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Santrauka

Baigiamajame magistro projekte atliekama zalio vandenilio gamybos ir amoniako panaudojimo
apzvalga. Atlikus Zalio vandenilio gamybos apzvalga, buvo aprasytos gamybos proceso stadijos ir
joms atlikti naudojami jrenginiai bei procesui vykti reikalingi parametrai. Nubraizoma gamybos
technologiné schema, detalus Sachtinio konverterio konstrukcinis brézinys, taip pat nubraizomas
statybos teritorijos planas bei jrengimy iSdéstymas panaudojant ,,Autocad* programinj paketa.
Nubraizyta technologiné schema detaliai apraSsoma. Naudojantis Aspen HYSY'S programiniu paketu
sumodeliuojama, iSanalizuojama ir tirilama gamybos technologija. Gamybos technologija
modeliuojama pritaikant programiniame pakete esancius atitinkamus jrengimus, kurie atstoja realius
gamyboje naudojamus aparatus. Sumodeliuota schema pajégi konvertuoti 33220 kg/h metano.
Sudaromas profesinés rizikos vertinimas, jvertinama saugi gamyba, darbo higiena ir gaisriné sauga.
Apskaiciuojami finansiniai bei ekonominiai rekonstrukcijos rodikliai ir pateikiamas aplinkosauginis
vertinimas.
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Summary

The master‘s final project provides an overview of green hydrogen production and ammonia
utilization. Aften an overview of the production of green hydrogen, the stages of the production
process and the devices used for them were described, as well as the parameters required for the
process. The technological scheme of the production is drawn, the detailed structural drawing of
high temperature shaft converter, aas well as the plan of the construction area and the layout of the
equipment are drawn using the ,,Autocad* software package. The drawn technological scheme is
described in detail. The production technology is modeled, analyzed and studied using the Aspen
HYSYS software package. The production technology is modeled by applying the relevant
equipment in the software package, which represent real apparatus used in the production. The
modeled scheme is capable of converting 33220 kg/h of methane. A profesion risk assessment is
made. Safe production, work hygiene and fire safety are evaluated. The financial and economic
indicators of the reconstruction are calculated and an environmental assessment is presented.
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Ivadas

Siuolaikiniame pasaulyje pagrindinis energijos Saltinis yra iSkastinis kuras, kuris yra
neatsinaujinantis ir jj iSnaudojus pasikeis daugelis dabartiniy technologijy. DvideSimt pirmo jo
naudojimg ir didéjantis Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy iSmetimas ] atmosferg. Dél esamos
infrastruktiiros, iSkastinj kurg naudoti yra ekonomiska, taciau jis daro didelj poveikj aplinkai.

D¢l to, atsinaujinantys energijos Saltiniai vis labiau tiriami kaip potencialiis kandidatai patenkinti
didziaja dalj energijos poreikiy. Vandenilis yra vienas i§ Svariausiy degaly, kuriuos galime naudoti.
Vandenilis yra Svarus, ilgalaikis kuras, turintis potencialg patenkinti didziaja dalj pasaulio energijos
poreikiy. Jis gali pakeisti dabar naudojamus iSkastinius kurus, todél yra tiriami biidai, kaip gauti
vandenil] kuo maziau j aplinkg iSmetant Siltnamio efektg sukeliancias dujas.

Darbo tikslas — iSanalizuoti pramonéje naudojamus vandenilio gamybos bidus, jvertinti
nagrin¢jamos vandenilio gamybos i§ metano optimizavimo galimybes panaudojant zalig vandenil;.

Darbo uzdaviniai:
1. atlikti vandenilio gamybos biidy literatiiros apzvalga;

2. atlikti metano konversijos proceso bei zaliavy analize ir vertinimg taikant pasirinkta
modeliavimo metodikg ir pateikti technologijos tobulinimo galimybiy vertinimg kai j esamg
technologija yra tiekiamas zalias vandenilis;

3. pateikti gamybinio proceso vykdymo technologine schemg ir pagrindinio aparato brézinj;

4. pateikti statybinius sprendimus, finansinius ir ekonominius skai¢iavimus, aplinkosauginj
vertinimg bei reikalavimus dél darbuotojy saugos ir sveikatos.
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1. Literatiiros apZvalga
1.1. Metano konversija

Metano konversija vandens garais yra laikomas labiausiai paplitusiu pramoniniu procesu vandenilio
ir sintezés dujy gamybai. Visy pirma, beveik 50 % pasaulinio vandenilio poreikio §iuo metu
pagaminama naudojant metano ir vandens gary reakcija. Pasak JAV energetikos departamento apie
95 % naudojamo vandenilio gaunama naudojant biitent §j procesa[1].

1.1.1. Metano gary konversijos konvencinés sistemos

Siuo metu metano konversija dazniausiai naudojamas procesas vandeniliui gauti, kuris jprastai
vyksta vamzdinéje krosnyje ir yra jtrauktas j daugiapakope sistemg. Vamzdingje krosnyje naudojant
nikelio katalizatoriy vyksta tokios reakcijos:

CH4 + H20 = CO + 3Hy; (1)
CHa + HyO = CO; + 4Hy; ()
CO + H20 = CO2 + Hy; (3)

Daminés dujos
Vandenilis

CH, Zematemperatiré A.ng—lif?s
CO konversija dioksidas
Garas
Oras > AukStatemperatiiré
CO konversija CO?./%falinimas
Riformingas R <
Metanas g 4

1 pav. prastiné metano konversijos technologiné linija [1]

Kadangi vykstant konversijai susidaro labai dideli kiekiai CO dujy, kartu su metano konversija yra
vykdoma CO konversija, kurios metu CO dujos yra oksiduojamos vandens garais iki CO2 aukstos
temperattiros ir zemos temperatiiros reaktoriuose. Susidariusios konvertuotos dujos yra valomos
nuo CO: naudojant skruberius. Nepaisant to, po §io proceso dujy sraute vis dar yra mazos
koncentracijos CO ir CO2 dujy kurios vienu metu yra pasalinamos panaudojant metanavimo
procesa. Po Sio etapo anglies oksidy kiekis yra sumazinamas iki milijoniniy daliy lygio.

1.1.2. Problemos atsirandancios naudojant jprasting metano konversija
Metano — vandens gary endoterminei konversijai jtakos turi keli apribojimai, tokie kaip:
e Termodinaming pusiausvyra,

eMasés ir Silumos perdavimo apribojimas;

15



e Kokso susidarymas.

Silumos perdavimas yra viena i§ svarbiausiy problemy kylanéiy vykstant konversijai. Metano
konversija yra endoterminis procesas, todél siekiant uztikrinti tinkamg Silumos perdavimo greitj i§
pavirSinio Katalizatoriaus sluoksnio ] katalizatoriaus vidinj sluoksnj, jis turi biiti patalpintas j ilgus
siaurus vamzdelius, kurie gaminami i$ metaly lydiniy ir yra labai brangis.

Kita proceso problema yra kokso susidarymas, kuris neigiamai veikia katalizatoriaus veikima.
Kokso susidarymas gali sugadinti katalizatoriaus struktiira arba visiSkai uzkimsti vamzdinés
krosnies vamzdzius ir gali sukelti ,,karStyjy tasky* atsiradima, o kai kuriais atvejais lemti gamybos
stabdyma [1].

1.1.3. Galimi tobulinimai metano konversijos procesui

Per pastaruosius kelis deSimtmecius stengiamasi pagerinti §j procesg, taciau tyrimai vis dar vyksta.
Vienas i$ budy konversijos tobulinimui yra pagaminto i$ nikelio katalizatoriaus veikimas keiciant
atramos tipa, jvedant papildomus priedus ir bandymai surasti patvaresnio katalizatoriaus tipg. Tai
pat, skirti tyrimai i$siaiSkinti katalizatoriaus paruoSimo poveik] jo veikimui.

Kita tyrimy sritis yra pagrista membraninio reaktoriaus technologija. Pastaruoju metu placiai istirta
i§ paladzio pagaminta membrana. Pastaroji leidzia suderinti vandenilio gamybg ir atskyrimg
viename jrenginyje, tai suteikia galimybe vykdyti procesa efektyviau ir sutaupyti 1Sy neperkant
papildomy jrengimy [1].

1.1.4. Vandenilio gamyba be iSmetamy j atmosfera CO> duju

Siekiant kovoti su klimato kaita, energetikos pramoné¢ iesko technologijy, kurios padéty sumazinti
iSmetamy | aplinkg Siltnamio dujy kiekj. Vandenilis laikomas potencialia medziaga, kuri gali
pakeisti energetikos sistemas nacionaliniais ir tarptautiniais mastais, todél naujos technologijos turi
bati taikomos jvairiuose sektoriuose — nuo pramonés iki transporto. Naujas vandenilio gamybos
technologijas kuria didziosios pasaulio ekonomikos, jskaitant Japonija, Vokietija, Australija ir
Europos sgjungg. Atlickami tyrimai ir ieSkomas pramoninis pritaikymas galimiems vandenilio
panaudojimo sektoriams — gamybai, laikymo ir transportavimo technologijos [2].

Vandenilis yra panaudojamas kaip zaliava jvairiose pramonés Sakose nuo naftos perdirbimo
gamykly iki amoniako ir metanolio gamybos. Pasaulinis gryno vandenilio poreikis padidéjo nuo 20
megatony 1975 metais iki 70 megatony 2018 metais. Ta¢iau dabar vandenilis dazniausiai yra
gaminamas naudojant iskastinj kura, pavyzdziui[2]:

e Gamtines dujos;
e Nafta;
e Anglis.
Taip yra todél, nes panaudojant iskastinj kurg vandenilio gamyba pigiausia [2].

Grieztéjant klimato kontrolei ir keliant sudétingus tikslus Siltnamio dujy iSmetimam sumaZinti,
atkreipiamas démesys j vandenilj ir jo platy panaudojima. Svaraus vandenilio gamybos
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technologijos uztikrins peréjima prie klimatui nekenkianciy energijos Saltiniy. Taip pat, ieSkomos
vandenilio technologijos, kuriy pagalba, buty galima padéti pramonés sektoriams, kuriems didelg
jtaka turéjo COVID 19 pandemija. Vandenilio gamybos technologijos vis dazniau koduojamos
remiantis skirtingomis spalvomis[2]. Pagrindinés spalvos yra Sios:

e Pilka — vandenilis gaminamas naudojant iSkastinj kurg (dazniausiai gamtines dujas ir
anglj), dél to proceso metu iSsiskiria anglies dioksidas;

e Meélynasis vandenilis — tai yra vandenilio gamyba, kurios metu pats gamybos
technologijos principas nesikei¢ia, bet iSmetamos anglies dioksido dujos yra surenkamos ir
sandéliuojamos saugyklose;

e Zalias vandenilis — gaminamas i3 atsinaujinanéiy $altiniy gaminamos elektros energijos,
panaudojant elektrolizés technologija;

e Geltonas vandenilis — gaminamas naudojant elektroliz¢, kuriai elektros energija yra
tiekiama 1$ atominiy elektriniy.

1.2. Mélynasis vandenilis

Me¢lynasis vandenilis yra pramonés terminas, apibiidinantis vandenil] pagamintg i§ gamtiniy dujy ir
panaudojant technologija, kuri leidzia surinkti anglies dioksidg. Gamybos proceso metu susidargs
CO; surenkamas ir sandéliuojamas, saugomas po Zeme. Rezultatas yra mazai anglies dioksido
i8skirianti technologija, naudojama vandenilio gamybai. Mélynasis vandenilis vieng dieng gali biiti
pigiausias pasirinkimas, padedantis sumazinti anglies dioksido iSmetimus $ildant pramoninius ar
gyvenamuosius objektus $alto klimato zonose [3].

Numatoma, kad vandenilis bus svarbus energijos $altinis norint pereiti j pramong, kuri visiskai
neiSmeta | aplinkg Siltnamio dujy. Vandenilio gamyboje ir panaudojime buty galima sumazinti
iSmetamo anglies dioksido kiekj iki nulio ir taip prisidéti prie iSmetamy kenksmingy dujy
mazinimo. Tyrimai rodo, kad gaminant vandenilj panaudojant atsinaujinancius energijos Saltinius,
gamybos poveikis klimato kaitai gali buti labai mazas, ar kai jis gaminamas 18 tam tikry biologiniy
istekliy [4].

Kompresorius

Pasildytuvas

T

co2
S1eTos
valymo

irenginys

Konverteris

Kompresorius

Evaporator

co

4 Adsorberis
konverteris

- CO,

co2 N—
surinkimas Oras

-3

2 pav. Metano konversijos supaprastinta schema su anglies dioksido surinkimu.[4]
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Iprastame metano konversijos procese Zaliava jvedama j konversijos reaktoriy, i§ pradziy dujos yra
suslegiamos, jkaitinamos ir vyksta reakcija. Kadangi reakcija yra endoterminé, reakcijos miSinys
Sildomas, kad buty virSytas termodinaminis barjeras. Tada pagamintos sintezés dujos perkeliamos i}
CO konversijos reaktoriy kur vyksta reakcija, kurios metu anglies monoksidas sureaguoja ikKi
anglies dioksido. Reakcijos virsmai yra gerai zinomi, kadangi yra daug atlikty tyrimy, Kurie parodo
kaip nikelio katalizatorius paveikia metano konversija [5].

Metano dujas konvertavus j vandenilj ir anglies dioksida, sekantis etapas — valymo procesai.
Konvencinéje metano konversijoje anglies dioksido valymui i§ dujy, naudojamas procesas, kurio
metu naudojant aminy tirpalg ir skruberius, Kurie i§ sintezés dujy visiSkai iSvalo CO2. Tada anglies
dioksido srautas nukreipiamas j zeméje uzkastg rezervuarg [5].

1.2.1. Mélynojo vandenilio isSukiai

llgainiui vandenilis gaminamas i§ iSkastinio kuro, panaudojant anglies dioksido surinkimo
technologija, gali pasiekti zemas emisijas | aplinka, uz santykinai maza kaing. Taciau daug
neaiskumy kyla dél galimo sunkaus §ios technologijos jgyvendinamumo. Siuo metu naudojamos
anglies dioksido surinkimo technologijos susiduria su rimtais techniniais sunkumais ir issukiais.
CO. surinkimo efektyvumas yra vienas i$ pagrindiniy dujy surinkimo technologijos jdiegimo
veiksniy, Kol kas S$is procesas gali surinkti nuo 80 iki 90 % CO,. Dar pabréziama, kad dujy
surinkimo technologija yra nepakankamai iStobulinta, kad buty galima ja naudoti didZziojoje

pramonéje. Sekantis 18Siikis mélynojo vandenilio gamyboje yra biitinybé surasti naujas
technologijas, kuriose bty galima sunaudoti didelj kiekj anglies dioksido [6].

Meélynojo vandenilio kaing daugiausia lemia iSkastinio kuro kaina. Be to, mélynojo vandenilio
kainai turi jtakos ir anglies surinkimo, pakartotinio naudojimo ar saugojimo sgnaudos.

1 lentelé. Vandenilio kainos Kanadoje [6].

Vandenilio kaina,
Metodas Kuras Vieta $/kg
Juodasis vandenilis, be surinkimo anglis Kanada 1,35
gamtinés
Pilkas vandenilis, be surinkimo dujos Kanada 1,31
Meélynas vandenilis, su CO;
surinkimu anglis Kanada 1,60-2,05
Meélynas vandenilis, su CO; gamtinés
surinkimu dujos Kanada 1,62-1,83

I8 lentelés matome, kad mélynojo vandenilio kaina Kanadoje svyruoja nuo 0,99 iki 2,05 dolerio uz
kilograma, tai yra nemazas skirtumas lyginant su juoduoju ar pilkuoju vandeniliu. Siuo metu
meélynasis vandenilis yra kaip pereinamasis sprendimas ir susiduria su tam tikrais i$$tkiais [6]:

e Anglies dioksido surinkimo technologija dar nepakankamai iStobulinta;
e Technologijos kaina yra pakankamai didel¢;
e Surenkamo anglies dioksido efektyvumas mazas.
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Pagal ,,Global Carbon Capture and Storage Institute* 2018 mety pasauling ataskaitg, pasaulyje yra
43 didelés gamyklos kuriose vystoma $i technologija, 18 gamykly jau veikia. Tarp jy 10 yra
Jungtinése Amerikos Valstijose, 3 Kanadoje, 2 Norvegijoje ir 1 Kinijoje. Anglies dioksido
surinkimo technologija vis dar yra ankstyvos techninés brandos stadijose ir sunaudoja didelius
kiekius energijos, todél ateityje reikés didelio masto patobulinimy. Anglies dioksido
transportavimas yra bitina sglyga didelio masto CO; surinkimo plétrai, taciau kol kas transportas
néra pasiruosg¢s transportuoti surinktas dujas [6].

Antra problema yra ta, kad $i technologija susiduria su didelémis sagnaudomis. Pradiniame projekto
etape, investicijos yra labai didelés ir visos jos yra negrjztamos iSlaidos, o tai labiausiai atgraso
jmones. Nors dabartiné kaina pastatyti mélynojo vandenilio gamyklg yra perpus mazesné nei
elektroliziniy elementy gamyklos. Taciau laikui bégant ir mazéjant atsinaujinanéiy S$altiniy
energijos kainoms ir kylant anglies dioksido laikymo kainoms, zaliojo vandenilio kaina kris, todél
mélynasis vandenilis bus maziau konkurencingas [6].

VW —

Anglies dioksido emisijos atsirandan¢ios dél vandenilio gamybos 1§ iSkastinio kuro, galima
sumazinti panaudojant anglies dioksido ,,sugavimo* technologija, todél gamyklos turéty daug
mazesnj anglies pédsaka [6].

2 lentelé. Anglies dioksido islakos.

Mélynasis Mélyr}a_sisw
Juodasis Pilkasis vandenilis, 18 vande_nllls,'m.
Metodas - - L gamtiniy dujy ir
vandenilis vandenilis anglies ir 90 % 90 %
sugaudymu .
sugaudimu
anglies dioksido islakos, kg CO,/kg H 20 8,5 2,4 1

IS 2 lentelés matome CO2 emisijy dydj vandenilio gamyboje. IS gamtiniy dujy arba anglies
naudojant sugavimo technologijg anglies dioksido yra iSmetama atitinkamai 1 arba 2,4 kg CO2/kg
H,. Mélynojo vandenilio gamyboje iSskiriama maziau anglies dvideginio nei juodojo ar pilkojo
vandenilio gamyboje. Taciau jame vis tiek lieka iSmetamy dujy, kuriy negalima tiesiogiai pasalinti.
Mélynojo vandenilio gamyboje yra iSmetama nuo 5 iki 15 % anglies dioksido ir pats procesas gali
biti jgyvendinamas su CO2 surinkimu ne didesniu nei 85 — 90 % efektyvumu. Didelio masto
vandenilio gamyboje bus iSmetama milijonai tony Siltnamio dujy kasmet, todel Europos sajungoje,
Australijoje ir kitur yra didelis aplinkosaugininky susirfipinimas dél iSmetamy terSaly, susijusiy su
vandenilio gamyba [6].

