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Santrauka

Siame darbe analizuojamas Zaliojo vandenilio panaudojimas amoniako sintezéje, siekiant pateikti
izvalgy apie Sios technologijos pranasumus. Skiriamas démesys aplinkosauginei naudai, kuri
pasireiSkia sumazéjusiy terSaly kiekiu i atmosfera, ir teigiamiems technologiniy jrenginiy
poky¢iams— inertiniy medziagy kiekio sumaz¢jimu amoniako reakcijoje.

Tradicingje amoniako gamyboje, vykdant Haberio—BoSo procesa, reikalingi itin dideli energijos
kiekiai bei §i remiasi iSkastiniu kuru gautu vandeniliu. Proceso zaliava, kaip anglies junginiy $altinis,
sukelia juntamg neigiama poveikj aplinkai.

Panaudojant zaligji vandenilj amoniako sintez€¢je sumazinami inertiniy dujy kiekiai, iSmetami
aplinka. Sis vandenilis gaminamas i3 atsinaujinanéiy energijos $altiniy, dél ko amoniako gamyba
tampa maziau priklausoma nuo iskastinio kuro, tai Zingsnis link tvaresné pramonés. Sintezés reakcija
tampa Svaresne, todél reciau reikia atlikti sistemos prapiitimg ir sumazéja neefektyviy Salutiniy
reakcijy kiekis. Gautasis Zaliasis amoniakas gali biiti panaudojimas ne tik kaip Saltinis azoto traSose,
bet ir kaip alternatyva transportuoti vandeniliui.

Darbo metu taip pat nagrin¢jamos vandenilio panaudojimo, gamybos galimybés, aptariamos
amoniako sintezés technologinés tobulinimo kryptys. Atliktas suprojektuoto modelio tyrimas rodo
inertiniy dujy koncentracijos sumaz¢jima sintezés dujose, mazesni reikalinga energijos srautg dujoms
suslégti bei didesng¢ amoniako iSeigg. Pateikiami technologinés dalies apraSai, pastato statybiniai
sprendimai, projekto finansiniai ir ekonominiai skai¢iavimai, amoniako sintezés aplinkosauginis
vertinimas bei iSanalizuoti darbuotojy saugos ir sveikatos poreikiai.
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Summary

This work analyzes the use of green hydrogen in ammonia synthesis, aiming to provide insights into
the advantages of this technology. Attention is given to environmental benefits, which include
reduced emissions into the atmosphere, as well as positive changes in technological equipment—
specifically, the reduction of inert substances in the ammonia reaction.

Traditional ammonia production via the Haber—Bosch process requires large amounts of energy and
relies on hydrogen derived from fossil fuels. As a source of carbon-based compounds, this feedstock
causes significant negative environmental impacts.

By using green hydrogen in ammonia synthesis, the amount of inert gases released into the
environment is reduced. Green hydrogen is produced from renewable energy sources, making
ammonia production less dependent on fossil fuels—a step toward more sustainable industry. The
synthesis reaction becomes cleaner, resulting in less frequent system purging and fewer inefficient
side reactions. The resulting green ammonia can be used not only as a nitrogen source in fertilizers
but also as an alternative medium for hydrogen transport.

The study also explores the possibilities of hydrogen use and production, and discusses technological
improvement directions in ammonia synthesis. The analysis of the designed model shows a reduction
in the concentration of inert gases in the synthesis mixture, lower energy requirements for gas
compression, and increased ammonia yield. The work includes descriptions of technological
components, construction solutions for the facility, financial and economic calculations, an
environmental impact assessment of ammonia synthesis, and an evaluation of occupational health
and safety needs.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
Doc. — docentas;
AWE — Sarminé vandens elektrolizé;
PEM - protony mainy membrana;

SOWE - kietojo oksido vandens elektrolize.
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Ivadas

Kiekvienais metais vis didéjantis démesys Siltnamio efekta sukelian¢ioms dujoms skatina pramong
ieSkoti tvaresniy, aplinkai palankesniy gamybos biidy. Viena i§ pramonés sriciy, kurioje itin svarbu
sumazinti iSmetama anglies dioksido kiekj bei pereiti prie ,,zalesniy* technologijy, yra amoniako
sintez¢. Tradicinis jo gamybos biidas pagristas Haber— Boch procesu, kuris reikalauja daug energijos
ir yra priklausomas nuo gamtiniy dujy, i$ kuriy iSgaunamas vandenilis. Toks vandenilio dujy gavimas
lemia dideli anglies dioksido iSmetimg i aplinkg. Siekiant sumazinti aplinkos tar$g Siltnamio efekta
sukelian¢iomis dujomis, vis daugiau démesio skiriama Zaliajam vandeniliui, kuris gaunamas
elektrolizés biidu i§ atsinaujinanciy energijos Saltiniy.

Zaliasis vandenilis yra vienas i§ potencialiausiy varianty, norint pakeisti i$kastiniu kuru gaunama
vandenilj, taip sumaZinant amoniako sintezés metu i¥metama anglies dvideginio kiekj. Siy dujy
jtraukimas | amoniako gamybos linijg ne tik sumazinty neigiamg poveikj aplinkai, bet ir sudaryty
salygas efektyviau naudoti atsinaujinancius energijos Saltinius. Toks pramonés per¢jimas buty
svarbus Zingsnis link tvarios bei §varios amoniako sintezés. Siame darbe bus analizuojamas Zaliojo
vandenilio panaudojimas amoniako sintezei tobulinti, nagrin¢jamos tradicinio amoniako gamybos
budo alternatyvos bei suprojektuojamas Sarminis elektrolizeris zaliajam vandeniliui gaminti.

