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Santrauka

Karbamidas yra populiariausios biriosios azoto tragSos. Pagrindiné problema, su kuria susiduriama
naudojant karbamido tragSas — azoto iSsiplovimas j gruntinius vandenis. Pastaruosius 30 karbamido
naudojimo mety yra siekiama sukurti jvairias naujas technologijas, kurios padéty sukontroliuoti
karbamido tirpumg dirvozemyje, taip sumazinant neigiamg Sio cheminio junginio poveikj aplinkai.

Sio projekto tikslas yra remiantis literatiros duomenimis apie karbamido granuliy dengimo
technologijas bei dangy gamybai naudojamas medziagas parinkti tinkamas medziagas
kontroliuojamo veikimo dangos gamybai ir suprojektuoti kontroliuojamo veikimo granuliuoto
karbamido gamybos technologija.

Tiriamojoje projekto dalyje karbamido granulés buvo dengiamos melasos pagrindo danga su jterptais
mikroelementais, tokiu biidu ne tik sulétinant karbamido elementy i$siplovima, taciau ir granuliuoto
karbamido sudét] praturtinant mikroelementais, kurie yra labai svarbiis augaly vegetacijai bei
derlingumui. Sioje dalyje buvo istirtos pagrindinés padengty karbamido granuliy savybeés:
higroskopiSkumas, granuliy stipris, piltinis bei sutankintas granuliy tankis, drégmés kiekis granuléje
bei kitos. Taip pat buvo atlikta SEM-EDS analizé, nurodanti karbamido granuliy padengimo kokybe.

Inzineringje projekto dalyje buvo atlikti technologiniai skaifiavimai pagrindiniam padengimo
proceso jrenginiui — pseudo-verdancio sluoksnio dengéjui, sudaryti medziagy balansai ir
apskaiCiuotas pirminio granuliy S$ilumokai¢io-paSildytuvo Silumokaitos plotas. Remiantis
skai¢iavimy rezultatais buvo suprojektuotas pseudo-verdancio sluoksnio dengimo jrenginys, dangos
tirpalo paruo$imo, bei padengty granuliy galutinio apdorojimo proceso technologijos. Taip pat buvo
suprojektuotas karbamido gamybos pastatas su jrenginiais, bei sklypo planas, atlikti ekonominiai bei
aplinkosauginiai skai¢iavimai.

Darbuotojy saugos ir sveikatos projekto dalyje buvo atliktas profesinis rizikos vertinimas, jvertinta
saugi gamyba, darbo higiena bei gaisriné sauga. Remiantis galiojanéiais gaisrinés saugos jstatymais
buvo sudarytas evakuacijos planas su pagrindiniu bei atsarginiu evakuacijos keliu, suzymétomis
pavojingomis pastato zonomis bei gesinimo priemonémis.
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Summary

Urea is the most popular bulk nitrogen fertilizers. The main problem encountered when using urea
fertilizers is the leaching of elements into groundwater. The last 30 years of use of urea are aimed at
developing various new technologies that would help control the solubility of urea in the soil,
thereby reducing the negative impact of this chemical compound on the environment.

The aim of this project is to select suitable materials for the production of controlled-release coatings
on the basis of literature data on urea pellet coating technologies and materials used in the production
of coatings and to design a controlled-release technology for the production of granular urea.

In the research part of the project, urea granules were coated with a molasses-based coating with
embedded microelectets, thus not only slowing down the leaching of urea elements, but also adding
trace elements to the composition which are very important for the vegetation of plants and amount
of yield. In this part, the main properties of coated urea granules were studied: hygroscopicity,
strength of the granules, bulk and compacted density of granules, moisture content in the pellet and
others. An analysis of SEM-EDS was also carried out, indicating the quality of coating urea granules.

In the engineering part of the project, technological calculations were carried out for the main
installation of the coating process - the pseudo-boiling layer device, material balances were drawn up
and the heat exchange area of the primary pellet heat exchanger-preheater was calculated. Based on
the results of the calculations, a pseudo-boiling layer coating device, technologies for the preparation
of the coating solution, as well as the final processing process of the coated granules were designed.
An urea production building with facilities, as well as a plan of the surrounding plot design, also an
economic and environmental calculations were also done.

In the occupational safety and health part of the project, an occupational risk assessment was carried
out, safe production, occupational hygiene and fire safety were assessed. In accordance with the
current fire safety legislation, an evacuation plan was drawn up with the main and backup evacuation
road, marked with hazardous areas of the building and fire-fighting equipment locations.
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Ivadas

Siame baigiamajame magistro projekte yra projektuojama karbamido granuliy padengimo
technologija naudojant melasos ir mikroelementy tirpala kaip kontroliuojamo veikimo danga. Sios
dangos esm¢ yra sukontroliuoti itin greita karbamido granuliy tirpima dirvozemyje, kuris turi didele
neigiamg jtaka visai ekosistemai (dirvozemiui, vandenims, orui). Nuolat augantis karbamido trasy
poreikis bei besikeifianCios aplinkos apsaugo istatyminés tvarkos, privercia karbamido gamybos
imones ieskoti jvairiy inovatyviy buidy kaip biity galima prisidéti prie tvaraus karbamido granuliy
gamybos bei naudojimo procesy.

Siame projekte daugiausiai démesio yra skiriama kontroliuojamo veikimo dangos gamybai bei
padengimo technologijai. Pagrinding karbamido traSy vartojimo problema buvo pasirinkta spresti
inovatyviais biidais — j kontroliuojamo veikimo dangos tirpalg jterpiami jvairGis mikroelementai,
atlickantys svarby vaidmenj jvairiose augaly vystymosi stadijose.

Sio projekto esmé yra parodyti, kad pagrindine karbamido trasy naudojimo problema galima i§spresti
moderniais metodais. Inovatyvia kontroliuojamo veikimo danga padengtos granulés sumazinty
neigiama poveikj aplinkos tarSai, 0 tuo paciu metu augalams papildomai suteikty itin svarbiy
maistiniy medziagy jvairove, kurig esant poreikiui biity galima paprastai modifikuoti. Tokio tipo
tragSos buty naudingos Zemeés ukio produktyvumo padidinimui bei rizikos aplinkos uzter§tumui
sumazinimuli.
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1. Literatiiros apZvalga
1.1. TrasSos

TraSos - tai cheminiai junginiai, savo sudétyje turintys jvairiy elementy, Kurie yra reikalingi augalo
augimo ir vystymosi stadijose. IS augalijos Zmonés gaung didele dalj maisto, jvairios sudéties
pluostus, augalai taip pat yra naudojami bisto statyboms bei suteikia galybe kity privalumy. Zmoniy
tikslas — uzauginti kuo kokybiskesn;j ir didesnj kiekj derliaus su maZiausiomis pastangomis. Siam
tikslui pasiekti yra naudojamos jvairios sudéties trasos [1].

Pagrindiniai trgSose esantys elementai yra azotas, fosforas ir kalis. Azotas yra laikomas svarbiausia
maistine medZiaga augalui, jo yra pasisavinama daugiau nei bet kurio kito elemento. Azotas (N) yra
biitinas norint uztikrinti, kad augalai bty sveiki vystymosi stadijoje ir maistingi derliaus nuémimo
metu. Azotas yra biitinas baltymy susidarymui, o Sie sudaro didelg dalj gyvy organizmy audiniy [1,2].

Antras i§ trijy pagrindiniy trady elementy yra fosforas (P20s). Sis elementas yra susijes su augalo
gebéjimu naudoti ir kaupti energija, taip pat yra biitinas fotosintezés procesui. Fosforas yra itin
svarbus augalo vystymosi stadijos pradzioje, nes tuo metu augalui yra reikalingas didziausias
energijos kiekis [1,2].

Kalis (K20) yra treciasis pagrindinis komerciniy tragSy maistiniy medziagy elementas. Kalis augalams
bitinas siekiant sustiprinti augalo gebé&jimg atsispirti ligoms ir atliekg svarby vaidmenj didinant
paséliy derliy ir bendra jo kokybe. Sio elemento svarba yra labiausiai pastebima esant $altam arba
sausam orui. Kalis taip pat stiprina augalo Sakny sistemg ir apsaugo nuo vytimo [1,2].

Be pagrindiniy traSy maistiniy medziagy elementui augalui taip pat yra biitini ir antriniai maistiniy
medziagy elementai, tokie kaip: kalcis, magnis ir siera; bei mikroelementai, tokie kaip: boras, cinkas,
manganas, gelezis, varis, molibdenas, chloras ir kiti [1,3].

1.2. Karbamidas

Karbamidas yra organinis cheminis junginys, dar vadinamas S§lapalo pavadinimu, nattraliai
sintetinamas gyviiny organizmuose, 1§ kuriy yra pasalinamas su Slapimu. Karbamido sudétyje yra
apie 46% azoto, jis yra tokioje formoje, kurioje dirvozemyje yra lengvai paver¢iamas ] amoniaka.
Karbamidas yra viena i§ labiausiai koncentruoty azoto trasy, dél to pasaulyje kaip azoto tragSos yra
sunaudojamos labiausiai [4].

1.2.1 Karbamido sintezé

Karbamido sintezé susideda i$ dviejy pusiausviryjy reakcijy, kuriy metu vyksta nepilna reagenty
konversija. Pirmoje reakcijoje skystas amoniakas reaguoja su suslégtomis anglies dioksido dujomis,
taip susidaro amonio karbamatas. Si karbamido sintezés dalis vyksta greitai, o reakcija yra
egzoterminé. Amonio karbamatas yra gaunamas esant 160 °C temperattrai ir 111 bar slégiui [5].

2NHs + CO2 2 HoN-COONH4; AH= -117kJ/mol (1.1)

Antroje reakcijoje amonio karbamatas yra konvertuojamas iki karbamido, o kaip Salutinis reakcijos
produktas issiskiria vanduo. Si karbamido sintezés dalis vyksta 1é¢iau nei pirmoji, 0 reakcija yra
endoterminé - reakcijos varomoji jéga yra $iluma, kurig gauname amonio karbamato sintezés metu.
Tam kad $i konversija vykty optimaliai, reikalinga 160-180 °C temperatira [5].
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H2N-COONH4 2 (NH2)2CO + H20; AH= +15,5 kd/mol (1.2)

Bendra skysto amoniako ir suslégty anglies dioksido dujy reakcija j karbamidg yra egzoterminé.
Kadangi $ios dvi karbamido sintezés dalys yra pusiausvyros reakcijos, jos veikia pagal Le Satelje
principa, pagal kurj intensyviausiai susidaro amonio karbamatas, kuris neigiamai veikia karbamido
susidarymo reakcijos pusiausvyrai. Norint, kad 1é¢iau vykstanti karbamido sintezé greiciau pasiekty
pusiausvyrg, reikia padidinti tarj ir slégj, dél to karbamido gamybos cechuose sintezés reaktorius yra
didelio tario sléginis indas. Galutinis sintezés produktas yra karbamido ir amonio karbamato misinys,
kuriuos tolimesniame procese reikia atskirti, dél to yra naudojama technologija su papildomu
medziagy gryninimu ir reciklu [5,6].

1.3. Karbamido sintezés technologijos

Karbamido gamybos procese yra skirtingy problemy, su kuriomis buvo susiduriama nuo pirmojo
karbamido pagaminimo. D¢l to iki pat $iy dieny karbamido gamybos technologijos yra tobulinamos
ir kei¢iamos, tam didele jtaka turé¢jo sudétingas karbamido granuliy sandéliavimas ir transportavimas,
karbamido iSsiplovimas dirvoje, taip pat ir vis labiau grieztéjantys aplinkosauginiai reikalavimai.
Karbamido sintezés proceso tobulinamas buvo siejamas su $iomis bendromis uzduotimis [6].

- Panaudoti kuo jmanoma daugiau susidariusios Silumos jrenginiy, bei pagalbiniy pastaty
Sildymui;

- Kiek jmanoma labiau sumazinti produkte esan¢iy priemaiSy koncentracijas;

- Reguliuojant proceso parametrus minimalizuoti energijos, vandens ir Silumos
sunaudojima;

- Optimizuoti sintezés procesa, taip sumazinant eksploatavimo bei remonto islaidas;
- Kiek jmanoma labiau sumazinti gamybos metu issiskirianc¢ius kenksmingus junginius;

- Optimizuoti 1Smetamyjy dujy valymo procesus, sunaudojant minimalius iSteklius
maksimaliam dujy i§valymui.

Sioje darbo dalyje bus lyginamos skirtingos karbamido sintezés technologijos, atsizvelgiant j proceso
dalis, kurios yra savitos biitent tai technologijai. [Sanalizuotos karbamido sintezés technologijos:

- ,,Snamprogetti* sintezés technologija;
- ,,Mitsui Toastu® sintezés technologija;
- Karbamido sintezés be reciklo technologija;
-, Stamicarbon® sintezés technologija.
1.3.1. ,,Snamprogetti“ sintezés technologija

»Snamprogetti karbamido sintezés biido projektuotojai puikiai panaudojo amoniako reciklo
technologija, kurioje amoniakas yra naudojamas amonio karbamato, atskirto nuo karbamido tirpalo,
skaidymui ir grazinimui j cikla, kad biity konvertuotas j karbamida. Karbamido, kaip ir bet kurio kito
produkto gamyboje nejmanoma pasiekti 100 % konversijos, dél to visada svarbu atkreipti démes;j j
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vykstanc¢iy reakcijy pusiausvyras, Siuo atveju karbamido konversijos metu miSinyje liks dalis
nekonvertuoto amonio karbamato. Sintetinant karbamida taip pat lieka didelis kiekis nesureagavusio
skysto amoniako. ,,Snamprogetti“ karbamido sintezés technologijoje (1.1 pav.) likes amoniako
perteklius yra naudojamas kaip karbamido tirpalo stripingo (eng. stripping) proceso reagentas, $io
proceso metu amonio karbamatas skyla j amoniaka ir anglies dioksida, kurie yra jterpiami j skysto
amoniako srautg per vakuuminj ezektoriy ir yra tickiami j karbamido sintezés kolong [7].

Karbamato trpalas tiekamas 15 distihacijos
-
4
2 Askirtos dujos
tieksamos | distikacyq &3 ]
o \ —T L B

Karbamido trpalas tekiamas perdirbimui

1 Y 7 »

i — Ly
_,] [ 8 LA

Sviezias r recirkuliuotas NH3

1.1 pav. ,,Snamprogetti” karbamido sintezés technologiné schema

1 —anglies dioksido stimoklinis kompresorius; 2 — karbamido sintezés kolona; 3 —amonio karbamato dujinés
fazés separatorius; 4 — amonio karbamato tirpalo maisytuvas; 5 — karbamido tirpalo striperis; 6 — apvalkalinis
vertikalus amonio karbamato kondensatorius; 7 — skysto amoniako iScentrinis siurblys; 8 — vakuuminis
ezektorius.
Karbamido sintezés kolonoje reakcija yra vykdoma esant 180-190 °C temperatiirai ir 132 bar slégiui.
I$ sintezés kolonos skysto amoniako perteklius yra tiekiamas j auksto slégio striperj (eng. striper),
kuriame laikoma 190 °C temperatiira ir slégis artimas sintezés kolonoje, apie 130 bar. Stripingo
procese susidariusios amoniako bei anglies dioksido dujos yra nukreipiamos j apvalkalinj vertikaly
kondensatoriy, kuriame laikoma 148—160 °C temperatiira. Susidargs amoniako, anglies dioksido ir
vandens gary miSinys nukreipiamas atgal j sintezés kolong. Susidargs karbamido tirpalas yra
tiekiamas | striper], kuriame yra laikomas Zemas slégis, apie 5 bar, Siame etape karbamido tirpalas
yra apdorojamas ir atskiriamas nesureagaves amonio karbamatas. Tokiu principu yra vykdomas
reciklas, kurio metu pagrindiné uzduotis yra padidinti amonio karbamato konversijos laipsnj, taip
gaunant aukstesnio grynumo galutinis karbamido produktas [7].
»Snamprogetti“ sintezés technologijos privalumai:

- Pasiekiama didesné karbamido tirpalo iSeiga;

- Technologija yra aukstesnés klasés funkcionalumo;

- Yra sunaudojama mazesnis kiekis Zaliavy.
»Snamprogetti“ sintezés technologijos trikumai:

- Yrasunaudojamas didelis kiekis elektros energijos ir Silumos;

- Gamybos metu susidare tirpalai stipriai paveikia jrenginiy konstrukcijos medZziagas, gali

prasideéti korozija.
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1.3.2. ,,Mitsui-Toastu* pilno reciklo technologija

Mitsui-Toastu“ karbamido sintezés technologija buvo sukurta XX-o amziaus viduryje, kada
susikooperavo dvi jmonés: ,,Mitsui Chemical Industry” bei ,,Toyo Koatsu” (Siuo metu Zinoma ,,Toyo
Engineering“ pavadinimu). Sio karbamido gamybos proceso metu yra konvertuojamas beveik visas
amonio karbamatas j karbamidg. ,,Mitsui-Toastu” sintezés technologijos (1.2 pav.) karbamido
gamyba yra suskirstyta j penkis etapus: sintezé, skaidymas, kristaly atskyrimas i§ tirpalo,
granuliavimas ir regeneracija. Pirmame etape, cilindro formos vertikaliame reaktoriuje, reaguoja
skystas amoniakas su suslégtomis anglies dioksido dujomis. Tuo paciu metu | sintezés reaktoriy
tiekiamas recirkuliacinis tirpalas, kuriame yra amonio karbamatas, atskirtas nuo karbamido, bei dujy,
kurios nebuvo panaudotos sintezei, misinys. I$ sintezés reaktoriaus iStekéjusiame tirpale yra apie 72
% karbamido, likusi tirpalo dalis yra nekonvertuotas amonio karbamatas ir amoniako perteklius. Sis
tirpalas toliau yra tickiamas j skaidymo etapa. Siame etape yra auksto bei Zemo slégiy dekompozeriai
(eng. decomposer) ir dujy separatorius. Si0 proceso etapo jrenginiuose yra suskaidomas
nekonvertuotas amonio karbamatas, o dujy separatoriuje i§ dujy misinio yra pasalinamas issiskyres
vanduo, tokiu principu yra sumazinamas vandens gary kiekis miSinyje, kuris yra graZzinamas j sintezés
reaktoriy. Dél Sio technologijos etapo didesnis amonio karbamato kiekis yra konvertuojamas j
karbamida po vieno ciklo, lyginant su kitomis karbamido gamybos technologijomis. Po to tirpalas
tiekiamas j kristaly atskyrimo etapg, Kkuriame karbamido tirpalas yra kristalizuojamas.
Kristalizatoriuje yra sukuriamas vakuuminis slégis, dél kurio lik¢ vandens garai yra pasalinami, tuo
paciu metu susidaro karbamido kristaly suspensija tirpale. Ji toliau yra tiekiama j centrifuga, kurioje
i§ tirpalo yra atskiriami karbamido kristalai, kurie toliau yra nukreipiami j dziovykla. Po dZiovinimo
etapo kristalai yra iSlydomi ir tiekiami j iSpurS$kimo tipo granuliavimo bokstg, kuriame susidaro
aukstos grynumo klasés karbamido granulés. Regeneracijos etape i$ skaidymo jrenginiy gautas dujy
misinys Yyra skaidomas atskiruose absorberiuose bei kondensatoriuose j atskiras amoniako ir anglies
dioksido dujas, kurios yra grazinamos j karbamido sintezés cikla [8].

I
/

Karbamido granulés

Karbamido kristalai

1.2 pav. ,,Mitsui Toastu* karbamido sintezés technologiné schema

1 — anglies dioksido stimoklinis kompresorius; 2 — skysto amoniako iScentrinis siurblys; 3 — karbamido
sintezés kolona; 4 — auksto slégio dujy miSinio dekompozeris; 5 — zemo slégio amonio karbamato
dekompozeris; 6 — dujinés fazés separatorius; 7 — tirpalo kristalizatorius; 8 — centrifuga; 9 — dziovykla; 10 —
iSpurskimo tipo granuliavimo bokstas; 11 — dujy absorberis; 12 — kondensatorius; 13 — amoniako buferiné
talpa.
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,,Mitsui Toastu® sintezés technologijos privalumai:
- Konvertuojama ~98 % amonio karbamato j karbamida;
- Mazi gamybos kastai.
,,Mitsui Toastu® sintezés technologijos trukumai:
- Gamybos proceso metu susidaro Salutinis, nepageidaujamas produktas - biuretas;
- Sunaudojamas didelis kiekis elektros energijos bei Silumos.
1.3.3. Karbamido sintezés be reciklo technologija

Siame karbamido sintezés procese (1.3 pav.) skystas amoniakas, suslégtas iki 200 bar slégio, siurbliu
yra tiekiamas ] sintezés reaktoriy, kuriame yra apie 185 °C temperatura. | reaktoriy kompresoriumi
yra tiekiamos suspaustos anglies dioksido dujos. Anglies dioksido ir amoniako molinis santykis
sintezés reaktoriuje turi bati palaikomas nuo 1:2 iki 1:3. IS reaktoriaus iStekanc¢iame tirpale lieka
nekonvertuoto amonio karbamato. Pastarasis i§ tirpalo yra paSalinamas naudojant auksto slégio
dekompozerj (eng. decomposer), kuriame nepageidaujamas amonio karbamatas suskaidomas j
anglies dioksido dujas bei amoniakg. Gautame galutiniame tirpale yra 80% karbamido. Skaidymo
procese susidare anglies dioksidas bei amoniakas yra nukreipiami j zemo slégio dekompozerj. Siame
jrengime, siekiant gauti kuo jmanoma grynesnj karbamida, pakartotinai yra atskiriamas
nekonvertuotas amonio karbamatas. Siame gamybos etape susidaro didelis aukstos temperatiiros
iSmetamy dujy kiekis, kuris toliau yra panaudojamas kaip $ilumos $altinis gamybos jrenginiams bei
patalpoms apsildyti [9].

Auksto slégio dujos

3 ( : Zemo slégio dujos
4 s ;5

co, 1 —
>
NH,
42’@ Karbamido tirpalas
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Garas

1.3 pav. Karbamido sintezés be reciklo technologiné schema

1 — anglies dioksido stimoklinis kompresorius; 2 — amoniako iScentrinis siurblys; 3 — karbamido sintezés
kolona; 4 — auksto slégio amonio karbamato dekompozeris; 5 — zemo slégio amonio karbamato dekompozeris.

Karbamido sintezés be reciklo technologijos privalumai:
- Tai yra prasciausia karbamido sintezés technologija;

- Puikiai tinkantis metodas gaminant mazus karbamido kiekius;
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- Mazi gamybos kastai.
Karbamido gamybos be reciklo technologijos trikumai:

- Susidaro dideli kiekiai amonio druskuy;

- Proceso metu iSskiriama daug aplinkai pavojingy junginiy;

- Mazas anglies dioksido dujy konversijos j amonio karbamatg laipsnis;

- Procesas neturi grjztamyjy srauty, dél to néra gaunamas labai grynas karbamidas.
1.3.4. ,Stamicarbon* sintezés technologija

Siame sintezés procese (1.4 pav.) yra naudojama anglies dioksido dujy stripingo (eng. stripping)
technologija, Kkurioje i§ sintezés reaktoriaus Salinamy nesureagavusiy medziagy slégis néra
sumazinamas prie$ patenkant j striperj (eng. stripper), dujy atskyrimas stripingo procese Vyksta
sintezés slégyje, 0 anglies dioksido dujos yra tiekiamos j vertikaly Silumokaitj. Skys¢iy ir dujy
misinys i$ auksto slégio kondensatoriaus yra tiekiamas j sintezés reaktoriy, kuriame reaguoja anglies
dioksidas ir amoniakas, susidaro tarpinis produktas amonio karbamatas, kuris véliau konvertuojamas
| karbamida. Inertinés dujos i§ reaktoriaus yra pasalinamos vandeniu ausinamame kondensatoriuje.
180 °C temperatiros bei 140 bar slégio reaktoriaus nesureagavusios medziagos patenka j auksto
slégio striperj . Siame jrenginyje yra naudojamos nesureagavusios anglies dioksido dujos, kurios
veikia kaip stripingo procesa skatinantis agentas. Sios dujos striperyje skaido nekonvertuota amonio
karbamatg. Gauty dujy miSinys yra grazinamas ] sintezés kolong kaip karbamido sintezés reakcijos
zaliava [10,11].

4 Karbamatas 15 reciklo
o E—
1
3 /— \\ Karbamatas tiekiamas | konversija
“\I/ —

T

S
co, 1 -

ﬂ p—

1.4 pav. ,,Stamicarbon‘ karbamido sintezés etapo technologiné schema

1 — amoniako iScentrinis siurblys; 2 — anglies dioksido stimoklinis kompresorius; 3 — karbamido sintezés
kolona; 4 — skruberis; 5 — dujy absorberis; 6 — horizontalus kondensatorius; 7 — striperis.

,»Stamicarbon® karbamido sintezés technologijos privalumai:
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- Greitai vykstantis gamybos procesas;

- Nereikia papildomai tiekti vandens | gamyba;

- Sunaudojamas mazas kiekis zaliavy:

- Sunaudojamas mazas kiekis elektros energijos ir Silumos.
,,Stamicarbon“ karbamido sintezés technologijos trikumai:

- Mazas amonio karbamato konversijos j karbamida laipsnis;

- Sudétingas gamybos procesas, reikalaujantis daug priezitiros ir aptarnavimo.
1.4, Karbamido panaudojimas

Nuo gamybos pradzios karbamidas pagrinde buvo naudotas zemés tikyje kaip trgSos. Taciau laikui
bégant buvo istirta, kad §j junginj taip pat galima panaudoti ir kitose pramonése bei srityse.

