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Santrauka

Baigiamojo magistro projekte siekiama pasitelkus Zaligjj vandenilj optimizuoti metano konversijos
procesg, didinti efektyvumag, mazinti anglies dioksido emisijas ir pereiti prie tvaresnés gamybos.
Zaliasis vandenilis gaminamas elektrolizés biidu, naudojant atsinaujinanéia energija. Saltiniy analizé
parodé, kad efektyviausiai pramonéje pritaikoma yra Sarminé elektrolizé. Skaifiavimai atlikti
cheminiy procesy modeliavimo programa ,,Aspen PLUS“. Buvo palaipsniui mazinamos metano
konversijos gamybos apimtys ir lygiagreCiai didinamas elektrolizerio gamybos kiekis, siekiant
iSlaikyti vandenilio gamyba 6198,50 kmol/h. Modeliavimo rezultatai atskleidé, kad norint sumazinti
gamtiniy dujy sunaudojima 400 kmol/h, reikés 121,5 MW galios elektrolizeriy bloky sistemos.

Nubraizyta ir detaliai aprasyta technologiné schema, pateiktas technologijos atnaujinimo brézinys ir
aprasSymas.

Rekonstrukcija vykdoma Jonalaukio kaime, AB ,,Achema‘ teritorijoje. Statinio uzimamas zemés
plotas 2,04 ha. Nubréztas pastato pjtvis, sklypo ir pastato planas i$ virSaus.

Be to, buvo atlikti ekonominiai skai¢iavimai, pagrindZiantys rekonstrukcijos atsiperkamuma.
Diskontuotas investicijy atsipirkimo laikas yra 4,76 metai.

Ivertintas aplinkosauginis poveikis, profesinés rizikos, darbuotojy sauga ir sveikata. ApraSyti
elektrolizerio patalpy gaisrinés saugos reikalavimai ir parengtas evakuacijos planas.



Petrikas, Vytautas. Green Hydrogen Integration for the Improvement of Methane Conversion.
Master's Final Degree Project supervisor doc. dr. Andrius Jaskiinas, Faculty of Chemical Technology,
Kaunas University of Technology.

Study field and area (study field group): Engineering Sciences, Chemical Engineering.
Keywords: green hydrogen, alkaline electrolysis, steam methane reforming.
Kaunas, 2025. Number of pages 84.

Summary

The final master's project aims to use green hydrogen to optimize the methane conversion process,
increase efficiency, reduce carbon dioxide emissions and transition to more sustainable production.
Green hydrogen is produced by electrolysis using renewable energy. Source analysis shows that
alkaline electrolysis is the most effective method for industrial application. Calculations were
performed using the chemical process modeling program Aspen PLUS. The methane conversion
production volumes were reduced and the electrolyzer production volume increased in parallel, to
maintain hydrogen production at 6198,50 kmol/h. The modeling results revealed that to reduce natural
gas consumption by 400 kmol/h, a 121,5 MW electrolyzer block system would be required.

A technological scheme has been drawn and described in detail. A drawing and description of the
technological upgrade have been provided.

The reconstruction is being carried out in the village of Jonalaukis, on the territory of AB Achema.
The land plot occupied by the structure is 2,04 ha. A cross—section of the building, a plan of the plot
and the building from above were drawn.

In addition, economic calculations were performed to substantiate the payback of the reconstruction.
The discounted payback period of the investment is 4,76 years.

The environmental impact, occupational risks, safety and health of workers were assessed. The fire
safety requirements for the electrolyzer premises were described and an evacuation plan was
prepared.
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Ivadas

Vandenilio dujos atlieka svarby vaidmenj chemijos pramonéje. Jos naudojamos kaip Zzaliava
jvairioms cheminéms medziagoms ir kurui gaminti.

Vandenilio gamybos, transportavimo ir naudojimo poveikis aplinkai yra keliantis susirfipinimg
tyrimy objektas, ypa¢ dél vandenilio gamybos metody, kurie prisideda prie Silthamio efekta
sukelian¢iy dujy iSmetimy. Vandenilj galima gaminti i§ jvairiy iStekliy. Labiausiai paplites metodas
yra metano konversija vandens garais, kurio pagrindiné Zaliava yra gamtinés dujos. Vandenilio
gamyba naudojant endotermine konversija yra ekonomiskiausias biidas i§ esamy dabartiniy
komerciniy gamybos procesy. Taikant §j metoda, gamtiniy dujy Zaliavos sanaudos paprastai sudaro
apie 52-68 % galutinés vandenilio kainos didesnése gamyklose [1]. Taciau, vykdant gamyba Siuo
budu, yra iSmetamas j aplinka didelis kiekis nuodingy dujy.

Oro tarSa yra rimta visuomenés sveikatos problema visame pasaulyje, ypac iSsivysciusiose ir
besivystan¢iose Salyse. Tenkinat energijos poreikius yra deginamas iSkastinis kuras. Deginant
iSkastinj kura, i$siskiria nemazai oro tersaly. | aplinkg iSskiriami jvairiis pirminiai ir antriniai terSalai:
SO2, CO2, CO, angliavandeniliai, jvairis organiniai junginiai ir azoto oksidai (NOx). Todél oro tarSa
del Sios veiklos ne tik kelia grésme oro kokybei, bet ir i§ dalies yra atsakinga uz klimato kaitg ir
visuotinj atSilimg [2].

Taigi, vandenilio gamybai reikalinga Svari technologija, kuri gali baiti uZtikrinta, jei vandenilis buty
gaminamas naudojant atsinaujinancius $altinius. Integruojant Zaliajj vandenilj  metano konversijos
linija, gamyba gali tapti efektyvesné ir ekologiSkesné. Tyrimui buvo pasirinkta elektrolizé kaip
alternatyvus vandenilio gamybos budas, nes turi keleta privalumy. Pirma, ji neiSskiria Siltnamio
efekta sukelianéiy dujy, jei gamybos energijos poreikius patenkina atsinaujinantys istekliai. Be to,
elektrolizés budu gaminamas vandenilis atitinka aukstus kokybés reikalavimus ir gali bati tiesiogiai
naudojamas amoniako gamyboje, kuro elementuose, vidaus degimo varikliuose ar kitose srityse.

Darbo tikslas — isanalizuoti metano konversijos veikimo principg ir suprojektuoti patobulinima,
siekiant sumazinti kenksmingas CO- emisijas j aplinkg.

Darbo uzdaviniai:

e atlikti literatiiros analizg, iSsiaiSkinti, kuris Zaliojo vandenilio gamybos budas efektyviausiai
pritaikomas pramongje;

e pasitelkus cheminiy procesy modeliavimo programine jranga ,,Aspen PLUS®, sumodeliuoti
metano konversijos ir Sarminio elektrolizerio gamybos linija;

e parinkti optimaliausig elektrolizerio veikimo principg, sumazinant metano konversijos gamybos
apimtis, taciau islaikant tokj patj suminj pagaminamo vandenilio kiekj;

e apraSyti esamg gamybos linija, bei atlikti technologinés linijos pakeitimus;

e pateikti patobulinimo statybinius sprendimus, atlikti ekonominius ir finansinius skai¢iavimus,
jvertinti aplinkosauginius klausimus, nustatyti ir jvertinti galimg rizikg darbe ir jg pasalinti.
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1. Literatiiros apZvalga
1.1. Vandenilio svarba ir jo paklausa pasaulyje

Vandenilis — spar€iai augan¢ig paklausg turin¢ios dujos. Tarptautinés energetikos agentiiros IEA
duomenimis 2023 metais pasauliné vandenilio paklausa sieké 97 Mt. Tai yra 2,5 % rinkos augimas
palyginus su paréjusiais metais [3]. Naftos perdirbimas ir amoniako gamyba — tai didziausig
vandenilio kiekj sunaudojancios pramonés Sakos Europoje. Kartu $ie du sektoriai sunaudoja 79 %
viso pagaminamo vandenilio kieko [4].

Naftos perdirbimo gamyklose vandenilis naudojamas hidrinimo ir hidrokrekingo procesams.
Hidrovalymas yra vienas i§ pagrindiniy dyzelino rafinavimo proceso etapy.

Amoniako gamybos procese atliekama vandenilio sintezé su azotu, sunaudojant 175-180 kg H> vienai
tonai amoniako. Apskaiciuota, kad 2020 m. bendras vandenilio poreikis amoniako pramonei sieké
2,5 Mt, i8 kurio didZioji dalis buvo skirta tragsoms gaminti [5].

Siuo metu metano konversija vandens garais yra pagrindinis vandenilio dujy gamybos badas [4].
2022 metais Europos Sajungoje 96 % vandenilio buvo pagaminta naudojant gamtines dujas, todél
iSmetamas didelis COz Kiekis j aplinkg. Vienas i$§ pagrindiniy Europos Sajungos prioritety yra zaliojo
kurso diegimas ir Siltnamio efektg sukelianciy dujy iSmetimo j aplinkg mazinimas. Todél Europos
komisija priémé strategija, kuria iki 2030 mety siekiama sumazinti CO. emisijas, plétojant
atsinaujinancio zaliojo vandenilio gamyba. Planuojama pagaminti bent 10 min. tony zaliojo
vandenilio per metus [6].

Be to, i§ zaliojo vandenilio pagaminti degalai gali atlikti svarby vaidmenj sektoriuose, kuriuose sunku
sumazinti iSmetamyjy terSaly kiekj, o kity maZinimo priemoniy gali nebiiti arba jas biity sunku
jgyvendinti. Teigiamg jtaka H2 degalai gali turéti sunkiosios pramonés, tolimyjy reisy transporto,
laivybos ir aviacijos sektoriuose. Vandenilio vaidmuo energetikos sektoriuje nuolat auga. Plétojamos
naujos Zaliojo vandenilio gamybos technologijos, atlickami mokslinai tyrimai [3]. Europos komisijos
duomenimis iki 2050 m. sukauptos investicijos | atsinaujinantj vandenilj Europoje galéty siekti 180—
470 mlrd eury [7].

Vandenilis gali biiti naudingas ES elektros energijos sektoriui, uztikrinant ilgalaikj ir didelio masto
saugojimg. Vandenilio kaupimo potencialas ypa¢ naudingas elektros tinklams, nes leidzia ne tik
didelius kiekius, bet ir ilgg laika iSlaikyti atsinaujinancig energija. Atsinaujinantis vandenilis gali
padéti pagerinti energijos sistemy lankstuma, subalansuodamas pasiiilg ir paklausa, kai pagaminama
per daug arba nepakankamai energijos, o tai padeda padidinti energijos vartojimo efektyvuma visoje
ES.

»otatista® duomenimis prognozuojama, kad bendra vandenilio paklausa gali padvigubéti per
ateinancius 5—10 mety [8].

1.2. Vandenilio rasys

Priklausomai nuo naudojamos gamybos riisies, vandeniliui priskiriami skirtingi spalvy pavadinimai.
Taciau, nepaisant spalvos apraSymo, tarp jvairiy vandenilio tipy skirtumas néra pastebimas.
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Spalva  Rudasis Pilkasis Mélynasis  Turkio spalvos Rozinis
Vandenilis Vandenilis Vandenilis Vandenilis Vandenilis Vandenilis

o Gamtiniy dujy . ‘ g
Procesas Gazifikacija e | Elektrolizé

Saltinis Anglis Gamtinés dujos

Gamtinés dujos | Gamtines dujos

1.1 pav. Vandenilio rasys [7]
Zaliasis vandenilis

Zaliasis vandenilis gaminamas, naudojant energija, gaunama i§ atsinaujinanéiy energijos istekliy:
saulés $viesos, upiy tekmés, véjo. Elektrolizeriai taiko elektrocheming reakcijg vandeniui skaidyti j
vandenilj ir deguonj, §io proceso metu neissiskiria anglies dioksidas. Zaliasis vandenilis sudaro
nedidele viso pagaminamo vandenilio dalj, nes Siuo metu gamyba yra brangi [9].

Mélynasis vandenilis

Me¢lynojo vandenilio gamybai dazniausiai yra taikoma metano konversija vandens garais, kuri
naudoja gamtines dujas. Proceso metu yra gaunamas vandenilis, tadiau kaip Salutinis produktas
susidaro anglies dioksido dujos. Mélynasis vandenilis skiriasi nuo pilkojo tuo, kad i gamybos
technologijg jeina anglies dioksido surinkimas ir saugojimas [9] [10].

Nors mélynojo vandenilio gamyba beveik neisskiria CO | aplinkg, anglies surinkimo technologijy
taikymas lemia didesnes energijos sanaudas, palyginti su tradiciniu pilkojo vandenilio gamybos
procesu. Tai padidina ir gamtiniy dujy sunaudojima. Taigi, jvertinus papildomy gamtiniy dujy poreikj
mélynojo vandenilio gamybos proceso metu, isskiriama tik 9-12 % maziau anglies dioksido, nei
pilkojo vandenilio gamyboje [11].

Pilkasis vandenilis

Siuo metu tai yra labiausiai paplitusi vandenilio gamybos forma. Pilkasis vandenilis gaminamas i3
gamtiniy dujy, naudojant metano konversija vandens garais, bet nesugaunant §io proceso metu
susidaranc¢iy Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy. Pilkasis vandenilis i§ esmés yra toks pat kaip
mélynasis vandenilis, ta¢iau nenaudojamas anglies surinkimas, panaudojimas ar saugojimas [9].

Juodasis ir rudasis vandenilis

Juodasis ir rudasis vandenilis gaminamas, naudojant juodaja anglj arba lignita (rudaja anglj). Sis
gamybos buidas yra visiska prieSingybé Zaliojo vandenilio technologijai, nes tai labiausiai terSiantis
aplinka procesas [9].

14



RozZinis vandenilis

Rozinis vandenilis gaminamas elektrolizés biidu, kuris varomas branduoline energija. Labai auksta
branduoliniy reaktoriy temperattra galéty bati naudojama Kitiems vandenilio gamybos etapams,
gaminant garus efektyvesnei elektrolizei arba metano konversijai vandens garais [12].

Turkio spalvos vandenilis

Turkio spalvos vandenilis gaminamas naudojant procesg, vadinamg metano pirolizé. Metanas yra
kaitinamas beoréje erdveje, gaunant vandenilj ir kietg anglj. Skirtingai nuo Zaliojo vandenilio, metano
molekulés skaidymas reikalauja daug maziau energijos nei vandens molekulés skaidymas, todél
procesas yra palyginti nebrangus. Nors gamybos biidui yra naudojamas iskastinis kuras, procesas yra
maziau terSiantis aplinkg uz mélynojo vandenilio gamybos procesa, jei susidariusi anglis yra
kaupiama ir efektyviai panaudojama. [9] [12].

1.3. Vandenilio gamybos biidai
1.3.1. Metano konversija vandens garais

Tipiskas metano konversijos vandens garais procesas turi keturis pagrindinius jrenginius: sieros
Salinimo jrenginj, pirminj ir antrinj metano konversijos jrenginius bei anglies oksido konversijos
bloka [13].

Sieros yra daugumoje angliavandeniliy iStekliy, jskaitant nafta, gamtines dujas ir anglj. Degaly
nusierinimas prie§ metano konversija yra svarbus procesas vandenilio gamybai. Degaluose esanti
siera gali apnuodyti metano konversijos jrengimy katalizatorius. Todél sieros kiekis turi bati
sumazintas iki maziau nei 1 ppm [14].

Vamzdiné krosnis pavercia gamtines dujas j vandenilj ir anglies monoksida, vykdydama endoterming
katalizing reakcija su vandens garais. Proceso metu susidaro vandenilio, anglies dioksido, anglies
monoksido ir vandens misinys. MiSinyje galima nesureagavusio metano frakcija, kuri priklauso nuo
proceso parametry. Produkte vandenilio ir anglies monoksido santykis paprastai yra 3-5. Jis priklauso
nuo Zzaliavos ir proceso veikimo salygy, tokiy kaip slégis ir temperatiira. Mazesnis vandenilio ir
anglies monoksido santykis gaunamas, padidinus temperatiirg ir sumazinus slégj [15].

/ Sudeginimo dujy vamzdynas

. v/l’
Reformingo
vamzdeliai

1.2 pav. Vamzdinés krosnies pjavis [16]

Antriné metano konversija vyksta Sachtiniame konverteryje, kuriame galutinai konvertuojamos
gamtinés dujos oro deguonimi ir garais, be to jmaiSomas ir reikalingas amoniako sintezei azoto kiekis.

15



Procesui reikalingas oras imamas i$§ atmosferos, suspaudziamas ir paduodamas j $achtinio konverterio
degimo kamerg. Kameroje deginamas oro deguonis, i$skiriant Silumg ir didinant produkty dujy
temperatiirg i§ pirminio reformerio. I§ dalies oksiduotos dujos praeina per katalizatoriaus zona,
kurioje vyksta vandenilio gamyba. Reaktoriaus yra pakrautas nikelio katalizatoriumi. Galiausiai dujos
i§ antrinio reformerio ieina per i$leidimo antgalj antrinio reformerio reaktoriaus apacioje [17].

Pagrindinés metano konversijos vandens garais proceso reakcijos apima:

CH4 + H,0 — CO + 3H2 (gary reformingas, AH = 206,3 kJ mol%); (1.1)
CO + H20 — CO2 + H2 (gary — dujy poslinkis, AH = —41,2 kJ mol™); (1.2)
CHg + 2H20 — CO; + 4H; (metanacija, AH = 165 kJ mol ™). (1.3)

Bendra reakcija yra endoterminé. Tai reiskia, kad vamzdiniam kataliziniam reaktoriui reikia Silumos
Saltinio, kurj generuoja krosnis [15].

Katalizatoriai, naudojami reformeriuose, dazniausiai yra pagaminti i$ nikelio su Kitais priedais. Dél
gero kainos ir kokybés santykio dazniausia komercinése srityse naudojamas nikelis. Daugelis
vertingy metaly, jskaitant plating, paladj ir rodj, veikia geriau, bet yra daug brangesni. Katalizatorius
turéty uztikrinti selektyvy aktyvuma, kad reaktoriuje nevykty koksavimo reakcijos, biity iSlaikomas
didelis proceso efektyvumas aukstoje temperatiiroje ir atsparumas mechaniniams jtempiams (tokiems
kaip dujy ir gary srautai, aukstas slégis ir kt.). Metano konversijos reakcija vyksta katalizatoriaus
pavirSiuje. Svarbu uztikrinti, kad grudeliai turéty didelj pavir$iaus plotg. Efektyviausi katalizatoriai
yra tinklelio pavidalo arba turintys didelj porétuma, taiau mechaniSkai atspariausi ir pramonéje
pageidaujami variantai yra perforuoti cilindrai arba kubeliai i§ keramikos, padengti nikelio sluoksniu
[18].

Angliavandeniliy konversijos metu susidargs anglies monoksidas toliau konvertuojamas dviem
pakopomis vykstancioje katalizingje reakcijoje su vandens garais.

Anglies oksido konversija vykdoma dviem laipsniais:
e pirmas laipsnis — vidutinés temperatiiros, naudojant gelezies chromo katalizatoriy;
e antras laipsnis — zemos temperatiiros, naudojant cinko vario katalizatoriy.
Konversijos procesas vyksta pagal reakcija:
CO + H20 <> CO». (1.4)
1.3.2. Sarminé vandens elektrolizé

Sarminé vandens elektrolizé yra gerai Zinomas elektrocheminis procesas, naudojamas vandens
molekuléms padalinti j vandenilio dujas ir deguonies dujas. Elektrolizés cele paveikus elektros srove,
Salia katodo esancios vandens molekulés redukuojamos, kai vandenilio jonai i§ vandens jgyja
elektronus ir sudaro vandenilio dujas ir hidroksido jonus. Hidroksido jonai juda anodo link ir
oksiduojasi, i§skirdami deguonies dujas. Sj nuolatinj kriivininky srauta palengvina hidroksido jony
judéjimas nuo katodo iki anodo, kuris priklauso nuo elektrolito joninio laidumo. Per iSoring elektros
grandine elektronai teka i§ anodo ant katodo. Sarminé vandens elektrolizé yra patikimas ir efektyvus
vandenilio gamybos metodas didelio masto pramongje. Vandens skaidymo reakcija parodyta toliau:
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1.3 pav. Sarminio vandens elektrolizerio principiné schema

Paprastai elektrocheminis elementas naudoja iSorinj nuolatinés srovés maitinimo Saltinj, kad vykty
vandens skaidymo procesas. Grynam vandeniui budingas prastas elektrinis laidumas kambario
temperatiiroje, todél yra naudojami ragstiniai arba baziniai junginiai, kurie padidina vandeninio
tirpalo laidumg. Sarminés vandens elektrolizés atveju daZniausiai naudojamas kalio hidroksidas
(KOH) arba natrio hidroksidas (NaOH). Placiau yra naudojamas KOH, dél geresnio laidumo. KOH
yra disocijuoja vandenyje j K* ir OH" jonus, todél tarp elektrody susidaro sglygos elektros laidumui
[19].

