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Santrauka

Karbamidas sintetinamas sumaiSant amoniakg, anglies dioksidg ir vandenj atitinkamai santykiu
3-3,4:1:0,8. Taip pat j sintezés kolong tiekiamas anglies amonio drusky reciklas. Karbamidas yra
labiausiai koncentruotos granuliuotos azoto trasos. Taip pat tokiems augalams kaip bulvés, kukuriizai
runkeliai ir pan. yra efektyvesnés nei amonio salietra, todél patrauklesnés Zemdirbiams. Beveik visas
azotas karbamide yra amidinéje formoje.

Darbe nagrinéjama karbamido gamybos technologija. Atlikta susijusios literatiros apzvalga.
Apzvalgoje pristatomos karbamido gamybos ir vartojimo tendencijos, bei prognozés. Imanomi
technologiniai sprendimai karbamido gamybai ir gamybos tobulinimui. Taip pat apzvelgiamos
granuliuoto karbamido savybes gerinan¢ios dangos.

Istirtos ,,Insoft* dangos savybés ir jy pokytis pridedant papildomo vandens kiekj. ,,Insoft* tai
karbamido ir melamino polikondensacijos su formaldehidu produkty miSinys tirpale. Vandenyje
tirpus neribotai. Pridéjus papildomo vandens granuliy savybés nepakito, tuo tarpu kai kurios dangos
savybés tapo palankesnés gamybai pvz. klampa sumazéjo nuo 17,5 mm?/s iki 4,2 mm?/s. Sis ir kiti
teigiami poky¢iai leidzia teigti jog papildomo vandens pridéjimas j dangg yra naudingi.

Darbe pateikiama granuliuoto karbamido gamybos technologiné schema, pagrindinis jrengimas
sintezés kolona ir jy aprasymai. Suprojektuota karbamido dangos ir vandens sumaisymo talpa. Atlikti
masés ir §ilumy balanso, bei amoniako pasildytuvo Silumokaitos ploto skai¢iavimai. Jvertinus darbo
metu susidarancias rizikas pateikti pasitilymai: darbo ir prieSgaisrinés saugos klausimais. Atliktas
aplinkosauginis vertinimas ir ekonominé projekto analizé. Pateikiami naujai projektuojamo
operatoriy pastato inzineriniai sprendimai, sklypo ir pastato bréziniai.



Simonas Krutulis. Technology of Production Granular Urea and product properties. Masters Final
Degree Project / supervisor assoc. doc. dr. Rasa Slinksiené; Chemical technology, Kaunas University
of Technology.
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Summary

Urea produced by mixing ammonia, water and carbon dioxide in the synthesis column in ratio of
3,0-3,4:1:0,8. Also there is stream of recycle which consist of ammonia carbon salts. Urea is most
condensed granulated fertilizer by nitrogen. For plants like potatoes, corns, beets and else urea is
more effective than ammonium nitrate that makes it more attractive to farmers. Almost all nitrogen
in urea is in amide form.

In this project, granular urea production technology is examined. Overview of related literature was
made. Granular urea production technologies and consumption tendencies and forecasts were
presented. Possible and recommended solutions for urea production and technological development.
Thera was also an overview of slow release urea coatings.

During research part examination of “Insoft” coating properties were determined. Also properties of
coating with additional water were examined. “Insoft” is product of urea and melamine
polycondensation with formaldehyde. Soluble in water. During experiment, additional water was
added. The properties of granules, which were coated with this new coating, has not changed. On the
other hand properties of new coating were improved: viscosity decreased from 17.5 mm?/s to
4.2 mm?/s. These changes shows that additional water is useful for coating.

This project provides production of granular urea technology and synthesis column schemes and
descriptions. Tank of granular urea coating was designed. Calculated mass and heat balances also
ammonia heat exchanger area. Evaluated occurring safety problems of occupational safety and
proposed solutions. Environmental protection and economical evaluation was made. Project of new
process operators building is presented. Drawings of building and plot were made.
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Ivadas

Karbamidas yra viena populiariausiy granuliuoty azoto tragSy. Patraukli Zemdirbiams dél didelés
azoto, kuris yra viena i$ pagrindiniy augaly maisto medziagy, koncentracijos (46 %). Karbamidas kai
kuriems augalams (bulvéms, kukuriizams, runkeliams ir kt.) yra efektyvesnis nei amonio salietra,
todél $iy trasy suvartojimas auga. Jos darosi vis populiaresnés ir dél savo savybiy. Karbamidas gali
biti barstomas granulémis arba tirpinamas vandenyje ir laistomas kaip skystos trg$os ar maisomas su
kitomis tragsomis ar mikroelementais. Taip pat iSpurkstas ant augaly veikia kaip insekticidas.

Siame darbe atliktoje literatiiros apzvalgoje pateikiamos pagrindinés karbamido fizikinés ir cheminés
savybés. ApzvelgiamoOs pagrindinés pasaulinés ir Europos rinky tendencijos. Pristatomos ir
palyginamos karbamido sintezés technologijos, bei naujausi inzineriniai sprendimai sintezei
efektyvinti. Apzvelgiamos karbamido granuliy dangos ir jy poveikis karbamido granuléms. Tiriamos
karbamido dangos ,,Insoft“ savybés ir jy pokytis kei¢iant dangos sudétj (pridedant papildomo
vandens). Technologinéje dalyje pateikiama karbamido gamybos technologiné schema su aprasu ir
pagrindiniy jrengimy specifikacijomis. Taip pat pagrindinis jrenginys (sintezés kolona) jos
apraSymas, masés ir Silumy balansy skai¢iavimai, amoniako pasildytuvo Silumokaitos ploto ir
karbamido dangos sumaiSymo talpos projektiniai skai¢iavimai. Toliau aptariama darbuotojy ir
prieSgaisriné sauga. [vertinami aplinkosauginiai, bei statybiniai klausimai. Atliekama projekto
ekonominé analizé. Grafing dalj sudaro karbamido gamybos principiné technologiné schema,
pagrindinio jrenginio (sintezés kolonos) brézinys, naujo operatoriy pastato statybiniai bréziniai.

Darbo tikslas — jvertinant karbamido gamybos technologija ir jo produkto savybes, pateikti
granuliuoto karbamido gamybos ir kokybés gerinimo racionalizacinius pasitilymus.
Darbo uzdaviniai:

e atlikti karbamido gamybos biidy ir jo savybiy literatiiros apzvalga;

e istirti karbamido dangos jtaka jo savybéms;

e atsizvelgiant | gautus rezultatus suprojektuoti karbamido gamybos technologija;

e atsizvelgiant j sitilomus pakeitimus atlikti inZinerinés dalies skai€iavimus;

e atsizvelgiant  sitlomus pakeitimus atlikti statybinés ir ekonominés dalies skai¢iavimus;
e aprasyti galimus aplinkos ir darbo profesinés rizikos veiksnius;

o grafingje dalyje pateikti reikalingus (zemés sklypo plano, statiniy, technologinés schemos ir
pagrindinio aparato) Al formato brézinius.
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1. Literatiiros apZvalga
1.1. Karbamido poreikio ir gamybos kitimas bei tendencijos

Tiek Lietuvoje, tiek Europoje karbamido sunaudojimas tendencingai augo iki 2017 mety (zr. 1.1
pav.). Po to Europoje pastebimas sumazéjimas susijes su ,,zaliojo* kurso politika. Lietuvoje tuo tarpu
karbamido suvartojimas vis dar auga, nors §io augimo tempas ir 1étéja, 0 ateityje suvartojamas kiekis
panasu i$vis turéty normalizuotis ir nusistovéti pastovus. Tai gali buti susije¢ su vis labiau
populiaréjanciais ir tobuléjanciais planinio tr¢§imo metodais.
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1.1 pav. Lietuvoje ir Europoje suvartojamo karbamido pokytis 2010 —2019m. [1]

Pastaryjy mety stipriai augantj karbamido vartojima Europoje galima susieti ir su technologiniu
tobuléjimu Siy traSy gamybos procese. Kadangi karbamidas yra labiausiai koncentruotos azoto trasos,
todél naudojant jas pastebimas geresnis atsiperkamumas, bei maziau neigiamas ekologinis poveikis
zemés ukio sektoriuje. Suvartojamo karbamido kiekis pasaulyje kasmet tendencingai auga
2019 — 2022 mety nuosmukj bty gali sieti su covid — 19 pandemija, kai dél ribojimy ir prevenciniy
priemoniy dalis azoto tragSy gamintojy buvo sustabde savo veikla.

21141 21557 21

Karbamido suvartojimas, mln. t.

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

1.2 pav. Karbamido suvartojimo pasaulyje pokytis ir tendencija 2014 — 2024 m. [2]
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Literattroje randami duomenys leidzia daryti prielaida, kad daug mety karbamido suvartojimas augo
ne tik Lietuvoje ar Europoje, bet ir pasaulyje.

Lietuvoje karbamidas pradétas gaminti 1971 m. VI ,,Azotas* ( dabartiné AB ,,Achema‘). Karbamido
gamybos pasikeitimas nuo 2010 iki 2019 pateikiamas 1.3 paveiksle.
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1.3 pav. Lietuvoje pagaminto ir eksportuojamo karbamido kiekis 2010-2019m. [1]

Nasumas per beveik 10 mety laikotarpj pakito beveik 2 kartus nuo 300 000 tony per metus iki
700 000 t tony. Siam poky¢iui jtaka padaré ne tik auganti karbamido paklausa pasaulyje, bet ir
jrengimy modernizavimas bei atnaujinimai. Nors gamybinés apimtys auga sparCiai. Lietuvoje
pagaminama vos 1,2 % viso pasaulyje susintetinamo karbamido. Lietuva yra 21 vietoje pagal
pagaminamo karbamido kiekj. Literatiroje [3] randamoje statistikoje teigiama, kad 2016 metais
daugiausia karbamido buvo pagaminama Indijoje (24,2 min.t.), Kinijoje (14,0 miIn.t.) ir Rusijoje (7,2
min.t.). Tuo tarpu 2019 metais pastebimas gamybiniy nasumy sumazéjimas [4]. Daugiausiai
pagaminancios vis dar i$lieka Rusija (9 mln. t.) Indija (7 mln. t.) ir Indonezija(7,5 min. t.). Taigi
tendencija , kad vartojimas ir gamybos kiekiai vis dar auga, iSlieka, bet augimo tempas po truputj
maz¢ja. Daugiausia pagamina ir suvartoja Azijos regione esancios Salys. Tai tiesiogiai susije su
demografine padétimi regione. Sparciai didéjant gyventojy skaiciui regione reikia daugiau maisto, o
dirbamos Zzemeés plotai mazéja. Vis labiau urbanizuojant krastovaizd] zemés tkio paskirties ploty
lieka vis maziau. Kinijoje zemés tkio paskirties zemés per 5 metus (2016-2021 m.) sumazgjo
~300 tukst. hektary [5]. Todél siekiant uzauginti gausesnj derliy laukai yra tr¢Siami daugiau ir
produktyviau t.y. taikant jvairias tre§Simo planavimo sistemas.

Tarptautiné tragSy gamintojy asoOciacija (IFA) 2021 mety rugpjutj pateiké prognozes 2022 — 2025
metams[6]. PraneSime teigiama, kad azoto trasy poreikis ir suvartojimas iki 2026 mety turéty padidéti
4 — 6%. Sj padidéjima turéty lemti po Covid — 19 atsigaunanti ekonomika. Taip pat teigiama, kad
poreikio patenkinimui nasumus didina Rusijoje, Indijoje ir Nigerijoje esan¢ios gamyklos. Paminétina,
kad Indijoje koncentruojamasi j vietinés rinkos patenkinimg sickiant sumazinti importuojamy azoto
tragSy kiekj. Kadangi ataskaita ir prognozés pateiktos dar prie§ prasidedant karui Ukrainoje gali
neatspindéti realios trasy rinkos situacijos.
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1.2. Pagrindinés granuliuoto karbamido savybés

Granuliuotas karbamidas, tai labiausiai koncentruotos azoto trgsos (N ~46 %). Azoto kiekis (%)
jvairiose Kitose azoto trasose:

amonio sulfatas 21,1 %;
amonio chloridas 26,1 %;
amonio salietra 34,5 %.

Karbamidu augalai trgsiami iki séjos. Galima tresti ir iSpurskiant ant lapy. Karbamidas yra neutralios
terpés todél augalo nenudegina. Purikiant ant lapy Sios trasos gali veikti kaip insekticidas [7]. Ukiuose
karbamidas pagrinde naudojamas istirpintas (grynas — vandenyje arba miSinyje su amonio nitratu),
taCiau jprastai gaminamos ir parduodamos karbamido granulés arba kristalai. Tai supaprastina
sandéliavimo ir transportavimo klausimus. Karbamido granulés turi atitikti tam tikrus standartus,
kurie pateikti 1.1 lenteléje.

1.1 lentelé. Granuliuoto karbamido galutinio produkto specifikacijos [8]

Eil. Nr. Rodiklis Norma
1. [$vaizda Baltos spalvos granulés
2 Suminio karbamidinio azoto masés dalis, % 46,5+0,3
3. Biureto masés dalis, %, ne didesné kaip 1,2
4 'Vandens masés dalis, %, ne didesné kaip: 0,3
dziovinimo metodu
5. Birumas, % 100
6. Granuliometriné sudétis, %
granuliy nuo 2 mm iki 5 mm dalis ne mazesné kaip 93
granuliy, mazesniy kaip 2 mm dalis, ne didesné kaip 5
granuliy, mazesniy kaip 1 mm dalis, ne didesné kaip Nenormuojama
granuliy, didesniy kaip 6 mm, Kiekis INeturi buti
7. Vidutinis granulés dydis, mm, ne mazesnis kaip 2,3
8. Statinis granuliy stiprumas, N/granule (kgf/granulg), ne
mazesnis kaip 7 (0,7)
0. Laisvo amoniako masés dalis, %, ne didesné kaip Nenormuojama

Nors karbamidas yra neutralus, bet dirva Siek tiek rigstina. MaZiausiai i§ visy naudojamy azoto trasy.
Karbamidas patrauklus Zemdirbiams auginantiems griadines kulttras ir kitokius augalus, nes yra
labiausiai koncentruotos (pagal N) Kietosios azoto trgsos. Kai kurioms kultiroms (kukurtizams,
bulvéms, runkeliams ir kt.) karbamidas yra zymiai efektyvesnis nei amonio salietra. Taip pat
karbamidas gali bati naudojamas galvijy pasaruose, nes yra tinkamas baltyminis priedas. Karbamido
tirpalas yra Siek tiek Sarminis, todel reaguoja su rtgstimis sudarydamas drusky ir kompleksiniy
drusky junginius. Sarminéje terpéje ir $ildant su formaldehidu sudaro jvairius stambiamolekulinius
junginius, kurie naudojami baldy ir plastmasiy gamyboje. Rugscioje terpéje i§ karbamido ir
formaldehido kondensuojasi karbamido — formaldehido dervos, turin¢ios 40 % azoto.

1.3. Karbamido poreikio ir gamybos kitimas, bei tendencijos

Literattiroje [9] aprasomos jvairios karbamido sintezés proceso vykdymo schemos. Nuo paprasty kai
procesas vykdomas tiesiogiai (be recirkuliacijos) iki sudétingiausiy su pilna medziagy recirkuliacija
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ir energijos iSnaudojimu. Paprasciausia technologija yra be recirkuliacijos. Agregato nasumas 1,2 t/h.
Proceso technologiné schema pateikta 1.4 paveiksle.

f o 1sandej

1.4 pav. Karbamido sintezés be reciklo technologiné schema [9]

1 — skysto amoniako siurblys; 2 — CO, kompresorius; 3 - kondensatorius; 4 — reaktorius;
5 — autoklavas; 6 — kar$ty dujy reciklo kompresorius; 7 — separatorius; 8 — suspaudimo talpa;
9 — iSgarinimo aparatas;10 — iSpurSkiamasis dziovintuvas; 11 — filtras; 12 — tarpinis rinktuvas;
13 — bugniné dziovykla; 14 — pumpavimo kolona, pagaminta i§ aliuminio

CO2 kompresoriumi (2) spaudziamas iki 150 atm, suSyla iki 200 °C ir bronzos — nikelio
katalizatoriumi isvalomas nuo deguonies. CO2 kondensuojamas kondensatoriuje (3) ir reaktoriuje (4)
maisomas su skysto amoniako pertekliumi. Amoniakas tiekiamas 150 atm slégiu siurbliu (1). Srautas
i§ reaktoriaus yra 110-130 atm slégio ir 160 °C temperattros. Todél gaminant 1t karbamido taip pat
pagaminama ir 0,8 t gary, kurie panaudojami gamyboje. Reaktorius (4) pagamintas i$ anglinio plieno
futeruoto Svinu (darbo trukmé apie 70 pary — dél likusio deguonies stipriai veikiamas korozijos).
Misinys atvésinamas ir nukreipiamas j 5 nuosekliai sujungtus Svinu futeruotus autoklavus (5)
Sildomus proceso metu susidariusiais garais. Islaikomas iki 2 valandy palaikant 160 — 170°C
temperatirg ir 100 atm slégj. ki 50 % amonio karbamato virsta j amonio karbamida. Nesureagave
NHz ir CO; isskiriami separatoriuje (7) slégi sumazinant iki atmosferinio, pasildant iki 80-95 °C
perpumpavimo kolonoje (14). Is kolonos (14) tirpalas, kuris susideda i$ 4 % NHs, 4 % COzir 85 %
karbamido, tiekiamas j rinktuva (12) ir iSgarinimo sistemg. ISgarinimas (periodinis) vykdomas dviem
pakopomis slégj sumazinus iki 200 mmHg. Pirma pakopa — temperatiira 97 °C, antra — 120 °C.
Misinys koncentruojamas pirmoje pakopoje nuo 72 % iki 80 % antroje — iki 93 %. Karbamido lydalas
nuo $vino karbonato nuosédy (gary) valomas anglimi ir filtruojamas per filtrg (11). Po antros pakopos
iSgarinimo lydalas nukreipiamas j iSpurSkiamajj dziovintuva (10) Sildomg 40 °C oru. Gauti 3 %
drégmés milteliai krinta ant transporterio ir yra transportuojami j btgning dziovykla (13) ir
dziovinami iki 0,7 % drégmés. Gauti karbamido milteliai pakuojami j dziGitinius maiSus arba statines.
Pagrindinis proceso be recirkuliacijos trikumas — mazas konversijos laipsnis ir nepilnas zaliavy
panaudojimas (30—35 % NHz, 45-50 % CO3 ), tai vercia turéti pastovias zaliavy atsargas.

Procesai su daline amoniako recirkuliacija pagristi amoniako sugrazinimu j procesa, buvo realizuoti
daugelyje gamyby. Ir suteiké salygas vélesniam technologijy su pilnu amoniako ir CO> reciklu
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ktirimui ir naudojimui. Pagrindinis schemy su recirkuliacija ir be jos skirtumas yra mi$inio, gauto
sintezés kolonoje, dviejy pakopy slégio mazinimas ir distiliacija. Pirmoje distiliacijos pakopoje slégis
yra toks, kad ausinant vandeniu kondensuotysi i$siskyres amoniakas. Antroje pakopoje slégis lygus
atmosferiniam. Karbamido gamyba su daline recirkuliacija pavaizduota 1.5 paveiksle.

Dujinis anglies dioksidas spaudziamas iki 200 atm. kompresoriumi (1) ir tieckiamas j viding sintezés
kolonos (4) stikling, kuri gaminama i$ nertidijancio plieno, kad apsaugoty kolong nuo koroduojancio
CO: poveikio. Kartu tiekiamas ir recirkuliacinis amoniakas siurbliu (16). | tarpa tarp stiklinés ir
kolonos korpuso siurbliu (2) tiekiamas $viezias amoniakas, korpusas pagamintas is legiruoto anglinio
plieno. Sintezés kolonoje palaikomas 200 atm slégis ir 185-200 °C temperatira. Tirpalo i§ kolonos
slégis sumazinamas iki 18 atm ir distiliuojamas kolonoje (6), kuri apatinéje dalyje sildoma garais
palaikant 135-145 °C temperatiirg (kolona gali dirbti ir be paSildytuvo — tuo atveju temperatiira
palaikoma tarp 105-120 °C ). Amoniako perteklius atskiriamas distiliacijos kolonoje, taip pat skyla
ir nedidelis kiekis amonio karbamato. Sio skilimo produktais yra uZterSiamas dujinis srautas, kuris
tiekiamas j frakcionavimo kolong (7). Frakcionavimo kolona yra uzpildoma amoniakiniu vandeniu
(80-90 %), kuris pagamintas sumaisytuve (3) i§ skysto amoniako ir 15-25 % amoniakinio vandens
arba kondensato. Nuo CO: isvalyti ir i8dziovinti amoniako garai, kuriy temperatira 50-60 °C
nukreipiami j du nuosekliai sujungtus kondensatorius (8) pirmasis pagamintas i§ legiruoto
nertdijancio plieno, 0 antrasis i§ anglinio plieno. Pirmasis kondensatorius yra gaminamas i$ legiruoto
plieno, nes susidarant dujoms pasigamina nedideli kiekiai CO (0,02-0,05 %), kurie yra pavojingi
vamzdziams i§ anglinio plieno, nes spartina jy korozijg. Skystas amoniakas surenkamas talpoje (15)
ir siurbliu (16) grazinamas j sintezés kolona. 1§ distiliacijos kolonos (6), dalinai nuo amoniako
iSvalyto, karbamido tirpalo slégis mazinamas iki 1,5-1,7 atm ir tiekiamas ] antros pakopos
distiliavimo kolong (9).

I AN gamyba

I granuliavima

I kristalizacija

1.5 pav. Karbamido sintezés su daliniu amoniako reciklu technologiné schema [9]

1 — penkiapakopis CO, kompresorius; 2 — skysto amoniako siurblys; 3 — sumai$ytuvas amoniakinio vandens
paruosimui; 4 — sintezés kolona; 5 — pasildytuvas; 6 — pirmosios pakopos distiliacijos kolona;
7 — frakcionavimo kolona; 8 — amoniako kondensatorius; 9 — antrosios pakopos distiliavimo kolona;
10 — pirmosios pakopos iSgarinimo aparatas; 11 — antrosios pakopos iSgarinimo aparatas; 12 — iScentrinis
siurblys; 13 — pasildytuvas; 14 — karbamido tirpalo rinktuvas; 15 — grazinamo amoniako rinktuvas;
16 — trijy plunzeriy siurblys amoniako surinkimui
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Frakcionavimo kolonoje gautu amonio drusky tirpalu laistoma trecia (i§ virSaus) kolonos 1éksté
(imanomas ir technologinis sprendimas, kai tirpalas siekiant prisotinti tickiamas j kolong (6)). I
virsuting distiliavimo kolonos (9) 1ékste tiekiamas kondensato tirpalas, kuris i§ uzdaros lékstés
patenka j kaitintuvg (13) ir yra grazinamas j apatin¢ distiliavimo kolonos dalj, kur pilnai jvyksta
amonio karbamido skilimas ir CO desorbcija, CO. po karbamido pursly atsiskyrimo Susimai$o Su
dujomis, palieckan¢iomis pirmos pakopos kondensatoriy, ir yra nukreipiamoOs j skruberj —
neutraliztoriy gaunant amonio nitrato tirpala. Apatinéje II-o0sios pakopos distiliavimo kolonos dalyje
temperattra yra 95-115 °C, virSutingje 65-70 °C. Nuo amoniako ir CO; i$valytas tirpalas, kuriame
yra 70-80 % karbamido ir > 0,5 % NHs, i$ rinktuvo (14) iScentriniu siurbliu (12) tiekiamas per
filtruojantj I-osios pakopos iSgarinimo aparato kaitintuvg (10), kuriame slégis yra 300 mmHg st, o
temperatira 125 °C, kaitintuve lydalas koncentruojamas iki 91-95. Kai produktas yra kristalizuotas
karbamidas, lydalo koncentracija turi siekti 91-93 %.

Granuliuoto karbamido gamyboje lydalas po isgarinimo I-joje pakopoje, garinamas I1-joje pakopoje
yra sukoncentruojamas iki 99,5-99,8 %. Tam, kad sutrumpinty tirpalo islaikymg aukstos
temperattiros zonoje (~140°C), kuri yra 11-0s pakopos isgarintuve (11), lydalas 94-95 % koncentracija
pasiekia I-joje pakopoje. Proceso su daline recirkuliacija metu daugiau amoniako konvertuojama j
karbamida, nei proceso be recirkuliacijos, metu.