1.3. Zalias vandenilis

Zaliojo vandenilio gamybos technologijos §iuo metu néra patrauklios lyginant kaing ir efektyvuma.
Yra vienas Zalio vandenilio gamybos metodas, kuris gali biiti laikomas etaloniniu ir gali buti
jgyvendintas su jau dabar gaminamais komponentais, buitent fotovoltiné elektrolizé. Ji apjungia
fotovolting energijos gamybos sistema su vandens elektrolizeriu. Mason ir Zweibel iSanalizavo §io
metodo efektyvumg ir sanaudas, didelés ir mazos gamybos apimtyse. Sis metodas §iuo metu yra
brangus ir generuoja vandenilj labai mazu efektyvumu, kuris yra mazesnis nei 5 %. Kiti metodai
apima vieno ar keliy Zaliosios energijos Saltiniy naudojimg tiesiogiai ar netiesiogiai gaminti
vandenil] [7]. Zalieji energijos $altiniai yra:
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e Atsinaujinanti energija;
e Branduoliné energija;
e Energija gauta i§ pramoniniy procesy kaip Salutinis produktas pvz. Siluma.

Kelios apzvalgos buvo paskelbtos atvirojoje literatiiroje dél vandenilio gamybos i§ atsinaujinanciy
energijos Saltiniy ir atsinaujinanéiy zaliavy. Vienas i§ pirmyjy darby analizuojantis vandenilio
gamybg i§ vandens naudojant atsinaujinancius energijos Saltinius mini[7]:

¢ Aukstos temperatiiros vandens disociacijos taikyma;
e Termocheminj vandens skaidyma;

e Vandens elektrolizg;

e Vandens fotolize.

Taip pat yra pateikiamas atsinaujinaniy energijos Saltiniy sgrasas, kuriuos galima naudoti Zaliojo
vandenilio gamybai:

e Saulés Sviesa;

e Jiros/vandenyno energija;

e Nuoteky vandenys;

e V¢jo energija;

e Termobranduoliné energija;

eBranduoliné energija.
Medziagos, 18§ kuriy gali bti naudojamos zaliojo vandenilio gamybai:

e\anduo;

e Stirymas/jiiros vanduo;

e Vandenilio sulfidas;

e]vairi biomasé.
1.4. Zaliojo vandenilio gamybos biidai
1.4.1. Vandens elektrolizé

Vandens elektrolizé yra vienas i§ pagrindiniy metody gaminti gryng vandenilj ir grindziamas nuolat
cirkuliuojanciy elektrony judéjimu per iSoring granding. Yra dvi vandens elektrolizes technologijos:

e Elektrolizé naudojant Sarminj tirpala;

e Elektrolizé naudojant protony mainy membrang.
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Vykdant elektrolize svarbiausi yra Sie parametrai — efektyvumas ir srovés tankis. Elektrolizés
elemento efektyvumas apibréziamas idealia energija ir faktine energija, reikalinga reakcijai vykti.
Norint pagerinti reakcijos greitj reikalingi katalizatoriai ir didelis srovés tankis. Paprastai gali biiti
naudojama platina heterogeniniam katalizés procesui atlikti. Taip pat, galima naudoti ir
homogeninius katalizatorius, kurie kaip manoma yra perspektyvus sprendimas ateiiai, nes jie
pigesni, pasizymi dideliu reakcijos grei¢iu [7].

1.4.2. Vandens termolizé

Vienpakopé vandens disociacija yra zinoma kaip vandens termolizé ir gali buti iSreiSkiama Sia
reakcija:

H.0 — H2+0,502; (4)

Reakcijai reikalingas aukStos temperatiiros Saltinis, kad temperatiira biity aukStesneé nei 2500 K,
norint gauti pakankamg disociacijos laipsnj, pvz. esant 3000 K temperatiirai pasiekiamas 64 %
disociacijos laipsnis esant 1 bar slégiui. Vienas Sio proceso trikumas yra reikalavimas turéti
veiksmingg ir sudétingg technika, norint atskirti vandenilj nuo deguonies ir nesudaryti sprogaus
misinio. Todél reikia naudoti pusiau laidzias ZrO, membranas, taip pat, gauti produktai turi biti
staigiai atauSinami, kad palengvinty gauty medziagy atskyrimg. I§ paladZio gaminamos membranos
taip pat gali biiti naudojamos efektyviam vandenilio atskyrimui [7].

1.4.3. Termokatalizinis vandenilio sulfido krekingas

Viename litre vandenilio sulfido yra 76 g vandenilio. Vandenilio sulfido gamtoje galima rasti
Jvairiose vietose:

eUgnikalniuose;

e Karstosiose versmeése;
«Suliniy vandenyje;
eNaftos greziniuose.

Naujausi tyrimai rodo, kad giliuose Juodosios jiiros vandens sluoksniuose yra 4,6 milijardy tony
vandenilio sulfido, i§ kurio yra galimybé idgauti 270 milijony tony vandenilio. Siuo metu néra jokio
komerciskai prieinamo metodo gaminti vandenilj i§ H»S. Sis procesas iki $iol yra analizuojamas ir
yra ieSkoma metody turiniy potenciala panaudoti termokatalizinj procesg. Termokatalizinis
krekingas 1§ vandenilio sulfido sukuria du vertingus produktus: vandenilj ir sierg pagal Sig
reakcija[7]:

H>S — H>+ 0,55;; (5)
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1.4.4. Branduolinés energijos panaudojimas vandenilio gamybai
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3 pav. Branduolinés energijos panaudojimo galimybés vandenilio gamybai naudojant elektrolize.

Branduolinés energijos naudojimas kaip pirminis energijos Saltinis vandenilio gamybai yra
patrauklus tuo, kad Siltnamio dujy iSmetimas yra daug maZesnis nei naudojant konvencinius
metodus. Branduoline energija galima pritaikyti didelio masto vandenilio gamybai. Branduolinio
vandenilio gamybos pazanga buvo padaryta pastaraisiais metais, kai buvo atlikta daugybé tyrimy.

Paprasciausias biidas gauti vandenilj panaudojus branduoling energija yra prie atominés elektrinés
prijungus elektrolizerj. Tokios sistemos privalumas yra galimybé veikti esant projektinei apkrovai
be tiesioginiy trukdziy tinkle, kuris tam tikrais laikotarpiais gali buti perpildytas. Kitas svarbus
pranasumas yra toks, kad nereikia modifikuoti branduolinio reaktoriaus. PanaSios sistemos buvo
naudojamos branduoliniuose povandeniniuose laivuose gaminant deguonj ir vandenilj. Taip pat Sias
sistemas gali pritaikyti jau esamoms atominéms elektrinéms ir panaudoti pertekling elektros
energija ne piko metu [7].

1.5. Amoniako kaip kuro panaudojimas

Yra daug biidy kaip kaupti energija. | energijos kaupimo sgvoka jeina tokie kaupimo biidai:
eKaupimas didelés galios superlaidininkuose;
e Hidroakumuliacinés talpyklos;
¢ Cheminés talpyklos.

Hidroakumuliacinés ir cheminés talpyklos gali saugoti labai didelius kiekius energijos, labai ilga
laikg (ménesius ar metus). Skirtingai nuo mechaniniy prietaisy cheminis saugojimas turi unikalig
savybe — lankstumg. Cheminés medziagos gali buti lengvai perkeliamos, laikomos ir platinamos, o
ir daugelio jy rinka yra jau iSvystyta [8]. IS visy anglies dioksido neisskirian¢iy varianty
komerciskai labiausiai vertinami yra :

e\andenilis;
e Amoniakas;

eHidrazinas.
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4 pav. Amoniako panaudojimas generatoriuose [8].
1.6. Issakiai panaudojant, amoniaka kaip kurg

Yra daug biidy, kaip pagaminti Svary amoniakg generatoriy sistemoms, kurios veikia naudojant
amoniakg kaip kurg. Taciau rinkoje néra daug galimybiy. Didziausias trikumas yra reikalingos
auks$tos amoniako kuro temperattros ir reikalingo auksto slégo, degimo tikslams.
Eksperimentiniuose jrenginiuose kuriuose amoniakas naudojamas elektros gamybai, visada yra
kitas kuras, kuris sumazina miSinio degimo temperatiirg [9].

1.6.1. AuksSti slégiai ir temperatiiros

Amoniakas uzsidega tik esant labai aukStam slégiui ir temperatiirai apie 651 °C, palyginus su
dyzelinu, kuris savaime uzsidega esant 256 °C temperattrai. Jeigu naudojamas aliuminis gaminti
cilindrams, tai gali sukelti problemy, nes jis néra skirtas naudoti tokioje aukstoje temperatiiroje. Yra
aprasyta Sios problemos sprendimo budy, vienas i§ jy, aliuminio lydinio cilindrg pakeisti
neriidijancio plieno cilindru, taip pat galima keisti suspaudimo laipsnj ar pridéti kito kuro j miSinj

[9]
1.6.2. Korozija

Kaip zinoma, metalai, tokie kaip Zalvaris ir varis, koroduoja, kai yra sumaisomi su amoniaku, todél
dalys, pagamintos i§ S$iy medziagy turéty biiti pakeistos nertidijanciu plienu. Vidinés variklio bloko
ir kuro sistemos dalys sgveikaus su kuru, dél Sios priezasties labai svarbu uztikrinti, kad $ios dalys
nekoroduoty [9].
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2. Tiriamoji dalis
2.1. Metano konversijos modelio sudarymas naudojant ,,Aspen HYSYS* programini paketa

Aspen HYSYS yra programinis paketas naudojamas cheminiy procesy modeliavimui. Paketas
leidzia specialistams sukurti naujus procesus arba patobulinti senus. Programa naudoja
matematinius modelius nustatyti pasirinkto proceso eiga.

Siame skyriuje aprasomas sumodeliuotas metano konversijos procesas panaudojant Aspen HYSYS
programinj paketa. Modelis leis atlikti tyrimg, kai norima sumazinti sudeginimui skirty gamtiniy
dujy kiek; vamzdin¢je krosnyje. Gamybos naSumas pasirinktas pagal technologijai sunaudojamy
dujy kiekj ir yra 33220 kg/h. Taip pat bus aptariami sumodeliuotos schemos blokai ir palyginami su
pagrindiniais technologijoje esamais aparatais.

5 pav. Sumodeliuota metano konversijos schema

Visg sumodeliuotg schema galima suskirstyti j:
1. Daugialaipsnis oro suspaudimas garo turbinomis ir drégmés pasalinimas;
2. Pirmo laipsnio metano konversija;
3. Antro laipsnio metano konversija;
4. Kaurykliniy dujy deginimas;

5. Auksto slégio gary gamyba.

24



2.1.1. Daugialaipsnis oro suslégimas ir drégmés pasalinimas
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6 pav. Daugialaipsnis oro suslégimo blokas

Pirmiausia reikia sumodeliuoti i§ atmosferos paimamg org, tam panaudojamas drékintuvas.
Drékintuvo veikimui biitina jvesti Siuos parametrus: oro srauto kiekj, norimg santykinj oro
drégnuma, oro ir vandens slégius, taip pat sauso oro sudét;.

Design | Worksheet

Worksheet

o883

Name oras ] oras
Conditions Vapour 1,0000 0,9379 1,0000
Properties Temperature [C] 25,00 99,95 25,00
Composition Pressure [MPa] 0,1013 0,1013 0,1013
PF Specs Molar Flow [kgmole/h] 2334 41,21 2375
Mass Flow [kg/h] 6,742¢+004 7423 6,817e+004
LigVol Flow [m3/h] 77,68 0,7438 7843
Molar Enthalpy [kJ/kgmole] -8,200 -2,419e+005 -4205
Molar Entropy [kl/kgmole-C] 151,8 1743 152,9 2
Heat Flow [kJ/h] -1,914e+004 -9,968e+006 -9,987e+006 1
ey =

7 pav. Drékintuvo parametrai

Pagal jvestus parametrus matome, kad pasirinkta oro temperatiira yra 25 °C, slégis atmosferinis —
0,1013 MPa, oro kiekis 67420 kg/h, taip pat santykiné oro drégmé 55 %. Po drékinimo, oro Kiekis
padidéja iki 68170 kg/h, dél atsiradusios drégmés. Sumodeliavus drégng ora, pereinama prie jo
suslégimo. Oro suslégimas vyksta 4 suspaudimo laipsniais ir po kiekvieno suspaudimo etapo org
atauSinant iki 30 — 46 °C temperatiiros. Kompresoriai sukami garo turbiny, kurios naudoja 4 MPa ir
400 °C slégio ir temperatiiros garus. Oras neauSinamas po paskutinio ketvirto laipsnio, dél energijos
taupymo.
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3 lentelé. Oro suslégimo parametrai po kiekvieno suslégimo laipsnio

Suslégimo Oro slégis pries | Oro slégis po | Oro temperatira | Oro temperatiira
laipsnis suslégima, MPa slégimo, MPa pries suslégimg, | po suslégimo, °C
°C
| 0,1013 0,1481 25 70,17
I 0,1480 0,5 34,23 200,2
11l 0,4990 1,1 46,57 152,3
v 1,1 3 29,98 161,8

Pirmo laipsnio suslégimas jvardijamas kaip oro jsiurbimas j kompresoriy, todél oro slégis pasikeicia
salyginai nedaug — nuo 0,1013 MPa iki 0,1481 MPa. Taip pat pakyla ir slegiamo oro temperatiira
nuo 25 °C iki 70 °C. Pirmo laipsnio suspaudimui garo turbina sunaudoja 10 tony per valanda gary.
Toliau oras yra atauSinamas nuo 70 °C iki 34 °C auSintuve, kaip Saldalas naudojamas vanduo.
Daugiau auSinti negalima, nes oro sraute susidaro drégmés lasai, kurie gali pakenkti kompresoriaus
rotoriams. Po auSinimo oras patenka j 2 laipsnio suspaudima.

Antro laipsnio suslégimo metu, oras suspaudziamas nuo 0,1480 MPa iki 0,5 MPa slégio.
Suspaudimo metu temperatiira pakyla iki 200 °C. Antro laipsnio suspaudimui garo turbina suvartoja
37 t/h gary. Tuomet oras v¢él auSinamas auSintuve vandeniu iki 46 °C temperattros. Po atauSinimo
yra numatytas gryno deguonies dozavimas j srautg i§ jmonés tinklo su tikslu padidinti deguonies
kiekj oro sraute, kuris bus reikalingas tyrimo metu, norint pakelti temperatiirg Sachtiniame
konverteryije.

Mixer: MIX-102 = B 82

Design ‘ Rating | Worksheet | Dynamics

Worksheet Name grynas O2 oras po 2 laipsnic oras + 02

Conditions Vapour 1,0000 1,0000 1,0000

Properties Temperature [C] 25,00 46,57 46,57

Composition Pressure [MPa] 2,000 0,4990 0,4990

PF Specs Molar Flow [kgmole/h] 0,0000 2375 2375
Mass Flow [kg/h] 0,0000 6,817e+004 6,817e+004
Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 0,0000 78,43 7843
Molar Enthalpy [kJ/kgmole] 186,2 -3604 -3604
Molar Entropy [kJ/kgmole-C] 119,7 1416 1416
Heat Flow [k)/h] -0,0000 -8,559e+006 -8,55%¢+006

8 pav. Deguonies dozavimo stotis
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Kaip matome i$ 8 paveikslo, modeliuojant prie§ tobulinimg deguonis néra dozuojamas j oro srautg.
Po deguonies dozavimo seka sekantis 3 oro suspaudimo laipsnis.

Trecio laipsnio oro suslégimo metu srauto temperatiira pakyla nuo 46 °C iki 152 °C, slégis pakyla
iki 1,1 MPa, taip pat garo turbina suvartoja 23,66 tonas per valandg gary. Tuomet, srautas
atvésinamas iki 30 °C ir paduodamas j separatoriy.

o B8

Design | Reactions | Rating | Worksheet | Dynamics

Worksheet atausintas SUSDBUSIBS oras kondensatas 2 Sausas oras po 3
Conditions Methane 0,0000 0,0000 0,0000
Properties Oxygen 0,2161 0,0000 0,2190
Composition| | o 0,0000 0,0000 0,0000
PF Specs co2 0,0000 0,0000 0,0000
H20 00173 0,9999 0,0043
Nitrogen 0,7665 0,0001 0,7767
Ammonia 0,0000 0,0000 0,0000
Hydrogen 0,0000 0,0000 0,0000 p
Air 0,0000 0,0000 0,0000 I
Ethane 0,0000 0,0000 0,0000
Propane 0,0000 0,0000 0,0000

9 pav. Srauto sudétis po separatoriaus

IS 9 paveikslo matome, kad prie§ separatoriy vandens kiekis sraute buvo 1,7 %, separatoriui
atskyrus vandenj i$ srauto jo liko tik 0,04 %. Visg kondensato srautg sudaro vanduo, taigi priimame,
kad drégmé yra pasalinta i§ oro srauto. Po oro dziovinimo srautas nukreipiamas ] paskutinj 4
suspaudimo laipsnj.

Po 4 laipsnio oro suslégimo srauto slégis pakeliamas iki 3 MPa, temperatiira pakyla iki 162 °C.
Garo turbina sunaudoja 29 t/h gary. Sudéjus visus suspaudimo laipsnius gaunama, kad oro
kompresorius i$ viso sunaudoja 85 t/h gary.

2.1.2. 1 laipsnio metano konversija
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10 pav. 1 laipsnio konversijos blokas
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Gamtinés dujos gaunamos i$ jmonés tinklo ir jy slégis redukuojamas iki 2,1 MPa, redukuotos dujos

yra suslegiamos

metano, 1 % anglies dioksido, 1,5 % azoto, 5 % etano ir 1 % propano.

Compressor: K-102

Design I Rating | Worksheet | Performance I Dynamics

Worksheet
Conditions
Properties

Composition
PF Specs

Delete

Name

Vapour

Temperature [C]

Pressure [MPa]

Molar Flow [kgmole/h]

Mass Flow [kg/h]

LigVol Flow [m3/h]

Molar Enthalpy [kJ/kgmole]
Molar Entropy [kJ/kgmole-C]
Heat Flow [kJ/h]

dujos technologi suspaustos dujos

1,0000

10,41

2,100

1900
3,322e+004
1048
-7,875e+004
1583
-1,496e+008

energija komp

1,0000 <empty>

56,57 <empty>

3,500 <empty>

1900 <empty>
3,322e+004 <empty>
1048 <empty>
-7,714e+004 <empty>
159.5 <empty>
-1,466e+008 3,042e+006

11 pav. Gamtiniy dujy parametrai pries ir po suslégimo

= B

| Ignored

23

gamtiniy dujy kompresoriumi. Priimta, kad gamtines dujas sudaro: 91,5 %

Po redukavimo, gamtiniy dujy temperattira sumazéja iki 10,41 °C. IS paveikslo matome, kad dujy
mases srautas yra 33220 kg/h ir dujos slegiamos iki 3,5 MPa. Slégimo metu dujy temperatiira

pakyla iki 56 °C. Gamtiniy dujy kompresorius sunaudoja 9,7 t/h gary. Po slégimo gamtinés dujos
pasildomos iki 410 °C temperatiiros, kad vykty sieros hidrinimo reakcija ir i§ srauto biity pasalinta
siera, kuri yra nuodas nikelio katalizatoriams.