Projekto darbo tikslas yra iSanalizuoti Zaliojo vandenilio panaudojimg amoniako sintezei ir
suprojektuoti amoniako sintez¢ su Zaliuoju vandeniliu, siekiant sumazinti inertiniy medziagy kiekius
sintezéje.
Tikslui pasiekti iSkelti uzdaviniai:
e atlikti amoniako ir zaliojo vandenilio gamybos biidy ir technologiniy procesy literatiiros
analizg;
e parinkti optimaliausias zaliojo vandenilio gamybos su Sarminiu elektrolizeriu salygas, siekiant
i8gauti kuo didesn; jo kiekj;
e panaudojant cheminiy procesy programing jranga ,,Aspen HYSYS*“, sumodeliuoti amoniako
sintezes su Sarminiu vandens elektrolizeriu gamybing linija;

e pateikti statybinius sprendimus, finansinius ir ekonominius skai¢iavimus, aplinkosauginj
vertinimg bei reikalavimus dél darbuotojy saugos ir sveikatos.
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1. Literatiiros apZvalga
1.1.  Vandenilio panaudojimo budai

Vienas i§ vandenilio panaudojimo budy galéty biiti visos sistemos energijos balansavimas dél didelio
vandenilio energijos tankio pagal mase, kuris leidzia efektyviai kaupti ir konvertuoti energija.
Pavyzdziui jis gali buti gaminamas i elektros energijos jos tiekimo metu, saugomas, o véliau vél
paverciamas elektra. Taciau toks vandenilio saugojimo efektyvumas siekia tik apie 20-36 % [1].

Vandenilis, dél savo tinkamumo sandéliuoti kuro elementuose, naudojamas kaip transporto kuras. Jis
ne tik gali biiti deginamas vidaus degimo variklyje, bet ir jo kuro bakas su kuro elementu gali tiekti
elektros energija elektromobiliui. D¢l savo pagaminimo btido, vandenilis laikomas vienu i§ mazai
anglies dioksido ] aplinka iSskirian¢iu kuru transporto pramong¢je. Lyginant su akumuliatoriniais
elektromobiliais, vandenilio kuro elementu pagamintas kuras turi greitesnj degaly papildymo laika,
didesnj vaziavimo atstuma bei kai kuriais atvejais mazesnes kelionés iSlaidas [1].

Suskystinus Sias dujas, jos gali buti maiSomos su kitu kuru, pavyzdziui, amoniaku. SumaiSytas su
amoniaku, vandenilis padidina degimo efektyvuma bei sumazina azoto oksidy (NOx) susidarymg. Nei
vandenilyje, nei amoniake néra anglies atomy. D¢l Sios priezasties nesusidaro anglies dioksidas bei
kitos kenksmingos Siltnamio efekta sukeliancios dujos §io kuro degimo metu [2].
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1 pav. Pagrindiniy vandenilio panaudojimo biidy zeme¢lapis [1]
1.2. Vandenilio gamybos budai

Vandenilio gamyba gali buti vykdoma jvairiais budais, taciau jo ,,spalva“ nusako naudojamos
zaliavos prigimtis. I§ biomasés ir biodujy pagamintas vandenilis yra Zalios spalvos, i§ iSkastiniy
gamtiniy dujy gautos Sios dujos gali biiti trijy spalvy— turkio, mélynos bei pilkos. Kai turime vandenj,
kaip vandenilio Saltinj, §is, priklausomai nuo naudojamos elektrolizei elektros energijos, taip pat
skirstomas ] tris spalvas: geltona, kai naudojamas elektros miSinys; rozing, kai naudojama
branduoliné energija; zZaliag — naudojami atsinaujinantys energijos $altiniai [3].

Paveiksle (zr. 2 pav.) pavaizduotos visos galimos vandenilio spalvos [3].
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1.3.  Vandenilio gamybos ir laikymo statistika

Vandenilis laikomas antruoju pagal svarba energijos neSikliu visame pasaulyje, pirmas yra elektra.
Siy dujy gamyboje daugiausiai naudojamas energijos 3altinis yra gamtinés dujos, kurios sudaro net
48 % visos naudojamos energijos, naftai sudaro 30 %, anglis 18 %, o elektrolizé vos 4 %. Kiekvienais
metais vandenilio yra pagaminama apie 368 tilijonus m>. Paveiksle (Zr. 3 pav.) pateikti paskutiniyjy

desimties mety Hz gamybos ir laikymo duomenys [4].
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3 pav. DesSimties mety vandenilio gamybos ir laikymo duomenys

1.4. Vandenilio gamybos ateities perspektyvos

Viena i§ perspektyviy vandenilio gamybos krypciy yra biologinis vandenilis, kuris i§gaunamas
taikant biologinius metodus, kuriuose naudojama gyvy organizmy saulés energijos absorbcija. Sis
gamybos metodas laikomas daug Zadanciu, kadangi vandeniliui iSgauti galima naudoti jvairias
zaliavas, tokias kaip zemes ukio likuciai, miskininkystés liekanos ir atliekos, pramoninés bei

komunalinés atliekos, kurios tvariai tiekiamos i§ gamtos [5].

Biovandenilio gamybos pagrindin¢ Zaliava galima laikyti biomaseg, kurioje esanti anglis yra
susikaupusi i§ augaly sugerto atmosferos anglies dioksido. Sio gamybos proceso metu susidarantis
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anglies dvideginis yra anglies apytakos dalis, todeél $i sintezé, lyginant su tradiciniais vandenilio
gamybos biidais, laitkoma neutralia anglies dioksido atzvilgiu [5].