Elektrodai yra gaminami i§ elektrai laidZiy medziagy arba metaly. Sarminéje vandens elektrolizéje
dazniausia naudojamas nikelis. Kai Sarminis vandens elektrolizés elementas gauna elektros energija,
vyksta reakcijos [14]:

Katodo pusé¢je: 4 H,0 +4e~ < 2H, + 4 OH ™, (1.6)
Anodo puséje: 4 OH™ & 0, + 2 H,0 + 4e”. 1.7

Sio proceso metu pagamintoms vandenilio dujoms, paprastai biidingas didelis, mazdaug 99 %
grynumas, tod¢l tai labai pelningas gryno vandenilio gamybos buidas. Taip pat svarbu paminéti
gyvybiSkai svarby Sio proceso komponenta — separatoriaus membrang. Membrana atlieka dujy
atskyrimo funkcija, iSlaikydama vandenilio ir deguonies dujas atitinkamuose skyriuose, kad bty
iSvengta bet kokio uzdegimo, kuris gali atsirasti susimaiSius Sioms dujoms. Vandens skaidymo
proceso metu, vyksta endoterminé reakcija, tai yra reakcijai reikia energijos. I$ $iy reakcijy galima
matyti, kad vienoje deguonies molekuléje susidaro dvi vandenilio molekulés. Be to, viso proceso
metu kalio hidroksidas néra sunaudojamas, tai rodo, kad Sie jonai tik didina vandeninio tirpalo
laiduma ir neturi jokio kito vaidmens chemingje reakcijoje [19].

1.3.3. PEM elektrolizé

Protony mainy membranos (PEM) elektrolizé — tai paZzangi technologija, naudojama vandeniui
skaidyti j vandenilj ir deguonj, naudojant elektros energija. Sio tipo elektrolizeriuose naudojama kieta
polimeriné membrana, kuri praleidzia protonus, bet neleidzia praeiti dujoms, taip uztikrinant efektyvy
vandenilio atskyrimg. PEM vandens elektrolizeriai gali gaminti didelio grynumo vandenilj 70-90 °C
temperattroje [20]. Schematinis pavyzdys pateikiamas 1.4 paveikslélyje [21]:
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| PEM elektrolizerio elementas

2e-
H, ¢=

|
Katodinis Anodinis
Katalizatorius PEM Katalizatorius

Bendra reakcija : H,O - H, + %20,

1.4 pav. PEM elektrolizerio principiné schema

Pagrinding elektrolizerio konstrukcija sudaro du elementai ir juos skirianti plona protonus
praleidzianti bei elektronus izoliuojanti plévelé. Kiekvienoje membranos pusé€je yra akytas
katalizatoriaus sluoksnis, kuriame vyksta reakcijos. PEM ir dvigubas katalizatoriaus sluoksnis sudaro
membranos elektrodo vieneta.

Reakcijos, vykstancios PEM elektrolizeryje (anodiné, katodiné ir bendriné) pateikiamos toliau:

anodiné reakcija: H,0 —» 2H" + %02 + 2e7; (1.8)
katodiné reakcija: 2H* + 2e™ — Hj; (1.9
bendra (sumine) reakcija: H,0 — Hy + 0, (1.10)

Trecia lygtis yra suminé reakcija, atsirandanti deél dviejy elektrocheminiy anodinés ir katodinés
reakcijy sumos, kurios vyksta prie elektrody riigStingje terpéje ir kurioms jvykti reikalingas nuolatinés
sroves Saltinis. Prie elektrody prijungus nuolatinés srovés maitinimo Saltinj, vandens skilimas
prasideda, kai jtampa vir$ija termodinaminj grjZtamajj potencialg.

Vanduo gali biti tiekiamas j anodo arba katodo pus¢. Dauguma PEM elektrolizeriy veikia su vandens
tiekimu j anodo puse, nes ¢ia vyksta HoO skilimas. Esant grjiztamoms sglygoms (be nuostoliy),
potencialy skirtumas tarp anodo ir katodo elektrody vadinamas griztamuoju elemento potencialu Eo,
atitinkanc¢iu minimaly elektros darba, kurio reikia vandeniui suskaidyti, jei yra biitinas Siluminés
energijos indélis.

PEM elektrolizéje anodas yra gaminamas i§ iridzio, dél gero aktyvumo ir stabilumo. Katodas,
vandenilio i$siskyrimo reakcijai yra padengtas platina [22].

Iridis yra vienas i$ re¢iausiy elementy zeméje, kurio Zemés plutoje yra tik 3-10® milijony daliy. Kol
kas iridis laikomas antriniu kasybos metalu, todé¢l jo gavyba priklauso nuo pirminio metalo platinos
kasimo intensyvumo. Iridzio paklausa pastaruoju metu iSaugo dél Sviesos diody gamybos, kurie
naudojami iSmaniuosiuose telefonuose, kompiuteriuose, televizoriuose ir automobiliuose. Todél
didelé tikimybé, kad PEM elektrolizés technologijos plétra gali stipriai paveikti rinkg ir padidinti
PEM elektrolizés gamybos kastus [23].
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1.3.4. Kietojo oksido elektrolizé

Kietojo oksido elektrolizés elementai tapo pagrindine technologija elektrocheminés energijos
konversijos tyrimy srityje, siiilancios tvary biidg spresti pasaulinius energijos poreikius ir aplinkos
issukius. Si naujovidka technologija i$siskiria tuo, kad vietoj jprasty metalo katalizatoriy, tokiy kaip
nikelis, naudojama laidzioji keramika, o tai yra perspektyvus naujas gamybos procesas, kuris galéty
buti pritaikytas vandenilio gamybos pramonéje. Skirtingai nuo kity elektrolizés technologijy, kietojo
oksido elektrolizé veikia, esant aukStam slégiui ir temperatiirai, todél padidéja vandens skaidymo
reakcijos termodinaminis efektyvumas. Be to, gaminant vandenilj kietojo oksido elektrolize
pasiekiamas didesnis srovés tankis ir geresnis efektyvumas, palyginus su Sarmine elektrolize, nes yra
pasalinamos Sios problemos: elektrolity garavimas, korozija ir terSaly kaupimasis. [24].

Kietojo oksido elektrolizeris

Katodas - + Anodas

|

IIZ C\ 02_ W V2 O.’.
H,0 I% &

4 NG
Katodas / Anodas

Membrana
1.5 pav. Kietojo oksido elektrolizerio principiné schema

Pagrindiniai kietojo oksido elektrolizés komponentai yra tankus joninis elektrolitas ir du poréti
elektrodai. Kai reikalingas elektrinis potencialas taikomas elektrolizéje, vandens molekulés
difunduoja ] reakcijos vietas ir yra disocijuojamos, kad katodo ir elektrolito sgsajoje susidaryty
vandenilio dujy ir deguonies jonai. Susidariusios vandenilio dujos pasklinda ant katodo pavirSiaus ir
yra surenkamos. Deguonies jonai per tanky elektrolita yra transportuojami j anoda. Anodo pus¢je
deguonies jonai oksiduojami j deguonies dujas, o pagamintas deguonis per anodo poras
transportuojamas per anodo pavirsiy. Pateikiama kietojo oksido elektrolizés bendroji reakcija:

H,0 = Hy +50,. (1.11)
1.3.5. Elektrolizeriy palyginimas

Pateikiama 1.1 lentelé apibendrinanti ir palyginanti zaliojo vandenilio gamybos budus [25].

1.1 lentelé. VVandenilio gamybos palyginimas naudojant skirtingus elektrolizerius [25]

Parametras Sarminé vandens Protony mainy Kietojo oksido
elektrolizé membranos (PEM) elektrolizé
elektrolizé
Anodiné reakcija 20H > H0+1/20;+ H,O — 2H*+1/20,+ 2 €~ Oy > 1/20,+2¢”
2e”
Katodiné reakcija 2HO0+2e — Hy,+2OH" 2H* +2e—— H> HO+2e—— Hy+ Oy
Bendriné reakcija H,O - Hy + 1/2 O; 2H,0 - H, +1/2 O, HO - H,+1/2 0,

19



Elektrolitas

KOH/NaOH (5M)

Kietas polimerinis

Itrio oksidas

pusé)

perforuotas neriidijantis

elektrolitas stabilizuotas cirkoniu
Separatorius Asbestos/Zirfon/Ni Nafion Kietas elektrolitas
Elektrodas (vandenilio Nikeliu padengtas IridZio oksidas Ni/YSZ
pusé) perforuotas nertudijantis
plienas
Elektrodas (deguonies Nikeliu padengtas Platina ant anglies (Pt/C) La,Sr,Co,Fe

plienas
Dujy difuzijos sluoksnis Nikelio tinklelis Titano tinklelis / anglies Nikelio tinklelis/putos
audinys
Nominalus srovés tankis 0.2-0.8 A/lcm? 1-2 Alcm? 0.3-1 A/lcm?
Itampos diapazonas 14-3V 1.4-25V 1.0-15V
Darbiné temperatiira 70-90 °C 50-80 °C 700-850 °C
Celés slégis <30 bar <70 bar 1 bar
H. grynumas 99.5-99.9998% 99.9-99.9999% 99.9%

Efektyvumas

50%—78%

50%—-83%

89% (laboratorijoje)

Tarnavimo laikas
(aparato)

60 000 h

50 000—80 000 h

20000 h

Vystymosi biisena

Naudojama pramonéje

Pradéti mazos gamybos

Atliekami moksliniai

maziausiai 10 MW

apimties projektai tyrimai
Elektrodo plotas 10 000-30 000 cm? 1500 cm? 200 cm?
Gamybos kastai USD 270/kwW USD 400/kwW >USD 2000/kW
1 MW
Gamybos kastai USD 500-1000/kW USD 700-1400/kW Nezinoma

Palyginus jvairias vandens elektrolizés technologijas,

Sarminé vandens elektrolizé

iSlieka

komerciSkai perspektyviausia dél mazy kapitalo sanaudy. Nepaisant maZesnio srovés tankio,
korozinio elektrolito pobiidzio ir létesnés reakcijos laiko apkrovos ciklo metu, §i technologija yra
ypac tinkama didelio masto vandenilio gamybai. Kita vertus, protony mainy membranos elektrolizei
budingas didelis efektyvumas ir greitas reakcijos laikas, todel ji idealiai tinka integruoti su
atsinaujinanciais energijos Saltiniais. Taciau didelé kaina, susijusi su brangiyjy metaly katalizatoriais

ir maZesniu patvarumu riigstinémis saglygomis, riboja platesnj jo naudojimg [26]. Norint jveikti minétg
trilkuma, reikia sumazinti PEM elektrolizerio gamybos sanaudas, islaikant aukstg efektyvuma [27].

Kietojo oksido elektrolizé vis dar yra tyrimy stadijoje ir dar negali biiti pritaikyta pramong¢je, taciau
turi didelj potencialg dél didelio efektyvumo ir aukstos darbinés temperatiiros [25].
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2. Tiriamoji dalis

Vandenilio gamyba yra vykdoma metano konversijos btidu. Tyrimo tikslas sumazinti iSkastinio kuro
— gamtiniy dujy suvartojimg ir kenksmingy COz | aplinka iSmetima, iSlaikant tg pat] pagrindinio
produkto — vandenilio dujy i§gavima. Siam tikslui jdiegiamas $arminis vandenilio elektrolizeris, kuris
gamina zaligjj vandenilj.

Tyrimui pasitelkiama cheminiy procesy modeliavimo programiné jranga ,,Aspen PLUS*.

Buvo sumodeliuota metano konversijos technologijos linija, $ilumos mainy bloko sistema ir $arminio
elektrolizerio blokas.

Su kiekvienu modeliu atliekama 12 skirtingy tyrimy, modelius pritaikant prie mazesnio gamtiniy dujy
suvartojimo. Pradedama nuo pagrindinio gamtiniy dujy srauto 2900 kmol/h ir palaipsniui kas 100
kmol/h mazinama iki 1800 kmol/h.

2.1 grafike pateikti metano konversijos ir elektrolizerio pagaminami vandenilio kiekiai, mazinant
pagrindinj gamtiniy dujy suvartojima:

6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

2900 2800 2700 2600 2500 2400 2300 2200 2100 2000 1900 1800
Gamtiniy dujy molinis debitas, kmol/h

Vandenilio molinis debitas, kmol/h

® Vandenilio molinis debitas pagaminamas Sarminiu elektrolizeriu, kmol/h

B Vandenilio molinis debitas pagaminamas metano konversijos biidu, kmol/h

2.1 pav. Metano konversijos ir elektrolizerio pagaminami vandenilio kiekiai, mazinant pagrindinj gamtiniy
dujy suvartojima

2.1. Metano konversijos linija
Modelio prielaidos:
e sieros reakcijos gamina tik H2S;
e gamtinés dujos neturi mechaniniy priemaisy;
e procesas skaiiuojamas pusiausvyros saglygomis;

e proceso metu néra Silumos nuostoliy j aplinka,
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e Siame tyrime atlickant termodinaminiy savybiy skai¢iavimus, naudojamas Peng-Robinson

modelio paketas.

Modelio technologiné schema pateikiama 2.2 paveikslélyje.
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2.2 pav. ,,Aspen PLUS* modelis. Metano konversijos technologiné schema

Gamtiniy dujy srauto pavadinimas modelyje ,,GD*. Molinis debitas — 2900 kmol/h.

2.1 lenteléje pateikiama gamtiniy dujy moliné sudétis:

2.1 lentelé. Gamtiniy dujy moliné sudétis

Komponentas Molinis debitas (kmol/h) Moliné dalis
CH. 2856,33 0,99
N2 25,014 0,0086
C4HeS 9,038 0,0031
C>He 3,646 0,0013
CsHs 3,351 0,0012
Cco 2,212 0,00076
H:0 0,265 0,000091
H-S 0,140 0,000048

Pirma gamtinés dujos yra pasildomos $ilumokaityje ,,H1* iki 50 °C. Gamtinés dujos yra padalinamos
1 du srautus: sudeginimui ir technologijai. Paskirstymo metu siekiama minimizuoti gamtiniy dujy
kiekj 1 sudeginimg. Gamtinés dujos skirtos technologijai slegiamos iki 50 bar, kompresoriuje ,,K 1.

=
2500
(z2)
=
—
GD-TECH2 K @
- 1853
GD-TECH3
(=)
[f
>

2.3 pav. Gamtiniy dujy paskirstymas ir suslégimas
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Gamtinés dujos yra valomos nuo sieros. Gamtiniy dujy valymas nuo sieros junginiy vykdoma dviem
laipsniais. Pirmame laipsnyje vykdomas organiniy junginiy hidrinimas j sieros vandenilj. ,, DESULF*
vykstanti reakcija:

C2oHeS + Ho — CoHe + H2S. (2.2)

Antrojo laipsnio ,,SCLEAN* bloke vyksta sieros vandenilio absorbcija ant cinko oksido granuliy
pagal reakcija:

H2S + ZnO — ZnS + H20. (2.2)

2.4 pav. Gamtiniy dujy valymo nuo sieros blokas

ISvalytos gamtinés dujos yra sumaiSomos su vandens garais. Vandens gary srauto pavadinimas
modelyje — ,,VANDUO®. Pradinis srauto molinis debitas 7000 kmol/h, slégis 50 bar temperatiira 200
°C.

Vandens gary debitas reguliuojamas taip, kad pries patenkant | vamzdine krosnj gary — dujy miSinyje
H20 sudaryty ne daugiau kaip 0,8 molinés dalies.

Pries antring metano konversija ] nepilnai sureagavusio metano srautg yra tiekiamas or0 — gary
misinys. Pradinis srauto molinis debitas — 5001 kmol/h.

Oro — gary moliné sudétis pateikiama 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. Oro — gary misinio moliné sudétis

Komponentas Molinis debitas (kmol/h) Moliné dalis
N 3549,21 0,7097
0 941,19 0,1882
H.0 509,10 0,1018
CO, 15 0,0003

Oro — gary miSinio debitas reguliuojamas taip, kad i$ antrinio reformerio iStekanc¢iame produkto
sraute buty bent 0,14 moliné dalis N2 dujy, kuriy reikés amoniako gamybai.
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2.5 pav. Pirminis ir antrinis reformingas

Vandens srautas, kuris tiekiamas katilams — utilizatoriams (,,KU-1* ir ,,KU-2%), pavadinimas
modelyje — ,,H2OREF*. Svarbu i$laikyti iStekancio vandens/gary santykj 0,8-0,9, nes §is srautas yra
reikalingas amoniako sintezei. Pradinis srauto debitas 13322 kmol/h.
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2.6 pav. Garo gamyba Katiluose — utilizatoriuose

Pries patenkant j aukstatemperattirg CO konversija ,,HT-SHIFT* bloke, palaikoma srauto temperatiira
yra 338 °C. Atvésinus iki 200 °C srautas tiekiamas j Zematemperattiring CO konversija ,,LT-SHIFT*.

Konversijos procesas vyksta pagal reakcija:
CO + H.O — CO.. (2.3)

Rezultate gaunamos konvertuotos dujos, kuriy sudétis Hz, CO2, Na.
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2.7 pav. | ir Il laipsnio CO konversija

2.3 lentel¢je pateikiamos pagrindiniy jrengimy specifikacijos ,,Aspen PLUS* aplinkoje.

2.3 lentelé. [rengimy specifikacijos ,,Aspen PLUS* aplinkoje

»ASpen Itekancio
Irenginys Pavadinimas | PLUS“ bloko srauto Reakcijos Specifikacijos
tipas parametrai
Sieros valymo DESULF RStoic 50 bar C2HeS + Ho — CyHg + H2S -
blokas 400 °C
S-CLEAN RStoic 50 bar H>S + ZnO — ZnS + H,0 -
406 °C
Pirminis COMB RStoic 50 bar CoHs + 2H,0 — 5H, + 2CO -
reformeris 348°C | CaHg+ 3H,0 — 7H, + 3CO
1REF RPIlug CH4 + H,O — CO + 3H; Vamzdeliy
CO + H,0 — CO; + H, skaiéius 500
Ilgis 10,7 m
Vamzdeliy
plotis 0,102 m
Antrinis 2-1REF RStoic 30 bar CH4 + 1,50, — CO + 2H20 -
reformeris 2-2REF RPIug 736 °C CHs+H,0 — CO+3H, | Aukstis 17 m
CH4 + 2H,0 — CO7 + 4H> Plotis 4 m
Aukstatemper HT-SHIFT RPIlug 30 bar CO + H,0 — CO2 + Ha Aukstis 20 m
atlirinés CO 338 °C Plotis 3,6 m
konversijos
blokas
Zematemperat LT-SHIFT Rplug 30 bar CO + H,0 — CO2 + H; Aukstis 20 m
arinés CO 200 °C Plotis 3,6 m
konversijos
blokas
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2.1.1. Metano konversijos technologijos ,,Aspen PLUS“ modelio rezultatai

2.4 lenteléje pateikiami metano konversijos ,,Aspen PLUS“ modelio rezultatai. Pateikiama
reikalingos vamzdinés krosnies galios, iSsiskirian¢io CO; kieko i technologijos ir pagaminamo H;
kiekio priklausomybé¢ nuo pagrindinio gamtiniy dujy molinio debito.

2.4 lentelé. Metano konversijos ,,Aspen PLUS* modelio rezultatai

Pagrindinis Gamtiniy Gamtiniy .
. . . - - I Katily
suminis duju duju Reikalinga | CO2 molinis | Hz molinis . .