Mixer: MIX-100

Design l Rating | Worksheet | Dynamics

Worksheet

Conditions
Properties
Composition
PF Specs

Delete

Name

Vapour

Temperature [C]

Pressure [MPa]

Molar Flow [kgmole/h]

Mass Flow [kg/h]

Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h}
Molar Enthalpy [kJ/kgmole]
Molar Entropy [kJ/kgmole-C]
Heat Flow [kJ/h]

garas
1,0000
370,0

3,920

5700
1,027e+005
1029
-2,310e+005
168,7
-1,316e+009

pasildytos dujos
1,0000

410,0

3,500

1900

3,322e+004
104,8
-5,943e+004
195,2
-1,129e+008

GDM

1,0000

3768

3,500

7600
1,35%e+005
2077
-1,881e+005
180,6
-1,42%+009

12 pav. Gamtiniy dujy ir gary sumais§ymas

| lgnored
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Gamtinés dujos maiSomos su garais santykiu 3:1 siekiant iSvengti metano krekingo, todél 33220
kg/h gamtiniy dujy sumaiSoma su 102686 kg/h gary. Po sumaiSymo, gary — dujy miSinio
temperatiira sumazéja iki 377 °C, slégis islieka toks pats — 3,5 MPa. Toliau, gary — dujy misinys

yra $ildomas diminémis dujomis iki 510 °C temperaturos ir patenka j vamzding krosnj.

Modelyje vamzdine¢ krosnj atitinka GBR — 100 ,, Gibbs reactor“, kadangi jis gali buiti naudojamas
kaip alternatyva pusiausvirajam reaktoriui, jei reakcijos stecheometrija yra zinoma. Reaktoriuje
vyksta $ios reakcijos:

CHs + H.0 — CO + 3Hy;

CH4 + H20 — CO2 + 4H>;

(6)

C2He + 2H20 — 2CO + 5Hp;

CsHs + 3H,0 — 3CO + 7Hy;

Siluma reikalinga reakcijai vykti gaunama i§ sumodeliuoto degiklio/reaktoriaus, deginant gamtines

dujas.

3ibbs Reactor: GBR-100 - bandymas gerinti

‘ Design [ Reactions | Rating ‘7Worksheet Dynamics }

o =

X

Worksheet

Conditions
Properties
Composition
PF Specs

Name

Vapour

Temperature [C]

Pressure [MPa]

Molar Flow [kgmole/h]

Mass Flow [kg/h]

Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h]
Molar Enthalpy [kJ/kgmole]
Molar Entropy [kJ/kgmole-C]
Heat Flow [kJ/h]

siltas GDM
1,0000
510,0
3,920

7600
1,359e+005
207,7

-1,821e+005

188,1

-1,384e+009

0 1 laipsnio konvers siluma radiacinei :

0,0000
810,7
3,920

0,0000

0,0000

0,0000

-1,039e+005

1789
0,0000

1,0000

810,7

3,920

9954
1,359e+005
2833
-1,039e+005
1789
-1,034e+009

<empty>
<empty>
<empty>
<empty>
<empty>
<empty>
<empty>
<empty>
3,500e+008

[ oele | N (- crovc

13 pav. 1 laipsnio konversijos technologiniai parametrai
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4 lentelé. Medziagy balansas po 1 laipsnio konversijos

Medziaga Ieinan¢iy medzZiagy kiekis kg/h | ISeinanfiy  medziagy Kiekis
kg/h
Metanas 27890,58 12970,87
Anglies monoksidas 0 16559,19
Anglies dioksidas 836,14 26613,24
Vandens garai 102686,07 70932,73
Vandenilis 0 8030,56
Azotas 798,37 798,37
Etanas 2856,64 1,58
Propanas 837,84 0,0004
Viso: 135905,69 135906,69

IS 13 paveikslo ir 4 lentelés matome, kad dujy temperatira reaktoriuje pakyla nuo 510 °C iki 810
°C. [ reaktoriy jteka 135905 kg/h srautas ir iStekan¢iame sraute 135905 kg/h medziagy. Taip pat 1
kg/h nuo viso srauto paimama pasitikrinti sauso srauto medziagy sudétj, tam panaudojamas
auSintuvas E — 111 ir kondensatui atskirti separatorius V — 100.

Separator: V-100

Design | Reactions Rating A Worksheet | Dynamics

Worksheet

Conditions Methane

Properties Oxygen

Composition o

PF Specs co2
H20
Nitrogen
Ammonia
Hydrogen
Air
Ethane
Propane

saltas analizas kondensatas

0,0794 0,0000
0,0000 0,0000
0,0598 0,0000
0,0615 0,0017
0,3919 0,9983
0,0029 0,0000
0,0000 0,0000
0,4045 0,0000
0,0000 0,0000
0,0000 0,0000
0,0000 0,0000

o B 8

sausas analizas 1 laipsnio

0,1306
0,0000
0,0984
0,1001
0,0008
0,0047
0,0000
0,6654
0,0000
0,0000
0,0000

14 pav. 1 laipsnio konversijos analizinis taskas

I8 14 paveikslo matome, kad didele dalj viso drégno srauto sudaro vandens garai, tod¢l turime juos
pasalinti, kad gautuméme sausy dujy sudéti.
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5 lentelé. Drégny ir sausy dujy sudétis po 1 laipsnio konversijos

MedZiaga Drégnu duju sudétis % Sausu dujy sudétis %
Metanas 7,94 13,06
Anglies monoksidas 5,98 9,84
Anglies dioksidas 6,15 10,01
Vandens garai 39,19 0,08
Vandenilis 40,45 66,54
Azotas 0,29 0,47

2.1.3. Antro laipsnio metano konversija

o,
Garu A

oro garasi
BivE MX-101

E-102

GBR-101
technologijai

-
00

2 laipsnio
konversij

TEE-101

15 pav. 2 laipsnio konversijos blokas

Po pirmo laipsnio metano konversijos seka antro laipsnio metano konversija, taip siekiama
konvertuoti likusj sraute metang ir iSgauti kuo didesne vandenilio iSeigg.

Gibbs Reactor: GBR-101 - 2 laipsnio pusiaus

Design | Reactions | Rating = Worksheet | Dynamics

Worksheet
Conditions
Properties
Composition
PF Specs

Delete

Name pasildytas GOM technologijai
Vapour 1,0000 1,0000
Temperature [C] 500,0 810,7
Pressure [MPa] 3,000 3,920
Molar Flow [kgmole/h] 2526 9954
Mass Flow [kg/h] 7,092e+004 1,359e+005
Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 81,18 2833
Molar Enthalpy [ki/kgmole] -3349 -1,039e+005
Molar Entropy [kJ/kgmole-C] 156,7 1789
Heat Flow [kJ/h] -8,458e+006 -1,034e+009

o B £

00 2 laipsnio konvers

0,0000 1,0000
9447 9447

3,000 3,000
0,0000 1,344e+004
0,0000 2,068e+005
0,0000 3782
-7,758e+004 -7,758e+004
1794 1794

0,0000 -1,042e+009

Ignored

16 pav. Antro laipsnio metano konversijos parametrai
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Antro laipsnio metano konversija vykdoma taip pat ,,Gibbs Reactor* reaktoriuje GBR — 101. Pagal
16 paveiksla matome, kad i reaktoriy patenka dujos po pirmo laipsnio konversijos ir gary oro

misinys (GOM). Reaktoriuje vyksta Sios reakcijos:
2CHs + O2 —» 2CO +4H: ;
CHs + 02 —» CO2 + 2H2 ;
CH4 + CO2 — 2CO + 2Hz;

6 lentelé. 2 laipsnio konversijos medziagy balansas

(10)
(11)

(12)

Medziaga Ieinan¢iy medZiagy kiekis kg/h | ISeinanciuy  medzZiagy kiekis
kg/h
Metanas 12970,87 1163,04
Anglies monoksidas 16559,19 34611,14
Anglies dioksidas 26613,24 30641,88
Vandens garai 74332,7 78029,41
Vandenilis 8030,56 10584,35
Azotas 51797,77 51797,76
Etanas 1,58 1,58
Propanas 0,0004 0,0004
Deguonis 16524,55 0
Viso: 206829,61 206829,61

16 paveiksle matome, kad reakcija yra egzoterminé ir dujy miSinio temperatiira pakyla iki 944 °C,
slégis nukrenta iki 3 MPa ir gauname 206800 kg/h konvertuoty dujy srautg. Dujy sraute vis dar yra
nemazas kiekis gary, todél norint gauti tiksly sausy dujy sudétj, reikia vél pasalinti garus 1§ dujy
srauto. Tikslui pasiekti, nuo bendro srauto atskiriamas 1 kg/h masés srautas ir naudojamas
Saldytuvas E — 112 dujoms atvésinti ir sepatarorius V — 101 susidariusiam kondensatui pasalinti.

Desugn|React|on5 Rating = Worksheet | Dynamics

Worksheet

Conditions Methane 0,0054 0,0000
Properties Oxygen 0,0000 0,0000

|| || Composition| | ¢ 0,0920 0,0000
1l || PF Specs co2 00518 0,0010
H20 03224 0.9989

Nitrogen 0,1376 0,0001

Ammonia 0,0000 0,0000

Hydrogen 0,3908 0,0000

Air 0,0000 0.0000

Ethane 0,0000 0,0000

Propane 0,0000 0,0000

= BB

2 laipsno salta analizo kondensatas 2 laipsnio analiza

0,0080
0,0000
0,1356
00759
0,0013
0,2029
0,0000
05762
0,0000
0,0000
0,0000

oeicte | |, ororec

17 pav. Antro laipsnio konversijos analizinis taskas
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7 lentelé. Drégny ir sausy dujy sudétis po 2 laipsnio konversijos

MedZiaga Drégnu duju sudétis % Sausy duju sudétis %
Metanas 0,54 0,8

Anglies monoksidas 9,2 13,56

Anglies dioksidas 5,18 7,59

Vanduo 32,24 0,13

Azotas 13,76 20,29

Vandenilis 39,08 57,62

Kaip matome i§ 7 lentelés, po dviejy laipsniy konversijos reaktoriuose sureaguoja beveik visas
metanas. Taip pat didzigja dalj sausos dujy sudéties uzima vandenilis ir i§ laikomas azoto —

vandenilio santykis apie 1 : 3.

2.1.4. Kurykliniy dujuy deginimas

P E-104
g R e I—
sudeginimui VLV-101  gujos

pasikiytos
kuryklines
dujos
dujp oras |
sigyn sudeginima

CLD‘IV‘.E
dujos

CRV-100

—p
000

=) )
dumines dujos i
stmosfera

18 pav. Kirykliniy dujy blokas

Norint gauti $ilumg dujy srautams $ildyti ir palaikyti reakcijos temperatiirg reaktoriuje GBR — 100,
reikia deginti gamtines dujas. Modeliuojant gamtiniy dujy deginimg pasitelktas konversijos

reaktorius CRV — 100.

Kurykliniy dujy slégis redukuojamas iki 0,15 MPa slégio, dujoms pleCiantis jy temperatiira
nukrenta iki -1 °C. Po redukavimo, dujos pasildomos diminémis dujomis Sildytuve E — 104 iki 140
°C temperattros ir patenka j reaktoriy CRV — 100. Degimui reikalingas deguonis, todél j reaktoriy
taip pat yra tiekiamas perteklinis oro srautas, su tikslu iki galo sudeginti gamtines dujas.

Conversion Reactor: CRV-100 - deginimas
Design | Reactions | Rating Worksheet | Dynamics

Worksheet Name

oras i sudeginima pasildytos kurykli

Conditions Vapour 1,0000 1,0000
Properties Temperature [C] 25,00 140,0
Composition Pressure [MPa] 0,1113 0,1500
PF Specs Molar Flow [kgmole/h] 9705 1030
Mass Flow [kg/h) 2,800e+005 1,800e+004
Std Ideal Liq Vol Flow [m3/h] 3237 56,81
Molar Enthalpy [kJ/kgmole] -8,987 -7,318e+004
Molar Entropy [kJ/kgmole-C] 1509 196,1
Heat Flow [kJ/h] -8,723e+004 -7,533e+007

o @8 8

000 dumines dujos

0,0000 1,0000

1920 1920
01113 0,1113
0,0000 1,075e+004
0,0000 2,980e+005
0,0000 3612
-7017 -7017
2330 2330
0,0000 -7,542e+007

oere | | ;o<

19 pav. Kirykliniy dujy deginimas
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Pagal 19 paveikslg matome, kad degimo metu susidaro diiminés dujos kuriy temperattira yra 1920
°C. Deginimui sunaudojama 18000 kg/h gamtiniy dujy, norint pasiekti reikiamg temperatirg 1
laipsnio konversijos reaktoriuje. Taip pat papildomai 3000 kg/h gamtiniy dujy yra deginama su
tikslu pakelti auk$to slégio gary temperatiira. Susidariusios karStos diminés dujos naudojamos

sildyti:

2.15.

e Gamtiniy dujy srauta;

¢ Gary — dujy misinj;

¢ Gary — oro miSinj;

e Auksty slégio gary kaitinimui.

10,55 MPa slégio gary gamyba

vanduo vandue E-113

s
elektra
siurbiiut

EE——
GDi perkaita
garo
Katstas pefkpia
vanduo oras i

garo ‘_

—
perkaita 0000

<_..
= ,g; energija
pasiidytas g P-103 suslegtas “ s

J— atidirbusios B
konvertuotos dujos 3 -—’%‘L_D gﬁjnslsn;i
by
e katilas-utilazatorius E-106 perkaitos

| -
vandens h
|_ E-108

garo
emulsija 1laipsnio

perkaita

2 laipsnio
perkaitos
garas

atidirbusios
dumines
- dujos 4
atvesintos

konvertuotos

dujos

|.ux-1|04

20 pav. Gary gamybos blokas

10,55 MPa slégio vandens garai gaminami panaudojant pertekling konvertuoty dujy Siluma,
diminiy dujy $ilumg ir papildomai deginant kiiryklines dujas gary perkaitinimui. Pasildytas vanduo
iki 105 °C temperatiiros ir 0,18 MPa slégiu savitaka teka i siurblio P — 103 jsiurbimg. Siurblys P —
103 vanden; suslegia iki 10,55 MPa slégio. Po suslégimo, vanduo papildomai Sildomas Sildytuvu E
— 113 iki 303 °C temperatiiros ir patenka j katilg — utilizatoriy.
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Heat Exchanger: katilas-utilazatorius

Design | Rating | Worksheet | Performance Dynamics]Rigorous Shell&Tube

Worksheet Name

Conditions Vapour
Properties Temperature [C]
Composition Pressure [MPa]
PF Specs Molar Flow [kgmole/h]
Mass Flow [kg/h]
Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h]
Molar Enthalpy [kJ/kgmole]
Molar Entropy [kl/kgmole-C]
Heat Flow [kJ/h]
|
_

konvertuotos dujc atvesintos konver

1,0000

9447

3,000
1,343e+004
2,068e+005
3782
-7,758e+004
1794
-1,042e+009

1,0000
321,0
3,000
1,343e+004
2,068e+005
3782

-9,973e+004

1541

-1,340e+009

karstas vanduo vandens garo emt

0,0000
303,0

10,55
1,743e+004
3,140e+005
3146
-2,620e+005
109,2
-4,567e+009

0,6543
3140

10,55
1,743e+004
3,140e+005
3146

-2,450e+005

1383

-4,270e+009

oetete | |

21 pav. Katilo utilizatoriaus parametrai

o B3

Ignored

Katile utilizatoriuje, konvertuoty dujy temperatiira sumazéja nuo 944 °C iki 321 °C, o Sildomo
vandens temperattra pakyla iki 314 °C ir vanduo virsta vandens — gary emulsija. Vandens — gary
emulsijg sudaro 65 % gary ir 35 % vandens. Tada vandens — gary emulsija Sildoma diiminémis
dujomis norint pasiekti, kad visas srautas buty gary frakcijos.

Heat Exchanger: E-106

Design l Rating | Worksheet | Performance I Dynamics ] Rigorous Shell&Tube

Worksheet Name

Conditions Vapour

Properties Temperature {C]
Composition| | Pressure [MPa]

PF Specs Molar Flow [kgmole/h]

Mass Flow [kg/h]

Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h]
Molar Enthalpy [kJ/kgmole]
Molar Entropy [kJ/kgmole-C]
Heat Flow [kJ/h]

atidirbusios dujos atidirbusios dumii vandens garo emut 1laipsnio perkaita

1,0000

901,1
0,1113
1,075e+004
2,980e+005
3612
-4,912e+004
207,5
-5,280e+008

1,0000
370,0
0,1113
1,075e+004
2,980e+005
361,2
-6,816€+004
186,0
-7,325e+008

0,6543

3140

10,55
1,743e+004
3,140e+005
3146
-2,450e+005
1383
-4,270e+009

1,0000

3752

10,55
1,743e+004
3,140e+005
3146
-2,332e+005
1580
-4,065e+009

| oeiete | |

22 pav. 1 laipsnio gary perkaitos parametrai

| Ignored

Gary — vandens emulsija kaitinama diiminémis dujomis virsta j garus ir gary temperatiira pirmo
laipsnio perkaitoje pakyla iki 375 °C. Duminiy dujy temperatiira nukrenta nuo 901 °C iki 370 °C.
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Toliau garai patenka j 2 laipsnio gary perkaita, kur jy temperatira pakeliama deginant gamtines

dujas iki reikiamos temperatiiros.

+Heat Exchanger: E-108

i| | Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics | Rigorous Shell&Tube

" | Worksheet Name

Conditions Vapour
] Properties Temperature [C]
4| || Composition Pressure [MPa]
PF Specs Molar Flow [kgmole/h]

Mass Flow [kg/h]

Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h]
Molar Enthalpy [k)/kgmole]
Molar Entropy [ki/kgmole-C]
Heat Flow [ki/h]

dujos po dumi dujos po

1,0000 1,0000 1,0000
1895 460,0 3752
0,1013 0,1013 10,55
1526 1526 1,743e+004
4,200e+004 4,200e+004 3,140e+005
51,79 51,79 3146
-8238 6,700e+004 2,332e+005
2358 1926 158,0

-1,257e+007 -1,022e+008 -4,065e+009

ipsnio perkaita 2 laipsnio perkaitc

1,0000

4816

10,55
1,743e+004
3,140e+005
3146
2,281e+005
1654
-3,975e+009

- |

23 pav. 2 laipsnio perkaitos parametrai

= B8

Ignored

Antro laipsnio gary perkaitoje auk$ty parametry gary temperatira padidinama iki 481 °C. I§

paveikslo matome, kad naudojant §] modelj galima pagaminti 314 t/h auksSty parametry gary.

2.2. Temperatiirinio reZimo pakeitimas ir Zalio vandenilio pridéjimas j dujy srautg

Technologijai patobulinti, bus keiCiamas temperatiirinis 1 laipsnio konversijos rezimas sumazinant

sudeginimui skirty dujy kiekj, padidinant oro kiekj j antro laipsnio konversijos reaktoriy, taip pat
pridedant gryno deguonies ] oro srauta, su tikslu konvertuoti likus; metang. Taip pat papildomai

pridedant papildomai 30 % zalio vandenilio, nuo viso gaminamo vandenilio Kiekio.

8 lentelé. Pagrindiniai parametrai sumazinus deginama karykliniy dujy kiekj

Deginamy gamtiniy dujy kiekis

Parametrai, diiminiy dujy 18000 kg/h 13000 kg/h
Temperatiira 1920 °C 1862 °C
Slegis 0,1113 MPa 0,1113 MPa
Temperatiira 1 laipsnio | 810 °C 746 °C

konversijos reaktoriuje

Sumazinus deginamy dujy kiekj 5000 kg/h diminiy dujy temperatiira sumazéjo nuo 1920 °C iKi

1862 °C. Lygiagre¢iai sumazéjo 1 laipsnio konversijos reaktoriuje temperatiira nuo 810 °C iki 746

°C.