Sio vandenilio gamyba biologiniu metodu, tai technologija, kuri naudoja mikroby metabolizma ir gali
biiti suskirstyta j Sias kategorijas [5]:

e Vandens fotolize¢ — vandens skaidymas mikroorganizmais fotosintezés budu;

e Fotofermentacija — anaerobinés fermentacijos reakcijos katalize, kurig inicijuoja fotosintinés
bakterijos, panaudojus Sviesos energija;

e Tamsioji fermentacija — organiniy atlieky pavertimas organinémis rugStimis, kurias
fermentuoja heterotrofinés anaerobinés bakterijos anaerobinémis saglygomis;

1.5. Vandenilio saugojimas ir transportavimas

Vandenilio saugojimas yra neatsiejama jo gamybos dalis, kadangi taip Sis i$laikomas kaip tvarusis
energijos $altinis. Sios dujos gali biiti saugojamos auksto slégio induose, tokiuose kaip suslégta dujiné
vandenilio saugykla, kuri puikiai tinka kuomet reikia didelio dujy kiekio arba greito jy papildymo.
Toks dujy saugojimo biidas yra patikimas, taciau yra galimi vandenilio nuotékiai [6].

Suskystintas vandenilis yra saugojamas izoliuotose talpyklose, kur vyksta vandenilio auSinimas iki
kriogeninés jo temperatiiros —253 °C. Tokiu saugojimo budu galima islaikyti didelj tiirini tankj, dél
Sios priezasties Sis biidas gali buti pritaikytas ir transportavimui. Toks transportavimas pasizymi
dideliais energijos kastais ir yra tikimyb¢, jog vandenilis uzvirs. Sujungus kriogeninj ausinima bei
auksto slégio palaikyma, suskystintas vandenilis buty laikomas Zemesnéje temperatiroje, taip biity
uzkertamas kelias j uzvirimo nuostolius. Vienintelis toks saugojimo bei kartu transportavimo metodas
minusas yra iSlaikyti grieztas kriogenines ir auksto slégio salygas [6].

Vienas i$ saugojimo budy taip gali biti fizikosorbcija, kuri pasizymi silpna fizine vandenilio molekiy
adsorbcija ant kiety medziagy pavirSiy Van der Valso jégomis. Tokiam metodui naudojamos anglies
pagrindu pagamintos struktiiros, ceolitai ir polimerai, turintys vidinj mikropoliskumga. Sis saugojimo
budas naudingas dél greity ir griztamy adsorbcijos bei desorbcijos procesy. IsSukis taip saugant
vandenilj yra metodu mazas pajégumas kambario temperatiiroje, tod¢l jam reikalingos kriogeninés
salygos, kurias sunku islaikyti [6].

Galimas dujy saugojimas chemosorbcijos biidu, kai reikalingas stabilus ir ilgalaikis saugojimas. Tai
procesas, kuomet sujungiamas vandenilis su medziagomis, kad susidaryty stabiltis hibridai. Tokiu
metodu iSlaikomas didelis dujy tankis esant aplinkos saglygomis. Chemosorbcijos metodas reikalauja
dideliy aktyvavimo energijos kasty ir jj riboja reaktyviyjy viety prieinamumas medziagose, kurios
bty naudojamos saugojimui [6].

Dazniausi vandenilio transportavimo biidai ir juos ribojantys isSiikiai [6]:

e suskystinus vandenilj izoliuotose talpose, palaikant kriogenines salygas;

¢ vandenilio sujungimas su azotu gaunant amoniaka — tai alternatyva, norint iSlaikyti didesnj
energijos tankj nei suskystinus vandenilj, transportuoti vandenilj dideliais atstumais. Tac¢iau
amoniakas yra toksiskas, vandenilyje gali likti amoniako pédsaky.

e skysto organinio vandenilio nesikliais tokiais kaip naftalenas ir toluenas. Sios medziagos
leidzia kaupti ir transportuoti dujas per grjztamasias chemines reakcijas. Metodas naudojamas
esant aplinkos salygoms. Sio biido minusas yra dideli energijos kastai, reikalingi cheminéms
reakcijoms.
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1.6. Amoniako gamybos budai

Apie 96 % viso pagaminamo amoniako yra gaminama taikant Haberio— BoSo procesa, kuriuo buidu
kaip Zaliava vandeniliui gauti yra naudojamas iSkastinis kuras, toks kaip gamtinés dujos, anglis ar
nafta. Siuo procesu vykdoma gamyba yra viena i§ daugiausiai pasaulyje energijos suvartojanéiy
gamyby. Amoniako sintez¢ iSskiria net 1,2 % CO: dujy i§ visy pramoniy, kuriy Salutinis produktas
gaunamas Siltnamio efekty sukelian¢ios dujos [7].

D¢l $iy priezasciy, reikalingas Sio proceso tobulinimas j maziau aplinka terSiantj, siekiant iSgauti
nulines anglies dioksido emisijas. Toliau pateikti aplinkai palankesni amoniako gamybos biidai.

1.6.1. Elektrocheminé amoniako sintezé

Elektrocheminé amoniako sintez¢ buvo pradéta tyrinéti tuomet, kai mokslininkas H. Iwahara ir jo
kolegos atrado medziagas, kurios pasiZymi protoniniu laidumu aukstoje temperattiroje (>400 °C).
Tokios medziagos buvo pavadintos kietojo kiino protony (H') laidininkais. Jau 1998 metais
amoniakas buvo susintetintas kietosios buisenos H" protony elemente, esant atmosferiniam slégiui.
Tokio elemento schema pavaizduota 3 paveiksle. Hz ir N2 dujos atitinkamai jleidziamos vir§ anodo
ir katodo. Sintez¢ prasideda anode — jame vandenilis paver¢iamas protonais, kurie elektrochemiskai
perkeliami j katoda. Katode Sie H' protonai reaguoja su Ny ir taip susidaro amoniakas [8].