. .. . s . . " . w utilizatoriy
Eil. gamtiniy molinis molinis vamzdinés debitas i$ debitas i$ suminis
nr. | dujuy molinis debitas { debitas j krosnies technologij | technologij

. .. .. . vandens gary
debitas, technologij | sudeginima, | galia, MW | o0s, kmol/h 0s, kmol/h debitas kmol/h
kmol/h a, kmol/h kmol/h

1 2900 1821 1079 119,0 1779,29 6198,50 13322

2 2800 1736 1064 116,6 1700,00 5866,90 13322

3 2700 1661 1040 112,5 1613,37 5550,30 13322

4 2600 1573 1027 107,0 1526,00 5201,37 13322

5 2500 1500 1000 103,0 1434,29 5027,00 12000

6 2400 1416 984 98,4 1347,00 4690,60 12000

7 2300 1334 966 93,3 1258,60 4465,70 11000

8 2200 1254 946 90,0 1209,10 4241,00 10500

9 2100 1176 924 86,0 1101,40 3963,90 9800
10 2000 1100 900 82,4 1052,90 3746,69 9700
11 1900 1026 874 74,7 964,51 3377,11 9500
12 1800 945 855 70,1 891,90 3138,88 9200

IS technologijos CO2 iSmetimas tolygiai mazéja, maZinant gamtiniy dujy debita, CO debitas islieka
beveik nepakites:
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4 1400
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0
3000 2900 2800 2700 2600 2500 2400 2300 2200 2100 2000 1900 1800 1700

Gamtiniy dujy molinis srauto debitas, kmol/h

mol/h

molinis dujy srautas

—@— CO2 i8 technologijos, kmol h co is tech kmol/h

2.8 pav. CO; ir CO dujy susidarg kiekiai, priklausomai nuo technologijai sunaudojamo gamtiniy dujy kiekio
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Mazinant pagrindinj gamtiniy dujy debitg, gamtiniy dujy debitas sudeginimui maz¢ja didesniu greiciu
nei gamtiniy dujy sudeginimui.

1900
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1400
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3000 2900 2800 2700 2600 2500 2400 2300 2200 2100 2000 1900 1800 1700

Gamtiniy dujy molinis srauto debitas, kmol/h

Dujy molinis srauto debitas, kmo/h

—®— GD | technologija, kmol/h GD j sudeginimg, kmol/h

2.9 pav. Gamtiniy dujy pasiskirstymas j technologija ir sudeginima, mazinant bendrg GD srauta, kmol/h

Apskai¢iuojama kiek pagaminama kmol Hz dujy, sunaudojus vieng kmol gamtiniy dujy pagal formule
(2.4):

_ Hotecn.
HZ per GD — GDvisas’ (24)

Hj pergp = % = 2,14 kmol H: per 1 kmol bendry gamtiniy dujy

¢ia H2 tech — molinis debitas i§ technologijos, kmol/h; GDyisss — Pagrindinis gamtiniy dujy molinis
debitas, kmol/h

Rezultatai pateikiami 2.5 lenteléje:

2.5 lentelé. Pagamintas vandenilio dujy kiekis tenkantis vienam sunaudotam 1 kmol gamtiniy dujy

Eil. Pagrindinis gamtiniy dujy Pagan(llin.tas H;(kmlo :) p(:' !
nr. molinis debitas, kmol/h sunau g(;]r?:tlilgiqr:ilzjq endru

1 2900 2,14

2 2800 2,10

3 2700 2,06

4 2600 2,00

5 2500 2,01

6 2400 1,95

7 2300 1,94
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8 2200 1,93
9 2100 1,89
10 2000 1,87
11 1900 1,78
12 1800 1,74

Pastebima, kad mazinant pagrindinj gamtiniy dujy srautg pagamintas H. kmol/ 1 kmol bendry
gamtiniy dujy maz¢ja. Tam didZiausig jtaka turi beveik nekintantis gamtiniy dujy sudeginimas.

Be to, limituojantis faktorius katily — utilizatoriy vandens srautas, kurj norima i$laikyti beveik
nepakitusj. IS katily — utilizatoriy pagaminti vandens garai yra naudojami amoniako gamybai. Taigi,
norint ilaikyti tas pa¢ias amoniako gamybos apimtis, gamtiniy dujy srautg galima mazinti tik iki
2500 kmol/h.

14000

12000
10000
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6000
4000
2000

0
3000 2900 2800 2700 2600 2500 2400 2300 2200 2100 2000 1900 1800 1700

Gamtiniy dujy molinis srauto debitas, kmol/h

Katily — utilizatoriy vandens debitas,
kmol/h

2.10 pav. Katily — utiliaztoriy suminis vandens debito pokytis, mazinant gamtiniy dujy debita
2.2. Silumos mainy blokas
Modelio prielaidos:
e néra Silumos nuostoliy | aplinka;
e taikomas Peng — Robinson skai¢iavimo modelio paketas;

¢ naudojami apskaiciuoti pirmojo modelio duomenys, aprasant metano konversijos reakcijoms
reikalingg Siluming energija.

2.11 paveikslélyje pateikiama modelio technologiné schema.
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2.11 pav. Silumokaiéiy sistema

Gamtiniy dujy srautas sudeginimui reguliuojamas taip, kad degimo metu issiskyrusios Silumos
pakakty vykdyti pirming metano konversijg ir pasildyti srautus, reikalingus technologijai.

I silumos sistemg jtekanciy srauty parametrai ir reikalingos pasiekti temperatiiros pateikiamos 2.6
lenteléje, kai | technologija tickiamas bendras gamtiniy dujy kiekis 2900 kmol/h. Kintant
pagrindiniam GD srautui pasikei¢ia HE-1, HE-2, HE-4, HE-6, HE-7 debitai, taciau reikalingos
pasiekti temperatiiros iSlieka tos pacios.

Bloke ,,REF-1“ apraSomas kintamas Silumos kiekis, reikalingas metano konversijos procesuli,
priklausomas nuo technologijai naudojamo gamtiniy dujy kieko.

2.6 lentelé. Reikalingy pasildyti srauty parametrai, esant 2900 kmol/h gamtiniy dujy debitui

Silumokaitio | Srauto sudétis Molinis srauto Pradiné Pasildyto srauto
pavadinimas debitas, kmol/h temperatiira, °C temperatiira, °C
HE-1 Gary — dujy 8551,3 348,0 800,2
misinys
HE-2 Gary — oro 2898,6 249,8 457,0
misinys
HE-3 Vanduo 175442 311,0 490,0
HE-4 Gary — dujy 2986,1 188,5 331,0
misinys
HE-5 Vanduo 4668,9 104,0 295,0
HE-6 Gamtinés dujos 17425 349,0 399,0
HE-7 Gamtinés dujos 981,0 13,8 150,0
sudeginimui
HE-8 Cirkuliacinis 6553,6 160,0 198,0
vanduo

Dujos sudeginimui yra paskirstomos j du srautus: vienas tiesiogiai deginamas ,,GD-DIREC*, kitas i$
pradziy pasildoma degimo metu i$siskyrusia Siluma ir tada tiekiamas sudeginimui ,,S12. Be to, yra
naudojamos gamtinés dujos i$ rezervuaro ,,GD-COMB+*. Jy pastovus debitas yra 100 kmol/h.
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Oro srautas reguliuojamas, kad deguonis buty visiSkai sudeginamas. Idiegus elektrolizerj gali biiti
prijungiamas papildomas gryno deguonies srautas sudeginimui.

512 o

B16 COMB
VW e
4

GD-DIREC

=5D-COMB+

GDTECH |

2.12 pav. Jeinantys j vamzding krosnj gamtiniy dujy sudeginimui, oro ir gryno deguonies srautai

,»COMB* vykstanc¢ios degimo reakcijos:

CH4 + O2 — CO2 + 2 H20; (2.5)
C:He + 3,502 — 2 CO2 + 3 H20; (2.6)
CsHs +2,502, — 1,5CO2 + 2 H20. (2.7)

2.2.1. Silumos mainy bloko ,,Aspen PLUS* modelio rezultatai

2.7 lenteléje pateikiami sunaudojamy gamtiniy dujy sudeginimui ir iSskiriamo CO2 rezultatai,
pagaminant atitinkama kiekj vandenilio dujy.

2.7 lentelé. Issiskirianc¢io CO; kiekis priklausomai nuo sudeginamy gamtiniy dujy kiekio

Gan_ltin‘é s H2 molinis debitz.l_s i8 Reikalingas | ISskiriamas

Eil. nr. su:elgiisilila me:z::n‘;?:gviigzuos oro kiekis, | degimo metu

kmol/h ’ kmol/h ’ kmol/h CO2, kmol/h
1 1079 6198,50 13757 1304,0
2 1064 5866,90 13600 1289,0
3 1040 5550,30 13341 1264,6
4 1027 5201,37 13209 1252,0
5 1000 5027,00 12923 12249
6 984 4690,60 12753 1208,9
7 966 4465,70 12563 1190,8
8 946 4241,00 12351 1170,8
9 924 3963,90 12118 1148,7
10 900 3746,69 11864 1124,6
11 874 3377,11 11589 1098,5
12 855 3138,88 11388 1079,4
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Nors mazinant bendrag gamtiniy dujy debitg, reikalinga galia technologijai proporcingai mazéja,
taciau norint iSlaikyti kity vamzdingje krosnyje pasildomy srauty temperatiiras, sudeginamy gamtiniy
dujy debitas pasikei¢ia nedaug (sumazinus 38% bendra gamtiniy dujy srauta, sudeginimui reikalingy
gamtiniy dujy kiekis sumaz¢ja tik 21%).

Degimo proceso metu yra naudojamas aplinkos oras, kuriame yra tik 21 % O, o likusios dujos tokios
kaip azotas nedega, tik sugeria $ilumg. Taigi, padidinti vamzdinés krosnies efektyvumg galima
jmaisant degimo procesg grynomis O dujomis pagamintomis elektrolizeryje.

Apskaiciuojamas gamtiniy dujy ir CO2 procentinis sumaz¢jimas jdiegus O srautg:

GDy, =

_ GDpgg—GDo2

DpEkg

- 100%;

¢ia GDy — GD sudeginimui sumazéjimas, jrengus O srautg, %;

GDpes — sunaudojamos GD } sudeginima, kmol/h;

GDo2 — sunaudojamas DG j sudeginimg, jrengus O srautg, kmol/h.

GDy, =

_ CO3pE—C02 02
€03y, = E0208i=C0202

_1064-1061
1064

CO2 pEG

-100% = 0,282 %

+100%;

¢ia CO2 % — CO2 issikyrimo sumazéjimas, jrengus O srauta, %;

CO2 peg — i8siskyres CO2 metano sudeginimo metu, kmol/h;

CO2 02 —issiskyres CO2 metano sudeginimo metu, jrengus O2 srautg, kmol/h.

COz ¢, =

_ 1289-1286,18

1289

+100% = 0,219 %

Rezultatai pateikiami 2.8 lenteléje.

(2.8)

(2.9)

2.8 lentelé. CO- emisijy ir gamtiniy dujy sunaudojimo priklausomybé nuo srauto prisotinimo grynu

deguonimi
GD1 H. molinis debitas GD COz
sudeginima w oy v 1ee . o e .
R iS metano O srautas i§ ISskiriamas naudojimo iSsiskyrimo
. jmaiSius .. .. . L. . S
Eil. nr. rvna O konversijos elektrolizerio, | degimo metu | sudeginimui | sumazéjimas
gSI)'lal?tq 2 technologijos, kmol/h COg, kmol/h | sumazéjimas, | sudeginant
! 0] 0,
kmol/h kmol/h ) GD, %
1 _ _ — — — —
2 1061 5866,90 180 1286,18 0,282 0,219
3 1034 5550,30 337 1258,75 0,529 0,466
4 1011 5201,37 525 1240,92 1,558 0,885
5 985 5027,00 612 1209,07 1,500 1,292
6 965 4690,60 793 1188,5 1,931 1,687
7 943 4465,70 904 1166,49 2,381 2,041
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8 920 4241,00 1017 1147 2,748 2,033
9 892 3963,90 1160 1115,43 3,463 2,894
10 870 3746,69 1260 1092,7 3,333 2,834
11 826 3377,11 1495 1048,7 5,492 4,530
12 797 3138,88 1581 1019,4 6,784 5,558

Idiegus i§ elektrolizerio O2 srautg galima pasiekti papildoma nuo 0,282 iki 6,784 % gamtiniy dujy
suvartojimo ir nuo 0,219 iki 5,558 % CO; iSmetimo j aplinkg sumazinima, iSlaikant tg patj vandenilio
gamyba.

CO:2 iSmetimo pokytis, susidariusio i§ technologijos ir sudeginus gamtines dujas, maZinant
bendra gamtiniy dujy srautg

Bendras CO; iSmetimo pokytis, sumazinus gamtiniy dujy naudojima, apskaic¢iuojamas technologijos
metu susidariusio ir deginant gamtines dujas susidariusio CO> debitus. Gamtiniy dujy debita
sumazinus nuo 2900 kmol/h iki 2500 kmol/h apskaiéiuotas CO2 sumazéjimas: nuo 3083,29 kmol/h
iki 2659,19 kmol/h. Rezultatai pateikti 2.13 paveikslélyje.

CO2 molinis debitas, kmol/h

3500

3000

o

2900

2800 2700 2600 2500 2400
Gamtiniy dujy molinis debitas, kmol/h

 CO2 i$ technologijos, kmol h

2300

2200

2100

2000

B CO2 i§ gamtiniy dujy sudeginimo, kmol/h

1900

2500
2000
1500
1000

50
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1800

2.13 pav. CO; dujy iSmetimo pokytis mazinant bendrg technologijos ir skirty sudeginimui gamtiniy dujy

2.3. Sarminis vandens elektrolizeris Zaliojo vandenilio gamybai

Modelio prielaidos:

slégio kritimas elektrolizeryje anodo ir katodo puse¢je 0,3 bar;

vartojimg

pritaikytas duomeny paketas NRKL-H;

néra energijos nuostoliy j aplinka.
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Paveikslélyje 2.14 pateikiama Sarminio vandens elektrolizerio ,,Aspen PLUS* modelio technologiné
schema.

2.14 pav. ,,Aspen PLUS* elektrolizerio technologiné schema

Papildomas technologijai reikalingas vandens srautas ,,FEED* apskai¢iuojamas Fortran bloke ,,B9*
pagal formule:

FEED = AIN + CIN — AOUT - COUT + H2 + O2 + COND; (2.10)

¢ia AIN — | elektrolizerio anodo puse jtekantis vanduo, kmol/h; CIN — j elektrolizerio katodo puse
jtekantis vanduo, kmol/h; AOUT - i$ elektrolizerio anodo pusés istekantis vanduo, kmol/h; COUT —
i§ elektrolizerio katodo pusés iStekantis vanduo, kmol/h; H2 — vandenilio produkte esantis vanduo,
kmol/h; O2 — deguonies produkte esantis vanduo, kmol/h; COND — kondensatas, kmol/h.

I elektrolizerio blokus tiekiama elektros energija, kad vanduo galéty biiti suskaidytas j vandenilj ir
deguonj per elektrocheming reakcija, parodyta lygtyje:

H.0 — Hz + % .. (2.11)
Elektrolizerio membranos ir elektrody parametrai pateikiami 2.9 ir 2.10 lenteléje:

2.9 lentelé. Elektrolizerio membranos parametrai

Parametras Verté Matavimo vienetai

Aktyvusis plotas 4 m?
Storis (ts) 0,0005 m
Poringumas 0,42 -
Membranos vingiuotumas 2,18 -
Drégmeés faktorius 0,85 —

Deguonies difuziskumas 1,81-10° cm?/s

Vandenilio difuziskumas 5,63-10° cm?/s
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2.10 lentelé. Elektrody parametrai

Anodo Matavimo Katodo | Matavimo
Parametras . . \ .
verté vienetas verté vienetas
Aktyvusis plotas 4 m? 4 m?
Elektrodo plotis 2 m? 2 m?
Elektrodo ilgis 2 m 2 m
Poringumas 0,3 - 0,3 -
Membranos vingiuotumas 3,8 3,8
Pory spindulys 1,6:10® m 1,6:10® m
Atstumas tarp elektrodo ir 1,25-10°3 m 1,25-10°3 m
separatoriaus
Storis (ta, tc) 0,02 m 0,02 m
Elektrodo Siurk$tumo koeficientas 1,25 1,05
Elektrodo storis 0,002 m 0,002 m
Burbuly zonos plotis 5-10 m 5-10 m
Kanalo $iurk§tumo koeficientas 1 - 1 -
Aktyvacijos laisvoji energija 192295 cal/mol 12463 cal/mol
I Membrana I
Anodas T T Katodas
0, H,
=
> t -
-— ' -—
d d,.
t. t,

2.15 pav. Elektrolizerio bloko schema ,,Aspen PLUS* modelyje

Vandenilis katodo puséje ir deguonis anodo puséje, susidares elektrolizeriy bloke, kartu su elektrolitu
KOH yra nukreipiamas atitinkamai j separatorius ,,CATSEP* ir ,,ANSEP*, kuriuose elektrolitas ir
vanduo atskiriamas nuo dujy ir graZinamas atgal recirkuliaciniais siurbliais ,,CATPUMP* ir
~ANPUMP* 1 eletrolizeriy blokus. Abu KOH ir vandens reciklai praeina per Silumokaicius
(atitinkamai ,,CAT-H* ir ,,AN-H*), kad bty atvésinti iki 75 °C prie$ patenkant atgal j elektrolizerj.

Recikle palaikomas molinis KOH ir vandens santykis 1:4.
Vandenilio srautas yra gryninamas ,,B4“ ir dziovinamas ,,SEP* blokuose.

0,502 + H2 — H20. (2.12)
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ISgrynintas ir i8dZiovintas H srautas yra slegiamas iki 30 bar ir prijungiamas prie vandenilio dujy

srauto, pagaminto metano konversijos budu.

2.3.1. Sarminio elektrolizerio skaié¢iavimo rezultatai

2.11 lentel¢je pateikiami rezultatai elektrolizerio galios, susidariusio O ir sunaudojamo H.O kiekio

priklausomybé, nuo pagaminamo zaliojo vandenilio kiekio.

2.11 lentelé. Elektrolizerio galios, susidariusio O ir sunaudojamo H-O kiekio priklausomybé nuo
pagaminamo Zaliojo vandenilio kiekio

Eil | H mplinis m(:)Iiznis El'ektro.lizer j:]zsal:_?;(j) Cnirok;:;l:ﬂa Elektr.os
. ier:gﬁ‘; debites, | 090 | kiekis, |7 |V deitas, Py
kmol/h kmol/h kmol/h
1 _ _ —_ —_ — _ — —
2 343 180 32,0 366 0,85 0,72 66368 123315
3 643 337 66,5 691 0,78 0,66 107847 173017
4 1002 525 101,0 1065 0,79 0,67 166749 269679
5 1170 612 1215 1256 0,77 0,65 182511 314458
6 1516 793 160,0 1629 0,75 0,63 248878 407595
7 1728 904 185,0 1861 0,74 0,63 257174 464533
8 1937 1017 210,0 2089 0,73 0,62 282062 520832
9 2216 1160 240,0 2389 0,73 0,62 323542 595687
10 2408 1260 265,0 2602 0,72 0,61 331838 647309
11 2854 1495 290,0 3066 0,78 0,66 365022 767492
12 3020 1581 310,0 3249 0,77 0,66 348430 811845
Apskai¢iuojamas 1 energijos suvartojimas vienam kilogramui Hz, kWh/kg:
n= GE 1000; (2.13)
¢ia E — elektrolizerio galia, MW; Gs — vandenilio masés debitas, kg/h.
n = = 1000 = 46,65 KWhikg
Apskaiciuojamas pagaminamo vandenilio mases debitas:
Gy =ny, - M, (2.14)

¢ia nn2 — vandenilio molinis debitas, kmol/h; M — vandenilio moliné masé, 2 g/mol.

_343-2:1000

G
S 1000

= 686 kg/h

Apskaiciuoti duomenys pateikiami 2.16 grafike:
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2.16 pav. Energijos suvartojimas vienam kilogramui Hz, kWh/kg, priklausomai nuo pagaminamo vandenilio
kiekio
Didinant elektrolizerio gamybos apimtis, proporcingai auga sunaudojamo elektrolizerio galios ir

vandens kiekio sgnaudos, be to reikia jrengti daugiau elektrolizeriy bloky, taigi kyla investiciniai
kasStai. Didéjant gamybos mastui kyla ir energijos suvartojimas vienam kilogramui H».

Preliminariai apskai¢iuojami gamybos kastai. CO2 iSmetimas vertinamas tik metano konversijos
linijoje i§ technologijos ir dujy sudeginimo, nevykdant dujy papildomo perdirbimo ar saugojimo.
Lenteléje 2.12 pareikiamos praéjusiy 2024 mety vidutinés elektros, gamtiniy dujy kainos ir Europos
sgjungos CO2 tarSos mokestis.