9 lentelé. ISmetamy dujy kiekiai

Deginamy gamtiniu duju kiekis
MedZiaga 18000 kg/h 13000 kg/h
Deguonis 3778,21 kg/h 7007,46 kg/h
Anglies dioksidas 42816,54 kg/h 34522,57 kg/h
Vanduo 34641,44 kg/h 27057,66 kg/h
Azotas 215213,10 kg/h 184410,00 kg/h
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Pagal 9 lentelg matome, kad sumazindami deginamy gamtiniy dujy kiekj, taip pat zymiai
sumaziname CO: iSmetimus | aplinkg.

10 lentelé. Komponenty kiekiai, esant skirtingiems temperatiiriniams rezimams

Temperatiirinis reZimas
Komponentas 810 °C 746 °C
CHg, kiekis % 13,06 21,04
CO, kiekis % 9,84 6,39
CO2 , kiekis % 10,01 11,23
H. , kiekis % 66,54 60,71

Pagal 10 lentel¢ matome, kad temperatiirai reaktoriuje sumazéjus 64 °C, metano sraute lieka beveik
du kartus daugiau, o vandenilio kiekis sumazéja apie 6 %, taip pat sumazé¢ja CO dalis sraute, o
anglies dioksido kiekis padidéja 1 %.

11 lentelé. Medziagy balansas 1 laipsnio konversijos, pakeitus temperatiirinj rezima

MedzZiaga Jeinan¢iy medziagy kiekis kg/h | ISeinan¢iy medzZiagy Kiekis
kg/h
Metanas 27890,58 17422,88
Anglies monoksidas 0 9241,43
Anglies dioksidas 836,14 25895,22
Vandens garai 102686,07 76226,96
Vandenilis 0 6319,03
Azotas 798,37 798,37
Etanas 2856,64 2,42
Propanas 837,84 0,0007
Viso: 135905,69 135906,69

Pridedant Zalio vandenilio, privaloma iSlaikyti reikiama azoto — vandenilio santykj ir sunaudoti
metana, likusj po 1 laipsnio metano konversijos, j 2 laipsnio konversijos reaktoriy padidinamas oro
kiekis ir j oro srautg papildomai dozuojamas grynas deguonis. Oro srautas padidéja nuo 67420 kg/h
iki 90990 kg/h, todél kompresoriaus sgnaudos padidéja nuo 85 t/h gary iki 105 t/h gary, taip pat
papildomai dozuojama 2500 kg/h gryno deguonies.

12 lentelé. Dujy sudétis po 2 laipsnio konversijos kai skiriasi oro kiekis

Medziaga Dujy sudétis %, kai oro kiekis | Dujy sudétis %, kai oro kiekis
mazesnis didesnis

Metanas 0,8 0,32
Anglies monoksidas 13,56 13,00
Anglies dioksidas 7,59 7,93
Vanduo 0,14 0,14
Azotas 20,29 26,13
Vandenilis 57,62 52,48
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12 lenteléje matome, kad padidinus oro kiekj, azoto — vandenilio santykis tampa nebe 1 : 3, todél
norint santykj priartinti prie norimos vertés, bus dozuojamas zalias vandenilis, kurio kiekis lygus

3101 kg/h.

Gibbs Reactor: GBR-101 - 2 laipsnio pusiaus

o B8

| Design I Reactions | Rating | Worksheet | Dynamics
Worksheet Name pasildytas GOM technologijai 00 2 laipsnio konvers
Conditions Vapour 1,0000 1,0000 0,0000 1,0000
Properties Temperature [C] 500,0 7464 9709 970,9
Composition Pressure [MPa] 3,000 3,920 3,000 3,000
PF Specs Molar Flow [kgmole/h] 3415 9399 0,0000 1,416e+004
Mass Flow [kg/h] 9,64%e+004 1,359e+005 0,0000 2,324e+005
Std Ideal Liqg Vol Flow [m3/h] 109,9 269,0 0,0000 3984
Molar Enthalpy [kJ/kgmole] -980,0 -1,194e+005 -7,947e+004 -7,947e+004
Molar Entropy [kJ/kgmole-C] 156,4 181,8 181,7 1817
Heat Flow [k)/h] -3,347e+006 -1,122e+009 0,0000 -1,125e+009
A = I

24 pav. 2 laipsnio reaktoriaus parametrai

Pagal 24 paveiksla matome, kad padidinus oro srautg ir papildomai dozuojant gryng deguonj
reaktoriuje temperatiira aukstesné ir pakyla iki 971 °C. Taip pat padidéja medziagy srautas, dél

didesnio kiekio oro.

13 lentelé.

Medziagy balansas po 2 laipsnio konversijos, pakeitus 1 laipsnio konversijos temperatirinj

rezima

MedZiaga Jeinan¢iy medZiagy Kiekis kg/h ISeinan¢iy medZiagy Kiekis kg/h
Metanas 17422,75 489,51
Anglies monoksidas 9241,36 34245,31
Anglies dioksidas 25895,02 33061,85
Vandens garai 80217,28 85768,85
Vandenilis 6318,98 9953,49
Azotas 68874,27 68874,27
Etanas 2,42 2,42
Propanas 0,0007 0,0007
Deguonis 16524,55 0
Viso: 232395,73 232395,73

14 lentelé. Dujy sudétis pridéjus j srauta 30 % zalio vandenilio, nuo viso pagaminamo vandenilio kiekio

Medziaga Dujy sudétis %
Metanas 0,28
Anglies monoksidas 11,17
Anglies dioksidas 6,82
Vanduo 0,13
Azotas 22,45
Vandenilis 59,14
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Pagal 14 lentele matome, kad dozuojant j srautg 3101 kg/h Zalio vandenilio azoto — vandenilio
santykis tampa artimas 3 : 1, todél padidé€ja ir viso agregato nasumas.

Padarius Siuos pakeitimus technologingje linijoje, vis dar galime pagaminti tokj pat kiekj auksty
parametry gary, tik Siek tieck Zemesnés temperatiiros. AuksSty parametry gary temperatiira SUmazéja
nuo 481 °C iki 468 °C. Zemesné gary temperatiira yra vis dar tinkama sklandziam jrengimy darbui.
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25 pav. Dviejy laipsniy metano konversijos technologiné schema. 1 — gamtiniy dujy kompresorius, 2 —
gamtiniy dujy separatorius, 3 — gamtiniy dujy ugninis Sildytuvas, 4 — sieros junginiy hidrinimo aparatas, 5 —
sieros junginiy absorbcijos aparatas, 6 — vamzdinés krosnies radiaciné ir konvekciné dalis, 7 — pagalbiné
krosnis, 8 — I- o laipsnio katilas — utilizatorius, 9 — 11- o laipsnio katilas — utilizatorius, 10 — $achtinis
reaktorius su sumaiSytuvu, 11 — vandens gary rinktuvas, 12 — kaminas, 13 — dimsiurblis, 14 — gamtiniy dujy
pasildytuvas, 15 — oro kompresorius, 16 — elektrolizeris.

3.1. Dviejy laipsniy metano konversijos technologinés schemos aprasymas
3.1.1. Gamtiniy dujy redukavimas

Pagrindinis dviejy laipsniy metano konversijos proceso zaliavos Saltinis yra gamtinés dujos,
gaunamos 1§ bendrovés tinklo. Gamtiniy dujy slégis reguliuojanciais voZtuvais redukuojamas ir
palaikomas apie 2,1 MPa. Saltuoju mety laikotarpiu, gamtinés dujos pasildomos pasildytuve (14),
panaudojant 0,35 MPa ar 0,7 MPa slégio garus. Toliau gamtinés dujos reguliuojanéiais voztuvais,
paskirstomos i du srautus: technologijai ir sudeginimui. Taip pat yra gamtiniy dujy apvadas,
apeinantis kompresoriy (1), naudojamas jam nedirbant.

3.1.2. Gamtiniy dujy nuo sieros junginiy valymas

Po redukavimo mazgo gamtinés dujos suslegiamos iki 3,5 MPa slégio ir patenka | gamtiniy dujy
pasildytuva, kuriame yra paSildomos iki 410 °C, panaudojant diiminiy dujy Silumg, vamzdinés
krosnies (6) konvekcingje dalyje. Po pasildytuvo, dujos patenka | sieros junginiy suhidrinimo
aparatg (4), kuris yra pakrautas aliuminio — kobalto — molibdeno katalizatoriumi, katalizatoriaus
pavirsiuje vyksta Sios reakcijos:
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2C,H,2SH + 3Hy — 2CoHs + 2H5S: (13)
(C2Hs)2S + 2H2 — 2CoHg + HS; (14)
COS + H2 = CO + H:S; (15)

Norint hidrinti sieros junginius, reikia dozuoti vandenilio — azoto misinj (nemaziau 3 % tirio), Kuris
patenka j dujy kompresoriaus (1) jsiurbimo linijg. Kompresoriui (1) sustojus azoto — vandenilio
miSinys paimamas i§ metanavimo bloko ir nukreipiamas j suslégimo linija. Po hidrinimo, dujy
misinys tiekiamas | sieros junginiy adsorberius (5A, 5B), kurie yra pakrauti cinko — vario oksido
katalizatoriais ir vyksta $ios reakcijos:

H2S + ZnO — ZnS + H.0; (16)
H2S + CuO — CuS + H20; a7

3.1.3. I laipsnio metano konversija

I$valius sieros junginius i§ gamtiniy dujy, dujy misinys apie 3,5 MPa slégio ir 400 °C temperatiiros
maiSomas su vandens garais, kuriy slégis apie 4 MPa ir nukreipiamas j vamzding krosnj (6). Dujy ir
gary santykis iSlaikomas 1:3. SusimaiSius dujoms ir vandens garams susidaro 370 °C dujy — gary
misinys, kuris Sildomas iki 510 °C temperatiiros vamzdinés krosnies (6) konvekcinéje dalyje,
panaudojant diiminiy dujy Siluma.

Konvekcinéje vamzdinés krosnies (6) dalyje Sildomi Sie srautai:

eGary — dujy miSinys, Kuris tiekiamas j vamzdinés krosnies (6) reakcinius vamzdzius,
pasildomas iki 510 °C temperatiiros;

eGary — oro miSinys prie§ Sachtinj metano konverterj (10) paSildomas iki 500 °C
temperaturos;

e 10,55 MPa slégio vandens garai dviejy laipsniy perkaitintuve paSildomi iki 470 — 490 °C
temperaturos;

e Gamtinés dujos | sieros valymo bloka pasildomos iki 410 °C temperaturos;

e Kiiryklinés dujos pasildomos iki 140 °C temperatiiros prie§ joms susimai$ant su tankinémis
ir praptitimo dujomis;

e Maitinantis vanduo paSildomas iki 314 °C j gary rinktuva (11).

Duminés dujos, kuriy temperatiira apie 200 °C, po vamzdinés krosnies konvekcinés dalies,
atsiurbiamos diimsiurbliais (13) ir per kaming (12) iSmetamos j atmosfera.

3.1.4. 1l laipsnio metano konversija

Antro laipsnio metano konversija vyksta Sachtiniame metano konverteryje (10), kur galutinai
konvertuojamas metanas likes dujy sraute, po pirmo laipsnio metano konversijos. Likutinis metanas
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reaguoja su oro deguonimi ir garais, kartu su oru jvedamas amoniako sintezei reikalingas azotas (H>
- N2 santykis 3 : 1). Prie§ tiekiant oro — gary misinj j Sachtinj konverterj, oras suslegiamas
kompresoriumi (15) ir santykiu 1 : 0,1 sumaiSomas su 4 MPa slégio garais. Tada oro — gary misinys
jkaitinamas vamzdinés krosnies konvekcinéje dalyje iki 500 °C temperatiiros ir visas srautas
nukreipiamas j virSuting Sachtinio konverterio dalj. Dalinai konvertuotos dujos i§ pirmo laipsnio
konversijos, turiniu santykiu dujos — garai 1 : 0,7, o temperatiira ne didesné kaip 860 °C, susimai$o
su gary — oro miSiniu ir dega. Siekiant iSvengti katalizatoriaus perkaitimo ir pasiekti optimaly jo
veikimg, konverteris suprojektuotas su laisva erdve vir§ katalizatoriaus, kurioje vyksta dalinis
degimas. D¢l to temperatira pakyla iki 1250 °C, todél apatiniuose katalizatoriaus sluoksniuose
likusio metano konversija pager¢ja. Tkaites dujy misSinys prasiskverbdamas, pro SeSiakampiy ugniai
atspariy plyty sluoksnj, tolygiai pasiskirsto ant katalizatoriaus sluoksnio.

Konvertuoty dujy Siluma panaudojama lygiagreéiai sujungtuose pirmo ir antro laipsnio katiluose —
utilizatoriuose (8A, 8B, 9) 10,55 MPa slégio gary gamybai. | pirmo laipsnio katilus — utilizatorius
(8A ir 8B) dujos patenka apie 950 °C temperatiiros ir atvésta iki 380 °C. Véliau, dujos dar kartg
auSinamos antro laipsnio katile — utilizatoriuje (9) ir atvésta iki 320 °C temperatiiros.

Su tikslu apsaugoti metalg nuo auks$ty temperatiiry, pirmo laipsnio katilai — utilizatoriai, perdavimo
kolektorius ir Sachtinis metano konverteris yra i§ vidaus futeruoti, o iSoréje apgaubti vandens
marskiniai. Vandens apvalkalas istisai pildomi bedruskiu vandeniu.

3.1.5. Kiiryklinés dujos

Redukavus dujas gamtiniy dujy redukavimo mazge, slégio reguliavimo voztuvai naudojami
sickiant uztikrinti, kad gamtiniy dujy kolektoriuje biity palaikomas 0,85 MPa slégis. Dujos
tiekiamos j gamtiniy separatoriy (2) ir pasiskirsto j:

e Gamtiniy dujy Sildytuvo (3) keturis degiklius;

e Pagalbinés krosnies (7) penkis rotacinius degiklius;

e Vamzdinés krosnies (6) dvylikai tuneliniy degikliy ir 260 lubiniy degikliy;

e Vamzdinés krosnies (6) dviejy laipsniy gary perkaitos 24 degikliams;
Didzioji dalis kuirykliniy dujy tiekiama j vamzdinés krosnies (6) lubinius degiklius.
3.1.6. 10,55 MPa slégio gary gamyba

Gaminant auksto slégio garus naudojamas tik deaeruotas vanduo. Deaeruotas vanduo gaminamas
dviem lygiagreciai veikianciais terminiais deaeratoriais, j kuriuos patenka bedruskis vanduo ir 0,35
MPa slégio garas. Terminis deaeravimas naudojamas remiantis faktu, kad deguonies tirpumas
vandenyje mazéja, kylant vandens temperattirai. Atskirtos dujos iSleidziamos j aplinka, o atvésintas
gary kondensatas grazinamas ] deaeratoriy bakus. Terminé deaeracija naudojama skiekiant
sumazinti vanzdyny ir jrengimy korozija.

Deaeruotas vanduo, kurio temperatira nevirsija 105 °C, siurbliais slegiamas iki 12 — 15 MPa ir
pumpuojamas ] vamzdinés krosnies konvekcing ertme, kur temperatiira pakyla iki 314 °C. IS ten
kar$tas vanduo patenka j gary surinktuva (11). Vykstant natiiraliai cirkuliacijai, tarp gary rinktuvo ir
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katily — utilizatoriy (8, 9) bei pagalbinio katilo (7), gaunami 10,55 MPa slégio vandens garai. Gary
rinktuve esantys separatoriai, atskiria vandens garus nuo vandens, o gauti garai tiekiami j dviejy
pakopy perkaitintuva, esantj vamzdinés krosnies konvekcingje dalyje. 10,55 MPa slégio vandens
garai naudojami sukti amoniako sintezés kompresoriaus turbing, kurioje gary slégis sumazéja iki 4
MPa. 4 MPa slégio vandens garai panaudojami pirmo laipsnio konversijoje, oro ir gamtiniy dujy
kompresoriy turbinoms sukti, taip pat ir dimsiurbliy bei auksto slégio vandens siurbliy turbinoms
sukti.

3.2. Technologiné schema

Technologiné dviejy laipsniy metano konversijos schema pateikta Priede Nr. 1, A1 formatu.
Technologinés schemos pakeitimai:

I technologing schemg pridedamas vandens elektrolizés jrenginys (16) Zalio vandenilio gamybai.
3.3. Statybiniai sprendimai

Dviejy laipsniy metano konversijos technologiné linija yra rekonstruojama AB ,,Achema* jmongje,
amoniako cecho Nr.1 teritorijoje, Jonalaukio kaime, Ruklos senilinijoje, Jonavos rajone. Imoné
jsikdirusi prie pat Neries upés ir 3 kilometry atstumu nuo labai svarbaus magistralinio kelio A6, taip
pat imon¢je jrengti gelezinkelio bégiai. Amoniako cechas Nr.l per metus pagamina apie 525,6
tikstanCius tony amoniako.

15 lentelé. Bendrigji statinio techniniai rodikliai

Eil. Pavadinimas Mato Kiekis
Nr. vienetas
I. SKLYPAS
1.1. sklypo plotas ha 0,9
L 1.2. statinio uzimtas zemés plotas m? 2500
1.3. apzeldintas zemés plotas (zaliasis plotas) m? 1500
1.4. asfaltuotas sklypo plotas m? 5000

3.3.1. Sklypo planas

Sklypo plotas yra 0,9 ha ir jame rekonstruojama gamybiné linija. Patekti j teritorija galima i§ Azoto
gatvés. Gatve yra iSasfaltuota ir Salia jos yra 1,5 metro plocio trinkelémis klotas Saligatvis. IS
lenteléje pateikty duomeny matome, kad didZiausia dalis sklypo yra padengta asfalto danga. Zaliasis
sklypo plotas uzima 1500 m? ir pagrinde apZeldintas Zole.

3.3.2. Bendruyjuy pastato inZineriniy sistemy ir technologinés jrangos sprendimai

Pagrindinés inzinerinés sistemos yra vandens ir gamtiniy dujy vamzdynai. Vanduo panaudojamas
kaip auSinimo agentas ir gary gamybai. AB ,,Achema® naudoja didelius kiekius vandens, kuris
siurbliais siurbiamas i§ Neries upés, tada yra chemiSkai apdorojamas ir patenka j jmonés tinkla.
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Gamtinés dujos panaudojamos technologijoje ir jas deginant, kaip Siluminé energija. Imonés
gamtiniy dujy tiekéjas yra Klaipédos suskystinty dujy terminalas.

Pagrindiniai jrengimai:
e Gamtiniy dujy kompresorius;
e Gamtiniy dujy separatorius;
e Sieros junginiy hidrinimo jrenginys;
¢2 vnt. sieros junginiy adsorbcijos aparaty;
e Vamzdinés krosnies radiacin¢ ir konvekciné dalys;
¢2 vnt 1-0 laipsnio katilai — utizatoriai;
eIl — o laipsnio katilas utilizatorius;
e Sachtinis konverteris;
e Vandens gary rinktuvas;
e Kaminas;
o2 vnt. dimsiurbliy.

Kadangi jrengimuose temperatiros yra didesnés nei 200 °C, visi jrengimai turi Silumine izoliacijg is
10 cm akmens vatos. Ant akmens vatos dedama skardiné izoliacija.

3.3.3. Statinio architektiiriné ir konstrukciné sandara

Dviejy laipsniy metano konversijos technologing linija yra 58.5m ilgio, 55m plocio ir 37m aukscio.
Pagrindiné jranga stovi lauke ir yra laikoma metalinio karkaso. Tokio statinio nebudinga statyti
uzdaroje patalpoje, dél Siy priezasciy:

eNaudojami dideli kiekiai sprogiy ir degiy dujy;
e Technologiniai srautai yra auksto slégio ir siekia iki 10,55 MPa;
e Atsiradus dujy pralaidai, sprogiy ar degiy dujy koncentracija gryname ore staigiai mazéja.