Hz L - N2
-‘-‘.H+ '{.
3H, > 6H* + N, + 6H* + 6~ — 2NH,
/ \ N2, Hz, NH3

4 pav. Kietosios biisenos H" protony elemento schema
1.6.2. Elektrokataliziné amoniako sintezé

Si sintezé vykdoma vidutinémis salygomis, tai yra aplinkos temperatiiroje ir slégyje, naudojama véjo
ir saulés energija, taciau sunaudojami dideli Zaliavy (vandens ir oro) kiekiai. Elektrokatalizinés
amoniako sintezés cheming lygtis [9]:

N, + 6e~ + 6H* > 2NH, (1)

Sios amoniako sintezés metu azoto molekulés prilimpa prie katalizatoriaus pavirsiaus, dél $ios
priezasties yra lengviau nutraukiami azoto atomy rySiai. Vandenilio jonai jungiasi su azotu ir sudaro
amoniakg. Tai vyksta trimis pagrindiniais biidais: i§siskyrimas, tolimas susijungimas ir susijungimo
mainy budai. Sintezei, kaip katalizatoriai, tinkamiausi yra tinkami pereinamyjy metaly nitridai.
Naudojant tokj katalizatoriy, jo pavir§iuje esantys nitrinantys atomai atkuria Van Krevelen procesa,
kurio metu katalizatorius atiduoda deguonj substratui oksiduodamas ji, sukuria vakuumg ir
,kvépuodami N> dujomis, sumazina pavirSiaus plota iki amoniako [9].
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1.6.3. Fotokataliziné amoniako sintezé

Lyginant su Haber— Bosch procesu, fotokatalizinis nuoteky nitrato (NOj3") redukavimas j amoniaka
turi dideliy perspektyvy. Gamtoje esantys Siy nitraty terSalai kelia pavojy zmoniy sveikatai, todél
mokslininkai yra pasitile¢ ne vieng pramoniniy nuoteky valymo metoda, toki kaip jony mainai ir
mikroorganizmy genetiné modifikacija, taciau jy praktiniam pritaikymui reikalingos didelés i$laidos
ir sudétingi procesai. NH; gamyba i§ NO; yra alternatyva valymo biidams bei perspektyvus buidas
iSgauti amoniaka, kuri biity galima véliau i§ naujo panaudoti. Tai Svari, tvari ir maZai energijos
suvartojanti sintez¢. Taciau platus jos pritaikymas pastaruoju metu nevyksta dél silpno fotokalizatoriy
NOs; adsorbcijos gebéjimo ir mazo amoniako sintezes efektyvumo [10].

Pramoninése nuotekose, kuriose gausu NO3™ jony taip pat yra ir organiniy medZziagy, tokiy kaip
alkoholiai ir aldehidai, kurios gali turéti jtakos fotokataliziniai amoniako sintezei. D¢l Sios priezasties
nuotekos pirmiausiai turi biiti iSvalomos nuo organiniy medziagy, tuomet paduodamos j fotokatalizinj
procesa. Siai sintezei yra naudojamas Ni/HyWO;-y hibdridas su vienu Ni atomu ant modifikuotos
HxWOs.y struktiiros. Hibdridas lyginant su kitais fotokalizatoriais pasiZymi konkurencingu
efektyvumu dél sinerginio Ni vieno atomo ir HiWOs3_y laisvy deguonies viety. Tokio proceso schema
pavaizduota 4 paveiksle [10].

Gamyklz 1

WA
(A

5 pav. Fotokatalizinés amoniako sintezés proceso schema
1.6.4. Haber Bosch procesas su elektrolizeriu

Svarios amoniako gamybos svarbiausias aspektas yra vandenilio gamybos bidas. Vienas i3
alternatyviausiy ir perspektyviausiy H> gavimo budy yra elektrolizé. Jos metu vandenilj galima gauti
trimis budais [11]:

e Sarminé vandens elektrolizé;

e protony mainy membranos vandens elektroliz¢;

e vandens elektrolizé naudojant kietojo oksido elementus.

Sie metodai vienas nuo kito skiriasi dviem pagrindiniais parametrais: temperatiira ir pH. Kiekvienu
vandenilio gamybos metu yra gaunamas labai grynas vandenilis ~ 99% [11].

1.6.4.1. Sarminé vandens elektrolizé

Sarminé vandens elektrolizé— tai vandens skilimas j vandenilio bei deguonies dujas panaudojant
elektros energija. Elektrolizeryje, prie katodo vyksta vandens molekulés redukcija i vandenilj ir
hidroksido jona, o prie anodo vyksta hidroksido jony oksidacijos reakcija i deguonij ir vanden;.
Vykstanciy reakceijy lygtys [12]:
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Ant katodo: 2H,0 + 2e~ » H, + 20H™ 2)

. 1
Ant anodo: S0H- — 502 + Hy0 + 2" (3)

LN 1
Bendra reakcija: 2H,0 > H, + > 0, 4)

Sarminiuose elektrolizeriuose dazniausiai naudojamas elektrolitas yra kalio hidroksido (KOH)
tirpalas. Kiti galimi elektrolitai yra natrio chloridas (NaCl), natrio hidroksidas (NaOH) ir sieros
rugstis (H2SO4). Tokiy elektrolizatoriy optimaliausias darbinis slégis yra nuo 1 iki 30 bary. Darbine
temperatiira nuo 25 iki 100 °C. Pramoniniuose Sarminiuose elektrolizeriuose srovés tankis gali
svyruoti nuo 100 iki 400 mA/cm? [13].