1.4.1. Zemés iikis

Lyginant su kitomis azoto trgSomis, karbamidas savo sudétyje turi didziausig kiekj azoto, siekiantj
apie 46 %. Karbamido granuliy pranaSumas pasireiSkia tuo, jog yra paprastai sandéliuojamas ir
transportuojamas. D¢l t0 jo naudojimas zemés tikio pramongje yra itin paprastas ir apie 90 % viso
pagaminto karbamido granuliy yra panaudojama kaip traSos. Patr¢Sus Zeme¢ karbamidu, jis
hidrolizuojasi ] amoniakg bei anglies dioksidg. Dirvoje esancios bakterijos oksiduoja amoniaka iki
nitraty - tokios formos azotg augalai jsisavina lengviausiai [12-13].

Karbamido kaip trag$y naudojimas turi neigiamy pusiy. Dél dirvozemyje vykstanciy tirpumo,
hidrolizés, denitrifikacijos ir kity nuostolingy procesy, didelé dalis azoto nepasiekia augalo Sakny.
Ivairiy formy azotas iSsiplauna su gruntiniais vandenimis, taip ne tik palikdamas neigiama poveikj
aplinkai, taciau ir zemes tikio ekonomikai, kadangi pasiSalinusj azota biitina kompensuoti naudojant
didesnj kiekj trasy [12,13].

1.4.2. Cheminiy junginiy gamyba

Dalis pagaminto karbamido yra panaudojama chemijos pramonéje gaminant jvairius cheminius
junginis, tokius kaip: Klijai, sprogmenys, plastikai bei kiti. Karbamidas struktiiros erdvéje gali
absorbuoti kai kuriuos organinius junginius. Tai yra itin naudinga organiniy junginiy ekstrakcijai i$
misiniy ar suspensijy. Karbamidas ilga laikg buvo naudojamas gaminant aviacinius degalus bei
tepalus, taip pat parafino gamybos gryninimo etape [12-13]

1.4.3. Automobiliy pramoné

Karbamido bei papildomy medziagy miSinys yra naudojamas jvairiy transporto priemoniy
iSmetamyjy dujy sistemose, §is miSinys kataliziSkai redukuoja iSmetamagsias dujas, atskirdamas
7moniy sveikatai bei aplinkai pavojingas azoto oksidy dujas. Si karbamido savybé buvo naudojama
»BlueTec* iSmetamyjy dujy sistemoje, kuri veikia j iSmetimo sistemg jpurSkiant karbamido
vandeninis tirpala. Karbamidas esant aukstai iSmetamyjy dujy temperatiirai skyla j amoniaka bei
anglies dioksidg. Tokio tipo katalizatoriuje amoniakas reaguoja su iSmetamosiose dujose esanciais
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azoto oksidais bei konvertuoja juos j vandens garus bei azoto dujas, tokiu principu yra sumazinamas
transporto priemoniy iSmetamosiose dujose esantis kenksmingy dujy kiekis [12].

1.4.4. Medicina

Karbamidas yra naudojamas medicinos pramonéje dermatologiniy produkty, pagrinde jvairiy
drékinamyjy kremy, gamyboje, nes karbamidas skatina odos bei nagy rehidratacija. Taip pat Sis
produktas yra naudojamas kaip ausy vasko pertekliaus pasalinimo priemoné. Kai kuriose valstybése,
karbamido injekcija naudojama atliekant abortg. Taip pat karbamidas yra naudojamas atliekant
jvairius Kraujo tyrimus, kuriy metu gauti duomenys padeda nustatyti inksty disfunkcijg [12].

1.4.5. Karbamido sunaudojimo ir pagaminimo statistiniai duomenys

Karbamido sunaudojimas yra susijes su zmoniy skai¢iumi, nes augant zmoniy skaiCiui, didéja
poreikis maisto produktams. Siekiant uzauginti didesnius augaly derlius tuose paciuose dirbamy
zemiy plotuose reikia taikyti inovatyvius sprendimus.

Zemiau pateikti ,,Statista” internetinés duomeny bazés statistiniai duomenys apie pasaulinj metinj
karbamido pagaminima nuo 2009 iki 2022 mety [14].

190.00
183.82

181.39 179 81

180.00
171.86
7

i
I°N
o
N

170.00

160.00

154.61

150.00

140.00

130.00

120.00

110.00

Per metus pagaminto karbamido kiekis, tonomis

100.00

1.5 pav. Pasaulinis pagaminto karbamido kiekis per metus milijonais metriniy tony nuo 2009 iki 2022 mety

Vadovaujantis diagramoje (1.5 pav.) pateiktais duomenimis matome, kad per metus pagaminamo
karbamido kiekis kiekvienais metais paauga. Taip pat matomas minimalus sumazéjimas tarp 2016 ir
2017 mety, $j pagaminto karbamido kiekio sumaz¢&jimg galima sieti su Kinijg nusiaubusiu taiftnu,
kuris sukélé potvynius milziniskuose Kinijos plotuose, kuri pagal ,,JEA* internetingje statistikos
svetaingje pateiktus duomenis (1.6 pav.) yra pirmoje vietoje pasaulyje pagal pagaminamo karbamido
kiekj. D¢l Sios stichinés nelaimés Kinijoje, buvo padaryta milziniska jtaka pasaulinio masto
karbamido gamybos nuosmukiui, kuris nuo 2018 mety pradéjo vél kilti j virsy [15,16].
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1.6 pav. Karbamido gamybos kiekis pagal regionus 2022 metais

Remiantis ,,Statista“ internetinés duomeny bazés statistiniais duomenimis (1.7 pav.) apie 2021 metais
sunaudoty trasy, sudétyje turinéiy azoto, kiekius, matome, kad karbamidas yra pirmoje vietoje ir nuo
antros vietos yra atitriikes beveik trimis kartais didesniu kiekiu. D¢l to galima teigti, kad karbamidas
yra labiausiai naudojamos azoto tragsos, todél galima daryti prielaidas, jog karbamido trasy paklausa
dar labiau augs ateityje, dél to itin svarbu atrasti naujas, bei tobulinti esan¢ias karbamido sintezés, bei
pagaminto karbamido modifikavimo technologijas, siekiant, kad gamybos procesas, sandéliavimas ir
transportavimas biity tvaris, o poveikis Zmogaus sveikatai ir aplinkai — minimaliai zalingas [17].

B Kitos NP trasos, B Kitos NK trasos, 496
3254 min. tony min. tony
B Amoniakas, 3545
min. tony
u Kalcio amonio
nitratas, 3724 min....

B Kalio nitratas, 55
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B Amonio sulfatas,
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M Amonio nitratai,
6137 min. tony

B Amonio fosfatai,
7546 min. tony

B Kitos NPK trasos, 17407 min....
1.7 pav. Trasy sudétyje turin¢iy azoto pasaulinis sunaudojimas 2021 metais, pagal produkta

1.5. Karbamido efektyvumo dirvoZemyje didinimo biidai

Viena i§ pagrindiniy karbamido problemy yra ta, kad jis yra labai higroskopiskas, sugerdamas
aplinkos vandenj karbamidas greitai tirpsta. Taip pat karbamidas esant Siltomis dienomis skyla,
greitai iSskirdamas amoniaka bei anglies dioksidg. Naudojant karbamidg Zemés iikio srityje kaip
traSas, didelé¢ dalis karbamido iSsiplauna su gruntiniais vandenimis, dalis karbamido skyla dél
aplinkos sglygy, todél néra pasickiamas auksCiausias Siy trgSy naudojimo efektyvumas. Norint
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sukontroliuoti karbamido tirpimo procesa, reikia imtis papildomy priemoniy, tokiy kaip: inhibitorius
ar kontroliuojamo karbamido atpalaidavimo dangas [18].

1.5.1. Inhibitoriy naudojimas

Vienas i$ buidy sukontroliuoti karbamido veikliyjy medziagy nuostolius yra inhibitoriy jterpimas j
karbamido sudétj. Sie inhibitoriai sulétina ureazés fermento katalizuojama reakcija, tokia karbamido
skaidymo reakcija vyksta zymiai grei¢iau nei aplinkoje be ureazés fermenty. Jterpti inhibitoriai
sulétina karbamido skilimo reakcija, dél to granulés ilgesnj laika lieka dirvozemyje, o augalai gauna
tolygy kiekj veikliyjy medziagy, dél to gaunamas didesnis ir sveikesnis derlius. Taip pat galima
naudoti inhibitorius, kurie sulétina denitrifikacijos procesa vykdomg bakterijy. Tokiu budy
iSlaikomas didesnis kiekis amonio jony, kurie yra geriausia azoto forma augalams pasisavinti, tai turi
teigiamos jtakos augalijos augimui bei vystymusi [19].

1.5.2. Kontroliuojamo veikimo dangos

Pagrindinis Siais laikais naudojamas karbamido granuliy efektyvumo dirvozemyje didinimo biidas
yra kontroliuojamo veikimo dangy padengimas ant granuliuoty tragSy. Tokiu principu karbamido
granulés yra izoliuotos nuo aplinkoje esanciy vandens molekuliy, bakterijy ir kity veiksniy, kurie
skatina greitg karbamido granulés suyrima bei skilimo reakcijas [20].

Vienos pirmyjy dangy buvo naudotos elementinés sieros dangos su specialiais vaskais. Taciau dengti
tokiomis dangomis buvo reikalinga sudétinga technologija bei dideli kiekiai elektros bei Silumos
energijy. D¢l Sios priezasties imtasi analizuoti kitus dangos pagrindus, kuriais biity galima dengti
karbamido granules. Nuo tada karbamidas buvo dengiamas jvairiomis cheminémis medziagomis,
tokiomis kaip: termoplastikai, krakmolas, celiuliozé ir kitokios bioskaidzios medziagos [20].

Sios dangos ne tik apsaugo trasy granules nuo aplinkoje esanciy vandens bei jvairiy bakterijy, tadiau
taip pat padidina granuliy stiprumg bei atsparumg susiguléjimui, tai yra gerai sandéliavimo bei
transportavimo etapui, kadangi yra sumazinamas issiskirian¢iy dulkiy kiekis, dél kuriy susidarydavo
sprogi bei zmoniy sveikatai pavojinga aplinka, reikalaujanti sudétingy ventiliacijos sistemy
sprendimy [20].

1.6. Karbamido dengimo technologijos

Karbamido dangos yra vienas i§ placiausiai naudojamy karbamido efektyvumo didinimo sprendimy.
Skirtingy sudéciy ir parametry dangos gali buti naudojamos skirtingomis salygomis atsizvelgus j
dirvozemyj, augalus, jy poreikj jvairiems elementams. Léciau yrancios dangos gali sulétinti karbamido
maistiniy medZiagy atpalaidavimo greitj, dél to augalas yra apriipinamas tolygiais kiekiais
maistinémis medZiagomis ilgesnj laikg. Tai yra itin svarbus faktorius siekiant uzauginti didesnj kiekj
sveiky augaly [20].

1.6.1. Siera dengtos karbamido granulés

Elementinés sieros dangos buvo pirmosios naudotos kontroliuojamosios dangos, kuriomis buvo
dengiamas karbamidas. Sioje technologijoje (1.8 pav.) karbamido granulés, mazdaug 1,7 — 2,9 mm
dydzio, tiekiamos ] pirminj verdancio sluoksnio S$ildytuva, kuriame karbamido granulés yra
kaitinamos karsto oro srautu. Iki 42-48 °C temperatiiros pasildytos granulés yra tiekiamos j rotacinj
biigninio tipo dengimo jrenginj. Siame jrenginyje per vir§uje esan¢ius purkstukus yra igpurskiama
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iSlydyta elementiné siera ant granuliy besisukanciy bugne. Sieros temperatiira yra palaikoma
aukStesné nei kietéjimo temperatiira, mazdaug apie 113 laipsniy. Rotaciniame biigne elementing siera
pasidengia ant karbamido granuliy, o dél granuliy judéjimo modelio, sluoksnis pasidengia beveik
idealiai — viena su kita kontaktuodama granulé islygina virSutinj granulés sluoksnj, dél to gaunama
beveik ideali sferos forma [21]

Po to gautos granulés tiekiamos ] antrg rotacinj bligng, kuriame granulés yra padengiamos specialiu
vasku (dietilenglikoliotrietanolamino polioliu), kuris dar labiau palétina maistiniy medziagy tirpuma
ir atpalaidavimg dirvozemyje [21].

Gautos sieros ir vaSko sluoksniais padengto granulés toliau yra tiekiamos j pseudo-verdancio
sluoksnio ausintuva, kuris veikia tokiu paciu principu, kaip pirminis karbamido granuliy pasildytuvas,
skirtumas toks, kad j jrenginio apacig yra tickiamas vésaus oro srautas. Toliau atvésintos granulés
tieckiamos ] pramoninius sietus, ¢ia yra atskiriamos tinkamo dydzio granulés nuo per mazy ir per
dideliy granuliy. Norimo dydzio granulés, 2-3 mm skersmens granuliy frakcija, toliau juostiniais
konvejeriais tieckiamos j pakavimo ir sandéliavimo patalpas [21].
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1.8 pav. Karbamido granuliy dengimo sieros ir vasko dangomis technologija

1- pseudo-verdanéio sluoksnio paSildytuvas; 2, 3- rotaciniai bligninio tipo granuliy dengimo jrengimai su
integruotomis apipur§kimo sistemomis; 4- pseudo-verdancio sluoksnio auSintuvas; 5- pramoninis granuliy
sietas; 6- juostinis transporteris.

1.6.2. Fosforo akmens pagrindo danga

Analizés tikslams galima naudoti dengimo jrenginj kuris tuo paciu metu atlieka ir granuliavimo ir
dziovinimo stadijas. Taip galima pigiai gauti dengtg karbamidg naudojantis itin paprasta technologija,
taCiau tai reikalauja daugiau laiko, kadangi Sioje technologijoje karbamidas yra dengiamas ir
dziovinamas atskiromis partijomis. Zemiau pateikiama padengimo jrenginio schema (1.9 pav.)
[22,23].
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Karbamido lydalas sumaiSomas su karbamido formaldehidu ir granuliuojamas pseudo-verdancio
sluoksnio granuliatoriuje pries pradedant dengimo procesa. Pseudo-verdancio sluoksnio
granuliatorius pagamintas i§ nertidijancio plieno ir yra skirtas granuliavimui, dziovinimui ir granuliy
dengimui viename jrenginyje. Dengimo stadijoje skysc¢iai | kamerg yra tiekiamas per dviguba
ipurskimo antgalj - dvi skirtingos medziagos tiekiamos per skirtingas zonas antgalyje [22,23]

2
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1.9 pav. Karbamido dengimo fosforo akmens pagrindo danga laboratorijoje technologiné schema

1-svarstyklés tirpalo dozavimui; 2- dengimo tirpalo iScentrinis siurblys; 3- pseudo-verdancio sluoksnio
granuliavimo, dengimo ir dZiovinimo jrenginio valdymo skydas; 4- pseudo-verdancio sluoksnio dengimo
kamera; 5- Salinamo oro srauto ventiliatorius.

Skysciai iSpurSkiami j atskirg zong, kuri yra skirta skys€io daleliy paskirstymui, kad karbamido
granulés negauty per didelio drégmés kiekio, §i zona veikia kaip buferiné ertmé. Sioje zonoje yra
palaikomas Zemas slégis, tai reikalinga tam, kad granulés nebiity pazeistos dideliu slégiu paduodamo
dangos tirpalo srautu. Padengtas karbamidas dZiovinamas karStu oro srautu, taip susidaro granuliy
pseudo-verdancio sluoksnio efektas [22,23].

**k*

Literaturos apzvalgoje apraSytos karbamido granuliy padengimo technologijos bei naudojamos
medZziagos, kurios yra ar buvo naudojamos karbamido veikliyjy medziagy iSsiplovimo dirvozemyje
problemos sprendimui. Remiantis literatiiros apzvalga vis dar egzistuojanti karbamido trasy
problema pasirinkta spresti inovatyviu metodu — karbamido granules padengiant kontroliuojamo
veikimo danga j kurig yra jterpti jvairtis mikroelementai, itin reik§mingi jvairiose augalo vystymosi
stadijose. Dangos pagrindui naudojama melasa, kuri yra $alutinis cukraus gamybos produktas. Taigi
Siuo metodu ne tik sprendZiama karbamido medziagy iSsiplovimo problema, taciau taip pat
prisidedama prie tvariy gamybos procesy.
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2. Tiriamoji dalis

Sio darbo tiriamoji dalis yra sutekta j viena i§ pagrindiniy karbamido granuliy naudojimo problema
— karbamido veikliyjy medziagy nekontroliuojama tirpimg ir iSsiplovimg i§ dirvozemio su gruntiniais
vandenimis. | $ios problemos sprendimg buvo pazvelgta Siuolaikiskai, dél to tiriamojoje dalyje buvo
siekiama pagaminti danga, kuri ne tik padéty kontroliuoti karbamido tirpima dirvozemyje, taciau taip
pat savo sudétyje turéty mikroelementy, siekiant, kad augalas galéty pasisavinti didesng jvairove
augimui ir vystymuisi naudingy medziagy i$ vieny trasy, tam kad bty sumazintas lauky tresimo
kKiekis, treSimui naudojamy technologijy degaly sunaudojimas bei Zzmogaus darbo laiko
sutrumpinimas.

Tiriamosios dalies pradZioje buvo kuriama ir gaminama kontroliuojamo veikimo danga, j kurios
sudétj yra jterptas mikroelementy miSinys. MiSinj sudaro tokie mikroelementai kaip: boras, varis,
gelezis, manganas, molibdenas bei cinkas. Kiekvienas i$ $iy mikroelementy atlicka svarby vaidmenj
augalo vystymosi stadijose [24,26].

Boras — suaktyvina tam tikrus dehidrogenazés fermentus, dalyvaujancius angliavandeniliy
apykaitoje, lastelés sienelés komponenty sintezéje, taip pat yra biitinas lasteliy dalijimuisi bei
vystymuisi [24].

Varis — yra daugelio svarbiy oksidazés fermenty, jskaitant citochromo oksidaze¢, askorbo ragsties
oksidazg ir laktaze, sudedamoji dalis, taip pat svarbus fotosintezés, baltymy ir angliavandeniy
metabolizmo procesuose [24].

Gelezis — yra svarbus komponentas, esantis daugelio hemo ir nehemo gelezies fermenty ir neséjy,
jskaitant citochromus (kvépavimo elektrony neSiklius) ir feredoksinus. Pastarieji dalyvauja
pagrindinése medziagy apykaitos funkcijose, tokiose kaip azoto fiksacija, fotosintez¢ bei elektrony
pernasa [24].

Manganas — dalyvauja deguon;j isskirianéioje fotosintezés sistemoje ir yra fermenty arginazés bei
fosfotransferazés komponentas [24].

Molibdenas — yra biitinas komponentas, esantis nitraty reduktazés ir azotg fiksuojanéiy fermenty
sudétyje, taip pat yra reikalingas normaliam azoto pasisavinimui [24].

Cinkas - vienas i$ pagrindiniy komponenty esan¢iy j keliy dehidrogenaziy, proteinaziy ir peptidaziy,
iskaitant karboanhydraze, alkoholio dehidrogenaze, glutamino dehidrogenaze ir obuoliy
dehidrogenaze, sudétis [24].

Tiriamosios dalies tikslas — pagaminti kontroliuojamo veikimo dangg su jterptais mikroelementais, ja
padengti karbamido granules, taip pat iStirti gauty padengty granuliy pagrindines savybes bei
palyginti jas su nedengtomis granulémis.

2.1. Naudotos medziagos

Tiriamosios dalies metu kontroliuojamo veikimo granuliy dangos sintezei buvo naudojamas melasos
tirpalas (UAB ,,Lietuvos cukraus fabrikas®, Marijampolé), vanduo, distiliuotas vanduo, chelatiniy
mikroelementy misinys ,,APC Mikro Forte 12 bei sulfatiniy mikroelementy misinys ,,APC Mikro
Forte 13“ (Lenkija) ir nedengtos karbamido granulés (AB ,,Achema®. Jonava).
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2.2. Naudota jranga

Tiriamojo darbo metu atliekant kontroliuojamo veikimo granuliy dangos gamyba buvo naudojama:
pinti ,,RETSCH* sietai, ,,KERN®“ laboratorinés svarstyklés, gyvsidabrio termometrai, pipetés,
jvairios stiklinés talpos, jskaitant kiigines kolbas, apvaliadugnes kolbas, mégintuvélius bei kars¢iui
atsparias laboratorines stiklines, maisikliai, elektriné kaitinimo plytelé, viskozimetrai bei skyscio

tankio matavimo komplektas.

Granuliy padengimo etape buvo naudojamas ,,O-Hara“ pseudo-verdancio sluoksnio granuliatorius-

denggjas, bligninis granuliatorius, elektriné dziovykla.

Gauty padengty granuliy savybiy analizei buvo naudojamas ,, KERN® automatinis drégmés
analizatorius, granuliy stiprio matavimo prietaisas ,,IPG-1M*, skaitmeninis pH terpés matuoklis

,,HANNA instrument pH2 11%.

Naudotos jrangos specifikacijos yra pateiktos 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. Naudotos jrangos specifikacijos

Drégmés matavimo jrenginys

Pavadinimas, modelis

KERN, MLS 50-3HA160N

Sildymo tipas, galia

Halogeninis, 400 W

Temperatiiros amplitudé 40 °C—-160 °C
Maksimali méginio masé 50g

Minimali méginio masé 0,02¢g

Tikslumas (angl. readability) i§ pradziy sveriant < 1,5g | 0,001 g/ 0,01 %
Tikslumas (angl. readability) i$ pradziy sveriant > 1,5 g | 0,001 g /0,001 %
Granuliy stiprio matavimo jrenginys

Pavadinimas, modelis IPG 1M

Matavimo intervalas 2—-50N;5-200N
Leistina baziné matavimo paklaida +1%

Leistinos papildomos matavimo paklaidos +0,5%

Pseudo-verdancio sluoksnio granuliatorius-dengéjas

Pavadinimas, modelis

O-Hara, FBDG 1 BT

Jtekancio oro srauto debitas, matavimo paklaida

136 - 170 m*¥h, + 42 m¥h

Itekancio oro srauto temperatiira, matavimo paklaida

45-85°C,+2°C

Atomizuojancio oro iSpurskimo slégis, matavimo
paklaida

0,69 - 3,5 bar, + 0,25 bar

Tirpalo dozavimo srautas, matavimo paklaida

6 - 25 g/min, + 3 g/min

Bendras granuliatoriaus tiiris

8L

Darbinis pajégumas

0,5 1kg
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2.1 lentelés tesinys

I8siplétimo ertmés parametrai: Aukstis: 30 cm
Skersmuo: 25 cm

Tiekiamo oro temperatiiros maksimali reikSmé 60 °C
Salinamo oro temperatiiros maksimali reik§mé 40 °C
Tiekiamo oro srauto debitas 199 m3¥h
Dangos tirpalo padavimo greitis 2 g/min

Pseudo-verdancio sluoksnio temperatiiros maksimumas | 55 °C

Atomizuojancio oro slégis 3 bar

2.3. Metodika
2.3.1. Karbamido granuliy frakcionaviams

Tiriamosios dalies pradzioje buvo vykdomas i§ gamybos paimty jvairaus dydzio karbamido granuliy
frakcionavimas, siekiant atsirinkti panasaus dydzio, 2-3 mm skersmens, granules, kurios toliau buvo
naudojamos dengimo proceso testavimui. Be to, granuliy frakcionavimas leido geriau jvertinti §iuo
metu pramonéje naudojamas karbamido granuliavimo bei transportavimo jrangos efektyvuma.

Eksperimento metu 100 g karbamido granuliy bandinys yra frakcionuojamas naudojant sietus, kuriy
skyliy diametras buvo nuo 1 mm iki 5 mm skersmens.

Po frakcionavimo gautos penkios skirtingos karbamido granuliy frakcijos (2.2 lentelé), viena nuo
kitos besiskiriancios granuliy dydziu.

2.2 lentelé. Karbamido granuliy granuliometriné sudétis

Karbamido granulés skersmuo Masé, %
Didesnés nei 5 mm 0
3-5mm 5,47
2-3mm 94,31
1-2mm 0,21
MazZesnés nei 1 mm 0,01

I8 viso: 100

Kadangi kaip prekiné yra jvardijama 2-3 mm granuliy frakcija, akivaizdu, kad ji sudaro daugiau nei
94 % visos produkcijos. Si frakcija buvo naudojama tolimesniuose granuliy dengimo tyrimo
etapuose.

2.3.2. Dangos pagrindo parinkimas

Siekiant pasirinkti geriausig galimg dangos pagrindo medziaga, buvo analizuojamos polivinilacetato
polimero bei vasko fizikinés savybés. Granuliy dangos gamybos bei padengimo procesuose
svarbiausios medziagy savybés yra lydymosi temperatiira, kieté¢jimo temperatiira bei tirpalo ar lydalo
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klampa. Atlikus savybiy tyrimg nustatyta, kad tiek polivinylacetato, tick vasko kietéjimo temperattra
yra per auksta karbamido granuliy dengimo procesui: polivinylacetato yra 60 °C, o vasko siekia 70
°C. Karbamido dengimo procesui biitina naudoti zemesng temperatiirg, siekiant i§vengti karbamido
skilimo reakcijos.

Toliau buvo jvertinama galimybé kontroliuojamo veikimo karbamido dangos sintezei kaip pagrinda
naudoti melasa. Si medZiaga yra skystos formos, gerai tirpsta vandenyje, savo sudétyje turi medziagy,
kurios teigiamai veikia augalus augimo bei vystymosi stadijose. Melasa yra Salutinis cukraus
gamybos produktas, jos panaudojimas cheminéje pramongje bty itin naudingas gamybos procesy
tvariam vykdymui. Taip pat galima tikétis gauti melasg i§ cukraus gamybos jmoniy zema kaina, taip
sumazinant padengty karbamido granuliy savikaing.

2.3.3. Kontroliuojamo veikimo dangos sintezé

Siekiant, kad gautos dengtos karbamido granulés buty klasifikuojamos kaip mikroelementinés,
granuliy sudétyje turi biti pasiektos atitinkamos mikroelementy kiekiy ribos, kurios pateiktos 2.3
lenteléje [25].