Siuolaikinés technologijos naudoja pilna skys¢io recikla. Vienas i§ pavyzdziy yra Snam Progetti
(Italija) technologiné schema su pilnu skyscio reciklu. (1.6 pav.)
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1.6 pav. Principiné technologiné Snam Progeti schema su pilnu skyscio reciklu

1 — CO, kompresorius; 2 — sintezés kolona; 3 — striperis; 4 — auksto slégio distiliacijos kolona;
5 — vidutinio slégio distiliacijos kolona; 6 — i$garintuvas; 7 — granuliacijos bokstas; 8 — iScentrinis siurblys;
9 — karbamato kondensatorius
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COg suspaustas kompresoriumi (1) kartu su amoniaku tiekiamu siurbliais ir anglies amonio drusky
tirpalu patenka sintezés kolong (2) 8, kurios 34 % karbamido tirpalas tiekiamas j striperj (3).
Striperyje baigiama karbamato dehidratavimo reakcija. Dujinéje fazéje susidarancioje striperyje yra
karbamato ir amoniako gary, bei CO>. Sis srautas patenka j karbamaty kondensatoriy (9), kuriame
yra kondensuojamas j amonio karbamaty tirpala ir yra tiekiamas atgal j sintezés kolong. Po striperio
tirpale karbamido koncentracija siekia 45 %. Karbamido tirpalas po striperio patenka j auksto slégio
distiliacijos kolong (4). Nesureagaves amoniakas ir CO2 kolonoje iS tirpalo paSalinami, 0 i$ kolonos
iStekantis tirpalas koncetruojamas iki 65 %, ir patenka j vidutinio slégio distiliacijos kolong (5). Joje
pasalinami i$tirpusiy dujy likuéiai, 0 lydalas koncentruojamas iki 72 %.

Karbamido gamybos technologija su pilna recirkuliacija jdiegus jvairius atnaujinimus visame
pasaulyje naudojama iki $iandien. Kai kur yra taikoma automatiné kokybés kontrolés sistema, ji
pritaikoma norint sumazinti nekondicinés produkcijos kiekius [10]. Taip pat nuolatos
modernizuojamos ir atnaujinamos sintezés kolonos. Rusy mokslininkai siekdami pagerinti amoniako
ir CO2 sumaiSymo laipsnj sumai§ymoO zOnoje esancig paskirstymo/sumaiSymo 1ékste pakeité
tangentiniu sumaiSymo jrenginiu, kuris pavaizduotas 1.7 paveiksle. Sumai$ytuvo viduje sukuriamas
stikurys, kuriame dujy burbulai suskaidomi didinant jy pavirSiaus ir tuo paciu reakcijos plota,
pasiekiamas masés mainy pavirSius yra du kartus didesnis nei naudojant sumaiSymo lekste [11].

..

1.7 pav. Sukurinis amoniako, anglies dioksido ir anglies amonio drusky sumaiSytuvas [11]

Taip pat dél dujy srauto tokiame sumaiSytuve prie sieneliy susidaro dujy sluoksnis, kuris apsaugo
jrenginio viding korpuso dalj nuo korozijos. Procesai su pilna skys¢io recirkuliacija yra pranasesni
uz procesus be recirkuliacijos, nes nesvaistomi energetiniai resursai, taip pat didéja CO2 konversijos
laipsnis. Karbamido gamybos technologijos

Temperattros poveikis. Kylant temperatiirai, amonio karbamato dehidratacijos laipsnis j karbamida
didéja. Tokia reakcija vyksta ribotai iki apibrézto maksimumo. Optimali temperattra 185-195 °C.

Slégio poveikis. Didinant slégj pastoviame taryje bei apkrovime, amonio karbamato konversijos j
karbamidg laipsnis rySkiai didéja. Reakcijos greitis (kai visos salygos pastovios) auga proporcingai
slégio kvadratui. Kai sintezés kolonoje dujinés fazés daugéja, amonio karbamato virtimas j karbamida
1étéja, didéjant dujinés fazés kiekiui konversijos laipsnis artéja prie nulio. Didinant miSinio tankj
aparate, karbamido iseiga didéja. Kai kitos sglygos pastovios, didinant slégj, mazéja dujinés fazés
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kiekis, 0 amonio karbamato dehidratacijos laipsnis aparate didéja. PraktiSskai procesas vykdomas
iSlaikant 15 MPa slégj.

Amoniako, anglies dioksido ir vandens pertekliaus jtaka. Karbamido susidarymo i§ amonio
karbamato reakcija geriausiai vyksta skystoje fazéje. Todél vanduo pirminéje stadijoje, mazindamas
karbamato lydymosi temperatiira, greitina skystosios fazés susidarymg. Kai pasiekiama pusiausvyra,
vandens poveikis tampa neigiamas. Kiekvienas papildomas vandens procentas amonio karbamato
konversijg sumazina 1 %. Todél praktiskai naudojamas amoniako perteklius. Taip pat amoniako
perteklius naudingas nes: pagreitina amonio karbamato skilimo j karbamidg, Sumazina Salutiniy
produkty susidarymag ir aparataros korozija. Perteklinis anglies dioksido naudojimas proceso eigai ar
produkty skilimui didelés jtakos nedaro. Optimali koncentracija yra artima stechiometriniam kiekiui.
Anglies dioksido koncentracijos sumazéjimas 1 %, karbamido iSeigg sumazina apytiksliai 1 %.

Inertiniy dujy poveikis. Didziausias inertiniy dujy kiekis i sintezés ir distiliacijos skyriy patenka su
anglies dioksidu. Su skystu amoniaku patenka tik nedidelis kiekis vandenilio. Inertinés dujos turi
neigiama poveikj karbamido iSeigai, nes mazina amoniako ir anglies dioksido dalinj slégj virs lydalo
sintezés kolonoje. Anglies dioksido koncentracijai sumazéjus 1 % (tario), karbamido iSeiga sumazéja
apytiksliai 1 %.

Lydalo isbuvimo sintezés kolonoje trukmés jtaka. Amonio karbamato dehidratacijos j karbamida
reakcija intensyviausiai vyksta pirmgsias 20-30 minuciy. Po to reakcija Zymiai sulétéja. Lydalo
iSlaikymas sintezés kolonoje priklauso ir nuo kolonos uzpildymo, t. y., nuo ,,dujy pagalvés* tirio
sintezés kolonoje, inerty kiekio anglies diokside ir skystame amoniake. Metanas, azotas, vandenilis
blogai tirpsta karbamido — karbamato sistemoje (H2O—NH3—COy) ir, i$siskirdami j dujing faze, didina
,»dujy pagalveés® turj trumpindami lydalo buvimo sintezés kolonoje laika. Optimalus lydalo buvimo
sintezés kolonoje laikas nuo 45 min. iki 1 val. Ilgiau i$laikyti lydalg sintezés kolonoje netikslinga,
nes mazgéja sintezés kolonos nasumo koeficientas [8].

1.4. Karbamidas — kaip léto veikimo trasos

Karbamidas yra higroskopiskas ir linkes susiguléti. Kai jame yra 0,2 — 0,3 % drégmés §i grésmé
sumazéja, karbamidas nesusiguli ir i§laiko gerg birumg. Susiguléjima lemia geras karbamido tirpumas
vandenyje. Tai apsunkina sandéliavimg transportavimg ir jterpimg ] dirva. Siekiant iSvengti
susiguléjimo naudojami kondicionuojantys priedai. Kadangi didzioji dalis karbamido gaminama
granuliuojant i$ lydalo, technologiskai jterpti priedus j pacia granule yra sudétinga. Todé¢l renkamasis
paprastesnis kelias — granulés yra dengiamos kondicionuojanc¢iomis dangomis, kurios granules
apsaugo ne tik nuo susiguléjimo, bet ir nuo denitrifikacijos bei lakiyjy komponenty praradimo [12].

Pagrindinés karbamido skaidymo dirvoje reakcijos pateikiamos 1.1-1.6 lygtyse [13]:

(NH2)2CO + 2H;0 + ureazé — (NH4)2CO3 (1.2)
(NH4)2CO3 + 2H* — NH4* + CO, + H,0 (1.2)
NHs" + 302 + nitrozokokai — 2NO7 + 2H,0 + 4H" +Q (1.3)
2NOy" + Oz +nitrobakterijos — 2NO3z™ + Q (1.4)
2NO3™ + mikroorganizmai — N2 +N2O (1.5)
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NHs" — NHz @) + H* (1.6)

Lygtys 1.2 ir 1.4 apibrézia reakcijas, kuriy metu iSsiskiria augalams priimtinas azotas. Taciau
ankstyvojoje augimo stadijoje augalai nesuvartoja viso jiems reikalingo azoto, todé¢l dalis jo
prarandama issiskiriant lakiesiems komponentams, tai matome 1.5 ir 1.6 lygtyse. Siekiant uzkirsti
tam kelig vis daugiau démesio skiriama 1éto arba kontroliuojamo veikimo tragsoms, ne iSimtis ir
karbamidas [13].

Léto veikimo trasos pagrinde klasifikuojamos j kelias pagrindines grupes [14]:

e Trasos sudarytos ir vandenyje maZai tirpiy Organiniy junginiy. Sios tra$os gali bati natiiralios
kilmés (méslas, nutekamojo vandens dumblas ir pan.) arba sintetinés (karbamido ir
acetaldehido poli kondensacijos produktai). Vis dazniau stengiamasi naudoti bio — skaidzius
junginius pvz.: karbamido ir formaldehido.

e Trasos sudarytos i$ vandenyje tirpiy junginiy, kurie jterpus j dirva drékinami dirvos tirpalu
palaipsniui atpalaiduoja maisto medziagas. Tokios trg$os (dazniausiai granulés ar prilés) dél
savo tirpumo greitai suyra, todél yra dengiamos polimerinémis netirpiomis dangomis, kurios
dél savo struktiiros azota i§ granulés j dirva atpalaiduoja palaipsniui. Sios dangos skirstomos
j organines (termoplastikai, polimerinés dervos ir kt.), ir neorganines (siera, gipsas, dolomitas
ir kt.).

e Trecioji grupé yra amonio fosfatai su skirtingais metaly jonais (KNH4PO4, MgNH4PQOg), kurie
yra mazo tirpumo.

Pagal §ig klasifikacija karbamidas pristirtinas dviem grupéms. Kai karbamidas yra miSinyje su kita
organine medziaga priklauso pirmajai. Kai karbamido granulés ar prilés yra dengiamos danga siekiant
sumazinti arba kontroliuoti jo tirpuma tai antroji grupé. Kadangi dazniausiai karbamidas gaminamas
birus dangy klausimas yra aktualesnis ir vis daZniau bandomas iSspresti. Yra iSbandyta ir tirta
daugybé jvairiy tiek organiniy, tiek ir neorganiniy dangy [15]. Placiai naudojama nimbamedzio
aliejus, siera, polimerinés dervos. Taip pat j Sias dangas gali biti pridedama cemento, aminy, aminy
ir vasko miSiniy bei polimery ir vasko misiniy. Nors gaunami tirpumo létinimo rezultatai yra geri,
taciau §i0S dangos yra brangios, tarsios ir daznai néra bioskaidzios.

Viena i$ pirmyjy, siekiant pagaminti kontroliuojamo veikimo karbamida, buvo pradéta naudoti Siera.
I§ pradziy granulés dengiamos ,sandarikliu®, kurio paskirtis — uzpildyti pavirSines karbamido
granulés poras taip sumazinant galimybe ] granulg prasiskverbti drégmei ir mazinant tirpuma.
Skirtumas tarp dengtos ir nedengtos karbamido granuliy matomas 1.8 paveiksle. Dengtos granulés
pavirSius lygesnis ir maziau porétas.
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1.8 pav. Nedengta (kairiau) ir dengta (deSiniau) karbamido granulé [15]

Po to granulés dengiamos lydyta siera ir galiausiai j granuliavimoO bigng tiekiamas vaSkas
tikintis, kad dirvos mikroorganizmai pirmiausia skaidys vaska, o0 ne sieros sluoksnj [14].

Véliau imtos naudoti ir vis dar plac¢iai naudojamos polimerinés ar biopolimerinés dangos. Jos
pakeité sieros pagrindo dangas, nes pastarosios buvo lengvai skaidomos dirvos mikroorganizmy ir
nebuvo tokios efektyvios. Polimerinés kilmés dangos gali sumazinti azoto nuostolius iki 57% [16].
Nors néra polimering, tac¢iau dar viena danga, kuri galéty buti naudojama karbamido padengimui, yra
i§ biomasés pirolizés metu iSgaunama anglis (bioanglis). Ji maisoma su parafinu ar dervomis ir §iuo
miSiniu dengiamoOs granulés. Dangos efektyvumas pateikiamas 1.9 paveiksle. Ankstyvuoju
laikotarpiu iki 6-7 dienos matomas didziausias skirtumas. Dengtas $ia danga karbamidas prarado iki
80 mg maZziau azoto.
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1.9 pav. Bendras prarasto azoto kiekis vandens tirpale [16]

Nuolat populiaréjant ,,zaliajai“ politikai vis daugiau démesio skiriama skaidzioms biopolimerinéms
dangoms, kurios sulétinty karbamido tirpima, taciau dirvoje suirty nepalikdamos jokiy kenksmingy
polimeriniy daleliy. Tyrinéjamos krakmolo, lignino ir kity biopolimery pagrindu gaminamos dangos,
nors vis dar nei§vengiama priedy, tac¢iau §i0S dangos pranaSesnés, nes ZaliavOs yra atsinaujinancios,
0 jy pagridu pagamintos dangos — bioskaidzios [13].
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1.6 Pagrindiniai karbamido dengimo metodai

Dengiant granules naudojami skirtingi metodai. Tai besisukancios biigninés dziovyklos, 1ékstiniai
dengtuvai ar pseudoverdanc¢io sluoksnio dengimo btidai. Pramonéje populiariausi biigninés ir
1ékstinés konstrukcijos dengtuvai dél savo paprastos konstrukcijos ir palyginus didelio nasumo.
Taciau naudojant biigninius aparatus patiriami dideli zaliavos nuostoliai, 0 naudojant I€kstinius
jrenginius sudétinga kontroliuoti aplinkos drégnuma dél to granulés padengiamos netolygiai, 0
dangoje gali atsirasti defekty.

Pats pazangiausias ir efektyviausias, bet tuo paciu ir sudétingiausiai jvykdomas yra pseudoverdancio
sluoksnio metodas (zr 1.10 pav.).

1.10 pav. Principiné pseudoverdancio sluoksnio dengtuvo schema [14].
1 — oro kompresorius, 2 — pseudoverdantis karbamido sluoksnis, 3 — dangos purkstukas, 4 — dangos talpykla.

Karbamido granulés tiekiamos ant pseudoverdancio sluoksnio j kurj i§ apacios kompresoriumi (1)
tiekiamas oras. Danga i3 rezervuaro (4) purkstuku (3) laistoma ant pseudoverdangio sluoksnio. Sis
metodas pranasSesnis uz pries tai buvusius, nes granulés padengiamos tolygiau ir visapusiskiau. Taip
dél tiekiamo oro pseudoverdan¢iam sluoksniui sukurti granulés dengtuve ir i§dziovinamos[14].

***k

Apzvelgus zinomas karbamido gamybos technologijas ir atsizvelgiant j zaliavy konversijos laipsnj,
energetiniy iStekliy naudojimo efektyvumga ir nesureagavusiy medziagy antrinj panaudojima, galima
daryti iSvada, kad §iuo metu pazangiausia ir priimtiniausia technologija karbamido gamybai yra su
pilnu skyscio reciklu. Kadangi karbamidas labai higroskopiska medziaga, jo granuliy padengimui
naudojamos jvairios medziagos, gerinancios karbamido savybes ir tuo paciu létinancios jo tirpuma.
Remiantis Siais apibendrinimais darbe projektuojama karbamido gamybos technologiné linija ir
tiriama karbamido padengimui naudojamos dangos jtaka jo savybéms.
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2. Tiriamoji dalis

Atlikus literatiros apzvalga matyti, kad norint sulétinti karbamido tirpuma reikia naudoti specialias
dangas taip mazinti jo polinkj absorbuoti drégme, t. y. mazinti jo higroskopiskuma, didinti statinj
stiprj ir t.t. Siekiant sumazinti karbamido dengimo kastus, buvo tiriama $iuo metu naudojamos dangos
koncentracijos jtaka granuliy savybéms.

2.1. Medziagos ir metodai
2.1.1. Pradinés medzZiagos

Tyrimui naudotas AB ,,Achema‘ pagamintas nedengtas karbamidas ir karbamido savybes gerinanti
danga ,,Insoft* (karbamido ir melamino polikondensacijos su formaldehidu produkty misinys).

2.1.2.Bandinio paruosimo metodai

Dangos paruosimas. ] 25 cm® cheming stikline atitinkamu santykiu pvz. 1:9 supilami vanduo ir
,,Insoft*“ maisoma kol tirpalas tampa homogeniskas.

Bandinio paruosimas. Karbamido granulés paruosta danga dengiamos numatyta dangos kiekj jpilant
1 porcelianing lékstute, kurioje yra 50 g (+/- 1g) karbamido ir, kad nepazeisti, stikline lazdele
mai$omos ne trumpiau nei 4-5 minutés.

2.1.3. Analizés metodai ir jranga

Granuliy stipris, kuris matuoja N/granulei, buvo nustatomas aparatu UTII'-2, AO “YHUXUM c O3,
ExarepunOypr. 1§ kiekvieno bandinio buvo paimta bent 20 skirtingo dydzio granuliy ir i$vestas
bandinio stiprumo vidurkis.

Higroskopiskumas buvo tiriamas eksikatoriuose, kuriuose buvo vanduo (santykiné drégmé 94,5 % =+
1,6 %) ir NaNOg (santykiné drégmé 60,4 % + 1 %). I eksikatorius patalpinti paruosti bandiniai ~ 2 g
karbamido porcelianinése 1éksStutése. Bandiniai sveriami kas para, kol karbamido granulés absorbuoja
tiek vandens, kad iStirpsta.

Skirtingy dangy tirpaly tankis buvo nustatytas areometru. Tirpalu uzpildant 100 cm?® cilindrg ir j jj
nardinant areometrus.

Klampai nustatyti naudota po 10 cm? skirtingos dangos meéginiy, aplinkos temperatiira 24 °C naudotas
viskozimetras, kurio kapiliaro skersmuo 3,35 mm, o konstanta 1,045.

pH nustatyta pH-metru HANNA gauto signalo apdorojimui naudojamas to pacio gamintojo
mikroprocesorius pH 211.

2.2. Rezultatai ir jy aptarimas
2.2.1.Pradiniy medziagy savybiy tyrimas

Buvo tiriamas AB ,,Achema* pagamintas nedengtas karbamidas. Buvo iStirti pagrindiniai granules
charakterizuojantys parametrai.
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Granuliy statinis stipris:
o —nedziovinty granuliy vidutinis stipris 11,47 N/granulei;
o dziovinty granuliy vidutinis stipris 12,01 N/granulei.

Drégnumas — vidutinis drégnumas 0,294 %

Piltinis tankis:

o laisvai supilty granuliy 725 kg/m®

o sutankinty granuliy 755 kg/m3

Granuliometriné produkto sudétis, kurios rezultatai pateikiama 2.1 lenteléje

2.1 lentelé. Granuliometriné tiriamojo karbamido sudétis

Sieto skyluc¢iy skersmuo, mm | Masé ant sieto, g Granuliy dalis, %
>5,00 1,27 0,32

3,15-4,00 14,15 3,63

2,00-3,15 85,05 21,86

1,00-2,00 238,96 61,43

0,50-1,00 10,25 2,635

0,20-0,50 27,80 7,14

<0,20 10,70 2,75

dulkés 0,81 0,21

Taip pat buvo istirtos pradinio koncentruoto ,,Insoft tirpalo savybés:

o kinematiné klampa 17,572 mm?/s;

o tankis 1,23 g/cm?;

o pH 7,05.

2.2.2.Bandiniy paruoSimas

Tyrimo metu buvo paruosti 9 skirtingi bandiniai tarpusavyje besiskiriantys dangos kiekiu taip pat
dangos koncentracija t. y. papildomu vandens kiekiu dangoje. Bandiniy paruo$imo salygos
pateikiamos 2.2 lenteléje:

2.2 lentelé. Paruosty bandiniy sudétis

Bandinio nr. Karbamido Kkiekis, g Dangos kiekis, g Dangos tipas
1 50,125 0,22 Be vandens

2 50,127 0,16 Be vandens

3 50,060 0,08 Be vandens

4 50,265 0,21 10% vandens
5 50,050 0,15 10% vandens
6 50,385 0,09 10% vandens
7 50,245 0,26 20% vandens
8 50,210 0,15 20% vandens
9 50,340 0,06 20% vandens
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Paruostuose bandiniuose dangos kiekis kinta, nes tiriamas poveiki naudojant gamintojo
rekomenduojamg norma, per pus sumazintg ir $iek tiek padidinta norma. Padidinta norma naudota,
nes buvo tikimasi, kad dél praskiedimo gali sumazéti dangos kiekis ant granuliy ir taip prastinti
savybes.

2.2.3. Granuliy stiprio nustatymas

Paruostiems bandiniams buvo atlikti statinio stiprio nustatymo bandymai. I§ kiekvieno bandinio
atsitiktine tvarka iSrinktos 20-25 granulés gauty stipriy vidutinés vertés pateikiamos 2.1 paveiksle.
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2.1 pav. Skirtingy bandiniy vidutiniy granulés stipriy matavimo vertés

2.1 paveiksle matoma tendencija, kad didéjant dangos praskiedimui granulés stipris taip pat didéja.
O lyginant su nedengtomis granulémis, kuriy stipris vidutiniSkai yra 12 N, beveik visos dengtos
granulés yra stipresnés dvigubai. ISsiskiria granulés, kurios buvo dengtos danga turinia 20 %
vandens kai dangos kiekis buvo 0,15 g t. y. gamintojo rekomenduojama norma. Siy granuliy stipris
vidutiniskai buvo 29,12 N. Taigi pagal stiprio matavimo rezultatus tinkamiausia danga karbamido
granuliy padengimui biity 8 bandinio.

2.2.4. Higroskopiskumo nustatymas

Higroskopiskumo nustatymo metu bandiniai buvo patalpinti j du eksikatorius. Viename buvo natrio
nitritas siekiant atkurti aplinkos salygas (santykiné oro drégmé 67 %), kitame vanduo sukuriant
100 % drégnumo aplinka. Matavimo metu laboratorijoje buvo 24 °C. Bandiniai buvo laikomi kol
nustodavo keisti jy masé, arba priklausomai nuo sugerto drégmés kiekio granulés istizdavo. Gauti
duomenys atvaizduojami 2.2-2.5 paveiksluose.
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2.3 pav. Virs§ vandens buvusiy dengty bandiniy drégmés dalis (masés %)

Keiciantis dangai ir/ar jos kiekiui dideliy pakitimy bandiniuose kurie buvo vir§ vandens nepastebima
po 96 valandy stebéjimo visi bandiniai buvo absorbave vir§ 20 % masés dalies drégmés. Maziausiai
drégmeés 21,3 % turéjo 6 bandinys, o daugiausiai 27,1 % 9 bandinys. Bandiniai buve eksikatoriuje
vir$ nitrito, kuris atkartoja aplinkos sglygas, beveik nedréko masés pokytis buvo vidutiniSkai apie
0,1 %. Tuo tarpu nedengty granuliy higroskopiskumo tyrimo rezultatai, kurie pateikti 2.4 ir 2.5
paveiksluose yra prastesni, ypac¢ lyginant vir§ vandens buvusius bandinius. Pastarieji per 96 valandas
absorbavo 89,1 % drégmés. Virs nitrito buvusiy bandiniy masés pokytis 0,2 % taip pat didesni nei
dengty granuliy.
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2.4 pav. Virs nitrito buvusiy nedengty bandiniy drégmés dalis (masés %)
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2.5 pav. Vir§ vandens buvusiy nedengty bandiniy drégmés dalis (masés %)

Ivertinus visus higroskopiskumo tyrimo metu gautus duomenis galima daryti i§vada, kad $iuo aspektu
tinkamiausia 6 bandinio danga turinti 10 % papildomo vandens ir pus¢ gamintojo rekomenduojamos
normos dangos.

Siekiant jsitikinti ir patikrinti ar visos granulés yra padengiamos tolygiai granulés buvo padengtos
dangomis j jis jmaiSant metilo mélynojo indikatoriaus. Gauti rezultatai pateikti 2.6. paveiksle. Nors
Visos granulés padengtos, taciau matomas netolygumas taip pat smulkiausia frakcija (iki 1,00 mm
skersmens) linkusi aglomeruotis taip dar labiau prastindama dangos pasiskirstymo tolyguma, 0 taip
pat apsunkindama produkto sandéliavima ir transportavima. Todél buvo nuspresta atskirti frakcija iki
2 mm skersmens ir toliau dangos vientisumo bandymus testi tik su stambesnés frakcijos granulémis.
Tokia riba pasirinka atsizvelgiant j preking karbamido frakeija, kuri yra 2,00 — 5,00 mm.
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2.6 pav. Gryna danga dengtos granulés su smulkesne nei 2 mm frakcija

Padengus granules be smulkiosios frakcijos buvo gauti rezultatai, kurie pateikiami 2.7 paveiksle.
Granulés pasidengia tolygiau, nors dengiant gryna danga vis dar pastebimas spalvos t. y. dangos
trikumas ant dalies granuliy. Spalvos intensyvumo nevienodumg lemia minimaliai, taciau
besiskiriantis indikatoriaus kiekis.