Katodas - J ’+ Anodas
H, Vi €
2 0
OH- .
ﬁ
H,0
7 N
Katodas ! f i Anodas
Diafragma

6 pav. Sarminio elektrolizatoriaus schema
1.6.4.2. Protony mainy membranos vandens elektrolizé

Si elektrolizés riisis pripazinta perspektyviausia technologija tvariojo vandenilio gamyboje dél savo
kompaktiskos sistemos konstrukcijos su dideliu darbines srovés tankiu, didelio vandenilio grynumo
bei didesnio energijos vartojimo efektyvumo, kai $i derinama su atsinaujinanciais energijos Saltiniais.
Taciau platy pramoninj naudojima stabdo brangus elektrolizeriy ir elementy komponenty naudojimas
[14]. PEM vandens elektrolizé pasizymi greito dinaminio reagavimo savybémis, dél Sios priezasties
ja lengva derinti su i§ atsinaujinanciy Saltiniy gaminama elektros energija dél jos biidingo
nepastovumo. Si savybé ypa¢ naudinga aviacijos ir kosmoso jrangai, ypa¢ kosminiy sto¢iy vandens
perdirbimo sistemoms [15].

Auksto slégio protony mainy membranos vandens elektrolizés jrenginio pagrindinés sudedamosios
dalys: katalizinis sluoksnis, bipolinés plokstes ir dujy difuzijos sluoksnis. Katalizatoriaus sukurtame
sluoksnyje vyksta reakcija, o protony mainy membrana efektyviai izoliuoja ant anodo ir katodo
susidaranéias dujas, leisdama per save praeiti tik protonams, hidratuoto vandenilio jono (H3;O")
pavidalu [15].
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7 pav. Protony mainy membranos elektrolizatoriaus schema
Protony mainy membranos elektrolizatoriuje vykstanc¢ios reakcijos lygtys [16]:

Ant katodo: 2H* +2e~ > H, (5)

: 1
Ant anodo: H,0 - 2H* + 502 + 96 (6)

[N 1
Bendra reakcija: 2H,0 > H, + > 0, (7)

1.6.4.3. Vandens elektrolizé naudojant kietajj oksida

Aukstos temperattiros vandens elektrolizés, naudojant kietaji oksida, technologija buvo sukurta
vandenilio dujoms gaminti i§ branduolinés energijos. Integruotoje technologijoje, reaktorius tiekia ne
tik elektra, bet ir garg elektrolizés elementui. Garo generatorius j elektrolizatoriaus elementus tiekia
labai aukstos (750— 950 °C) temperatiiros perkaitintus garus, kuriy slégis, priklausomai nuo gamybos
salygy, gali svyruoti tarp 10— 50 bary. | elektrolizés vykdymo skyriy jeinanciose dujose yra ne tik
vandenilio, bet ir vandens gary, kad buty palaikomos redukcinés salygos, jog kietojo oksido kuro
elementas veikty atvirkstine tvarka. Jei elektrolizatorius veikia esant 800 °C temperatiirai, tuomet apie
75 % energijos jam tiekiama elektra, o likusi energijos dalis tiekiama Silumos pavidalu, garams
gaminti [17].
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8 pav. Kietojo oksido elektrolizatoriaus schema

Kietojo oksido elektrolizatoriuje vykstancios reakcijy lygtys [16]:

Ant katodo: H,0 +2e~ - H, + 0% (8)
: 1
Ant anodo: 0% 502 + 96 )
Bendra reakcija: (10)

1
2H20 - Hz +§02
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2. Tiriamoji (ekspermentiné) dalis

Siame skyriuje bus tiriama vandenilio dujy gamybos su $arminiu vandens elektrolizeriu technologija
bei jos prijungimas prie amoniako sintezés technologijos. Technologijos bei irengimo modeliavimui
pasinaudota Aspen HYSYS modeliavimo programiné jranga. Tyrimui sukurtas Sarminio vandens
elektrolizerio modelis bei amoniako gamybos technologijos modelis, jog jvertintume kaip ,,Zaliasis*
vandenilis paveikty esama amoniako sinteze.

2.1.  Sukurtas esamos amoniako gamybos linijos modelis

Sumodeliuota reali amoniako sintezés technologijos linija, naudojantis Aspen HYSYS modeliavimo
jranga, kuri skirta chemijos inZinerijos procesams projektuoti.

9 pav. Amoniako sintezés modelis esamai technologijai

Modelyje naudotas temodinaminiy duomeny paketas Peng—Robinson, nes §is paketas geriausiai
apraso nagrin¢jamo proceso savybes, kadangi viso medziagos yra dujinés biisenos. Srauty slégiai,
temperatiiros bei jrengimy iSdéstymas parinkti pagal esamg amoniako gamyba AB ,,Achema“
pirmajame amoniako ceche.

2.1.1. Esamos amoniako sintezés modelio apraSymas

Pirmiausiai, AVM (Azoto—vandenilio miSinys), masés debitu 300366 kg/h, kuris apskaiciuotas 66 t/h
esamai amoniako gamybai, su atitinkamais medziagy kiekiais: 0,38 % Ar, 0,002 % CO, 0,738 % CHa,
0,0005 % COa, 24,72 % Na, 74,16 % Ha, yra ileidziamas ] keturiy laipsniy kompresoriy suslégti
dujoms. Kadangi Aspen HYSYS programingje irangoje vienu jrengimu to sumodeliuoti nepavyko,
tode¢l yra vykdomi keturi atskiri kompresijos laipsniai (Kompresorius IV-iu laipsniu(l, II, 111 ir IV
laipsnis)), su tarpiniais auSinimais (LILIII ir IV laipsnio ausintuvas) ir drégmes atskyrimais
separatoriais (I, 11 ir Il laipsnio separatorius).