Prie pagrindinés jrangos yra jrengtos apZitiros aikStelés atitinkamose atZymose: vamzdinés krosnies
radiacinés ir konvekcinés dalies 6,7 m aukStyje. Pirmo laipsnio katily utilizatoriy 9,6; 13,6 m
aukstyje. Sachtinio konverterio apzitiros aikitelé jrengta 10 m aukstyje. Sieros junginiy valymo
bloke apzitiros aikSteles jrengtos 7,1: 10,9 m aukstyje. Vandens gary rinktuvo apzidiros aikstelés
jrengtos 31,2 m ir 36,6 m auksciuose.
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3.4. Finansiniai ir ekonominiai skaifiavimai
3.4.1. Inovacijos projektavimo ir diegimo aplinkos analizé

Tobulinant dviejy laipsniy metano konversijos technologine linija, reikia ja jvertinti daugeliu atvejy,
tai yra technologiniu, aplinkosauginiu ir ekonominiais aspektais. Kiekvienas patobulinimas turi buti
pagristas ekonominiais skai¢iavimais. Tobulinamas objektas yra metano konversijos technologiné
linija, kurios gaminamas vandenilis panaudojamas amoniako sintezei, todél yra siekiama nustatyti
ekonomines ir organizacines problemas, atlieckant jmonés makroaplinkos, mikroaplinkos ir SSGG
analize, atsizvelgiant j tobulinama objekta.

Makroaplinkos analizé apima iSoriniy veiksniy, daran¢iy poveikj jmonei, jskaitant demografinius,
ekonominius, socialinius ir kultGrinius bei vyriausybés reguliavimo aspektus, vertinimg[11].
Tobulinamo objekto atzvilgiu, teigiama, kad svarbiausia yra technologiniai veiksniai, nes amoniako
paklausa sparciai didéja, kadangi daugiausiai jo sunaudojama tragSy gamybai, kuriy poreikis sparciai
did¢ja. Europos sgjungai pradéjus iniciatyva pereiti prie Zaliojo kurso, kuris reiskia, kad iki 2030
mety Siltnamio efektg sukelianciy dujy iSmetimai tu sumazéti 60 proc. lyginant su 1990 metais [12]
, blitina pradéti ir plésti vandenilio gamyba elektrolizés biidu ir mazinti sudeginamy dujy kiekj.

Mikroaplinka — tai visuma jégy (pirkéjai, tiekéjai, konkurentai ir pan.), kurioms jmoné, sickdama
savo tiksly, gali padaryti jtakg [11]. Imonés svarbiausias tikslas aplenkti konkurentus pereinant prie
zaliojo kurso gamybos ir teikti pirkéjams produkta, kurio gamyba yra draugiSkesné aplinkai,
kadangi vis daugiau vartotojy/ pirkéjy atsizvelgia ar produktas gaminamas tausojant aplinka.
Amoniako gamyba vyksta nepertraukiamai, todél svarbus aspektas yra nuolatinis zaliavy tiekimas,
atsizvelgiant | Zaliavos kaing.

SSGG analizé atspindi organizacijos stiprybes, silpnybes, galimybes ir grésmes [13]. Jmonés
pagrindiné stiprybé kvalifikuoty specialisty gausa, kurie pritaikydami savo Zinias ir patirtj, geba
patobulinti technologine linijg ir jvertinti grésmes tokias kaip: ar pakaks finansavimo, ar
pakankamas vamzdyno apsauginiy elementy kiekis.

[vertinus jmonés makroaplinkos, mikroaplinkos ir SSGG, taip pat atkreipiant démesj j tobulinama
objekta, galima teigti, kad ekonominé problema apibréziama, kaip dviejy laipsniy metano
konversijos optimizavimas tobulinant technologing linija, siekiant gaminti produkta maziau terSiant
aplinkg, analizuojant patiriamas iSlaidas prie§ patobulinimg ir po patobulinimo. Dviejy laipsniy
metano konversijos metu sunaudojama dideli kiekiai gamtiniy dujy, vandens ir oro. Vandens ir oro
kaina yra pakankamai maza, kadangi zaliavos paimamos i§ atmosferos ir upés. Pagrindiné Zaliava,
kuri nusako produkto ir proceso kaing yra gamtinés dujos. Remiantis UAB ,,Ignitis* duomenimis,
dujy kaina vartotojams, kurie suvartoja daugiau nei 20000 m® gamtiniy dujy per metus, jy kaina yra
0,88 eur/m®[14].

16 lentelé. Sutaupomas dujy kiekis ir kaina

. L o Verté, min. Eur.
Pavadinimas Kiekis, m*/h Kiekis, m*metus - 3 )
Vieno m Visu
1 2 3 4 5=4x3
Gamtinés dujos 5000 43800000 0,00000088 38,544
Viso: 38,544
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Sutaupomas dujy kiekis gamybai veikiant nepertraukiamai 365 dienas per metus lygus:
Ven, = 5000 24 - 365 = 43800000m3

Atlikus skai¢iavimus, po technologijos patobulinimo, jmoné gali sutaupyti 38,54 min. Eur. Taciau
§] teiginj biitina pagrijsti finansiniais skai¢iavimais.

3.4.2. Projekto investicijos ir jy finansavimo Saltiniai

Tobulinamo objekto — metano konversijos technologiné linija — investicijy skai¢iavimas
pradedamas nuo kasty, reikalingy jrenginiy pirkimui skai¢iavimo. Kadangi atlieckami skai¢iavimai
tik kei¢iant technologija, trumpalaikio turto verté nevertinama .

17 lentelé. Projekto kastai ir finansavimo Saltiniai

Projekto kastai Finansavimo $altiniai
Struktiira min. Eur Struktiira min. Eur
Ilgalaikiam turtui jsigyti, tarp jo Akcininky
& urtut 1 gyti, tarp | 10,450 nuosavybé; akcinis 7,105

gamybos priemonéms - .

kapitalas, rezervai

Paskolos 3,345
Viso kasty: 10,450 Viso Saltiniy: 10,450

Projekto kaStams padengti bus naudojamas akcinis kapitalas, jmonés rezervas ir reikés ilgalaikés
paskolos, kurios verté siekia 3,345 min. Eur. Ilgalaiké paskola imama 5 metams.

3.4.3. llgalaikio turto vertés skaiiavimas

Norint apskai¢iuoti ilgalaikio turto verte, reikia zinoti perkamy jrengimy ir montavimo kainas

18 lentelé. Ilgalaikio turto jsigijimo kastai

Eil. NI pa{f;gig;}‘:]’as Vieneto kaina, | iekis | Verté, Eur.
1 Elektrolizeris 10000000 1 10000000
Vamzdyno
2 paruosimo 150000 1 150000
18laidos
3 Kitos iSlaidos 300000 1 300000

Pagal lentelés duomenis matome, kad tobulinant dviejy laipsniy metano konversijos agregata,
didZiausios i§laidos gaunamos perkant inventoriy. Elektrolizeris reikalingas siekiant sumaZzinti
deginamy gamtiniy dujy kiekj ir gaminti Zalig vandenilj pasitelkus elektros energija. Irenginiy ir jy
jrengimo kainos yra preliminarios, nustatytos remiantis panasiy objekty vertés rodikliais.

Trumpalaikio turto jsigyjama nebus, todel trumpalaikio turto skai¢iavimai atliekami nebus.
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3.4.4. Produkcijos gamybos apimties planavimas

Galutiné metano konversijos gaminama produkcija yra amoniakas. Prie§ rekonstrukcija jo
pagaminama:

19 lentelé. Produkcijos gamybos apimtis, pries ir po rekonstrukcijos

Gamybos apimtis
Isisavinimo Po Pries
koeficientas | rekonstrukcijos, | rekonstrukcija,
amoniakas C amoniakas R

Projekto metai

1 0,9 536112 560640
2 1,0 595680 560640
3 1,0 595680 560640
4 0,9 536112 560640
5 0,9 536112 560640

Atliekant dviejy laipsniy metano konversijos modernizacijg, pasikeiia ir pagaminamo amoniako
kiekis, jis padidéja nuo 560640 t/m iki 595680 t/m. projekto brandos metais.

3.4.5. Tiesioginiyu gamybos kasty skai¢iavimas

20 lentelé. ISlaidos gamtinéms dujoms

MedZiagy Medziagy kastai
sunaudojimo MedZiagos
MedzZiagos Gamybos norma Medziagos Oreikigs
(Zaliavos) planas, gaminiui, kaina, ngtﬁrinia’is Gaminio i§ viso, mln,
.- - s e o 3 ’ 9 .
pavadinimas t/metus. vilzzit;tgiglmglt Eur/m®. vienetais Eur/t. Eur
amoniako
1 2 3 4 5=2x3 6=3x4 7=6X5
Pries rekonstrukcija
G?iﬁljté‘;es 560640 1197,91 0,88 671596262 1054,17 591
Po rekonstrukcijos
G?iﬁljté‘;es 595680 955,88 0,88 569398598,4 841,17 501,07

Pries rekonstrukcija jimoné per valanda pagamina 64 tonas amoniako, tod¢l gamybos planas lygus:
Myp, = 6424365 = 560640 t/metus

Po rekonstrukcijos jmon¢é per valanda pagamins 68 tonas amoniako, todél gamybos metinis planas

lygus:
Myp, = 6824 -365 = 595680 t/metus

Gamtiniy dujy suvartojimas technologijai nepasikeicia ir i§lieka nepakites:
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Ven, = 44000 - 24 - 365 = 385440000 m?/metus

Islaidos pagrindiniy gamybos darbininky darbo uzmokesciui: i§ viso jmonéje dirba 10 gamybos
darbininky, kuriy valandinis atlyginimas siekia 8 Eur/h, taciau pridéjus premijas jis pakyla iki 10,2
Eur/h. Darbuotojo mokesCiai uz gautas pajamas sudaro 39,5 %, o darbdavys sumoka 1,77 %
atlyginimo sumos socialiniam draudimui. Kadangi dirbama nenutraukiamai, tai darbo imlumas:

n =365-24 =8760h

21 lentelé. Pagrindiniy darbininky darbo uzmokestis

Metiné Programos Valandinis Darbo Atskaitymai
. gamybos darbo Darbininky tarifinis . . .
Gaminys N . e - uzmokestis, soc.draudimu
apimtis, imlumas, skaicius atlyginimas, min. Eur i ‘min.Eur
t/metus tikst. h Eur/val ' ' '
1 2 3 4 5 6=3x4x5 7=6x0,0177
Pries rekonstrukceija
Amoniakas 560640 8,76 10 10,2 0,9828 0,0174
Viso suma: - 1,0002
Po rekonstrukcijos
Amoniakas 595680 8,76 10 10,3 0,9828 0,0174
Viso suma: - 1,0002

Atlikus technologijos linijos patobulinimg pagrindiniy darbininky darbo uzmokestis liecka nepakitgs,
kadangi elektrolizerio papildomai aptarnauti nereikia.

ISlaidos technologiniy procesy energijai — jmonéje sunaudojamas didelis kiekis elektros energijos,
kuri panaudojama jrenginiy darbui. Prie§ rekonstrukcija naudojami 4 dozatoriai ir 1 pagr. siurblys, o
po rekonstrukcijos prisideda ir elektrolizeris, kuris naudoja elektros energija.

22 lentelé. Elektros energijos islaidos

Darbo Elektros Islaidos
Irenginiy Irengimy Variklio valandy energijos 1 kWh elektros
pavadinimas | skai€ius, vnt. galia, kW skaicius poreikis, kaina, Eur | energijai,
metuose, h kWh min. Eur
1 2 3 4 5=2x3x4 6 7=5x6
Pries rekonstrukcija
Dozatoriai 4 12 8760 420480 0,084 0,035
Pagr. siurblys 1 442 8760 3871920 0,084 0,325
I3 viso: - 0,36
Po rekonstrukcijos
Elektrolizeris 1 210000 8760 1655640000 0,02 33,112
Dozatoriai 4 12 8760 420480 0,02 0,0084
Pagr.siurblys 1 442 8760 3871920 0,02 0,0774
IS viso: 33,197

Remiantis UAB ,,ESO* duomenimis, atsinaujinan¢iu biidu gautos elektros saugojimo kaina uz 1
kwWh yra 0,02 Eur/kWh [15]. Po rekonstrukcijos, didziausig kiekj elektros energijos sunaudoja
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elektrolizeris ir elektros sunaudojimo kiekis labai stipriai iSauga. Siluminei energijai islaidos
neskai¢iuojamos, nes sudeginamy dujy kiekis yra jtrauktas j sunaudojamus reagentus.

3.4.6. Netiesioginiy gamybos kasty skai¢iavimas

Su gamyba nesusijusios iSlaidos sudaro netiesioginius gamybos kastus, tokios kaip: pagalbinés
medziagos, darbo uzmokestis, amortizaciniai atsiskaitymai, remontai.

23 lentelé. Netiesioginiai gamybos kastai, tukst. Eur.

Kélaidy ridys Projekto metai
1 2 3 4 5

Pagalbinés medZiagos 236,7 236,7 236,7 213,0 189,4
Darbo uzmokestis,
vadovy, papildomy 182,8 194,1 194,1 178,4 180,1
darbininky
ﬁgslléaltymal VSD, GF ir 32 3.4 3.4 3.2 3.2
Elektros energija 33657,4 33657,4 33657,4 33657,4 33657,4
Vanduo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Siluminé energija 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Amortizacinial 4725 4725 4725 4725 4725
atskaitymai
Elektrolizerio remontas 200,0 200,0 200,0 200,0 200,0
Priezitros darbai 1390,1 1390,1 1390,1 1390,1 1390,1
IS viso tukst. Eur: 36142,8 36154,3 36154,3 36114,6 36092,7

Netiesioginiams gamybos kastams priklauso amortizaciniai atsiskaitymai, jie vertinami tik
rekonstrukcijos metu pastatytiems jrenginiams. Pagal 23 lentele matome, kad kiekvienais projekto

metais bendra suma netiesioginiy kasty yra panasi apie 361,3 min. Eur.

24 lentelé. Amortizaciniai atsiskaitymai

Isigijimo .. Likutiné
L . Normatyviné .
llgalaikio verte, .  xe e _ verteé,
o _ eksploatavimo | Nusidévéjimo suma, tiikst. Eur metams _
turto rusis tukst. . tukst.
trukmé
Eur Eur
1 2 3 4 5
Elektrolizeris | 10000 20 450,00 | 450,00 | 450,00 | 450,00 | 450,00 | 7750,00
Vamzdyno
paruoSimo 150 15 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 105,00
1Slaidos
Viso: 10150 459,00 | 459,00 | 499,00 | 459,00 | 459,00 | 7855 00

3.4.7. Veiklos kaStai

Veiklos kastus sudaro pagalbiniy medziagy ir administracijos patalpy i$laikymo islaidos, pardavimy

sgnaudos,

draudimams bei kitos i$laidos.

administracijos darbuotojy darbo uZzmokestis, atskaitymai socialiniam ir sveikatos
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25 lentelé. Gaminiy kainos skaiCiavimas

ISlaidy rasys Suma, tiikst. Eur
1. Pardavimy sgnaudos: 525,37
. Reklama ir skelbimai 197,01
o Prekiy iSvezimas 328,36
2. Bendrosios ir administracinés sagnaudos: 3380,52
o Pagalbinés medziagos 9,60
o Administracijos darbuotojy darbo
uzmokestis 100
o Atskaitymai VSD, GF ir IDIF 56,16
o Energija(Siluming ir elektros) 11,30
o Amortizaciniai atskaitymai 45,59
o Paslaugos 10,00
o Komandiruotés 5,00
o Mokesciai ir rinkliavos 65,67
Viso: 828,69

Veiklos sanaudos sudaro 0,16 % gamybos kasty.

3.4.8. Finansinés ir investicinés sanaudos

Finansinéms ir investicinéms sgnaudoms, Siuo atveju, priskiriamos palilkanos uz banko paskolas.
Trumpalaikiy paskoly palikanos yra didesnés lyginant su ilgalaikémis paskolomis, todél pasirinkta

ilgalaiké paskola jrangai pirkti.

26 lentelé. Palikany mokéjimo ir paskolos grazinimo planas

Projekto avimo metai
Rodiklis ) thd

1 2 3 4 5
1. Paskolos  suma, 3045,00 2436,00 1827 | 1218.00 | 609,00
tukst. Eur.
2. Metiné palikany 3.14 3,14 3,14 3,14 3,14
norma, proc.
E‘ur Paliikanos, - fiikst. 95,61 76,49 5737 | 3825 | 1912
4. Paskolos 609,00 609,00 609,00 | 609,00 | 60900
padengimas, tiikst. Eur

Ilgalaikés paskolos grazinimas numatytas penkiems metams, o palikany dydis yra lygus 3,14

procentuy.

3.4.9. Gaminio kainos skai¢iavimas

Apskaiciavus gamybos, finansines bei investicines sgnaudas, veiklos kastus, nustatoma gaminiy

kaina.




27 lentelé. Gaminiy kainos skaiciavimas

L Gaminiui, .
Gaminio Gammwl’ tenkan¢ios | Gaminio Pelnas Kaina
s biné tenk_ancms investicinés pilnoji
Gaminiai gamyn veiklos . S
savikaina, naud veiklos savikaina,
Eur SANANCOS, | sanaudos, Eur % | Eur/vnt. Eur
Eur
Eur
1 metai
C po
. 871,24 3,23 0,92 875,39 12 | 105,05 | 980,44
rekonstrukcijos
RprieS 1090,21 3,88 1,11 109519 | 12 | 131,42 | 1226,62
rekonstrukcijg
Brandos metai (2, 3 metai)
C 868,18 2,91 1,04 872,13 24 | 209,31 | 1081,45
R 1089,95 3,88 1,11 1094,93 | 27 | 295,63 | 1390,57
4 metai
C 784,10 3,23 0,92 788,26 25| 197,06 | 985,32
R 1091,86 3,88 1,11 1096,84 | 28 | 307,12 | 1403,96
5 metai
C 871,21 3,23 0,92 875,36 23 | 201,33 | 1076,70
R 1091,65 3,88 1,11 1096,63 | 19 | 208,36 | 1304,99

Pagal lentelés duomenis matome, kad gaminio pilnoji savikaina po rekonstrukcijos, brandos metais,
sumazéjo nuo 1095,19 Eur. Iki 872,13 Eur.

3.4.10. Projekto pelnas ir grynyju pinigy srautai

Sioje dalyje pateikiama pelno (nuostolio) ataskaita ir apskai¢iuojami grynujy pinigy srautai,

kurie vertinami tik po rekonstrukcijos.