2.3 lentelé. Mikroelementiniy trasy elementy kiekiy Zemutinés ribos

Eil. Nr. | Cheminis elementas Procentiné trgsy masés dalis paséliams ar pievoms, %
1. Boras (B) 0,01

2. Kobaltas 0,002

3. Varis 0,01

4, Gelezis 0,5

5. Manganas 0,1

6. Molibdenas 0,001

7. Cinkas 0,01

Ivertinama, kad granulés yra dengiamos danga, kuri sudaro apie 15% viso padengtos granulés svorio.
Toliau tai bus jvertinama tirpinamo mikroelementy miSinio Kiekio skai¢iavimo metu. Nebiitina
pasiekti visy mikroelementy riby, gautos granulés gali buti vadinamos mikroelementinémis pagal
kelis konkrecius elementus. Tai priklausys nuo mikroelementy miSinyje esanciy elementy tirpumo
distiliuoto vandens ir melasos tirpale.

Dangos sintezei galima naudoti du skirtingus mikroelementy misinius - ,,APC Mikro Forte 12 (2.4
lentelé) bei ,,APC Mikro Forte 13“ (2.5 lentelé). Sie miSiniai skiriasi elementine sudétimi, taip pat
sudétyje esantys elementai yra skirtingose formose.
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2.4 lentelé. ,,APC Mikro Forte 12" mikroelementy miSinio sudétis

Eil. Nr. Cheminis elementas Koncentracija, %
1. Boras (B) 2,4

2. Varis (Cu) 2,1

3. Gelezis (Fe) 1,6

4, Manganas (Mn) 5,2

5. Molibdenas (Mo) 0,044

6. Cinkas (Zn) 3,7

(isskyrus borg (B) ir molibdeng (Mo)).

80% misinyje esan¢iy mikroelementy yra chelatinés formos, 20 % mikroelementy yra sulfaty pavidalo

2.5 lentelé. ,,APC Mikro Forte 13" mikroelementy misinio sudétis

Eil. Nr. | Cheminis elementas Koncentracija, %
1. Boras (B) 4,0

2. Varis (Cu) 2,0

3. Gelezis (Fe) 15

4. Manganas (Mn) 10,0

5. Molibdenas (Mo) 0,04

6. Cinkas (Zn) 6,0

100% sulfatinés formos mikroelementai.

Buvo gaminami du vienodos koncentracijos melasos tirpalai, kuriuose buvo istirpinami vienodi
kiekiai skirtingy mikroelementy miSiniy: pirmame bandinyje tirpinamas ,,APC Mikro Forte 12*
misinys, antrame - ,,APC Mikro Forte 13 miSinys. Taip pat buvo siekiama nustatyti kokia jtaka

tirpumui turi skirtingose formose esantys mikroelementai. Gauti rezultatai aprasyti 2.6 lentel¢je.
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2.6 lentelé. Skirtingy mikroelementy misiniy tirpumo melasos tirpale analize

Eil.
Nr.

Distiliuoto
vandens
Kiekis, g

Melasos
kiekis, g

., APC Mikro
Forte 12
mikroelementy
misinio kiekis,

9

,,APC Mikro
Forte 13
mikroelementy
miSinio kiekis,

9

Pastebimi pakitimai

25 - 60 °C temperattiroje mikroelementai
néra istirpe iki galo; auSinant tirpala,
mikroelementai kristalizuojasi,
matomas akivaizdus nuosédy
pagauséjimas esant 40 °C temperatirai,

tirpalas néra stabilus.

60 °C temperatiiroje mikroelementai yra
visiSkai i$tirpe, auSinant tirpala, esant
40 °C mikroelementai nesikristalizuoja,
atausinus tirpalg iki kambario (20 °C)
temperatiros susidaro minimalus kiekis

nuosédy, tirpalas yra sglyginai stabilus.

Atlikus skirtingy mikroelementy misiniy tirpumg galima teigti, kad sulfatiné¢je formoje esantys
elementai geriau tirpsta 15% koncentracijos melasos tirpale, o gautas tirpalas yra stabilesnis, lyginant
su chelatinio pavidalo mikroelementy komplekso, esant 40 °C temperatiirai iStirpusios medZiagos
nesikristalizuoja. Jvertinus $iuos duomenis, tolimesnei tyrimo eigai buvo naudojamas ,,APC Mikro
Forte 13 sulfatiniy mikroelementy miSinys.

Norint produkte pasiekti anks¢iau nurodytas skirtingy mikroelementy ribas, dengimo procesui buvo
naudojami keturi skirtingy koncentracijy tirpalai, kuriy Zyméjimas nurodo melasos ir mikroelementy
koncentracijas tirpale. Pvz.: ,10%/25% tirpalo zyméjimas nurodo, kad pradinio melasos ir
distiliuoto vandens tirpalo koncentracija yra 10%, o jame yra istirpinta 25% mikroelementy. Visy
tyrimui naudoty tirpaly sudétis pateikta 2.7 lenteléje.

2.7 lentelé. Melasos tirpaly bandiniy sudétis

Eil. | Dangos tirpalo Distiliuoto vandens masé, g Melasos masé, g Sulfatinés formos

nr. | Zyméjimas mikroelementy masé,
g

1. | 10%/25% 85,50 9,50 25,00

2. | 5%/25% 90,25 4,75 25,00

3. | 10%/20% 90,00 10,00 20,00

4. | 5%/20% 95,00 5,00 20,00
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Dangos tirpalui paruosti pirmiausia buvo sveriamas reikiamas kiekis melasos, supilamas j stikling. |
Sig stikling toliau pilamas reikiamas kiekis distiliuvoto vandens. Stikliné laikoma ant elektrinés
kaitinimo plytelés, Sildoma apie 5 minutes 40 °C temperatiroje. Sildymo metu tirpalas buvo
maiSomas stikline lazdele, siekiant gauti homogeniSka melasos tirpala.

Pasibaigus melasos tirpinima, tirpalo temperattira pakeliama iki 60 °C. Pasiekus §ig temperatiirg |
tirpalag mazais kiekiais beriamas reikiamas kiekis mikroelementy misinio. Miltelius svarbu dozuoti
mazomis porcijomis, intensyviai maisant, kad nesusokty. Mikroelementai tirpinami 5 minutes arba
ilgiau — tirpimo procesas baigiamas tada, kada tirpale plika akimi néra matoma neistirpusiy
mikroelementy drusky.

2.3.4. Karbamido granuliy padengimas

Karbamido granuliy padengimui naudojamas laboratorinis pseudo-verdan¢io sluoksnio dengimo
jrenginys ,,0-Hara“ (2.1 pav.).

2.1 pav. Laboratorinis pseudo-verdancio sluoksnio dengimo jrenginys ,,O-Hara*

Pirmiausiai valdymo sistemoje suvedami eksperimentiniu budu nustatyti optimaliausi pseudo-
verdancio sluoksnio padengimo jrenginio parametrai, jskaitant ir maksimalias bei minimalias tam
tikry parametry reikSmes, kurios veikia kaip dengimo proceso apsauga.

I pseudo-verdancio sluoksnio apating dalj buvo supilamas nedengty karbamido granuliy 100 g
bandinys. Dangos tirpalas pasildomas iki 40 °C temperatiiros, naudojantis elektrine kaitinimo plytele,
bei gerai iSmaiSomas. | pseudo-verdancio sluoksnio padengimo jrenginio apatin¢ dalj buvo tiekiamas
suspaustas oras, kuris karbamido granules palaiko pseudo-verdan¢iame sluoksnyje. Dengimui
naudojamas tirpalas peristaltiniu siurbliuku buvo tiekiamas j jrenginio virSuje esantj purkstuko
atvamzdj, j kurj taip pat tickiamas iki 3 bar slégio suspaustas atomizuojantis oras. Sis oro srautas
susimaiS$o su dangos tirpalu ir dél auksto slégio yra iSpurskiamas per purkstuko angg. Granulés
pasidengia kontroliuojamo veikimo danga. Padengtos granulés i§ pseudo-verdanéio sluoksnio
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padengimo jrenginio iSberiamos ir patalpinamos ] elektring dZiovykla, kurioje palaikoma apie 40 °C
temperatiira ir i§dziovinamos iki pastovios mas¢s.

Tirpalo purskimas yra sustabdomas, o granulés kurj laikg dziovinamos jrenginyje. Dzilivimg skatina
i§ jrenginio apacios tiekiamas $ilto, apie 30 °C temperatiiros, oro srautas. ViSO proceso metu
panaudotas oras yra nukreipiamas per hepa filtra ir po to pasalinamas.

Siuo principu, kei¢iant jvairius parametrus, buvo dengiama eil¢ karbamido granuliy bandiniy,
naudojant skirtingy koncentracijy dangos tirpalus, kol buvo gautas patenkinamas rezultatas.

Kiti padengty karbamido granuliy bandiniai buvo dengiami naudojant laboratorinj rotacinj biigninj
granuliatoriy, kuriame granulés buvo apipurskiamos rankiniu badu.

Sis dengimo biidas buvo vykdomas granuliy padengimo jrenginiy efektyvumo palyginimui. Biigninio
tipo granuliatoriuje tolygiai padengti granules buvo sudétingiau, nes laboratorinémis sglygomis
nebuvo uztikrinamas tolygus tirpalo iSpurskimas.

Granuliuoto produkto savybiy tyrimui naudojami keturi skirtingi bandiniai (2.2 pav.):
- Nedengtos karbamido granulés;

- 20%/20% danga pseudo-verdancio sluoksnio padengimo jrenginyje padengtos karbamido
granulés;

- 5%/25% danga pseudo-verdancio sluoksnio padengimo jrenginyje padengtos karbamido
granulés;

- 20%/20% danga buigninio tipo rotaciniame padengimo jrenginyje padengtos karbamido
granulés.

2.2 pav. Karbamido granuliy bandiniai: a) nedengtos karbamido granulés; b) 20%/20% danga pseudo-
verdancio sluoksnio padengimo jrenginyje padengtos karbamido granulés; ¢) 5%/25% danga pseudo-
verdancio sluoksnio padengimo jrenginyje padengtos karbamido granulés; d) 20%/20% danga btigniniame
rotaciniame granuliatoriuje padengtos granulés
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2.3.5. Karbamido granuliy dangos analizé SEM-EDS metodu

Isdziovintos padengtos karbamido granulés buvo sijojamos, siekiant atskirti pardavimui naudojama
2-3 mm skersmens frakcija, nuo brokuoty granuliy, jskaitant dengimo metu sulipusias ir sutrupéjusias
granules. I§ kiekvieno bandinio buvo atrenkama po 5-10 granuliy savybiy nustatymui. Kaip atskaitos
taskas, lygiagreciai buvo analizuojamos ir nedengtos karbamido granulés. Visos §ios granulés yra
tiriamos skanuojamosios elektrony mikroskopijos analizés metodu. Sios analizés metu buvo
fiksuojamos keliy skirtingy priartinimy nuotraukos, kuriose matosi granuliy pavirsius. 2.3 paveiksle
pateiktos 30 karty priartintos visy keturiy bandiniy granuliy nuotraukos.

2.3 pav. SEM metodo metu padarytos 30 karty priartintos karbamido granuliy bandiniy nuotraukos: a)
nedengtos karbamido granulés; b) 20%/20% danga pseudo-verdancio sluoksnio padengimo jrenginyje
padengtos karbamido granulés; c) 5%/25% danga pseudo-verdancio sluoksnio padengimo jrenginyje
padengtos karbamido granulés; d) 20%/20% danga bligniniame rotaciniame granuliatoriuje padengtos
granulés

I$ $iy nuotrauky galima matyti, jog pseudo-verdancio sluoksnio sraute padengty granuliy (2.3 pav. b
ir ¢) pavirSius yra Kitokios struktiros nei nedengtos karbamido granulés (2.3 pav. a). Taip pat
padengtos granulés pavirSiuje esancioje dangoje matomi jsiskverbe skirtingy dydziy bei formy
fragmentai, tikétina, kad tai yra skirtingi mikroelementai. Nuotraukos patvirtina, kad karbamido
granuliy padengimo procesas buvo jvykdytas sékmingai.

Nuotraukoje (2.3 pav. d) matoma, kad rotacinio tipo bagniniame dengimo jrenginyje gautos
karbamido granulés yra pasidengusios netolygiu sluoksniu. Granulés pavir$iuje matomos duobés, 0
gautos granulés néra tvarkingos sferinés formos, dél to priimama, kad Siuo metodu vykdytas
padengimo procesas buvo nesékmingas.
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EDS analizés metodo metu taip pat buvo istirta granuliy pavirSiaus elementiné sudétis, kuri
rezultatuose yra isreiksta procentine masés dalimi (2.8 lentel¢), o elementy pasiskirstymo tolygumas
jvertintas elementy zemélapiuose (2.4 pav.).

2.8 lentelé. EDS analizés metodu nustatytos bandiniy elementinés sudétys

Eil. | Cheminis 1-as 2-as bandinys, 3-ias bandinys, 4-as bandinys,
Nr. | elementas, bandinys, 20%/20% danga, 5%/25% danga, 20%/20% danga,
simbolis nedengtos pseudo-verdancio pseudo-verdanéio | biigninio tipo

karbamido sluoksnio tipo sluoksnio tipo dengimo
granulés dengimo jrenginys | dengimo jrenginys | jrenginys

1. | Anglis, (C) 11,16 % 6,38 % 5,94 % 9,17 %

2. | Azotas, (N) 51,30 % 34,53 % 30,49 % 37,40 %

3. | Deguonis, (O) 37,26 % 43,70 % 42,40 % 40,69 %

4, Manganas, (Mn) | - 3,58 % 5,02 % 2,78 %

5. | Cinkas, (Zn) - 4,04 % 5,37 % 3,26 %

6. | Gelezis, (Fe - 1,20 % 1,72 % 0,92 %

7. | Kalis, (K) - 0,72 % 0,65 % 0,84 %

8. | Siera, (S) - 3,11 % 4,82 % 2,48 %

9. | Varis, (Cu) - 1,87 % 2,63 % 3,26 %

10. | Kalcis, (Ca) - 0,30 % 0,39 % -

I$ lenteléje pateikty duomeny matoma, jog nedengtos karbamido granulés susideda i§ anglies, azoto

ir deguonies elementy.

Padengty karbamido granuliy sudétyje randami mangano, cinko, geleZies ir vario mikroelementai,
kurie buvo jterpti j danga naudojant ,, APC Mikro Forte 13 mikroelementy misinj. Sudétyje taip pat
randami kalio, sieros ir kalcio elementai, kurie | granulés sudétj jterpiami dél dangos pagrindui
naudojamos melasos.

Bandiniy elementin¢ sudétis viena nuo kitos gali skirtis del skirtingy padengimui naudojamy tirpaly
koncentracijy, taip pat dél skirtingy dengimo metody.

EDS analizés metu buvo sudaryti skirtingomis saglygomis padengty bei nedengty karbamido granuliy
elementy Zemélapiai (2.4 pav.), kurie nurodo elementy pasiskirstymg granulés pavirsiuje
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2.4 pav. EDS elementy Zemélapis: a) nedengtos karbamido granulés; b) 20%/20% danga pseudo-verdancio
sluoksnio dengimo jrenginyje padengtos karbamido granulés; c) 5%/25% danga pseudo-verdancio sluoksnio
dengimo jrenginyje padengtos karbamido granulés; d) 20%

Pateiktuose bandiniy elementy Zemélapiuose matoma, kad pseudo-verdancio sluoksnio dengimo
jrenginyje gauty karbamido granuliy (2.4 pav b ir ¢) pavirSiuose mikroelementai yra pasiskirste
tolygiai, elementy Zemélapiuose figiiruoja zalia bei violetiné spalvos, nurodancios geleZies ir cinko
mikroelementus. Tuo tarpu nedengty ir biigninio tipo granuliatoriuje padengty karbamido granuliy
elementy Zemélapiai tarpusavyje yra panasis — figliruoja roziné ir raudona spalvos, kurios nurodo
anglies ir azoto elementus. Remiantis S$iais duomenimis, galima teigti, kad biigninio tipo
granuliatoriuje vykdytas dengimo procesas nebuvo sékmingas, o gautos karbamido granulés néra
padengtos tolygiai. Lyginant pseudo-verdancéio sluoksnio dengimo jrenginyje gautus granuliy
elementy zemélapius, matomas spalvy kontrasty skirtumas, nurodantis mikroelementy koncentracijas
bei jy pasiskirstyma ant granulés pavirsiaus.

Remiantis EDS analizés metu padarytomis skirtingy bandiniy granuliy pavir§iaus nuotraukomis,
elementine sudétimi bei elementy Zzemélapiu, galima teigti, kad naudojant 20%/20% dangg ir pseudo-
verdancio sluoksnio tipo dengimo jrenginj buvo gauti geriausi rezultatai. Be to pagal ED rezultatuose
pateiktus elementy kiekius, galima patvirtinti, kad pseudo-verdancio sluoksnio dengimo jrenginyje,
naudojant 20%/20% kontroliuojamo veikimo dangos tirpala, gautos karbamido granulés gali buti
klasifikuojamos kaip mikroelementinés pagal vario, gelezies, mangano bei cinko mikroelementus.

2.3.6. Padengty karbamido granuliy savybiy analizé

Naudojantis laboratorijoje esancia jranga buvo iStirtos pagrindinés padengty karbamido granuliy
fizikinés savybés, kurios buvo sulyginamos su nedengty karbamido granuliy savybémis, kad bty
galima nustatyti tyrimo jgyvendinimo sékminguma.
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Pirmiausia buvo atlieckami karbamido granuléje esancio drégmés kiekio matavimai. Kiekvieno
bandinio drégmés kiekis buvo matuojamas 10 karty, o rezultatuose yra pateikiama visy matavimy
vidurkis. Siai analizei buvo naudojamasi skaitmeniniu drégmeés matuokliu ,, KERN*. Gauti rezultatai
pateikti 2.9 lenteléje.

2.9 lentelé. Karbamido granuliy drégmés kiekio matavimo rezultatai

Méginys | 1-as bandinys, | 2-as bandinys, 20%/20% | 3-ias bandinys, 5%/25% | 4-as bandinys,
nedengtos danga, pseudo-verdancio | danga, pseudo-verdancio | 20%/20% danga,
karbamido sluoksnio tipo dengimo | sluoksnio tipo dengimo | biigninio tipo
granulés jrenginys jrenginys dengimo jrenginys

Vidutinis | 0,797 0,760 0,782 1,154

drégmés

kiekis, %

Atlikto drégmés kiekio nustatymo tyrimo metu gauti rezultatai rodo, kad pseudo-verdancio sluoksnio
dengimo jrenginyje gauty granuliy drégmés kiekis minimaliai skiriasi nuo nedengty karbamido
granuliy. Taciau biigninio tipo padengimo jrenginyje gautos granulés yra gaunamos su Siek tiek
didesniu drégmeés kiekiu, taip gali biti dél to, jog tokiu biidu padengtoms granuléms reikia daugiau
laiko i8dziiiti, nei pseudo-verdancio sluoksnio jrenginyje gautoms granuléms, kadangi Sios dalj
drégmés pasalina biidamos pseudo-verdanc¢iame sluoksnyje.

Vienas i§ svarbiausiy karbamido granuliy fizikinis parametras yra granuliy stipris. Siekiant gauti kuo

jmanoma tikslesnius granuliy stiprio duomenys, yra tiriama 20 kiekvieno bandinio granuliy, kadangi
kiekviena granulé gali biti skirtingai pasidengusi. Gauti rezultatai pateikti 2.10 lenteléje.

2.10 lentelé. Karbamido granuliy stiprio matavimo rezultatai

Bandymo | 1-as bandinys, | 2-as bandinys, 20%/20% | 3-ias bandinys, 5%/25% | 4-as bandinys,

numeris nedengtos danga, pseudo-verdanc¢io | danga, pseudo-verdancio | 20%/20% danga,
karbamido sluoksnio tipo dengimo | sluoksnio tipo dengimo | buigninio tipo
granulés stipris, | jrenginyje gautos jrenginyje gautos dengimo jrenginyje
N granulés stipris, N granulés stipris, N gautos granulés

stipris, N

1. 8,3 15,9 14,4 9,1

2. 9,1 12,3 9,5 11,3

3. 9,6 15,6 15,6 17,7

4. 10,8 17,1 10,7 7,2

5. 9,6 19,4 15,1 9,5

6. 8,8 13,1 10,1 15,4

7. 9,3 12,3 11,8 9,8

8. 9,1 14,4 12,9 9,6

9. 12,3 12,5 12,3 9,1

10. 7,8 9,7 10,3 16,9

11. 8,0 16,9 9,8 7,8

12. 7,5 14,6 13,4 8,3

13. 11,9 14,9 8,7 9,8
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2.10 lentelés tesinys

14. 7,0 12,3 9,3 10,1
15. 11,6 13,1 10,9 7,7
16. 9,3 12,6 10,0 9,0
17. 9,1 15,3 13,5 15,6
18. 7,5 9,8 12,6 10,4
19. 9.7 10,1 9,1 11,0
20. 9,3 12,3 9,7 8,3
Vidurkis: | 9,28 13,71 11,49 10,18

IS lentel¢je (2.10 lentelé) pateikty rezultaty matyti, kad visais atvejais padengty granuliy stipris yra
didesnis nei nedengty. Pagal tyrimo duomenis galima teigti, kad 20%/20% danga pseudo-verdancio
sluoksnio jrenginyje gauty granuliy padengimo procesas buvo jgyvendintas geriausiai, granulés
pasizymi didZiausiu atsparumu spaudimui. Biigninio tipo jrenginyje gauty granuliy rezultatuose
matomi dideli reikSmiy nukrypimai, tai nurodo, kad padengimo procesas nebuvo jvykdytas
sklandziai. Naudojant 2-0j0 bandinio rezultatuose pateikta granulés stiprio vidurkj, matoma, kad
kontroliuojamo veikimo danga 47,7 % padidino granulés atsparumg spaudimo jégai.

Higroskopiskumo analiz¢ atliekama siekiant nustatyti karbamido granuliy sugeriamos drégmés kieki.
Sis granuliy parametras yra svarbus parenkant karbamido granuliy sandéliavimo bei transportavimo
salygas. Sis tyrimas buvo atliekamas patalpinant vieng partija keturiy skirtingy méginiy j eksikatoriy
vir§ vandens, o kitg partija — j eksikatoriy, kurio apa¢ioje yra natrio nitrito tirpalas. Eksperimento
metu vandens pripildytame eksikatoriuje buvo palaikoma 21,5 °C temperatiira, o santykiné oro
drégmé — 99,5 %. Eksikatoriuje pripildytame prisotintu natrio nitrito tirpalu buvo palaikoma 21,8 °C
temperatiira, o santykiné oro drégmé — 62,4 %. Kiekvienas bandinys buo tiksliai pasveriamas pries
patalpinant j inda, toliau bandiniai sveriami praéjus tam tikram laiko momentui ir apskai¢iuojamas
sugertas drégmés kiekis. Gauti rezultatai pateikti 2.11 lenteléje.

2.11 lentelé. Karbamido granuliy higroskopiskumo tyrimo rezultatai

Eil. | Granuliy 1-as bandinys, 2-as bandinys, 3-ias bandinys, 4-as bandinys,
Nr. | iSbuvimo nedengty 20%/20% danga, 5%/25% danga, 20%/20% danga,
stikliniame | karbamido pseudo-verdanéio pseudo-verdanéio biigninio tipo
inde laikas | granuliy sugertas | sluoksnio tipo sluoksnio tipo dengimo jrenginyje
drégmeés kiekis, % | dengimo jrenginyje | dengimo jrenginyje | gauty granuliy
gauty granuliy gauty granuliy sugertas drégmes
sugertas drégmés sugertas drégmeés kiekis, %
kiekis, % kiekis, %
Eksperimentinés | Virs Virs Virs Virs Virs Virs Virs Virs
salygos vandens | NaNO; | vandens | NaNO, | vandens | NaNO; | vandens | NaNO;
tirpalo tirpalo tirpalo tirpalo
1. | 24val. 9,03 2,32 5,06 1,27 6,18 1,48 8,04 2,58
2. | 48val. 19,37 10,04 | 10,91 7,66 14,98 8,16 16,51 9,61
3. | 72val. 28,61 19,37 | 17,27 11,97 19,62 12,90 21,63 15,51

Pateikti rezultatai nurodo, kad kontroliuojamo veikimo danga padengtos granulés sugeria maZziau
drégmés nei nedengtos granulés, tai patvirtina, kad tyrimas jgyvendintas sékmingai. Taip pat
naudojantis rezultatais galima teigti, kad 20%/20% danga pseudo-verdancio sluoksnio padengimo
jirenginyje vykdytas padengimo procesas buvo sékmingiausias, nes po 72 val. vir§ vandens patalpintos

38



padengtos karbamido granulés buvo sugérusios 39 % maziau drégmés nei nedengtos karbamido
granulés.

Taip pat buvo istirtos ir Kitos karbamido granuliy bandiniy savybés, tokios kaip: laisvasis piltinis
tankis, sutankintas piltinis tankis bei 10% koncentracijos tirpalo pH terpé. Sie parametrai yra svarbiis
sandéliavimo ir transportavimo klausimams i$spresti bei zemés tikio technikos, tokios kaip trasy
purkstuvai, optimaliy veikimo parametry nustatymui. Gauti rezultatai pateikti 2.12 lenteléje.