Sintezés kolonai (Sintezés kolonos 1 katalizatoriaus lentyna ir Sintezés kolonos 2 katalizatoriaus
lentyna), jog biity simuliuojamos realios gamyboje esancios salygos , buvo parinkti su pusiausvyros
reaktoriai, kurie simbolizuoja dvi katalizatoriaus lentynas, ant kuriy vyksta amoniako susidarymo
reakcija. Kadangi realiai sintezés kolona turi Saltus apvadus, dél to tarp Siy dviejy reaktoriy yra
tarpinis au$inimas (Tarpinis ausinimas). Siuose reaktoriuose palaikoma ~520 °C temperatiira, kuo
panasesné | esancig pramoninémis sglygomis. Vietoje kondensacinés kolonos, modelyje naudojamas
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paprastas separatorius (Kondensacine kolona), kuriame darbiné temperatiira yra —4 °C, jog
susikondensuoty amoniakas.

Visa sintezé€ modelyje vyksta ciklu, jog po reakcijos esancios dujos (Poreakcines dujos) pasildyty i
sintezés kolong jtekancias sintezes dujas (Sintezes dujos) praeidamos pro atskirg Silumokaitj (Atskiras
silumokaitis). Sios dujos, atiduodamos savo $iluma bei nepakankamai atausinamos, realioje
gamyboje yra nukreipiamos | orinj auSintuva, taciau dél paprastesnés technologijos, modelyje yra
parenkamas paprastas auSintuvas (Orinis ausintuvas).

Po Sio atauSinimo, poreakcinés dujos (Atausintos poreakcines dujos) patenka i separatoriy (Skysto
amoniako separatorius), kuriame dar dalis dujy susikondensuoja, amoniakas yra atskiriamas, o
dujinis srautas padalinamas, jog iki 17 % dujy biity nukreipta j prapatimo dujy kolona. Sis etapas
vykdomas dél inertiniy medziagy, kurios nedalyvauja reakcijoje ir kaupiasi sintezés kolonoje bei
visuose irenginiuose, taip prastindamos jy darbg bei mazindamos darbinj gyvavimo laikg.

2.2. Sarminio vandens elektrolizeriaus modelio sudarymas

Sumodeliuotas Sarminis vandens elektrolizeris Aspen HYSYS modeliavimo programoje.

Temperature 70,00 |C

Pressure 06700 | MPs

94,07 | kg/h

-

Master Comp Mole Frac (Hydrogen (AP)) | 0,9548

02

Master Comp Mole Frac (Oxygen (AP 0,0359

—
02 H2
tarpinis

H2
tarpinis

—
p— Vanduo3
Energija1 Elektros
Vsn-.—’gdu: Vanduo1 Q Vanduo2 | enegijs g uolizdris
—>J — Energijas
Energija Energija3
- — vanduo+koh

KOH ’g KOH1 KOH2 1
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:-/'sr;._‘duc ir
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= ®
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-
—
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10 pav. Sarminio vandens elektrolizeriaus modelis

Modeliavimas pradedamas nuo vandens bei KOH (kalio hidroksido 20 %) srauty, kadangi tai
vienintelés Zaliavos, 1§ kuriy bus pagamintos vandenilio dujos. Pirmiausia abu srautus lygiagreciai
suslégiame siurbliais iki sintezei reikiamo slégio — 7 bar. Vandens srautas yra paSildomas iki 70 °C
temperattiros, o0 KOH atauSinamas iki tokios pacios temperattros, nes slegiant kalio hidroksidas, Sis
suSyla vir§ reikiamos temperatiros. SumaiSomi abu srautai, KOH kontaktuodamas su vandeniu,
pasildo srauta, d¢l to nuosekliai yra naudojamas ausintuvas, kuris atauSina srautg prie§ paduodant jj i
elektrolizer;.

Kadangi KOH S$ioje sintezéje naudojamas tik kaip elektrolitas, jis néra suvartojamas. D¢l Sios
priezasties vandenilio gamybos procesas vykdomas ciklu ir nesureagaves vanduo elektrolizeryje po
gauty produkty, deguonies ir vandenilio dujy, yra atskiriamas separatoriuose ir grazinamas atgal
reciklais.
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Elektrolizeryje sintezé vykdoma 7 bar slégyje ir 70 °C temperatiiroje, ta¢iau turime slégio sumazéjima
0,3 bar iSeinanciy dujy, dé¢l Sios priezasties grazintas vanduo sumaiSomas tarpusavyje i§ abiejy
separatoriy ir sumaiSyto srauto slégis siurbliu pakeliamas iki 7 bar.

2.2.1. Elektrolizeriaus parametry parinkimas

Remiantis tyrimy rezultatais, buvo parinkti elektrolizeriaus modelio parametrai 7 bar ir 70 °C
temperatiira [18]. Sumodeliavus modelj Aspen HYSYS programa, buvo atliktas tyrimas kaip
vandenilio iSeiga ir grynumas priklauso nuo slégio ir temperatiiros, jog parinkti optimaliausias
salygas elektrolizeryje Hz gamybai.