2.12 lentelé. 2024 mety vidutinés elektros, gamtiniy dujy kaina ir CO2 mokestis

Elektros | CO» Ga;‘:,‘“‘“
kaina, mokestis _Jll
kaina
eur/mwh eur/t
eur/mwh
87,203 67,535 35,986

CO2 molinis debitas konvertuojamas j masés debitg (t/h):

Geo, =

Geo,(1) =

1000

__3083,29-44-1000
1000

_ Nco,"Mco, 1000

(2.15)

= 135665 kg/h = 136,67 t/h

¢ia Geoz — CO2 masés debitas, kg/h; Nco2 — CO2 molinis debitas, kmol/h; Mco2 — CO2 moliné masé,
44,009 g/mol.

Gamtiniy dujy molinis debitas perskai¢iuojamas | mases debita.
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G =
CHy 1000

G _2900-19-1000
CH (1) — 1000

_ NcH,McH, 1000

= 55100 kg/h

(2.16)

¢ia Gcha — gamtiniy dujy masés debitas, kg/h; Nchs — gamtiniy dujy molinis debitas, kmol/h; Mcha —
CO; gamtiniy dujy moliné mase, 19 g/mol.

Gamtiniy dujy Siluminé verté yra 45 MJ/kg. 1 MJ = 0,000278 MWh.

Gamtiniy dujy energetiné verté:

Egp = 55100kg - 45 M]/kg = 2479500M] = 688,75MWh.

2.13 lentelé. Duomenys skirti gamybos kasty apskaic¢iavimui

Sunaudojama Sunaudojama
Eil. CO2 masés gamtiniy duju elektrolizerio
nr. debitas ,t/h energetiné verte, energija,
MWh MWh
1 135,66 688,75 0
2 131,52 665,00 32,0
3 126,63 641,25 66,5
4 122,23 617,50 101,0
5 117,00 593,75 1215
6 112,46 570,00 160,0
7 107,77 546,25 185,0
8 104,72 522,50 210,0
9 99,00 498,75 240,0
10 95,81 475,00 267,0
11 90,77 451,25 290,0
12 86,74 427,50 310,0
2.17

grafike pateikiami valandiniai gamybos kaStai, atsizvelgiant | zaliavy, energijos ir tarSos
mokescio kaing.
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2.17 pav. Vandenilio gamybos kasty pokytis, mazinant metano konversijos gamybos apimtis ir pakeic¢iant
pilkaji vandenolj zaliuoju, eur/h (Iskaitant elektros kaina)

Jei elektros energija biity gaminama jmonéje, naudojant atsinaujinanéiuosius energijos Saltinius,
tiesioginiai gamybos kastai galéty sumazéti iki 37 %.
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2.18 pav. Vandenilio gamybos kasty pokytis, mazinant metano konversijos gamybos apimtis ir pakei¢iant
pilkajj vandenolj zaliuoju, eur/h (jei naudojama jmonéje gaminama Zalioji energija)
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3. Inzineriné dalis

3.1. Technologinés schemos apraSymas
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3.1 pav. Technologiné schema

Gamtinés dujos tiekiamos i§ bendroves tinklo, kuriy slégis yra 2,5-5 MPa, o temperatiira priklauso
nuo aplinkos (—24-30 °C). Saltuoju laikotarpiu, gamtinés dujos pasildomos Silumokaityje (1) iki 20—
50 °C. Gamtiniy dujy iSvalymui, nuo jose esanciy mechaniniy priemaiSy yra jrengtas filtras (2).
Toliau visas gamtiniy dujy srautas yra padalijamas j dvi dalis. Vienas srautas tiekiamas j vandenilio
gamybos technologija, kitas i dujy sudeginima.

Dujos skirtos sudeginimui patenka j separatoriy ir yra paskirstomos ] tris srautus: viena dalis tiesiogiai
siunciama | degiklius, kita dalis i§ pradziy paSildoma vamzdinés krosnies konvekcingje zonoje ir
tiekiama sudeginimui. Treciasis srautas naudojamas tik linijos paleidimui, kuris teka j gamtiniy dujy
pasildymo krosnj (5). Sis srautas reguliuojamas sklende.

Gamtinés dujos skirtos technologijai yra slegiamos kompresoriuje (3) iki 5 MPa. Dalis suslégty dujy,
apsisaugojant nuo pompazo, gali biiti tiekiamos j oru ausinamg aparatg (4) ir vél grazinamos j bendrg
srautg prie§ kompresoriy. Sis srautas reguliuojamas sklende.

Suslégtos gamtinés dujos pasildomos dviem pakopomis. Pirma, technologinis srautas pasildomas iki
350 °C jau nuo sieros iSvalytu srautu Silumokaityje (6). Antroje pakopoje srautas paSildomas
vamzdinés krosnies konvekcingje dalyje iki 400 °C ir yra tiekiamas ] valymg nuo sieros junginiy.

Esant paleidimo reZimui yra atidaroma sklend¢ ir srautas paSildomas gamtiniy dujy pasildymo
krosnyje (5). Gamtiniy dujy pasildymo krosnis naudoja gamtinés dujas deginimui.
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Gamtiniy dujy valymas nuo sieros junginiy valymas vyksta dviem etapais. Pirmas etapas vyksta
hidrinimo reaktoriuje (7). Cia organiniai junginiai yra hidrinami j vandenilio sulfida. Reaktorius
uzpildytas aliuminio, molibdeno ir kobalto metaly katalizatoriumi. Reakcijy metu angliavandeniliai
yra i§valomi ir susidaro vandenilio sulfidas:

RSH + Hz — HaS + RH; (3.1)
R2S + 2H2 — H3S + RoHo. (3.2)
¢ia R:CnH2n+1.

Sieros junginiy hidrinimui reikalingas azoto — vandenilio miSinys yra tiekiamas pries§ dujy suslégimo
kompresoriy (3).

Antras etapas vykdomas sieros absorbciniuose reaktoriuose (8) ir (9). Sieros vandenilis
absorbuojamas ant cinko ir vario oksido granuliy:

H,S + ZnO — ZnS + H,0; (3.3)
H,S + CuO — CusS + H0. (3.4)

ISvalytas srautas yra tiekiamas ] prisotinimo kolong (10), kurioje technologinés dujos yra
prisotinamos vandens garais. Vanduo naudojamas prisotinimui kaitinamas iki gary fazés vamzdinés
krosnies (12) vamzdeliuose. Nepanaudotas vanduo iSteka i§ kolonos apacios ir pumpuojamas siurbliu
(11) 1 konvekcing vamzdinés krosnies dalj. Pasildytas srautas vél panaudojamas prisotinimo kolonoje.

Norint palaikyti gamtiniy dujy miSinyje 3,5:1 gary — dujy tiirinj santykj, papildomai jvedami 4 MPa
slégio vandens garai. Esant mazesniam gary — dujy santykiui prasideda metano krekingas, kurio metu
1$siskiria elementiné anglis. Anglis uzkemsa katalizatoriaus poras ir norimos reakcijos létéja. MiSinys
pasildomas iki 320 °C temperatiros konvencinéje vamzdinés krosnies zonoje. Po to srautas
pasiskirstomas kolektoriuose, kuriuose sujungti 500 reakciniai vamzdziai. Sie vamzdziai uzkrauti
nikelio katalizatoriumi. Radiacingje vamzdinés krosnies zonoje Siluma, reikalinga konversijos
procesui, gaunama lubiniuose degikliuose deginant gamtines dujas. Sudeginty dujy diimai pasalinami
kaminu (13). Lubiniy degikliy liepsna yra nukreipta i§ virSaus j apacig. Vyksta reakcijos:

CHs + Ho0 — CO + 3 Ha; (3.5)
CO + H,0 — COz + Ha. (3.6)

Dujy temperatiira 1§ reakciniy vamzdziy turi biiti ne didesné kaip 830 °C. Metano kiekis ne didesnis
kaip 11,5 tirio %. Dalinai konvertuotas dujy — gary misinys patenka j maiSytuvo Sonin¢ dalj, esancig
antrojo reformerio virsuje.

Antro laipsnio metano konversija vykdoma Sachtiniame metano konvertoriuje (15). Dalinai
konvertuotas gary — dujy misinys reaguoja su deguonimi gautu i$ oro ir vandens garais. Pries tiekiant
kompresoriuje (14) suslégta iki 3 MPa oro miSinj, jis pirma prisotinamas vandens garais ir paSildomas
Silumos perdavimo aparatiiros bloke iki 500 °C. Gary — oro misinys patenka j Sachtinj konverterj per
maiSytuvo virSuting dalj. Laisvoje Sachtinio metano konvertoriaus erdvéje vyksta likutinio metano
sudeginimas:
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CHs + 1,5 02 — CO + 2 H,0. (3.7)

Degimo procesas vyksta konvertoriaus laisvoje erdvéje, todél katalizatorius neperkaista. Degimo
reakcijos metu dujy temperatira pakyla iki 1200 °C. Sios temperatiiros pakanka tolimesnei
endoterminei reakcijai.

Metano konversija vandens garais vyksta katalizatoriaus sluoksnyje:

CH4 + H20 — CO + 3 Hy; (3.8)
CHs4 + 2H20 — CO2 + 4 Ha. (3.9
Po reakcijy antriniame reformeryje temperatiira sumazeja iki 970 °C dél endoterminio proceso.

Konvertuotos dujos atvésinamos dvejuose lygiagre€iai sujungtuose pirmo laipsnio (16, 17) ir
viename antro laipsnio (18) katiluose — utilizatoriuose. Jy Siluma panaudojama vandens garo
gamybai. 10 MPa slégio vanduo, kuris tiekiamas katilams — utilizatoriams, pirma yra pasildomas
metano konversijos tarpvamzdingje krosnies dalyje iki artimos virimui temperattros — 303 °C.
Konvertuotos dujos atvésdamos atiduota Silumin¢ energija vandeniui. Vanduo, esantis katiluose
utilizatoriuose virsta 311 °C temperatiiros sociais vandens garais, kurie yra tiekiami j vandens
rinktuva (28). Susikondensavusi vandens fazé yra padalijama ir atgal tiekiama j katilus — utilizatorius,
o gary fazé yra naudojama amoniako gamybai.

Po pirmo laipsnio gary — dujy miSinys atvésinamas iki 380 °C. Po antro laipsnio katilo — utilizatoriaus
atvésintos iki 350 °C konvertuotos dujos patenka j CO konversijos bloka.

Anglies monoksido konversijos procesas vykdomas dviem etapais. Pirmas etapas -
aukstatemperatiiriné CO konversija. Procesui naudojami vandens garai. Irenginys uzpildytas gelezies
— chromo katalizatoriumi:

CO + H20 — CO2 + Ha. (3.10)

Si reakcija yra egzoterming, tai reiskia proceso metu iskiria §iluma. Srauto temperatiira pakyla iki
450 °C. Todél pries zematemperatiiring anglies monoksido konversija srautas vésinamas vandeniu
ausintuve (20). Konvertuotos dujos atvésinamos iki 330 °C

Zematemperatiiriné anglies monoksido konversija vandens garais, panaudojant vario — cinko
katalizatoriy, vyksta pagal reakcija:

CO + H,0 —> COz + Ha. (3.11)

Po Zematemperatiirinés konversijos konvertuotose dujose CO lieka labai mazai. Siekiant sumazinti
organiniy junginiy kiekj dujiniame kondensate, katalizatoriaus sudétyje yra iki 1% cezio.
Konvertuotos dujos tiekiamos j valyma nuo anglies dioksido.
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3.1.1. Technologinés linijos pakeitimai

3.2 pav. Sarminio elektrolizerio schema

Atlikus anglies monoksido konversija, prie iStekan¢io srauto prijungiamas technologijos
patobulinimas — Sarminio elektrolizerio (22) pagamintas zaliasis vandenilis.

Zaliojo vandenilio gamybai j elektrolizerio bloka (22) yra tiekiamas demineralizuotas vanduo
Reakcijos elektrolizeryje:

Anodo puséje vykstanti oksidacija:

2H0 > 02+4H" +4¢. (3.12)
Katodo pusé¢je vykstanti redukcija:

2H" +2e — Ha. (3.13)

Susidargs vandenilio ir Sarmo miSinys patenka j vandenilio separatoriy (24), o deguonies ir Sarmo
misinys patenka j deguonies separatoriy (23). IS separatoriy apacios iSteka KOH ir vandens tirpalas,
kuris tiekiamas atgal j elektrolizerj. Elektrolitas néra sunaudojamas, proceso metu atgaunamas ir
patenka j uzdarg granding, todé¢l nereikia papildomo tiekimo j technologija.

ISvalytas deguonies srautas yra tiekiamas j sudeginimo sistema.

Po separatoriaus tipinis H2 grynumo lygis yra: 99,80-99,90 %, ta¢iau technologijai reikia aukStesnés
vandenilio dujy koncentracijos iki 99,999 %. Sis grynumas paprastai pasiekiamas dviejy etapy
valymo procese. Pirmajame etape O kiekis H> sumazinamas iki maziau nei 10 ppm dél katalizinés
reakcijos deoksidatoriuje (25). Vykdoma reakcija ant platinos katalizatoriaus:

0,5 O, +H2 — H20. (3.14)

Kadangi reakcija yra egzoterminé ir jos metu susidaro vanduo, gryninimas atliekamas pries
dziovinimo etapg. (23)
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Antrame etape vandenilis dZiovinamas adsorbcinéje kolonoje, siekiant pasalinti drégme (26).

Isdziovintas grynas vandenilis slegiamas kompresoriuje (27) iki 30 bary ir prijungiamas prie
vandenilio srauto pagaminto metano konversijos bidu.

3.2. Sarminis vandens elektrolizeris

Elektrolizés blokai yra modulinés konstrukcijos. Integruojant Sarminj elektrolizerj j gamybos
sistemas daznai reikia derinti su jmonés gamybos nasumu, jskaitant vandens valymo jrenginius, dujy
valymo sistemas, vandenilio slégimo ir saugojimo infrastruktiira bei valdymo ir steb&jimo
mechanizmus [28]. Modulinés sistemos gamybos apimtis yra nesunku reguliuoti, nes jos nepriklauso
viena nuo kitos. Todél blokinio elektrolizerio sistema yra butina norint uZtikrinti sklandy integravima,
efektyvy veikima ir optimaly sistemos efektyvuma.

3.3 pav. pavaizduotas vienas elektrolizerio bloko elementas.

3.3 pav. Vienas elektrolizerio bloko elementas [29]

Vieng bloka sudaro keli Simtai elementy — celiy, kuriy kiekvienas turi nominalig galig. Taigi, visa
sistema yra padalinta  keletg elektrolizeriaus elementy, kuriy kiekviena turi anodo plokste, anodo
elektroda, membrang, skirian¢ig anodo kamera nuo katodo kameros, katodo elektroda ir katodo
plokste. Kai nuolatiné srové pajungiama | elektrolizerj, ant anodo vyksta oksidacijos reakcija, o
katodo ant vyksta redukcijos reakcija. Membrana, turinti atitinkamas vandens ir oro pralaidumo
charakteristikas, gali gerai izoliuoti anodo gaminamg deguonj nuo katodo gaminamo vandenilio, o
po to vamzdynu cirkuliuoti  atitinkamg vandenilio-deguonies separatoriy, kad gauty atitinkamas
produkto dujas. Anodo ir katodo plokstés yra reikalingos atskirti celes ir neleisti dujoms iseiti i celiy.
Taip yra uztikrinamas vienodas slégio ir temperatiiros pasiskirstymas visame bloke [30].

3.4 paveikslélyje pateikiama elektrolizerio bloko sandara.

Blokas _ Cele

335 celes

3.4 pav. Elektrolizerio bloko sandara [30]
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Paprastai galimos dvi Sarminio elemento celés konfigtiracijos: jprastin¢ ir nulinio tarpo. [prastu atveju
tarp elektrody yra tam tikras atstumas, o nulinio tarpo atveju elektrodai yra tiesiogiai prispaudziami
prie separatoriaus, o tai sumazina varzos nuostolius elektrolite. Be to, elekrolizerio efektyvumui
itakos turi separatoriaus membranos joninis laidumas, elektrodo medziagos elektroninis laidumas,
savitasis elektrolito laidumas ir dujy burbuliuky efektas. Dazniausiai yra naudojama polimeriné
anijony mainy membrana, o elektrodai yra pagaminti i§ nikelio. Naudojant nikel; kaip elektrodus,
atsiranda reakcijy vir§jtampis, kurj galima sumazinti atitinkamai j anodo ir katodo reakcijas pridedant
katalizatoriy, tokiy kaip geleZis ir molibdenas. Kalio hidroksido vandeninis tirpalas (KOH, 20-30 %
50-80 °C temperatiroje) dazniausiai naudojamas kaip elektrolitas. Praskiestas natrio hidroksidas taip
pat gali biti naudojamas kaip elektrolitas, nors jis yra pigesnis, jo laidumas mazesnis [31].

3.3. Statybiniai sprendimai
3.3.1. Pradiniai duomenys projektavimui

AB ,,Achema‘ jkurta 1962 metais yra didziausia azoto traSy ir kity pramoniniy chemijos produkty
gamintoja Salyje bei didziausia tokio pobuidZio gamykla Baltijos Salyse. AB ,,Achema‘ gamykla yra
jsikdirusi apie 4 km j rytus nuo Jonavos miesto centro, netoli Neries upés, Jonalaukio kaime, Ruklos
senitinijoje. Planuojama elektrolizerio statyba laisvame sklype, esan¢iame jmonés teritorijoje. [49]
Sklypo koordinatés 55.086535093425724, 24.337042073719932. Sklypo nuotrauka pateikiama 3.5
paveiksle. Laisvo sklypo iSmatavimai: 136x150m. Plotas: 20400 m2.

Vanduo elektrolizeriui imamas i§ Neries upés ir iSvalomas gamykloje esanciuose jrenginiuose.
Reikalinga elektros energija pasigaminama naudojant atsinaujinancius energijos Saltinius — véjo
elektring.

3.5 pav. Sklypo nuotrauka
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3.1 lentelé. Bendrieji statinio techniniai rodikliai

Eil. Kiekis
Pavadinimas Mato vienetas

Nr.
I. SKLYPAS

1 sklypo plotas; ha 2,04
statinio uzimtas Zemés plotas; m? 13580
apZeldintas Zemés plotas (Zaliasis plotas); m? 6636
automobiliy stovéjimo viety skaicius; vnt. -
sanitarinés (apsaugos) zonos plotis. m 500
Il. PASTATAI

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

2.2. bendrasis plotas:

o N, m?2 9063,6
2.1, pagrln_lr_ns, m?2 9063,6
2.2.2. pagalbinis; m2 _
2.3. pastato tiiris; m?3 100587,83
2.4. auksty skaicius;
s vnt. 1
2.5. pastato aukstis; m 11,098

2.6. pastato atsparumas ugniai (I, 11 ar I11). 3 I

3.3.2. Sklypo planas
Sklypo plotas, kuriame projektuojamas pastatas yra 2,04 ha.

Kadangi jmoné gamina amoniaka, azoto trasas ir kitg produkcijg jau seniai, teritorijoje visa reikalinga
infrastruktiira jau yra jrengta. Jmonés teritorijoje yra iSasfaltuoti keliai. Norint automobiliu pasiekti
sklypa reikia vaziuoti Chemijos gatve. Jos plotis yra 7 metrai. Salia gatvés darbuotojams vaikscioti
yra trinkelémis iSklotas 5,125 metry plocio Saligatvis. Iki sklypo teritorijos yra atvestas vamzdynas,
skirtas tiekti reikalingg vandenj elektrolizerio eksploatacijai. Krlimai, prie pastaty negali virSyti 1—
1,5 metro aukséio. Sklypo planas pakeikiamas 2 priede.

3.3.3. Projektuojamo pastato sprendimai

Projektuojamas elektrolizerio pastatas bus statomas AB ,,Achema‘ jmongs teritorijoje. Pastato ilgis
L= 150 m, plotis B= 60,424 m, aukstis H= 11,098 m.

Stogo konstrukcija susideda i$: iSorinés stogo dangos, virSutinio apsauginio sluoksnio, Silumos
izoliacijos, stogo konstrukcijos karkaso, apatinés atraminés dangos.

Grindys ir pamatas susideda i8: grindy dangos, klijy sluoksnio, i§lyginamojo cementinio skiedinio
sluoksnio, polistireninio putplascio, hidroizoliacijos, sutankinto ir i§lyginto grunto.

3.3.4. Statinio architektiiriné, konstrukciné sandara

Tai yra gamybinés paskirties pastatas. Gaminamas Zaliasis vandenilis. Operatoriné bus projektuojama
kitame sklype, todél sanitariniai mazgy, bei darbuotojy poilsio patalpos néra numatytos.