2.12 lentelé. Karbamido granuliy bandiniy fizikinés savybés

Eil. | Parametras | 1-as bandinys, | 2-as bandinys, 3-ias bandinys, 4-as bandinys,
Nr. nedengtos 20%/20% danga, 5%/25% danga, 20%/20% danga,
karbamido pseudo-verdancio pseudo-verdanéio biigninio tipo
granulés sluoksnio tipo sluoksnio tipo dengimo jrenginys
dengimo jrenginys dengimo jrenginys
1. Laisvasis 722,5 638,1 622,6 541,3
piltinis
tankis, g/l
2. | Sutankintas | 757,2 667,4 679,4 574,8
piltinis
tankis, g/l
3. | 10% tirpalo | 7,55 6,78 5,75 6,51
pH terpe

Remiantis gautais tiriamosios dalies rezultatais, galima apibendrinti, kad laboratorinio tyrimo metu
gautos kontroliuojamo veikimo danga su jterptais mikroelementais padengtos karbamido granulés
yra labiau atsparios spaudimo jégai bei drégmeés sugérimui nei nedengtos karbamido granulés. Sios
granulés yra pranaSesnés, nes jas papras€iau sandéliuoti bei transportuoti, 0 patreSus dirvoZemj
dengtomis granulémis, veikliosios medziagos tirpsta léciau, augalui yra tiekiami vienodesni
medziagy kiekiai ilgesnj laiko tarpa, dél to maziau veikliyjy medziagy iSsiplauna | gruntinius
vandenis, d¢l to yra sumazinama aplinkos uzterStumo grésmé.
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3. Inzineriné dalis

Karbamido granulés yra gaminamos naudojantis sintezés technologija (3.1 pav.) su anglies amonio drusky
reciklu.

Duijos | valymg Oras | filtrus

>
<
>

35

)

Mikroelementy

V.GK.

misinys
37
38
Brokuotos granulés
39
V.G.

3.1 pav. Kontroliuojamo veikimo danga su mikroelementais padengty karbamido granuliy gamybos
technologiné schema

1 — stimoklinis kompresorius; 2 — korpusinis Silumokaitis; 3 — dujinés fazés separatorius; 4 — Silumokaitis-
rekuperatorius; 5 — kontaktinis aparatas; 6 — korpusinis $ilumokaitis; 7 — stimoklinis kompresorius; 8 —anglies
dioksido dujy buferiné talpa; 9 — stimoklinis kompresorius; 10 — iScentrinis siurblys; 11 — skysto amoniako
buferiné talpa; 12 — korpusinis Silumokaitis; 13 — plunzerinis siurblys; 14 — sintezés kolonos Zzaliavy
sumai$ymo zona; 15 — sintezés kolona; 16 —amoniako kondensatorius; 17— 1-ojo laipsnio distiliacijos kolona;
18 — korpusinis Silumokaitis; 19 — dujinés fazés separatorius; 20 — 2-0jo laipsnio distiliacijos kolona; 21 —
korpusinis Silumokaitis; 22 — dujinés fazés separatorius; 23 — vertikalus dujy kondensatorius; 24 — praplovimo
kolona; 25 — barbotazo jrenginys; 26 — plunzerinis siurblys; 27 — plunZerinis siurblys; 28 — korpusinis
foriSgarinimo Silumokaitis; 29 — dujinés fazés separatorius; 30 — iScentrinis siurblys; 31 — korpusinis iSgarinimo
Silumokaitis; 32 — dujinés fazés separatorius; 33 — karbamido lydalo buferiné talpa; 34 — iScentrinis siurblys;
35 — granuliavimo bokstas; 36 — stumoklinis kompresorius; 37 — karbamido granuliy vibrosietas; 38 —
karbamido granuliy buferiné talpa; 39 — granuliy korpusinis Silumokaitis-paSildytuvas; 40 — juostinis
transporteris; 41 — mikroelementy misinio talpa; 42 — peiliné sklendé; 43 — dangos paruosimo talpa; 44 —
iScentrinis siurblys; 45 — i$centrinis siurblys; 46 — dangos tirpalo buferiné talpa; 47 — iScentrinis siurblys; 48 —
pseudo-verdancio sluoksnio padengimo jrenginys; 49 — iScentrinis kompresorius; 50 — iScentrinis
kompresorius; 51 — bugniné rotaciné dziovykla; 52 — iScentrinis kompresorius; 53 — granuliy vibrosietas; 54 —
juostinis transporteris; V.G. — vandens garai; V.G.K. — vandens gary kondensatas; A.V. — cirkuliuojantis
ausinimo vanduo; A.A.D. — anglies amonio druskos.
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Si technologija susideda i§ pagrindiniy $esiy etapy: Zaliavy paruo§imo ir transportavimo; karbamido
sintezés; dviejy laipsniy karbamido tirpalo distiliacijos; foriSgarinimo bei iSgarinimo procesy,
granuliavimo ir padengimo. Si technologija yra modifikuojama, papildomai pridedant karbamido
granuliy padengimo etapa, kuris yra vykdomas po granuliavimo. Si technologija yra pranasi tuo, kad
i§ sintezés kolonoje gauto tirpalo dviejy laipsniy distiliacijos etape yra atskiriamos anglies amonio
druskos, kurios po to yra grazinamos ] karbamido sintezés kolong, siekiant padidinti karbamido
gamybos efektyvuma, sintezés etape sunaudojant kiek jmanoma daugiau zaliavy, bei konvertuojant
susidariusius Salutinius produktus. Be to karbamido granules padengus melasos ir mikroelementy
danga, gaunamas kokybiskesnis produktas

3.1. Anglies dioksido dujy bei skysto amoniako paruosimas ir transportavimas

Karbamido sintezés procesas prasideda nuo zaliavy paruoSimo etapo. Siekiant pasiekti kuo aukstesnj
proceso efektyvuma, reikia suslégti ir iSgryninti anglies dioksido dujas. IS anglies dioksido dujy
talpyklos, stimokliniu kompresoriumi (1) Sios dujos yra suspaudziamos ir transportuojamos j
korpusinj Silumokaitj-ausintuvag (2), kuriame, naudojantis cirkuliuojan¢iu ausinimo vandeniu,
suslégtos anglies dioksido dujos yra atvésinamos. IS atvésinty dujy issiskiria drégmé vandens lasy
pavidaly, Kuri yra pasalinama dujinés fazés separatoriuje (3), 0 gautas vandens kondensatas yra
nukreipiamas j vandens valymo stotele. Gautos sausos anglies dioksido dujos toliau tiekiamos ]
korpusinj Silumokaitj-rekuperatoriy (4), kuriame dujos yra pasildomos naudojant tolimesniuose
etapuose isskirty kar$ty dujy srautus. Sausos pasildytos anglies dioksido dujos dél slégiy skirtumo
savaime patenka ] kontaktinj aparatg (5), kuriame, naudojant rutenio paladzio katalizatoriy, yra
vykdomas nepageidaujamy degiy dujy, tokiy kaip metanas, sudeginimo procesas. Siame etape
gaunamos aukstos temperatiiros dujos yra nukreipiamos per kar$taja anksciau aprasyto korpusinio
Silumokaicio-rekuperatoriaus (4) dalj ir pertekliné Siluma yra panaudojama anglies dioksido dujy,
tickiamy j Saltgja Silumokaicio-rekuperatoriaus zong, pasildymui. ISgrynintos dujos yra atausinamos
korpusiniame Silumokaityje (6), 1§ kurio stimokliniu kompresoriumi (7) yra transportuojamos j
anglies dioksido dujy buferine talpg (8), i§ kurios dujos toliau stimokliniu kompresoriumi (9) yra
tiekiamos ] karbamido sintezés etapa.

Lygiagreciai dujy paruo$imo procesui vykdomas ir skysto amoniako paruo§imas bei transportavimas.
Sis procesas yra Zymiai paprastesnis, kadangi amoniakas §iuo atveju yra gaunamas i§ amoniako
gamybos cecho, dél to néra biitinas papildomas valymas ir gryninimas. Svarbiausiai uztikrinti, kad
skysto amoniako buferiné talpa (11) nebity tus¢ia, uzpildymui yra naudojamas iScentrinis siurblys
(10). I8 buferinés talpos skystas amoniakas yra pasildomas korpusiniame Silumokaityje-pasildytuve
(12) ir plunZeriniu siurbliu (13) yra transportuojamas j karbamido sintezés kolonos Zaliavy
sumaiSymo zong (14), kurioje yra gaunamas anglies dioksido dujy, skysto amoniako ir i§ tolimesniy
gamybos etapy gauty recirkuliuojanc¢iy anglies amonio drusky misinys.

3.2. Karbamido sintezé

Karbamido sintezés procesas yra vykdomas vertikalioje sintezés kolonoje (15), kuri yra pateikta 3.2
paveiksle. | kolonos apatine dalj, zaliavy sumaiSymo zong (14), tiekiamos anglies dioksido dujos,
skystas amoniakas bei recirkuliuojan¢ios anglies amonio druskos sudaro homogeniska misinj. Sioje
zonoje palaikoma apie 150 °C temperatiira. Gautas misinys toliau patenka j kolonos sintezés ertme,
kurioje vyksta dvi pagrindinés reakcijos: reaguojantys anglies dioksidas bei amoniakas sudaro
amonio karbamatg; amonio karbamato konversija j karbamidg pasalinant vanden;.
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2NH; + CO: — NH2COONHs — CO(NH2)2 + H20 (3.1)

Sintezés kolonoje yra palaikoma 190-195 °C temperatiira ir 190-200 bar slégis. Vykdant sinteze¢
Siomis sglygomis gautas produktas yra sudarytas i§ skystos ir dujinés faziy. Skysta faze sudaro
vandenyje iStirpe amoniakas, amonio karbamatas bei karbamidas, o dujin¢je fazéje licka
nesureagavusios anglies dioksido dujos, amoniakas bei vandens garai. Sintezés procesas vyksta ant
perforuoty léks¢iy, kurios padidina reakcijos vyksmo pavirSiaus plota, taip pat tarp 1€ks$¢iy susidaro
dujy pagalvé, kuri padeda iSvengti slégio pulsacijy aparate. Toks sintezés kolonos veikimo principas
nukreipia susidariusiy produkty bei nesureagavusiy zaliavy srautg link virSutinio kolonos atvamzdZio,
per kurj miSinys yra pasalinamas ir nukreipiamas j tolimesnius karbamido sintezés etapus.

Vaizdas A

25000

S\

3.2 pav. Karbamido sintezés kolonos brézinys su pjiiviais

1 — anglies dioksido dujy tiekimo atvamzdis; 2 — skysto amoniako tiekimo atvamzdis; 3 — komponenty
sumaiSymo zona; 4 — komponenty mis$inio tieckimo atvamzdis; 5 — perforuota ploksté; 6 — KT isleidimo
atvamzdis; 7 — konstrukcijos tvirtinimo elementas; 8 — AAD tiekimo atvamzdis; 9 — sintezés kolonos korpusas;
AAD - anglies amonio druskos; KT — karbamido tirpalas.

3.3. Dviejy laipsniy karbamido tirpalo distiliacija

Karbamido sintezés kolonoje (15) susidargs miSinys toliau tickiamas j pirmojo laipsnio distiliacijos
kolong (17), kurioje dalis skysto amoniako yra paver¢iamas dujiniu ir per kolonos virSuje esantj
atvamzd] yra nukreipiamas j korpusinj Silumokaitj-ausintuvg (16), i§ kurio po to patenka atgal j skysto
amoniako bufering talpg (11).

Distiliacijos kolonoje (17) gautas tirpalas nukreipiamas j korpusinj Silumokaitj-paSildytuva (18),
kuriame vandens garais temperatira yra pakeliama iki 150 °C. Sioje temperatiroje dalis
nekonvertuoto j karbamidg amonio karbamatas skyla j pradines pirmosios reakcijos Zaliavas: anglies
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dioksidg ir amoniakg. Abu skilimo reakcijoje gauti produktai yra dujinéje fazéje ir i§ tirpalo yra
pasalinami dujinés fazés separatoriuje (19).

Pirmojo laipsnio distiliacijos etapo dujinés fazés separatoriuje (19) gautas karbamido tirpalas patenka
] antrojo laipsnio distiliacijos kolong (20), kurioje i8 tirpalo yra atskiriama likusi dalis nesureagavusio
skysto amoniako. Atskirtos amoniako dujos yra nukreipiamos j korpusinj $ilumokaitj-ausintuva (16),
kuriame dujiné fazé paver¢iama j skysta, o §i toliau yra tiekiama j skysto amoniako bufering talpg
(12).

I antrojo laipsnio distiliacijos kolonos (20) karbamido tirpalas toliau patenka j korpusinj Silumokaitj-
pasildytuva (21), kuriame suskaidoma likusi nesureagavusio amonio karbamato dalis. Susidariusios
anglies dioksido bei amoniako dujos susijungia j vieng srautg su pirmojo distiliacijos etapo dujinés
fazés separatoriuje atskirtomis dujomis ir yra nukreipiamos j kar$tagjg korpusinio Silumokaicio-
rekuperatoriaus dalj (4), siekiant susigrazinti didZigjg dalj Silumos.

Siame karbamido gamybos etape gautos dujos yra nukreipiamos j babrotaZo jrenginj (25), kuris yra
sujungtas su praplovimo kolona (24). Abu Sie jrenginiai yra atsakingi uz anglies dioksido ir amoniako
dujy atskyrimg vieng nuo kitos, siekiant j procesg sugrazinti kick jmanoma didesnj kiekj amoniako.
Vykstant dujy iSgryninimui barbotazo jrenginyje (25) susidaro Salutiniai anglies amonio drusky
produktai, kurie naudojantis plunzeriniu siurbliu (27) yra tiekiami atgal j sintezés kolonos apating dalj
(14). Cia anglies amonio druskos susimai$o su pradiniais skysto amoniako ir anglies dioksido dujy
srautais ir yra panaudojamos kaip zaliava amonio karbamato gamybai.

3.4. Karbamido tirpalo foriS§garinimo ir iSgarinimo procesai

Antrojo distiliacijos etapo dujinés fazés separatoriuje (22) gautas karbamido tirpalas toliau yra
tiekiamas j for§garinimo korpusinj Silumokaitj-pasildytuva (28), kuriame karStais vandens garais
temperatiira pakeliama iki 100 °C. Siomis salygomis dalis vandens i§ skystosios fazés pereina j dujing
faze. Gautas miSinys transportuojamas j dujinés fazés separatoriy (29), kuriame susidar¢ vandens
garai yra pasalinami. Siame etape gauto karbamido tirpalo koncentracija yra apie 75%.

Gautas karbamido tirpalas iScentriniu siurbliu (30) toliau yra transportuojamas j iSgarinimo korpusinj
Silumokaitj-pasildytuva (31). Karstais vandens garais karbamido tirpalo temperattra yra pakeliama
iki 120 °C, siekiant paSalinti likusig vandens dalj. Susidarg vandens garai nuo karbamido lydalo yra
atskiriami dujinés fazés separatoriuje (32), i$ kurio iStekancio karbamido lydalo koncentracija yra 90-
92 %. Lydalas tiekiamas j bufering talpg (33).

3.5. Granuliavimas

ISgrynintas karbamido lydalas i$ buferinés talpos (33) iScentriniu siurbliu (34) yra transportuojamas
] granuliavimo boksto (35) virSuje esancig filtravimo zona, kuri sumazina rizika, kad j purkstukus
pateks nepageidaujamos mechaninés priemaisos, galin¢ios uzkimsti ar pazeisti iSpurSkimo sistema.
I§ filtry lydalas pro purkstuky antgalius yra iSpurSkiamas, susidaro karbamido lydalo lasiukai, kurie
veikiami gravitacijos jégos krenta zemyn. Granuliavimo boksto (35) apatinéje zonoje yra jrengti
galingi stimokliniai oro kompresoriai (36), kurie nukreipia org link granuliavimo boksto (35) virsaus.
Sis oras ausina krentan¢ius karbamido lydalo laselius, jie pradeda vésti, o atvése iki 80 °C
temperatiiros pradeda kristalizuotis, taip sudarydami granules. Apatinéje boksto zonoje esantys
stimokliniai oro kompresoriai (36) taip pat sudaro granuliy pseudo-verdantj sluoksnj, kuriame
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granulés vésta, taip pat kontaktuodamos viena su kita sudaro beveik idealios sferos forma. Pseudo-
verdantis sluoksnis yra palaikomas ant perforuotos plokstés, kurios skylu¢iy diametras yra per mazas
granuléms nukristi Zemiau jo, taciau uztenkamo skersmens, kad prasiskverbty tiekiamo oro srautas.
Si ploksté yra jmontuota su nuolydziu, kuris nukreipia dalj atvésusiy karbamido granuliy j vibrosietus
(37). Siuose jrenginiuose 2-3 mm skersmens karbamido granulés yra atskiriamos nuo per mazy ir per
dideliy, kurios toliau nukreipiamos j brokuoty granuliy talpas, i§ kuriy gali bati grazinamos j
1Sgarinimo etapg arba pakuojamos kaip brokuotos, pardavimo produkcijai netinkancios, granulés.

3.6. Granuliy dengimas kontroliuojamo veikimo danga

3.6.1. Kontroliuojamo veikimo dangos paruoSimas

Pirmiausiai yra paruoSiamas dangos tirpalas. | dangos paruosimo talpg (43) iScentriniu siurbliu (45)
yra dozuojamas reikiamas kiekis distiliuoto vandens, taip pat iScentriniu siurbliu (44) yra tiekiamas
atitinkamas kiekis melasos, jjungiama maiSyklé. Naudojant karstus vandens garus sumaiSymo talpos
temperatira yra pakeliama iki 40 °C. Reikiamas kiekis mikroelementy miSinio milteliy yra
suberiamas j mikroelementy misinio talpg (41). IS jos, naudojantis peiline sklende (42), milteliai yra
suberiami j besimai$antj iki 40 °C temperatiros pasildyta melasos tirpala, esantj dangos paruo$imo
talpoje (43). Tirpalo temperatiira pakeliama iki 60 °C ir maiSoma 30 min iki kol mikroelementai
visiSkai i8tirps. Gautas tirpalas toliau yra transportuojamas j dangos tirpalo bufering talpg (46), kurioje
karsStais vandens garais yra palaikoma 50 °C temperatiira, taip pat periodiskai jjungiama maisykIé.

3.6.2. Karbamido granuliy pasildymas ir transportavimas

IS granuliatoriaus granulés patenka j bufering talpykla (38), i§ kurios partijomis granulés yra
tiekiamos pro korpusinj Silumokaitj-pasildytuva (39), kuriame granuliy temperatiira pakeliama iki 50
°C, link pseudo-verdancio sluoksnio padengimo jrenginio (48), transportavimui naudojama
pneumatiné bei juostinio transporterio transportavimo sistema (40).

3.6.3. Karbamido granuliy padengimas pseudo-verdancio sluoksnio padengéjo jrenginyje

Karbamido granulés j pseudo-verdancio sluoksnio padengimo jrenginj (48), kuris pavaizduotas 3.3
paveiksle, patenka per Sone esant] atvamzdj. Granulés veikiamos gravitacijos krenta ant padengéjo
apacioje esancios perforuotos plokstés (6), kuri yra jmontuota su nuozulnumu, kad paprasciau
1Straukti padengtas granules i$ jrenginio. Supylus reikiama kiekj karbamido granuliy yra paleidziamas
oro kompresorius, per atvamzdj (7) tiekiantis paSildyta org | apating padengéjo dalj, i§ kurios oro
srautas yra nukreipiamas per perforuotg plokste (6) link padengéjo virSutinés zonos. Taip yra
sukuriamas pseudo-verdantis sluoksnis.

IS dangos tirpalo buferinés talpos (46) iScentriniu siurbliu (47) reikiamas kiekis tirpalo yra tiekiamas
1 padengéjo jrenginio virSutingje dalyje esancig iSpurskimo sistema. I $ig sistema tuo paciu metu yra
tiekiamas auksto slégio, apie 2,5 bar, atomizuojantis oras, kuriame susidaro dangos tirpalo laseliai.
Sis srautas yra nukreipiamas pro purkstuko antgalj (4) esantj vidurinéje pseudo-verdanéio sluoksnio
padengéjo dalyje, apie 0,5 metro nuo pseudo-verdancio sluoksnio (5) virSaus.
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1 — pasalinamo oro ventiliatoriaus motoras; 2 — pasalinamo oro srauto filtras; 3 — pasalinamo oro ventiliatorius;
4 — dangos tirpalo purkstukas; 5 — pseudo-verdantis sluoksnis; 6 — perforuota ploksté oro srauto paskirstymui;
7 — suslégto oro tiekimo atvamzdis; 8 — kondensato surinkimo talpa.

ISpurkstas kontroliuojamo veikimo dangos tirpalas su jterptais mikroelementais pasidengia ant
karbamido granuliy. Pseudo-verdanéiame sluoksnyje (5) granulés tarpusavyje kontaktuoja, dél to
danga pasidengia tolygiai, gaunama beveik ideali sferos forma. I§ padengéjo apatinés dalyje esancio
atvamzdzio (7) paduodamas oras yra naudojamas ne tik pseudo-verdancio sluoksnio palaikymuli,
taciau taip pat veikia kaip dziovinimo agentas.

Oro srautas su granuliy dulkémis, drégme, bei nepasidengusio tirpalo laSeliais per virSutingje
padengéjo zonoje esantj ventiliatoriy (3) ir filtrg (2) yra pasalinamas i$ padengéjo jrenginio. O gautos
padengtos granulés i$ jrenginio yra pasalinamos pro $alia perforuotos plokstés esantj atvamzd;.

Po padengimo proceso pseudo-verdancio sluoksnio padengimo jrenginyje susidariusi drégmé yra
surenkama kondensato surinkimo zonoje (8) ir pasalinama per nubégimo atvamzdj.

3.6.4. Padengty granuliy dZiovinimas ir sijojimas

IS pseudo-verdancio sluoksnio padengimo jrenginio granulés patenka j bigninio tipo rotacine
dziovykla (51), i kuria iScentriniu kompresoriumi (52) yra tiekiamas $ilto oro srautas, kuris galutinai
18dziovina padengtas karbamido granules. Dziovykloje yra palaikoma 45-55 °C temperatiira.
Granulés juda dziovyklos apatine dalimi tarpusavyje kontaktuodamos, dél to gaunamos idealios
sferos formos granulés, su tolygiai padengta kontroliuojamo veikimo danga su jterptais
mikroelementais.
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Isdziovintos granulés toliau patenka j vibrosietg (53), kuriame yra atskiriamos pardavimui skirtos 2-
3 mm skersmens padengtos karbamido granulés. Per dideliy bei per mazy granuliy srautai yra
nukreipiami | atskirg talpa kaip gamybinis brokas. Pardavimui tinkama dengty karbamido granuliy
frakcija juostiniu transporteriu (54) yra transportuojamos j sandéliavimo bei pakavimo zona.

3.6.5. Granuliy sandéliavimas ir transportavimas

Sandéliavimo zonoje granulés yra pakuojamos j 25 kg maisus arba laikomos silosuose, i§ kuriy toliau
yra kraunamos j traukiniy vagonus eksportui. 25 kg masés maisai yra sudedami ant mediniy paleciy
ir laikomi gerai ventiliuojamose ir sausose patalpose, i$ kuriy sunkvezimiais yra transportuojamos i
specializuotas Zemés tkio parduotuves, i§ kuriy padengtos karbamido granulés po to pasiekia
galutinius vartotojus.

3.6.6. Technologiniy jrenginiy specifikacijos

3.1 lentel¢je yra pateikti kontroliuojamo veikimo danga su mikroelementais padengty karbamido
granuliy gamyboje naudojamy jrenginiy specifikacijos.

3.1 lentelé. Padengty karbamido granuliy gamybos technologijos jrenginiy specifikacijos

Irenginio Irenginio numeris | Specifikacijos
pavadinimas technologinéje
schemoje
Stamoklinis 1,7,9,36 Horizontalus, stimoklinis, penkiy laipsniy jrenginys, Nasumas — 4980

kompresorius m3/val; Slégis jsiurbime - 0,01 bar; Slégis suspaudime - 25 bar;

Elektrinio variklio galingumas - 80 kW

Korpusinis 2,6 Horizontalus korpusinis $ilumokaitis-ausintuvas; I$Smatavimai - D-1200
Silumokaitis- mm, 1-7000 mm; Silumokaitos pavirsius F - 344 m?; Tarpvamzdinés
auSintuvas L

ertmés terpé - apytakinis cirkuliacinis vanduo; Slégis P - 0,35 bar;

Temperatiira - 25 + 10 °C
Korpusinis 12,18, 21 Horizontalus korpusinis $ilumokaitis-pasildytuvas; Ismatavimai: D-1200
Silumokaitis- mm, 1-5000 mm; Silumokaitos pavir§ius F - 217 m?, Vamzdinés ertmeés
pasildytuvas ) )

terpé — 200 °C vandens garai; Slégis P - 0,9 bar; Temperatiira - 80 + 10 °C
Dujines fazés 3,19, 22, 29, 32, Vertikalus atskyrimo jrenginys; Tiiris V - 20 m® ; Imatavimai: D - 3000

separatorius mm, H - 2820 mm; Slégis P - 0,07 bar; Temperatiira - 40 °C

Silumokaitis- 4 Horizontalus korpusinis $ilumokaitis; ISmatavimai: D - 1100 mm, | - 7000

rekuperatorius mm Vamzdelinés dalies lvamza. - 4000 mm; Silumokaitos pavirsius F - 363

m?; Tarpvamzdinés ertmés: tiiris V — 2,585 m3; Slégis P — 0,07 bar
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3.1 lentelés tgsinys

Kontaktinis 5 Vertikalus kolonos tipo jrenginys; ISmatavimai: H - 5000 mm, D - 2620

aparatas mm, Tiris V - 12 m3; Terpé - anglies dioksidas; Slégis P - 0,07 bar;
Temperatiros intervalas - 150 + 250 °C.

Anglis dioksido 8 Talpykla; Ismatavimai: D - 1400 mm, H - 2500 mm; Slégis P - 2,5 bar,

dujy buferiné talpa Temperatiira t - 60 °C.