28 lentelé. JImonés pelno (nuostolio) ataskaita, tukst. Eur

Projekto gyvavimo metai

Rodiklis 1 5 4 5
I Pardavimy |\ oonz66 47 | 67044827 | 67244827 | 61682387 | 60489327
pajamos
2. Parduodamos
produkcijos 487292,46 | 53722512 | 53722512 | 48820894 | 488084,11
gamybos kastai
3. Bendras pelnas | ga/7400 | 13520315 | 13522315 | 12861493 | 11680916
(nuostolis)
4 Veiklos | 3905 g9 3905,89 3905,89 300589 | 3905,89
sanaudos
5. Veiklos pelnas | o561 | 13131726 | 131317.26 | 12470904 | 11290327
(nuostolis)
6. Finansiné ir
investiciné veikla;
6.1. Pajamos 1775377 14203,02 10652,26 7101,51 3550,75
6.2. Sanaudos 4108,22 3996,73 3885,24 3773,74 3662,25
7. Pelnas
(nuostolis) pries |  73213,66 14152355 | 138084,29 | 128036,81 | 112791,77
apmokestinima
8. Pelno mokestis 10982,05 2122853 20712,64 1920552 | 16918,77
9. Grynasis pelnas | g5939 g 12029501 | 11737164 | 108831,29 | 95873,01
(nuostolis)
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Bendrasis pelnas (nuostolis) gaunamas i§ pardavimo apimties, atimant parduodamos produkcijos
gamybos kastus, o veiklos pelnas (nuostolis) gaunamas i§ bendrojo pelno (nuostolio), atimant
veiklos sgnaudas. IS lentelés matome, kad gaunamas grynasis pelnas brandos metais yra 117371,64

tukst. Eur.

3.4.11. Grynujy pinigy srauty ir pelno skai¢iavimas modernizacijos atveju

Siame skyriuje apskai¢iuojamos i§laidos, produkto vienetui pagaminti pries ir po modernizacijos.

Gamybos apimtis sutampa su projekte numatytu kiekiu.

29 lentelé. Veikos sagnaudy pasiskirstymas pries ir po modernizacijos

Rodikliai ___Gaminiai
C po modernizacijos R prie§ modernizacija

Veiklos sanaudos, tukst. Eur 1732,82 2173,02

1 metai
Pardavimo planas, tiikst. vnt. 536,11 560,64
Gaminiui  tenkancios  veiklos 3,23 3,88
sanaudos, Eur

Brandos metai (2, 3 metai)

Pardavimo planas, tiikst. vnt. 595,68 560,64
Gaminiui  tenkancios  veiklos 2,01 3.88
sanaudos, Eur

4 metai
Pardavimo planas, tiikst. vnt. 536,11 560,64
Gaminiui  tenkancios  veiklos 3.23 3.88
sanaudos, Eur

5 metai
Pardavimo planas, tiikst. vnt. 536,11 560,64
Gaminiui  tenkancios  veiklos 3,23 3,88
sanaudos, Eur

[vertinus skaiCiavimus tobulinant dviejy laipsniy metano konversijos technologija, matoma, kad
gaminiui tenkancios veiklos sgnaudos po rekonstrukcijos yra mazesnés, taip pat brandos metais
amoniako yra pagaminama daugiau. Tai reiSkia, kad pelno bus gaunama po rekonstrukcijos

daugiau.

30 lentelé. Islaidos ir sagnaudos

ISlaidos/sanaudos prie$

ISlaidos/sgnaudos po

rekonstrukcija rekonstrukcijos Islaidy/sana
Sanaudos, Sanaudos, | udy pokytis
Sanaudy rasis I8 viso tenkancios IS viso tenkancios gaminio
sanaudy, mln. | produkcijos sanaudy, produkcijo | vienetui,
Eur vienetui, min. Eur S vienetui, Eur/t.
Eur/t. Eur/t.
BSlaidos ~ pagrindinéms 591 1054,1 501,07 841,17 212,93
medZiagoms
ISlaidos pagalbinéms 204,6 353,9 196,5 339,9 14
medZiagoms
Amortizacija - - 0,064 0,11 0,11
Par.bo uzmokescio 0,58 1 0,58 1 0
iSlaidos
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Soc.draudimo i§laidos 0,17 | 0,29 | 0,17 | 029 | 0
Bazin¢ gamybos apimtis, 560640
t
Gamybos apimtis
projekte, t 595680
I$ viso i§laidy ekonomija gaminio vienetui (be amortizacijos), Eurft. 227,04
IS viso iSlaidy ekonomija (nuostoliai), min.Eur 19,13

Analizuojant skaiCiavimus, vykdant metano konversijos technologinés linijos tobulinima,
pastebima, kad iSlaidy ekonomija vienetui bus 227,04 Eur/t, o papildomas pelnas jgyvendinus
projekta bus 19,13 min. Eur. Daroma i$vada, kad didesné pelno suma rodo, kokiag naudg jmoné gaus
atlikus rekonstrukeija.

3.4.12. Investiciju efektyvumo vertinimas
Vertinant projekto ekonominj tikslingumg naudojami Sie rodikliai:

¢ Vidutiniai svertiniai kapitalo kasStai;

e Diskontuotas investicijy atsipirkimo laikotarpio skai¢iavimas;
¢ Grynosios esamosios vertés skai¢iavimas (GEV);

¢ Vidinés pelno normos skai€iavimas;

e Pelningumo arba rentabilumo indekso skai¢iavimas;

e LiZio tasko skaiCiavimas.

Norint apskaiciuoti diskontuotg atsipirkimo laikotarpj, reikia zinoti projekto paprastus ir
diskontuotus pinigy srautus:

31 lentelé. Projekto paprasti ir diskontuoti grynieji pinigy srautai

Proickto metai Paprasti GPS Diskontuoti GPS

) metiniai GPS bendri GPS metiniai GPS bendri GPS
0 -59179 -59179 -59179 -59179,25
1 -55106 -114285 -53571 -112749,99
2 100127 -14158 94626 -18123,68
3 113959 99801 104699 86575,25
4 121869 221669 108847 195422,55
5 100812 322482 87533 282955,27

Kai zinomi projekto paprasti ir diskontuoti grynieji pinigy srautai, tada galima apskaiCiuoti
diskontuotg atsipirkimo laikg , taip pat suzinome grynaja esamg vert¢ GEV. Naudojantis ,,Microsoft
Excel” programinio paketo funkcijomis ,IRR* ir ,MIRR* gaunamos vidinés pelno normos ir
modifikuotos vidinés pelno normos reikSmés.
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32 lentelé. Projekto ekonominio vertinimo rodikliai

Rodikliai Matavimo vienetai Reik§més
Diskontuotas atsipirkimo laikas metai 2,17
Grynoji esamoji verté (GEV) tikst. Eur 282955,27
Vidiné pelno norma (IRR) % 60,99%
Modifikuota vidiné pelno norma (MIRR) % 32%
Pelningumo indeksas (PI) koeficientas 3,5

Investicijy atsipirkimo laikotarpis lygus :

—(—112749,99)

T=4+
94626

=2,17.

Pagal 32 lentelés duomenis matome, kad grynoji esamoji verté yra 282955,27 tukst. Eur. Vidutiné
pelno norma lygi 60,99 % . Modifikuota pelno norma lygi 32 %, o pelningumo indeksas 3,5 %.

33 lentelé. Liuzio tasko skai¢iavimas

Rodikliai C, amoniako po rekonstrukcijos

Pastoviyjy kasty suma, priskirta gaminiui Eur 10450000
Gaminio kaina, Eur 1080,80
Gaminio kintamieji kastai, Eur 868,18
Luzio taskas, vnt. 49149,42
Pardavimy planas, vnt. 595680

Luzio taSko skaiCiavimas yra vienas 1§ investicijy efektyvumo vertinimo kriterijy. Naudojantis juo
nustatoma, kokj kiekj produkcijos reikia pagaminti ir parduoti, kad jmonés veikla biity pelninga.
Pagal lentelés duomenis matome, kad pasickiamas pagaminus ir pardavus 49149,42 tonas
amoniako.

3.5.  Aplinkosauginis vertinimas
3.5.1. Bendrieji duomenys

Imonés vykdancios didelio masto gamybg turi atsizvelgti i aplinkosauginius aspektus, nes siekiama
produktus gaminti kuo tvariau ir efektyviau. Dviejy laipsniy metano konversijos metu, pagrindinis
pagaminamas produktas yra vandenilis, kurio per valandg pagaminama apie 10500 kg. Metano
konversijoje pagrindiné Zaliava yra gamtinés dujos, jy per valandg sunaudojama apie 68 tiikst. m3.
Gamtinés dujos ir vandenilis pagal CLP reglamentg priskiriami labai degioms dujoms.
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34 lentelé. Duomenys apie naudojamas zaliavas, chemines medziagas ir produktus[16, 17]

Zaliavos, cheminés Kiekis Cheminés medZiagos ar preparato klasifikavimas ir Zenklinimas
Zi rm - -
medZiagos ar per metus Kategorija Pavojaus Rizikos frazés
preparato nuoroda
pavadinimas
Gamtinés dujos 5,9568-108 | 1 H220 Degios dujos
m? H280 Turi slégio veikiamy dujy, kaitinant gali
sprogti.
Vandenilis 9.198-10" |1 H280 Turi slégio veikiamy dujy, kaitinant gali
kg sprogti.
H220 Degios dujos

Gaminant tokj kiekj vandenilio dujy sunaudojama dideli kiekiai elektros energijos. Taip pat kaip
kuras yra deginamos gamtinés dujos, kuriy per valanda yra sudeginama apie 25 tiikst. m>,

35 lentelé. Sunaudojami energetiniai istekliai

Energetiniai ir

Matavimo vnt.

Sunaudojamas kiekis per

Istekliy gavimo Saltiniai

technologiniai iStekliai metus
Elektros energija MW 550 UAB |, ]gnitis“, jmonés
kogeneraciné jégainé
Gamtinés dujos (kuras) m? 2,190-107 Imonés tinklas

3.5.2. Atliekos

Gaminant vandenilj pagrindinés vienintelés atliekos yra katalizatoriai, kurie naudojami paspartinti
reakcijg bei chemosorbentas naudojamas gamtiniy dujy valymui nuo sieros junginiy. Sieros
hidrinimo katalizatoriaus ir chemosorbento eksploatacinis laikotarpis yra 8 metai. Vamzdinés
krosnies katalizatoriaus eksploatacinis laikotarpis 6 metai, 0 antro laipsnio metano konversijos
Sachtinio konverterio katalizatoriaus eksploatacinis laikotarpis yra 12 mety.

36 lentelé. Metano konversijos metu susidarancios atliekos

Atliekos Susidarymo $altinis | Susidarymas | Atlieky susidarymo | IS viso atlieky
periodiSkumas

Sieros junginiy | Hidrinimo aparatas 4,1 tony per | 8 metai 32,8t

hidrinimo metus

katalizatorius

Sieros junginiy | Adsorberiai 2 vnt. 19 tony per | 8 metai 152t

adsorbentas metus

Metano konversijos | Vamzdiné krosnis 3,5 tony per | 6 mety 21t

katalizatorius metus

Metano konversijos | Sachtinis konverteris | 3,5 tony per | 12 mety 42t

katalizatorius matus

Pagal lentele matome, kad susidaro didziuliai kiekiai Kkatalizatoriy atlieky, kurios turi biti
sutvarkytos. Imong¢je yra jrengta atlieky laikymo aikstelé, kurioje telpa visos Amoniako cecho Nr.1
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atliekos. D¢l katalizatoriuose esan¢iy metaly oksidy, juos galima iSgauti ir naudoti tolimesniam
perdirbimui. Dazniausiai katalizatoriy atliekas pasiima atgal pats gamintojas, kuris jas pakartotinai
perdirba, arba atliekos yra perduodamos atlieky tvarkytojams. Visy $iy atlieky kodas yra 16 08 03
[18].

3.5.3. Aplinkos oro tarsa

Vamzdiné krosnis yra pagrindinis proceso tarSos Saltinis, kurioje deginamos gamtinés dujos.
Susidariusios diminés dujos yra atsiurbiamos diimsiurbliais ir i¥§metamos j atmosfera per kaming.
Duminése dujose yra azoto oksidy bei anglies monoksido. ISmetimai apskaiiuojami pagal
analizatoriy duomenis gautus i§ AB ,,Achema* Amoniako cecho Nr.1 reformingo skyriaus.

eCnox =55 mg/ m?
eCco=16mg/ m?
e [3metamy diiminiy dujy tirinis debitas Vaama = 240000 m®/ h

Turint Siuos duomenis apskaiiuojami per metus iSmetami azoto oksidy ir anglies monoksido
kiekiai:

Muox = Cnox * Vaamai - 365 = 55 - 240000 - 365 = 4818 kg/metus
Meo = Co * Vaamai - 365 = 16 - 240000 - 365 = 1401,6 kg/metus

Remiantis skaic¢iavimais matome, kad yra iSmetami dideli kiekiai anglies monoksido ir azoto oksidy
] atmosferg.

Vamzdinéje krosnyje degimo produktai yra valomi nuo azoto oksidy, tam sumontuotame
homogeninio valymo jrenginyje. | diminiy dujy trakta tickiamas dujinis amoniakas, Kkuris
reaguodamas su azoto oksidais juos redukuoja iki azoto. Sis procesas vyksta 930 °C — 960 °C
laipsniy temperatiiroje, pagal reakcija:

2NO +NO2+4NHz+02—4N2+6H0; (18)

Homogeninio valymo jrenginio pagalba, iSmetamy azoto oksidy kiekis sumazinamas nuo 400 — 500
mg / m® iki 50 — 100 mg / m® . Sio jrenginio pagalba i¥metamy azoto oksidy kiekis sumazéjo 10
karty.

3.5.4. Vandens sanaudos

Imonéje AB ,,Achema* naudoja Salia gamyklos tekancios Neries upés vandenj. Geriamu vandeniu
gamykla apriipinama i§ Jonavos miesto vandentiekio.
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37 lentelé. VVandens balansas

Vandens tiekimo | Vandens naudojimo | DidZiausias debitas | Vidutinis Taupymo ir apsaugos
(gavybos) Saltinis sritys (tikslai) m/h. metinis priemonés
kiekis, m%/m.
Neries upé Technologiniams 314 2750640 Visas vanduo
procesams sunaudojamas vandens

gary  gamybali, kurie
naudojami technologijoje ir
garo  turbiny  sukimui.
Atidirbgs garas i$ turbiny
yra kondensuojamas ir
grazinamas j gary gamyba

Neries upé Irengimy auSinimui 300 2628000 Pasiles vanduo yra
atauSinamas ir vel
grazinamas |} naudojimui.
Todél jrenginiy ausinimui
upés vanduo naudojamas
tik sistemos papildymui

Jonavos miesto | Geriamasis vanduo, | 5 43800 Panaudotas vanduo
vandentiekis higienai ir i§leidZziamas | nuoteky
sanitarinéms valymo jrenginj, i§ kurio
reikméms iSvalytas vanduo

grazinamas ] Neries upe.

3.5.5. Nuoteky tvarkymas

Metano konversijoje naudojamas vanduo yra chemiskai paruostas, todé¢l pavojingy nuoteky néra ir
Ju tvarkyti nereikia.
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4. Darbuotojuy sauga ir sveikata
Siame skyriuje analizuojama ir jvertinama darbuotojy sauga ir sveikata.
4.1. Projektuojamo objekto charakteristika

Dviejy laipsniy metano konversijos linija yra rekonstruojama AB ,,Achema‘ gamykloje, amoniako
cecho teritorijoje. Metano konversijos metu yra naudojamos tokios medziagos kaip: gamtinés dujos,
hidrazino hidrato tirpalas, vandenilis, auksSto slégio vandens garai, vanduo, oras, trinatrio
ortofosfatas. Cecho teritorijoje yra sprogimo, gaisro, nusideginimo garais, apsiliejimo tirpalais
pavojus. Viso proceso metu yra deginamos gamtinés dujos, o jy degimo produktai iSmetami ]
atmosferg.

Vykstant metano konversijai kyla Sie pavojai:
¢ Dujos esancios vamzdynuose, su oru sudaro degius ir sprogius misinius;
eProcesas vyksta esant auksStai temperatiirai (daugiau nei 1000 °C);
eDidelis akustinis triukSmas.

Lietuvos Respublikos specialiyjy Zemés naudojimo sglygy istatymas nurodo, kad azoto junginiy
gamybiniy objekty sanitarinés apsaugos zonos riba yra 500m [19].

4.2. Profesinés rizikos vertinimas

Profesinés rizikos vertinimas padeda suprasti esamus ar galimus profesinius pavojus ir numatyti
priemones, kaip jy iSvengti ar sumazinti [20]. Rizikos vertinimas atliekamas organizuojant ir
pradedant veikla, taip pat projektuojant ir jrengiant darbo vietas, projektuojant ar keiCiant
technologinius procesus. Rizikos vertinimas turéty buti atlickamas dalyvaujant darbuotojams arba
ju atstovams, taip pat atstovams, atsakingiems uz darbuotojy sauga ir sveikatg. Rizikos vertinimas
atliekamas keliais etapais [20].

Analizuojant jmonéje atlickamus darbus, gamybos procesus bei aplinkg, nustatomi rizikos
veiksniai, kurie gali kelti pavojy darbuotojy saugumui ar sveikatai. Pagal jmonés plotus pastaty
viduje ar iSoréje, suklasifikuojami gamybos procesai ar darbai. Yra identifikuojami darbuotojai,
kuriems gali kilti pavojus dél jy paciy ar kity asmeny veiklos. Taip pat surenkama informacija apie
profesines ligas, jmonéje jvykusius nelaimingus atsitikimus, ank$¢iau atliktg rizikos vertinimg.[20]

Dirbdami darbuotojai amoniako ceche gali susidurti su cheminiais, fiziniais, fizikiniais,
ergonominiais ir psichosocialiniais veiksniais.
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38 lentelé. Rizikos veiksniai ir prevencinés priemonés [20,21,22,23,24,25,]

Rizikos veiksnys, Rizikos Rizikos Rizikos veiksnio
keliantis pavojy veiksnio veiksnio dydis leidziamas dydis Prevencinés
profesinei saugai ir s . (lygis), (lygis), ribiné verte, priemonés
oo veikimo vieta ; .
sveikatai matavimo vnt. matavimo vnt.
Cheminiai veiksniai
Amoniakas '.I'e.c.hnolc.)gl-. 20 mg/m3 IPRD - 14 mg/m? Izo.I|u01anj(|
niai jrengimai dujokaukeé
Anglies monoksidas Technologi- 55 mg/m? IPRD - 40 mg/m3 Izoliuojanti
niai jrengimai dujokaukeé
Anglies dioksidas Technologi- | 45500 mg/ms | IPRD - 9000 mg/me | 1Z0liuojanti
niai jrengimai dujokaukeé
Vandenilis Technologi- - - Izoliuojanti
niai jrengimai dujokaukeé
Metanas Technologi- 480 mg/m3 300 mg/m3 Izoliuojanti
niai jrengimai dujokaukeé
Fizikiniai veiksniai
Technologi- A i
Triukimas niai jrengimai, 91dBA 87 dBA psaugines
. T . ausmes
siurbliné
Centrinis
Apivieta valdymo 300 Ix 200 Ix :
pultas,
siurbliné
. Technologi- .
Statinés elektros . 2 ]zeminimas
. niai rengimal, - - ..
pavojus R Inulinimas
siurbliné
TR Technologi- 40-60 % 1ki 75 %
Siluminé aplinka, oro o SO
dréoni niai rengimal, -
regnis iurbliné
st 18-23°C 18-27°C
Ergonominiai veiksniai
A Centrinis - - Pertraukos
valdymo Sédimas Sédimas darbas, 25% | darbo metu po
Darbo poza pultas darbas,80 % < P
; darbo laiko 10 minuciy kas
darbo laiko
2 valandas
Fiziniai veiksniai
Galimybé apsideginti | Technologi- Apsauginiai
nuo karsty jrenginiy | niai jrengimai, 140°C - drabuziai,
pavirsiy siurbliné avalyné
Apsauginiai
Sléginiai indai Technologinia | ;5. 0,5 bar voztuvai,patikr

1 jrengimai

0S,
manometrai

Pavojingumo kategorijos zonoms priskiriamos pagal procese naudojamy medZziagy tipus. Lenteléje
nurodomi medZziagy gaisrinio pavojingumo rodikliai.
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39 lentelé. Medziagy gaisrinio pavojingumo rodikliai [25]

Pliiipsnio Sprogumo ribos Savaiminio
MedZiagos psn mg/m® uzsidegimo
.. temperatiira, _

pavadinimas °c o .| .y .. .| temperatiira,
apatiné | virSutine °C
Metanas -188 5,25 14,1 537
Vandenilis - 4,12 75 510

Anglies

monoksidas ] 12,5 [ 610
Amoniakas - 15 28 650

Metanas — bespalves bekvapes dujos, lengvesnés uz org. Fiziologiskai inertinés dujos, sukeliancios
uzdusima dél deguonies trikumo [24].