2.7 pav. Be smulkesnés frakcijos dengtos granulés, 1 — gryna danga; 2 — su 10 % papildomo vandens; 3 — su
20 % papildomo vandens

2.7 paveiksle matyti, kad bet koks papildomo vandens pridé¢jimas ir smulkiosios frakcijos atskyrimas
gerina padengimo tolyguma. Tiek 2 tick 3 nuotraukose matomos tolygiai padengtos granulés. Ant jy
atsirandantys taskeliai tai dziivimo metu i$ tirpalo iSsikristalizave indikatoriaus kristalai. Todél
galima teigti jog didelio skirtumo tarp dangos su 10 % papildomo vandens ir tarp dangos su 20 %
papildomo vandens néra.
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Paveiksle 2.8 pateiktas dengty granuliy pjivis, i§ kurio aiskiai matoma, kad danga ne tik dengia
granule pavirSutiniskai, bet ir skverbiasi j gilesnius sluoksnius. Galbiit su Sia savybe biity galima sieti
tendencingg granuliy stiprio didéjima pridedant papildomo vandens.

2.8 pav. Pusiau skeltos granulés 8 bandinio kairéje, antro bandinio desinéje

Didéjant vandens koncentracijai mazéja dangos klampa (2.3 lentele), todel jai lengviau prasiskverbti
j granulés vidy, kur dél sgveikos tarp dangos ir granulés vidiniy sluoksniy jvyksta pakitimai
gerinantys granuliy stiprj. Siai hipotezei patikrinti reikalingi i§samesni struktiiros ir jos poky¢io po
dengimo tyrimai.

2.3 lentelé. Nustatytos skirtingy dangy savybeés

Savybé Gryna ,,Insoft*“ danga 10 % vandens priedas 20 % vandens priedas
Tankis; g/cm?® 1,230 1,218 1,191

Klampa mm?/s 17,572 8,748 4,201

pH 7,05 7,05 7,35

Nustacius dangy savybes pastebéta, kad pridedant papildomo vandens pH pradeda keistis ] bazing
puse, bet pokytis néra Zymus ir nedaro didelés jtakos pvz. sandéliavimui ar apipurSkimo aparatiiros
projektavimui bei parinkimui. Taip pat kaip ir minéta anksciau daugiau nei keturis kartus sumaz¢ja
tirpalo klampa nuo 17,572 mm?/s iki 4,201 mm?/s. Taip pat sumazéja ir tankis. Siy parametry
sumazéjimas lemia mazesnius slégio nuostolius tiekimo vamzdynuose, taip pat reikalingg minimaly
darbinj slégj dangos iSpurSkimui per purkstukus.

Apibendrinant visus tyrimo metu gautus rezultatus parenkama 8 bandinio danga. Si danga parenkama,
nes ja padengtos granulés pasizymi didZiausiu stipriu 29,12 N/granulei. Higroskopiskumo matavimo
metu §i0 bandinio granulés buvusios vir$ nitrito absorbavo 0,1 % masés drégmés kiekio, 0 buvusios
vir$ vandens 26,02 %, maziausiai absorbavo 6 bandinys. Virs nitrito dzitivo ir drégmés nesugéré visai,
0 vir§ vandens 21,38 %. Sis maZiau nei 5 % skirtumas néra stipriai reik§mingas atsizvelgiant j kitus
parinktos dangos privalumus. Tai danga turinti 20 % papildomo vandens 1 t karbamido jos turéty biiti
sunaudojama 3 Kkg.
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3. InZineriné dalis
3.1. Karbamido gamybos technologija

Karbamido gamyba vykdoma projektuojant technologinj procesg su pilna skysé¢io recirkuliacija.
Technologiniame procese galimaisskirti kelias pagrindines stadijas: sinteze, trijy laipsniy distiliacija,
iSgarinimg ir granuliavima/priliavimg. Sintezés metu kolonoje susidaro karbamido ir karbamato
misinys. Karbamato ir karbamido susidarymo procesas vyksta pagal reakcijas:

2NHs + CO; — NH2-O-CO-NH, + Q: (3.1)
NH,-0-CO-NH; — NH2-CO-NH2 + H20 - Q. (3.2)

Siluma, i$siskirianti pirmos reakcijos metu, i§ dalies naudojama antrosios reakcijos metu. Optimalus
komponenty molinis santykis: NH3:CO2:H20 = (3,0-3,4):1:(ne daugiau 1,0). Karbamatas baigiamas
skaidyti striperyje.

Karbamido tirpalas nuo perteklinio amoniako CO- liku¢iy ir nesuskilusio karbamato atskiriamas trijy
laipsniy distiliacijoje. Distiliacijos metu tirpalas koncetruojamas nuo 46 % po striperio iki 68 % po
paskutinio distiliacijos laispnio. Toks koncentruotas tirpalas toliau tiekiamas j iSgarinimui.

[$garinimo metu karbamido tirpalas (68%) foriSgarinimo ir dviejy laipsniy iSgarinimo déka
koncentruojamas iki 97-99 %. Visy iSgarinimy metu susidariusios dujos yra atskiriamos nuo srauto
kondensuojamos ir grazinamos j sintezés kolong anglies amonio drusky (AAD) siurbliais. Lydalas i§
iSgarinimo tiekiamas granuliavimui.

Granuliavimo bokste lydalas yra i$purSkiamas per akustiniy granuliatoriy dugnuose esancias
skylutes. Granuliatoriai yra vibruojami, todél iSpurkstas srautas yra suskaidomas taip formuojant
reikiamo dydzio laselius. Kurie krisdami austa kristalizuojasi ir pateke j pseudoverdantj sluoksnj yra
galutinai atausinami ir suformuojami. Susiformaveg granulés/prilés nubyra ant juostiniy transporteriy
yra padengiamos ir tiekiamos sandéliavimui.

3.2. Granuliuoto karbamido gamybos technologiné schema ir jos aprasas

Granuliuoto karbamido gamybos technologiné schema pateikiama 3.1 paveiksle. Skystas amoniakas,
kurio temperatiira ir slégis yra atitinkamai 6 — 16°C ir 2,0 — 2,2 MPa, tiekiamas j amoniako talpykla
(1). Pries talpykla (1) tiekiamas amoniakas padalijamas j du srautus: viena dalis tiekiama j ausintuvo
(2) tarpvamzding ertme, kita—j inerty atplovimo kolon¢le (3). Sie jrengimai sumontuoti ant amoniako
talpyklos (1). I$ talpyklos (1) iSeinancios inertinés dujos turin¢ios amoniako priemaisy yra tiekiamos
1 auSintuvg (2) siekiant jas atauSinti ir tuo paciu sukondensuoti dalj iSsiskirianc¢io dujinio amoniako. |
inerty atplovimo kolonéle jai skirta skysto amoniako dalis tiekiama kiekj palaikant reguliuojanciu
voztuvu. Kolonélé (3) pasalina amoniakg i$ inertiniy dujy srauto. Atplovimo kolonél¢je siekiant
pagerinti masiy mainus tarp dujy srauto ir skysto amoniako sumontuota Raigo Ziedy jkrova. Siuo
skysto amoniako srautu talpykloje (1) yra reguliuojamas skysto amoniako lygis
40 — 92,5 % ribose.
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3.1 pav. Karbamido gamybos principiné technologiné schema

1 —amoniako talpykla; 2 — amoniako ausintuvas; 3 — inerty atplovimo kolonélé; 4 — CO, kompresorius;

5 — penkto suspaudimo laipsnio separatorius; 6 — karbamido sintezés kolona; 7 — I-asis karbamaty
kondensatorius; 8 — karbamaty sumaiSytuvas; 9 — iScentrinis amoniako siurblys; 10 — praplovimo kolona;
11 — auksto slégio plunZerinis amoniako siurblys; 12 — amoniako pasildytuvas; 13 — ezektorius;

14 — karbamaty separatorius; 15 — striperis; 16 — vidutinio slégio distiliacijos kolonos separatorius;

17 — vidutinio slégio distiliacijos kolonos pasildytuvas; 18 — auksto slégio plunzerinis AAD siurblys,

19 — antrasis karbamaty kondensatorius; 20 — vidutinio slégio kondensatorius; 21 — vidutinio slégio
distiliacijos kolonos rinktuvas; 22 — zemo slégio distiliacijos kolonos separatorius; 23 — zemo slégio
kondensatorius; 24 — zemo slégio distiliacijos kolonos pasildytuvas; 25 — zemo slégio distiliacijos kolonos
rinktuvas; 26 — foriSgarinimo separatorius; 27 — foris-garinimo rinktuvas; 28 — karbamido tirpalo talpa
rinktuvas; 29 — karbamido tirpalo siurblys; 30 — I-0jo laip-snio i§garinimo pasildytuvas; 31 — 1-0jo laipsnio
iSgarinimo separatorius; 32 — 11-0jo laipsnio isgarinimo pa-Sildytuvas; 33 — I1-0jo laipsnio i§garinimo
separatorius; 34 — karbamido tirpalo siurblys; 35 — granuliavimo bokstas; 36 — akustiniai granuliatoriai;
37 — karbamido dangos sumais$ymo talpa; 38 — juostinis transporteris; 39 — juostinis transporteris; 40 —
karbamido dangos siurblys; 41 — karbamido dangos purkstukai; 42 — 11-0jo laipsnio i§garinimo lydalo
rinktuvas;
| — amoniakas i§ gamykliniy tinkly, IT — CO- i§ gamykliniy tinkly; IIT — technologinis oras i§ gamykliniy
tinkly; IV — AAD tirpalas; V — I AAD tirpalo talpykla; VI —j amoniako absorbcija; VII — 68 % karbamido
tirpalas j i8garinimo skyriy; VIII — 29 % karbamido tirpalas; XI — iSgarinim0 metu susidariusi dujiné fazé;
XII — vanduo dangos paruosimui; XIII —,,Insoft” dangos paruo-simui; XIV — prekinis karbamidas j sandélj
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Anglies dioksidas 15,0 — 15,5 MPa slégiu ir 105 — 125°C temperatiira turbininiu kompresoriumi (4)
(nagumas iki 18000 m®/h) tiekiamas j penktojo laipsnio separatoriy (5).Technologijoje yra galimybé
CO: i sintezes kolona tiekti dviem biidais: visg kiekj nukreipti i sintezés kolong (6). Arba srautg dalinti
1 dvi dalis ir iki 30 % COg tiekti | karbamaty sumaiSytuva (8), o likusius 70% i sintezés kolong. |
karbamaty sumaiSytuva tiekiamo CO; kiekis reguliuojamas reguliuojanéiu voztuvu 0,0 — 5000 m®/h
ribose. Tokiu biidu karbamaty kondensatoriuje (7) sukondensuojama daugiau anglies amonio drusky
(toliau AAD) ir/arba sureguliuojama temperatiira sintezés kolonoje (6).

Anglies dioksidas j sintezés kolong (6) tiekiamas slégiu, kuris palaikomas 15,0 — 15,2 MPa ribose.
Karbamido sintezés kolonoje terpé yra stipriai korozinga, todél siekiant sumazinti korozijos
nuostolius, kompresoriaus (4) jsiurbime j CO; srautg dozuojamas technologinis oras ir deguonis,
siekiant palaikyt deguonies koncentracija 0,5-0,7 %. Technologinio oro srautas reguliuojanciu
voztuvu palaikomas toks, kad deguonies koncentracija CO2 dujose atitikty normos ribas. Amoniakas
1§ talpyklos (1) iScentriniu siurbliu (9), kurio suspaudimo linijoje slégis yra 2,0 MPa, tieckiamas
praplovimo kolonos (10) laistymui ir j aukSto slégio plunzeriniy amoniako siurbliy (11) jsiurbima.
Siurbliy (11) na$umas reguliuojamas 37-64 md/val ribose. Plunzeriniy siurbliy (11) suspaudimo
linijjose amoniako slégis palaikomas 19,0-23,9MPa ribose. Amoniakas pasildytuve (12) pasildomas
iki 75°C temperattros ir tiekiamas j ezektoriy (13).

Karbamatai i§ auksto slégio separatoriau ] sintezés kolong tiekiami per ezektoriy (13) kur kaip
darbinis srautas naudojamas skystas amoniakas. Skysto amoniako slégis prie§ eZektoriy (12) yra
19,0-23,9 MPa. Anglies dioksidas, amoniakas ir karbamaty tirpalas tiekiami j apating sintezés
kolonos (6) dalj. IS sintezés kolonos (6) srauto kiekj valdant reguliuojanciu voztuvu karbamido
tirpalas patenka j striperj (15). Striperyje tirpalas tolygiai paskirstomas ant virSutinés rétinés plokstes.
Tam tikslui striperyje sumontuotas ziedinis tirpalo paskirstymo jrenginys. Dél Sios plokstés i§
karbamido tirpalo ant striperio vamzdinés erdvés vamzdeliy vidiniy sienéliy yra formuojama tirpalo
plévele.

Auksto slégio distiliacijos dujos, kuriy temperattira yra 180—200°C, i$ striperio (15) virSutinés dalies
patenka j karbamaty sumaisSytuva (8), kuriame yra susimaiSomos su anglies amonio druskomis, kurios
tiekiamos siurbliais (18) i§ praplovimo kolonos (10). Sis miinys tickiamas j karbamaty sumai$ytuvo
(8) ir nuosekliai jungiamo karbamaty kondensatoriaus (7) vamzdines ertmes. I§ absorbcijos ir
kondensacijos Silumos kondensatoriuose (7) ir (19) atitinkamai pagaminami sotieji 0,45 MPa ir 0,25
MPa slégiy garai. Kondensatoriuose susidar¢ garai tiekiami | zemo slégio garo tinkla. IS
kondensatoriaus (19) anglies amonio druskos patenka j separatoriy (14). Separatoriuje dujiné fazé
atskiriama nuo tirpalo, kurio temperatiira 150 — 178°C. Susidargs tirpalas ezektoriumi (13) tiekiamas
] sintezés kolong (6).

Karbamido tirpalo i§ apatinés striperio (15) dalies slégis mazinamas iki 1,5 — 1,8 MPa, o temperatiira
iki 125145 ° C. Toks tirpalas j vidutinio slégio distiliacijos kolong (16) tiekiamas per paskirstymo
jrenginj. VirSutinéje distiliavimo kolonos dalyje tirpalas atskiriamas nuo droseliavimo metu
susidariusiy dujy. Tirpalas paskirstomas i Sildytuvo (17) vamzdelius, kuriy tarpvamzdiné ertmé
Sildoma gary kondensatu. Siluminio rezimo palaikymui papildomai j kondensato vamzdyng tiekiami
2,5 MPa slégio garai. 130-152°C temperataros ir 1,5 — 1,8 MPa slégio dujos susidariusios distiliacijos
kolonoje nukreipiamos j vidutinio slégio kondensatoriy (20), kuriame susidaro 70 — 90° C
temperatiiros skyscio ir dujy misinys. Toks dujy ir skysc¢io miSinys tiekiamas j praplovimo kolong
(10). Ji skirta — i§valyti amoniako dujas nuo CO; priemaisy.
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Karbamido tirpalo slégis po vidutinio slégio distiliacijos kolonos rinktuvo (21) yra mazinamas iki
0,2-0,4 MPa slégio, o karbamido tirpalas tiekiamas j Zemo slégio distiliacijos kolonos separatoriy
(22). Jame atskiriamos droseliavimo metu i§ tirpalo i$siskyrusios dujos. Dujy srautas nukreipiamas
kondensacijai j Zemo slégio kondensatoriy (23). Karbamido tirpalas po separatoriaus (22) tolygiai
paskirstomas ] pasildytuvo (24) vamzdelius, suformuojant plévelg. PaSildytuve (24) karbamido
tirpalas pasildomas 0,45 MPa slégio garais. Veikiant kylanciy dujy srautui vyksta temperatiiros ir
mesés mainai, o tai sukelia amonio karbamaty skilima. I$ pasildytuvo (24) tirpalas nuteka j rinktuva
(25). Rinktuve (25) tirpalo temperatiira reguliuvojama voztuvu keicianti pasildymui j tarpvamzding
pasildytuvo (17) ertme tiekiamy 0,45 MPa gary kiekj ir palaikoma 138-145°C ribose. Karbamido
tirpalo lygis rinktuve (25) palaikomas 33-66 % ribose.

Toliau karbamido tirpalo siurbliu (43) palaikant 0,03 MPa slégj ir 138—145 °C temperatiirg tirpalas
tickiamas j vakuuminj fori§garinimo separatoriy (26), kuriame palaikomas 30-50 kPa vakuumas. I§
separatoriaus (26) 100-120 °C temperatiros karbamido tirpalas, kuris foriSgarinimo metu yra
sukoncentruojamas iki 72 %, savitaka nuteka j rinktuva (27) i$ kurio j karbamido tirpalo rinktuva
(28). Rinktuve (28) palaikomas 7-88 % lygis ir 90-110 °C temperatiira. Temperatiira rinktuve
palaikoma jame jmontuotu $ildymo gyvatuku.

I$ rinktuvo (28) karbamido tirpalas siurbliu (29) tiekiamas j pirmojo laipsnio isgarinimo pasildytuva
(30). Tirpalo slégis pries pasildytuva 0,75-1,0 MPa. Pasildytuve karbamido tirpalas pasildomas iKi
125-135 °C temperatiir0Os ir patenka j pirmojo laipsnio iSgarinimo separatoriy (31). I$ separatoriaus
(31) tirpalas likutiniu slégiu, kuris yra ne daugiau kaip 0,003 MPa, tickiamas j antrojo laipsnio
i§garinimo pasildytuva (32), kuriame tirpalas pasildomas iki 135-141 °C, arba gali biiti grazinamas j
tirpalo rinktuva (28). I8 pasildytuvo tirpalas tickiamas j antrojo laipsnio iSgarinimo separatoriy (33)
i§ kurio nuteka j tirpalo rinktuva (42) kuriame palaikomas 30-80 % tirpalo lygis.

Visuose iSgarinimo separatoriuose (26, 31, 33) atskirta iSgarinimy metu susidariusi dujiné fazé
nukreipiama j kondensatorius. Sis dujinis kondensatas reciklo metu grazinamas j sintezés kolona (6)
anglies amonio drusky siurbliais (18 1/2). I antrojo laipsnio iSgarinimo agregato karbamido lydalas,
kurio koncentracija 97-99 %, j granuliavimo bokstg (35) tieckiamas siurbliu (34).

Granuliavimo bokste (35) lydalas per spaudimo bakelj patenka j akustinius vibracinius granuliatorius
(36), kurie yra vibruojami 330—400 Hz dazniu sickiant suskaidyti per granuliatoriaus dugne esancias
skylutes iStekantj nenutriikstamg srautg. Tokie lydalo laseliai krisdami i§ boksto virSaus iki au$inimo
tinklo atausta iki 80 — 100 °C ir kristalizuojasi. Gautos granulés ,,pseudoverdanciame® sluoksnyje
ausinamos iki Zemesnés nei 50 °C. Pseudoverdancio sluoksnio tinklas turi 0,3° pasvirimo kampa,
todél dalis granuliy per latakg pastoviai nubyra ant juostinio transporterio (38) kurio gale sumontuoti
purkstukai (41) granuliy dangos iSpurSkimui. Danga i$ sumaiSymo bako (37) j purkstukus tiekiama
siurbliu (40). Tiekimo debitas 82,3 I/h arba 98 kg/h. SumaiSymo bake (37) maiSoma danga ,,Insoft
ir vanduo atitinkamai santykiu 4:1 t.y. ,,Insoft debitas 78,4 kg/h, vandens 19,6 kg/h. Geresniam
dangos tarp granuliy pasiskirstymui produktas perpilamas nuo juostinio transporterio ant juostinio
transporterio (39), kuriuo yra tiekiamas j sandél;.

3.3. Granuliuoto karbamido gamybos pagrindiniy jrenginiy specifikacijos
Karbamido sintezés skyriuje naudojamy pagrindiniy jrenginiy specifikacijos (pagrindiniai matmenys,

temperatiira, tiris, naSumas, slégis ir kt.) pateiktos 3.1 lenteléje
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3.1 lentelé. Pagrindiniy karbamido sintezés skyriaus jrengimy specifikacijos

Pozicija
technologinéje
schemoje

Irenginio
pavadinimas

Kiekis

Techniné charakteristika

1

4

Amoniako talpykla

Skersmuo — 2536 mm, ilgis — 7800 mm
Temperatiira — 35°C
Slegis — 1,63 MPa

Amoniako saldytuvas

Skersmuo — 580 mm, aukstis — 3520 mm
Vamzdiné ertmé:

Temperattira —35 °C

Slegis — 1,7 MPa
Tarpvamzdiné ertmé:

Temperattra —37°C

Slégis — 2,2 MPa

Amoniako absorberis

Vertikalus cilindrinis aparatas montuojamas j bendra
mazga kartu su V-101A ir E-109 aparatais. D-1000 mm,
H- 5722 mm.

Vidaus jranga: skys¢io paskirstymo, Rasigo ziedy
jkrova.

Terpé: skystas amoniakas; amoniako, deguonies , azoto,
vandenilio dujos; T — 35°C; P — 1,63 MPa

V-0 suspaudimo
laipsnio separatorius

Skersmuo — 800 mm, aukstis — 2500 mm
Temperattra — 140°C
Slégis — 15,4 MPa

Karbamido sintezés
kolona

Skersmuo — 1800 mm. Aukstis — 41680 mm.
Temperattra — 189°C .Slégis — 15,2 MPa

Vidaus tiris (V) — 102 m*. Svoris ( m)- 175000 kg.

Vidaus jranga: 1 paskirstymo ir 13 Urea Casale
konstrukcijos 1eksciy

Karbamaty
kondensatorius

Skersmuo— 2100/1315 mm, ilgis (L) — 14630 mm,
Tiiris (V) — 41 m®, m- 48000 kg , F-1370 m?;
Vamzdeliai 19,05x2,11 mm, skaicius -1078,
I -21960 mm (U formos).
Vamzdiné ertmé:
Temperattra — 150°C
Slégis — 15,2 MPa
Tarpvamzdiné ertmé:
Temperattra — 155°C
Slegis — 0,45 MPa
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3.1 lentelés tesinys

2

4

Karbamaty sumaisSytuvas

D - 200 mm, L — 1500 mm.

I$centrinis amoniako
siurblys

Instaliuotas galingumas — 30 KW
Sukimosi daznis — 2950 aps./min.
NaSumas — 16+79 m3/h
H=101,5m

Temperattira — 35°C

10

Praplovimo kolona

Skersmuo — 1534 mm, aukstis — 9450 mm
Temperatiira — 76°C
Slégis — 1,7 MPa

11

Auksto slégio plunZerinis
amoniako siurblys,
penkiy plunzeriy
(PERONI)

Instaliuotas galingumas — 800 kW
Sukimosi daznis — 1487 aps./min.
Nagumas — 18+66 m%/h, Ps,sp. = 21,5 MPa
Temperattira — 35°C

12

Amoniako pasildytuvas

Skersmuo — 406 mm, ilgis (L) — 4978 mm, m- 4950 Kkg.
szlmzdeliai @ 16x3 mm, skaiCius -226, L -4000 mm, F-44
m<;
Vamzdiné ertmé:
Temperatiira — 75 °C
Slégis — 23,9 MPa
Tiiris -170 dm?,
Tarpvamzdiné ertmé:
Temperattira — 138°C
Slégis — 0,25 MPa
Tiiris -276 dmq.

13

Ezektorius

llgis — 1970 mm
Slégis: darbo srautas — amoniakas — 23,9 MPa,
inzektuojamas srautas — amonio karbamatas — 15,0 MPa

14

Karbamaty separatorius

Skersmuo — 1505 mm, aukstis — 5070 mm
Temperattra — 150°C

Slégis — 15,2 MPa

Tiiris — 5,65 m?

15

Striperis

Skersmuo — 1920/1410 mm;
Aukstis (H) — 14570 mm, svoris ( m)- 61000 kg.

Vamzdeliai: g 27x3,5 mm, | -6708 mm,
skai¢ius -1221, F-621 m?;
Vamzdiné ertmé:
Temperattira — 210°C
Slégis — 15,2 MPa
Tiiris -9500 dm?.
Tarpvamzdiné ertmé:
Temperattra — 220°C
Slégis — 2,5 MPa
Tiris -5500 dm?