PlunZerinis 13, 26, 27 Plunzerinis skysty medziagy transportavimo jrenginys, Nasumas - 60

siurblys mval; Slégis jsiurbime - 1,75 bar, Slégis suspaudime - 19 bar;
Temperatira t -20 + 40 °C; Elektros variklio galingumas - 55 kW

Sintezés kolona 15 Vertikalus cilindrinis kontaktinis jrenginys; Slégis P - 20 bar;
Temperatiira t - 195 °C; ISmatavimai: D - 1350 mm, H - 25000 mm, V -
32,7md

Amoniako 16 Horizontalus korpusinis $ilumokaitis; ISmatavimai: D - 1050 mm, | - 7700

kondensatorius mm, F - 347 m?; Tarpvamzdinés ertmés terpé — amoniakas; Slégis P - 1,8
bar; Temperatara t - 40 °C

1-0jo laipsnio | 17 Vertikalus kolonos tipo jrenginys; ISmatavimai: D - 1450 mm, H - 4500

distiliacijos kolona mm; Slégis P — 1,67 bar; Temperatiira t - 140 °C

2-0jo laipsnio | 20 Vertikalus kolonos tipo jrenginys; ISmatavimai: D - 1100 mm, H - 4720

distiliacijos kolona mm, V - 4,77 m®Slégis P — 0,55 bar; Temperatiira t - 130 °C.

Vertikalus  dujy | 23 Vertikalus korpusinis $ilumokaitis; I$matavimai: F - 357 m? , D - 1100

kondensatorius mm, H -6200 mm; Vamzdinés ertmés tiris V - 2,79 m® ; Slégis P - 0,3
bar; Temperatiira t - 30 °C; Tarpvamzdinés ertmés tiiris V - 2,32 m?

Praplovimo kolona | 24 Kolonos tipo jrenginys su ,,Rasigo* ziedy jkrova; ISmatavimai: D - 1500
mm, H - 10000 mm, Hikov. - 2850 mm, V — 154 m® ; Jkrovos Ziedy
matmenys: 25x25x1 mm.

Barbotazo 25 Horizontalus korpusinis Silumokaitis; ISmatavimai: F - 325 mZ, D - 1000

irenginys mm, | - 5300 mm Vamzdinés ertmés tiiris V — 3,04 m?; Temperatiira t - 40
°C; Sleégis P - 0,45 bar

Korpusinis 28 Vertikalus korpusinis Silumokaitis; I$matavimai: F - 55 m?, D - 500 mm,

forisgarinimo | - 30000 mm; Abs. Slégis P - 0,399 bar: Temperatdra t - 100 °C

Silumokaitis

Korpusinis 31 Vertikalus korpusinis $ilumokaitis; ISmatavimai: D - 480 mm, H — 2000

isgarinimo mm, F— 13 m?; Slégis P — 1,4 bar; Temperatiira t — 191 °C

Silumokaitis

Karbamido lydalo | 33

buferiné talpa

Talpykla; ISmatavimai: D - 2200 mm, H - 3000 mm; Slégis P — 1,3 bar;

Temperattira t - 70 °C.
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3.1 lentelés tgsinys

Granuliavimo 35 Horizontalus jrenginys; Ausinimo plotas 59,2 m?; I§matavimai: D - 8500

bokstas mm, H— 35000 mm; Temperatiros intervalas 20 + 55 °C.

Granuliy 37,53 Trijy zony granuliy vibrosietas; I§matavimai: H — 900 mm, | — 2450 mm,

vibrosietas V — 7 m?; Elektrinio variklio galingumas — 20 kW; Maksimalus na§umas
— 1700 kg/val; Darbinis nasumas — 800 kg/val

Karbamido 38 Talpykla; Ismatavimai: D - 2200 mm, H - 2500 mm); Slégis P — 0,5 bar;

granuliy  buferine Temperatiira t — 30 °C.

talpa

Granuliy 39 Talpykla; Ismatavimai: D - 1000 mm, H - 2100 mm; Slégis P — 1,1 bar;

korpusinis Temperatiira t - 50 + 60 °C.

Silumokaitis-

pasildytuvas

Juostinis 40, 54 Juostinis transporteris; [§matavimai: H — 1200 mm, | — 10000 mm, p —

transporteris 1500 mm; Elektrinio variklio galingumas — 40 kW

Mikroelementy 41 Talpykla; Ismatavimai: D - 600 mm, H - 1100 mm

miSinio talpa

Dangos paruosimo | 43 Talpykla, korpusinis vandens gary Sildymas, maisyklé; ISmatavimai: D -

talpa 1500 mm, H - 2000 mm; Slégis P — 1,0 bar; Temperatura t - 40 + 65 °C;
Maisyklés elektrinio variklio galingumas — 15 kW; Maisyklés apsisukimy
skaicius — 30 + 50 aps/min

Dangos tirpalo | 46 Talpykla, korpusinis vandens gary Sildymas, maisyklé; ISmatavimai: D -

buferiné talpa 1700 mm, H - 2000 mm; Slégis P — 0,8 bar; Temperatira t - 50 °C;
Maisyklés variklio galingumas — 15 kW; Maisyklés apsisukimy skai¢ius
— 30 + 50 aps/min

Pseudo-verdancio | 48 Vertikalus kolonos tipo jrenginys; ISmatavimai: Dmax — 995 mm, Dmin—

sluoksnio 365 mm, H — 2240 mm; Darbiné temperattira — 55 °C; Atomizuojancio

padengimo

) ) oro slégis — 3 bar.; Nasumas — 800 kg/val

irenginys

IScentrinis 49, 50, 52 IScentrinis kompresorius; Nasumas — 7180 m3/val; Abs. slégis jsiurbime

kompresorius - 0,02 bar; Slégis suspaudime - 19 bar; El. variklio galingumas — 100 KW

Buignin¢  rotacing | 51 Horizontalus besisukanti cilindras; Imatavimai: 1 - 12000 mm, D - 2100

dziovykla

mm; Sukimosi greitis - 4,2 aps/min; Temperattra - 40 + 50 °C; Elektros

variklio galingumas — 7 kW
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3.7. Statybiniai sprendimai
3.7.1. Bendrieji duomenys

Karbamido granuliy padengimo kontroliuojamo veikimo danga su jterptais mikroelementais
technologiné linija yra diegiama kaip papildomas etapas karbamido granuliy gamybos technologijoje.
Sis gamybos procesas yra vykdomas AB ,, Achema“ jmonés teritorijoje esan¢iame karbamido
gamybos ceche. Si jmoné yra jsikiirusi Jonavos rajone, Jonalaukio kaime, beveik 3 km atstumu nuo
Neries upés. Si vieta yra pranasi tuo, kad netoliese yra A6 magistralinis kelias, kuriuo vaZiuojant per
3,5 valandos galima pasiekti pagrindinj Lietuvos uosta, svarby eksporto punktg. Taip pat yra gerai
i§vystyta traukiniy transporto infrastruktiira. Salia esan¢ios Neries upés vanduo yra siurbliais
tiekiamas | jmonés teritorijoje esancig vandens paruosimo stotele, i§ kurios vanduo iScentriniais
siurbliais yra tiekiamas j karbamido cechg [27].

AB ,,Achema‘ jmonés teritorijoje yra du amoniako gamybos cechai, kurie vamzdziais yra sujungti
su karbamido gamybos cechu. Tai yra itin svarbu karbamido cecho technologiniam procesui, kadangi
karbamido gamybai biitina uztikrinti tiekiamg skysta amoniakg. Taip pat $ios jmonés teritorijoje yra
gaunamos ir anglies dioksido dujos, kurios kompresoriais yra transportuojamos ] karbamido cecha.
Karbamido granuliy gamybai Sie faktoriai turi teigiamy savybiy, tokiy kaip: uztikrintas karbamido
sintezéje naudojamy Zaliavy tiekimas, geras transporto infrastruktiiros iS§vystymas ir uztikrintas
procesui naudojamo vandens kiekis [27].

Bendrieji jmonés sklypo ir pastato techniniai rodikliai pateikti 3.2 lentel¢je.

3.2 lentelé. Bendrieji sklypo ir statinio techniniai rodikliai

Eil. Nr. | Pavadinimas Kiekis
I. SKLYPAS
1.1. sklypo plotas, ha 2,4

1. 1.2. statinio uzimtas Zemés plotas, m? 6437
1.3. apZeldintas Zemés plotas (Zaliasis plotas), m? 2919
1.4. automobiliy stovéjimo viety skaicius, vnt. 120
1.5. asfaltuotas sklypo plotas, m? 3791
Il. PASTATAI

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

2.2. bendrasis plotas, m2 6437
2 2.2.1. pagrindinis 1319

2.2.2. pagalbinis 5118

2.3. pastato tiiris, m® 12096

2.4, auksty skaicius, vnt. 3

2.5. pastato aukstis, m 14
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3.7.2. Sklypo planas

Projektuojant jmonés sklypa, svarbiausi faktoriai yra zaliavy kiekio uztikrinimas bei kuo jmanoma
paprastesnis papildomai naudojamy medziagy transportavimas j gamybos vieta. Papildomai
karbamido granuliy padengimui naudojami ,,APC Mikro Forte 13 sulfatiniy mikroelementy miSinys
ir melasa bus atvezami sunkvezimiais per teritorijos pietry¢iuose esantj apsaugos punkta. Teritorijoje
kiekvieng pastata jungia asfaltuoti keliai, d¢l to sunkiasvoréms transporto priemonéms yra paprasta
pristatyti krovinius tiesiai j vieta. Asfaltuota sklypo dalis, pagal 1 lentelés duomenis, yra didesné nei
apzeldintas sklypo plotas, kadangi teritorijoje jrengtais keliais naudojasi ne tik zaliavas gabenancios
transporto priemonés, bet ir automobiliais bei dviratémis transporto priemonémis j darbg atvykstantys
asmenys [27].

3.7.3. Projektuojamo karbamido sintezés pastato sprendimai

Projektuojama karbamido granuliy gamybos cecho dalis yra AB ,,Achema‘® jmonés teritorijoje.
Pastato konstrukcija sudaro kas 6 metrus sumontuoti skersiniai rémai. Suprojektuotos cecho dalie
ilgis yra 36 metrai, plotis — 25 metrai, o aukstis 14 metry. Projektuojant pastata yra numatyti trys
aukstai, kuriy aukStis yra po 4 metrus. Pastato karkasui yra naudojamas gelZbetonis, stogo
konstrukcija yra gaminama i$ metalo, o kolonoms naudojami gelZbetonio blokai. Kolonos statomos
ant gelzbetoniy sekliyjy pamaty, turinéiy savitg forma - pagrindo bloko apacia yra platesné nei virsus.
IS gelzbetonio taip pat gaminamos ir pamaty sijos, kurios yra naudojamo sienoms jtvirtinti. Sienoms
yra naudojamos daugiasluoksnés plokstés su i§ anksto sumontuotu termoizoliaciniu sluoksniu viduje.

Projektuojamo pastato $ilumai palaikyti yra naudojamos Silumokaiciy-rekuperatoriy sistemos, kurios
naudodamos proceso metu susidariusia Siluma, pasildo i§ iSorés tiekiamg oro srautg. PaSildytas oras
ventiliatoriais yra paskirstomas per visg patalpy tarj.

3.7.4. Pastato konstrukciné sandara

Karbamido gamybos cecho patalpose grindys yra pagamintos i§ betono ir cemento mi$inio.
Kiekvienas jrenginys yra montuojamas ant atskiry paaukstinty platformy, pagaminto i tokio pacio
betono ir cemento miSinio. Grindys yra padengiamos skys¢iy nepraleidZiancia, lengvai valoma bei
neslidzia danga, siekiant uZtikrinti darbuotojy sauguma net ir avarinémis sglygomis.

Karbamido ceche sumontuoti plastikiniy rémy langai su dvigubais stiklais, galintys tik minimaliai
prasiverti. Langy dydis bei iSdéstymas uztikrina nattiraly apSvietimg dienos metu didziojoje dalyje
patalpy, o tamsiuoju paros metu apSvietimg uZztikrina lubose bei virSutinése sieny dalyse sumontuoti
LED Sviestuvai.

Karbamido ceche sumontuotos durys yra lengvai atsidarancios ] iSore, siekiant uZtikrinti saugia
zmoniy evakuacijg i$ vidaus | laukg. Durys yra 2 metry plocio, kad esant poreikiui bty galima j
patalpy vidy jvaziuoti su pakrautuvu aptarnauti technologinius jrenginius. Durys yra su integruota
garso izoliacija, sandariai uZsidarancios, atskirdamos iSorés ir vidaus erdves.

Rytinéje pastato puséje esancioje laukinéje sienoje yra palikta sienos dalis, kuri sprogimo atveju
gritity j pastato iSorine puse. Si technologija naudojama siekiant apsaugoti viduje esanéius jrengimus,
kadangi avarijos metu sprogimo banga per §ig sienos dalj biity nukreipta j pastato iSore, taip
nepakenkiant projektuojamo pastato konstrukcijai bei technologiniams jrengimams.
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Karbamido cecho pastate taip pat yra suprojektuojamos atskiros produkcijos bei zaliavy sandéliavimo
zonos, proceso valdymo zona, taip pat administracinés bei pagalbinés patalpos [2].

3.7.5. Bendryjy pastato inZineriniy sistemy bei technologiniy jrengimy sprendimai

Projektuojamo pastato viduje yra vykdomi skysto amoniako bei anglies dioksido dujy paruosimo
procesai, gauto karbamido tirpalo fori§garinimo ir iSgarinimo procesai, karbamido lydalo
transportavimo procesai, dujin€s fazés separatoriuose atskirty dujy gryninimo procesai ir anglies
amonio drusky susidarymo bei transportavimo j pastato iSoré¢je stovincias sintezés kolonas procesai.

Taip pat pastate yra jdiegiamas karbamido granuliy padengimo procesas. Pastato pirmame aukste yra
sumontuojami papildomai naudojamy ,,APC Mikro Forte 13 sulfatiniy mikroelementy miSinio bei
melasos tirpalo talpykla. IS talpykly kontroliuojamo veikimo dangos tirpalo sintezei naudojamos
zaliavos dozuojamos | dangos paruo$imo talpa su integruotu karSto oro cirkuliaciniu apvalkalu,
naudojamu jrenginiui apsiltinti, bei viduje esancio turinio maisykle.

Paruostas dangos tirpalas yra transportuojamas j buferine laikymo talpa, kuri taip pat yra su integruotu
karsto oro cirkuliaciniu apvalkalu. IS buferinés dangos tirpalo talpos, iScentriniu siurbliu tirpalas yra
tiekiamas j pseudo-verdancio sluoksnio padengimo jrenginj, kurio apacioje yra patalpintos karbamido
granulés, gautos i$ lydalo granuliavimo boksto.

Gautos padengto karbamido granulés tiekiamos ] biigning dzZiovykla, i§ kurios sausos granulés
patenka j vibrosietus, o i$ jy juostiniais transporteriais transportuojamos j pakavimo bei sandéliavimo
patalpas.

Darbuotojy patogumui yra jrengiamos papildomos erdves, tokios kaip: persirengimo zonos su dusais,
tualetai, virtuve, daikty bei darbo jrankiy laikymo sandéliai, kurios sudaro iki 10 % viso karbamido
cecho ploto [28].

3.8. Technologiniai skai¢iavimai

AB ,,Achema* jmonés karbamido ceche esancio karbamido granuliy gamybos linijos naSumas yra
apie 500 tony granuliy per parg. D¢l kasmetiniy jrenginiy ir aptarnavimo darby karbamido granuliy
gamyba yra vykdoma 335-345 dieny per metus. Per $j laikg yra pagaminama daugiau nei 170
tukstanciy tony granuliuoto karbamido. Dalis, apie 800 kg per valanda, karbamido granuliy naujai
diegiamoje technologijoje yra transportuojama j kontroliuojamo veikimo danga su mikroelementais
padengimo etapa

Remiantis Siais duomenimis apskaiCiuojami reik§mingi pseudo-verdanéio dengimo jrenginio
parametrai, pagal kuriuos yra suprojektuojamas pagrindinis dengimo etapo jrenginys — pseudo-
verdanc¢io sluoksnio dengéjas. Taip pat apskaiciuojami granuliy pirminio pasildymo korpusinio
Silumokaicio Silumokaitos plotas.

3.8.1. Pseudo-verdancio sluoksnio dengimo jrenginio skaic¢iavimai

Projektuojamoje gamyboje gaminamos kontroliuojamo veikimo danga padengtos karbamido
granulés. Kontroliuojamo veikimo dangai pagaminti buvo naudojamas melasos tirpalas bei ,,APC
Mikro Forte 13* mikroelementy miSinio milteliai. Padengimo procesas vykdomas pseudo-verdancio
sluoksnio padengimo jrenginyje.

51



Dengimo proceso vykdymui naudojamas ,,HYWELL CO® jmonés pseudo-verdancio sluoksnio
granuliatorius, kuris gali padengti iki 800 kg karbamido granuliy per valanda. Visi pagrindiniai ir
papildomi granuliatoriaus parametrai reguliuojami valdymo skyde, kuris yra sujungtas su proceso
valdymo programa ,,Scada“, kad procesg valdyti ir prizitiréti biity itin paprasta. Viso dengimo proceso
metu privaloma palaikyti ne aukstesne nei 55 °C laipsniy temperatiira, taip siekiant sumazinti
karbamido skilimo reakcijos rizika.

Dengimo procesui bitina pasirinkti tinkamus oro srauto debito, atomizuojancio oro srauto slégio
parametrus, taip pat dengimo tirpalo ar suspensijos padavimo greitj, oro srauty ir pseudo-verdancio
sluoksnio temperatiiry intervalus, tinkamai pasirinkti dengiamy karbamido granuliy partijos kiekj.
Siy parametry tinkamas parinkimas yra bitinas, sickiant pasiekti auk3¢iausia dengimo proceso
efektyvuma, sunaudojant maziausiag galimg kiekj energijos.

Zemiau (3.3 lentelé) pateikti laboratorijoje tyrimo metu iSanalizuoti pseudo-verdanéio sluoksnio
granuliatoriaus-padengéjo optimaliausi veikimo parametrai, reikalingi tolimesniam granuliatoriaus
dydzio apskai¢iavimui.

3.3 lentelé. Pradiniai pseudo-verdancio sluoksnio granuliatoriaus bei srauty parametrai

Pavadinimas Zyméjimas ReikSme
Masés debitas Qg.x 800 kg/h
Tiekiamy granuliy drégnis Wor. 0,1 kg/kg
Gauto produkto drégnumas Wp,x 0,005 kg/’kg
Aplinkos oro drégnis Xatm 10 g/Kgs.o.
Pseudo-verdanéio sluoksnio granuliatoriaus darbiné temperatiira Ts 55°C
Tiekiamy karbamido granuliy temperatiira Tor. 40 °C
Santykinis dziovinimo agento drégnumas (o7} 16 %
Karbamido granuliy piltinis tankis Pp.karb. 722 kg/m3

Naudojantis H-X diagrama (3.4 pav.), pagal turimus TS ir ®2 parametrus yra nustatomas oro drégnis.

x=0,010 kgdrégmés/kgsauso oro=10 gdrégmés/kgsauso 0ro-
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3.4 pav. H-X diagrama
Toliau yra apskai¢iuojamas reikalingas tiekiamo oro srauto debitas:
Q gX Wp
xz - xl) " 10_3 (32)

800-01  _ 5000.00kq/h
Qoro 30 =10y - 103 . 5000.00 kg/

Qoro = (

Ivertinus aplinkos oro temperatiirg, yra pritmama, kad tiekiamo oro tankis yra 1,30 kg/m3, §i reikSme
yra naudojama tiiriniui tiekiamo oro srauto debitui apskai¢iuoti.

_ Qoro
oro.t — poro (33)
8000
Qorot = 130 6153,85m3/h = 1,71 m3/s

Naudojantis metodikoje nurodyta Reinoldso kriterijaus bei Arenijaus kontantos priklausomybe, yra

apskai¢iuojamas minimalus j pseudo-verdancio sluoksnio granuligtoriy-dengéja tiekiamy nedengty
karbamido granuliy srauto greitis w,.

Ar
Re = 1400 + 5,22 - VAr
o, r (3.4)
wo + 0,002 2,35-105

20-107% 1400 + 5,22./2.35 - 10°
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wo =0,63m/s

Atsizvelgiant | minimaly karbamido granuliy srauto greitj, yra apskaiiuojamas darbinis pseudo-
verdancio sluoksnio intensyvumas, kuris, pagal metodinius nurodymus, yra du kartus didesnis nei
karbamido granuliy srauto greitis. Pseudo-verdancio sluoksnio greitis yra lygus:

wg = 1,26 m/s

Atsizvelgiant ] tirinj tiekiamo oro srauto debitg bei darbinj karbamido granuliy srauto greitj, yra
apskaicCiuojamas tiekiamo oro perforuotos paskirstymo plokstés, esancios granuliatoriaus-dengéjo
apatingje dalyje, plotas.

S — QOTO.t
@a (3.5)
S = 171 1,36 m?
“ 126 ™M

Naudojantis skai¢iavimy metodika, yra nustatomas vidutinis karbamido granuliy i§$buvimo pseudo-
verdancio sluoksnio dengimo jrenginyje laikas.

Wox _ 0,1 - Gu=065 - Fo~0:60
e (3.6)
0,005 55 — 37\ %65
T =00 (rres)  GE3 10T D

IS Sios lygties yra iSreiskiamas karbamido granuliy iSbuvimo jrenginyje laikas, kuris yra lygus:
7=0,13h =7,8min

Apskai¢iuojamas pseudo-verdancéio sluoksnio dengimo jrenginyje esanciy karbamido granuliy
pseudo-verdanéio sluoksnio masé.

Gps = Qg.X T 3.7)

Gps =800-0,13 = 104 kg

Naudojantis apskai¢iuota karbamido granuliy pseudo-verdanio sluoksnio mase, toliau yra
nustatomas nejudancio karbamido granuliy sluoksnio aukstis.

Hy = _Gps
Pp.karb * \) (3.8)
104
H, =—722 136 =0,106m

Pagal metodinius nurodymus apskai¢iuojamas pseudo-verdan¢io sluoksnio dengimo jrenginio
darbinés zonos aukstis.

H,; = 5,6HyRe%7>Ar=037 (3.9)
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1,26 - 0,002\%7°
o To-¢ ) -(2,35-10%)7937 = 0,23 m

H; =5,6- 0,106(

Karbamido granuliy i$skridimo i§ pseudo-verdancio sluoksnio greitis apskai¢iuojamas naudojantis
Zemiau pateikta lygtimi:

)

7, = 0,09 Ar°25.[g—2

Wo

(3.10)
- 570,25, 126
v, = 0,09-(2,35-10°)""lg 063 0,60 m/s

Toliau apskaiciuojamas maksimalus galimas karbamido granuliy iSskridimo i§ pseudo-verdancio
sluoksnio greitis.

UC max = 317(1

(3.11)
Vemax = 30,60 =1,80m/s

Naudojantis anksciau apskaifiuotais parametrais, yra nustatomas pseudo-verdancio bei nejudancio
sluoksniy separacinés zonos aukstis.

2
vC max

Hsep = =50 (3.12)

1,802

sep — m = O,17m

Naudojantis technologiniy skai¢iavimy rezultatais, projektuojamas optimaliausiy parametry pseudo-
verdan¢io sluoksnio dengimo jrenginys kontroliuojamo veikimo dangos su mikroelementais
padengimui ant karbamido granuliy.

3.8.2. Karbamido granuliy padengimo etapo medZiagy balansas

Medziagy balansas yra skai¢iuojamas 1-ai tonai galutinio produkto - kontroliuojamo veikimo danga
su mikroelementais padengty karbamido granuliy.

Remiantis tiriamosios dalie rezultatais, nurodanciais kad granulés pseudo-verdanéio sluoksnio
dengimo jrenginyje geriausiai pasidengia naudojant ,,20%/20% dangos tirpala. Sis Zyméjimas
nurodo, kad 20 % koncentracijos melasa-vanduo tirpale buvo iStirpinta 20 % sulfatiniy
mikroelementy miSinio.

Tiriamosios dalies metu buvo nustatyta, kad 100 g nedengty karbamido granuliy padengimui reikia
sunaudoti 4 g dangos tirpalo. Naudojantis Siais duomenimis yra apskai¢iuojami reikalingi nedengty
karbamido granuliy bei dangos tirpalo kiekiai, siekiant gauti 1000 kg kontroliuojamo veikimo danga
su mikroelementais padengty karbamido granuliy. Skai¢iavimai atliekami naudojantis proporcijomis

104 g (padengty granuliy) — 100 g (nedengty granuliy)

(3.13)
1000 kg (padengty granuliy) — x1 kg (nedengty granuliy)
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Pagal §ig proporcija apskaiciuojamas nedengty karbamido granuliy kiekis, kuris yra x1=961,5 kg.
104 g (padengty granuliy) — 4 g (dangos tirpalo)
1000 kg (padengty granuliy) — x2 (dangos tirpalo) 319
Pagal 8ig proporcijg apskai¢iuojamas reikalingas dangos tirpalo kiekis, kuris yra x2= 38,5 kg.

Dangos tirpalo gamybai yra naudojama melasa, distiliuotas vanduo ir ,,APC Mikro Forte 13*
sulfatiniy mikroelementy misinys. ,,20%/20%"“ dangos tirpalo sudétis yra pateikta 3.4 lenteléje.

3.4 lentelé. Kontroliuojamo veikimo dangos tirpalo sudétis iSreikSta procentine masés dalimi

Zaliavos pavadinimas Zaliavos masé, %
Distiliuotas vanduo 64
Melasa 16

,»APC Mikro Forte 13 sulfatiniy mikroelementy misinys 20

IS viso: 100

Remiantis dangos sudéties reik§Smémis bei anksc¢iau apskai¢iuotu reikalingu dangos tirpalo kiekiu x2,
apskai¢iuojami atskiry dangos komponenty kiekiai, reikalingi gauti 1 tong kontroliuojamo veikimo
danga su mikroelementais padengty karbamido granuliy. Apskai¢iuoti kiekiai pateikti 3.5 lentel¢je.