Pastatas yra vieno auksto. Pagrindinés laikanciosios konstrukcijos medZziaga yra su plieniniu karkasu.
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Pastato kolonos: yra spragotosios gelzbetoninés kolonos. Kolonos iSmatavimai 900x850mm.
Pastato iSorinéms sienoms naudojamos daugiasluoksnés plokstés su poliuretano uzpildu.
Pastato skersinis ir i$ilginis pjavis pateikiamas 3 priede.

3.3.5. Bendruyju statinio (pastato) inZineriniy sistemy ir technologinés jrangos sprendimai

Pagrindiniai jrengimai pastato viduje:
o elektrolizerio blokai (28 vienetai);
e transformatoriai (7 vienetai).

Be to, Salia pastato lauke yra kiti jrengimai, naudojami vandenilio gamybai:
e Vvandenilio buferiné talpa;
e H> 30 bar kompresorius;
e 02 30 bar kompresorius;
e Dbuferinés talpos kompresorius;
o elektros skyding;
e Hj gryninimo jrenginys;
e O gryninimo jrenginys.

Elektrolizerio blokai ir tranformatoriai turi buti jrengti pastate, dél jvairiy oro salygy, tokiy kaip lietus,
sniegas, stiprus vejas. Tai gali pazeisti elektrolizatoriaus sistemas arba sumazinti jy efektyvuma.
Elektrolizerio blokams esant lauke kyla korozijos rizika.

Kiti jrengimai ir laikymo talpos projektuojamos lauke, nes vandenilis yra sprogios ir degios dujos.
Taigi, ivykus vandenilio talpos sandarumo gedimui, vandenilio koncentracija greitai iSsisklaido ir
sumazg¢ja lauko salygomis, bei nepasiekia kritinés ribos, kuri didina sprogimo rizika.

Irenginiy i8déstymas pateikiamas 4 priede.
3.4. Finansiniai ir ekonominiai skai¢iavimai

3.4.1. Inovacijos projektavimo ir diegimo aplinkos analizé: ekonominiy ir organizaciniy
problemy nustatymas

AB , Achema“ visg reikalinga vandenilio kiekj gamina metano konversijos bidu. Si technologija
sunaudoja didelj kiekj iSkastinio kuro — gamtiniy dujy. Metano konversijos metu gamtinés dujos
reaguoja su garais aukstoje temperatiiroje, iSskirdamos vandenilj ir anglies dioksidg. Nors $is metodas
yra technologiskai patikimas ir ekonomiskai patrauklus, jo pagrindinis trukumas — itin didelis CO2
emisijy intensyvumas. Be to, priklausomybé nuo gamtiniy dujy gamybg daro jautrig Zaliavy kainy
svyravimams, o tai didina gamybos sgnaudas ir rizikas ilgalaikéje perspektyvoje. [51]

Atsizvelgiant | augancius aplinkosauginius reikalavimus, energetikos sektoriaus dekarbonizacijos
tendencijas, privaloma pereiti prie mazesnj poveikj aplinkai turin¢iy vandenilio gamybos budy.
Vienas i$ tokiy sprendimy — vandenilio gamyba naudojant vandens elektrolize, kai vanduo skaidomas
1 vandenilj ir deguonj panaudojant elektros energija.

Siame projekte analizuojamas vandenilio gamybos sistemos plétros sprendimas, jdiegiant 120 MW
galios elektrolizerio bloky sistema $alia esamos vandenilio gamybos jrenginiy, veikian¢iy metano
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konversijos principu. Idiegus elektrolizeriy sistema, jmoné sumazins CO: emisijas, padidins veiklos
lankstumg ir taps atsparesné gamtiniy dujy kainy svyravimams.

3.4.2. Projekto investicijos ir jy finansavimo Saltiniai

Projekto investicijy skai¢iavimas pradedamas nuo kaSty, reikalingy ilgalaikiam turtui jsigyti
nustatymo. Siame projekte investicijos yra skiriamos elektrolizerio moduliniams blokams jsigyti ir
pastato statyboms. Taip pat | bendrg projekto kasty struktiirg jtraukiami statybos ir montavimo darby
kastai butini elektrolizerio integravimui.

Projekto finansavimas uztikrinamas pasitelkiant jmonés akcininky nuosavybe, tai yra akcinj kapitala.
Jmoné j projekta investavo 25 min. eury. Projektas integruoja ES Zaliojo kurso idéjas, tai yra
efektyviai naudoja energija ir optimizuoja gamybos procesg taip, kad mazinty kenksmingy CO> dujy
iSsiskyrima, todél 40 % reikiamos sumos bus padengta i§ ES modernizavimo fondo. Buvo skirta
33,604 mln. eury suma. Likusig suma padengti bus paimta ilgalaiké paskola 25,406 miln. eury.

3.2 lentelé. Projekto finansavimo poreikis ir Saltiniai

Projekto kastai Finansavimo Saltiniai
Struktiira min. Eur Struktiira min. Eur
1. llgalaikiam turtui jsigyti 42,89 1. Akcininky 25,00

nuosavybé; akcinis
kapitalas, rezervai

2. Statybos ir montavimo darby 35,91 2. Paskolos 25,406
kastai.
3. Sistemos integracijos kastai 5,21 3. Kiti finansiniy 1ésy 33,604
Saltiniai
Viso kasty: 84,01 Viso $altiniy: 84,01

Ilgalaikio turto vertés skaiciavimas
4.2 lenteléje pateikiama ilgalaikio turto verté.

»INEL hydrogen* duomenimis nesurinkta elektrolizerio 120 MW jranga kainuoja apie 34 mln eury
[32]. Taciau dar 35,91 mln. eury skiriama elektrolizerio jrengimui, montavimo ir patikros darbams.
5,21 mln. yra skiriami naujos jrangos integravimui j bendrg jmonés gamybos sistema, tai yra naujy
vamzdyny integracijai ir esamy sistemy suderinimui, bei pritaikymui.

3.3 lentelé. Pastaty ir technologiniy jrengimy verté

EI: Pastato ir Irengimo pavadinimas Vler:frt](.)eku{?.na’ Kiekis Verté, min.eur.
1 Sarminio elektrolizerio blokas 0,487 70 34,09
2 Sarminio vandens elektrolizerio montavimo - - 35,91
darbai
3 30 bar kompresoriai ir buferinés talpos 1,0 2 2,00
4 Elektrolizerio patalpos 6,80 1 6,80
5 Sistemos integracijos kastai - - 5,21
Viso 84,01
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Be to, suprojektuotas elektrolizerio patalpos plotas 9063,6 m?. Rinkos duomenimis vidutiné statyby
kaina uz 1 m? yra 750 eur.

Apskaiciuojama elektrolizerio patalpos statyby verté:
Elektrolizerio patalpos = 9063,6 - 750 = 6797700 eur
Trumpalaikio turto (apyvartiniy 1éSy) vertés skaic¢iavimas

vertinus galimg darbo uzmokesc¢io ir Zaliavy kainy kylima, gamybos kastai iSauga po 1 % pirmais,
ketvirtais ir penktais projekto gyvavimo metais.

Apyvartinio kapitalo poreikj galima nustatyti, remiantis formule:
AL, = 281 (3.15)

¢ia ngp — apyvartos trukmé, dienomis, 30d; Bek1 — 1-yjy mety gamybos kastai, min. Eur.

311,49
" 360-30

AL, = 25,96 min. Eur

Apyvartinio 1éSy papildomas poreikis tam tikrais metais nustatomas pagal formule:
AAL; =AL:1— ALi1. (3.16)

Pries rekonstrukcija apyvartiniy 1éSy poreikis buvo 27,53 mln. Eur. Pirmais projekto jgyvendinimo
metais pastebimas apyvartiniy 1éSy sutaupymas:

AAL, = 25,96 — 27,53 = — 1,57 min. Eur.

3.4 lentelé. Trumpalaikio turto (apyvartiniy 1éSy) poreikis

Rodiklis Projekto gyvavimo metai
0 1 2 3 4 5
1. Gamybos kastai, mln. Eur. - 311,49 314,61 | 314,61 | 317,75 | 320,93
2. Apyvartiniy 1éSy metinis poreikis, mln. Eur - 25,96 | 26,22 | 26,22 | 26,48 | 26,74
3. Apyvartiniy 1ésy papildomas poreikis, min. Eur - -1,57 | 0,26 0,00 0,26 | 0,26
4. Apyvartinés 1éSos, min. Eur 0,00 25,96 | 26,22 | 26,22 | 26,48 | 26,74

3.4.3. Produkcijos gamybos apimties planavimas

Projekte daroma prielaida, kad pardavimy planas sutampa su gamybos planu, visa pagaminta
produkcija yra einamaisiais metais yra realizuojama.

3.5 lentelé. Produkcijos gamybos apimties planavimas
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Isisavinimo koeficientas

Gamybos apimtis, natiiriniais vienetais

Vandenilis, t/metus

Prie§ rekonstrukcija

1,0 109466,50

Po rekonstrukcijos

1,0 109466,50

3.4.4. Gamybos kaStai
Tiesioginiy gamybos kasty skaifiavimas

ISlaidos pagrindinéms Zaliavoms

Naudojamos zaliavos vandenilio gamybai yra: gamtinés dujos, vanduo ir azotas. Vanduo yra
tiekiamas j jmong i§ Neries upés ir yra iSvalomas bendrovés jrenginiuose. Azotas yra naudojamas,
kuris gaunamas i§ aplinkos oro. Todél Sios zaliavos néra jtraukiamos ] islaidas. 4.5 lenteléje
pateikiamos i§laidos gamtinéms dujoms. 2024 mety Europos Sajungos birzos vidutiné dujy kaina
buvo 36 eur/MWh. Gamtinéms dujoms 1 m3 = 0,01055 MWh. Todél:

.. . . MWh
Gamtiniy dujy kaina = 36 eur_. 0,01055 = 0,37 eur/m?®
MWh m3
3.6 lentelé. Gamtiniy dujy islaidos.
Medziagy
. Gamybos | Sunaudojimo " .. o
Zaliavos planas, norma Me((i)zsla Med7iagos MedZiagy kastai
pavadinimas gaminiui, g_ poreikis,
t/metus ] kaina, 3
natiiriniais 3 m3/metus
. 4 Eur/m
vienetais,m>/t . )
denili Gaminio, | Viso, min.
vandentiio Eurl/t. Eur
PrieS rekonstrukcija
G"(‘;;‘jtgsles 109466,50 3264,23 0,37 | 357323904 | 1207,77 132,21
Po rekonstrukcijos
G"(‘;:jté‘s‘es 109466,50 2688,82 0,37 | 294336000 | 994,86 108,90

Imonéje pagaminama vandenilio 6198,5 kmol/h, o tai yra 12,49 t/h. Apskaiiuojamas metinis

produkto kiekis:

my, = 12,49 - 24365 = 109466,502 t/metus

Pagaminamas vandenilio kiekis islieka toks pat ir po rekonstrukcijos. Kadangi pilkasis vandenilis

pakeiciamas Zaliuoju, sumaz¢ja gamtiniy dujy sanaudos.

Gamtiniy dujy sanaudos pries rekonstrukcija:
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Ver,1 = 40790,4 - 24 - 365 = 357323904 m¥/metus

Gamtiniy dujy sgnaudos po rekonstrukcijos:

Ven,2 = 33600 - 24 - 365 = 294336000 m3/metus
ISlaidos pagrindiniy gamybiniy darbininky darbo uZmokesciui

Veikla vykdoma nenutriikstamu rezimu — 3 pamainomis per para, 7 dienas per savaite, jskaitant
savaitgalius ir §venciy dienas. Prie metano konversijos bloko per pamaing dirba 8 operatoriai. Yra 3
pamainos per dieng, todél reikalingas darbuotojy skaiCius yra 24. Jvertinus, kad dirbama ir
savaitgaliais papildomai reikés dar 4 darbuotojy.

Idiegus patobulinimg naujy elektrolizerio parametry sekimui prireiks 1 papildomo operatoriaus per
pamaing. Kiekvienoje pamainoje dirba po vieng operatoriy, todél vienai darbo dienai uztikrinti
reikalingi 3 operatoriai. Atsizvelgiant | darbuotojy teis¢ i poilsio dienas, atostogas, ligos atvejus bei
pamainy keitimo organizavima, papildomai reikalingi dar 2 operatoriai. Tai leidzia uztikrinti sklandy
pamainy dengima ir nenutriikstamg darbo proceso eiga. I§ viso numatomas naujy darbuotojy poreikis
— 5 operatoriai.

Vidutinis ménesinis operatoriaus atlyginimas 1700 eur.

Be to, darbdavys sumoka socialinio draudimo jmoka, kuri sudaro 1,77 proc. apskai¢iuoto bendro
darbo uzmokescio.

4.6 lentel¢je pateikiamos tiesiogings iSlaidos darbo uzmokesciui.

3.7 lentelé. Tiesiogings islaidos darbo uzmokesciui

Gamybos Ménesio Darbuoto Metinis darbo Atskaitymai VSD,
Gaminiai apimtis, at|yginimas, - ] uZmokestis, min. GF, IDIF min. eur.
y skaicius

t/metus min. eur. eur.

Pries rekonstrukcija

Vandenilis | 109466,50 1700 24 0,4896 0,009

Po rekonstrukcijos

Vandenilis | 109466,50 1700 29 0,5916 0,010

ISlaidos technologiniy procesy energijai.

Pries rekonstrukcijg suminis tiesioginés elektros jrengimy galingumas metano konversijos linijai yra
5 MW. Sios sgnaudos apima: kompresorius (garo, metano, H. suslégimas), siurblius (ausinimo,
vandens paruo§imo), automatika ir valdyma. Idiegus Sarminius elektrolizerius galios poreikis iSauga
iki 125 MW. Susitarus su elektros tinklais, kad bus naudojama tik zalioji energija, priimama kaina —
62 eur uz MWh.

3.8 lentelé. Tiesioginés islaidos elektros energijai
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Irengimy Panaudojimo | Irengimy metinis | Elektros energijos | Elektros 1 MWh | ISlaidos elektros
varikliy suminis koeficientas efektyvus darbo | poreikis, MWh kaina, Eur energijai, min.
aktyvinis laikas, h Eur
galingumas,
MW,
1 2 3 4=1%x2x3 5 6=4x5
Pries rekonstrukcija
5 0,9 8760 39420 62 2,44
Po rekonstrukcijos
125 0,9 8760 985500 62 61,10

Metano konversijos technologijos reakcijoms ir tekanciy srauty reikalingai temperatiirai palaikyti yra
naudojamos gamtinés dujos, kurios sudeginamos vamzdingje krosnyje. Sudeginimui naudojamos
tokios pacios dujos, kaip Zaliava todél jy kaina yra tokia pati — 36 eur/MWh.

Pries rekonstrukcija sudeginama 33600 m?/h, po rekonstrukcijos 22064 m®/h gamtiniy dujuy.

Reikalingas gamtiniy dujy masés debitas sudeginimui paveréiamas j MWh (1m?® = 0,01055 MWh).

Prie$ rekonstrukcijg energetiné gamtiniy dujy suvartojimo norma Egpi:

Egp, = 33600 - 0,01055 = 354,48 MWh

Po rekonstrukcijos energetiné gamtiniy dujy suvartojimo norma Egpo:

E¢p, = 22064 - 0,01055 = 232,78 MWh

Apskaiciuojamas metinis MW energijos poreikis E.

Pries rekonstrukcijg metinis energijos poreikis:

E; = 354,48 -24 - 365 = 3105244,8 MW

Po rekonstrukcijos metinis energijos poreikis:

E, =354,48-24-365 = 2039110,75 MW

3.9 lentelé. Tiesioginés iSlaidos Siluminei energijai

Energijos Energijos Energijos
L Gamybos sunaudojim .gj .gj Energijos
Gaminial apimtis, vnt 0 norma kaina, poreikis per kastai, min.Eur
P SR ' Eur/MWh metus, MW astat, '
MWh
Pries rekonstrukcija
Vandenilis 109466,50 354,48 36 3105244,80 111,79
Po rekonstrukcijos
Vandenilis 109466,50 232,78 36 2039110,75 73,41

51



Netiesioginiu gamybos kaSty skaiiavimas

Netiesioginés gamybos i§laidos — tai sagnaudos, kurios néra priskiriamos konkreiam gaminamam
produktui, bet yra bitinos visam gamybos procesui uztikrinti. Prie Siy iSlaidy priskiriamas darbo
uzmokestis darbuotojy, kurie nedirba tiesiogiai su gaminiu, bet palaiko gamybos procesa, energijos
i§laidos kai energija naudojama bendriems cecho poreikiams, ilgalaikio turto amortizacija. Sios
iSlaidos skaiciuojamos sustambintai. Paprastai $iy iSlaidy suma sudaro apie 60 % apskaiciuoty
tiesioginiy iSlaidy sumos.

Netiesioginés iSlaidos darbo uZzmokesciui

Be tiesiogiai gamyboje dalyvaujanciy darbuotojy, veiklos vykdymui biitinas ir techninis — inzinerinis
personalas, kurio darbo uzmokestis priskiriamas prie netiesioginiy darbo uzmokesé¢io islaidy. Sie
darbuotojai nedirba tiesiogiai prie jrengimy ar gamybos linijos, tatiau jy funkcijos yra bitinos
proceso uztikrinimui, kontrolei bei tobulinimui.

Vyriausiasis inzinierius yra atsakingas uz technologiniy procesy valdyma, jrengimy prieziiirg ir
techninés dokumentacijos Technologai uztikrina gamybos proceso atitikimg
technologinéms schemoms ir kokybés reikalavimams, vykdo parametry stebéseng bei optimizavima.
Laborantai vykdo zaliavy ir produkty kokybés kontrolg, analizuoja bandiniy rezultatus ir teikia
ataskaitas.

rengimg.

Siy darbuotojy darbo uzmokestis yra jtraukiamas j netiesiogines sanaudas, kadangi jy darbas
tiesiogiai nesusijes su vienos konkrecios produkcijos vieneto pagaminimu, taciau biitinas viso
proceso kokybiskam funkcionavimui.

3.10 lentelé. Netiesioginés iSlaidos darbo uzmokesciui

Gamybos Ménesio . Darbo Atskaitymai
L - - . Darbuotojy . .
Gaminiai apimtis, Pozicija atlyginimas, .. uzmokestis, VSD. GF
skaicius ' '
t/metus Eur min. Eur IDIF tiikst.
Eur*
PriesS rekonstrukcija
. Vyyr.. 2500 1 0,030 0,00053
mzimierius
Vandenilis 109466,50 Technologas 2000 2 0,048 0,00085
Laborantas 1850 2 0,044 0,00079
I8 viso - - - 5 0,122 0,0022
Po rekonstrukcijos
_Vyr 2500 1 0,030 0,00053
mzimierius
Vandenilis | 10946650 "o ) 010gas 2000 3 0,072 0,0013
Laborantas 1850 3 0,067 0,0012
I8 viso - - - 7 0,169 0,0030

I netiesiogines iSlaidas energijai jtraukiamos i$laidos vandeniui (buiciai). Vandens sunaudojimg per
para imti 30 — 60 | vienam darbuotojui.
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Vandens poreikis metams apskai¢iuojamas:

Hysomnd
Vh201 = %? (3.17)

&ia Voo — metinis vandens poreikis, m*; Hroo — vieno Zmogaus vandens sunaudojimas per parg, |;
n — dirbanciyjy skaicius; d — darbo dieny skaicius.

VH201 == 4‘5 - 29 - 365 ES 4‘76 m3.

Pagal UAB “Jonavos vandenys” duomenis geriamojo vandens tiekimo ir nuoteky tvarkymo bei
pavirsiniy nuoteky tvarkymo paslaugy kaina yra 2,52 Eur/m®. [33]

3.11 lentelé. Netiesioginés islaidos vandeniui

n jim Darbuotoj . I$lai
ISlaidy Sunaudojimas ar }lff o Poreikis metams, 1 m®vandens > ald(_)s_
L per para, I/1 skaicius 3 . vandeniui,
pavadinimas . m kaina, Eur
darbuotojui min. Eur
Pries rekonstrukcija
Saltam vandeniui 45 29 476,3 2,52 0,0012
Po rekonstrukcijos
Saltam vandeniui 45 36 591,3 2,52 0,0015

Rekomenduojama operatorinés ir elektrolizerio patalpy ap$vietimo norma yra 2,37 W/m?
Apsvietimas jjungiamas nakties metu bei esant nepakankamam natiiraliam lauko apSvietimui.
Eksploatacings islaidos sudaro 15 — 20 proc. bendryjy islaidy.