Anglies monoksidas — bespalves, silpno &esnako kvapo dujos. Zmogui toksiskas. Pagrindiniai
apsinaudojimo simptomai: galvos skausmai, bendras silpnumas, pulso padaznéjimas, vémimas,
samonés netekimas, traukuliai ir dusimas [24].

Vandenilis — bespalvés, bekvapés dujos. FiziologiSkai inertinés dujos, sukelian¢ios uzdusimg dél
deguonies triikumo [24].

Amoniakas — toksiSkas, gali biti skystos, dujinés fazés. Amoniakas yra toksiSkas jkvépus, prarijus,
susilietus su oda. Gali sukelti nudegimus. Amoniako garai dirgina drégng odos pavirsiy. Amoniako
vanduo gali sukelti stipry odos skausmg, paraudima, o greit nesiémus priemoniy ir pisles. Pateke j
akis, skysto amoniako laSai gali sukelti negriztama akiy pazeidima, kurio pasekmes gali pasireiksti
po keliy pary. Patekes j akis, amoniakas gali apakinti, nes jis greitai prasiskverbia j akiy giluma.
Amoniako garai dirgina akiy gleiving ir sukelia aSarojima, akiy skausmg. Prarijus, skystas
amoniakas sukelia stipry virskinimo trakto nudegimg [24].

40 lentelé. Zonos ir jy pavojingumo kategorija [25]

Z0onos PoZzymis, Pavojingumo
pavadinimas nulemiantis kategorija
kategorija,
pavojingos
vietos zona
Centrinis valdymo | Pastatas Eg
pultas nepriskiriamas
Asg,Bsg,Co, Dg
kategorijoms
Siurbliné Naudojami ypac Agg, 1 zona
degiis skyscCiai
Lauke esantys | Naudojamos Asg, 1 zOna
technologiniai ypaé degios
jrengimai dujos

Metano konversijos metu susidaro didelis kiekis vandenilio. Vandenilis su deguonimi sudaro
sprogius misinius .
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4.3. Saugi gamyba

Ivertinant metano konversijos skyriau darbo specifika bei medziagas, su kuriomis susiduriama
proceso metu, turi buti uztikrinama darby ir darbuotojy sauga.

Vykdant atitinkamus darbus, kurie reikalauja ypatingo démesio, ruoSiami darbo planai ir
instrukcijos, norint uztikrinti konstrukcijy, jrengimy, pastaty bei darbuotojy sauguma. Lietuvos
Respublikos jstatymai nurodo, kad darbdavys yra asmeniSkai atsakingas uz darbuotojy saugos
palaikymg. Darbdavys jsipareigoja palaikyti nekenksmingas ir saugias darbo salygas darbuotojams.
Nauji darbuotojai privalo iSklausyti saugaus darbo instruktazg. Bent karta metuose, Vvisiems
darbuotojams butina iSklausyti periodinius mokymus ir turi biiti patikrintos darbuotojy saugaus
darbo zinios bei sveikata [24].

Uztikrinti saugias darbo salygas biitina laikytis $iy reikalavimy:

Apsauginiai jrenginiai, kontrolés ir matavimo prietaisai, apsaugos ir signalizacijos sistemos privalo
buti tvarkingi [24]. Darbo vietoje naudoti biitinas apsaugos priemones kaip dujokauké ir kitos
priemones, kuriy reikalauja saugos Zenklai. Privaloma naudotis tik kibirk$¢iy nesukelianciais
jrankiais. Visi jrengimai ir vamzdynai privalo biiti jZeminti, turi buti naudojami ne auksStesnés kaip
24 V maitinimo jtampos Sviestuvai[24].

Negalima uzkrauti praéjimy, laipty, avariniy i$€jimy, privaziavimy ar laikymo viety, kuriose
laitkomas avarinis inventorius. Esant netvarkingiems mechanizmy judan¢iy daliy gaubtams ar
aptvérimams ar jy nesant — draudziama dirbti [24].

D¢l ceche esanciy elektros jrengimy, biitina atsizvelgti ir ] elektros poveikj darbuotojui. Per
zmogaus kiing tekanti elektros srové didesné uz 0,025 A yra pavojinga jo gyvybei, o didesné uz 0,1
A laikoma mirtina. Norint uztikrinti saugy darbg su elektros jrenginiais privaloma laikytis Siy
taisykliy:

o] elektros paskirstymo patalpas eiti su lydin€iu asmeniu atsakingu uz elektros jrengimus ir
tik gavus leidima;

eGesinti gaisrg veikianCiuose jrengimuose reikia tik su prieSgaisriniu azotu, o iki 1000 V
elektros jrengimuose naudoti miltelinius ABC klasés ir angliarig§tés gesintuvus [25].

eNesiojami Sviestuvai naudojami darbui turi buti neaukstesnés kaip 50 V kintamos jtampos
bei 75 V nuolatinés jtampos [26].

Sléginiy indy prieZitiros taisyklés numato, kad visa armatiira, kontrolés ir matavimo priemonés,
saugos jtaisai turi buti patogiai prieinami prizitiréti ir remontuoti. Taip pat jei gamintojas nenumato
kitaip indo slégj rodan¢io manometro tikslumo klasé turéty biti 2,5, kai slégis yra iki 25 bary ir 1,5,
kai slégis vir§ija 25 barus. Manometra privaloma parinkti su tokia skale, kad darbinio slégio
matavimo riba buty antrame skalés trecdalyje, taip pat indo darbinio slégio reik§mé turi buti
pazyméta ant prietaiso matavimo skalés [27].

Induose kuriuose, slégis gali padidéti virS darbinio slégio reikSmes, reikia jrengti saugos itaisai,
kurie neleisty virSyti darbinio slégio daugiau nei 10 %, jei Kitaip nenumato gamintojas. Saugos
jtaisai negali buiti naudojami kaip reguliatoriai. Pagal galimybes, saugos jtaisy suveikimo turi buti
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vengiama, palaikant indo darbinj slégj pakankama tarp darbinio slégio ir didZiausio leidziamojo

slégio [27].
Saugos jtaisy funkcijas atlieka[27]:
1. Apsauginiai voZtuvai,
2. Trukiosios membranos;
3. Hidraulinés uztvaros;
4. Saugos smeiges.
Saugos jtaisai gali biiti prijungiami prie[27]:
1. Indo korpuso;
2. Slégio saltinio;
3. Slégj sudarancios terpés.

4.4. Darbo higiena

Darbo higieng sudaro: Siluminé aplinka, triukSmas, vibracija, apSvietimas, cheminiai veiksniai.
Imonés darbuotojams darbdavys privalo uztikrinti komfortines darbo salygas, kurios susideda is:
asmeniniy apsaugos priemoniy, kolektyviniy apsaugos priemoniy, Siluminés aplinkos, triukSmo
lygio. Imonéje yra jrengti poilsio, persirengimo kambariai, taip pat dusai ir tualetai.

Metano konversijos procesu metu, vykstant reakcijoms issiskiria sveikatai pavojingos medziagos,

tam yra nustatoma medziagy ribinés vertés.

41 lentelé. Pavojingy medziagy ribinés vertés. [28]

Ribinis dydis L
.. — 2 Poveikio
Cheminé llgalaikio Trumpalaikio . o Lo L —_—
oy S e Nevir§ytinas ribinis | Sveikatai Poveikio sveikatai
medziaga poveikio ribinis poveikio ribinis dydis (NRB) atum vmenu reik§me
dydis (IPRD) dydis (TPRD) Y ypaumi ymeny
Pavadinimas | mg/m® | ppm mg/m?® ppm mg/m?® ppm ymeny
Kancerogeninis ir
jautrinantis
I-_Ild_raZIr_1a_s ir 0.1 i ) ) ) ) KOJ povel'kls, medpaga
jo junginiai 1 0da gali
prasiskverbti per
nepazeistg oda
Anglies
dioksidas | 000 | 5000 - } ) } -
Anglies ) Reprodukcijai
monoksidas 40 35 120 100 - - RU toks1skas_1r_umus
poveikis
Amoniakas 14 20 36 50 - - - -
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42 lentelé. Zymeny reik§meé. [28]

Zymuo | Reik§mé

K kancerogeninis poveikis.

O medziaga | organizma gali prasiskverbti pro nepazeista
oda.
J Jautrinantis poveikis

R Reprodukcijai toksiskas poveikis

U Umus poveikis

Darbuotojams, kurie dirba dviejy laipsniy metano konversijos skyriuje i§duodamos $ios asmeninés
apsaugos priemongs:

e Salmas;

¢ Apsauginiai akiniai ir ausinés slopinancios triuk§ma;

eNuo cheminio poveikio apsaugancios pirstines;

e]zoliuojancios dujokaukes;

e Apsauginiai batai;

eNuo cheminio poveikio apsaugantys darbo ribai.
Kolektyvinés priemonés naudojamos jmong¢je:

e Statiniai kuriuose personalas gali pasislépti;

e[spéjamieji Zenklai;

e Védinimo sistemos.

Darbuotojai jgalioti laikytis jstatymy, darby saugos standarty ir jmonés vidiniy taisykliy. Taisyklés
keliamos darbuotojams:

e]monés turto saugojimas;

¢ Asmeniniy apsaugos priemoniy priezitra;

o Svaros palaikymas darbo vietoje;

eNenaudoti su darbu nesusijusiy asmeniniy daikty.

Centriniame valdymo pulte numatytas kombinuotas apSvietimas: dienos metu naudojamas nattiralus
bei dirbtinis, o nakties metu — dirbtinis. Remiantis reikalavimais, visose gamyklos darbo vietose turi
biti 300 Ix apSvietimas. Administracinése patalpose, kuriose darbai priskiriami tiksliems ar
vidutini$kai tiksliems, taip pat turi bati 300 Ix apSvietimas [29].
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Darbo patalpy Siluminés aplinkos parametrai: oro temperatiira, santykin¢ drégmé, oro judéjimo
greitis ir $iluminio spinduliavimo intensyvumas [30].

43 lentelé. Komfortinés sglygos darbo patalpose [30]

Oro temperatiira Oro santykinis Oro judéjimo
Mety laikotarpis Darby kategorija op ’ . Y o greitis, m/s, ne
C drégnumas, % - .
daugiau kaip
Saltasis k! 18-20 40 -60 0,2
Siltasis Ib 21-23 40 -60 0,1

4.5. Gaisriné sauga

Gamykloje pagrindinés medziagos naudojamos yra skystos arba dujinés biisenos, tod¢l gali kilti B
ir C klasés gaisrai. B klasés gaisrus galima gesinti puty ir milteliniais gesintuvais. C klasés gaisrus
galima gesinti tik milteliniais ABC tipo gesintuvais [25].

Projektuojant metano konversijos linija siekiant apsaugoti darbuotojus, jdiegiamos §ios
prieSgaisrinés saugos priemones::

e PrieSgaisrinis azotas (efektyviausias gesina ore degancias vandenilio dujas);
e Milteliniai ir puty gesintuvai,

eVandens hidrantai;

eNedegaus audeklo dézés;

e Smélio dézés.

1 2[e]

Sutartiniai Zzyméjimai:
D Gesmtuwvas Gaisrinés signakzaciios mygtukas
[E Elektros skydeks I—i] Telefonas

Pagrndns evakuacyos Atsarginis evakuaciios
kelias ketas

l:] Mz ecate &
26 pav. Siurblinés evakuacijos planas

Paveiksle matome siurblinés evakuacijos plang. Siurbliné priskiriama Cg kategorijai. Siai patalpai
yra numatyti du gesintuvai: 20 kg ABC tipo miltelinis ir 20 litry talpos puty gesintuvas.
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1)

2)

3)

4)

ISvados

Atlikus galimy vandenilio gamybos biidy literatiiros apzvalga, buvo rasta, kad vandenilis gali
biti gaminamas naudojant Siuos biidus: metano konversija, vandens elektrolize, vandens
termolize ir termokatalizinis vandenilio sulfido krekingas.

Atlikus metano konversijos proceso vertinima, taikant Aspen HYSYS programinj paketa,
sumodeliuotas metano konversijos modelis pajégus konvertuoti 33220 kg/h gamtiniy dujy ir
papildomai tiekiant 3101 kg/h Zzalio vandenilio, sumazinamas deginamy dujy kiekis nuo 18000
kg/h iki 13000 kg/h, todél sumazinamos CO2 emisijos j aplinkg 8293, 97 kg/h.

Pateikta gamybinio proceso technologiné schema bei detalus technologijoje naudojamo
Sachtinio konverterio konstrukcinis brézinys, sklypo ir jrenginiy isdéstymo planai Al formatu,
pagal keliamus reikalavimus.

Remiantis darbe iSanalizuotais statybiniais sprendimais nustatyta, kad metano konversijos linija
turi biti statoma lauke, dél dideliy jrengimy matmeny, procese naudojamy labai degiy dujy ir
auksty slégiy, kurie siekia iki 10,55 MPa. Atlikus ekonominius ir finansinius skai¢iavimus
nustatyta, kad jrengus vandens elektrolizés jrenginj, pagal gaunamus rezultatus, 10 min. Eur
investicija atsipirks per 2,17 mety ir luzio taskas pasiekiamas pardavus 49149,42 tonas
amoniako. [vertinus aplinkosauginius duomenis nustatyta, kad pagrindinés atlickos
susidaran¢ios metano konversijos metu yra panaudoti katalizatoriai, kuriy per metus susidaro
apie 30 tony. Taip pat jmoné sunaudoja 619 m3h vandens. Atlikus darbuotojy saugos ir
sveikatos vertinimg, nustatyta ,kad labiausiai darbuotojams grésme keliantys veiksniai vykstant
metano konversijai yra: technologijoje naudojamos dujos su oru sudaro degius ir sprogius
miSinius, procesas vyksta esant aukstai temperatiirai (daugiau nei 1000 °C), didelis akustinis
triukSmas.

65



Literatiiros sarasas

1. A. Basile, S. Liguori, A. Lulianelli. Membrane reactors for methane steam reforming
[interaktyvus] [zitréta 2023 01 20]. Prieiga per interneta:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9781782422235000029

2. Michel Noussan, Pier Paolo Raimondi, Rossana Scita, Manfred Hafner. The Role of Green and
Blue Hydrogen in the Energy Transition — A Technological and Geopolitical Perspective
[interaktyvus] [ziGréta 2023 01 20]. Prieiga per internetg: https://www.mdpi.com/2071-
1050/13/1/298

3. ExxonMobil jmonés internetinis puslapis. Climate Solutions — Hydrogen a low carbon fuel
[interaktyvus] [zitréta 2023 01 21] Prieiga per internetg :https://corporate.exxonmobil.com/what-
we-do/delivering-industrial-solutions/hydrogen

4. Christian Bauer, Karin Treyer, Christina Antonini. On the climate impacts of blue hydrogen
production [interaktyvus] [zinréta 2023 01 21] Prieciga  per  internet3:
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2022/se/d1se01508g

5. Salman Masoudi Soltani, Abhishek Lahiri, Husain Bahzad, Peter Clough, Mokhail Gorbounov,
Yongliang Yan. Sorption — enhanced Steam Methane Reforming for Combined CO. Capture and
Hydrogen Production: A State — of — the — Art Review [interaktyvus] [Zitréta 2023 01 21] Prieiga
per internetg:
https://reader.elsevier.com/reader/sd/pii/S2772656821000038?token=8 AC4435E615E8FF1102CC8
D1AD7F47A7732A8F5DFFB2AEC42936C10E87B30EB9152337451BBCFOEFBBFC0O78E5661D
A81&originRegion=eu-west-1&originCreation=20220628132330

6. Minli Yu, Ke Wang, Harrie Vredenburg. Insights into low — carbon hydrogen production
methods: Green, blue and aqua hydrogen [interaktyvus] [zitréta 2023 01 21] Prieiga per internetg:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319921012684?casa_token=-
fdRCk43KXWAAAAA:-Z HUNg5KS7vm6-xxJVOHEKNNT5I4K8nx-aAR1asakwlC-DW-
JCmM94nImSWHfR7JBXMA1HIvug8

7. lbrahim Dincer. Green methods for hydrogen production hydrogen [interaktyvus] [zitréta 2023
01 22] Prieiga per internetg:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319911019823?casa_token=JgiuMBtuU68
AAAAA:GMRthfKLcRPvVZzn5SNNnTVvjgMhc8R7TClbwYnVJCby0y5KQckm7jFVOU01tQnRJI1T]

g_u4n8vCxQ

8. A. Valera — Medina, F. Amer — Hatem. Review on Ammonia as a Potential Fuel: From Synthesis
to  Economics [interaktyvus] [ziuréta 2023 01  22] Prieiga per interneta:
https://pubs.acs.org/doi/full/10.1021/acs.energyfuels.0c03685

9. Arda Yapicioglu, Ibrahim Dincer. A review on clean ammonia as a potential fuel for power
generators [interaktyvus] [ziUréta 2023 01 22] Prieiga per interneta:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032118308189?casa_token=THUIlwuPbwo
MAAAAA:Gm6d232Ik_yUUHPrixIHO-
mGxmCDovfTIz5C1R9IBR3aZvoQUXngfnH61AL10gLKADVPC9j4GQ

10. Asem Alzoubi. Renewable Green hydrogen energy impact on sustainaability performance
[interaktyvus] [zitréta 2023 05 01] Prieiga per interneta:
https://journals.gaftim.com/index.php/ijcim/article/view/46