3.5 lentelé. Atskiry dangos komponenty kiekiai reikalingi gauti 1 tong padengty granuliy

Zaliavos pavadinimas Zaliavos masé, kg
Distiliuotas vanduo 24.64
Melasa 6,16

,»APC Mikro Forte 13 sulfatiniy mikroelementy misinys 7,70

IS viso: 38,50

Pagal apskai¢iuotus medziagy kiekius sudaromas zaliavy ir produkty medziagy balansas (3.6 lentelé).
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3.6 lentelé. Granuliy padengimo etapo medZziagy balansas

Zaliavos

Produktai

Nedengtos karbamido granulés — 961,50 kg
Distiliuotas vanduo — 24,64 kg
Melasa — 6,16 kg

,»APC Mikro Forte 13 sulfatiniy mikroelementy
misinys — 7,70 kg

Kontroliuojama  veikimo
karbamido granulés — 1000 kg

danga

padengtos

I8 viso: 1000 kg

IS viso: 1000 kg

3.8.3. Karbamido granuliy Silumokaicio-paSildytuvo Silumokaitos ploto skaifiavimai

IS buferinés karbamido granuliy talpos i Silumokaitj-pasildytuva yra tiekiamos 30 °C temperatiros
karbamido granulés. Silumokaityje-pasildytuve granuliy temperatiiros pakélimui iki 50 °C yra

naudojami 200 °C vandens garai.

Pradiniai skai¢iavimuose naudojami duomenys pateikti 3.7 lenteléje.

3.7 lentelé. Pradiniai duomenys

Parametro pavadinimas Reik§mé
Tiekiamy granuliy temperatira, tkc1 30 °C
Salinamy granuliy temperatiira, tkcz 50°C

Granuliy Silumos atidavimo koeficientas, aks

1600 W/(m-K)

Tiekiamy vandens gary temperatiira, tve: 200 °C
Salinamy vandens gary temperatiira, tve, 150 °C

200 °C vandens gary entalpija, Hve 860 kJ/kg
Tiekiamy vandens gary debitas, Gve 1500 kg/val

Vandens gary Silumos atidavimo koeficientas, ave

3200 W/(mK)

Silumokai¢io medziagos (austenitinio plieno) | 46,5 W/(m-K)
$ilumos laidumo koeficientas, Aap
Plieniniy vamzdeliy storis, & 0,002 m

Apskaiciuojamas 200 °C laipsniy vandens gary Silumos srautas.

Qve = Hyg " Gyg

Qye = 860,7 - 1500 = 1291050 kJ /val = 358625 W

(3.15)
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Toliau apskaiciuojama vidutiné temperatiira.

Atpmin = tygz — tkea

Atyin = 150 — 30 = 120 °C (3.16)
Atpmax = tygr — tke
(3.17)
Aty = 200 — 50 = 150 °C
Atyiq = Afmax — Almin
2
150 — 120 (3.18)
At,q =———=15°C
2
Apskai¢iuojamas Silumokaicio-pasildytuvo Silumos perdavimo koeficientas.
K = 1
1.8 1
Ave  Aap | Ake
VG AP KG (3.19)
1
K= = 1019,88 W/(m - K)

1 0002 1
3200 T 465 T 1600

Remiantis nustatytu vandens gary Silumos srautu bei paSildytuvo Silumos perdavimo koeficientu
apskaiciuojamas Silumokaitos plotas, kuris yra reikalingas karbamido granules paSildyti nuo 30 °C
iki 50 °C temperatiiros.

F — QVG
K " Atvid (3 20)
358625 '

_ _ 2
= 10198315 ~>*4m

3.9. Finansiniai ir ekonominiai skai¢iavimai

Visi Sioje darbo dalyje atliekami skai€iavimai yra susieti su jau egzistuojan¢ia AB ,,Achema* jmong¢je
esancia technologija, kuri yra modifikuojama papildomai jdiegiant karbamido granuliy padengimo
etapa. Visi atnaujinimai vykdomi uzpildant laisvg erdve karbamido sintezés ceche, kuris yra Sios
Imongs teritorijoje, dél to investicijy skai¢iavimuose néra nurodoma papildomy lésy skyrimo sklypo
Isigijimui bei pastato statyboms. Skaiiavimuose pateikiamos realios jrengimy, zaliavy, bei
papildomai naudojamy medziagy kainos, randamos internetiniuose puslapiuose. Atliekant tokio
dydZio projekta, biity galima tikeétis gauti papildomas nuolaidas jrengimams bei darbams.

3.9.1. Investicijos projekto jgyvendinimui

Sio projekto jgyvendinimui yra naudojama dalis AB ,,Achema* jmonés akcinio kapitalo, o likusia
dalj siekiama padengti vietiniy ar uzsienio investiciniy fondy skirtais pinigais bei paskola. Didzioji
dalis visy projektui skiriamy léSy yra skiriama naujiems jrengimams bei jy montavimo darbams, o
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likusig numatoma panaudoti bendroms ilgalaikéms sritims. Numatomos projekto 1éSos ir investicijos
pateiktos 3.8 lenteléje.

3.8 lentelé. Projektui numatomy iSlaidy bei investicijy dydziai

Projekto kastai Finansavimo Saltiniai
Struktiira tikst. Eur Struktiira tikst. Eur
llgalaikiam turtui ir gamybos AB ”AChen.la.“

4 L 180,00 jmonés akcinis 264,00
priemonéms jsigyti Kapitalas
Trumpalaikiam turtui (zaliavos,
papildomai naudojamos 140,00 Paskola 71,00
medziagos) isigyti
'Svtat.ybos, montavimo darby 15,00 E(iti. ﬁngnsiniq 1ésy 0,00
iSlaidos Saltiniai
Viso kasty: 335,00 Viso Saltiniy: 335,00

Projektui jgyvendinti yra skiriami finansai, kuriy 75 % sudaro AB ,,Achema® jmonés paskirtos
akcinio kapitalo dalies. Likusi projektui skiriamy &8y dalis yra padengiama paskolomis.

Didziaja dalj, apie 54 %, skiriamy léSy sudaro iSlaidos pagrindiniam modifikuojamos technologijos
etapo bei pagalbiniam jrenginiam jsigyti. IS visy jrenginiy daugiausiai i§laidy skiriama pagrindiniam
padengimo proceso jrenginiui — pseudo-verdancio sluoksnio dengimo jrenginiui. Jrenginiy kainos yra
nurodytos 3.9 lenteléje.

3.9 lentelé. Technologiniy jrenginiy kiekiai bei pirkimo kainos

Eil. Irenginio pavadinimas Vieneto kaina, | Kiekis | Verte,

1 Pseudo-verdancio sluoksnio padengimo jrenginys 85000,00 1 85000,00

2 B_»ﬁgmmo tipo rotaciné dziovykla su karsto oro padavimo 45000,00 1 45000,00
sistema

3 Juostinis transporteris 12000,00 1 12000,00

4 Oro kompresorius 2200,00 3 6600,00

5 IScentrinis siurblys 2200,00 2 4400,00

6 Pramoninis granuliy vibrosietas 7000,00 2 14000,00

7 Kiti frengimai, konstrukcinés medziagos ir tvirtinimo 13000,00 1 13000,00
elementai

Kainos nurodytos remiantis prieinamais gamintojy produkty katalogais. Igyvendinant tokios didelés
apimties projekta tikimasi, kad pirkimo kainos bus maZesnés nei kataloguose pateiktos. Kadangi §j
skirtumg yra sudétinga jvertinti, toliau atlickamuose skai¢iavimuose yra naudojamos kataloguose
pateiktos kainos.

Papildomai diegiama ir automatikos jranga, siekiant padengimo procesg vykdyti kiek jmanoma labiau
automatizuotai, dél to proceso priezitirai yra numatoma maziau darbuotojy. Dél Sios priezasties yra
sutaupomas papildomy 1éSy skyrimas darbuotojy atlyginimams apmokéti. Dél skaiciavimo
paprastumo visa proceso automatikos jranga yra jskaiciuota prie 2 lentelés 7 eilutéje nurodyty kity
jrengimy.
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3.9.2. Gamybos kaStai

Siekiant seékmingai jgyvendinti projekta, butina uztikrinti, kad gamyba vyks sklandziai, atsizvelgiant
1 gaminamo produkto kiekio, sunaudojamy zaliavy bei kity papildomai procese naudojamy medziagy
kiekio planavimg. Sékmingam karbamido granuliy padengty kontroliuojama veikimo danga su
iterptais mikroelementais produkto gamybos planavimui yra i§ anksto nusistatomos gamybos apimtys
penkiems metams ] priekj. Skai¢iavimy rezultatai pateikti 3.10 lentel¢je.

3.10 lentelé. Padengty karbamido granuliy gamybos apimties planas

Projekto veiklos metai Isisavinimo Koeficientas Gamybos metiné apimtis, tonomis
1 0,6 6000

21ir3 1,0 10000

4 0,8 8000

5 0,75 7500

Remiantis suplanuotomis gamybos apimtimis yra apskai¢iuojami metiniai zaliavy ir papildomy
medziagy sunaudojami kiekiai (3.11 lentel¢). Produkto gamybos metu naudojamas skystas amoniakas
ir anglies dioksido dujos karbamido granuléms gauti, o padengimui naudojamas melasos tirpalas bei
sulfatiniy mikroelementy misinys ,,APC Mikro Forte 13*.

3.11 lentelé. I§laidos procese naudojamoms medziagos

Medziagy .. v
Gamybos .. sunaudojimo | Medziagos | Medziagos MedZiagy kastai
. Medziagos Gamybos X -
veiklos pavadinimas planas, t norma kaina, poreikis, — I8 viso
metai ' gaminiui, Eur/t tonomis Gaminio, kst ’
tonomis Eur/t Eur
Karbamidas
padengtas danga
su jterptais 6000 - - - - -
sulfatiniais
mikroelementais
_ Amoniakas - 0,25 55,00 1500 13,75 82,50
g Anglies dioksidas | - 0,65 25,00 3900 16,70 97,50
E ,,APC Mikro
Forte 13"
sulfatiniy - 0,05 1500,00 300 75,00 450,00
mikroelementy
misinys
Melasos tirpalas | - 0,1 700,00 600 70,00 420,00
IS viso: - - - - - 1050,00
Karbamidas
< padengtas danga
£ su jterptais 10000 - - - - -
™ sulfatiniais
~ mikroelementais
Amoniakas - 0,25 55,00 2500 13,75 137,50
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3.11 lentelés tesinys

Anglies dioksidas

0,65

25,00

6500

16,25

162,50

,,APC Mikro
Forte 13"
sulfatiniy
mikroelementy
misinys

0,05

1500,00

500

75,00

750,00

Melasos tirpalas

0,1

700,00

1000

70,00

700,00

IS viso:

1750,00

4 metai

Karbamidas
padengtas danga
su jterptais
sulfatiniais
mikroelementais

8000

Amoniakas

0,25

55,00

2000

13,75

110,00

Anglies dioksidas

0,65

25,00

5200

16,25

130,00

,,APC Mikro
Forte 13"
sulfatiniy
mikroelementy
misinys

0,05

1500,00

400

75,00

600,00

Melasos tirpalas

0,1

700,00

800

70,00

560,00

IS viso:

1400,00

5 metai

Karbamidas
padengtas danga
su jterptais
sulfatiniais
mikroelementais

7500

Amoniakas

0,25

55,00

1875

13,75

103,13

Anglies dioksidas

0,65

25,00

4875

16,25

121,88

,,APC Mikro
Forte 13"
sulfatiniy
mikroelementy
misinys

0,05

1500,00

375

75,00

562,50

Melasos tirpalas

0,1

700,00

750

70,00

525,00

IS viso:

1312,50

Prie projekto iSlaidy prisideda ir darbo jéga, todél siekiant tiksliai apskaiCiuoti projektui skiriamas
lesas ilgalaikéje perspektyvoje, biitina apskaiiuoti darbuotojy darbo uzmokeséius. Sie skai¢iavimai

atlieckami naudojantis gamybinés programos darbo imlumu, pagal kurj padengimo proceso prieZitirai

jdarbinami 4 specialistai ir 4 pagalbiniai darbuotojai. Rezultatai pateikti 3.12 lenteléje

3.12 lentelé. Tiesioginés darbo uzmokescio islaidos

Gamybine Darbo uzmokestis, tiikst. Eur
Gaminio S Atskaityma
Gamzlbo Gamybo darbo l\ilumgt(_)mas programos . i i suVSD,
sveiklos | s imlumas | &iygmnimas | b Pagrindini | Papildoma | Bendra GF, IDIF,
metai apimtis, t , Eur/val . 5 s S
, val/t imlumas, Eur
val
1 6000 0,6 14,72 3600 52,99 4,61 57,60 1,02
2ir3 10000 0,6 14,82 6000 88,92 7,73 96,65 1,71
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3.12 lentelés tesinys
77,84 1,38
68,58 1,21

8000 0,6
5 7500 0,6

14,92
15,02

4800
4500

71,62
63,09

6,23
5,49

Toliau apskaic¢iuojamos procesui sunaudojamos elektros energijos islaidos. AB ,,Achema® jmong¢je
didel¢ dalj elektros energijos sunaudoja skyséiy bei dujy transportavimo jrenginiai, tokie kaip
iScentriniai siurbliai, plunzeriniai siurbliai, stimokliniai kompresoriai ir iScentriniai kompresoriai.
Elektra sunaudojama transportavimo jrenginiy varikliy darbui, dél to skaiCiavimuose remiamasi
varikliy galia bei jy panaudojimo koeficientais.

Imonés teritorijoje yra elektros energijos jégainé, kurioje dujy srautai suka generatorius, gaminancius
elektros energija. Taip pat teritorijoje stovi saulés panelés, kurios pagamintg elektra toliau nukreipia
] gamybos procesus bei yra naudojama pastaty ir teritorijos apSvietimui. Apskaiciuotos sgnaudos
elektros varikliy darbui yra pateiktos 3.13 lenteléje

3.13 lentelé. Islaidos transportavimo jrenginiy varikliy sunaudotai elektros energijai

Irengimy
Jrengimy Varikliy metinis Elektros Elektros | ISlaidos
Gamybos varikliy suminis | galingumo efektyvus | energijos 1 kwh | elektros
veiklos metai aktyvinis panaudojimo | darbo poreikis kaina, energijai,
galingumas, kW, | koeficientas | laikas, jégai, kWh Eur tukst. Eur
val.
1 380,00 0,70 3000,00 | 798000,00 0,27 215,46
2ir3 380,00 0,80 5000,00 | 1520000,00 | 0,28 425,60
4 380,00 0,90 4000,00 | 1368000,00 | 0,30 410,40
5 380,00 0,80 4500,00 | 1368000,00 | 0,31 424,08

3.9.3. Netiesioginés iSlaidos

Netiesioginés projekto vykdymo iSlaidos yra susijusios su jvairiais faktoriais: darbuotojy
uzmokesciu, iSlaidomis vandeniui, cecho patalpy bei teritorijos apSvietimui sunaudotos elektros
18laidy, technologiniy jrengimy remonto ir aptarnavimo darby bei jvairiy kity darby.

Siuo atveju prie netiesioginiy i§laidy néra priskirta $ilumos energijos, kadangi AB ,,Achema* jmoné
patalpy Sildymui naudoja proceso metu i$skirtg Siluma, kurig gauna karSty dujy srautus nukreipdama
per Silumokaitj-rekuperatoriy.

Zemiau pateiktose lentelése (3.14, 3.15, 3.16, 3.17 lentelés) nurodytos apskai¢iuotos jvairios
netiesiogings iSlaidos, susijusios su anksciau iSvardytais faktoriais.

3.14 lentelé. Netiesioginés i§laidos darbo uzmokes¢iui

Ménesinis Atskaitvmai Su
" Darbuotojy | darbo Pagrindinis DU ym; darbuotojais
Profesija i . . VSD, GFir o
skaicius uzmokestis, | fondas, Eur susijusios
IDIF ey
Eur i8laidos, Eur
Pagalbiniai 4 2000 96000 1699 97699
darbininkai
Gamybiniy cechy
vadovai, specialistai, | 4 2800 134400 2379 136779
techniniai vykdytojai
I8 viso: - - 230400 4078 234478
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3.15 lentelé. Netiesioginés iSlaidos Saltam ir Siltam vandeniui

Sunaudojimas L 3 . ISlaidos
Islaidy pavadinimas per para, 1/24 Poreikis 3 ém vandens kaina, vandeniui,
val. metams, m ur tukst. Eur
Saltam vandeniui 20 41 0,13 0,005
Siltam vandeniui 25 51 0,13 0,007
I8 viso: - - - 0,012
Eksploatacinés islaidos - - - 0,001
I8 viso: - - - 0,013
3.16 lentelé. Netiesioginés islaidos patalpy ir teritorijos apSvietimui
Gamybos Apsvietimo Energijos 1 kWh {slaldos. Eksploatacinés .\{ISQ
veiklos Patalpy norma, iekis kaina, Sildymui iSlaidos, tukst. lﬁlaldq’
metai plotas W/m?2 patalpoms Eur per metus, Eur tukst.
apsviesti, kWh tukst. Eur Eur
1 6400 2,5 51200 0,27 13,824 2,074 15,898
2ir3 6400 2,5 51200 0,28 14,336 2,150 16,486
4 6400 2,5 51200 0,30 15,360 2,304 17,664
5 6400 2,5 51200 0,31 15,872 2,381 18,253
3.17 lentelé. Netiesioginés islaidos technologiniy jrenginiy nusidévéjimui
Isigijimo Normatyviné Nusidévéjimo suma, tukst. Eur Likutiné
Ilgalaikio turto rusis verte, eksploatavimo | metams verte, tikst.
tikst. Eur | trukmé 1 2 3 4 5 Eur
Pseudo-verdancio
sluoksnio padengimo 85 30 255 | 255 | 255|255 (255 | 72,25
jrenginys
Biigninio tipo rotaciné
dziovykla su karsto oro | 45 30 1,35 11,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 38,25
padavimo sistema
Juostinis transporteris 12 25 0,43 |1 0,43 | 0,43 | 0,43 | 0,43 | 9,84
Oro kompresorius 6,6 20 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 [ 0,30 | 5,12
IScentrinis siurblys 4.4 10 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 2,42
Pramoninis granuliy | ¢ o 20 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 |5,12
vibrosietas
Kiti jrengimai,
konstrukcinés | 44 15 0,78 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 9,10
medziagos ir tvirtinimo
elementai
I8 viso: 180 - 6,44 | 6,44 | 6,44 | 6,44 | 6,44 | 147,83

Sudaroma suminé netiesioginiy islaidy lentelé (3.18 lentel¢), kurios duomenimis remiantis galima

daryti iSvada, kad daugiausiai iSlaidy yra skiriama elektros energijos sagnaudoms padengti.
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3.18 lentelé. Netiesioginiy i§laidy samatas

Netiesioginiy islaidy rasys Gamybos veiklos metai

1 2ir3 4 5
Pagalbinés medziagos 350,00 350,00 315,00 280,00
Darbo uzmokestis 230,40 230,40 230,40 230,40
Atskaitymai VSD, GF ir IDIF | 17,74 17,74 17,74 17,74
Elektros energija 215,46 425,60 410,40 424,08
Vanduo 0,01 0,01 0,01 0,01
Siluminé energija 0,00 0,00 0,00 0,00
Amortizaciniai atskaitymai 6,44 6,44 6,44 6,44
Pagalbiniy ir aptarnaujanciy
tarnyby paslaugos:
Irengimy remontas 10,40 10,40 10,40 10,40
Vidaus transportavimo
jrenginiy ren?ontas 013 0,13 0,13 0.13
?;;‘;ﬁ’;ﬁ“‘ cechy pastaty 1,70 1,70 1,70 1,70
Kitos islaidos 33,29 33,29 33,29 33,29
IS viso: 865,57 1075,71 1025,51 1004,19

Naudojantis gamybos kasty ir netiesioginiy islaidy skiltyse atliktais skaiCiavimais, toliau yra

apskai¢iuojami bendri gamybos kastai (3.19 lentelé).

3.19 lentelé. Bendras gamybos kasty ir netiesioginiy islaidy samatas

\C/Eea:rﬂ)(/)lgos Kasty risys Gamybos kastai, tukst.
metai Eur
o B Pagrindinés medziagos 1050,00
= Energija (Siluming, elektros) 215,46
Darbuotojy darbo uzmokestis 57,60
Atskaitymai su VSD, GF ir IDIF 1,02
Gamybinés netiesioginés iSlaidos 865,57
Viso gamybos kasty, tukst. Eur 2189,65
Produkcijos gamybos planas, t 6000,00
Gaminio gamybiné savikaina, Eur 364,94
Pagrindinés medziagos 1750,00
Energija (Siluminé, elektros) 425,60
s Darbuotojy darbo uzmokestis 96,65
S Atskaitymai su VSD, GF ir IDIF 1,71
™ Gamybinés netiesioginés islaidos 1075,71
~ Viso gamybos kasty, tikst. Eur 3349,68
Produkcijos gamybos planas, tiikst. vnt. 10000,00
Gaminio gamybin¢ savikaina, Eur 334,97
S Pagrindinés medziagos 1400,00
= Energija (Siluminé, elektros) 410,40
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3.19 lentelés tesinys

Darbuotojy darbo uZzmokestis 77,84
Atskaitymai su VSD, GF ir IDIF 1,38
Gamybinés netiesiogings islaidos 1025,51
Viso gamybos kasty, tukst. Eur 2915,13
Produkcijos gamybos planas, tiikst. vnt. 10000,00
Gaminio gamybiné savikaina, Eur 291,51
Pagrindinés medziagos 1312,50
Energija (Siluminé, elektros) 424,08

_ Darbuotojy darbo uzmokestis 68,58

& Atskaitymai su VVSD, GF ir IDIF 1,21

E Gamybinés netiesioginés islaidos 1004,19
Viso gamybos kasty, tukst. Eur 2810,56
Produkcijos gamybos planas, ttikst. vnt. 8000,00
Gaminio gamybiné savikaina, Eur 351,32

3.9.4. Veiklos sanaudos

Sios sanaudos yra susijusios su galutinés produkcijos pardavimui skiriamomis i§laidomis. Veiklos
sgnaudos yra susijusios su logistikos paslaugomis, marketingo paslaugomis bei kitomis
administracinémis paslaugomis. Rezultatai pateikti 3.20 lenteléje.

3.20 lentelé. Veiklos sgnaudy samatas

ISlaidy rusys Suma, tiikst. Eur
Pardavimy sagnaudos: 270,00
Reklamai ir skelbimams 70,00
Prekiy iSvezimui 200,00
Bendrosios ir administracinés sgnaudos: 59,00
Pagalbinéms medziagoms 15,00
Energijai (Siluminei ir elektros) 10,00
Amortizaciniams atskaitymams 7,00
Paslaugoms 5,00
Komandiruotéms 7,00
Mokeséiams ir rinkliavoms 15,00
I8 viso: 329,00

Veiklos sgnaudoms priskiriamos jsigytos paskolos palikanos. Projekto jgyvendinimui jsigyta paskola
sickiama graZinti per 5 metus, tokiu atveju vidutinés metinés palikanos yra 5,7 %. Toliau

apskaiciuojamos islaidos susijusios su paskola (3.21 lentelé).

3.21 lentelé. Paskolos paliikany apmokéjimo planas

Rodiklis

Gamybos veiklos metai

1 2 3 4
1. Paskolos likutis, 71,00 56,80 42,60 28,40 14,20
tukst. Eur.
2. Metinés palukanos, | 5,7 5,7 57 5,7 5,7
proc.
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3.21 lentelés tesinys

3. Metinés paliikanos, | 4,05 3,24 2,43 1,62 0,81
tukst. Eur.

4. Paskolos 14,20 14,20 14,20 14,20 14,20
padengimas, tiikst.

Eur

3.9.5. Galutinio produkto kainos apskai¢iavimas

Naudojantis ankséiau atlikty skaiiavimy rezultatais, apskai¢iuojamos kontroliuojamo veikimo su
jterptais mikroelementais danga padengty karbamido granuliy kainos 5-iems metams. Apskaiciuoti
rezultatai pateikti 3.22 lenteléje.

3.22 lentelé. Galutinés produkcijos 5-iems metams kainos

Gamybos | Gaminio Gaminiui, | Gaminiui, Gaminio Pelnas Kaina
veiklos gamybiné tenkancios | tenkancios pilnoji % Eur/t Eur/t
metai savikaina, Eur veiklos investicinés savikaina,

sanaudos, | veiklos sgnaudos, | Eur

Eur Eur
1 364,94 54,83 0,67 420,45 25 105,11 | 522,56
2ir3 334,97 32,90 0,4 368,27 30 110,48 | 478,75
4 291,51 41,13 0,51 330,14 35 116,60 | 449,74
5 351,32 43,87 0,54 395,73 40 158,29 | 554,02

Naudojantis galutinés produkcijos kainos bei pelno skaifiavimy rezultatais yra sudaroma AB
,»Achema“ jmonés pelno ataskaitg (3.23 lentelé), kurioje nurodomas grynojo pelno dydis su jvertintu

15 % pelno mokesciu.