Pimuoju tyrimu temperatiira buvo konstanta — 70 °C. Tokj temperattiros pasirinkimg lémé uztikrintas
balansas reakcijos greic¢io ir efektyvumo, kadangi vandens skilimo reakcija tampa palankesné
aukstesnéje temperatiroje, o elektrolizés efektyvumas priklauso nuo elektrody ir elektrolito
temperattiros. Kuo temperatiira auks$tesné, tuo mazesné¢ vandens klampa ir vidiné varza, dél to bus
reikalingas mazesnis energijos kiekis vandens skilimo reakcijai jvykti. Tokioje temperatiiroje sistema
néra taip jkaitusi, jog kilty rizika dél zaliavy stabilumo. Gauti rezultatai pavaizduoti 1 lentel¢je ir 11
paveiksle.

1 lentelé. Vandenilio nasumas ir grynumo priklausomybé nuo slégio

Temperatiira, °C Slégis, bar H; nasumas, kg/h H> dujy grynumas, %
2 231,7 82,13
4 131,9 91,43
70 7 94,07 95,48
9 88,06 96,19
11 82,85 96,80

82,13

75 150
—e— Vandenilio dujy nasumas, kg/h
Vandenilio dujy grynumas, %

70 130
131,9

Vandenilio dujy grynumas, %
Vandenilio dujy naSumas, kg/h

65 110

60 94,07 20
88,06

82,85

0 2 4 6 8 10 12
Slégis, bar

11 pav. Vandenilio dujy iSeigos ir grynumo priklausomybés nuo slégio, kai temperattira 70 °C
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IS gauty rezultaty galima teigti, jog jei vykdysime sintez¢ pastovioje, 70 °C temperatiiroje, mazindami
slégi turésime daugiau vandenilio dujy, taciau jy grynumas bus tik 82,13 %. Didéjant gamybos
slégiui, tiesiogiai did¢ja Hz dujy grynumas.

Antrasis tyrimas buvo paliekant 7 bar slég] konstanta, keiciant temperatiirg, gauti rezultatai
pavaizduoti 2 lentel¢je.

2 lentelé. Vandenilio naSumo ir grynumo priklausomybé nuo temperatiiros pokycio

Slégis, bar Temperatiira, °C H; nasumas, kg/h H> dujy grynumas, %
40 82,22 97,14
60 93,04 95,74
7 70 94,07 95,48
90 128,3 91,53
110 170,1 86,65
110 180
100 160
140
90
s g
) 120 =
S 80 g
e 100 2
oy b=
=70 =
3 %0 ) Vandenilio dujy grynumas, %
2 82,22 8 —e—Vmdenilio dujynatumas, kg/h
g 60 B
E o B
> =
50
40
30 0
40 60 70 90 110

Temperatiira, °C

12 pav. Vandenilio dujy naSumo ir grynumo priklausomybés nuo temperatiiros, kai slégis 7 bar

Gauti rezultatai rodo, jog didéjant temperaturai, tiesiogiai didéja vandenilio iSeiga, taciau lygiagreciai
maz¢ja Siy dujy grynumas. Apibendrinant gautus rezultatus, jog gautume gryniausias vandenilio
dujas, reikety rinktis sintez¢ vykdyti 40 °C temperatiiroje, taciau tokiu atveju gausime labai nedidele
iSeiga, taciau jei dar sumazinsime slégj iki 2 bar, jog gauti kuo daugiau H>, grynumas vandenilio
sumazgja, dél to buvo pasirinktos optimaliosios ir tyrimais pagristos salygos — 7 bar slégis bei 70 °C
temperatiira.
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2.3.  Sarminio vandens elektrolizerio prijungimas prie esamos amoniako sintezés modelio

Sio, naujai sumodeliuoto, elektrolizerio pagaminamo kiekio nepakanka, jog palaikyti normalia esama
amoniako gamyba, d¢l to buvo priimtas sprendimas naudoti 30 %, i$ viso reikiamo kiekio vandenilio,
zaliojo vandenilio. Viena i§ priezas¢iy naudoti tik 30 % Zzaliojo vandenilio yra elektros kaina,
gaminama i§ atsinaujinanciy Saltiniy, kadangi Zaliajam vandeniliui pagaminti reikalingas didelis jos
kiekis. Pilnai perorientuoti amoniako gamyba tik i§ Zaliojo vandenilio yra itin sudétinga, nes esami
irenginiai turi savo apribojimus. Panaudojus tik 30 % Sio vandenilio, nepakei¢iame reliy gamyboje
esanciy salygy.

2.3.1. 30 % zaliojo vandenilio panaudojimo esamai amoniako sintezei tyrimas

Buvo atliekamas modelio tyrimas Aspen HYSYS programinéje jrangoje, kaip pasikeisty esama
amoniako gamyba, kai j ja paduotume Zaliojo vandenilio. Sio tyrimo tikslas yra istirtikaip pasikeis
inertiniy medziagy kiekiai sintezés dujose ir energijos kiekis, reikalingas suslégti sintezés dujoms bei
recirkuliaciam kompresoriui.

Naudojame auksciau esantj, pavaizduotg 8 paveiksle, sumodeliuota esamos amoniako sintezés
modelj. Pirmiausiai parenkame pradinio srauto AVM salygas ir medziagy kiekius tokius, kaip realioje
gamyboje (zr. 13 pav.):

AV

Temperature 2000 (C
Fressure 0,1013 | MPa
Mass Flow 300366,000 | ka/h
Master Comp Mole Frac (Ammania) | 0,000000000
Master Comp Mole Frac (Argon) 0,003799931
Master Comp Mole Frac (CO) 0,000020000
Master Comp Mole Frac (CO2) 0,000005000
Master Comp Mole Frac (Hydrogen) | 0741596292
Master Comp Mole Frac (Methane) 0007379963
Master Comp Mole Frac (Mitrogen) 0247198764

13 pav. AVM srauto medziagy kiekiai ir pradinés sglygos

Sintezés dujy suslégimas vyksta keturiais laipsniai, tai kiekvieno suslégimo metu reikalingas
energijos kiekis pavaizduotas atskirai. Zemiau esandioje lenteléje (7r. 4 lentelé) pavaizduoti visi
modelio apskaiciuoti reikalingi energijos kiekiai amoniako sintezei gauti.