3.12 lentelé. Netiesioginés iSlaidos apSvietimui

Patalpy Abivietimo Energijos kiekis | 1 MWh Islaidos Eksploatacinés Viso
plotas, nofma Wim?2 patalpoms kaina, ap8vietimui per | iSlaidos, min. iSlaidy,
m? ' apSviesti, MWh Eur metus, min. Eur Eur min. Eur

Pries rekonstrukcija

100 2,37 0,129 81 0,00012 0,000017 0,00013

Po rekonstrukcijos

9163,6 2,37 130,30 81 0,011 0,0016 0,012

ISlaidos amortizacijai. Imonéje vykdoma rekonstrukcija, todél apskai¢iuojamas naujy jrenginiy
nusidévejimas. Priimama, kad ilgalaikio turto nusidévéjimo faktorius yra 1%.

Metiné nusidévejimo suma apskai¢iuojama, remiantis pagrindiniy priemoniy eksploatavimo trukme
T:
Vi- V.
N =% (3.18)
T
¢ia N — metiné nusidévéjimo vertée, min. Eur;
V1 — turto pradiné verté, min. Eur;

V; — turto likvidaciné verté, mIn. Eur (1% nuo pradinés vertés);
T — normatyviné pagrindiniy priemoniy eksploatavimo trukmé, metais.
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Nl elektrolizerio blokai —

34,09—(34,09:0,01)

20

= 1,69 min. eur

3.13 lentelé. Pagrindiniy priemoniy nusidévéjimas (amortizacija)

Isigijimo Normatyviné Nusidévéjimo suma, min. Eur Likutiné

Ilgalaikio turto rusis | verté, min. | eksploatavime trukmé, metams verté, min.
Eur metai 1 5 3 4 5 Eur
o 0,2270,227 (0,227 0,227 | 0,227 5,67

Elektrolizerio patalpos 6,80 30
Elektrolizerio blokai 34,09 20 1,69 | 1,69 | 1,69 | 1,69 | 1,69 25,65
30 bar kompresoriai ir 2 20 0,099 | 0,099 (0,099 | 0,099 | 0,099 1,51
buferinés talpos

Viso: 42,89 _ 2011201 (201]201] 2,01 32,82

TarSos mokestis. Europos Sajungos apyvartiniy tarSos leidimy prekybos sistema reikalauja, kad
terSéjai susimokéty uz Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy iSmetimg. Imoné turi nusipirrkti tarSos
leidimus, o vienas leidimas suteikia teise iSleisti vieng tong CO2. 2024 mety vidutiné kvotos kaina
67,535 eur/t. ES apyvartiniy tarSos leidimy prekybos sistema yra pagrista ,,virsutings ribos ir laisvos
rinkos* principu, tai reiskia, kad ateityje bus mazinamas leidimy kiekis, tai reiskia galimai kylancia
CO: ismetimo kaing. Vertinama tik metano konversijos linija.

Taigi, prie netiesioginiy gamybos kasty priskaic¢iuojamas CO, mokestis. Prie§ rekonstrukcijag CO>

135,66 t/h, po 117 t/h.

Apskaic¢iuojamas metinis CO2 iSmetimas tonomis pries ir po rekonstrukcijos:

Meo,1 = 135,66+ 24 - 360 = 1172143,526 t/metus

Meo,, = 117 - 24+ 360 = 1010917,67 t/metus

Apskaic¢iuojama sumokama metin¢ kaina uz iSmetamas CO2 dujas pries ir po rekonstrukcijos:

Kco,1 = 1172143,526 - 67,535 = 79160713 eur = 79,16 min.eur / metus

Kco,2 = 1010917,67 - 67,535 = 68272324 eur = 68,27 mln. eur/ metus

4.13 lenteléje pateikiama netiesioginiy gamybos i$laidy sgmata.

3.14 lentelé. Netiesioginiy gamybos i§laidy samata

.. . Pries rekonstrukcija, min. Po rekonstrukcijos, min.
ISlaidy rasys
eur eur.
Pagalbinés medziagos 5 5
Darbo uzmokestis _(p_apildg_mq darb, ir cecho 0,122 0,169
administracijos)

Atskaitymai VSD, GF ir IDIF 0,00217 0,00298

Elektros energija (apSvietimui) 0,0077 0,014
Vanduo (buiciai) 0,0012 0,0015
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Siluminé energija (Sildymui) 0 0
Amortizaciniai atskaitymai 0 2,01
Pagalbiniy ir aptarnaujanciy tarnyby paslaugos: 12 12
[rengimy remontas 10 10
Vidaus transporto remontas 0,5 0,5
Gamybiniy cechy pastaty remontas 5 5
Kitos islaidos 71,2 68,27
IS viso: 103,83 102,97

Apskaiciavus visas gamybos islaidas tiek tiesiogines (zaliavos, darbo uzmokestis, energija), tiek
netiesiogines (administracinés, priezitros, nusidévéjimo) — jos yra apibendrinamos ir pateikiamos

suvestin¢je gamybos kasty lenteléje.

3.15 lentelé. Gamybos kastai

Gamybos kastai, mln. Eur
Kasty rusys (komponentai)
Pries rekonstrukcija Po rekonstrukcijos

1. Pagrindinés medziagos 132,21 108,90
2. Energija (Siluminé, elektros) 114,23 134,51

3. Gamybiniy darbininky (pagrindiniy) 0,490 0,592

darbo uzmokestis

4. Atskaitymai VSD, GF ir IDIF 0,009 0,01
5. Gamybingés netiesioginés islaidos 103,83 102,97
Viso gamybos kasty, min. eur 350,78 346,99

Produkcijos gamybos planas, t/metus 109466,50 109466,50

Gaminio gamybiné savikaina, eur/t 3204,41 3169,81

3.4.5. Veiklos kastai

Veiklos sgnaudos (kastai) — tai iSlaidos, kurios néra tiesiogiai susijusios su gamyba, ta¢iau biitinos
imones veiklos uztikrinimui. Jos apima pagalbines medziagas administracijos patalpoms islaikyti,
administracijos darbuotojy darbo uzmokest] ir su juo susijusius mokes¢ius (VSD, GF, IDIF),
energijos, vandens bei Sildymo iSlaidas, administracijos turto amortizacijg, rySiy paslaugas,
produkcijos realizavimo sgnaudas, mokescius, rinkliavas ir kitas veiklai butinas iSlaidas. Laikoma,

kad Sios sanaudos sudaro apie 5 % gamybos kasty.

Nyeikios kastai = 0,05 - Ngamyba:

¢ia ngamyba — gamybos kastai, mln. eur.

Nyeiklos kastail = 0,05-350,78 = 17,54 min. eur.

Nyeiklos kastaiz = 0,05-346,99 = 17,35 min. eur

(3.19)
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3.4.6. Finansinés sanaudos

Finansinés ir investicinés veiklos sgnaudos sudaro paliikanos uz banko paskolg. Tikslinga imti
ilgalaike paskola, nes tai gali padéti paskirstyti finansine nasta per ilgesnj laikotarpj. Paskolos suma
neturéty virSyti 60 % visy projektui jgyvendinti reikalingy investicijy. Remiantis Lietuvos banko
duomenimis 2024 mety gruodzio ménesj metin¢ palikany norma jmonéms skolinantis nuo 1 min.
eury yra 5,26 %. Paskolos ir palikany mokéjimas skai¢iuojamas linijiniu metodu, tai yra paskolos
padengimas iSdéstomas proporcingai visiems metams, o palikanas apskaifiuotas nuo likusios
paskolos sumos.

3.16 lentelé. Palikany mokéjimo ir paskolos grazinimo planas

Projekto gyvavimo metai
Rodiklis
1 2 3 4 5
1. Paskolos suma, min. Eur. 25,41 20,32 15,24 10,16 5,08
2. Metiné paliikany norma, proc. 5,26 5,26 5,26 5,26 5,26
3. Palukanos, min. Eur. 1,34 1,07 0,80 0,53 0,27
4. Paskolos padengimas, min. Eur. 5,08 5,08 5,08 5,08 5,08
5. Paltikanos su paskolos padengimu, min. Eur. 6,42 6,15 5,88 5,62 5,35

3.4.7. Gaminiy kainos skai¢iavimas

Apskaiiavus visas tiesiogines ir netiesiogines sanaudas, nustatomos gaminiy kainos. Gaminiy kainos
apskai¢iuojamos remiantis jy pilnomis gamybos, veiklos ir finansinémis iSlaidomis ir planuojama
gaminio pelno norma, kuri neturéty biiti maZesné, negu 5 %.

3.17 lentelé. Gaminiy kainy apskaiciavimas

- Gaminiui, iniui Pelnas Kaina
Gaminio ! 1UI Gammw" Gaminio !
amybiné tenkancios tenkandios iInoii
Gaminys ;gavikaina veiklos investicinés p'k ]
; sanaudos, | veiklos sanaudos, Sa\g a;:a’ % Eur/t. Eur/t
r
Eur/t Eurft Eur/t u
PriesS rekonstrukcija
Vandenilis 3204,41 160,22 — 3364,63 11 370,11 3734,74
Po rekonstrukcijos
Vandenilis 3169,81 158,49 18,39 3346,69 13 435,07 3781,76

3.4.8. Projekto pelnas

Sioje projekto dalyje sudaroma prognostiné pelno (nuostolio) ataskaita. Bendrasis pelnas nustatomas
kaip skirtumas tarp pardavimy pajamy ir parduotos produkcijos gamybos kasty. Veiklos pelnas
apskaiCiuojamas i§ bendrojo pelno atémus veiklos sanaudas. Finansinés veiklos pajamos apima
jmonés gautas paliikanas uz bankuose laikomas 1ésas ir suteiktas paskolas. Finansinés sagnaudos — tai
paliikanos, kurias jmoné moka uZ banko paskolas. Grynasis pelnas yra galutiné pelno suma, liekanti
Jmonei po pelno mokesc¢io, kurio norma yra 15 %.

3.18 lentelé. Imonés pelno (nuostolio) ataskaita
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Pries Po
Rodiklis rekonstrukcija, | rekonstrukcijos,
min. Eur min. Eur
1. Pardavimy pajamos 408,83 413,98
350,78 346,99
2. Parduodamos produkcijos
gamybos kastai
3. Bendras pelnas (nuostolis) 58,05 66,99
4. Veiklos sanaudos 17,54 17,35
5. Veiklos pelnas (nuostolis) 40,51 49,64
6. Finansiné ir investiciné
veikla
6.1. Pajamos _ _
6.2. Sgnaudos - 6,42
7. Pelnas (nuosfto.lls) pries 4051 4322
apmokestinima
8. Pelno mokestis 6,077 6,483
9. Grynasis pelnas (nuostolis) 34,44 36,74

3.4.9. Grynyjy pinigy srauty ir pelno skaiiavimas

Apskaiciuojama, kaip pasikeité sgnaudos gaminio vienetui ir kokj papildoma pelng jmoné gavo,

igyvendinusi patobulinima.

3.19 lentelé. Sanaudy pasikeitimas, jgyvendinus projekta

Sanaudos pries§ Sanaudos po
rekonstrukcija rekonstrukcijos
. Sanaudy pokytis
Sanaudy risis Viso Sanaudos, Viso Sanaudos, gaminio vienetui,
sanaudy, | tenkanc€ios | sanaudy, | tenkancios Eur/t.
min. Eur |produkcijos| min. Eur | produkcijos
vienetui, vienetui,
I8laidos pagrindinéms 132,21 1207,77 108,90 994,86 -212,90
medziagoms
I8laidos pagalbinéms 5,00 45,68 5,00 45,68 0,00
medziagoms
Energijos islaidos 114,23 1043,55 134,51 1228,79 185,23
Amortizacija 0,00 0,00 2,01 18,39 18,39
(nusidévéjimas)
Darbo uzmokescio i$laidos 0,61 5,59 0,7602 6,94 1,35
Kitos islaidos 103,83 948,54 102,97 940,65 -7,89
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Baziné gamybos apimtis,

natur. vnt. 109466,50
Gamybos apimtis projekte,
natiir. vnt. 109466,50
Viso iSlaidy ekonomija gaminio vienetui (be amortizacijos), Eur/t. 34,20
Viso iSlaidy ekonomija, mln. Eur: -3,74

Papildoma pelno suma, jgyvendinus projektinius sprendimus nustatoma sgnaudy, tenkanciy vienai
tonai produkcijos, ekonomija padauginus i§ projektinés gamybos apimties. Sis rodiklis yra
svarbiausias, prognozuojant investicijy efektyvumo rodiklius. Papildomai gauta pelno suma parodo,
kokig naudg jmonei atnes$ projektuotojo sitilomas projektas.

3.20 lentelé. Projekto grynyjy pinigy srauty (GPS) skaic¢iavimas

Rodiklis Projekto gyvavimo metai
0 1 2 3 4 5
1. Papildomai gauta pelno suma dél - 34,20 34,20 34,20 34,20 34,20
einamyjy islaidy pasikeitimo (be
amortizacijos) gaminio vienetui, Eur/vnt.
2. Projektiné gamybos apimtis, natiiriniais - 109466,50 | 109466,50 | 109466,50 | 109466,50 [109466,50
vienetais
3. Papildomai gauta pelno suma, min. Eur - 3,744 3,744 3,744 3,744 3,744
4. Pelno mokesc¢io suma, tikst. Eur - 0,562 0,562 0,562 0,562 0,562
5. Papildomai gauta pelno suma, atskaicius - 3,182 3,182 3,182 3,182 3,182
pelno mokestj, tikst. Eur
6. Amortizacijos (nusidévéjimo) - 2,01 2,01 2,01 2,01 2,01
pasikeitimas, tikst. Eur
7. Mokesciy sumazéjimas dél amortizacijos, - 0,302 0,302 0,302 0,302 0,302
tukst. Eur
8. Grynieji einamieji pinigy srautai - 5,497 5,497 5,497 5,497 5,497
gamyboje, tiikst. Eur
9. Papildomos investicijos j apyvartinj - 1,39 0,29 0,00 0,29 0,29
kapitalg (trumpalaikj turtg), tikst. Eur
10. Investicijos j ilgalaikj turtg (pagrindinj 42,89 - - - - 32,82
kapitalg), tukst. Eur
11. Bendri projekto GPS (5+7) -42,89 4,111 5,208 5,497 5,205 38,027

3.4.10. Projekto investicijy efektyvumo vertinimas

Vertinant projekto efektyvuma, dél infliacijos rizikos ir investavimo galimybiy bitina atsizvelgti |
laika, todél projekto grynieji pinigy srautai turi biiti diskontuoti. Diskontuojama pagal vidutinius
svertinius kastus. Norint apskaiciuoti vidutinius svertinius kapitalo kaStus, pirmiausia reikia jsivertinti
nuosavo ir skolinto kapitalo kaing.

Nuosavo kapitalo kaina yra kapitalo savininky pageidaujamas pelningumas. Priimama, kad
pageidaujamas pelningumas yra 7 %.
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Skolinto kapitalo kaina (SKK) apskai¢iuojama:

SKK=(1-1¢t)-1i, (3.20)
¢ia t — yra pelno mokescio tarifas, 15 %; i — paskolos paliikkany norma, 5,26 %.

SKK =(1-0,15) 5,26 = 4,47 %

Vidutiniai svertiniai kapitalo kastai — visy projekto investicijy (kapitalo) finansavimo Saltiniy kainy
svertinis vidurkis. Akcininky nuosavybé sudaro 29,8%, o ilgalaiké paskola sudaro 30,2 %. Gauta
Europos Sgjungos parama j svertinius kapitalo kaStus nejtraukiama.

KK = Z?:l W;Ti, (321)
¢ia W; — finansavimo Saltiniy dalis kapitalo struktiiroje; ri — finansavimo $altinio kaina.
KK = (4,47-0,302 +7-0,298) = 3,44 %.

3.21 lentelé. Projekto vertinimo rodikliai

Pavadinimas koeficientas Procentai, %
Paskolos paliikany norma i 0,0526 5,26
Skolinto kapitalo kaina (SKK) 0,0447 4,47
Nuosavo kapitalo kastai 0,0700 7,00
Vidutiniai svertiniai kapitalo kastai (KK) 0,0344 3,44

4.21 lenteléje pateikiami projekto paprasti ir diskontuoti grynieji pinigy srautai.

3.22 lentelé. Projekto paprasti ir diskontuoti grynieji pinigy srautai (GPS)

Projekto Paprasti GPS Diskontuoti GPS
metai metiniai GPS bendri GPS metiniai GPS bendri GPS
0 -42,89 -42,89 42,89 -42,89
1 4,11 -38,78 3,97 -38,92
2 5,21 -33,57 4,87 —-34,05
3 5,50 -28,07 4,97 -29,08
4 5,21 —22,87 4,55 —24,53
5 38,03 15,16 32,12 7,59

Vertinant projekto ekonomin; tikslingumga skai€iuojami Sie rodikliai:
e diskontuotas investicijy atsipirkimo laikas (T);
e grynoji esamoji verté¢ (GEV);
¢ vidiné pelno norma (IRR);
¢ modifikuota vidiné pelno norma (MIRR);
e pelningumo indeksas (PI).

Diskontuotas investicijy atsipirkimo laikas apskai¢iuojamas pagal formule:

BGPS;_4
GPST '

T = Tt—l + (3.22)
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¢ia T — atsipirkimo laikas; Tt.1 — metai pries visiska iSmoky padengima, BGPSt.1 — suminis pinigy
srautas pries visiSkg iSmoky padengimg; GPSt — visisko padengimo mety grynasis pinigy srautas.

T = 4‘_|_24-,53

= 4,76 metai
32,12

Sumuojant grynuosius pinigy srautus, diskontuotus pagal kapitalo kastus, gauname grynaja esamaja
verte:

n GPS:

GEV = GPSO + Zt=1 (1+—KK)t'

(3.23)

¢ia GPS — grynasis pinigy srautas, min. eur; n —metai; t— mety skaicius; KK — kapitalo kaina/diskonto norma.
GEV = —42,89 + 3,97 + 4,87 + 4,97 + 4,55 + 32,12 = 7,59 min. eur

Vidinés pelno (grazos) normos ir modifikuotos vidinés pelno normos skai¢iavimui naudojamos Excel
IRR ir MIRR funkcijos.

Pelningumo indeksas apskai¢iuojamas kaip diskontuoty jplauky sumos santykis su diskontuoty
1Smoky suma:

Yi=1(+)GPS;

Pl =
t1(-)GPS;

; (3.24)

¢ia (+) GPS — diskontuoty teigiamy GPS suma; (-) GPS — diskontuoty neigiamy GPS suma.

3,97+4,87+4,97+4,55+32,12
—42,89

PI = | | = 1,18,

3.23 lentelé. Projekto ekonominio vertinimo rodikliai

Rodikliai Matavimo vienetai ReikSmés
Diskontuotas atsipirkimo laikas metai 4,76
Grynoji esamoji verté (GEV) min. Eur 7,59
Vidiné pelno (grazos) norma (IRR) % 8,00
Modifikuota vidiné pelno norma (MIRR) % 7,00
Pelningumo indeksas (PI) - 1,18

4.1 paveikslelyje pateikiamas metiniy ir bendryjy grynyjy pinigy srautai projekto jgyvendinimo
metais.
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3.6 pav. Diskontuoti pinigy srautai

Luzio tasko gamybos apimtis apskaic¢iuojama pagal formule:

PK;

— i
By = (C;~VKK)’ (3.25)
¢ia BLj—j—0jo gaminio pardavimo apimtis lazio taske, t; PKj — j—ajam gaminiui priskiriama pastoviyjy
kasty suma, Eur; Cj — j—0jo gaminio vieneto kaina, Eur; VKK;j- j—0jo gaminio vidutiniai kintamieji
kastai (gamybiné savikaina), Eur.

42890000

Bivandenitio = 391897316081 — 57250,48t

3.24 lentelé. Luzio tasko skai¢iavimas

Rodikliai Vandenilis
Pastoviyjy kasty suma, Eur 42890000,00
Gaminio kaina, Eur 3918,97
Gaminio kintamieji kastai, Eur 3169,81
Lizio taskas, t 57250,48
Pardavimy planas, t 109466,50

Projekto balansas parodo kiekvieny projekto mety grynuosius pinigy srautus ir biisimuosius GPS,
sukauptus po atitinkamy mety.