3.23 lentelé. Imonés pelno ataskaita

Rodiklis Gamybos veiklos metai

1 2 3 4 5
Pardavimy pajamos, tukst. Eur 3153,37 4787,54 4787,54 4497 ,45 4432,14
Parduodamos produkcijos gamybos 2189,65 3349,68 3349,68 2915,13 2810,56
kastai, tukst. Eur
Bendras pelnas, tiikst. Eur 963,72 1437,86 1437,86 1582,31 1621,57
Veiklos sanaudos, tikst. Eur 329,00 329,00 329,00 329,00 329,00
Veiklos pelnas, tukst. Eur 634,72 1108,86 1108,86 1253,31 129257
Finansiné ir investiciné veikla
- Pajamos, tiikst. Eur 71,00 56,80 42,60 28,40 14,20
- Sanaudos, tikst. Eur 18,25 17,44 16,63 15,82 15,01
Pelnas prie§ apmokestinima, tikst. Eur | 687,47 1148,23 1134,84 1265,89 1291,77
8. Pelno mokestis, tukst. Eur 103,12 172,23 170,23 189,88 193,76
9. Grynasis pelnas, tiikst. Eur 584,35 975,99 964,61 1076,01 1098,00

3.9.6. Pinigy srautai

Naudojantis ankstesniy skai¢iavimy rezultatais, sudaroma finansinés buiklés pakitimy ataskaita. Gauti

rezultatai pateikti 3.24 lenteléje.
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3.24 lentelé. Finansinés buklés pakitimy ataskaita

Rodikliai

Gamybos veiklos metai

2

3

Pinigy srautai i§ jimonés veiklos:

Grynasis pelnas, tikst. Eur

584,35

975,99

964,61

1076,01

1098,00

Nusidévéjimo ir amortizacijos
sanaudos, tukst. Eur

6,44

6,44

6,44

6,44

6,44

Papildomos investicijos i
apyvartinj kapitala, tiikst. Eur

218,97

510,92

386,67

0,00

-144,85

-34,86

Finansinés veiklos sanaudy
eliminavimas, tikst. Eur

- 18,25

17,44 16,63

15,82 15,01

Grynieji pinigy srautai i$
jmonés veiklos, tiikst. Eur

-218,97 61,62

578,32 954,42

1211,47 1124,28

Pinigy srautai i§ investicinés veiklos:

tukst. Eur

llgalaikio turto perleidimas,

195,00 -

- 147,83

Grynieji pinigy srautai i$
investicinés veiklos, tikst. Eur

-195,00 -

- 147,83

tukst. Eur

Bendri metiniai pinigy srautai,

-413,97 61,62

578,32 954,42

1211,47 1272,11

Kadangi 75% dalj projekto investicijy sudaro jmonés akcininky kapitalas, o 25% banko paskola,
svarbu apskai€iuoti numatoma graza. Remiantis ankstesniy skai¢iavimy rezultatais, apskaic¢iuojami
paprasty ir diskontuoty pinigy srautai (3.25 lentelé).

3.25 lentelé. Paprasty ir diskontuoty pinigy srautai (GPS)

Gamybos Paprasti Diskontuoti
veiklos metai Metiniai GPS, Bendri GPS, Metiniai GPS, Bendri GPS,
tukst. Eur tukst. Eur tukst. Eur tukst. Eur

0 -413,97 -413,97 -413,97 -413,97

1 61,62 -352,34 55,91 -358,05

2 578,32 225,97 476,12 118,06

3 954,42 1180,39 712,95 831,02

4 1211,47 2391,86 821,13 1652,14

5 1272,11 3663,97 782,34 2434,48

Sudaroma diskontuoty bendry ir metiniy pinigy srauty

projekto atsipirkimo laikas yra 1,75 metai.

diagrama (3.5 pav.), kurioje gaunamas
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2500
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Atsipirkimo laikas -
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1000

500

-500

bendri GPS metiniai GPS

3.5 pav. Diskontuoty bendry ir metiniy pinigy srautai

3.9.7. Pagrindiniai rodikliai

Remiantis ankstesniuose skyreliuose pateiktais skai¢iavimo duomenimis, sudaromos pagrindiniy,

ekonominio vertinimo (3.26 lentelé) ir finansiniy ekonominiy (3.27 lentelé), rodikliy lentelés.

3.26 lentelé. Ekonominio vertinimo rodikliai

Rodikliai Reiksmeés
Diskontuotas atsipirkimo laikas, metai 1,75
Grynoji esamoji verté (GEV), tukst. Eur 2434,48
Vidiné pelno norma (IRR), % 99,36
Modifikuota vidiné pelno norma (MIRR), % 62,09
Pelningumo indeksas (PI) 6,88
3.27 lentelé. Finansiniai ekonominiai rodikliai

Rodikliai Reik§més
Produkcijos pardavimo apimtis, tonomis brandos stadijoje: 10000
Pardavimy pajamos, tukst. Eur 4787,54
Imonés personalas, zmonés: 22

i§ kuriy darbininkai 12
Darbo naSumas, tiikst. Eur:

dirbanciojo 217,62

darbininko 398,96
Vidutinis metinis darbo uzmokestis, Eur

dirbanciojo 14866,01

darbininko 16054,35
Gamybos kastai, tukst. Eur 3349,68
Gaminio pilnoji savikaina, Eur 368,27
Grynasis pelnas, Eur 970,30
Investicijy apimtis, tikst. Eur 335,00
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3.27 lentelés tesinys

Bendrasis pelningumas, % 30
Veiklos pelningumas, % 23
Grynasis pelningumas, % 20
Investicijy graza, % 75
Veiklos rentabilumas, % 30
Apyvarty skaicius per metus 3
Apyvartos trukmé, dienomis 120
Produkcijos imlumas apyvartinéms 1éSoms, Eur 0,07
Projekto kapitalo kastai, % 10,21
Projekto investicijy diskontuotas atsipirkimo laikas, metais 1,75
Projekto grynoji esamoji verté, Eur. 2434,48
Vidiné pelno norma, % 99,36
Modifikuota vidiné pelno norma, % 62,09
Pelningumo indeksas 6,88

Naudojantis ankstesniais skaiCiavimais, sudaromas projekto finansinis

kuriame nurodyti pinigy srautai atskirais gamybos veiklos metais.

3.28 lentelé. Projekto finansinis balansas, tukst. Eur

balansas (3.28 lentelé),

Gamybos veiklos metai | 0 1 2 3 4 5

0 -413,97 -413,97 -413,97 -413,97 -413,97 -413,97
1 61,62 61,62 61,62 61,62 61,62
2 578,32 578,32 578,32 578,32
3 954,42 954,42 954,42
4 1211,47 1211,47
5 1272,11
Numatomi GPS -413,97 -352,34 225,97 1180,39 2391,86 3663,97

Naudojantis ankstesniais skai¢iavimais, apskaiciuojamas luZio taskas, kuris nurodo reikiama
produkcijos kiekj, kuri pagaminus ir pardavus biity padengtos visos projekto i§laidos. Gauti rezultatai

pateikti 3.29 lenteléje.

3.29 lentelé. Luzio tasko skai¢iavimo rezultatai

Rodikliai Reiksmeés
Pastoviyjy kasty suma, Eur 63375
Galutinio produkto kaina, Eur 478,75
Galutinio produkto kintamieji kastai, Eur 334,97
Luzio taskas, t 440,76
Pardavimy planas, t 10000

Sudaroma kontroliuojamo veikimo dangos su jterptais mikroelementais padengty karbamido granuliy

lazio tasko diagrama (3.6 pav.).
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3.6 pav. Padengty karbamido granuliy lizio taskas

Remiantis gautais ekonominio skai¢iavimo rezultatais ir sudaryta ltizio tasko diagrama, galima teigti,
kad pagaminus 441 tona kontroliuojamo veikimo danga su jterptais mikroelementais padengty
karbamido granuliy biity padengtos visos technologinio proceso modifikacijos projekto islaidos.

3.10. Aplinkosauginis vertinimas
3.10.1. Bendrieji duomenys

Imongs, uzsiimancios cheminiy junginiy gamyba dideliu mastu, privalo atsizvelgti i aplinkos
apsaugos faktorius, siekdamos gamybg vykdyti kiek imanoma tvaresniais biidais. Karbamido
sintezés proceso metu gaunamas karbamido lydalas, 1§ kurio gautos karbamido granulés
padengiamos kontroliuojamo veikimo danga su jterptais mikroelementais. Per ménes;j sickiama
pagaminti iki 850 tony padengty karbamido granuliy.

Karbamido sintezei naudojami dideli kiekiai anglies dioksido dujy bei skysto amoniako, kurie
gaunami kituose jmongje veikianciuose cechuose. Karbamido granuliy padengimui naudojama
melasa, kuri yra Salutinis cukriniy runkeliy apdirbimo proceso produktas, ir sulfatiniy
mikroelementy miSinys. Technologinio proceso jrenginiams ausinti ir §ildymui naudojamo vandens
garo gamybai yra naudojamas vanduo i§ Neries upés, kuris pirmiausiai yra siurbliais tiekiamas j
vandens gerinimo stotele, esan¢ig jmonés teritorijoje. Duomenys apie karbamido granuliy
gamyboje naudojamas zaliavas yra pateikiami 3.30 lenteléje [29].
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3.30 lentelé. Duomenys apie naudojamas zaliavas bei produkta

Zaliavos ar Kiekis per | Cheminés medZiagos ar preparato klasifikavimas ir Zenklinimas
produkt_o meénes}, ¢ Kategorij | Pavojaus | Rizikos frazés
pavadinimas
a nuoroda
H221 Degios dujos;
H280 Turi slégio veikiamy dujy, kaitinant gali sprogti;;
H314 Smarkiai nudegina odg ir pazeidzia akis;
Amoniakas 210 5 H318 Srnar.klal Pazeldma akis;
H331 Toksiska jkvépus;
H400 Labai toksiska vandens organizmams;
H411 Toksiska vandens organizmams, sukelia
ilgalaikius pakitimus.
H280 Turi slégio veikiamy dujy, kaitinant gali sprogti;
Anglies 550 ) H281 Turi atSaldyty dujy, gali sukelti kriogeninius
dioksidas nu$alimus arba pazeidimus® (tik izoterminiams,
kriogeniniams indams bei rezervuarams).
H302 Kenksminga prarijus;
Karbamidas 833 ) H334 llfvépus gali sukelti aler_glr.lq reakcqq, astmos
simptomus arba apsunkinti kvépavima;
H335 Gali dirginti kvépavimo takus;
APC Mikro H335 Gali dirgint k.VépaVimo tgkgs; 3 N
Forte 13 H373 Gali pakenkti organams, jeigu medziaga veikia
sulfatines 1 ilgai arba kartotinai;
formos i H413 Gali sukelti ilgalaikj kenksminga poveikj
mikroelement vandens organizmams;
U misinys EUH 071 | Esdina kvépavimo takus.
H302 Kenksminga prarijus;
Melasos 83 ) Gali sukelti ilgalaikj kenksmingg poveikj
tirpalas H413 vandens organizmams.

Imong¢je didZioji dalis elektros energijos yra sunaudojama medZiagy transportavimo jrenginiy
varikliy darbui. Naudojami tokie jrenginiai, kaip juostiniai transporteriai, iScentriniai siurbliai,
plunZeriniai siurbliai, i§centriniai kompresoriai ir stimokliniai kompresoriai. Sie jrenginiai didZiaja
dalj elektros energijos gauna i§ jmongs teritorijoje esancios elektros energijos jégainés, kurioje
elektra gaminama generatoriais, kuriuos i$suka iSsiskirian¢iy dujy bei diimy srautai. MaZesne dalj
elektros energijos jrenginiai gauna i$ saulés moduliy, jdiegty laisvuose teritorijos plotuose bei ant
administraciniy ir sandéliavimo pastaty stogy. Trikstamas elektros energijos kiekis yra tiekiamas 18
energetikos jmonés UAB ,,Ignitis“. Sunaudojamos, pagaminamos ir papildomai tiekiamos energijos

kiekiai yra nurodyti 3.31 lenteléje [30].
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3.31 lentelé. Sunaudojamos bei pagaminamos elektros energijos kiekis per metus

Energetinis | Sunaudojamas Kiekis | Pagaminamas kiekis per | Energijos IS tiekéjo gaunamas

iSteklius per metus, MWh metus, MWh tiekéjas energijos Kiekis per
metus, MWh

Elektros 1520 793,8 UAB ,,Ignitis* | 726,2

energija

Lentel¢je pateikti duomenys nurodo, jog jmoné, naudodamasi saulés moduliais ir elektros jégaine,
pasigaminami daugiau nei 50 % visos per metus sunaudojamos elektros energijos.

3.10.2. Atliekos

Karbamido gamybai naudojama technologija su anglies amonio drusky reciklu atgal  sintezés
kolona. D¢l Sios priezasties yra sumazinami susidaranciy atlieky kiekiai, kadangi technologija yra
pritaikyta tarpinius produktus papildomai konvertuoti j karbamida.

Proceso metu susidaro kietos biisenos atliekos, kurios i$ pagrindinio bei Salutiniy technologinio
proceso srauty yra atskiriamos naudojantis filtrais. Sie filtrai yra kei¢iami reguliariai, daznumas
priklauso nuo gamybos apimties bei filtro diferencinio slégio skirtumo parametry, nurodanciy filtry
uzterStumg.

Technologiniy jrenginiy aptarnavimo metu ar kas 2-3 metus vykstan¢iy didelio masto remonto
darby kataliziniy procesy jrenginiuose yra kei¢iamos katalizatoriy medziagos. Panaudotas
katalizatorius yra laikomas atlieka, kuri toliau yra perdirbama cheminiy atlieky tvarkymo jmonése.

Visos susidariusios pavojingos atliekos yra laikomos specialiai tam pritaikytoje vietoje, 1§ juriniy
konteineriy padarytuose sandéliuose, kurie yra izoliuoti nuo aplinkos bei sumontuoti specialiai tam
skirtose vietose, kuriose jrengti nubégimai, esant avarinéms situacijoms. Sios atliekos yra
reguliariai, kas 1-2 savaites, i§vezamos naudojantis UAB ,,Toksika* jmonés pavojingy atlieky
Salinimo paslaugomis. Informacija apie susidaranciy atlieky Saltinius bei kiekius yra nurodyta 3.32
lenteléje [33,36].

3.32 lentelé. Gamybos metu susidaranciy atlieky Saltiniai, kodali, kiekis ir apdorojimo metodas

Pavojingos Atliekas iSskiriantis Atliekos Susidaranéiy | Atlieky apdorojimo
atliekos jrenginys kodas atlieky metodas
kiekis per
metus, t
Katalizatoriy Katalizinio tipo jrenginiai | 16 08 07 <800 Pavojingos atliekos
atliekos iSvezamos naudojantis
UAB ,,Toksika“
paslaugomis
Procese panaudoti | Jvairiuose proceso 070410 | <400 Pavojingos atliekos
filtrai etapuose naudojamos iSvezamos naudojantis
filtravimo technologijos UAB ,,Toksika*
jrenginiai paslaugomis
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3.10.3. Oro tarsa

Pagrindiné aplinkos oro tar$a yra i§ i§laky, susidaran¢iy karbamido gamybos metu. Sios ilakos yra
dujinés fazes. Proceso metu dujinés fazés separatoriuose atskiriamos dujos, susidedancios i§ dujinio
amoniako bei anglies dioksido. Jos yra nukreipiamos i dujy ausintuvus ir kondensatorius, siekiant i§
dujy i8gryninti nesureagavusj amoniakg bei grazinti ji i karbamido sintezés kolong. Karbamido
lydalo granuliavimo, padengimo bei dziovinimo etapuose yra Salinamas oras, kuriame yra
amoniako, karbamido dulkiy bei kity kietyjy daleliy, kurios yra atskiriamos filtrais. Likusios dujos
bei uztersStas panaudotas oras yra tiekiamos j dujy iskaitinimo etapa, kuriame esant aukstai
temperatirai ir vario-cinko katalizatoriui, didzioji dalis pavojingy junginiy skylg j aplinkali
nepavojingus junginius. I$siskiriantys tersalai, jy susidarymo vietos bei kiekiai yra nurodyti 3.33
lenteléje [31].

3.33 lentelé. Tersaly susidarymo $altinis, kiekis bei apdorojimo metodas

Tersalai Tarsos Saltiniai Susidaranc¢iy | TerSaly apdorojimo
terSaly kiekis | metodas
per metus, t
Sudétyje Pirmojo ir antrojo laipsniy distiliacijos <300 Dujy Kkatalizinis
amoniako dujinés fazés separatoriai, granuliavimo iSkaitinimas
turincios dujos | bokstas, amoniako kondensatoriai
Karbamido Karbamido granuliavimo bokstas, pseudo- <500 Kietyjy daleliy
dulkes verdancio sluoksnio padengimo jrenginys, atskyrimas filtrais

biigninio tipo rotaciné dziovykla

Dujy valymo etape nepavyksta paSalinti visy aplikai pavojingy cheminiy junginiy bei dulkiy.
Karbamido gamybos proceso metu j aplinkg yra pasalinami iSvalyty dujy srautai, kuriy didziaja dalj
sudaro anglies dioksido dujos bei vandens garai. Dideli anglies dioksido dujy kiekiai turi neigiama
poveiki nuolat did¢janciam Siltnamio efektui. Pagal AB ,,Achemos‘ jmonés internetin¢je svetaingje
pateiktus duomenis, jmong¢je anglies pédsakas nevirsija 3,997 tony ekvivalentinio anglies dioksido
kiekio, pagaminant vieng tong azoto [32].

3.10.4. Vandens sunaudojimas ir nuoteky valymas

Technologiniuose procesuose, tokiuose kaip: jrenginiy ausinimas, pasildymui naudojamy vandens
gary gamyba yra naudojamas vanduo 1§ Neries upés. Pradzioje upés vanduo siurbliais yra
transportuojamas j vandens gerinimo jrenginius esancius jmonés teritorijoje vandens paruo§imo

stoteléje. Vanduo ¢ia yra i§valomas nuo kietyjy daleliy ir mikroorganizmuy, taip pat papildomai yra
dezinfekuojamas [34, 36].

Panaudotas vanduo yra transportuojamas j vandens nuoteky valymo jrenginius, kurie yra jmonés
teritorijoje vandens nuoteky valymo stoteléje. IS vandens kietosios dalelés yra pasalinamos
filtravimo ir nusodinimo etapuose. Pavojingi cheminiai junginiai i§ vandens yra paSalinami
filtravimo, distiliavimo bei atvirkstinio osmoso etapuose [35, 36].

Po valymy vanduo su atitinkan¢iomis aplinkosauginiy parametry reikSmémis yra tiekiamas j Neries
upe¢. Vandens nuoteky valymo procese gautas dumblas yra surenkamas ir transportuojamas j
Jonavos nuoteky tvarkymo jmon¢ UAB ,,Jonavos Vandenys* tolimesniems apdorojimo, pidymo ir
metano dujy gamybos procesams [32, 35].
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Geriamas vanduo ] virtuves, persirengimo patalpose esancius dusus ir tualetus yra tiekiamas i§ AB
»Achema“ jmonés teritorijoje esancio pozeminio vandens gr¢zinio, i$ kurio vanduo yra papildomai
paruoSiamas jmonés vandenvietéje esanciais vandens gerinimo jrenginiais [32].

Lenteléje (3.34 lentel¢) pateikiami AB ,,Achema‘ jmonés internetingje svetainéje pateikti
duomenys susije su 2024 mety balandzio ménesio Neries upés vandens paémimo ir grazinimo,
geriamo vandens i§ gre¢zinio, bei tiekiamo j Jonavos miesto vandens nuoteky tvarkymo punkta
kiekiais [32, 36].

3.34 lentelé. Sunaudojamo ir pasalinamo jmonés vandens kiekiai per 2024 mety balandZio mén.

Paimtas Neries upés Paimtas poZeminio I Neries upg iSleistas ] Jonavos miesto
vandens kiekis, tiikst. vandens kiekis 1§ pavirsiniy lietaus vandens valymo jmong
m? grezinio, tikst. m* nuoteky kiekis, takst. iSduotas vandens

m?3 kiekis, tiikst. m®
1215,437 5,854 764,319 47,562

3.10.5. Aplinkosauginio vertinimo apibendrinimas

Karbamido granuliy gamybos technologija yra pritaikyta tvariai karbamido sintezei, kadangi
susidarantys Salutiniai bei nesureagave tarpiniai produktai yra papildomai perdirbami ir
konvertuojami j karbamida, siekiant iSskirti kuo jmanoma mazesnj proceso metu susidaranciy
atlieky kieki, o tuo pac¢iu metu padidinti gaminamo produkto, karbamido granuliy, kiekj.

Prie aplinkos apsaugos yra prisidedama prie karbamido gamybos proceso papildomai pridedant
karbamido granuliy padengimo etapa, kuriame yra naudojama melasa, $alutinis cukraus gamybos
proceso produktas. Padengtomis kontroliuojamo veikimo danga granulémis patresus dirvozemyj, i$
jo 1 gruntinius vandenis iSsiplauna Zymiai mazesni kiekiai sudétyje esan¢iy medziagy, kurios yra
skirtos augalam pasisavinti, siekiant pagerinti augalo vystymasi bei padidinti derliaus kiekius.

Sumazéjes iSsiplaunanciy medziagy kiekis sumazina eutrofikacijos efekta, dél kurio nattiraliai
susiformave vandens telkiniai ilgainiui apZelia. Sis procesas yra zalingas ne tik aplinkai, bet taip pat
ir joje gyvenantiems organizmams. D¢l to su karbamido granuliy padengimu kontroliuojamo
veikimo danga netiesiogiai prisidedama prie neigiamo aplinkos poveikio, sukeliamo dél Zemés
treSimo karbamido trgSomis, sumazinimo.

Proceso metu pagrindinés susidarancios atliekos yra panaudoti ir uZtersti katalizatoriai bei
panaudoti filtrai. Siomis pavojingomis atliekomis pasiriipina jmoné UAB ,, Toksika“. ] aplinkos ora
tiekiamos dujos pagrinde susideda i§ vandens gary ir anglies dioksido dujy, gauty 1S i8laky atskyrus
amoniaka.
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4. Darbuotojy sauga ir sveikata
Siame projekto skyriuje yra analizuojami darbuotojy saugos ir sveikatos klausimai.
4.1. Projektuojamo objekto charakteristika

Karbamido granuliy gamybos technologijoje papildomas kontroliuojamo veikimo danga su jterptais
mikroelementais dengimo procesas yra diegiamas AB ,,Achema® jmonés teritorijoje esanciame
karbamido gamybos ceche. Karbamido sintezés etape yra naudojamos anglies dioksido dujos bei
skystas amoniakas. Karbamido granuliy padengimui yra naudojamas melasos tirpalas bei ,,APC
Mikro Forte 13 sulfatiniy mikroelementy misinys. Technologinio proceso jrenginiams vésinti yra
naudojamas auSinamasis cirkuliuojantis vanduo, auksstos temperatiiros bei slégio vandens garas
naudojamas jrenginiy Sildymui. Jrenginiuose su besisukanciais mechanizmais taip pat cirkuliuoja
aukstos temperatiros alyva.

Vykdant padengty karbamido granuliy gamyba darbuotojg gali paveikti Sie faktoriai:

- Vamzdynuose bei kituose jrenginiuose esanc¢iy aukstos temperatiiros bei slégio dujy
sukeliamas pavojus nusideginti;

- Naudojamy zaliavy — amoniako ir anglies dioksido, sukeliamas pavojus sveikatai;

- Didelio garso triuk§mo, sukeliamo kompresoriy bei siurbliy, sukeliamas pavojus klausai.

Remiantis Lietuvos respublikos specialiyjy Zzemés naudojimo salygy istatyme pateiktoje
,,Gamybiniy objekty sanitarinés apsaugos zony dydis* lentelés 25 eilutés ,,Pagrindiniy chemikaly,
traSy ir azoto junginiy, pirminiy plastiky ir pirminio kau¢iuko gamyba‘* duomenimis, nustatytas
projektuojamo objekto sanitarinés apsaugos zonos dydis yra 500 metry [37].

4.2. Profesinés rizikos vertinimas

Atliekant profesinés rizikos vertinimg (4.1 lentel¢) yra jvertinami esami ar galimi profesiniai pavojai,
1 kuriuos atsizvelgus galima numatyti priemones, kurios leisty i§vengti kylan¢iy pavojy ar sumazinti
ju rizikas. Profesinés rizikos vertinimg rekomenduojama atlikti veiklos vykdymo pradZioje,
projektuojant naujas darbo vietas, modifikuojant esamas technologines linijas ar jdiegiant naujas. Sia
procediirg organizuoja darbdavj atstovaujantis arba darbdavio jgaliotas asmuo [38, 41].

Profesinés rizikos vertinimas yra atliekamas keliais etapais: parengiamieji darbai, rizikos veiksniy bei
jy dydzio nustatymas, rizikos pasalinimas ar sumazinimas bei rizikos stebéjimas. Siy etapy metu yra
nustatomi rizikos veiksniai ir jdiegiamos prevencinés priemonés, dél kuriy gali kilti pavojus
darbuotojy saugumui ir sveikatai [38].

Rengiant profesings rizikos vertinimg biitina jvertinti jmonés teritorijos, bei pastaty dydzius, taip pat
vykdomy gamybos procesy vietg, kadangi galimi skirtingi pavojai, priklausomai nuo to ar jrenginys
pastatytas pastato viduje ar iSoréje [38].

Karbamido tragSy gamybos ceche dirbantys darbuotojai gali susidurti su cheminiy, fiziniy, fizikiniy,
ergonominiy bei psichosocialiniy grupiy rizikos veiksniais [38, 44].
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4.1 lentelé. Profesinés rizikos veiksniai ir prevencinés priemonés

iSgarinimo zonos

18000 mg/m?

Rizikos veiksnys, Rizikos veiksnio Rizikos Ribinés Prevencinés priemonés

keliantis pavojy veikimo vieta veiksnio vertés

darbuotojy dydis,

saugumui ir matavimo

sveikatai vienetas

Cheminiai veiksniai

Amoniakas Karbamido sintezés Iki 15 mg/m® | IPRD - 14 Filtruojancios
distiliacijos, mg/m?® dujokaukés apsauginiai
fori§garinimo ir TPRD - 36 akiniai, apsauginés
18garinimo ZoNnos mg/m? pirStines.