16

Vidutinio slégio
distiliacijos kolonos
separatorius

Skersmuo — 1900 mm, aukstis — 4573 mm
Temperattra — 155°C
Slégis — 1,7 MPa
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3.1 lentelés tesinys

4

17

Vidutinio slégio
distiliacijos kolonos
pasildytuvas

Skersmuo — 1013 mm, aukstis (H) — 5870 mm.,
svoris ( m)- 10500 kg., F-217 m?
Vamzdeliai: 938,1x2,5 mm, skaiéius -363, L -5306 mm.
Vamzding ertmé:
Temperattra — 156°C
Slégis — 1,7 MPa
Tarpvamzdiné ertmé:
Temperattra — 220°C
Slégis — 2,5 MPa

18

Auksto slégio plunzerinis
AAD tirpalo siurblys,
penkiy plunzeriy
(PERONI)

Instaliuotas galingumas — 250 kW
Sukimosi daZnis — 1488 aps./min.
Nasumas — 9+39 m®/h

Psusp. = 13,6 MPa

Temperattira — 76°C

19

Karbamaty kondensatorius

Skersmuo — 1779/1066 mm, L — 14670 mm,
Tiiris (V) — 31 m3, m- 33000 kg, F- 845 m?;
Vamzdeliai 619,05x2,11 mm, skai€ius -665,
I -22445 mm (U formos).
Vamzdiné ertmé:

Temperattra — 155°C

Slégis — 15,2 MPa
Tarpvamzdiné ertmé:

Temperattra — 138°C

Slégis — 0,25 MPa

20

Vidutinio slégio
kondensatorius

Skersmuo — 1136/724 mm, aukstis — 7576 mm,
m-3890 kg.

Vamzdeliai: @ 19,05x1,65 mm, | -6096 mm; skai¢ius -672
vnt., F-240 m?;

Vamzding ertmé:
Temperattira — 48°C
Slégis — 0,4+0,45 MPa

Tris -1150 dm?.

Tarpvamzdiné ertmé:
Temperattra — 125°C
Slégis — 1,7 MPa

Tiiris -1600 dm?,

21

Vidutinio slégio
distiliacijos kolonos
rinktuvas

Skersmuo — 750 mm
Aukstis — 990 mm
Temperattra — 156°C
Slégis — 1,7 MPa

22

Zemo slégio distiliacijos
kolonos separatorius

Skersmuo — 1280 mm
Aukstis — 4330 mm
Temperattra — 135°C
Slégis — 0,35 MPa
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3.1 lentelés tesinys

1 2 4
Vertikalus korpusinis 4 eigy $ilumokaitis.
D - 1184 mm, H — 6244 mm; m-7400 kg.
Zemo slegio Vamzdeliai: g 19,05x1,65 mm, .I -41 1$ mm; skaié.iu.s -
23 kondensatorius 1630 vnt., F~ 389 m?;Vamzdiné ertmé: terpé- ausinimo
vanduo, T — 30+38°C, P — 0,4+0,45 MPa; V- 2600 dm?.
Tarpvamzdiné ertmé: terpé- AAD, amoniakas, vanduo;
T —95°C; P — 0,35 MPa; V- 2500 dm?q.
Skersmuo — 1200 mm, H-6780 mm, m- 12600kg.
Vamzdeliai: ¢ 38,1x2,5 mm, skaicius -522, L -6215 mm.,
F-379 m?
Zemo slégio Vamzdiné ertmé:
24 distiliacijos kolonos Temperatura — 138°C
pasildytuvas Slegis — 0,35 MPa
Tarpvamzdiné ertmé:
Temperattra — 155°C
Slégis — 0,45 MPa
Zemo slégio Skersmuo — 850 mm, aukstis — 1340 mm
25 distiliacijos kolonos Temperatiira — 138°C
rinktuvas Slégis — 0,35 MPa
Skersmuo — 1300 mm, aukstis — 3570 mm
26 ForiSgarinimo Temperatiira — 115 °C
separatorius o
Slégis — 0,003 MPa (abs.)
Skersmuo — 800 mm, aukstis — 1390 mm
27 ForiSgarinimo Temperatiira — 115 °C
rinktuvas )
Slégis — 0,003 MPa (abs.)
Skersmuo — 6110 mm, aukstis — 6065 mm
28 Karbamido tirpalo Temperatiira — 115 °C
rinktuvas . -
Slégis — atmosferinis
Instaliuotas galingumas — 30 kW, 2950 aps./min.
29 Karbamido tirpalo Nagumas — 7 — 24 m¥h
siurblys P=12MPa
Temperatira — 115 °C
Skersmuo — 604 mm, aukstis — 6659 mm
Vamzdiné ertmé:
Temperattra — 130 °C
30 I3garinimo I-0 laipsnio Sléegis — 0,03 MPa (abs.)
Sildytuvas Tarpvamzdiné ertmeé:
Temperatiira — 155 °C
Slegis — 0,45 MPa
Skersmuo — 850 mm, aukstis — 8224 mm
Vamzdiné ertmé:
Temperatira — 130 °C
31 I-0jo laipsnio Slegis — 0,003 MPa

iSgarinimo separatorius

Tarpvamzdiné ertmé:
Temperatira — 38 °C

Slegis — 0,45 MPa
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3.1 lentelés tesinys

2

4

32

I$garinimo I1-o laipsnio
Sildytuvas

Skersmuo — 604 mm, aukstis — 3574 mm
Vamzdiné ertmé:

Temperattra — 140 °C

Slégis — 0,003 MPa (abs.)
Tarpvamzdiné ertmé:

Temperattra — 155 °C

Slégis — 0,45 MPa

33

I1-ojo laipsnio
iSgarinimo separatorius

Skersmuo — 900 mm, aukstis — 8204 mm
Vamzdiné ertmé:

Temperattra — 138 °C

Slegis — 0,003 MPa
Tarpvamzdiné ertmé:

Temperattira — 38 °C

Slégis — 0,45 MPa

34

IScentrinis karbamido
lydalo siurblys

Nasumas — 17,2 m¥/h
H=153m
Temperattra — 140 °C

35

Granuliavimo bokstas

H = 80000 mm
D =15000 m

36

Karbamido lydalo
granuliatorius

Tipas — akustinis vibracinis sukamas
AV 1800K-02M

El.variklis nesukeliantis sprogimo.
Dugneliuose yra :

632+1001 skylutés 1,24 mm skersmens auksc¢iausios rasies
produkto gamybai;

542+896 skylutés 1,4 mm skersmens vidutinés rusies
produkto gamybai.

37

Karbamido dangos
sumais§ymo talpa

Korpusas — nertidijanc¢io plieno ( X18H10T )
V=6ms

D =1500 mm

L=2000 mm

38

Juostinis transporteris

L=5m
D=12m

39

Juostinis transporteris

L=20m
D=12m

40

Karbamido dangos
siurblys

Nasumas 82,3 I/h
Temperatiira 30 °C
Slégis P = 0,8 MPa

41

Purkstukas

Purkstuko skylué¢iy skersmuo 0,12 mm

42

I$garinimo I1-o laipsnio
rinktuvas

Skersmuo — 750 mm, aukstis — 1380 mm
Temperatiira — 140 °C
Slégis — 0,003 MPa (abs.)
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3.4. Pagrindinio projektuojamo jrenginio (sintezés kolonos) brézZinys ir aprasas

Sintezés kolona yra skirta anglies dioksidui, amoniako ir anglies amonio druskoms (AAD) sumaiSyti
bei reakcijai, kurios metu i§ CO. ir NHs gaunamas karbamidas, jvykdyti. Sintezés kolonos
konstrukcinis brézinys su pjuviu ir vaizdu i$ virSaus pateikta 2.2 paveiksle. Sintezés kolona vertikalus,
cilindrinis aparatas. Korpuso (7) aukstis — 40280 mm, skersmuo — 1800 mm, tiiris — 102 m®. Kolonos
korpusas i$ vidaus futeruotas molibdeniniu plienu, taip siekiant sumazinti korozija.

Sintezés kolona futeruota (8), norint sumazinti $iluminius nuostolius. Futeruoté yra nuolatos stebima,
kad buity uztikrintas vidinio klonos korpuso sandarumas yra jdiegta futeruotés kontrolés (6) sistema,
kuri uzpildyta dujomis neséjomis (azotu). Dujos neséjos puciamos per indus su spalvotu indikatoriniu
tirpalu ir ph metrg. Futeruotés pazeidima rodo pasikeitusi tirpalo spalva. Kolonos viduje sumontuota
13 ,Urea Casale* firmos 1éks¢iy (3). Kolonos nasumas 42,5 t/h karbamido, kuris toliau
koncentruojamas iSgarinant, priliuojamas, dengiamas kondicionuojanc¢iomis dangomis ir naudojamas
Zzemés tikyje kaip galutinis produktas.

Sintezés kolonos 1ékstés pagamintos i§ tarpusavyje atitinkamai sujungty ,,U — formos* segmenty.
Skystosios fazés pratekéjimui apatinése segmenty briaunose padarytos didelio diametro kiaurymés,
virSutinése briaunose — maz0 skersmens kiaurymés dujy fazés praéjimui. Tokios 1¢ksciy
konstrukcijos déka dujy fazé tirpale pasiskirsto mazy burbuliuky pavidalu, tokiu biidu padidinamas
masés mainy pavirius ir dujy bei skys¢io sumaiSymo efektyvumas. Kolonoje isskiriamos dvi
pagrindinés zonos: sumaiSymo ir reakcinés. SumaiSymo zOna yra 4125 mm auksc¢io ir tesiasi iki
antrosios (nuo apacios) 1ékstés. SumaiSymo zonoje susimaiSo amoniako, anglies dioksido ir anglies
amonio drusky tirpalo srautai. | sumaisymo zong 140 °C temperatiiros CO- tiekiamas atvamzdziu (1).

Amoniakas ir AAD tiekiami atvamzdziu (2), temperattiros atitinkamai 75°C ir 155°C. Amoniakas ir
anglies amonio druskos tiekiami skystoje fazéje, 0 CO2 dujinéje. IS atvamzdziy (1) ir (2) i kolong
pateke srautai yra sumaisomi ant pirmosios Iékstés (9). Likusi kolonos dalis iki persipylimo
atvamzdzio reakciné. | Sig zOng tirpalas patenka per sumaiSymo lékste (9). IS pradziy susidarantis
karbamatas létai dehidratuoja j karbamidg. Reakcinis tirpalas kolonoje islaikomas nuo 45 minuciy iki
valandos. Islaikymo trukmé reguliuojama keiciant srauty debitg arba slégj kolonoje. IS Sintezés
kolonos tirpalas pasalinamas per persipylimo atvamzdj (4).

Tirpale didzioji dalis yra karbamatas, karbamido misinyje yra 29% like dalys yra vanduo, amoniako
ir anglies dioksido likuciai. Karbamatas j karbamidg galutinai suskyla striperyje. Stengiamasi darbinj
slégj kolonoje palaikyti 15-15,2 MPa ribose. Esant tokiam slégiui visos kolonoje esan¢ios medziagos
iSlieka skystoje fazéje, 0 tai didina reakcijos pavirSiy ir greitj, bei konversijos laipsnj. Sintezés
kolonoje palaikoma 180-195°C temperatira. Temperatiira stebima kolonos dangtyje (10)
sumontuotomis termoporomis (5).
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Vaizdas A

1 — CO, tiekimo atvamzdis; 2 — NHz ir AAD tiekimo atvamzdis; 3 — 1ékstés i§ ,,U* formos segmenty;
4 — persipylimo atvamzdis; 5 — termopora; 6 — futeruotés kontrolé; 7 — kolonos korpusas; 8 — kolonos
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3.2 pav. Karbamido sintezés kolona su vaizdu i$ virSaus ir pjaviu

futeruoté; 9 — sumaiSymo léksté; 10 — kolonos dangtis.

| — $viezio CO; srautas; Il —amoniako ir AAD srautas i$ ezektoriaus; 111 — karbamido ir karbamato misinys.

Temperatiirai pakilus auksciau 195 °C didéja tikimybé susidaryti biuretui. Biuretas yra kenksmingas
augalams. Jo koncentracija produkte grieztai reglamentuojama (biuretas karbamide gali sudaryti iki

2%).
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3.5. Karbamido sintezés kolonos medziagy ir energijos balanso skai¢iavimai

Skai¢iuojamas pagrindinio karbamido sintezés skyriaus aparato (sintezés kolonos) medziagy ir
Silumy balansus remiantis. Jvertinus pasaulines karbamido vartojimo tendencijas projektuojamas
kolonos nasumas 750 t/pars.

3.5.1. Medziagy balansas
Karbamido sintezés procesas vyksta pagal suming lygtj:
2NHz+ CO2 — NH2CONH2 + H20 + 133,05 kJ/mol (3.3)
2:17 44 60 18

Skaic¢iuojamas medziagy balansas, kai kolonos nasumas yra 750 t/parg, jvertinant 5 % nuostoliy kurie
susidaro dél distiliacijos ir iSgarinimo. Kartu su CO> srautu j kolong patenka ir inertai, kurie sudaro
1,9 % viso srauto. Amoniako sraute yra 0,2 % vandens. CO konversijos laipsnis 57%.

Skai¢iuojamas naSumas per valandg ir jverinami nuostoliai.

0
Gkarbamido = e =31,25t/h

G,karbamido =31250-1,05 = 32812,5 kg/h

Pagal suming reakcijos lygtj (3.3) apskaic¢iuojami stecheomtriniai reakcijai reikalingy medziagy
kiekiai.

(2-17) - 32812,5

44 -32812,5

= 24062,5 kg/h
60 g/

Meo, =

Apskaiciuojamas reakcijos metu susidarantis vandens Kiekis.

18-32812,5
My, 0 susidares — T = 9843,75kg/h

Apskaié¢iuojamas reikalingas anglies dioksido kiekis jvertinant konversijos laipsn;.

24062,5:100
Mco, viso = ——eo— = 42214,91 kg /h

Apskaic¢iuojamas nesureagaves anglies dioksidas.
Mco, nesureagaves = 42214,91 — 24062,5 = 18152,41 kg /h

Jvertinamas amoniako perteklius. Stechiometriskai NHz : CO, = 2:1, taiau technologijoje
naudojamas santykis yra 3,4:1, nes amoniako perteklius spartina karbamato skilimg ir mazina biureto
susidarymo tikimybg.

41



2 —18593,75 kg/h
3,4 — Muyiso NH3

3,4-18593,75

Myiso NH; = >

= 31609,37 kg /h

Zinoma, kad su reciklu j kolong grizta amoniakas (45,39 %), anglies dioksidas (35,10 %),
vanduo (19,37 %) ir nedidelis kiekis karbamido (0,14 %). Taip pat zinoma, kad po reakcijos likes
anglies dioksidas papildomas 30 % $viezio anglies dioksido karbamaty sumaisytuve.

Mco,recikio = 18152,41 1,3 = 23598,13 kg/h

Pagal CO; esantj recikle apskai¢iuojami like reciklo komponentai.

23598,13 - 45,39
MNH; reciklo = 351

= 30516,22 kg /h

23598,13-19,37
My, o0 reciklo = 351

= 13022,67 kg/h

23598,13- 0,14
Myarbamidas reciklo — 351

= 94,12 kg/h

Ivertinamas zaliavy grynumas.

Apskaic¢iuojamas j kolong tiekiamas Sviezio CO> srautas ir jame esan¢iOs priemaisos.
Meo,svierias = 42214,91 — 23598,13 = 18616,85 kg/h

Minerty = 18616,85 0,019 = 353,72 kg/h

Apskai¢iuojamas su amoniaku j kolong tiekiamas vandens kiekis.

My, 0 swiesias = 31609,37 - 0,002 = 63,22 kg/h

Sudaromas medziagy balansas.

3.2 lentelé. Karbamido sintezés kolonos medziagy balansas

I kolong IS kolonos

Komponentas Debitas, kg/h Masés % Komponentas Debitas, kg/h Masés %
CO; 4221491 CO, 18152,41

NHs 62125,6 NH3 43531,84

H20 13085,9 H20 22923,64

Karbamidas 94,12 Karbamidas 32912,64

Inertai 353,72 Inertai 353,72

Viso 117874,3 100 Viso 117874,3 100
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Medziagy balansas perskaic¢iuojamas 1 t karbamido pagaminti.

42214,91-1000

”m’co2 i kolong — 328125 = 1286,6 kg
, 18616,385 - 1000

M co, swiezio = 328125 =567,4 kg
, 23598,13 - 1000

M co, iz reciklo = 328125 =719,2 kg
, 18152,41 - 1000

M co, it kolonos = 328125 = 553,2 kg
, 31609,37 - 1000

M NH, Sviezio = 328125 =793,3 kg
, 30516,22 - 1000

M NH; i reciklo = = 930,1 kg

32812,5
M'Nu, i kotong = 930,14+ 793,3 = 1723,4 kg

43531,84-1000
32812,5

= 1156,8 kg

/ _
m NHs i§ kolonos —

13085,9-1000
32812,5

= 3985 kg

/ _
m H,0 j kolona —

22923,64-1000
32812,5

= 698,5 kg

! —
M {,0 i3 kolonos =

353,72 - 1000
32812,5

/ _
m inerty —

= 10,8 kg

94,12 - 1000
32812,5

! —_
M karbamido recikle =

3.3 lentelé. Karbamido sintezés kolonos medziagy balansas 1 t karbamido pagaminti

29kg

I kolona IS kolonos

Komponentas Kiekis, kg Masés % Komponentas Kiekis, kg Masés %
CO; 1286,6 37,6 CO; 553,2 16,2

NH; 17234 50,4 NH; 1156,8 33,8

H20 398,5 11,6 H.0O 698,5 20,4
Karbamidas 2,9 0,08 Karbamidas 1002,9 29,3
Inertai 10,8 0,32 Inertai 10,8 0,3

Viso 3422,2 100 Viso 3422,2 100
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3.5.2.Silumos srauty balansas

I kolong medziagos tiekiamos dviem atvamzdziais ir skirtingy temperattiry. O i§ kolonos $alinamos
per vieng atvamzdj. Srautai ir jy temperattiros haudojamos skaic¢iavimuose pateikiami 3.4 lenteléje.

3.4 lentelé. Sintezés kolonos srautai ir jy temperatiiros

Srautas Temperatiira

°C K
Sviezias anglies dioksidas 140 413
Sviezias amoniakas 75 348
Recikle esantys amoniakas, anglies | 155 428
dioksidas ir karbamidas
I8 kolonos iSeinantis srautas 185 458

Skai¢iuojant Siluminius srautus naudojama lygtis Q = G:-Cp-T. Norint suskaic¢iuoti Cp reikiamoje
temperattroje naudojama lygtis :

Cp=a+bT+cT? + (3.4)
Cia—a, b, ¢, ¢* lygties koeficientai, T — temperatiira, Cp — savitoji specifiné §iluminé talpa.
Tolimesniems skai¢iavimams naudoti lygties koeficientai parinkti i§ zinyny [14].

Pagal (3.4) lygti buvo apskaiciuoti srauty Cp ir perskaiciuoti j J/kg-K:

CPNH, sviezias = 117,09 ]/mol - K Cpnp, svierias = 6,9]/kg - K

CPNH; recikio = 137,94 ]/mol - K Cpnp, recikio = 8,1/ /kg - K

CPNH; is kolonos = 145,7 J/mol - K Cpyp, is kotonos = 8,57 J/kg * K

CPco, sviezrias = 42,86 ] /mol - K CPco, sviezias = 0,97 ] [kg - K
CPco, recikio = 43,33 J/mol - K CPco, recikio = 0,985 /kg - K
CPco, iz kotonos = 43,33 J/mol-K  Cpco, iz kotonos = 1,004 J/kg - K
CPH,0 i kolona = 78,51 ] /mol - K CPH,0 i kotong = 4,36 J/kg - K
CPh,0 is kotonos = 80 J/mol - K CPh,0 iz kotonos = 444 ] [kg - K
CDinerty pries kolong = 30,85 ]/mol - K CPinerty pries kotong = 1,01 J/kg - K
CPinerty po kolonos = 31,24 J/mol - K CPinertypo kotonos = 1,02 ] /kg - K
Karbamido Cp rastas zinyne [14] ir yra 3,98 J/kg-K

Silumy balansas skai¢iuojamas 1t karbamido pagaminti. Skai¢iuojamos visy j kolona jtekanéiy
srauty Silumos.
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Svieziai tiekiamy Zaliavy ilumos.

Qsviezias = Qco2 sviezias + QN3 sviezias + Qinerty

Qco, svierias = 567,4-0,97 - 413 = 227306,11]

ONH; sviezias = 793,3 6,9 - 348 = 1904871,96 ]

Qinerty sviezias = 10,8+1,01-428 = 4714,9]

Qsviezias= 2136892,92 J

Skaic¢iuojamos su reciklu j kolong grazinamy medziagy $ilumos.
Qrecikio = Qco2 reciklo + QNH3 reciklo + QH20 reciklo + Qkarbamido reciklo
Qco, recikio = 719,2+ 0,985 - 428 = 303116,02 ]

QnH, recikio = 930,05 - 8,1 - 428 = 3224297,34 ]

Qu,0 recikio = 398,5 4,36 - 428 = 743632,9 ]

Qkarbamidas reciklo = 2,9 - 3,98 - 428 = 4888,9 |

Qreciklo = 4275935,16 J

Reakcija yra egzoterminé. Reakcijos metu susidaranti Siluma pateikta suminéje lygtyje (2.3). Qreakcijos
apskai¢iuojama pagal proporcijg :

60 kg — 133050 J

1000 kg — x J

133050 - 1000
Qreakcijos = 60 = 2217500]

Skaiciuojamos visy i$ sintezés kolonos iSeinanciy srauty §ilumos.

Qizeinantis = Qco, iseinantis T ONH; iseinantis T QH,0 iseinantis T Qrarbamidas iseinantis T Qinerty is.
Qco, iseinantis = 553,2 1,004 - 458 = 254379,06 J

QNH, iseinantis = 1156,7 - 8,57 - 458 = 4540116,9 ]

Qu,0 iseinantis = 698,5 - 4,44 - 458 = 1420413,72 ]

Qkarbamidas iseinantis = 1002,87 - 3,98 - 458 = 1828071,5 ]

Qinertyis = 10,8-1,02- 458 = 5045,3 ]
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Silumy balansas karbamido sintezés kolonoje pateikiamas 3.5 lenteléje.

3.5 lentelé. Karbamido sintezés kolonos §ilumy balansas 1t karbamido

I kolona IS kolonos

Srautas Q, kJ Srautas Q, kJ

Sviezias 2136,9 CO, 254,4

Reciklas 4275,9 NHs 4540,1

Reakcija 22175 H.0 1420,4
Karbamidas 1828,1
Inertai 5,1

IS viso 8630,3 IS viso 8048,1

Silumy balanso nesutapimas yra lygus Q; — Qi = 8630,3-8048,1= 582,2 kJ (nesutapimas
yra 6,7 %). Srautas po sintezés kolonos yra mazesnis, todél kolona turéty biiti auSinama, siekiant
iSlaikyti sintezei tinkamg temperatiirinj rézima.

Prie§ patekdamas j ezektoriy ir sintezés kolong amoniakas yra pasildomas nuo 40 °C iki 75 °C
vamzdiniame prie$sroviniame $ilumokaityje. Sildomas sausais 0,1 MPa garais, kurie yra 154 °C.
Toliau apskai¢iuojamas amoniakui pasildyti reikalingas $ilumokaitos plotas, bei $ildan¢iy vandens
gary debitas. Silumokaityje suteikiamas §ilumos srautas apskai¢iuojamas pagal formule:

Q=G-Ct (3.5)

¢ia Q — suteiktas Silumos kiekis, W; G — amoniako debitas, kg/s; C — amoniako savitoji Siluma.
J/(kg-K); At —amoniako temperatiiry skirtumas, °C.

C = 1676 J/kgK [15]
Q = 106,05 - 1676 - 35 = 6217960 W = 6218 kW

Apskai¢iuojamas Silumos perdavimo koeficientas K.

K= W /m?K

1,0 1’

a; 1 a,
gia A — laidumas [15], W/mK; & — sienelés storis, m; a — §ilumos atidavimo koeficientas, W/(m?K).
aNH3 == 880 W/mzK

aHZO gary = 1430 W/mZK

1
— — 2
K=— Lk P 526,3 W/m2K
880 " 17,5 ' 1430

Apskaic¢iuojamas Silumokaitos plotas F.

Q

F =
K- At
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¢ia At — temperatiiry skirtumas abiejose sienelés pusése.

6218000

F=————F—=104 2
5263113 0™
Apskaiciuojamas pasildymui reikalingy gary debitas D.

p=2
r

¢ia r — gary susidarymo Siluma, J/kg [15];

_ 6218000

= STg0000 = 29 kg/s = 10363 kg/h

Taigi siekiant pasildyti amoniakg iki reikiamoOs temperatiiros reikalingas Silumokaitis, Kkurio
silumokaitos plotas yra 104,5 m?, 0 j jj tiekiamy gary debitas 1036,3 kg/h.