3.25 lentelé. Projekto balansas

Projekto gyvavimo metai 0 1 2 3 4 5
0 -42,89 | -42,89 | 42,89 | -42,89 | -42,89 | -42,89
1 - 4,11 4,11 4,11 4,11 4,11
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2 - - 521 521 521 521
3 - - - 5,50 5,50 5,50
4 _ — - - 521 5,21
5 - - - - - 38,03
Biisimieji GPS —42,89 | —38,78 | 33,57 | —28,07 | —22,87 | 15,16
3.4.11. Pagrindiniai projekto ekonominiai rodikliai
3.26 lentelé. Projekto finansiniai ekonominiai rodikliai
Rodikliai Pries Po Pokytis
rekonstrukeija | rekonstrukcijos
1. Produkcijos pardavimo apimtis, 109466 109466 0,00
natiiriniais vienetais brandos stadijoje:
2. Pardavimy pajamos, mln. Eur 408,83 413,98 5,15
3. Imonés personalas, zmonémis 24 29 5,00
4, Darbo nasumas, mln. Eur 17,03 14,28 2,76
5. Vidutinis metinis darbo uzmokestis, Eur 1700 1700 0,00
6. Gamybos kastai, mln. Eur 160,22 158,49 -1,73
7. Gaminio pilnoji savikaina, Eur 3364,63 3346,69 -17,94
8. Grynasis pelnas, min. Eur 34,44 36,74 2,30
9. Papildomas pelnas, gautas jgyvendinus - 2,30 2,30
projektinius sprendimus, min. Eur.
10. Investicijy apimtis, mln. Eur - 50,41 -
11. Bendrasis pelningumas, % 14,20 16,18 1,98
12. Veiklos pelningumas, % 9,91 11,99 2,08
13. Grynasis pelningumas, % 8,42 8,87 0,45
14. Investicijy graza (ROI) % 0 72,88 72,88
15. Veiklos rentabilumas, % 9,35 10,08 0,73
16. Apyvarty skaicius per metus 12 12 0,00
17. Apyvartos trukmé, dienomis 30 30 0,00
18. Produkcijos imlumas apyvartinéms 0,072 0,067 -0,004
1éSoms, Eur
19. Projekto kapitalo kastai, % - 7,00 -
20. Projekto investicijy diskontuotas - 4,76 4,76
atsipirkimo laikas, metais
21. Projekto grynoji esamoji verté, min. Eur - 7,59 7,59
22. Vidiné pelno norma, % - 8,00 -
23. Modifikuota vidiné pelno norma, % - 7,00 -
24. Pelningumo indeksas - 1,18 -
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3.5. Aplinkosauginis vertinimas
3.5.1. Bendrieji duomenys

Imonéje vandenilis yra gaminamas metano konversijos biidu. Proceso metu iSskiriami dideli kiekiai
Siltnamio efektag sukelianCiy dujy. Siekiant sumazinti gamybinés veiklos poveikj aplinkai,
projektuojama Sarminio vandens elektrolizerio bloky sistema.

Idiegus Sarminj elektrolizerj, planuojama palaipsniui mazinti vandenilio gamybg metano konversijos
buidu, taip sumazinant §io proceso metu issiskirian¢iy kenksmingy CO2 dujy j aplinkg skleidimg. Abu
gamybos biidai veiks lygiagreciai.

Vandens elektrolizés Salutinis produktas — deguonies dujos, kurios yra tiekiamos j $iluming krosnj
degimo procesams intensyvinti.

Gary metano reformingas ir elektrolizés produktas — vandenilio dujos yra naudojamos amoniako
gamyboje, kuriai vandenilis butinas kaip reagentas. Si cheminé medZziaga gaminama reaguojant
vandeniliui su azotu, ir toliau naudojama mineraliniy tragSy gamybai.

3.27 lentelé. Duomenys apie gaminius (produkcija)

Pavadinimas Mato vnt. Kiekis per metus

Vandenilis t 109466,50

Dalis gamtiniy dujy i§ bendro jmonés tinklo yra tiekiamos i sudeginimg vamzdingje krosnyje, siekiant
islaikyti reikiama temperatiira metano konversijos procesui. Sudeginamas pastovus 22064 m3/h
gamtiniy dujy srautas.

Elektros energija naudojama vandenilio gamybai Sarminés elektrolizés budu.

3.28 lentelé. Kuro ir energijos vartojimas

Energetiniai ir . Sunaudojamas kiekis per
g, I ,I VI I . Matavimo vnt. uhaudoj IeKIsp IStekliy gavimo Saltiniai
technologiniai iStekliai metus
Elektros energija MWh 1095000 Elektros tinklai
Gamtinés dujos m3 19,3108 Bendrovés tinklas

Gamtinés dujos néra klasifikuojamos kaip pavojingos aplinkai pagal cheminiy medZiagy ir miSiniy
klasifikavimo CLP reglamenta, taciau jy nuotékis j aplinka gali prisidéti prie klimato kaitos, nes

metanas yra Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy komponentas. [34]

3.29 lentelé. Duomenys apie naudojamas zaliavas, chemines medziagas ar preparatus

Zaliavos, cheminés o Cheminés medZiagos ar preparato klasifikavimas ir Zenklinimas
medZiagos ar Kiekis,
preparato t/metus N )
pavadinimas Kategorija Pavojaus nuoroda Rizikos frazés
1 2 3 4 5

P210 — Laikyti atokiai nuo kars¢io,

Gamtinés dujos 416100 Labai Qeglos H220 — Le_lbal degios kgrstut pavirsiy, kvlbll‘k.SCIQ,v atviros
dujos dujos. liepsnos ir kity uzdegimo $altiniy.

Nertkyti.

63



H280 — Sudétyje yra P377 — Gaisro metu dél dujy nuotékio:
suslégty dujy; gali nedelsiant imtis veiksmy, jei saugu.

sprogti kaitinant. P381 — Pasalinti visas uzdegimo altiniy

vietas, jei tai saugu.

3.5.2. Atliekos

Vykdant vandenilio gamybos procesa susidaro kietos agregatinés bisenos atliekos. Atliekos susidaro
sieros valymo bloke, pirminiame ir antriniame reforminge, I-o ir I1-o laipsnio CO konversijos bloke
kei¢iant Katalizatorius, kurie turi sunkiyjy metaly oksidy. Sios medZiagos néra toksigkos, tadiau dél
galimo poveikio aplinkai turi biiti laikomos sandariai, Zenklinamos ir perduodamos licencijuotiems
atlieky tvarkytojams.

Atlieky kiekiai ir katalizatoriaus keitimas priklauso nuo gamybos intensyvumo. Lenteléje
pateikiamas vidutinis metinis susidarantis kiekis atlieky per metus, jrenginiams Vveikiant optimaliu
rezimu.

3.30 lentelé. Atliekos, atlieky tvarkymas

Technologinis . Cheminé Kiekis, agregatinis koda§ pagal .
Pavadinimas L. s atlieky Pavojingumas
procesas sudeétis t/metus biivis .
sarasa
Sieros valymas | Katalizatoriaus Co0; 22 Kieta R13 Nepavojingos
MoOs
Zn0 130 Kieta R13 Nepavojingos
Pirminis Katalizatoriaus NiO 25 Kieta R13 Nepavojingos
reformingas
Antrinis Katalizatoriaus NiO 45 Kieta R13 Nepavojingos
reformingas
l-oirll-0 Katalizatoriaus Fe; Kieta R13 Nepavojingos
laipsnio CO cr: 250
konversija cu

3.5.3. Aplinkos oro tarsa

Dujiniy iSmetimy sudeginimui naudojamas vamzdinis fakelas su jrengtais nuolat veikianciais
degikliais ir automatiniais uzdegimo jtaisais.

3.31 lentelé. Stacionariy tarSos Saltiniy fiziniai duomenys

TarSos Saltiniai ISmetamy duju rodikliai

Tersaly
Is::]et:;;m Srauto Temperatiira Tario fSmetimo
Pavadinimas AukStis, m matmgen . greitis, pOC > | debitas | trukme,

ys m/s Nm?3/s val/m

m
Vamz‘lime.s korsnies 40 4 7,5 240 95 8760
aminas

ISmetamos dujos, tokios kaip metanas, vandenilis ir amoniakas, yra nukreipiamos j fakelo difuzoriy,
kuriame jos susimaiSo su degimui reikalingu oru. Proceso liepsna dega atviroje aplinkoje. Dél aukstos
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temperatiros vyksta efektyvus organiniy junginiy skaidymas — metanas, vandenilis ir amoniakas
visiskai sudega, susidarant anglies dioksidui (CO-), vandens garams (H-O).

Nors fakelo degimo procesas yra suprojektuotas taip, kad biity pasiekta kuo pilnesné degimo reakcija,
tam tikri kiti oro terSalai — ypac azoto oksidai — gali buti iSmetami j atmosferg. Taip pat nedideliais
kiekiais gali susidaryti anglies monoksidas (CO), jei degimo saglygos laikinai tampa neoptimalios
(pvz., dél staigaus dujy srauto poky¢io). Degimo produktai iSleidziami j atmosferg per fakelo virSuting
dalj.

3.32 lentelé. Tarsa j aplinkos org

TarSos Saltiniai Tersalai Numatoma tarsa
Proceso
(veiklos) o Pavadini- Momentinis dydis Metiné,
pavadinimas Pavadinimas mas Kodas m
vnt. vidut. maks.
Azoto oksidai 6044 als 6,65 7,0 210
. . . (NOy)
Vandenilio Vamzdinés krosnies
gamyba kaminas Anglies 6069 g/s 21,2 24,0 670
monoksidas
(CO)

3.5.4. Naudojamas vanduo ir susidarancios nuotekos

Imoné¢ pati tiesiogiai ima vandenj i§ Neries upés. Prie§ naudojimg technologiniams tikslams vanduo
valomas nuo mechaniniy priemaisy ir chemiskai paruoSiamas — demineralizuojamas.

Vanduo jmonés technologiniuose procesuose atlicka svarbias funkcijas. Jis naudojamas kaip
pagrindiné Zaliava Sarminéje elektrolizéje, kur vyksta vandens skaidymas ] vandenilj ir deguonj. Taip
pat vanduo naudojamas garo gamybai katiluose — utilizatoriuose, kuriuose iSnaudojamas procesinis
Silumos perteklius. Be to, vandens gary ir oro miSinys naudojamas antriniame reformingo procese
kaip zaliava reaguojanti su metanu.

Gamybinés vandens nuotekos ir nepanaudotas garas yra iSvalomi ir i8leidziami j vandeny Sulinius.
Pavojingy nuoteky iSleidZziamy j aplinkg néra.

3.33 lentelé. Numatomas vandens paémimas ir vartojimas

Kiekvienoje veikloje

DidZiausias planuojamas gauto . .
planuojamo suvartoti vandens

Vandens vandens kiekis Veikla, kurioje R

Saltinis bus didziausias Kiekis
(vandenvieté naudojamas

ar kitas) m3/m m3/d m3/h vanduo m3/m m3/d m3/h

Antrinei metano | 45464,4 124,56 5,19
konversijai
vandens garais

Neries upé 2135688 5851,2 243,8 | Elektrolizeriams | 198063,6 | 542,64 22,61
vandenilio
gamybai

Garo gamybai | 1892160 | 5184,00 | 216,00
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4. Darbuotoju sauga ir sveikata
4.1. Projektuojamojo objekto charakteristika

AB ,,Achema“ bendrovés plote prie metano konversijos linijos yra projektuojamas Sarminis
vandenilio elektrolizeris. Jmoné specializuojasi azoto trady ir pramoniniy chemikaly gamyboje. Siuo
metu gaminant vandenilj metano konversijos badu yra naudojamos Sios Zaliavos: gamtinés dujos,
vanduo, oras, auk$to slégio vandens garai. Jrengus elektrolizerj vandenilio gamybai naudojamas
vanduo, o katalizatorius — kalio hidroksidas.

Nors abiem biidais yra pagaminamos vandenilio dujos, taiau metano konversijos biidu Salutinis
produktas — CO2 dujos, o elektrolizés budu Salutinis produktas — deguonies dujos.

Pagal Lietuvos Respublikos specialiyjy zemés naudojimo salygy istatyma jmoné pagal vykdoma
veiklg priklauso: ,,Pagrindiniy chemikaly, traSy ir azoto junginiy, pirminiy plastiky ir pirminio
sintetinio kauciuko gamybai“ [35]. Kodas pagal ekonominés veiklos rusiy klasifikatoriy 20.1. Taigi,
suprojektuotas sanitarinés apsaugos zonos dydis: 500m.

4.2, Profesinés rizikos vertinimas

Profesiné rizika — traumos ar kitokio darbuotojo sveikatos pakenkimo galimybé dél kenksmingo ar
pavojingo darbo aplinkos veiksnio poveikio. Profesinés rizikos vertinimo tikslas — nustatyti ir jvertinti
esamg ar galimg rizikg darbe, ja pasalinti, o jei negalima pasalinti, jdiegti prevencijos priemones, kad
darbuotojai bity apsaugoti nuo rizikos arba ji bty kiek jmanoma sumazinta. Norint uztikrinti sauga
darbo vietoje reikia jvertinti visus galimus rizikos veiksnius, esancius darbo aplinkoje. Profesinés
rizikos vertinimg reikia pradéti nuo rizikos veiksniy identifikavimo ir viety, kuriose darbuotojai gali
biti veikiami rizikos veiksniy, nustatymo. Gali pasireiksti cheminiai, fizikiniai, biologiniai, fiziniai,
ergonominiai ir psichosocialiniai veiksniai [36]. 6.1 lenteléje pateikiamas rizikos veiksniy
identifikavimas ir kiekybinis jvertinimas.

4.1 lentelé. Rizikos veiksniy identifikavimas ir kiekybinis jvertinimas [37] [38] [39] [40]

. . . Rizikos Rizikos veiksnio Rizikos
Rizikos veiksnys, Rizikos . e . .
. . . o veiksnio leidZziamas dydis | veiksnio .
keliantis pavoju veiksnio . . A L Prevencijos
- L . dydis (lygis), (lygis), ribiné poveikio ) ..
profesinei saugai ir | atsiradimo ar . - . . priemoniy batinumas
. . . . matavimo verté, matavimo trukmé,
sveikatai veikimo vieta . - .
vienetas vienetas dazZnis
Fiziniai veiksniai
Karstos medziagos ir Vamzdiné 200°C - Esant prie Ispéjamasis
pavirSiai krosnis, jrengimy zenklinimas,
vamzdynai atliekant apsauginés tvoros,
patikra kars$ciui atsparios
pirstinés, karsciui
atspari apranga
Sléginiai indai Kompresoriai, 30 bar 0,5 bar Esant prie | Apsauginiai voZtuvai,
buferinés jrengimy manometrai
talpyklos atliekant
patikra
Elektros jtampa Sarminio - - Nuolatinis | Visai elektros jrangai
vandens turi bati uztikrintas
elektrolizerio saugikliy ribotuvas,
patalpos apsauga nuo neteisingo
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poliskumo ir
jZeminimas
Darbo vietos Sarminio - - Nuolatinis Suprojektuojamas
priesgaisrinis vandens evakuacijos planas,
parengimas elektrolizerio gesintuvai, gaisriné
patalpos signalizacija
Fizikiniai veiksniai
Triuk§mas Technologiniai 90 dB 87 dB Periodinis | Asmeninés apsaugos
jrengimai priemonés: ausy
lauke kamsteliais.
Darbo vietos Elektrolizerio 200 Ix 200-500 Ix Nuolatinis | Irengtas reguliuojamas
apsvietimas jrengimy apsvietimas
patalpos
Darbo vietos Siluminé | Elektrolizerio - Temperattra Nuolatinis Gali bati taikomos
aplinka jrengimy Saltuoju apsaugos nuo uz$alimo
patalpos laikotarpiu: priemonés arba avariné
18-20 °C. Sildymo sistema,
Temperatira
Siltuoju
laikotarpiu:
21-23°C.
Cheminiai veiksniai
Vandenilis Sarminio - - Ivykus Izoliuojanti dujokaukeé
vandens avarijai
elektrolizerio
patalpos,
metano
konversijos
linija
Metanas Metano - 300 mg/m? Ivykus | Izoliuojanti dujokauke
konversijos avarijai
linija
Deguonis Sarminio - - Ivykus Izoliuojanti dujokauké
vandens avarijai
elektrolizerio
patalpos
Anglies monoksidas Metano - IPRD — 40 mg/m?® Ivykus Autonominis
konversijos TPRD — 120 avarijai kvépavimo aparatas
linija mg/m?
Anglies dioksidas Metano - IPRD — 9000 Ivykus Izoliuojanti dujokauké
konversijos mg/m? avarijai
linija
Kalio hidroksidas Sarminio - - Ivykus Apsauginiai akiniai,
vandens avarijai gumings pirstinés,
elektrolizerio respiratorius
patalpos
Ergonominiai veiksniai
Nuovargis Rodikliy - - Nuolatinis 10 minuciy
sekimas pertraukélés kas 2
operatorinéje valandas

Nustatyti medziagy gaisrinio pavojingumo rodikliai, siekiant uztikrinti darbuotojy saugg ir tinkamag
medziagy tvarkyma. Sie rodikliai, leidZia jvertinti, kaip medZiaga elgsis gaisro ar avarijos atveju.
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Turint i§samig informacija apie medziagos gaisrinj pavojingumg, galima sumazinti nelaimingy
atsitikimy rizika ir efektyviau valdyti galimas avarines situacijas.

4.2 lentelé. Medziagy gaisrinio pavojingumo rodikliai

Sunaudojama . Sprogumo ribos, tirio % Savaiminio .
.. . Plidipsnio Y e . UzZsidegimo
Medziagos | (pagaminama) _ ore uzsidegimo _
dinimas er pamain temperatiira, temperatiira temperatiira,
pava per p X 3 oC Apatiné VirsSutiné oC ’ °C
Vandenilis 12,49 t/h - 13 65 400 -
Metanas 40,1 t/h -188 6,3 13,5 537 -
Deguonis 19,58 t/h - - - - -
Anglies 1t/h - 12,5 74 610 -
monoksidas

Metano konversijos jrengimai, Sarminio elektrolizerio patalpos ir elektrolizerio jrengimai, esantys
lauke priklauso 2 zonai [41]. Pagal gaisrinés saugos pagrindinius reikalavimus 2 zona yra vieta,
kurioje dirbant normaliuoju réZimu, negali susidaryti sprogi aplinka. Taciau jei tokia aplinka susidaro,
ji biina labai retai, dél mazai tikétiny avarijy ir stichiniy nelaimiy ir iSlieka trumpai. Kadangi yra
dirbama su auksto slégio vandenilio dujomis yra minimali dujy nuotekio j aplinka rizika.

Atsizvelgiant | didelj pagaminamo vandenilio srauta, nedidelj reikiamg kiekj sprogstamai
koncentracijai, bei nutekéjimo ar védinimo gedimo rizika, vandenilio elektrolizerio patalpos
priskiriamos Asq kategorijai [42].

Lauke esantys elektrolizerio jrengimai — 30 bary slégio O2 ir Hz buferinés talpyklos priskiriamos Asgi
kategorijai. Vandenilio dujy nutekéjimas gali sukurti pavojingg sprogstamg aplinkg. Kadangi talpos
yra sléginés (30 bar), nutekéjimo atveju vandenilis gali greitai i$siskirti aplinkg ir uzsiliepsnoti nuo
maziausios kibirkSties. Be to esant deguonies nutekéjimui, ypa¢ Salia vandenilio ar kity degiy
medziagy, gali kilti gaisras ar sprogimas.

Metano konversijos jrengimai, esantys lauke yra priskiriami Asgi kategorijai. Metano konversijos
procesas vyksta esant labai aukstai temperatiirai (700—-1000 °C), kas sukelia gaisro ir sprogimo rizika.
Be to reaktoriai, yra labai jautriis temperattiros poky¢iams, o netinkamos eksploatacijos metu tai gali
sukelti nevaldomas reakcijas [42].

4.3 lentelé. Pastaty, patalpy ir iSoriniy jrenginiy kategorijos pagal sprogimo ir gaisro pavojy

Objekto, kuriam suteikiama PoZymis, nulemiantis kategorija, Kategorija, pavojingos vietos
kategorija, klasifikuojama pavojingos vietos zona zona

pavojinga vieta, pavadinimas

Metano konversijos jrengimai lauke | Gamyboje naudojamos ypac degios Asgi, 2 ZONA
dujos
Sarminio elektrolizerio patalpos Naudojamos ypac¢ degios dujos Asgg, 2 ZONa
Elektrolizerio jrengimai, esantys Irangoje yra laikomos degios dujos Asggi, 2 ZONA
lauke
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4.3. Saugi gamyba

Irenginiai gamykloje sumontuoti ir darbo vieta paruosta pagal Darbo jrenginiy naudojimo
bendruosius nuostatus ir Lietuvos Respublikos darbuotojy saugos ir sveikatos jstatyma. Sarminio
elektrolizerio patalpose norint uztikrinti saugiag gamybg ir avariniy situacijy prevencija reikia
atsizvelgti j [43] [44]:

e apsaugg nuo elektros srovés pavojy;
¢ Vvandenilio ir kity degiy medziagy sauga, uztikrinant apsaugg nuo sprogimo ir gaisro.
4.3.1. Saugi gamyba jvertinant elektros srovés pavoju

Kadangi elektrolizerio jrenginiai naudoja didelj kiekj elektros energijos, gamybos procesui, elektros
sroveés pavojus tampa vienu i§ pagrindiniy rizikos veiksniy. Ypa¢ svarbu atsizvelgti i tai, kad
elektrolizés jrenginiai veikia didele jtampa ir srovés stiprumu, o bet kokios klaidos ar jrangos gedimai
gali sukelti elektros smiigj ar gaisra [37].