11. Kauno technologijos universitetas [interaktyvus]. [zitréta 2023 05 15]. Prieiga per interneta:

66


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9781782422235000029
https://www.mdpi.com/2071-1050/13/1/298
https://www.mdpi.com/2071-1050/13/1/298
https://corporate.exxonmobil.com/what-we-do/delivering-industrial-solutions/hydrogen
https://corporate.exxonmobil.com/what-we-do/delivering-industrial-solutions/hydrogen
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2022/se/d1se01508g
https://reader.elsevier.com/reader/sd/pii/S2772656821000038?token=8AC4435E615E8FF1102CC8D1AD7F47A7732A8F5DFFB2AEC42936C10E87B30EB9152337451BBCF0EFBBFC078E5661DA81&originRegion=eu-west-1&originCreation=20220628132330
https://reader.elsevier.com/reader/sd/pii/S2772656821000038?token=8AC4435E615E8FF1102CC8D1AD7F47A7732A8F5DFFB2AEC42936C10E87B30EB9152337451BBCF0EFBBFC078E5661DA81&originRegion=eu-west-1&originCreation=20220628132330
https://reader.elsevier.com/reader/sd/pii/S2772656821000038?token=8AC4435E615E8FF1102CC8D1AD7F47A7732A8F5DFFB2AEC42936C10E87B30EB9152337451BBCF0EFBBFC078E5661DA81&originRegion=eu-west-1&originCreation=20220628132330
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319921012684?casa_token=-fdRCk43KXwAAAAA:-Z_HuNg5KS7vm6-xxJvOH6knNT5I4K8nx-aAR1asakw1C-DW-JCm94nJmSWHfR7JBxMA1Hlvuq8
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319921012684?casa_token=-fdRCk43KXwAAAAA:-Z_HuNg5KS7vm6-xxJvOH6knNT5I4K8nx-aAR1asakw1C-DW-JCm94nJmSWHfR7JBxMA1Hlvuq8
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319921012684?casa_token=-fdRCk43KXwAAAAA:-Z_HuNg5KS7vm6-xxJvOH6knNT5I4K8nx-aAR1asakw1C-DW-JCm94nJmSWHfR7JBxMA1Hlvuq8
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319911019823?casa_token=JgiuMBtuU68AAAAA:GMRthfKLcRPvVzn5SNnTvjqMhc8R7TCIbwYnVJCby0y5KQckm7jFV0Uo1tQnRJ1Tjg_u4n8vCxQ
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319911019823?casa_token=JgiuMBtuU68AAAAA:GMRthfKLcRPvVzn5SNnTvjqMhc8R7TCIbwYnVJCby0y5KQckm7jFV0Uo1tQnRJ1Tjg_u4n8vCxQ
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319911019823?casa_token=JgiuMBtuU68AAAAA:GMRthfKLcRPvVzn5SNnTvjqMhc8R7TCIbwYnVJCby0y5KQckm7jFV0Uo1tQnRJ1Tjg_u4n8vCxQ
https://pubs.acs.org/doi/full/10.1021/acs.energyfuels.0c03685
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032118308189?casa_token=THUIwuPbwoMAAAAA:Gm6d232lk_yUUHPr1xlHO-mGxmCDovfTlz5C1R9IBR3aZvoQUXngfnH61AL1ogLkADVPC9j4GQ
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032118308189?casa_token=THUIwuPbwoMAAAAA:Gm6d232lk_yUUHPr1xlHO-mGxmCDovfTlz5C1R9IBR3aZvoQUXngfnH61AL1ogLkADVPC9j4GQ
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032118308189?casa_token=THUIwuPbwoMAAAAA:Gm6d232lk_yUUHPr1xlHO-mGxmCDovfTlz5C1R9IBR3aZvoQUXngfnH61AL1ogLkADVPC9j4GQ
https://journals.gaftim.com/index.php/ijcim/article/view/46

http://distance.ktu.lt/kursai/verslumas/pardavimai 1/116359.html

12. PRANESIMAS dél Europos strategijos dél vandenilio [interaktyvus] [Zitréta 2023-05-20]
Prieiga per interneta: https://www.europarl.europa.eu/doceo/document/A-9-2021-
0116_LT.html#_section7

13. SSGG (SWOT) ANALIZE [interaktyvus] [zifiréta 2023-05-20] Prieiga per:
https://www.vorso.lt/blog/ssgg-analize/

14. GAMTINIU DUJU planai ir kainos. [interaktyvus] [ziGréta 2023-05-20] Prieiga per:
https://ignitis.|t/It/duju-kainos

15. Nepriklausomo-tiekimo-kainos. UAB ,Ignitis“ [interaktyvus] [zitréta 2023-05-20] Prieiga
per: https://ignitis.It/lt/nepriklausomo-tiekimo-kainos/planai

16. UAB ,,Gaschema®“ SAUGOS DUOMENU LAPAS 00067 _GAS. Redakcija 2012-02-19
[zitréta 2023-05-23] Prieiga per: https://gaschema.lt/wp-content/uploads/2020/06/H2-5.0_LT.pdf
17. UAB ,ORLEN Lietuva“ SAUGOS DUOMENU LAPAS, Pagal Europos Komisijos
Reglamentg Nr. 2015/830. [ziuréta 2023-05-23] Prieiga per: https://gaschema.lt/wp-
content/uploads/2022/11/Propan-butano-SDL.pdf

18. Dél Atlieky tvarkymo taisykliy patvirtinimo 1997-07-14 Nr. 217 [zitréta 2023-05-23] Prieiga
per: https://e-seimas.lrs.It/portal/legal Act/It/TAD/TAIS.84302

19. Lietuvos Respublikos specialiyjy zemés naudojimo sqlygy jstatymas 2019 m. birzelio 6 d. Nr.
X111-2166 Vilnius (2019) [zitiréta 2023-05-19]. Prieiga per: https://e-
seimas.Irs.lt/portal/legal Act/It/TAD/46c841f290cf11e98a8298567570d639.

20. Dél Profesinés rizikos vertinimo bendryjy nuostaty patvirtinimo, 2012 m. spalio 25 d. Nr. Al-
457/V-961 Vilnius (2012) [zitiréta 2023-04-20]. Prieiga per: https://e-
seimas.Irs.lt/portal/legal Act/It/TAD/TAIS.435935?jfwid.

21. Dél Lietuvos higienos normos HN 69:2003 "Siluminis komfortas ir pakankama Siluminé
aplinka darbo patalpose. Parametry norminés vertés ir matavimo reikalavimai” patvirtinimo 2003
m. gruodzio 24 d. Nr. V-7T70 Vilnius (2003) [ziaréta 2023-05-20]. Prieiga per: https://e-
seimas.Irs.lt/portal/legal Act/It/TAD/TAIS.230880.

22. Dél Darbuotojy apripinimo asmeninémis apsaugos priemonémis nuostaty patvirtinimo 2007
m. lapkricio 26 d. Nr. AI-331 Vilnius [ziaréta 2023-05-21]. Prieiga per: https://e-
seimas.Irs.lt/portal/legal Act/It/TAD/TAIS.309802.

23.  AB ,,Achema“ Instrukcija AT — 109 — 01, keitimas Nr.7, 2020 06 23

24. Deél Gaisrinés saugos pagrindiniy reikalavimy patvirtinimo 2010 m. gruodzio 7 d. Nr. 1-338
Vilnius [ziGréta 2023-04-21]. Prieiga per: https://e-
seimas.lrs.It/portal/legal Act/It/ TAD/TAIS.388658/ast.

25. Dél Bendryjy gaisrinés saugos taisykliy patvirtinimo 2005 m. vasario 18 d. Nr. 64 Vilnius
[zitréta 2023-05-11]. Prieiga per: https://e-seimas.Irs.It/portal/legal Act/It/ TAD/TAIS.250714/asr.

26. Dél Specialiyjy patalpy ir technologiniy procesy elektros jrenginiy jrengimo taisykliy
patvirtinimo. Valstybés Zinios, 2013, Nr. 27-1299. [ziuréta 2023-05-23] Prieiga per: https://e-
seimas.lrs.It/portal/legal Act/It/ TAD/TAIS.444266

27. Sléeginiy indy naudojimo taisyklés DT 12 — (2. Valstybés Zinios, 2002, Nr 115 — 5165 [Ziliréta
2023-05-23]. Prieiga per: https://e-seimas.Irs.lt/portal/legalAct/It/TAD/TAIS.196494

67


http://distance.ktu.lt/kursai/verslumas/pardavimai_I/116359.html
https://www.europarl.europa.eu/doceo/document/A-9-2021-0116_LT.html#_section7
https://www.europarl.europa.eu/doceo/document/A-9-2021-0116_LT.html#_section7
https://www.vorso.lt/blog/ssgg-analize/
https://ignitis.lt/lt/duju-kainos
https://ignitis.lt/lt/nepriklausomo-tiekimo-kainos/planai
https://gaschema.lt/wp-content/uploads/2020/06/H2-5.0_LT.pdf
https://gaschema.lt/wp-content/uploads/2022/11/Propan-butano-SDL.pdf
https://gaschema.lt/wp-content/uploads/2022/11/Propan-butano-SDL.pdf
https://e-seimas.lrs.lt/portal/legalAct/lt/TAD/TAIS.84302
https://e-seimas.lrs.lt/portal/legalAct/lt/TAD/46c841f290cf11e98a8298567570d639.
https://e-seimas.lrs.lt/portal/legalAct/lt/TAD/46c841f290cf11e98a8298567570d639.
https://e-seimas.lrs.lt/portal/legalAct/lt/TAD/TAIS.435935?jfwid.
https://e-seimas.lrs.lt/portal/legalAct/lt/TAD/TAIS.435935?jfwid.
https://e-seimas.lrs.lt/portal/legalAct/lt/TAD/TAIS.230880.
https://e-seimas.lrs.lt/portal/legalAct/lt/TAD/TAIS.230880.
https://e-seimas.lrs.lt/portal/legalAct/lt/TAD/TAIS.309802.
https://e-seimas.lrs.lt/portal/legalAct/lt/TAD/TAIS.309802.
https://e-seimas.lrs.lt/portal/legalAct/lt/TAD/TAIS.388658/asr.
https://e-seimas.lrs.lt/portal/legalAct/lt/TAD/TAIS.388658/asr.
https://e-seimas.lrs.lt/portal/legalAct/lt/TAD/TAIS.250714/asr.
https://e-seimas.lrs.lt/portal/legalAct/lt/TAD/TAIS.444266
https://e-seimas.lrs.lt/portal/legalAct/lt/TAD/TAIS.444266
https://e-seimas.lrs.lt/portal/legalAct/lt/TAD/TAIS.196494

28. Deél Lietuvos higienos normas HN 23:2011 ,, Cheminiy medZiagy profesinio poveikio ribiniai
dydziai. Matavimo ir poveikio vertinimo bendrieji reikalavimai* patvirtinimo. [Zitréta 2023-05-23]
Prieiga per: https://e-seimas.Irs.lt/portal/legal Act/It/TAD/TAIS.405920

29. Deél Lietuvos higienos normos HN 98 : 2000 "Natiralus ir dirbtinis darbo viety apsvietimas.
Apsvietos ribinés vertés ir bendrieji matavimo reikalavimai™ 2000 m. geguzés 24 d. Nr. 277 Vilnius
(2000) [ziGiréta 2023-05-20]. Prieiga per: https://e-
seimas.Irs.lt/portal/legal Act/It/TAD/TAIS.101854/asr.

30. Dél Lietuvos higienos normos HN 69:2003 , Siluminis komfortas ir pakankama Siluminé

aplinka darbo patalpose. Parametry norminés vertés ir matavimo reikalavimai® patvirtinimo.
[zitréta 2023-05-23] Prieiga per: https://e-seimas.Irs.lt/portal/legal Act/It/TAD/TAIS.230880

68


https://e-seimas.lrs.lt/portal/legalAct/lt/TAD/TAIS.405920
https://e-seimas.lrs.lt/portal/legalAct/lt/TAD/TAIS.101854/asr.
https://e-seimas.lrs.lt/portal/legalAct/lt/TAD/TAIS.101854/asr.
https://e-seimas.lrs.lt/portal/legalAct/lt/TAD/TAIS.230880

Priedai
1 priedas. Irenginiy iSdéstymo planas
2 priedas. Dviejy laipsniy metano konversijos vandens garais gamybos technologiné schema
3 priedas. Sachtinio konverterio pjiivis
4 priedas. Sklypo planas
5 priedas. Darbuotoju saugos ir sveikatos vertinimo konsultanto patvirtinimas

Studento Rimvydo Abromavi¢iaus baigiamojo magistro projekto ,,Metano konversijos
optimizacija panaudojant Zalia vandenilj “ skyrius , Darbuotojy sauga ir sveikata “ yra pilnos
apimties ir parengtas pagal nustatytus reikalavimus.

Konsultantas doc. dr. Dalia Nizeviciené

6 priedas. Aplinkosauginio vertinimo konsultantés patvirtinimas

Denafas Gintaras @ 3 ; ~ &)
e Kam: Abromavicius Rimvydas 2023-05-24. Tr 15:04

Kopija: Jaskdnas Andrius

Laba diena

Rimvydo Abromaviciaus baigiamojo magistro projekto "Metano konversijos optimizavimas panaudojant zalig vandenilj" aplinkosaugine dalis yra parengta
tinkamai

Pagarbiai / Sincerely

Prof. dr. Gintaras Denafas

Kauno technologijos universitetas / Kaunas University of Technology

Cheminés technologijos fakultetas / Faculty of Chemical Technology
Aplinkosaugos technologijos katedra / Department of Environmental Technology
Radvilény pl. 19, LT-50254, Kaunas, Lietuva / Lithuania

Tel. / mob. +370-698-70760

Fax. +370-37-300152

E-mail: gintaras.denafas@ktu.lt
https://fct.ktu.edu/department-of-environmental-technologies/

>

100

Lietuvos
universitetui
1922-2022

100+ mety progreso

7 priedas. Statybiniy sprendimu konsultantés patvirtinimas

8 viliniené Odeta M © P e « ~ B -
Kam: Abromavicius Rimvydas 2023-05-30, An 11:16

Siuo laisku informuoju, kad studento Rimvydo Abromaviciaus baigiamojo magistro projekto "Met: konversijos optimizacija p jant Zaliq denilj" skyrius ,Statybiniai

sprendimai* yra pilnos apimties ir parengtas pagal nustatytus reikalavimus.

Konsultantas lekt. Odeta Viliiniené

< Atsakyti > Persiysti

69



8 Finansiniy ir ekonominiy skai¢iavimy konsultantés patvirtinimas

&

Pekarskiené Irena [
Kam: Abromavicius Rimvydas

Laba diena,

Siuo laigku informuoju, kad studento Rimvydo Abromaviciaus baigiamasis magistro projektas magistro projekto ijos optil

~Finansiniai ir ekonominiai skai¢iavimai* yra pilnos apimties ir parengtas pagal nustatytus reikalavimus.

Konsultantas prof. dr. Irena Pekarskiené

Pagarbiail Best regards
dr. Irena Pekarskiené
Profesoré I Professor

Kauno technologijos universitetas | Kaunas university of technology
Ekonomikos ir verslo fakultetas | School of Economics and Business
Gedimino g. 50-507, LT-44239 Kaunas
irena.pekarskiene@ktu.lt | eviktu.edu

Zalig

skyrius

70



8000 5000 5000 4000 4500 2000 5000 3500 3000 2500 3500 3000 3000 3000

000L

(&)

0009

IIs=diin

8851 ‘ 7242

&

000t

?!
—

JA

000¢

=
T
!
\Y
S
Y

& ©

000L

= Nz
\/
[
NS
i~
v
2895

NG

g
\
\ [
\
P95

+1755

7
\

©

0007

E|
+
!
'/
I
AN

©

0009

—
A
L

|
—

et

8015

(7449 ]

5713
et
[\
/
|| ] ]

& ™

©

000%

T T T T T +
B — i B 4 iR L Al
=
-31.500
12.300 ,
—
Y T
L L
18144

©

000¥%

000

e
vo)

Eil. Pavadinimas Kiekis
v Nr.
N
= 1 VVamzdinés krosnies radiaciné ir konvekciné dalis 1
2 Pagalbiné krosnis 1
3 1 - 0jo laipsnio katilas - utilizatorius 2
i 4 2 - ojo laipsnio katilas - utilizatorius 1
7150 S Sachtinis reaktorius su sumaigytuvu 1
. 6 Vandens gary rinktuvas 1
7 Kaminas 1
8 Damsiurbis 2
, KTU Cheminés technologijos
LI 1 Grupé fakultetas Magistro baigiamasis darbas
\ TMC - 1|Déstytoja 0.Vilitiniené ) o o | Laida
Studentas R Abromavidius Metano konversijos optimizavimas panaudojant zalig vandenilj
Vadovas A. Jaskinas s Mastelis
T Jrenginiy iSdéstymo planas
Recenzentas R. Slinksiené
Pr.et
reapas Fizikinés ir neorganinés chemijos katedra Lapas|Lapy
MBD LT - 50254 Radvilény pl.19, Kaunas L] 4




11

ﬁ X1
- !
| IX
IX / |
IX \ 3 — - 16
iS vandens paruoSimo /
).4\Y
X11|
- -< Va -
) | ] ; J
i atmosfera . , \V4
A \ A
y
Y \
\ Ah - X.
1 e . |
A < 1V |7 | 1 CcO
E/ : valyma
< x Ve il 3A s
Y || ;
[l 1l
8B —
[
- Yy VY - '
12 > XI - u ‘ X1 = u!
At i X 10 .
< 1V \ ) o
X
VI -
13 Ty v VY
~ XIII ,
6B \%
v - |
| 1 5 {
11 ~ v Eil
Nr. Pavadinimas Kiekis
[
\ \ 1 Gamtiniy dujy kompresorius 1
] VI | A4 1 2 Gamtiniy dujy separatorius 1
! 3 Gamtiniy dujy ugninis paSildytuvas 1
I A4 | 1V 4 Sieros junginiy hidrinimo aparatas 1
5 Sieros junginiy adsorbcijos aparatas 2
6 Vamzdinés krosnies radiaciné ir konvekciné dalis 1
7 Pagalbiné krosnis 1
8 1 - o laipsnio katilas - utilizatorius 2
|
\ . 111 111 | VI 9 2 - o laipsnio katilas - utilizatorius 1
| atmosferq | 10 Sachtinis reaktorius su sumaisytuvu 1
R 1 Vandens garo rinktuvas 1
111 A 12 Kaminas 1
1 13 DUmsiurbis 1
I 14 Gamtiniy dujy pasildytuvas 1
- 15 Oro kompresorius 1
= Vil I 16 Elektrolizeris 1
I1 14
I Gamtiniy dujy srautas 1
~ Il Azoto - vandenilio miSinio srautas 2
111 - — ———
M Gamtinés dujos su azoto vandenilio misiniu 1
| IV Gary - dujy misinys 4
v Oro srautas 7
/ VI 40,5 atm. vandens garo srautas 3
Vil Vandens gary kondensato srautas 4
4 VI 3,5 atm. vandens garo srautas 1
IX Deaeruotas maitinantis vanduo 2
X Konvertuotos dujos 3
v Y \ X 100 atm. vandens garo srautas 4
3 5A XIl Vanduo gary gamybai 4
1 5B ? XIII Diminés dujos 1
XIV Zalias vandenilis 1
. KTU Cheminés technologijos , o
Grupé fakultetas Magistro baigiamasis darbas
- ] kamin .
l 2! >~ TMC - 1 Metano konversijos optimizavimas panaudojant Zali vandenilj | -2i9a
Studentas R.Abromavicius
Vadovas A.Jaskiinas Dvilaipsnés metano konversijos vandens garais Mastelis
Recenzentas | R. Slinksiené gamybos linija
Pr.etapas Fizikinés ir neorganinés chemijos katedra LapasiLapy
MBD LT - 50254 Radvilény pl.19, Kaunas 2023 - MBD 2 | 4




17410

12500

Katalizatorius

11

Korundo rutuliai

0¢011

?\

0.00

16,00

12,00

6,00

3,50

Grune KTU Cheminés technologijos . S
rupe fakultetas Magistro baigiamasis darbas
TMC - 1|Déstytoja O.Vilidniené Sachtinio konverterio by Laida
Studentas R. Abromavicius achiinio Konverterio pivis
Vadovas A. Jaskinas Mastelis
Recenzentas | R. Slindiené
Pr.et
reapas Fizikinés ir neorganinés chemijos katedra Lapas|Lapy
MBD LT - 50254 Radvilény pl.19, Kaunas 3] 4




Situacijos planas
Sklypo planas
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