3.6. Karbamido dangos sumaiSymo talpos skai¢iavimai

Vidinis skersmuo D = 1500 mm. Darbinis slégis Pg = 1,6 MPa. Maksimali darbiné temperatiira
Ta = 50 °C. Kadangi dangos pH artimas neutraliam (7,35) parenkama Kkonstrukciné medziaga
paprastas anglinis plienas (20). Tiekimo ir iStekéjimo atvamzdziai, kuriy skersmuo 80 mm. Apzvalgos
liukas 300 mm . Dugnai elipsiniai.

IS Zinynuose esanciy lenteliy parinkti duomenys:
Itempimai skirtingose temperattirose
50 °C 20°C
or 240 MPa 270 MPa
on 450 Mpa 470 MPa
Isilginio stiprumo ir ekploataciniy salygy stiprumo koeficientai
om=0,95 n=0,9
Atsargos koeficientai
np=2,6
n=15

Projektuojant horizontaly aparata rekomenduojama laikytis salygos:

L

<10 (3.6)

Dyia
L — aparato ilgis, mm.

Projektuojant naudojamas vidinis skersmuo tod¢l skai¢iavimams naudojama formulé:
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g = LvidPsat - (3.7)

200—Pgy

s ‘— skaiciuotinas sienelés storis, ¢ — i8ilginio stiprumo koeficientas, C — priedas prie sienelés storio,
mm.

Isilginio stiprumo koeficientas ¢ apraso kiek susilpnéja korpusas jame esant liukams, atvamzdziams,
stebéjimo stiklams ir pan. Jei atvamzdziai stiprinami, tai ¢ = gm.

Formulé (3.7) tinkama projektavimui jei tenkinama sglyga:

<0,1 (3.8)

Dyig —
Taip pat turi biiti patikrinama salyga:

28%m > 25 (3.9)

p sal

Jei tenkinama $i salyga sienelés storj galima skaiciuoti pagal supaprastintg formule

s = Dlvid 4 (3.10)

2050m

Priedas prie sienelés storio C yra skai¢iuojamas sudedant Ck — prieda korozijai (kadangi danga mazai
korozinga Sis priedas parenkamas 1 mm), Ce — priedas erozijai (kadangi tirpale nenumatomos kietos
dalelés $is priedas lygus 0) ir Cs — priedas plieno laksto netikslumui (0,8).

Apskaiciavus skaiciuoting s ‘ ir priémus standartizuotg S, biitina patikrinti didZiausig galimg slégi:

__ 205¢p(s—C)
Bnax = Dyig+S—C ,MPa (3.11)

Pmax > Psgl
Skaiciavimai:
Sienelés storio skaifiavimai:
Apskaiciuoti leistinieji jtempiai
50 °C 20 °C
ot 160 MPa 180 MPa
o™ 173 Mpa 181 MPa
Leistini skai¢iuotini jtempiai
50 °C 20 °C
o 144 MPa 162 MPa
Apskaiciuotas priedas prie sienelés storio C = 1,8 mm

Priimamas suapvalintas priedas prie sienelés storio C =2 mm
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Skaiciuotinas darbinis slégis:

Psp = P4+ 1,6 (3.12)
Ps = 2,56 MPa

Salyginis slégis Py, = 3,2 MPa

Patikrinama 4 salyga 42,75 > 25 salyga tenkinama, todél sienelés storis skai¢iuotas pagal
supaprastintg formule (5).

Apskaiciuotas sienelés storis s ‘= 19,5 mm

Standartizuotas storis s = 20 mm

Tikrinama (3.8) salyga 0,012 < 0,1, salyga tenkinama.

Tikrinama didZiausio slégio salyga (3.11):

Pmax > Psg

3,24 > 3,2

Kadangi visos sglygos tenkinamos — sienelé apskaiciuota teisingai.
Elipsiniy dugny skai¢iavimas:

Sienelés storis skai¢iuojamas pagal formule (3.13), nes yra tenkinama salyga (3.12):

28 . Ky, = 30 (3.12)
PSql
o' — _ DPviaPst  Dvia - (3.13)

"~ 3805K@m—Psy 2Hp
Stiprumo koeficientas — K, yra bedimensinis dydis nustatomas pagal formule:

K=1-"2 (3.14)

Dyia

d — didziausios dugne esancios nesutvirtintos angos skersmuo.
Kadangi dugne angy nenumatoma, tai K = 1

Dugno aukstis hp = 375 mm

Bortelio aukstis 54 mm

Apskaiciuotas sienelés storis s ‘= 20,5 mm

Standartizuotas sienelés storis s = 21 mm

Didziausio slégio salyga patikrinama pagal (3.11) formulg

3,42 MPa > 3,2 MPa
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Visos salygos tenkinamos, todél galima teigti jog sienelé apskaiciuota ir parinkta teisingai.
Atvamzdziy skaiciavimai:

Tiekimo ir i8leidimo atvamzdziy skersmuo 80 mm

Atvamzdzio sienelés storis apskaic¢iuojamas pagal (3.10) formulg

Apskaiciuotas atvamzdzio sienelés storis s ‘(1) = 2,94 mm

Normalizuotas sienelés storis s(1) =3 mm

Nominalus korpuso sienelés storis apskaiciuotas pagal (5) formule, kai koeficientai K ir ¢ lygis 1, 0
C =0, sienelés storis s (0) = 22,22 mm

Normalizuotas nominalus korpuso sienelés storis s(0) = 23 mm
Didziausio slégio salygos 3,4 MPa >3,2 MPa

Angy stiprinimo sglygos patikrinimas s > s(1), kur s yra korpuso sienelés storis, atitinkamai
21mm > 3mm, tada taikoma formulé:

s1 = 0,5[s; ++/(51)2 + 0,8(2S, — s + C)d (3.15)

s(1) > 22,34. Salyga netenkinama, todél apskaic¢iuojama stiprumo biido parinkimo salyga:

2,55—51

< —0’2(25?%%_1) (3.16)
d(@ < 192,5 atitinkamai 80 < 192,5.
Todél stiprinama paprastu jvirinamos dalies pastorinimu, kuris apskai¢iuojamas pagal lygti:
, c
s (2)=0,2(2SS—°+§—1)01+51 (3.17)

s‘(2) = 23,57 mm. Normalizuotas pastorinimas s(2) = 25 mm.

Apzvalgos liuko skai¢iavimas:

Apzvalgos liuko parametrai skaic¢iuojami analogiskai kaip ir tiekimo ir i§leidimo atvamzdziy.
Apskai¢iuotas atvamzdzio sienelés storis s (/) = 5,51 mm

Normalizuotas sienelés storis s(1) = 6 mm

Nominalus sienelés storis s ‘(0) = 22,22 mm

Normalizuotas nominalus sienelés storis s(0) = 23 mm

Didziausio slégio saglyga 3,6 MPa >3,2 MPa

Angy stiprinimo salygos patikrinimas s > s(1) atitinkamai 20mm > 6mm, tada s(1) > 32,14. Salyga
netenkinama, todél apskaic¢iuojama stiprumo bitido parinkimo salyga d(a) < 314,28 atitinkamai
300 < 314,28. Todél stiprinama paprastu jvirinamos dalies pastorinimu:
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s'(2) = 48 mm. Normalizuotas pastorinimas s(2) = 50 mm.

Suprojektuota karbamido dangos sumaiSymo talpa , kurios matmenys pateikti 3.6 lenteléje.

3.6 lentelé. Karbamido sumaiSymo talpos parametrai

Korpuso sienelés storis, mm 20
Elipsiniy dugny sienelés storis, mm 21
Atvamzdziy sienelés storis, mm 3
Atvamzdziy sustiprintos pastorinimu dalies storis, mm 25
Apzvalgos liuko sienelés storis, mm 6
Apzvalgos liuko sustiprintos pastorinimu dalies storis, mm 50
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3.7. Aplinkosauginis vertinimas

Aplinkosauginio vertinimo tikslas jvertinti karbamido gamybos technologinio proceso metu
naudojamy Zzaliavy ir susidariusiy produkty poveikj aplinkai. Duomenys pateikiami 3.7 ir 3.8
lentelése.

3.7 lentelé. Karbamido gamyboje naudojamy Zaliavy duomenys

Zaliavos Sunaudojamas | Cheminés medZziagos klasifikavimas
pavadinimas | kiekis per Signalinis | Pavojaus | Pavojingumo frazés
metus, t v e
Zodis nuoroda
Amoniakas 541632 pavojinga | degi H221 H280 H301 H311 H314 H331 H400
Anglies 366912 atsargiai - H280 H281
dioksidas

3.8 lentelé. Karbamido gamyboje susidaranciy produkty duomenys

Zaliavos Sunaudojamas | Cheminés medZiagos klasifikavimas
- Kieki
pavadinimas | kiekis per Signalinis | Paveojaus | Pavojingumo frazés
metus, t R
Zodis nuoroda

Karbamidas | 279552 - - Karbamidas pagal Reglamentg (EB) Nr.
1907/2006 yra traktuojamas kaip vieniné
medziaga.
Karbamido sudétyje pavojingy sudétiniy daliy
néra.

Vandens 87360 - - -

garai

3.7.1.Fizikiné tar$a

Vykdant karbamido gamyba nustatyta fizikiné tarSa. Pagrindinis $iOs tarSos Saltinis agregato
siurblinéje veikiantys jrengimai (iScentriniai, plunZeriniai siurbliai). Pagal Lietuvos higienos norma
HN 33:2001 gamybinése patalpose triukSmo lygis negali virSyti 85dB. Siurblinéje §i riba virSijama,
todél darbuotojai privalo naudotis asmeninémis apsaug0s priemonémis — ausinémis ar ausy kistukais.

3.7.2.Biologiné tarsa
Biologiné tarSa nenustatyta.

3.7.3. Atliekos

Gamybos procese susidaro jvairiy atlieky. Vienos i$ jy susije su procesu tiesiogiai, tuo tarpu kitos yra
buitinés/komunalinés neiSvengiamai atsirandancios dél zmoniy aptarnaujanciy agregatg biitiniausiy
poreikiy patenkinimo. Sios atliekos ri§iuojamos, tvarkomos ir surenkamos i§vezimui j mechaninio —
biologinio apdorojimo stotis. Naftos produktais uZzterStos paSluostés kaupiamos metaliniuose
konteineriuose ir periodiskai iSvezamos pavojingy atlieky tvarkytojams utilizavimui. Panaudoti
tepalai i$ auksto ir zemo slégio siurblinés kaupiami metalinése statinése ir periodiskai perduodami
atlieky perdirbéjams. Gamybos procese susidaranciy atlieky kiekiai yra nurodomi 3.9 lenteléje.



3.9 lentelé. Gamyboje susidaranciy atlieky kiekiai ir tvarkymo btidas

Atliekos Susidarymas
Atlieky DidZiaus
susidarymo ias Atlieky Atlieky
Saltinis Projektinis projekti | susidarymo tvarkymo
Pavadinimas Pavojingumas | technologinia | kiekis nis periodiSkumas | biidas
me procese (kg/para) Kiekis
(t/m)
Misrios e
komunalinés Nepavojingos Bu't'.nk'.a'. 50 18,25 Pastoviali
atliekos poreikial
Kita variklio, Priduodamo
pavary dézés ir Pavojingos H14 50 18,25 Pastoviai s atlicky
tepaliné alyva Siurbliy, tvarkytojam
Naftos kompresoriy S
i eksploatacija
ptOdlfkta'S Pavojingos H14 3 1,095 Pastoviai
uzterstos
pasluostés

3.7.4.Vandens tiekimas ir nuoteky valymas

Karbamido gamybos procese susidaro amonio jonais ir karbamidu uzterstas procesinis kondensatas.
Pagrindine procesinio kondensato dalj sudaro iSgarinimo gary kondensatas. Likusi dalis — drenazo ir
praplovimo vandenys. Procesinis kondensatas, gautas karbamido gamyboje nuo amonio jony valomas
2-jy laipsniy desorbcijos jrenginyje, nuo karbamido — hidrolizés jrenginyje. Procesinis kondensatas
valomas pagal schema: desorbcijos 1-as laipsnis — hidrolizé — desorbcijos 2-as laipsnis. Desorbcijos
ir hidrolizés jrenginio efektyvumas, dirbant normaliu technologiniu rezimu, yra ne mazesnis kaip 99,9
%.Desorbcijos ir hidrolizés jrenginyje procesinis kondensatas nuo amonio jony ir karbamido
iSvalomas iki likutiniy terSaly koncentracijy atitinkamai ne daugiau 4,0 mg/l amonio jony ir 5,0 mg/1
karbamido. I$valytas vanduo iSleidziamas j pavirSiniy (lietaus) ir pramonéje susidaranéiy nevalytiny
nuoteky kolektoriy, jei terSian¢iy medziagy koncentracijos nevirsija auk$¢iau nurodyty.

Jei amoniako ir karbamido koncentracija nutekamuosiuose vandenyse virSija nurodytas, nutekamieji
vandenys nukreipiami j gamybiniy nuoteky kolektoriy. I gamybiniy nuoteky kolektoriy vanduo
iSleidZiamas jei terSaly koncentracijos nevirsija atitinkamai amonio jony 50,0 mg/1, karbamido — 100
mg/l, naftos produkty — 5 mg/l. VirSijus minétas koncentracijos reikSmes vanduo nukreipiamas
pakartotiniam valymui. Valyto vandens temperatiira pries isleidimg j gamyklinius tinklus neturi
virsyti 45 °C, pH 6,5 — 8,5. Isleidziamy j gamyklinius tinklus vandeny uZterStumas kontroliuojamas
analitiniais metodais. Nutekamyjy vandeny uzterStumas nepertraukiamai kontroliuojamas
automatiniu analizatoriumi.

3.7.5.0ro0 tarsa

Tersalai | atmosfera i$ karbamido gamybos agregato patenka su dujy srautu i§ valymo nuo ter$ianciy
medziagy jrenginiy ir su technologinémis dujomis. ISmetamy j atmosfera dujy valymo nuo terSianciy
medziagy jrenginiai eksploatuojami sekancia tvarka:

e ne reciau kaip 1 kartg per pusmet;j tikrinamas valymo jrengimy techninis stovis;
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e ne reciau kaip 1 kartg per metus tikrinamas valymo jrengimy darbo efektyvumas, tikrinimo
rezultatai jraSomi j valymo jrengimo pasg;

e valymo jrengimy darbo efektyvumas papildomai tikrinamas po rekonstrukcijos ar kapitalinio
remonto;

e neleidziama eksploatuoti technologinés jrangos atjungus valymo jrengimus.

Stacionariy oro tar$os Saltiniy iSmetamy terSaly kontrolé vykdoma pagal ,,TarS$os integruotos
prevencijos ir kontrolés (toliau TIPK) leidime®, iSduotame LR Aplinkos ministerijos Kauno regiono
aplinkos apsaugos departamento, patvirtintg AB ,,Achema‘ aplinkos monitoringo programa.

Pagal procediiroje P-000-09 nurodytg tvarka, atlickama terSaly emisijos | atmosferg apskaita ir
pildomas Zurnalas Z37-000-09//120. (Stacionariy aplinkos oro tar$os Saltiniy charakteristiky
registravimo zurnalas)

Karbamido gamybos agregate pastoviis iSmetimai yra per sanitaring zvake. | sanitaring zvake
nukreipiamos galutinés absorbcijos jrenginyje nuo amoniako isvalytos dujos ir technologinés dujos
po valymo vidutinio slégio absorberyje. Absorberyje valomos vidutinio slégio distiliacijos sekcijos
technologinés dujos, 0 galutinés absorbcijos jrenginio absorberyje nuo amoniako valomos dujos i$
iSgarinimo dujy absorberio ir dujos i$ pirminés amoniako absorbcijos kolonos . | galutinés absorbcijos
absorberj yra nukreipti visi dujy fazés apsauginiy voZtuvu iSmetimai. Gary apsauginiy voztuvy
iSmetimai pajungti | sanitaring zvake. Per sanitaring Zvake i atmosfera iSmetamas bendras dujy
srautas, kuriame yra ne daugiau 0,154 g/s amoniako. Dujy valymo sistemos efektyvumas ne maziau
kaip 80,3 %. Dujy valymo nuo amoniako sistemos veikimas pagrjstas amoniako absorbcija vandeniu.
Absorbcijos procese gautas amoniako vanduo sunaudojamas ir perdirbamas karbamido gamybos
procese. Amoniako koncentracija sanitarinés Zvakés dujy fazéje nepertraukiamai kontroliojama
automatiniu analizatoriumi. Atmosferos oro tar$os Saltinio — sanitarinés zvakés — charakteristikos
pateikiamos 3.10 lenteléje. Valymo sistemos charakteristikos 3.11 lenteléje. Agregato stabdymo —
leidimo ir avarinio stabdymo metu galimi trumpalaikiai anglies dioksido iSmetimai j atmosferg kiekiu
iki 16500 m®/h (priklausomai nuo kompresoriaus nasumo).

3.10 lentelé. Sanitarinés Zvakés charakteristikos

ISmetamy duju rodikliai
TarSos Saltiniai .
pavyzdzio paémimo (matavimo) vietoje Ter3aly
iSmetimo
Pavadinimas | Aukstis. m ISéjimo angos Srauto Temperatiira, Tirio debitas, trukmé,
’ skersmuo, m greitis, m/s | °C Nm?/s val./m
Sanitariné 42,6 0,25 6,13 40 0,301 8016
zvaké

3.11 lentelé. | org iSmetamy dujy valymo jrengimy charakteristika

Valymo jrenginiai Tersalai Pries valyma Po valymo Valymo
Maks. Maks. efektyvu-
Pavadinimas Pavadinimas (g/Z) ® t/metus (@ Z) ’ t/metus | ¢ o

Galutinés absorbcijos

; Amoniakas 0,78 22,51 0,154 4,44 80,3
skruberis
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3.7.6. Apibendrinimas
Projektuojamame gamybos agregate pagrindiniai tar§0s $altiniai yra sanitariné Zvaké ir nutekamieji
vandenys, kurie yra iS§valomi ir grazinami j gamybg. Pritaikius atitinkamas prevencines priemones
tarSa 1§ Siy Saltiniy yra arba visiskai likviduojama arba sumazinama iki leisting normy. Gamybos metu
susidarancios buitinés ir Kitos atliekos yra utilizuojamos jstatymy numatyta tvarka.

3.8. Statybiniai sprendimai

Karbamido gamybos agregatas projektuojamas AB ,, Achema“ priklausancioje teritorijoje, adresu
Jonalaukio k. 1, Ruklos sen. LT - 55296 Jonavos rajonas. Projektuojamy statiniy vieta pasirinkta dél
lengvai pasiekiamy gamykliniy komunikacijy. Agregatui projektuojama operatoriné skirta
aptarnaujanciy operatoriy patogumui — stebéti ir aptarnauti veikiancius jrengimus.

3.12 lentelé. Statinio techniniai rodikliai

]I?;lllilseris Pavadinimas B/iI:l:(e)tas Kiekis
I. SKLYPAS
1.1. sklypo plotas m? 4161
1.2. statinio uzimtas zemés plotas m?2 272,89
1 1.3. apZeldintas Zemés plotas (Zaliasis plotas) | m? 3459
1.4. automobiliy stovéjimo viety skaicius vnt. 8
Il. PASTATAI
2.1. paskirties rodikliai ( gamybos (kitos Produkcijos gamyba — 279552 t
veiklos), paslaugy apimtys, aptarnaujamy per metus. Aptarnaujanciy
zmoniy skaicius, kiti rodikliai) zmoniy skaicius 15.
2.2. bendrasis plotas: m? 237,09
2 2.2.1. pagrindinis m? 131,34
2.2.2. pagalbinis m? 105,75
2.4. auksty skaiCius m?3 1
2.5. pastato aukstis m 4,75
2.6. pastato atsparumo ugniai laipsnis I

3.8.1. Architektiuiriniai, konstrukciniai, inZineriniai projektiniai sprendimai

Elektra. Pastatas prijungiamas prie viesojo elektros tiekéjo elektros tinkly.

Vanduo. Geriamas vanduo pastatui tickiamas i$§ komunaliniy vandentiekio tinkly.
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Védinimas ir auSinimas. Buitinéms reikméms jrengtas patalpy védinimas ventiliatoriais. Védinimas
numatomas oro kondicionieriais.

Dujos. Pastate dujos nenaudojamos.

Konstrukcijos

Pastato sienos — sienos numatytos i§ silikatiniy blokeliy miro su apSiltinimu

Pamatai — juostiniai, gelZbetoniniai, kad atlaikyty pastato svorj, bei aplinkos poky¢ius.

Grindys — grindys montuojamos ant jrengiamo drenuojancio skaldos skluoksnio. Klojamas
polistirolas EPS 100, hidroizoliacija, armuotas betono sluoksnis ir grindy danga.

Stogas — plieniniy dvislaic¢iy santvary, dviejy $laity su 4 laipsniy nuolydziu. Ant santvary jrengiamos
daugiasluoksnés stogo plokstés.

Langai ir vitrinos — Rémai i§ balto plastiko. Stiklas plastikinis, su sumazintu UV spinduliuotés
pralaidumu, bet atitinkantis nattiralaus ap$vietimo reikalavimus.

Durys — Iéjimo pastatg durys i$ neriidijancio plieno, su aukstu sandarumo lygiu. Pastate esancios
durys i§ berZo medzio laksty.

ApSvietimas — vidiniam apSvietimui naudojami pakabinami LED.

Stovéjimo aikStelé prie pastato projektuojama 8 viety automobiliy stovéjimo aikstelé.

Darbo gale pateikiami projektuojamy objekty bréZiniai:

3 priedas — Operatorinés brézinys, 4 priedas — Operatorinés pjuvis, 5 priedas — Sklypo planas.

Projektuojamas pastatas yra 18,82 metry ilgio ir 14,50 metry plocio, pastato aukstis su 4,75 metro,
stogo pasvirimo kampas 4°. Pastate suprojektuotas koridorius, riibiné, duSai, rikymo patalpa,
valgomasis, CVP, pamainos inZinieriaus kabinetas, dvi pagalbinés patalpos, tualetas ir kontrolieriy
patalpa. Pastato uZstatytas plotas 272,89 m?.

3.9. Ekonominiai sprendimai

Projektuojant karbamido gamybos technologing linijg svarbu atsizvelgti ir j ekonominius rodiklius.
Susisteminus turimus duomenis apskaiciuojami gamybos kastai, laukiamas pelnas, pagrindiniai
investicijy efektyvumo rodikliai. Parenkami finansavimo Saltiniai. Atliekama rekonstrukcinio
projekto analizé ir jvertinamas ekonominis efektas, jei efektas teigiamas rekonstrukcija priimtina.
Vertinant §j projekta projekto rodikliai skaic¢iuojami penkeriems metams.

3.9.1.Projekto investicijos ir jy finansavimo Saltiniai

Projekto investicijy skaiiavimas pradedamas nuO ka$ty, reikalingy ilgalaikiam turtui jsigyti,
skai¢iavimo0. Antras kasty elementas — trumpalaikio — apyvartinio kapitalo jsigijimo kastai. Projekto
kastuose taip pat reikia numatyti statybos ir montavimo darby, personalo apmokymo ir kitus kastus.
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Finansavimo S$altiniai paprastai yra: nuosavos imonés 1&30s ir banky ar kity investuotojy paskolos.
Projektuojama technologiné linija finansuojama akcininky nuosavybe ir privaciu kapitalu. Projekto
finansavimo poreikis ir $altiniai pateikiami 3.13 lenteléje.

3.13 lentelé. | ora iSmetamy dujy valymo jrengimy charakteristika

Projekto kastai Finansavimo Saltiniai
Struktura Eur Struktura tiukst. Eur
.1. Ilgalaikiam .turtul ;-s1gyt1, tarp 11 568 600,00
jo gamybos priemonéms
2. Trumpalaikiam turtui jsigyti, 1. Akcininky nuosavybg; 11 844 557,60
tarp jo zaliavoms ir pagrindinéms | - akcinis kapitalas, rezervai
medziagoms
3.VStgtybos, montavimo darby 2759576
kastai
Viso: 11 844 557,60 Viso: 11 844 557,60

3.9.2. llgalaikio ir trumpalaikio turto (apyvartiniy 1éSy) vertés skai¢iavimas

Naujai statybai, iSplétimui ar rekonstrukcijai/reorganizacijai, techniniam pertvarkymui reikalingos
investicijos nustatomos, atlickant skai¢iavimus. Skai¢iuojama apytiksliai, remiantis analogisky ar
panasSiy Objekty apytikriais sgmatinés vertés rodikliais. Pradzioje apskai¢iuojama technologiniy
jrengimy verté 3.14 lentelé, po to suvestiniai duomenys perkeliami j suvesting statybos kainos
skaiCiuotés lentelg 3.15.