Anglies dioksidas | Karbamido sintezés Iki 8500 IPRD — 9000 | Izoliuojancios
distiliacijos, mg/m3 mg/m3 dujokaukés, deguonies
fori§garinimo ir TPRD — kiekio matavimo

irenginiai

Fiziniai veiksniai

Statinés elektros
i8krova

Siurbliné,
kompresoring,
karbamido granuliy
transportavimo

Darbiné apranga,
antistatiniai drabuziai,
specialiis darbiniai batai
su guminiais padais,

jrenginiai, sandéliavimo jZeminimas
patalpos
Aukstas slégis Karbamido sintezés, Iki 20 bar - Apsauginés
distiliacijos, jrenginiuose konstrukcijos,
fori§garinimo, ir medziagos pritaikytos
iSgarinimo, vamzdynuose auksto slégio
granuliavimo bei procesams, parametry
padengimo zonos fiksavimas manometrais
bei apsauginiy voztuvy
ir membrany jdiegimas
Karsti vandens Karbamido sintezés Tki 200 °C Iki 40 °C Darbin¢ apranga,
garai distiliacijos, jkaistantys apsauginés pirstinés,
fori§garinimo ir jrenginiy apsauginis Salmas
iSgarinimo Zonos pavirsiai ir
vamzdynai
Fizikiniai veiksniai
Siluminé aplinka Karbamido gamybos Nuo 18 iki 25 | Nuo 18 iki 27 | Rizika priimtina
cecho patalpos, °C °C
kompresoriné
Temperatiira Karbamido sintezes, Iki 195 °C Siltuoju metu | Sumontuojamas Silumos
distiliacijos, jrenginio - nuo 19 iki izoliacijos sluoksnis
fori§garinimo ir viduje 23 °C;
iSgarinimo zonos Saltuoju
metu — nuo
18 iki 20 °C
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4.1 lentelés tesinys

Triuk§mas Technologiniai 90 dBA 87 dBA Apsauginés ausinés bei
jrenginiai (siurbliai, ausy kistukai
kompresoriai ir pan.)

ApSvietimas Procesy valdymo 300 Ix 200 Ix Rizika priimtina
patalpos, operatoriné,
pagalbinés patalpos

Ergonominiai veiksniai

Darbo poza Proceso valdymo ir > 50 % darbo | Sédimas Papildomos pertraukos
priezitiros pultas laiko sudaro | darbas < 25 darbo metu po 10 min
laboratorija sédimas % viso darbo | kas 2 val., manksta

darbas laiko
Psichosocialiniai veiksniai

Darbo grafikas, Karbamido gamybos - - Papildomos pertraukos

darbas 12 val. patalpos, proceso kas valanda laiko

pamainomis, priezitros punktas, pragjus 8 val. nuo darbo
darbas naktj operatoring pradzios

Pagal gamybos procese naudojamy medziagy tipus yra priskiriamos pavojingumo kategorijos, kurios
nurodo galimg jrenginiy pritaikyma prie tam tikry zony bei tinkama apsauginiy priemoniy parinkima
saugiam darbo atlikimui. Zemiau pateiktoje 4.2 lenteléje nurodytos gaisro ir sprogimo atvejy
pavojingumo zonos [39, 45].

4.2 lentelé. Karbamido gamybos procese naudojamy pavojingy zaliavy gaisrinio pavojingumo rodikliai

Medziagos Pavojingumo Apatiné sprogimo | VirSutiné sprogimo Savaiminio uzsidegimo
pavadinimas kategorija riba, % riba, % temperatiira, °C
Amoniakas 2 16 25 650

Amoniakas gali smarkiai nudeginti odg ir paZeisti akis, didelés amoniako koncentracijos gali pazeisti
centring nervy sistema, patekus didesniam kiekiui amoniako j organizmg gali prasidéti traukuliai.
Ikvépus amoniako, jis gali stipriai sudirginti kvépavimo organus [39].

Anglies dioksido dujos yra pavojingos tuo, jog plauciuose yra lengviau pasisavinamos nei deguonis,
deél to organizme sumaZzé¢ja deguonies koncentracija. Jei aplinkoje yra stipriai padidéjes anglies
dioksido kiekis, zmogus gali pajusti dirginimg akyse, sukilusj spaudimg galvos srityje, padidéjus]
Sirdies ritma, taip pat zmogus pradeda stipriai prakaituoti. Anglies dioksidas turi ilgalaikj poveikj
Zmogaus organizmui, kadangi turi narkotiniy savybiy, kenkian¢iy centrinei nervy sistemai [40].

Zemiau pateiktoje 4.3 lenteléje nurodomos padengty karbamido granuliy gamybos proceso etapy
zonos, kuriose naudojamos medziagos gali sukelti sprogimg arba pavojy darbuotojo sveikatai [46].
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4.3 lentelé. Karbamido granuliy gamybos pavojingos zonos ir kategorijos

Zonos pavadinimas Parametras, nulemiantis kategorija Pavojingumo | Uzsidegimo

pavojingoje zonoje kategorija temperatiira,
°C

Amoniako transportavimo, Technologiniuose jrenginiuose yra Cy >500

karbamido sintezés, 1-0jo ir 2- degios medziagos, uzsidegancios

ojo laipsniy distiliacijos etapy deguonies aplinkoje

Z0Nnos

Karbamido fori§garinimo ir Technologiniuose jrenginiuose yra Dy -

iSgarinimo etapy zonos karstos nedegios medziagos

Karbamido granuliavimo, Technologiniuose jrenginiuose yra Ey -

padengimo ir dZiovinimo etapy | nekarstos ir nedegios medziagos

Z0Nnos

4.3. Saugi gamyba

Kadangi karbamido granuliy gamyboje yra naudojamos pavojingos medziagos, biitina sudaryti
tinkamas proceso vykdymo salygas su kiek jmanoma mazesniu neigiamu poveikiu darbuotojui.
Tokias salygas turi uztikrinti darbdavys — darbo aplinkoje turi biiti sumazinti arba visai panaikinti
pavojai galintys sukelti darbuotojui sveikatos problemy [41].

Darbuotojui apsisaugoti nuo pavojingy veiksniy yra nemokamai suteikiamos asmeninés bei
kolektyvinés apsaugos priemones, kuriomis darbuotojas privalo naudotis atlikdamas pavojingus
darbus. Sios priemonés sumazina tikimybe jvykti nelaimingam atsitikimui ar sukelti darbuotojui
profesing ligg. Darbuotojai taip pat turi biiti mokomi ir instruktuojami kaip saugiai atlikti jvairius
technologinio proceso prieziiiros bei aptarnavimo darbus, taip pat periodiskai turi biiti tikrinamos
darbuotojo profesinés zinios, jeigu darbuotojas neiSlaiko ziniy patikrinimo egzamino, jam gali buti
suteikti papildomi instruktavimai ar mokymai [41].

Siekiant uZtikrinti saugias darbo salygas, privaloma laikytis Siy reikalavimy:

» Pavojingy jrenginiy parametrus fiksuojantys sensoriai bei signalg apdorojanti automatikos jranga
turi veikti sklandziai, tam privaloma atlikti periodines patikras, o esant poreikiui remontg vykdyti
nedelsiant;

* Mechaniniai proceso apsaugos prietaisai, tokie kaip apsauginiai voZtuvai turi biiti periodiskai
patikrinami, jsitikinant, kad viskas veikia tvarkingai;

* Prag¢jimo ir evakuacijos pra¢jimai privalo biiti lengvai praeinami, taip pat evakuacijos pra¢jimuose
turi biti instaliuoti papildomi apSvietimo jrenginiai, kurie veikty avarijos atveju praradus elektros
tiekima;

* Privaloma naudotis tvarkingomis elektrinémis darbo priemonémis, kurios gedimo atveju nesukelty
kibirksciy, galin€iy uzdegti netoliese esancias pavojingas, sprogias medziagas;

* Privaloma uztikrinti sklandziai veikianc¢ig ventiliacijos sistema, siekiant iSvengti didéjancios dulkiy
koncentracijos patalpose, dél ko gali jvykti sprogimas;

* Procese jdiegtos sklendés, jrenginiy valdymo skydai, gesintuvai turi buti lengvai prieinami;
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* Auksto slégio vamzdynuose privaloma jmontuoti hidraulinio smiigio slopintuvus, siekiant sumazinti
rizikg vamzdyno konstrukcijos deformavimuisi, kuris gali sukelti didziulj neigiama poveiki ne tik
gamybos procesui, bet ir darbuotojo sveikatai ar gyvybei. Siuose vamzdynuose taip pat yra labai
svarbu sumontuoti apsauginius voztuvus, hidraulines uztvaras bei trikusias membranas. Visus
sléginiy indy prieziros bei remonto darbus privaloma vykdyti remiantis patvirtintomis ir
galiojan¢iomis sléginiy indy naudojimo taisyklémis [43,44].

4.4. Darbo higiena

Darbo higiena yra sudaryta i$ keliy atskiry faktoriy: apSvietimo, triukSmo, Siluminés aplinkos bei
kolektyviniy ir asmeniniy apsaugos priemoniy. KomfortiSkas darbo salygas uztikrina darbdavys ar
darbdavio jgaliotas asmuo [41, 42].

Siekiant darbuotojui suteikti komfortiSkas darbo sglygas, jmonéje turi biti jrengtos persirengimo
patalpos su dusais, papildomos poilsio vietos, virtuvés bei tualetai. Patalpos Siltuoju mety laikotarpiu
turi biiti gerai védinamos, o Saltuoju metu — Sildomos. Gamybinés ir pagalbinés patalpos bei pra¢jimai
turi biiti gerai apSviesti, dienos metu stengiantis iSnaudoti natiiraly apSvietima, o tamsiuoju paros
metu — dirbtinj apSvietimg [42].

Darbuotojui turi biiti uztikrintos papildomos asmeninés apsaugos priemonges: tinkamo dydzio
darbiniy drabuZziy komplektai, patogiis, sutvirtintais priekiais bei neslidZiais padais darbiniai batai,
apsauginis Salmas su integruotomis apsauginémis ausinémis nuo triuk§mo, bei kitos asmeninés
apsaugos priemonés [42].

Darbo aplinkoje privaloma uZztikrinti temperatiiros virSuting bei apating ribas — patalpose temperatiira
turi biiti nedidesné nei 23 °C bei nemazesné nei 18 °C. Ventiliacijos sistemos turi biti sklandZiai
veikiancios, taip pat turi biiti uztikrintas Svaraus oro tiekimas j patalpas. Gamybiniy bei pagalbiniy
patalpy grindys turi biti plaunamos bent 1 kartg per dieng, o poreikiu atsiradus patalpos turi biiti
dezinfekuojamos [42].

Gamybinés patalpos nuo poilsio patalpy turi biiti atskirtos su garsg izoliuojan¢iomis medziagomis,
siekiant, kad darbuotojy poilsio metu nebtity aukStas garso lygis, kurj sukelia technologiniai
Jrenginiai, tokie kaip iScentriniai siurbliai ar stimokliniai kompresoriai.

Darbuotojai baige jvairius priezitros ar remonto darbus privalo susitvarkyti, nepalikti ant grindy
besimétanciy daliy, skudury ar chemikaly, uz kuriy kitas darbuotojas galéty uzkliaiti, paslysti ir
susizeisti.

Darbing¢je aplinkoje papildomai turi biiti matuojami ir uztikrinami santykinis oro drégnis, Siluminé
spinduliuoté, oro jud¢jimo greitis, dulkiy, dimy bei kity pavojingy junginiy koncentracijos ore.
Santykinio oro drégnio, oro judéjimo greicio bei Silumos parametrus galima valdyti prie ventiliacijos
sistemy papildomai jmontuojant Siluminius rekuperatorius. Dulkiy, dimy ir pavojingy junginiy
koncentracijy matavimai yra sujungti su signalizacijos sistema, kuri esant poreikiui automatiskai
jjungia vandens gesinimo purkstukus, sumontuotus ant patalpy luby [42].

Zemiau pateiktoje 4.4 lenteléje nurodomi pagrindiniai darbinés aplinkos parametrai, kuriuos
kontroliuojant yra wuztikrinamos komfortinés darbo salygos visiems patalpose dirbantiems
darbuotojams.
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4.4 lentelé. Komfortinés darbo aplinkos salygos

Mety sezonas Aplinkos oro Santykinis oro Oro judéjimo greicio
temperattra drégnumas virSutiné riba

Siltasis 19-23 °C 40-60 % 0,1 m/s

Saltasis 18-20 °C 40-60 % 0,2 m/s

4.5. Gaisriné sauga

Karbamido gamybos ceche pagrindinés naudojamos medziagos galinCios sukelti gaisrg yra dujiné
arba skystos biisenos, dél to gali kilti C ir B klasiy gaisrai. Gaisrus klasifikuojamus C klase galima
gesinti naudojant tik ABC tipo miltelinius gesintuvus, tuo tarpu B klasés gaisrus — ABC tipo
milteliniais bei puty gesintuvais. [47]

Projektuojant padengty karbamido granuliy gamybos linijg yra jdiegiamos $ios, darbuotoja galincios
apsaugoti, priemongs: lengvai priecinami ABC milteliy bei puty gesintuvai, nedegaus audéklo dézés,
automatiné gesinimo sistema su lubose jmontuotais purkstukais bei gesinimo Ciaupai. Aplink
karbamido granuliy gamybos cechg teritorijoje yra sumontuoti vandens hidrantai, Salia kuriy yra
dézés su gesinimo Zarnomis bei antgaliais, taip pat smélio dézés. [46]

Pastato viduje bei iSoréje yra sumontuojamos avarinés sirenos bei garsiakalbiai, kuriais naudojantis
yra prane$ama apie kilusj pavojy. Imonés darbuotojai yra i§ anksto apmokyti kaip elgtis kilus avarinei
situacijai. Pagalbinése patalpose turi bati tvarkingi ir uzpildyti deguonies balionai bei dujokaukés,
kurios yra naudojamos itin kritiniais atvejais, kada kilus gaisrui, reikia atkirsti pavojingy, sprogiy
medziagy tiekimo linijas. Kiekvienas darbuotojas instruktavimo metu yra supazindinamas su
evakuacijos eiga bei evakuacijos planu (4.1 pav.). Avarijos metu svarbu tinkamai pasirinkti
evakuacijos kelia, kadangi i§ projektuojamy patalpy yra du i$¢jimai [47].
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Sutartiniai pricsgaisrinés saugos zymeéjimai

Zyméjimas Pavadinimas
D Gaisrinis gesinimo ¢iaupas
O ABC milteliy gesintuvas
L] Pavojinga zona
— Pagrindinis evakuacijos kelias
- Atsarginis evakuacijos kelias

4.1 pav. Projektuojamy karbamido granuliy gamybos patalpy evakuacijos planas

Pateiktame evakuacijos plane nurodomas zmoniy evakuacijos kelias projektuojamo karbamido
granuliy gamybos cecho pastato dalies pirmame aukste. Sioje patalpoje yra numatyti 12 vienety 20
kg ABC milteliy tipo gesintuvai bei 6 gesinimo ¢iaupai. ISskirtos dvi patalpy pavojingos zonos: pirma
pavojinga zona yra aplink distiliacijos, fori§garinimo ir i§garinimo jrenginius, kita - aplink pseudo-
verdancio sluoksnio padengimo jrenginj bei biigninio tipo rotacing dziovykla.
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ISvados

[$analizavus literatiiros Saltinius issiaiskintas karbamido poreikis, panaudojimas, tradicinio ir
kontroliuojamo veikimo granuliuoto karbamido gamybos technologijos ir joje naudojamos
jrangos.

Tiriamojoje dalyje nustatyta efektyviausia kontroliuojamo veikimo dangos su
mikroelementais sudétis: 64 % distiliuoto vandens; 16 % melasos ir 20 % sulfatiniy
mikroelementy mi$inio. Danga paruoSiama dviem etapais: melasos tirpinimas distiliuotame
vandenyje palaikant 40 °C temperatirg ir mikroelementy tirpinimas melasos tirpale palaikant
60 °C temperatiirg.

Padengimo procesui naudojamas pseudo-verdanc¢io sluoksnio dengimo jrenginys, kurio
pagrindiniai parametrai: dangos tirpalo ir nedengty karbamido granuliy kiekio santykis
dengimui — 1:25, sunaudoto dangos tirpalo kiekis 100 g nedengty granuliy padengimui — 4 g,
jrenginio darbiné temperatiira — 55 °C, granuliy isbuvimo jrenginyje laikas ~10 min.

Remiantis tiriamosios dalies bei technologiniy skai¢iavimy rezultatais sukurta padengty
karbamido granuliy gamybos technologiné schema ir detaliai iSanalizuotas granuliy
padengimo kontroliuojamo veikimo danga etapas.

Apskaiciuoti pagrindiniai padengimo procese naudojamo pseudo-verdancio sluoksnio
jrenginio parametrai: sunaudojamo tirpalo Kiekis — 40kg (tirpalo)/1000kg (padengty granuliy),
nasumas — 800 kg/h, tiirinis tiekiamo oro srauto debitas — 1,71 md/s, perforuotos plokstés
plotas — 1,36 m?, separacinés zonos aukstis — 17 cm, maksimalus pseudo-verdanéio sluoksnio
greitis — 1,8 m/s, granuliy iSbuvimo jrenginyje laikas — 8 min. Taip pat sudarytas padengimo
etapo medziagy balansas bei apskaiciuotas karbamido granuliy korpusinio Silumokaicio-
pasildytuvo $ilumokaitos plotas, kuris yra 23,44 m?,

Atlikus detalius statybinius ir ekonominius skai¢iavimus buvo nustatyta, kad projekto
1gyvendinimui reikia skirti 335 tukstan¢iy eury, o numatomas atsipirkimas yra po 1,75 mety
arba pagaminus bei pardavus 441 tonas padengty karbamido granuliy.

Remiantis galiojan¢ia darbuotojy saugos ir sveikatos jstatymine tvarka buvo sudarytas
profesinés rizikos vertinimas, jvertinta saugi gamyba, darbo higiena bei gaisrin¢ sauga su
suprojektuotu pastato evakuacijos planu.

Al formatu pateikti padengty karbamido granuliy gamybos technologiné schema, pseudo-
verdancio sluoksnio dengimo jrenginio brézinys, karbamido granuliy gamybos sklypo plano
ir projektuojamo gamybinio pastato bréZiniai.
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UAB  ,Toksika“.  Pavojingy  atlieky  Salinimas. [zilréta  2024-05-14]  Prieiga  per:
https://toksika.lt/paslaugos/pavojinguju-atlieku-salinimas/

UAB ,,Ecoranga‘, Vandens gerinimas, [ziUréta 2024-05-14] Prieiga per:
https://www.ecoranga.com/produktai/vandens-gerinimas/
UAB ,,Ecoranga‘. Nuoteky valymas, [zitréta 2024-05-14] Prieiga per:

https://www.ecoranga.com/produktai/nuoteku-valymas/

Dél atlieky tvarkymo taisykliy patvirtinimo, 2023 m. liepos 25 d. [ziGréta 2024-05-14] Prieiga per:
https://e-seimas.lrs.It/portal/legal Act/It/TAD/TAIS.84302/asr

Lietuvos Respublikos specialiyjy zemés naudojimo sqlygy jstatymas, 2024 m. sausio 1 d. [Zilréta
2024-05-05] Prieiga per: https://e-
seimas.|rs.It/portal/legal Act/It/TAD/46c841f290cf11e98a8298567570d639

Dél profesinés rizikos vertinimo bendryjy nuostaty patvirtinimo, 2022 m. rugpjicio 1 d. [Ziuréta
2024-05-20] Prieiga per: https://e-seimas.lrs.It/portal/legal Act/It/ TAD/TAIS.435935/asr

Saugos duomeny lapas, Amoniakas, bevandenis, 2013 m. sausio 16 d. [zitréta 2024-05-20]
Prieiga per: https://www.linde-gas.It/It/images/Amoniakas_bevandenis R717 2.2 LT tcm619-

551645.pdf

Saugos duomeny lapas, Anglies Dioksidas, 2021 m. balandzio 30 d. [Zitréta 2024-05-20] Prieiga
per:
https://cdn.achemosgrupe.lt/media/media/f9/8e/b6/1678884798/Karbodino%20E290%20saugos
%20duomen%C5%B3%20lapas.pdf

Darbuotojy saugos ir sveikatos jstatymas I dalis, 2023 m. liepos 1 d. [zitréta 2024-05-20] Prieiga

per: httQS://e-
seimas.Irs.It/portal/legal ActPrint/It?jfwid=kbatvk29x&actualEditionld=1ZecqgAvBKS&documen

tId=TAIS.215253&cateqory=TAD

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 24d. [zitréta 2024-05-20] Prieiga per: https://e-
seimas.Irs.lt/portal/legal Act/I TAD/TAIS.230880

Hidrauliniai smiugiai ir kaip sumazinti jy poveikj, 2020 m. lapkricio 5 d. [zitréta 2024-05-20]
Prieiga  per:  https://siurbliai.lt/ufags/kas-yra-hidraulinis-smugis-vamzdyje-ir-kokia-galima-
apsauga-nuo-jo/

Dél sléginiy indy naudojimo taisykliy DT 12-02 patvirtinimo, 2002 m. lapkri¢io 15d. [ziliréta
2024-05-21] Prieiga per: https://e-seimas.lrs.It/portal/legal Act/It/TAD/TAIS.196494

Del Lietuvos Respublikos darbo kodekso jgyvendinimo, 2017 m. birzelio 21 d. [Zitréta 2024-05-
21] Prieiga per: https://e-
seimas.Irs.It/portal/legal Act/It/ TAD/5a07b6715b4711e7a53b83ca0142260e

Dél gaisrinés saugos pagrindiniy reikalavimy patvirtinimo, 2024 m. balandzio 24 d. [ziuréta
2024-05-20] Prieiga per: https://e-seimas.lrs.It/portal/legal Act/It/TAD/TAIS.388658/asr

Dél bendryjy gaisrinés saugos taisykliy patvirtinimo, 2005 m. vasario 18 d. [ziGréta 2024-05-21]
Prieiga per: https://e-seimas.Irs.It/portal/legal Act/I/ TAD/TAIS.250714/asr
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priedas.
priedas.
priedas.
priedas.
priedas.
priedas.
priedas.
priedas.

priedas.

Priedai
Atsakingo déstytojo patvirtinimas dél ,,Statybiniai sprendimai‘ dalies;
Atsakingo déstytojo patvirtinimas dél ,,Ekonominiai skai¢iavimai‘ dalies;
Atsakingo déstytojo patvirtinimas dél ,,Aplinkosauginis vertinimas‘ dalies;
Atsakingo déstytojo patvirtinimas dél ,,Darbuotojy sauga ir sveikata“ dalies;
Padengty karbamido granuliy gamybos technologiné schema;
Pseudo-verdancio sluoksnio padengimo jrenginio brézinys;
Pastato brézinys su pjiviu, 1:200;
Karbamido gamybos teritorijos planas, 1:400;

Pastato evakuacijos planas, 1:200.
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Re: Patvirtinimas

Odeta Viliiniené <odeta.viliuniene@ktu.lt>
2024-05-30, Kt 11:03

Kam:Justas Grinkevicius <justas.grinkevicius@ktu.edu>

Studento Justo Grinkevi€iaus baigiamojo magistro projekto ,, Biriosios azoto trgsos su
mikroelementais“ skyrius ,Statybiniai sprendimai* yra pilnos apimties ir parengtas pagal nustatytus
reikalavimus.

Konsultanté lekt. Odeta Viligniené
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Tvirtinimui: Magistro baigiamasis projektas ,Biriosios azoto trasos su mikroelementais”,
aplinkosauginé dalis “: Aplinkosaugos vertinimo dalis

Gintaras Denafas <gintaras.denafas@ktu.lt>
2024-05-21, An 13:10

Kam:Justas Grinkevi€ius <justas.grinkevicius@ktu.edu >

Studento Justo Grinkeviciaus baigiamojo magistro projekto , Biriosios azoto trgsos su

mikroelementais” skyrius , Aplinkosauginis vertinimas” yra pilnos apimties ir parengtas pagal nustatytus
reikalavimus.

Konsultantas prof. dr. Gintaras Denafas

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/

P N
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Ekonominiy skaiciavimy patvirtinimas

Irena Pekarskiené <irena.pekarskiene@ktu.lt>

2024-05-24, Pn 19:36

Kam:Justas Grinkevifius <justas.grinkevicius@ktu.edu =

Laba diena,

Siuo laisku patvirtinu, kad studento Justo Grinkevidiaus baigiamojo magistro projekto , Biriosios azoto
trgsos su mikroelementais” skyrius ,Finansiniai ir ekonominiai skaiéiavimai® yra pilnos apimties ir
parengtas pagal nustatytus reikalavimus.

Konsultantas dr. Irena Pekarskiené

Pagarbiail Best regards
dr. Irena Pekarskiené
Profesore | 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. |t | evfktu.edu
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Studento Juste Grinkevifiaus baigiamojo magistro  projekto . Biriosios azoto trg¥os su
mikroelementais” skyrius JDarbuotojy sauga ir sveikata * vyra pilnos apimties ir parengtas pagal
nustatytus reikalavimus.

Konsultantas dee. dr. Dalia Nizevifiené
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Technolginiy jrengimy pavadinimai

Zyméjimas| Irenginio pavadinimas |Zyméjimas| Irenginio pavadinimas
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17 1 Vibrosietas
Grupé KTU Qhemlnes Baigiamasis magistro projektas
y 2 3 4 5 6 7 Pe1 technologijos fakultetas
TMC-2 Studentas Justas Grinkevicius 2024-05-10 L ) )
Vadove Rasa Sinkiené 2240510 _| Biriosios azoto trgSos su mikroelementais
Recenzentas Andrius Jaskinas 2024-05-10
Konsultantas Odeta Vilitiniené 2024-05-10 ) . Laida
Pastato brézinys su pjaviu, 1:200
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Sklypo planas

Situacijos planas

Sutartiniai teritorijos plano zyméjimai
Zyméjimas Pavadinimas Zyméjimas Pavadinimas Zyméjimas Pavadinimas
a Iejimas P Automobiliy stovéjimo aikstele V. Zaliavy laikymo patalpos
€& Pesciyjy takelis I. Projektuojamos patalpos V. Pagalbinés patalpos
&—— Trasporto priemoniy kelias 1. Produkcijos sandelys 2 Sintezés kolona
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KTU Cheminés TP .
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TMC-2 Studentas Justas Grinkevicius 2024-05-10
Vadové Rasa Slinksiené 20240510 | Biriosios azoto tFQSOS su mikroelementais
Recenzentas Andrius Jaskanas 2024-05-10
Konsultantas Odeta Viliiniené 2024-05-10 Karbam|d0 gamybos terItOI’IJOS planas, Laida
1:400
Fizikinés ir Neorganinés Chemijos 2024-BMP-ENCHK Lapas| Lapy
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