Prevencinés priemonés vandens elektrolizerio patalpose:
¢ naudojamos izoliacijos medziagos, kurios atitinka Asg patalpy klasifikacija;
e suprojektuota neper§lampama elektros jranga ir zemés apsauga,;

e jrengti apsauginiai jtaisai, avariniai i§jungimo mechanizmai, kurie atskiria jrenginius nuo
elektros tiekimo Saltinio. Jvykus gedimui, kuo grei¢iau nutraukiamas elektros tiekimas;

e jrengtas aiSkus ir matomas Zenklinimas, nurodantis pavojy susijusj su elektros jrenginiais.

Pagal Saugos eksploatuojant elektros jrenginius taisykles apsauginis jzeminimas taikomas visiems
aukstesnés kaip 1000 V jtampos elektros jrenginiams. Taigi, yra jZeminami visi patalpoje esantys
elektrolizeriai [45].

4.3.2. Saugi gamyba jvertinant sprogimo ir gaisro pavoju

Pagal Europos standartus potencialiai degiai ir sprogiai aplinkai, elektrolizeriai padegti ugniai
atspariu apgaubu [41]. Be to patalpoje jrengtas elektros jrenginiy jzeminimas ir sumontuoti dujy
detektoriai, kad greitai nustatyty vandenilio nutekéjimg. Patalpose uztikrinamas pakankamas
natiralus arba mechaninis védinimas, kad biity iSvengtas sprogstamy miSiniy susidarymas.
Vamzdynai pagaminti i§ atsparios sprogimams medziagos.

Sarminio elektrolizerio patalpos priskiriamos Asg patalpy kategorijai, kur gali susidaryti potencialiai
sprogi aplinka, todél elektros jrenginiai buvo parinkti pagal ,,Specialiy patalpy ir technologiniy
procesy elektros jrenginiy jrengimo taisykles®. Pagal sprogiosios zonos tipg 2, reikiamas apsaugos
lygis yra normalus, todél naudojami elektros jrenginiai gali bati: II 1G arba II 2G arba II 3G
kategorijos.

Pagal Specialiyjy patalpy ir technologiniy procesy elektros jrenginiy jrengimo taisykles medziagy,
galinCiy sudaryti su oru sprogiuosius miSinius, elektrolizeriai priklauso klasés Il C kategorijai T1
temperatirinei klasei. AuksCiausia leidziamoji pavirSiaus temperatira yra 450 °C. Darbinis
elektrolizerio rézimas yra 75 — 85 °C. Taigi, miSinio temperatiira nekelia rizikos sprogimui.
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Grieztai draudZziama naudoti atvirg ugnj elektrolizés proceso zonose, kur yra degiy, sprogstamyjy ar
chemiskai aktyviy medziagy. Vandenilio, metano, deguonies ar kity pavojingy medziagy buvimas
sudaro salygas sprogimo ir gaisro rizikai, todél bet kokie ugnies Saltiniai yra draudziami.

4.4, Darbo higiena
4.4.1. Cheminiai veiksniai

Ivertinami cheminiai veiksniai. Jie yra labai svarbiis, nes jie tiesiogiai susij¢ su medziagomis, kurios
gali kelti pavojy sveikatai, aplinkai ar jrangai. Operatorius ir aptarnaujantis personalas tiesiogiai su
cheminémis medziagomis neturi sglycio, taciau esant dujy nuotékiui operatorius gali biiti veikiamas
Siy dujy.

Metanas CHs — bespalvés, bekvapés, lengvesnés uz orag dujos, kuriy tankis 0,657 kg/m. 20 °C
temperattroje 100 g vandens iStirpsta 2,4 mg metano. Degus, savaiminio uzsiliepsnojimo temperatiira
530 °C. Inertinés dujos. Metanas jeina j gamtiniy dujy, naudojamy technologijoje, sudéti. Pagrindinis
metano atsiradimo ore Saltinis — pralaidos, nesandarumas jrangoje. Poveikis zmogui: gali jomis
uzdusti dél deguonies trukumo. Naudojamos asmeninés apsaugos priemongs: respiratorius su filtrais
pries inertiSkas dujas, jei patalpoje triksta deguonies ir atspari antistatiniams elektros kraviams
apranga (siekiant sumazinti sprogimo rizikg). Kolektyviné apsaugos priemoné — dujy detektorius,
skirtas metano nutekéjimui identifikuoti.

Vandenilis Hz — bespalvés, bekvapés dujos. Tankis 0,07 g/cm®. Molekulinis svoris — 2,016. Dujos
beveik netirpios vandenyje. Degus, savaiminio uzsidegimo temperatira 510 °C. Norint uzgesinti
atvirame ore vandenilio fakelg biitinas nemaZzesnis kaip 10 karty jo praskiedimas azotu. Vandenilis
Sarminio vandens elektrolizerio ir metano konversijos pagrindinis produktas. Poveikis Zmogui:
inertinés dujos, sukelia uzdusimg dél deguonies trikumo. Asmeninés apsaugos priemones: nedegus
darbo kostiumas, atsparus liepsnai, apsauginiai akiniai nuo galimy mechaniniy daleliy ir atspari
antistatiniams elektros kriiviams avalyné. Kolektyviné apsaugos priemoné — ventiliacijos sistema,
palaikanti normalig deguonies koncentracijg.

Anglies monoksidas CO — bespalvés, silpno ¢esnako kvapo dujos. Tankis 0,967 palyginus su oru.
20°C temperatiiroje 100 g vandens istirpsta apie 2,86 mg anglies monoksido. Degios dujos.
Savaiminio uZsidegimo temperatiira 610 °C. Su oru sudaro sprogy misinj, kai koncentracija siekia
12,5-74 % turio. Apsinuodijimo simptomai: bendras silpnumas, galvos skausmas, vémimas,
padaznéjes pulsas, samonés netekimas, traukuliai, dusulys.. Asmeniné apsaugos priemoné: kaukée su
aktyvintos anglies filtru (B klasés).

Anglies dioksidas CO> — bespalvés, praktiskai bekvapés dujos. Tankis 1,57 lyginant su oru. Prie 20
°C 100 g vandenyje istirpsta 173 mg CO2. Nedegus. Nesprogus. Poveikis Zmogui: toksiskas. Esant
dideléms anglies dioksido koncentracijoms ore galima mirtis dél uzdusimo. Erzinanciai veikia odg ir
kvépavimo takus. Asmenin¢ apsaugos priemoné: kauké su aktyvintos anglies filtru (B klases).

Kalio hidroksidas KOH — tirpalas yra bespalvis, stipriai Sarminis tirpalas, kuris gerai laidus elektrai,
ésdinantis, stipriai reaguoja su riigstimis, rtgstiniais oksidais ir kai kuriais metalais, bei pasizymi
egzotermine tirpimo reakcija vandenyje. Visiskai tirpus vandenyje, esant 20 °C tirpumas — 1,130 g/I.
Kenksminga prarijus. Patekus ant odos smarkiai nudegina. Patekus smarkiai pazeidzia akis.
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Asmeninés apsaugos priemonés: chemiskai atsparios pirStinés ir pilnas veido skydelis, kuris
apsaugoja nuo skyscio pursly.

4.4.2. Fiziniai veiksniai

Sarminio elektrolizerio ir metano konversijos linijos operatorius atlieka elektrolizés jrenginio
priezitra, valdyma ir saugos uztikrinima, sieckdamas uztikrinti nepertraukiamg ir saugy vandenilio
gamybos proces3. Atlieka smulkig profilakting priezitra: filtry keitima, elektrolito papildyma,
elektrody biiklés stebé¢jima.

Operatoriaus darbas atitinka vidutinio sunkumo fizing Ila kategorija — darbas, kurj dirbant Zzmogaus
energijos sgnaudos sudaro daugiau kaip 630 kJ/h, bet ne daugiau kaip 840 kJ/h. Darbas, kuris
reikalauja tam tikros fizinés jtampos vaikStant, sédint ar stovint perkeliant krovinj iki kilogramo
mases.

Darbo metu yra minimalus vienkartinis krovinio plastiko déziy kélimas, tac¢iau nevirSija 25 kg, esant
mazesniam nei 30 cm rankomis laikomo krovinio atstumui nuo kiino. Taigi, papildomy saugos
veiksmy imtis nereikia pagal Isakymo dél ergonominiy rizikos veiksniy tyrimo metodinius
nurodymus [46].

Temperatiira patalpose atitinka Lietuvos higienos norma HN 69:2003 "Siluminis komfortas ir
pakankama Siluminé aplinka darbo patalpose. Parametry norminés vertés ir matavimo reikalavimai":
Vidutinio sunkumo fizinio Ila kategorijos darbuotojui, patalpy Siluminio komforto aplinkos oro
temperaturos:

e temperatiira Saltuoju laikotarpiu:18-20 °C;

e temperatira Siltuoju laikotarpiu: 21-23 °C.

Sarminio elektrolizerio darbo zona priskiriama prie technologiniy jrenginiy prieZiiros ir proceso
valdymo zony, kur darbuotojas turi tiksliai stebéti valdymo parametrus (slégi, temperatiira, srove),
identifikuoti galimus nuotékius ar medziagy issiliejimus, matyti indikatorius, ekranus ar matavimo
prietaisus net ir esant intensyviai foninei Sviesai (nuo ekrany, metaliniy pavirSiy atspindZziy).
Rekomenduojama minimali apSvietos verté yra 200 1x, kai operatorius tik periodiskai apziiiri jranga,
skaito rodmenis ar atlieka paprastus koregavimo veiksmus rekomenduojama apsvieta yra 300 — 500
Ix [47].

Metano konversijos linijose yra karsty pavirSiy (krosnis). Atliekant patikrinimus rizika nusideginti
rankas. Prie krosnies yra aiSkiai pazyméti jspéjamaisiais zenklais ,,KarStas pavirSius“. [48] Irengta
apsauginé tvorelé. Prieziiiros ar remonto metu darbuotojai naudoja kar$¢iui atsparias pirStines ir kitg
apsaugos apranga.

4.1 pav. Ispéjamasis Zenklas ,,Karstas pavirSius* [48]
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Santykiné¢ oro drégmé yra palaikoma 40-60 % ribose. Esant Zemai drégmei <30 %, sauséja
kvépavimo taky gleiviné, didéja statinés elektros susidarymo pavojus, o tai yra ypa¢ pavojinga dirbant
su vandeniliu ir deguonimi. Per didelé drégmé gali skatinti kondensacijg ir jrangos korozija.

Ivertintas jrenginiy keliamas triukSmas vadovaujantis Darbuotojy apsaugos nuo triuk§mo keliamos
rizikos nuostatais [44]. Metano konversijos linijoje triuk§mas siekia 90 dB. Ribiné ekspozicijos verté:
yra Lex, sn = 87 dB. Darbuotojai, apriipinami ausy ir klausos sistemos organy apsaugos nuo triuk§mo
priemonémis — ausy kamsteliais [49].

4.5. Gaisriné sauga

Kadangi gamybos patalpos atitinka Asq kategorijg pagal sprogimo ar gaisro kilimo pavojy, privaloma
jrengti stacionariyjy gaisry gesinimo sistemas pagal Stacionariyjy gaisry gesinimo sistemy
projektavimo ir jrengimo taisykles. Jrengti purkStukai ir prieSgaisriné signalizacija, kad be Zmogaus
veiksmy aptikty gaisra, perduoty pavojaus signalus kitoms sistemoms ir ji uzgesinty, kol jam
uzgesinti bus panaudotos kitos priemonés. Be to, $i sistema automatiskai aptinka gaisro pozymius
(dumus, liepsng ar staigy temperatiiros padid¢jimg) ir nedelsiant inicijuoja gesinimo procesa, taip
apsaugodama darbuotojus, jrangg ir visa gamybos procesg nuo didesniy nuostoliy. Irengti oro
aplinkos dujy signalizatoriai, turintys Sviesos ir garso signaly irenginius.

Gamybos patalpose yra dujy uZzsidegimo rizika. Pagal Bendrasias gaisrinés saugos taisykles
galimas C klasés gaisras. Pagal $ig gaisro klase efektyviausi yra ABC ir BC tipo milteliai gesintuvai.

Minimalis reikalavimai Asg pavojaus kategorijos gamybos patalpoms:
e 100 m? plotui turi biiti du 6 kg nesiojami gesintuvai;
e 800 m? plotui turi biiti vienas 40kg kilnojamasis gesintuvas.
Elektrolizerio patalpos plotas yra 9063,6 m2. Pagal Bendrasias gaisrinés saugos taisykles reikia:
e 91 vnt. ABC tipo 6 kg neSiojamyjy gesintuvy;
e 12 vnt. ABC tipo 40 kg kilnojamyjy gesintuvy.

Bet patalpose, kuriose yra jrengta automatiné gaisro gesinimo sistema, gesintuvy skaiciy galima
sumazinti 50 proc.

Naujai paskaiciuotas jdiegty gesintuvy skaicius:
e 46 vnt. ABC tipo 6 kg neSiojamyjy gesintuvy;
e 6 vnt. ABC tipo 40 kg kilnojamyjy gesintuvy.

Imonés plotas vir§ija 5000 m?, todél buvo jrengti specialiis stendai pirminéms gaisro gesinimo
priemoneéms laikyti. Kiekviename stende yra Sios biitinos priemonés:
e gesintuvas;

e Kkibiras;
e smélio dézé;
e kastuvas;
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¢ nedegus audeklas;
e 2 lauztuvai;
e 2Kirviai.

Sie stendai jrengti gerai matomose, lengvai prieinamose vietose, $alia pagrindiniy i$¢jimy i3 patalpy.
Prie kiekvieno stendo taip pat jrengta smelio dézé, kaip reikalaujama pagal prieSgaisrinés saugos
taisykles.

Evakuaciniame plane aiskiai nurodytos pirminés gaisro gesinimo priemonés, KUrios jrengtos pastato
viduje (6.2 pav.).

8
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4.2 pav. Evakuacijos planas
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ISvados

. Atlikta literattros Saltiniy analizé. Nustatyta, kad Siuo metu efektyviausiai pramonéje pritaikomas
zaliojo vandenilio gamybos biidas — Sarminé elektrolizé.

. Naudojantis ,,Aspen PLUS* programa sumodeliuota metano konversijos ir elektrolizerio
gamybos linijos. Modeliavimo metu pasirinkta mazinti gamtiniy dujy srautg nuo 2900 kmol/h iki
1900 kmol/h. Istirta, kad gamtiniy dujy debitg galima sumazinti iki 2500 kmol/h, iSlaikant
reikalingg vandens gary kiek] susidarantj katiliuose — ulilizatoriuose. Suminis technologijos ir
sudeginimo dujy iSmetamas CO2 kiekis sumazéja nuo 3083,29 kmol/h iki 2659,19 kmol/h. Norint
padengti sumazéjusiag vandenilio gamybg, jdiegiama 121,5 MW Sarminio elektrolizeriy bloky
sistema.

Sumodeliuotas papildomas patobulinimas — degimo dujos praturtinamos grynomis deguonies
dujomis, pagamintomis Sarminiu elektrolizeriu. Apskai¢iuota, kad jdiegus patobulinimg galimas
papildomas maksimalus 6,78 % reikalingy gamtiniy dujy sumazéjimas ir iSskiriamo CO2 5,56 %
sumazgjimas. 121,5 MW elektrolizerio atveju, kai pagaminama 612 kmol/h O dujy:
sumazinamos gamtiniy dujy sgnaudos 1,5 %, 0 CO> i§skyrimas sumazinamas 1,29 %.

. ApraSyta esama metano konversijos gamybos linija, bei pateikti technologinés linijos
atnaujinimai. Zaliojo vandenilio gamybai reikalingi papildomi jrengimai: elektrolizerio blokai,
H> separatorius, O> separatorius, H2 valymo blokas, adsorbciné kolona ir 30 bar kompresorius.
Pateikti statybiniai sprendimai. Elektrolizerio blokams ir transformatoriams suprojektuotas
gamybinés paskirties pastatas. Planuojamo statyti pastato sklypas yra AB ,,Achema* teritorijoje,
kurio plotas yra 2,04 ha. Pastato uzimamas plotas 9063,6 m?.

Atlikti ekonominiai skai¢iavimai. Apskai¢iuota, kad projektui jgyvendinti reikalingi kastai yra
84,01 mln. eur. Akcininky nuosavybé sudaro 25,00 mln. eur. paimta ilgalaiké paskola 25,41 mln.
eur. ir likusi suma padengiama ES 1éSomis. Po rekonstrukcijos gaminio pilnoji savikaina sumazéja
17,94 eur/t, o gamybos kastai sumazéja 1,73 mln. eur. per metus. Grynasis pelningumas padidéja
0,45 %. Diskontuotas investicijy atsipirkimo laikas 4,76 metai.

Atliktas aplinkosauginis jvertinimas. Pateiktos katalizatoriaus atliekos ir oro tarSa gamybg
vykdant metano konversijos biidu. Katalizatoriaus atliekos susidaro sieros valymo, pirminio ir
antrinio reformingo bei 1-o0 ir I1—o laipsnio CO konversijos procesy metu.

Ivertinta darbo profesiné rizika. Nustatyti galimi fiziniai, fizikiniai, cheminiai ir ergonominiai
veiksniai, jdiegtos prevencinés priemonés, kad darbuotojai biity apsaugoti nuo galimy pavojy.
Darbuotojams parinktos reikalingos asmeninés apsaugos priemongs. Nustatyta, kad elektrolizerio
patalpos priskiriamos Asg kategorijai pagal sprogimo ir gaisro pavojy. Suprojektuota stacionarioji
gaisry gesinimo sistema bei parinkti ABC tipo gesintuvai, kurie nurodyti evakuacijos plane.
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5 priedas. Darbo apimties patvirtinimai
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de

Studento Vytauto Petriko baigiamojo magistro projekto ,,Zaliojo oji ijos technologijai tobulinti* skyrius ,,Statybiniai sprendimai*

yra pilnos apimties ir parengtas pagal nustatytus reikalavimus.

ilio p.

Konsultantas lekt. Odeta Vilianiené

Studento Vytauto Petriko baigiamojo magistro projekto ,,ialiojﬂ vandenilio panaudojimas
metano konversijos technologijai tobulinti* skyrius ,,Darbuotoju sauga ir sveikata™ yra
pilnos apimties ir parengtas pagal nustatytus reikalavimus.

Konsultantas doc. dr. Dalia Nizeviciené

8 Gintaras Denafas D) & Atsakyti %\ Atsakytivisiems > Persiysti 3 | 3
% Kam: ® Vytautas Petrikas 2025-05-20, An 1750
Kopija: @ Andrius Jaskinas

Studento Vytauto Petriko baigiamojo magistro projekto ,,Zaliojo vandenilio panaudojimas metano konversijos technologijai tobulinti® skyrius , Aplinkosauginis
vertinimas* yra pilnos apimties ir parengtas pagal nustatytus reikalavimus.

Konsultantas 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://fet.ktu.edu/department-of-environmental-technologies/
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Laba diena,

Siuo laisku patvirtinu, kad studento Vytauto Petriko baigiamojo magistro projekto ,Zaliojo vandenilio panaudojimas metano konversijos technologijai tobulinti“ skyrius
wFinansiniai ir ekonominiai skai¢iavimai* yra pilnos apimties ir parengtas pagal nustatytus reikalavimus.

Konsultantas Irena Pekarskiené

Pagarbiai | Best regards
dr. Irena Pekarskiené
Profesoré / Professor

Kauno technologijos universitetas | Kaunas university of technology
Ekonomikos ir verslo fakultetas 1 School of Economics and Business
Gedimino g. 50-507, LT-44233 Kaunas
irena.pekarskiene@ktu.It 1 evf.ktu.edu
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