3.14 lentelé. Technologiniy jrengimy verté

Eil. Nr. Irengimo pavadinimas Vieneto kaina Kiekis Verté, Eur

Technologiniai jrengimai:
1. Sintezés kolona
2. Striperis
3. Distiliavimo kolonos

4. ForiSgarinimo jrengimas

1. 5 Ilji'ej}; laipsniy iSgarinimo 11500000 1 11500000
jrenginiai

6. Karbamido tirpalo ir dangos
talpyklos

7. Kompresorius

8. Siurbliai

9. Granuliavimo

2. Kélimo ir transportavimo jrenginiai 15000 1 15000
3. Vertingas inventorius 23600 1 23600
4, Kiti jrengimai 30000 1 30000
6. I$ viso 11 568 600
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3.15 lentelé. Suvestiné statybos kainos skaiciuoté

Objekto, darby ir Samatiné kaina, Eur Viso
iSlaidy pavadinimas Statybos ir Irenginiy baldu Kitos iSlaidos

montavimo darbuy inventoriaus
1. Statybos teritorijos paruosimas
Sklypo kaina 0 0 0 0
Aikstelés paruoSimas 9500 7500 5000 22000
2. Statybos objektai ir darbai
Gamybinis korpusas 34550 22570 2100 59220
Kity objekty statybos 155500 31200 0 186700
darby islaidos
3. Kitos islaidos 5986,5 1838,1 213 8037,6
Viso (ilgalaikio turto): | 205536,5 63108,1 7313 275957,6

Apyvartinio kapitalo/1ésy poreikj pirmaisiais projekto gyvavimo metais galima nustatyti apytiksliai,

remiantis formule:

ALl - BGK / 360 xnap;

¢ia: ngy, - apyvartos trukmé, dienomis; Bgx - gamybos kastai, tikst. Eur.

(3.18)

Pagal 6.1 formule apskaiciuojamas apyvartiniy 1éSy poreikis kiekvieniems kitiems projekto metams
(naudojant atitinkamy mety gamybos kastus).

Apyvartinio kapitalo/1ésy poreikio prieaugis sekanc¢iais metais nustatomas pagal formule:

AAL; = AL; — AL;_, (3.19)
Apyvartiniy 1é8y poreikis pateikiamas 3.16 lenteléje.
3.16 lentelé. Trumpalaikio turto (apyvartiniy 1éSy) poreikis.
Rodiklis Projekto gyvavimo metai
0 1 2 3 4 5
1. Gamybos - 77216044 | 248986412 | 248986412 | 99277770 | 93 762 339
kastai.. Eur.
2. Apyvartiniy
1éSy metinis -
poreikis, Eur 77 216 044 248986 412 | 248986 412 | 99 277 770 93 762 339
3. Apyvartiniy
1é8y papildomas | -
poreikis,. Eur 54 051 230 171770369 | O 0 0
4. Apyvartinés
1ésos, Eur 23164 813 77216 044 248986 412 | 248986412 | 99 277 770 93762 339

3.9.3. Produkcijos gamybos apimties planavimas

Planuojant gamybos procesg, yra nustatoma gamybos apimtis natiiriniais vienetais prekés gyvavimo
ciklui (vidutini§kai penkeriy mety laikotarpiui), pradedant rinkos jsisavinimu ir baigiant pardavimo
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masto smukimu. Brandos stadijoje 2-ais ir 3-iais metais laikytina, kad jsisavinimo koeficientas lygus
1. Kitais projekto eksploatavimo metais jsisavinimo koeficientg tikslinga priimti 0,6 — 0,9 ir pagal jj
apskaiciuoti gamybos apimtis. Produkcijos gamybos apimties planavimas pateikiamas 3.17 lenteléje.

3.17 lentelé. Produkcijos gamybos apimties planavimas

Projekto metai | Isisavinimo koeficientas Gamybos apimtis, tonomis
Karbamidas

1 0,7 195 686

2 1,0 279 552

3 1,0 279 552

4 09 251 597

5 0,85 237 619

3.9.4. Gamybos kastai

Pagal kasty priskyrimg atskiroms produkcijos ri§ims, gamybos kaStai skirstomi j tiesioginius ir
netiesioginius kastus. Toks kasty skirstymas svarbus, skai¢iuojant gamybos kastus ir savikaing.
Tiesioginiams kasStams priskiriami pagrindiniy zaliavy ir medziagy kastai, tiesioginio darbo
uzmokescio ir atskaitymy socialiniam ir sveikatos draudimui kastai ir kastai technologiniy procesy
energijai). Tai - kastai, kurie gali bti tiesiogiai priskirti atitinkamai produkcijos rtsiai (pvz., Zaliavy,
pagrindiniy medziagy iSlaidos, nes jos skai¢iuojamos kiekvienai gaminiy raSiai, pagal tiems
gaminiams nustatytas medziagy sunaudojimo normas).

Netiesioginiai kaStai yra tokios bendros iSlaidos (daZniausiai susijusios Su gamybos proceso
organizavimu, aptarnavimu, valdymu; jmonés islaikymu ir pan.), kurios apskai¢iuojamos bendra
suma ir kuriy negalime tiesiogiai priskirti konkre¢iam gaminiui (gamybiniy cechy jrengimy ir patalpy
iSlaikymui reikalingy medziagy verté, gamybos vadovy, specialisty, techniniy vykdytojy darbo
uzmokestis ir atskaitymai socialiniam ir sveikatos draudimui, cechy ap$vietimo, apSildymo ir
buitinéms reikméms skirtos energijos islaidos, amortizaciniai atskaitymai, kity tarnyby paslaugos ir
Kitos iSlaidos).

Pagal kasty priklausomybe nuo gamybos apimties kitimo gamybos kastai skirstomi j pastoviuosius
(salyginai pastovis) ir kintamus (proporcinguosius) kastus. Pastovieji kastai nepriklauso (arba beveik
nepriklauso) nuo gamybos apimties poky¢iy (pvz., administracijos darbuotojy darbo uzmokestis,
patalpy apsildymo, nuomos ir Kitos islaikymo iSlaidos). Kintamieji kastai didéja arba mazéja
proporcingai gamybos apimties pokyciui (pvz. zaliavy, pagrindiniy medziagy, energijos technologijai
kastai, pagrindiniy gamybiniy darbininky darbo uzmokestis ir kt.). Toks islaidy suskirstymas svarbus,
nustatant kriting gamybos programa lizio tasko metodu.

3.9.4.1. Tiesioginiy gamybos islaidy skaiiavimas

Kai zinomas gamybos/pardavimy planas, toliau galima skai¢iuoti Zaliavy, medZziagy, energijos, darbo
ir kity iStekliy poreikj, reikalingg planuojamai gamybos apim¢iai jvykdyti. Remiantis apskaiciuotu
iStekliy poreikiu natiiriniais vienetais ir jy verte, sudaromas gamybos kasty planas: apskai¢iuojamos
tiesioginés ir netiesioginés gamybos islaidos kiekvieniems projekto gyvavimo metams atskirai.

Islaidos pagrindinéms zaliavoms ir medziagoms
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Planuojant gamybos apriipinima zaliavomis ir pagrindinémis medziagomis, pirmiausia skai¢iuojamas
Siy medziagy poreikis. Po to, apskai¢iuojamos islaidos pagrindinéms medziagoms kiekvieniems
projekto gyvavimo metams atskirai. Pagrindiniy medziagy poreikj ir iSlaidas galima skaiéiuoti
lenteléje (zr. 3.18 lent.):

3.18 lentelé. Pagrindiniy medziagy ir i§laidy planas

Medziagos Gamybos Medziagy Medziagos Medziagos MedzZiagy kastai
(Zaliavos) planas, t. = sunaudojimo Kkaina, poreikis,
pavadinimas norma Eur/t. natiiriniais
gaminiui, vienetais . .
e e Gaminio, Eur/t. Viso, Eur
naturiniais
vienetais
1 2 3 4 5 6 7
1 metai
Karbamidas 195686,40
CcOo2 256 838 0,73 80 187 492 58 14 999 363
Amoniakas 136 437 0,57 800 77 769 456 62 215 272
Insoft 587 0,00 800 2 2 1409
Vanduo 0 0 0
IS viso - - - - - 77216 044

Brandos metai (2 ir 3 metai)
Karbamidas 279 552

Co2 366 912 0,73 80 267 846 58 21 427 661
Amoniakas 194 910 0,57 800 111 099 456 88 878 960
Insoft 839 0,00 800 3 2 2013
Vanduo 0 0 0

I§ viso: - - - - - 110 308 634
4 metai

Karbamidas 251 597

Cco2 330221 0,73 80 241 061 58 19 284 895
Amoniakas 175 419 0,57 800 99 989 456 79 991 064
Insoft 755 0,00 800 2 2 1811
Vanduo 0 0 0

IS viso: - - - - 99 277 770
5 metai

Karbamidas 237 619

Cco2 311875 0,73 80 227 669 58 18 213512
Amoniakas 165 674 0,57 800 94 434 456 75547 116
Insoft 713 0,00 800 2 2 1711
Vanduo 0 0 0

I§ viso: 93762 339
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Islaidos pagrindinéms medziagoms (medziagy kastai) apskai¢iuojami, dauginant medziagy kieki
(Bmi) 18 ju kainos (c,,;) ir jas sudedant:

ISlaidos pagrindiniy gamybiniy darbininky darbo uzmokesciui

Gamybiniy darbininky darbo uzmokestis tai suma, kurig reikés iSmokéti darbininkams uz pagaminta
produkcija (atlikta darbg). Si suma (DU) apskai¢iuojama, remiantis normatyviniu technologiniu
gaminiy darbo imlumu (D ;) ir vidutiniu valandiniu darbo uzmokesciu. Technologinis gaminio darbo
imlumas parodo pagrindiniy gamybiniy darbininky darbo laikg reikalingg gaminio Vvienetui
pagaminti, iSreikStg zm.val. Sandauga (B4; - D1;) parodo j-tojo gaminio visos gamybos programos
darbo imluma, t.y. kiek darbininky darbo valandy reikia visai gamybos apim¢iai pagaminti. DU
skaiciuojamas kiekvienam gaminiui atskirai.

DU; = DI; X Bpg;j X VA; DUggyp, = 3. DU (3.21)

3.19 lentelé. Tiesioginés islaidos darbo uzmokesciui

. Meénesio darbo . . . Su darbuotojais
Profesiia Darbuotojy wimokestis Pagrindinis Atskaitymai susiiusios
! skaicius ’ fondas, Eur VSD, GF ir IDIF | -0
Eur iSlaidos, Eur
1 2 3 4=2x3x12 men. | 5=1,79 % nuo 4 6=4+5
Pamainos 5 1500 18000 318,6 18318,6
inzinierius
Operatoriai 50 1200 14400 254,88 14654,88
IS viso 55 2700 32400 573,48 32973,48

Nuo apskai¢iuotos darbo uzmokes¢io sumos skaic¢iuojami darbdavio su darbo santykiais susij¢
mokesciai. Nuo 2019 m. sausio 1 d. dalis darbdavio mokesciy perkelti darbuotojui, todél pasirenkant
valandinj darbo uzmokestj tai jvertinkite (darbo uzmokestis buves iki 2019 m. didinamas 1,289
koeficientu). Nuo 2019 sausio 1 d. su darbo santykiais susij¢ darbdavio mokesciai - valstybiniam
socialiniam draudimui (VSD) (nedarbo draudimas, nelaimingy atsitikimy darbe draudimas), jmokos
] garantinj fonda (GF) ir ilgalaikio darbo iSmoky fondo jmokos (IDIF) - sudaro 1,77 % darbo
uzmokescio fondo.

Islaidos technologiniy procesy energijai

Pramonés imonés naudoja jvairiy riiSiy energija (elektros, Siluming energija, saltj, vandenj ir kt.).
Energija jmonéje naudojama jvairiems reikalams: technologijai, jrengimy varikliy varymui (jégai),
apSvietimui, apSildymui ir t.t. I$laidos jvairiy riSiy technologiniy procesy energijai laikomos
tiesioginémis. Prie jy pridedamos i$laidos jrengimy varikliy varymui (jégai).
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3.20 lentelé. Tiesioginés islaidos elektros energijai (varikliy darbui)

Irengimu Irengimy | Variklio Darbo Elektros 1kWh ISlaidos elektros
pavadinimas | skaicius, galia, kW valandy energijos kaina, energijai, tikst. Eur
ir markeé vat. skaicius poreikis, Eur
metuose, h | kWh
1 2 3 4 5=2x3x4 6 7=5x6
1 metai
Siurbliai 9 2198 8 256 163 305 331 0 25475 632
Viso: 25475 632
Brandos metai (2 ir 3 metai)
Siurbliai 9 2198 8 256 163 305 331 0 25475 632
Viso: 25475632
4 metai
Siurbliai 9 2198 8 256 163 305 331 0 25475 632
Viso: 25475632
5 metai
Siurbliai 9 2198 8 256 163 305 331 0 25475 632
Viso: 25475632

3.9.4.2. Netiesioginiy gamybiniy ir veiklos i$laidy skai¢iavimas

I netiesiogines i$laidas energijai jtraukiamos i§laidos vandeniui (buiciai) , apSildymui ir apSvietimui.
Eksploatacinés islaidos sudaro 15-20 % nuo bendry islaidy.

Vandens sunaudojimg per parg imti 30 + 60 1 vienam darbuotojui. Vandens poreikis metams
apskaic¢iuojamas:

(sunaudojimas per parg x dirbanciyjy skaiéius x darbo dieny skaicius)/1000=.... m3. (3.22)
3.21 lentelé. Netiesioginés islaidos vandeniui
ISlaidy pavadinimas Sunaudojimas per | Poreikis metams, m* | 1 m® vandens | ISlaidos
para, I/1 dirb. kaina, Eur vandeniui,
tikst. Eur
1 2 3 4 5=3x4
Saltam vandeniui 60 834,90 1,53 1277,397
Siltam vandeniui 30 417,45 1,53 638,6985
Viso: 1916,0955
Eksploatacinés islaidos 0
I8 viso: 1916,0955
Eksploatacinés islaidos sudaro 15-20 % nuo bendry islaidy.
Energijos kiekis patalpoms apsviesti apskai¢iuojamas pagal formule:
patalpy plotas x apSvietimo norma x apSvietimo laikas, kW h. (3.23)
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Apsvietimo laikas priklauso nuo darbo rezimo ir pastato konstrukcijos, bet dazniausiai jis
apskaic¢iuojamas dauginant darbo dieny, pamainy ir darbo valandy skaiciy:

darbo dieny skaicius x pamainy skaicius x darbo valandy skaicius, h. (3.24)

3.22 lentelé. Netiesioginés islaidos apSvietimui

ISlaidy Patalpy | Apsvietimo | Energijos kiekis 1 kWh ISlaidos Sildymui per

pavadinimas plotas norma, patalpoms kaina, Eur metus,
W/m? apSviesti, kWh cikst. Ear

1 2 3 4 5 6=2x3x4x5

1 metai

Patalpy apSvietimas | 600 1 1734 840 0,156 270 635

Eksploatacinés 40 595

iSlaidos

Viso: 311 230

Brandos metai (2 ir 3 metai)

Patalpy apSvietimas | 600 1 1734 840 0,156 270 635

Eksploatacinés 40 595

iSlaidos

Viso: 311 230

4 metai

Patalpy apsvietimas | 600 1 1734 840 0,156 270 635

Eksploatacinés 40 595

iSlaidos

Viso: 311 230

Smetai

Patalpy apsvietimas | 600 1 1734 840 0 270 635

Eksploatacinés 40 595

iSlaidos

Viso: 311 230

Pagrindiniy priemoniy nusidévéjimas (amortizacija)

Amortizaciniai atskaitymai parodo pagrindiniy priemoniy vertés dalj, perkeliamg j pagamintos
produkcijos verte (pagrindiniy priemoOniy nusidévéjimg). Pagrindinés priemOnés sav0 verte |
pagamintos produkcijos savikaing perkelia (nusidévi) palaipsniui per visg jy naudojimo jmongje
laikotarpj. Remiantis Naujausios redakcijos ,,Pelno mokes¢io* jstatyme nurodoma, kad amortizacijai
(nusidévéjimui) apskai¢iuoti yra taikomi Sie metodai:

1. Tiesiogiai proporcingas (tiesinis) metodas;
2. Dvigubas — mazéjancios vertés metodas.

Rekomenduojama naudoti tiesinj pagrindiniy priemoniy nusidévéjimo apskai¢iavimo metoda. Siuo
atveju metiné nusidévéjimo suma NS apskaic¢iuojama, remiantis pagrindiniy priemoniy eksploatav.
trukme T:
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NS = (PF - LV)/T

Cia: PF — pagrindiniy priemoniy jsigijimo (pradiné) verté, Eur;

(3.25)

LV — pagrindiniy priemoniy likvidaciné verté, Eur (likvidacing priemoOniy verte nustato pati jmone,

taciau ji neturi virSyti 10 % pradinés priemoOniy vertés);

T — normatyviné pagrindiniy priemoOniy eksploatavimo trukmé, metais.

A, = NSx100/PF

(3.26)

Cia: A,, — metiné amortizaciniy atskaitymy norma, % (parodo, kokia pagrindiniy priemoniy vertés

dalis nusidévi kiekvienais metais).

Pagrindiniy priemOniy amortizacinius atskaitymus skai¢iuojame atskirai gamybiniams cechams ir
administracijai bei kitiems negamybiniams jmonés padaliniams, nes §i0S sumos, apskaiciuojant
netiesiogines islaidas, jtraukiamos j skirtingas samatas: gamybiniy cechy pagrindiniy priemoOniy
amortizaciniai atskaitymai - j netiesioginiy gamybos iSlaidy samata; negamybiniy padaliniy
amortizacija—j veiklos sgnaudas. Technologiniai jrengimai tai : sintezés kolona, striperis, distiliacijos
kolonos, foriSgarinimo ir dviejy laipsniy iSgarinimo jrengimai, tirpalo ir dangos talpos, granuliavimo
bokstas, CO2 kompresorius, auksto slégio zaliavy siurbliai, karbamido tirpalo ir lydalo siurbliai.

3.23 lentelé. Pagrindiniy priemoniy nusidévéjimas (amortizacija)

Ilgalaikio turto rasis Isigiji | Normatyviné | Nusidévéjimo suma, Eur metams Likutiné
mo eksploatavimo verté,
verté, | trukmé Eur
tikst.

1 2 3 4 5
Eur

Technologiniai jrengimai | 11500 | 5 2070000 | 2070000 2070000 | 2070000 | 2070 | 1150000
: 000 000

1. Sintezés kolona

2. Striperis

3. Distiliavimo

kolonos

4. ForiSgarinimo

jrengimas

5. - iejy laipsniy

iSgarinimo jrenginiai

6. Karbamido tirpalo

ir dangos talpyklos

7. Kompresorius

8. Siurbliai

9. Granuliavimo

bokstas

Kélimo ir transportavimo | 15000 | 5 2700 2700 2700 2700 2700 | 1500

jrenginiai

Vertingas inventorius 23600 | 8 2655 2655 2655 2655 2655 | 10325

Kiti jrengimai 30000 | 6 4500 4500 4500 4500 4500 | 7500

Viso 11568 2079855 | 2079855 2079855 | 2079855 | 2079 | 1169325
600 855
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Planuojant netiesiogines islaidas pirmiausia nustatoma bendra metiné jy suma, véliau pagal pasirinkta
kriterijy $i0s iSlaidos paskirstomos konkre¢ioms gaminiy grupéms.

3.24 lentelé. Netiesioginiy gamybos i§laidy sgmata

ISlaidy rasys Projekto metai

1 2 3 4 5
Pagalbinés medziagos 77216 044 | 110308 634 | 110308634 | 99 277 770 93 762 339
Darbo uzmokestis 0 0 0 0 0
Atskaitymai VSD, GF ir IDIF | 0 0 0 0 0
Elektros energija 311 230 311230 311 230 311 230 311 230
Vanduo 1916 1916 1916 1916 1916
Siluminé energija 0 311 230 311 230 311 230 311230
Amortizaciniai atskaitymai 2079855 | 2079855 2079 855 2079 855 2079855
Pagalbiniy ir aptarnaujanciy 150 000 150 000 50 000 150 000 150 000
tarnyby paslaugos:
Irengimy remontas + vidaus 150 000 150 000 50 000 150 000 150 000
transporto remontas
Kitos islaidos
IS viso: 79759 045 | 113162 865 | 113062865 | 102 132002 | 96 616 570

Po to, nustatome, kokia jy dalis tenka atskiriems gaminiams (lent. 3.25) pagal gamybiniy darbininky

darbo uzmokescio struktiira.

3.25 lentelé. Netiesioginiy gamybos islaidy paskirstymas

Karbamidas
Rodikliai Viso

1 2 3 4 5
Gamybiniy darbininky | 43500 | 79 750 045 | 113162865 | 113062865 | 102 132 002 | 96 616 570
darbo uzmokestis, %
Netiesioginés gamybos 79759045 | 113162865 | 113062865 | 102132002 | 96 616 570
i8laidos, tikst. Eur

Gaminio gamybiné savikaina parodo vieno gaminio gamybos islaidas ir apskaiciuojama, dalinant visg
gaminio gamybos kasty sumg i§ jo gamybos apimties. Matomas gaminio gamybinés savikainos
padidéjimas, kurj konkre¢iam laikotarpyje lemia planinio remonto kastai.

3.26 lentelé. Gamybos kastai

Kasty rusys

Gamybos kastai, tikst.Eur

1 2

Brandos stadija

1. Pagrindinés medziagos 77216 044
2. Energija (Siluminé, elektros) 17 832 942
3. Gamybiniy darbininky (pagrindiniy) 22 680
darbo uzmokestis

4. Atskaitymai VSD, GF ir IDIF 4817
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3.26 lentelés tesinys

1 2

5. Netiesioginés gamybos islaidos 79 214 006
Viso gamybos kasty, tiikst. Eur 174 290 489
Viso gamybos kasty, %. 100%
Produkcijos gamybos planas, tukst. t. 279 552
Gaminio gamybiné savikaina, Eur 623
Pirmaisiais projekto gyvavimo metais

Viso gamybos kasty, tiikst. Eur 77216 044
Produkcijos gamybos planas, tukst. t. 195 686
Gaminio gamybiné savikaina, Eur 395

4-siais projekto gyvavimo metais

Viso gamybos kasty, tiikst. Eur 99 277 770
Produkcijos gamybos planas, tukst. t. 251 597
Gaminio gamybiné savikaina, Eur 395

5-siais projekto gyvavimo metais

Viso gamybos kasty, tiikst. Eur 93762 339
Produkcijos gamybos planas, tukst. t. 237 619
Gaminio gamybiné savikaina, Eur 395

3.9.5. Veiklos kastai

I veiklos kasStus jtraukiamos:

e pagalbiniy medZziagy administracijos patalpy iSlaikymui i§laidos; -administracijos darbuotojy
darbo uzmokestis ir atskaitymai socialiniam ir sveikatos draudimui;

e administracijos patalpy apSvietimo, apSildymo, vandens ir buitinéms reikméms i$laidos;
e administracijos pagrindiniy priemoniy amortizaciniai atskaitymai; paslaugos

e produkcijos realizavimo islaidos, mokesciai, rinkliavos ir Kitos islaidos.

Veiklos sgnaudy elementai skai¢iuojami analogiskai netiesioginiy gamybos sgnaudy skaiéiavimui.
Islaidos planuojamos atskirai kiekvieniems metams. Nustatant jy apimtj, galima remtis faktiniais
jmonés duomenimis, jmonés — analogo duomenimis arba priimti, kad jos sudaro 5 - 30 % gamybos
kasty. 3.27 lenteléje pateikiamos veiklos sgnaudos.

3.27 lentelé. Veiklos sanaudy paskirstymas

ISlaidy rasys 1 2 3 4 5

1. Pardavimy sgnaudos: 0 0 0 0 0
féii’é%rs‘?sms iradministracinés | 79 877 490 | 112970081 | 112870081 | 101939217 | 96 423 786
e Pagalbinés medziagos 77216044 | 110308634 | 110308634 | 99277770 | 93 762 339
e Energija 311230 311230 311230 311230 311230

e Vanduo 1916 1916 1916 1916 1916

¢  Amortizaciniai atskaitymai | 2079855 | 2079855 | 2079855 | 2079855 | 2079855
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3.27 lentelés tesinys

1 2 3 4 5
e Paslaugos 150 000 150 000 50 000 150 000 150 000
e Mokes¢iai ir rinkliavos 118 446 118 446 118 446 118 446 118 446
Viso: 79877490 | 112970081 | 112870081 | 101939217 | 96 423 786
Skai¢iavimuose galima priimti, kad:

e pardavimy sgnaudos sudaro (0,5-5 % pardavimo pajamy);
e jrengimy eksploatacijos islaidos (1,0-5 % pradinés jrengimy sumos);
e islaidos darbo apsaugai (10-30 Eur vienam darbuotojui).

e Veiklos mokesciai:

e patentas (ziliréti galiojancius jstatymus);

e zemés nuomos mokestis (konkreti suma);

e keliy mokestis (0,1-0,5 % pardavimo pajamy);
e nekilnojamojo turto mokestis (1 % pagrindinio kapitalo).

Veiklos sgnaudos yra netiesioginés, pastovios islaidos, kurias atskiriems gaminiams paskirstome.
Paskirstymas pateikiamas 3.28 lenteléje.

3.28 lentelé. Veiklos sagnaudy paskirstymas

Rodikliai Viso Gaminiai
Karbamidas

1 metai

Veiklos sanaudos, Eur 79 877 490 79 877 490

Pardavimo planas, tukst. vnt. 195 686

Gaminiui tenkanc¢ios veiklos sanaudos, Eur - 408

2 metai

Veiklos sanaudos, Eur 112 970 081 112 970 081

Pardavimo planas, tikst. vnt. 279 552

Gaminiui tenkan¢ios veiklos sanaudos, Eur - 404

3 metai

Veiklos sgnaudos, Eur 112 870 081 112 870 081

Pardavimo planas, tikst. vnt. 279 552

Gaminiui tenkan¢ios veiklos sanaudos, Eur - 404

4 metai

Veiklos sgnaudos, . Eur 101 939 217 101 939 217

Pardavimo planas, tikst. vnt. 251 597

Gaminiui tenkancios veiklos sanaudos, Eur - 405

5 metai

Veiklos sgnaudos, tikst. Eur 96 423 786 96 423 786

Pardavimo planas, tikst. vnt. 237 619

Gaminiui tenkan¢ios veiklos sanaudos, Eur - 406
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3.9.6. Gaminiy kainos skai¢iavimas

Apskaiciavus visas sgnaudas, nustatome gaminiy kainas. Kad buity galima planuoti realizacines
pajamas, reikia nustatyti gaminiy kainas. Gaminiy kainas apskai¢iuosime remdamiesi jy gamybos
pilnomis islaidomis ir planuojama pelno norma (P;), kuri neturi biiti mazesné, negu 5 %. Gaminio
kaing (c;) sudaro jo pilnoji savikaina (sp;) ir pelnas (pel;), kuris apskai¢iuojamas pagal gaminio
pelninguma

c; = sp; + pel;; (3.27)

Gaminio pilnaja savikaing sudaro jo gamybiné savikaina (sg;), veiklos sagnaudos (vs;) ir finansinés
veiklos (fv;) sanaudos (paliikanos).

sp; = sg; + vs; + fy; (3.28)

Gaminiy kainy kiekvieniems projekto metams skaifiavimg atlickame 3.29 lenteléje. Pastaba:
nusta¢ius gaminiy kainas, galima apskai¢iuoti pagamintos produkcijos verte.

3.29 lentelé. Gaminiy kainy apskaiciavimas

.. . Veiklos
Gaminiai gz“’lilll‘}:i)::: ::!:l:::;os, S;izi’;;s ia:,ll?tu dos, :);iflilzgina, Pelnas Kaina
Eur

Eur Eur % Eur Eur
1 metai

Karbamidas | 395 79 877 490 195 686 408 803 70% 561,95 1364,73
2 - 3 metai

Karbamidas | 623 112970081 | 279552 404 1028 80% 822,06 1849,63
4 metai

Karbamidas | 395 101939217 | 251597 405 800 75% 599,82 | 1399,58
5 metai

Karbamidas | 395 96 423 786 237619,2 | 406 800 75% 600,29 1400,67

3.9.7.Projekto grynieji pinigy srautai

Sioje dalyje bus pateiktos pelno (nuostolio) ataskaita, pelno paskirstymo ataskaita ir apskaiciuoti
grynieji pinigy srautai. Bendras pelnas yra pardavimy apimties ir parduodamos produkcijos gamybos
kasty skirtumas. Veiklos pelnas (nuostolis) apskaic¢iuojamas i§ bendrojo pelno atimant veiklos
sgnaudas. Finansinés veiklos pajamos tai - jmonés gautos paliikanos uz banke laikomus pinigus ir
suteiktas paskolas ir kt. Finansinés sanaudos — uz paskolg mokamos bankui paliikanos. Grynasis
pelnas — tai pelnas liekantis jmonei, atskai¢ius pelno mokestj, kuris Lietuvos respublikoje sudaro 15
% nuo apmokestinamo pelno sumos. Projekto pelno (nuostolio) ataskaita kiekvieniems metams
pateikiama 3.30 lenteléje.
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3.30 lentelé. Imonés pelno (nuostolio) ataskaita, Eur

(nuostolis)

Rodiklis Projekto gyvavimo metai

1 2 3 4 5
1. Pardavimo apimtis 267 059 008 517 069 024 | 517 069 024 | 352 129586 | 332 825 717
2. Parduodamos produkcijos | 77 216 044 174290489 | 174290489 | 99 277 770 93 762 339
gamybos kastai
3. Bendras 189 842 964 342 778536 | 342778536 | 252851816 | 239 063 379
pelnas (nuostolis)
4. Veiklos sanaudos 79 877 490 112970081 | 112870081 | 101939217 | 96 423 786
5. Veiklos pelnas (nuostolis) | 109 965 474 229 808 455 | 229908 455 | 150912599 | 142 639 593
6.Finansiné ir investiciné 0 0 0 0 0
veikla
6.1. Pajamos
5. Pelnas (nuostolis) prie$ 109 965 474 229 808 455 | 229908 455 | 150912599 | 142 639 593
apmokestinima
6. Pelno mokestis 16 494 821 34 471 268 34 486 268 22 636 890 21 395 939
7. Grynasis pelnas 93 470 653 195337 187 | 195422 187 | 128 275709 | 121 243 654

Finansinés buklés pakitimy (pinigy srauty) ataskaita

Pinigy srauty ataskaitoje, kuri pateikiama 3.31 lentel¢je, parodomi per ataskaitinj laikotarpj gauti ir
iSleisti pinigai. Prognozuojant pinigy srautus atskirai nustatomi pinigy srautai i§ jmonés veiklos,

pinigy srautai i§ investicinés veiklos, pinigy srautai 1§ finansinés veiklos. Apskai¢iuojant investicijy
efektyvuma, jvertinami kiekvieno laikotarpio grynyjy pinigy srautai i§ jmonés veiklos bei pinigy
srautai i$ investicinés veiklos. Pinigy srautai i§ jmonés veiklos apskaic¢iuojami prie grynojo pelno
pridedant nusidévéjimo ir amortizacijos sgnaudas; atimant papildomas investicijas | apyvartinj
kapitalg bei eliminavus finansinés ir investicinés veiklos sgnaudas.

3.31 lentelé. Finansinés biklés pakitimy (pinigy srauty) ataskaita, tukst. Eur.

Eil. | Rodikliai 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Nr.
1 2 3 4 5 6 7 8
l. Pinigy srautai i$
jmonés veiklos
1.1. | Grynasis pelnas 93 470 652,71 | 195 337 195 422 128 275 121 243
(nuostolis ) 187,01 187,01 708,93 654,08
1.2. | Nusidévéjimo ir 2079855,00 | 207985500 | 207985500 |207985500 | 2079855,00
amortizacijos sgnaudos
1.3. | Papildomos investicijos | 23 164 77216 043,50 | 174 290 174 290 99 277 93 762
] apyvartinj kapitalg 813,05 488,58 488,58 770,22 338,54
1.4. | Finansinés ir
investicinés veiklos
sanaudy eliminavimas
Grynieji pinigy srautai | -23 164 | 18 334 464,21 | 23 126 23211 31077 29 561
i§ imonés veiklos (1.1 813,05 553,42 553,42 793,71 170,54
+1.2-1.3-1.4%)
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3.31 lentelés tesinys

1 2 3 4 5 6 7 8

1. Pinigy srautai i$
investicinés veiklos

2.1. | Isilgalaikio turto 11 568
perleidimas (jsigijimas) | 600,00
Grynieji pinigy srautai | -11 568
18 investicinés veiklos 600,00

I1l. | Bendri metiniai pinigy | -34 733 | 18 334 464,21 | 23 126 23211 31077 29 561
srautai (1+11) 413,05 553,42 553,42 793,71 170,54
Suminis grynasis -34733 | -16 398 6727 604,58 | 29939 61 016 90 578
pinigy srautas 413,05 948,84 158,00 951,72 122,26
Diskonto koeficientas 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
Diskontuotas grynasis | -1 563 825 050,89 1040694,90 | 1044519,90 | 1398500,72 | 1330252,67
pinigy srautas 003,59
Suminis diskontuotas -1 563 =737 952,70 302 742,21 1347262,11 | 2745762,83 | 4076 015,50
grynasis pinigy srautas | 003,59

Pinigy srautai i§ investicinés veiklos investiciniu laikotarpiu (,,0“-niais metais) bus lygis
investicijoms j pagrindinj kapitalg (su minuso Zenklu). Paskutiniais metais jie bus lygis ilgalaikio
turto likutinei vertei ( su pliuso Zenklu).

3.9.8. Investicinio efektyvumo vertinimas

Efektyvumo rodikliai praktikoje naudojami kaip absoliutaus ir lyginamojo efektyvumo Kkriterijai
lyginant investicinius projektus:
e skirstant juos j dvi grupes: efektyvius ir neefektyvius projektus. Antroji grupé atmetama, 0
pirmoji tampa tolimesnio vertinimo objektu;
o efektyviy projekty grupés tolimesnei analizei, siekiant priimti sprendima, kuris i§ jy yra
efektyviausias.

Efektyvis projektai tarpusavyje konkuruoja dviem atvejais:
e jeigu keletas projekty leidzia pasiekti identiSkg rezultata (kai projektai yra skirtingi),
kiekvienu atveju esant nevienodoms sgnaudoms;
o kai keletas projekty yra nukreipta tam, kad pasiektume skirtingy rezultaty, ir kai konkurencija
tarp jy iSkyla dél finansiniy 1éSy stokos.

Investicinis projektas (sumanymas) apibiidinamas ne tik ekonominio efektyvumo, bet ir socialinio,
ekologinio, politinio efekto rodikliais. Ekonominio projekto vertinimo metu turi bati parodyti
projekto jgyvendinimo reikSmé, kuriant darbo vietas, galimybés naudoti vietinius iSteklius, projekto
jtaka aplinkos btklei, atlikta kapitaliniy jdéjimy efektyvumo analizé ir kt.

Vidutiniai svertiniai kapitalo kastai (kaina) — visy investicijy projekto finansavimo $altiniy kainy
svertinis vidurkis:
KK = Z?:l W;T; (329)

KK = 11834 tukst. Eur
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¢ia: W; -finansavimo Saltiniy dalis kapitalo struktiiroje; ;- finansavimo Saltinio kaina.

Kapitalo kastai parodo kokig kapitalo dalj, procentais, jmoné turi sumokéti viena ar kita forma uz
galimybe juo naudotis. Projekte investicijos finansuojamos i$ nuosavo kapitalo. Daroma prielaida,
kad akcininkai pageidauja 4,5 proc. pelningumo. Si pelningumo norma bus kapitalo kastai ir pagal ja
bus diskontuojami grynieji pinigy srautai.

Vertinant investicijas dazniausiai skai¢iuojami Sie rodikliai:
e Diskontuotas investicijy atsipirkimo laikas (T),
e Grynoji esamoji verté (GEV),
e Vidiné pelno norma (IRR)
e Pelningumo indeksas skai¢iavimas (PI)

Diskontuotas investicijy atsipirkimo periodas T - tai laikas per kurj diskontuoti projekto grynieji
pinigy srautai padengia investicines i$laidas. Apskai¢iuojamas, kaupiant diskontuotus GPS ir stebint,
kada jy suma taps lygi nuliui. Apskaic¢iuojamas, kaupiant grynuosius GPS ir stebint, kada jy suma taps
lygi nuliui.

Atsipirkimo laikas apskaic¢iuojamas pagal formule:

BGPS;_,

T = Tt—l + GPS;

(3.30)

T = 3,58 mety.

¢ia: T — atsipirkimo laikas, T;_; — metai pries visis§kg iSmoky padengimag, BGPS;_, — suminis pinigy
srautas prie$ visiS$ka iSmoky padengimg, GPS;— visiSko padengimo mety grynasis pinigy srautas.
Kadangi projekto jgyvendinimas trunka 5 metus, tai projektas priimtinas, jei T < 5 metai.

3.9.8.1. Grynosios esamosios vertés (GEV, angl. NPV) skai¢iavimas

Sumuojant grynuosius pinigy srautus (GPS), diskontuotus pagal kapitalo kaing, gauname grynaja
esamajg verte (GEV). GEV - tai visy projekto diskontuoty GPS suma, pradedant nuliniais metais.

_ n GPSt
GEV = GPSy + Xt Gor

(3.31)
GEV = 42643814 Eur.
¢ia: GPS — grynasis pinigy srautas, n —metai, t — mety skaicius, KK - kapitalo kaina/diskonto norma.

Taikant §] metoda, reikia atlikti $iu0s Zingsnius:
e Apskaiciuoti kiekvieno laikotarpio diskontuotus GPS (diskontuokite kapitalo kaina);
e Susumuoti metinius diskontuotus GPS, jskaitant ir ,,0° mety;
e Jei GEV yrateigiama, projektas priimtinas, jei neigiama - atmestinas; jei yra du alternatyvis
projektai, reikia pasirinkti tg, kurio GEV didesné.

Teigiama GEV reiskia, kad tokia suma padidés ijmonés turtas.
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3.9.8.2. Vidinés pelno normos (angl. IRR) skaiciavimas

Vidiné pelno norma - tai diskonto norma, kuri projekto bisimyjy grynyjy pinigy jplauky dabarting
verte prilygina projekto biisimy iSlaidy dabartinei vertei. Tai ekvivalentiSka tokiai iSraiSkai

n  GPS

GEV =0 =2~ (1+KK)t

(3.32)

IRR = 26,73%.

Norint apskaiciuoti IRR, diskonto norma koreguojama tol, kol GEV pasidaro lygi 0. Kad finansiné
rizika neturéty didelés jtakos investiciniam projektui (jmonei), reikia, kad vidiné pelno norma biity
didesné uz vidutinius svertinius kapitalo kastus.

3.9.8.3. Pelningumo indekso (PI) skai¢iavimas

Pelningumo indeksas apskaic¢iuojamas diskontuoty pinigy sumg (pradedant pirmaisiais metais),
padalinus i8 nuliniy mety GPS.

GPSt

an PEE——
PI = t;P—;:"” (3.33)
Pl = 6,76, ¢ia: Y}~ (1i1:<5;§)t —diskontuoty GPS suma, pradedant pirmaisiais metais; GPS, - nuliniy

mety GPS.

Pelningumo indeksas parodo santykinj projekto pelningumg arba dabarting pelno verte, tenkancig
dabartiniy i$laidy vienam piniginiam vienetui. Projektas yra priimtinas, jei PI yra didesnis uz
vieneta; kuo jis didesnis, tuo projektas priimtinesnis.

3.32 lentelé. Investicijy efektyvumo vertinimo suvestiné

Matavi
Rodikliai (AVIRO T Reikimes
vienetai
Pirmieji metai, kai suminis 4
pinigy srautas teigiamas
qufﬁlfuotas investicijy metai 357
atsipirkimo laikas, metais
Grynoji esamoji verté NPV Eur 42 969 608
Vidiné pelno norma (IRR) % 27%
Pelningumo indeksas (PI) koeficientas | 6,79

3.9.9. Luzio tasko skai¢iavimas

Luzio taskas (arba Liizio momentas) - tai tokia gamybos ir pardavimy apimtis, kuriai esant bendrosios
pajamos lygios bendriesiems gamybos kastams (kintamy ir pastoviy kasty sumai), 0 jmonés pelnas
lygus nuliui. Pagal 16zio tasko grafika galima nustatyti, kokj kiekj produkcijos reikia pagaminti ir
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parduoti, kad jmonés veikla tapty pelninga. Lizio taSkas randamas skai¢iuojant pasirinktam gaminiui
(paprastai pelningiausiam)

Lazio tasko arba kriting gamybing apimtj dar galima rasti ir pagal formule:

PK.
Bj=———i— (3.34)
(C, -VKK;)
¢ia BL; - j-0jo gaminio pardavimo apimtis 10zio taSke, vnt; PK; - j-ajam gaminiui priskiriama
pastoviyjy kaSty suma, Eur; C; - j-0jo gaminio vieneto kaina, Eur; VKK; — j-o0jo gaminio vidutiniai
kintamieji kastai (gamybiné savikaina), Eur.

Luzio taska skaic¢iuojate brandos metams. Pastovis kastai yra investicijos | ilgalaikj turtg. Kadangi
lazio taskas skai¢iuojamas atskiriems gaminiams, tai pastovius kastus jiems reikia priskirti pagal jy
lyginamaja dalj bendroje produkcijoje. Apskaiciavus liizio taska, duomenys pateikiami 3.33 lenteléje.

3.33 lentelé. Luzio tasko apskaiciavimas

Rodikliai Karbamidas

Pastoviyjy kasty suma, Eur | 11 568 600

Gaminio kaina, Eur 1849,63
minio ki ieji kastai
Ga 0 kintamieji kastai, 6234635724
Eur
Luzio taskas, vnt. 9435
Pardavimy planas, vnt. 279 552
25000000,00
20000000,00
15000000,00
= |
% —@— Pajamos, Eur
"4
10000000,00 Bendrieji kastai, Eur
Pastovus kastai, Eur
5000000,00
0,00
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Pardavimo kiekis, t

3.3 pav. Luzio tasko grafinis atvaizdavimas
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3.9.10. Pagrindiniai ekonominiai rodikliai

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

Pelningumo ir grazos (rentabilumo) rodikliai iSreiSkiami procentais ir skai¢iuojami bendrojo, veiklos
ir grynojo pelno atzvilgiu:

Pyenarasis = (Pelpendrasis X 100) / Bpara (3.35)
Pyeikios = (Pelyeikios X 100) /Bpara (3.36)
Pyrynasis = (Pélgrynasis X 100) /Bpara (3.37)
RGinvesticijy = (Pegrynasis X 100)/(PF + AL) (3.38)
R9veikios = (Pelgrynasis x 100) / (GK + VS) (3.39)

Cia:  Pyenarasis - bendrasis pelningumas; P,eixi0s - Veiklos pelningumas; Pyrynasis - 9rynasis
pelningumas; Rginvesticijy — investicijy graza (rentabilumas); Rgyeikios - Veiklos rentabilumas;
Pelpenarasis — bendrasis pelnas; Pel,eikios — VeiKIos pelnas; Pelg,ynqsis — grynasis pelnas; Bpgrq -
pardavimy pajamos; PF ir AL - pagrindiniy priemoOniy ir apyvartiniy 1éSy verté; GK ir VS -
parduodamos produkcijos gamybos kastai ir veiklos sagnaudos.

Produkcijos imlumo apyvartinéms 1ésoms rodiklis (K;) parodo, kokia apyvartiniy 1é8y suma tenka
vienam parduotos produkcijos eurui, ir apskai¢iu0jamas apyvartiniy 1éSy sumg dalinant i§ pardavimy
apimties.

Pagrindiniai projekto ekonominiai rodikliai brandos stadijoje pateikti 3.34 lenteléje.

3.34 lentelé. Projekto finansiniai ekonominiai rodikliai

Rodikliai

1 2

1. Produkcijos pardavimo apimtis,

natliriniais vienetais brandos 655 140 525
stadijoje:

2. Realizacinés pajamos, tukst.

655136529,2
Eur

3. Imonés personalas, zmonémis: | 55

5. Vidutinis metinis darbo
uzmokestis, Eur:

6. Gamybos kastai, tukst. Eur 250 326 323

2700

7. Gaminio pilnoji savikaina, Eur: | 1302
8. Grynasis pelnas, tukst. Eur 247 497 532
10. Investicijy apimtis, tikst. Eur | 11574600

11. Bendrasis pelningumas, % 61,79%
12. Veiklos pelningumas, % 44,44%
13. Grynasis pelningumas, % 37,78%

14. Investicijy graza

0,
(rentabilumas) % 94,401%
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3.34 lentelé tesinys

1 2
15. Veiklos rentabilumas, % 68%
16. Apyvartos trukmé, dienos 360
17. Produkcijos imlumas

L. Ly 895
apyvartinéms léSoms, Eur
18. Projekto investicijy
diskontuotas atsipirkimo laikas, 3,57
metais
19. Projekto grynoji esamaoji
verté, tukst. Eur 42 969 608
20. Kapitalo kastai, % 4,50%
21. Vidiné pelno norma, % 27%
22. Pelningumo indeksas 6,79
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4. Darbuotoju sauga ir sveikata

Siame skyriuje yra atsizvelgiama j projektuojama technologing linija aptarnaujandiy darbuotojy darby
sauga, sveikata, darbo vietos higiena, bei gaisring saugg. Siekiant iSsaugoti darbuotojy sveikatg ir
darbingumg yra nustatomos darbo vietoje kylancios rizikos ir imamasi priemoniy jas pasalinti, kai tai
nejmanoma kiek galima labiau sumazinti.

4.1. Projektuojamos linijos charakteristika

Projektuojama technologiné linija jdiegiant naujus jrengimus taip modernizuojant linijg ir ja
pritaikant tolimesnei gamybai. Technologiné linija yra kompleksiska. Dalis jos yra lauke, dalis —
pastatuose, kuriuose jau yra jrengta: vandens ir oro tiekimo sistemos, iStraukiamoji ventiliacija.
Technologiné linija skirta gaminti karbamida, jj sintetinant kolonoje, koncentruojant i§garintuvuose
ir granuliuojant bokste.

Karbamido gamybos agregato eksploatavimo metu susiduriama su §iais pagrindiniais pavojais:
e Technologiniy parametry normy pazeidimai.
e Jrengimy eksploatavimo taisykliy pazeidimai.
e Darbuotojy saugos ir sveikatos taisykliy pazeidimai
e Priesgaisrinés saugos taisykliy pazeidimai
e Darby saugos ir sveikatos instrukcijy pazeidimai stabdant arba leidziant jrengimus
e [rengimy paruos$imo, atidavimo ir/ar priémimo po remonto instrukcijy pazeidimai
e Chemiskai aktyvios medZiagos
e Besisukantys mechanizmai
e Garai, karstas vanduo
e Sléginiai indai
e Veikiantys elektros jrenginiai
e TriukSmas
e Vibracija
e Karsti vamzdynai
e Netvarkingi kontrolés prietaisai, signalizacijos ar automatinés blokuotés

Remiantis sanitariniy apsaug0s zony riby nustatymo ir rezimo taisyklémis pasirenkamas sanitarinés
apsaugos zonos dydis — 500 m. aplink jmonés teritorijg.

4.2. Profesinés rizikos vertinimas

Profesinés rizikos vertinimo tikslas yra nustatyti ir jvertinti esamg ar galimg rizika darbe, j3 pasalinti,
0 jei negalima pasalinti, jdiegti prevencijos priemones, kad darbuotojai biity apsaugoti nuo rizikos
arba ji buity kiek jmanoma sumazinta [17]. Rizikos vertinimas atliekamas vadovaujantis Lietuvos
respublikoje galiojanciais teisés aktais, kurie numato tokig tvarka:

e parengiamieji darbai;

e rizikos veiksniy tyrimas, rizikos dydzio nustatymas, sprendimo dél rizikos priimtinumo

priémimas;
e rizikos paSalinimas ar sumazinimas;
e rizikos stebéjimas.
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Siekiant uztikrinti saugias darbo sglygas, bei darbuotojy saugumg visi darbuotojai turi bati
supazindinti su saugaus darbo ir jrengimy eksploatacijos taisyklémis ar instrukcijomis, darbo metu
naudoti kolektyvines ir/ar asmenines apsaugos priemones, taip pat mokeéti atpazinti saugos
zenklinimus, bei jais vadovautis.

Vertinant rizikg darbo metu ir siekiant parinkti tinkamiausias apsaugos priemones jvertinami jtaka
darbo saugai darantys veiksniai veiksniai.

Fizikiniai veiksniai:
Dirbtinis apSvietimas. Dirbtinis apSvietimas neigiamai veikia regos organus.

Veiksnio ribinis dydis > 200 Lx. (CVP — ne maziau kaip 300 Lx., gamybinése patalpose - ne maziau
kaip 100 Lx.)[ 18]

Siluminé aplinka. Veikia kiino termoreguliacija:
e 0ro temperatiira (Saltuoju periodu). Veiksnio ribinis dydis 15 + 28 °C;
e santykinis oro drégnumas. Veiksnio ribinis dydis < 75 %;
e 0ro judéjimo greitis. Veiksnio ribinis dydis < 0,2 m/s.[ 19]

Elektromagnetinai laukai (operatoriné ir siurbliné). Neigiamai veikia centring nervy sistema.

TriukSmas. Siurblinéje yra galimas klausos organy pakenkimas triuk§Smu. Leistinas maksimalus
triukSmo lygis yra 85 decibelai. Didesnis kaip 85 dB triuk§mas sukelia kasdien pasikartojantj klausos
nuovargj. [20 ]

Vibracija. Virpesiai kenkia zmogaus organizmui. Dél to zmogus suserga kauly ir raumeny, $irdies ir
kraujagysliy, nervy sistemos ir kitomis ligomis. Ilgesn;j laikg dirbant tokiomis salygomis, Zmogus
suserga profesine liga, vadinama virpesiy liga. Ja sergant, organizme atsiranda negrjztamy pakitimy,
dél kuriy zmogus gali tapti invalidu [21].

Cheminiai veiksniai:

Amoniakas. Siurblinéje yra galimas uzdujinimas amoniaku. Leistinas ilgalaikio poveikio ribinis
dydis (IPRD) — 14 mg/m?3, trumpalaikio poveikio ribinis dydis (TPRD) — 36 mg/m3.[ 22]

Amoniakas - degios dujos, miSinyje su oru sprogsta. Sprogumo riba su oru: apatiné - 15 %, virSutiné
- 28 %. Amoniakas dirgina, dusina, nuo jo asaroja akys. Jkvépus didelj kiekj amoniako, sukelia
jaudulj, traukulius, plauciy pabrinkimg. Apsaugos priemonés: dujokaukés su filtruojancia A2-B2-E2-
K2-P3 markés dézute, apsauginiai akiniai, guminés pirstinés[23]. Naudojama, kai amoniako
koncentracija ne aukstesné 0,5 % ir deguonies ne maziau 18 %, guminés pirstinés. Pirma medicinine
pagalba nukentéjus nuo amoniako:

e iSnesti nukentéjusj j gryng 0rg;

e atlaisvinti drabuzius, trukdancius kvépuoti, saugoti, kad nesusalty;

e nustojus kvépuoti, biitina daryti dirbtinj kvépavima;

e nukentéjusj Siltai apkloti ir iSkviesti greitaja medicining pagalba.

Anglies dioksidas. Uzdujinimas anglies dioksidu galimas kompresoriaus korpuse. Anglies
dioksidas turi narkotiniy savybiy, dirgina 0dg ir gleiving. Nedidelés anglies dioksido koncentracijos
suzadina kvépavima, bet, didéjant koncentracijai, uzgniauzia kvépavima. Esant anglies dioksido
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koncentracijai ore apie 5 + 8 %, prasideda kvépavimo taky gleivinés dirginimas, kosulys, kriitingje
jau¢iama Siluma, dirginamos akys, prasideda prakaitavimas, spaudimas galvoje, sutankéja pulsas.
Leistinas ilgalaikio poveikio ribinis dydis (IPRD) - 9000mg/m3 , trumpalaikio poveikio ribinis dydis
(TPRD) —18000 mg/m3. [22] Apsaugos priemongés: Zarninés dujokaukés ZD-1, ZD-2. Pirmoji
pagalba: grynas oras, deguonis. Sutrikus kvépavimui, daryti dirbtinj kvépavima, iSkviesti medicining
pagalba.

Azotas.

Azotas yra pagrindinis oro komponentas, sudaro 78 % turio. Fiziologiskai inertinis azotas,
sumazindamas deguonies koncentracijg plauciuose, zalingai veikia zmogaus oOrganizmg. Esant
deguonies trikumui, ypa¢ uzdaruose tariuose ir susidarius padidintai azoto koncentracijai, zmogus
mir$ta dél nepakankamo organizmo maitinimo deguonimi (uzdista). Apsaug0os priemonés azoto
aplinkoje yra izoliuojanti arba zarniné dujokaukeé, suslégto oro arba deguoniniai kvépavimo aparatai.
Pirmoji pagalba nukentéjusiam: dirbtinis kvépavimas, panaudojant medicininj deguon.

Ergonominiai veiksniai:
e Nuolat pasikartojantys ranky judesiai dalyvaujant plastakos ir pirSty raumenims. Sukelia
komuliacinés traumos sutrikimus. Veiksnio ribinis dydis < 40000 sk/pam.
e Darbinis aukstis kai darbas reikalauja laisvy ranky judesiy. Veiksnio ribinis dydis — zemiau
alkiinés lygio.
e Démesio koncentravimas. Veiksnio ribinis dydis — < 75 %.
e Regos jtampa. Veiksnio ribinis dydis 0,6 ir daugiau mm.
e Kroviniy kélimas rankomis. Moterims leidziama kelti ne daugiau kaip 10 kg, vyrams - ne
daugiau kaip 30 kg [24].
Fiziniai veiksniai:
e Kiritimo is auksc¢io pavojus $alia laipty, landy Zemyn, pragjimy.
e Kiritimo ant slidaus pagrindo pavojus (vanduo, tepalai).
e Pavojus, susijes su buvimu Salia dirbanciy kroviniy kélimo mechanizmy.
e Gaisro ir sprogimo pavojus susidarius avarinei situacijai.
e Prisilietimo prie karsty pavirSiy pavojus.
e Apsiliejimo karstu vandeniy ir terminio hudegimo vandens garais pavojus.

Ivertinus ank$¢iau paminéty cheminiy medziagy gaisrinio pavojingumo rodiklius, bei vadovaujantis
pagrindiniais gaisrinés saugos reikalavimais vidinéms gamybinéms patalpoms yra priskiriama
kategorija pagal gaisro ir sprogimo pavojy. Priskiriant kategorija yra atsizZvelgiama ] naudojamas
chemines medziagas, vykstan¢ius technologinius procesus, galimg sprogstamos terpés susidaryma.
Pastaty ir patalpy pavojingumo pagal gaisro ir sprogimo galimybe kategorijos pateikiamos
4.1 lentel¢je.
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4.1 lentelé. Patalpy, pastaty pagal jy pavojinguma sprogimo ir gaisro atzvilgiu kategorija

Skyriaus, jrenginio, patalpy pavadinimas

Patalpuy, pastaty pagal ju pavojinguma
sprogimo ir gaisro atzvilgiu kategorija

CVvP Eg
Auksto ir Zemo slégio siurbliné 0,00 m. atz. Asg
Siqtf:zég, gukét_o,. yidqtipio ir 2emq slégio qlistiliacijps, Asg
forisgarinimo ir i§garinimo skyriai (lauko jrengimai)

ISgarinimo skyriaus siurbliné Cg
Absorbcijos, desorbcijos, hidrolizés ir galutinés Asg

absorbcijos skyriai (lauko jrengimai)

4.3. Saugi gamyba

Visi anksciau jvardinti rizikos veiksniai sukelia pavojy sveikatai, 0 avariniais atvejais ir gyvybei.
Siekiant iSvengti pavojaus, uztikrinti sau ir aplinkiniams sveikas ir saugias darbo sglygas, personalas,
aptarnaujantis karbamido gamybos agregato jrengimus, privalo:

Vykdyti darbo vietos pareigy, saugos ir sveikatos, priesgaisrinés saugos, elektrosaugos ir
civilinés saugos, 0 taip pat jrengimy, masiny, agregaty eksploatavimo instrukcijas.
Technologinj rezima vykdyti nepazeidziant technologiniy reglamenty normy.

Visa laikg dirbti su jjungtomis ir techniskai tvarkingomis blokuotés, signalizacijos, elektrinés
bei mechaninés apsaug0s sistemomis.

Visg darbo laika biiti atidziu ir atsargiu.

Visg darbo laikg turéti dujokauke ir dévéti apsauginj Salma.

Rikyti tik specialiai tam skirtoje vietoje.

Darbo metu neuzsiimti pasaliniais darbais, o atlikti tik savo tiesioginj darba.

Darbo vietoje palaikyti $varg ir tvarka.

Mokeéti ir suteikti nukentéjusiam pirmaja pagalba.

Mokeéti iSkviesti avarines tarnybas.

Mokéti teisingai jvertinti susidariusig padét] ir priimti atitinkancius salygas teisingus
sprendimus.

Aptarnaujant arba paimant garo, kondensato, karbamido tirpalo méginius reikalinga naudotis
darbo apranga ir pirStinémis, veida saugoti skydeliu, apsaugos akiniais arba dujokauke.
Siurblinéje apsaugai nuo triuk§mo naudojami antifonai.

Visi cecho dirbantieji apriipinami individualiomis apsaugos priemonémis. Individualios
apsaugos priemonés yra kiekvieno darbuotojo darbo vietoje.

Ceche (Operatoringje, siurblinéje) yra avarinés atsargos dujokaukiy A2B2E2K2P3 markés dézuciy.

Apsaugai nuo jonizuojancios spinduliuotés jokiy priémimo ir periodiniy kokybés kontrolés bandymy
gamintojas Saltiniui nereikalauja atlikti. Jokiy kokybés kontrolés rodikliy, parodanciy, kada reikia
atlikti Saltinio remonto operacijas néra. Galimos spinduliuotés zona pazyméta raudonomis linijomis
ir radiacinés saugos zenklais. Pazymétoje zonoje galima dirbti ne ilgiau kaip 10 min. per pamaing.
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4.3.1. Elektrosauga

Elektrosauga — techniniy, Organizaciniy priemoOniy ir teisiniy nOrmy visuma, skirty Zmonéms
apsaugoti nuo pavojingos ir kenksmingo elektros srovés, elektros lanko, elektromagnetinio lauko ir
statinés elektros poveikio, zingsnio jtampos visuma [25].

Pavojingi yra veikiantys elektros jrenginiai. Pratekéjusi per Zzmogaus kiing 90 + 100 mA srové yra
mirtina. Apsaugos nuo elektros budai: apsauginiai aptvarai ir $irmos, apdangalai, gaubtai, skiriamieji
transformatoriai, papildoma (dviguba) izoliacija, elektros srovei laidziy korpusy jzeminimas arba
inulinimas, jtampos ir srovés kontrolé, garsiné ir vizualiné signalizacija, apsaugai skirty jtaisy ir
priemoniy panaudojimas, signalinés spalvos ir zenklai. Pirmoji pagalba: atjungti nukentéjusjjj nuo
elektros srovés poveikio. Atlaisvinti drabuzius, daryti dirbtinj kvépavima, jei nekvépuoja -
netiesioginj Sirdies masaza, kviesti medicining pagalba.

4.4. Darbo higiena

Darbo aplinka — tai darbuotojg tiesiogiai veikianti aplinka, kurioje esantys rizikos veiksniai daro
poveikj darbuotojo sveikatai. Kai darbo aplinka netinkamai organizuota, netinkamai parinktos
kolektyvinés ar asmeninés apsaugos priemonés, poilsio pertraukos daromos per trumpos ar per retai
ir pan. darbuotojai pavargsta greiciau, blogéja darby atlikimo kokybé¢ ir didéja nelaimingy atsitikimy
darbe rizika. Todél darbdavys turi uZtikrinti tinkamg darbo aplinkos organizavimg ir imtis visy
imanomy priemoniy, kad darbo aplinka bty saugi ir atitikty visas higienos normas [26, 18, 19, 21,
23, 24].

Cheminés medziagos | Zmogaus organizma gali patekti kvépuojant, per oda, su vandeniu ar maistu.
Pateke | organizma jj gali apnuodyti. 4.2 lenteléje pateikiama karbamido gamyboje naudojamy ir
susidaranciy cheminiy medziagy toksiSkumo charakteristika. Karbamido gamybos ceche didZiausia
tikimybé apsinuodyti jkvepiant ar nesilaikant darbo higienos normy.

4.2 lentelé. Gamyboje naudojamy ir susidaran¢iy medziagy toksiskumo charakteristika [22]

prasideda kosulio priepuoliai, skauda skrandj,
pykina. Skystas amoniakas, patekes ant kiino
chemiskai nudegina ir nusaldo.

ribinis dydis — 36
mg/m? (TPRD)

Kenksmingy
Fali , iniy, dzi
aliavy, pusgaminiy N o o medZiagy | Apsaugos
gatavo produkto, Toksiné charakteristika (poveikio Zymuo) koncentracijy ribiniai riemonés
atlieky pavadinimas dydziai darbo P
aplinkoje (mg/m?)
1 2 3 4
Toksiskas. Di.rgin.a virSutinius kv_é_pavimov _ ligalaikio poveikio
takusj esant dldglems koncenj[raCIJOms’suzaIOja ribinis dydis — 14 Filtruojanti
centring nervy sistema, sukelia traukulius. Nuo mg/m? (IPRD) duiokauké su
Amoniakas didelés koncentracijos asaroja, skauda akis, L . !
Trumpalaikio poveikio | A2B2E2K2P3

markés dézute.

Bespalvés, bekvapés, rugstoko skonio dujos.

llgalaikio poveikio

mg/m? (TPRD)

Jei ore yra 5 % anglies dioksido skauda galva | ribinis dydis — 9000 ook
o ir dusina, o jei yra 10 % netenkama samonés ir | mg/m? (IPRD) T
Anglies dioksidas dél deguonies tritkumo gali istikti mirtis. Trumpalaikio poveikio ius-legtq ocr)o
rum . vépavim
ribinis dydis — 18000 aparatai
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4.2 lentelés tesinys

1 2 3 4
Bespalvés, bekvapés inertinés dujos.
Lyginamasis svoris 1,25 kg/m3. Azotas yra
pagrindinis sudedamasis oro komponentas (78
% turio). Fiziologiskai inertiskas azotas, Zarniné
sumazindamas deguonies parcialinj slégj dujokauke,
Azotas plauciuose, zalingai veikia zmogaus - suslégto oro
organizmg. Esant deguonies trikumui, ypac kvépavimo
uzdaruose tariuose ir susidarius padidintai aparatai
azoto koncentracijai, zmogus mirsta dél
nepakankamo organizmo maitinimo deguonimi
(uzdusta).
Bespalvés, bekvapés dujos, degancios beveik Ceche néra
Metanas (priemaisa Eematoma !_iepspva. Pavojy suq?ro didelés . gali.rélybil}
anglies diokside) oncentracijos, i§stumdamos i3 oro deguonj. - susidaryti
pavojingai
koncentracija
Bespalvés, bekvapés, lengvai Ceche néra
Vandenilis (priemaisa :jli?iliepsnojan.éios,_fiZiOlOgi§kaﬁ.iI.lertiékovS.‘ gali.rnybil_;
S A ujos. Esant didelei koncentracijai, sumazéja - susidaryti
anglies diokside) d : - LY
eguonis koncentracija ore. pavojingai
koncentracija
Esant temperatiirai 160 — 190 °C skyla, Filtruojanti
sudarydamas amonio cianatg. Atmosferos Trumpalaikio poveikio | dujokaukeé su
Karbamidas slégyje, esant 160 — 190 °C skyla, ribinis dydis — 10 A2B2E2K2P3
sudarydamas biureta, cianuring rigstj ir mg/m? (TPRD) markés dézute,
amelida. respiratorius

Pries pradédami darbg ceche darbuotojai turi biiti instruktuojami ir supazindinami pasiraSytinai su:
saugaus darbo taisyklémis, saugaus jrengimy eksploatavimo ir pareigybinémis instrukcijomis, taip
pat pabaige pirmosios pagalbos kursus.

4.5. Gaisriné sauga

Projektuojamame karbamido gamybos agregate susiduriama ir su gaisro rizika. Siekiant sumazinti
kilusio gaisro plitimo rizikg yra naudojamos prie§ gaisrinés saugos priemonés: gesintuvai, dézés su
sméliu ar specialiais sorbentais, gaisrinés saugos sistema ir gaisriniai hidrantais. Sios priemonés turi
biiti nuolat kontroliuojamos ir stebimos, kad kilus gaisrui veikty patikimai ir tvarkingai.

Gesintuvai pagal savo tipg yra skirstomi j kelias grupes:

e Vandens puty gesintuvai. D¢l uzpildo gali biiti laikomi tik teigiamoje temperatiiroje. Tinkami
»A“ ir ,,B“ kategorijy gaisrams gesinti

Uzpildyti gesinanciais Tinkami gesinti
medziagoms, degiems skys¢iams, elektros jrengimams iki 1000 V. Dél uzpildo savybiy
laikymo temperattira gali biiti ir neigiama. Tinkami ,,B*, ,,C*, ,,D* ir ,,E* kategorijos gaisrams
gesinti.

e Anglies dioksido gesintuvai. UzZpildyti anglies dioksidu. Tinkami gesinti degiems skysc¢iams
ir elektros jrangai iki 1000 V. Dél uzpildo savybiy nekenkia gesinamiems daiktams. Tinkami
,C“ 1ir ,,E* kategorijos gaisrams gesinti.

e Milteliniai gesintuvai. milteliais. kietoms
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Gesintuvai turi biiti laitkomi lengvai prieinamose ir matomose vietose. Apsaugoti nuo tiesioginiy
saulés spinduliy ir Silumos Saltiniy. Gesintuvai statomi specialiose spintelése, dézése ar stovuose ant
zemés. Uzrasai esantys ant gesintuvy turi biiti aiskis ir jskaitomi [28]. Ivertinus pastato kategorija
pagal sprogimo ir gaisro pavojy taip pat atsizvelgiant | plota buvo parinkti 8 milteliniai gesintuvai.

Taip pat patalpose turi buti ir evakuaciniai planai su aiskiai pazymétais evakuaciniais keliais, kai
pagrindinis Zymimas ryskia iStisine linija, o atsarginis punktyrine, jy buvimo vieta, gesintuvy ar
gaisriniy ¢iaupy vietomis taip pat ir telefono rysio vieta. Operatorinés evakuacinis planas pateikiamas
4.1 paveiksle. Operatorinéje prielaidy susidaryti sprogiai aplinkai néra, todél apsauga nuo sprogimo
néra taikoma.

M

E O Sustarsnisl #ymagms:

HEl 9

(I 5
L H éﬂ | ! J0s esate g
Pagrindniz
| .
|
-
0

evakuacios kellus

il %; || =7 | ==
£= F=—== ||

o —————1

O
)} L

4.1 pav. Operatorinés evakuacinis planas
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ISvados

Atlikus karbamido gamybos budy apzvalgg nustatyta, kad daZniausiai naudojama ir
pazangiausia karbamido gamybos technologija su pilnu skysc¢io reciklu.

Istirta karbamido dangos ,,Insoft™ koncentracijos jtaka granuliy savybéms (granuliy stipriui,
higoskopiskumui). [vertinus gautus tyrimo rezultatus granuliy dengimui buvo parinkta danga
su 20 % papildomai pridéto vandens, kurios norma 1 t karbamido yra 3 kg.

Atsizvelgiant | gautus rezultatus rekonstruota granuliuoto karbamido gamybos technologija,
papildomai jmontuojant karbamido dangos sumaiSymo talpg bei transportavimo siurblj.
Atsizvelgiant | sitilomus pakeitimus atlikti inZinerinés dalies masés ir Silumy balanso (1 t
karbamido), amoniako pasildytuvo Silumokaitos ploto (104,7 m?) ir dangos sumai§ymo talpos
projektiniai skai¢iavimai (korpuso sienelés storis 20 mm; elipsiniy dugny sienelés storis 21
mm; atvamzdziy sienelés storis 3 mm).

Atsizvelgiant | sitlomus pakeitimus atlikti statybinés ir ekonominés dalies skaiCiavimai
parodé, kad rekonstrukcijos atsiperkamumas yra ~100 tikst. Eur. per metus. Padarytos
investicijos atsipirks per 3,57 mety.

Atlikus aplinkos apsaugos ir darbo profesinés rizikos veiksniy vertinima, sitiloma darbuotojus
apripinti asmeninémis apsaugos priemonémis (Salmais, darbo riibais, ausinémis ir kt.), diegti
kolektyvines apsaugos priemones, mokyti ir instruktuoti darbuotojus jstatymuose numatyta
tvarka.

Grafingje dalyje pateikiami Zemés sklypo plano, statiniy, technologinés schemos ir
pagrindinio aparato Al formato bréziniai (priedai 1 —5).
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ZYMEJIMAS| PRODUKTO PAVADINIMAS
I Amoniakas 1§ gamykliniy tinkly
] CO, 1§ gamykliniy tinkly
Il Technologinis oras 1§ gamykliniy tinkly
v Anglies amonio drusky tirpalas
V I anglies amonio drusky tirpalo talpyklg
VI ] amoniako absorbcija
\l 68 % karbamido tirpalas 1 iSgarinimo skyriy
VIII 29 % karbamido tirpalas
IX Anglies amonio drusky tirpalo reciklas
X IS CO, atskirta drégmé
Xl [Sgarinimo metu susidariusi dujiné faze
Xl Vanduo dangos paruoSimui
X1 "Insoft"dangos paruoSimui
X1V Prekinis karbamidas j sandélj
POZICIJA | PAVADINIMAS KIEKIS
1 Amoniako talpykla 1
2 Amoniako Saldytuvas 1
3 Amoniako absorberis 1
4 CO, kompresorius 1
5 Penkto suspaudimo laipsnio separatorius 1
6 Karbamido sintezes kolona 1
7 Pirmasis karbamaty kondensatorius 1
8 Karbamaty sumaiSytuvas 1
9 IScentrinis amoniako siurblys 2
10 Praplovimo kolona 1
11 Auksto slégio plunzerinis amoniako siurblys 2
12 Amoniako pasildytuvas 1
13 EZektorius 1
14 Karbamaty separatorius 1
15 Striperis 1
16 Vidutinio slégio distiliacijos kolonos separatorius 1
17 Vidutinio slégio distiliacijos kolonos pasildytuvas 1
18 Auksto slégio plunzerinis AAD siurblys 2
19 Antrasis karbamaty kondensatorius 1
20 Vidutinio slégio kondensatorius 1
21 Vidutinio slégio distiliacijos kolonos rinktuvas 1
22 Zemo slégio distiliacijos kolonos separatorius 1
23 Zemo slégio kondensatorius 1
24 Zemo slégio distiliacijos kolonos pasildytuvas 1
25 Zemo slégio distiliacijos kolonos rinktuvas 1
26,27 ForiSgarinimo separatorius ir rinktuvas 1
28 Karbamido tirpalo talpa/rinktuvas 1
29,34 Karbamido tirpalo siurblys 2
30,32 [-ojo ir II-ojo laipsnio i1Sgarinimo paSildytuvai 2
31,33 [-0jo ir II-0jo laipsnio i§garinimo separatoriai 1
35 Granuliavimo bokstas 1
36 Akustiniai granuliatoriai 1
37 Karbamido dangos sumaiSymo talpa 1
38,39 Juostiniai transporteriai 1
40 Karbamido dangos siurblys 1
41 Karbamido dangos purkstukai 2
42 II-0jo laipsnio iSgarinimo lydalo rinktuvas 1
Grupé techrIE)Tlc[)é i?lcl):?zilr(ljlstetas Magistro baigiamasis projektas
S Karbamido gamybos technologiné
Vardas Pavardé | Parasas | Data schema
Atliko |S. Krutulis , Laidd
Vatowss OR. Slinksieng TECHNOLOGINE SCHEMA .
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SINTEZES KOLONOS SRAUTU ZYMEJIMO LENTELE

Zenklinimas Pavadinimas
1 Sviezias CO,
2 NH; ir AAD srautas 1S ezektoriaus
3 Karbamido ir karbamato tirpalas
SINTEZES KOLONOS DETALIU ZENKLINIMO LENTELE
Zenklinimas Pavadinimas Kiekis
1 CO, tiekimo atvamzdis 1
2 NH; ir AAD tiekimo atvamzdis 1
3 Lekstes 18 "U" formos segmenty 13
4 Persipylimo atvamzdis 1
3) Termopora 1
6 Futeruotes kontrole 7
7 Kolonos korpusas 1
8 Kolonos futeruote 1
9 SumaiSymo lekste 1
10 Kolonos dangtis 1
— Karbamido gamybos skyrius
C:;Eias Z Zmihs SINTEZES KOLONA dea

Recenzentas

R. Paleckiené

Pr. etapas
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Zyméjimas | Pavadinimas
Sklypo riba
. Jéjimai j pastatg
- JvaZiavimas/i§vaZiavimas
El Projektuojami elektros tinklai
V1 Projektuojami vandentiekio tinklai
F1 Projektuojami nuoteky tinklai
| Betoninés trinkelés
777

Veja

Statiniy eksplikacija

Numeris Pavadinimas
1 Projektuojamas pastatas
2 Automobiliy stovéjimo aikstelé
3 Kompresoriné
4 Granuliavimo bokstas
5 Striperis
6 Distiliacijos kolonos
7 ForiSgarinimo jrenginys
8 Sintezés kolona
9 Karbamido tirpalo talpykla
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