3 lentelé. Modelio apskaiCiuotas reikalingas energijos kiekis kiekvienam etapui

Etapo pavadinimas Energijos srautas, kj/h
I-asis kompresijos laipsnis 880853117
I1-asis kompresijos laipsnis 494091363
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I11-asis kompresijos laipsnis 198709281

IV-asis kompresijos laipsnis 300652450
Recirkuliacinis kompresorius 149520
IS viso: 1874455731

Sintezés dujy sudétis i$ pradziy gaunama tokia: 0,04030 NHs, 0,01866 Ar, 0,00016 CO, 0,00001 CO»,
0,66885 Ha, 0,04451 CH4 ir 0,22951 N».

Sarminio vandens elektrolizerio pagaminamas vandenilis yra 95,48 % grynumo, o likusi dalis yra
deguonies dujy. D¢l Sios priezasties, prijungiant prie esamos amoniako sintezés zaligji vandenilj,
turésime Siek tiek deguonies ir pradinio srauto sudétis gaunama (Zr. 14 pav.):

AVM

Temperature 20,00 | C
Pressure 0,1013 | MPa
Mass Flow 300366,000 | kg/h
Master Comp Mole Frac (Ammonia) | 0,000000000
Master Comp Mole Frac (Argon) 0,002677965
Master Comp Mole Frac (CO) 0,000014095
Master Comp Mole Frac (CO2) 0,000003524
Master Comp Mole Frac (Hydrogen) | 0,736484723
Master Comp Mole Frac (Methane) | 0,005200890
Master Comp Mole Frac (Nitrogen) 0,245494908
Master Comp Mole Frac (Oxygen) 0,0101

14 pav. AVM srauto medziagy kiekiai ir pradinés salygos su Zaliuoju vandeniliu

IS pradinio srauto medziagy kiekiy iSkart matomi inertiniy dujy poky¢iai, jog sumazéjo 30 % Ar, CO,
CO; ir CHj4 kiekiai.

5 lentel¢je pateikti rezultatai, modelio apskaiciuoty reikalingy energijos kiekiy keturiems suslégimo
etapams jvykti bei suslégimui recirkuliaciniu kompresoriumi su jvestu 30 % zaliuoju vandeniliu.

4 lentelé. Modelio apskaiCiuotas reikalingas energijos kiekis kiekvienam etapui su zaliuoju vandeniliu

Etapo pavadinimas Energijos srautas, kj/h
I-asis kompresijos laipsnis 862559308
II-asis kompresijos laipsnis 484022059
I11-asis kompresijos laipsnis 194558910

IV-asis kompresijos laipsnis 294337837
Recirkuliacinis kompresorius 165121
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IS viso:

1835643235

Tyrimo rezultaty palyginimas pateiktas apacioje esancioje lentel¢je (Zr. 6 lentele).

5 lentelé. Tyrimo rezultaty palyginimas

Iprastinés amoniako sintezés

Prijungus 30 % zaliojo

modeliu, kg/h

Pavadinimas . . vandenilio ] amoniako sintezés
modelio rezultatai .
modelj
Bendras ret ka} 1ngas energljos 1874455731 1835643235
kiekis, kj/h
Inertiniy medziagy kiekiai
sintezés dujose ,% :
Ar 0,01866 0,01218
Cco 0,00016 0,00013
CO2 0,00001 0,000015
CHg4 0,04451 0,03293
Pagamintas amoniako kiekis 59550,188 76932.303

Apibendrinant gautus rezultatus, panaudojus zaligjj vandenilj amoniako sintezei padidinamas
amoniako kiekio susidarymas ~ 29 %, taip yra dé¢l to, jog sumazinamas inertiniy dujy kiekis sintezés
dujose. Vieninteliy dujy — CO, kiekis Siek tiek padidéjo, taip yra dél to, nes sraute atsirado deguonies,
kuris lengvai jungiasi su CO dujomis sudarymas anglies dioksida. Bendras reikalingas energijos
kiekis dujoms suslégti sumazejo ant 2,07 %, Sio sumazéjimo priezastis taip pat yra dél inertiniy dujy
kiekio sumazéjimo sraute, kadangi nebe toks didelis kiekis jy kaupiasi irenginiuose, sintezés
kolonoje, d¢l ko jrenginiams lengviau dirbti, jy tarnavimo laikas pailg¢ja.
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3. Inzineriné dalis

Inzinerin¢je dalyje bus aptarti technologinés linijos statybiniai sprendimai, atlikti ekonominiai ir
finansiniai skai¢iavimai, atliktas naujojo jrenginio aplinkosauginis vertinimas.

3.1. Technologiné dalis

Amoniako sintezés technologiné schema su suprojektuotu elektrolizeriu pavaizduota 15 paveiksle bei
5 priede (zr. 5 priedas).
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15 pav. Amoniako sintezés technologiné schema su Sarminiu vandens elektrolizeriu

Zaliojo vandenilio gamyba prasideda nuo S11 srauto — vandens su KOH 20 % elektrolitu. Srautas
paduodamas i Sarminj vandens elektrolizerj 22, kuriame yra palaikomas 7 bar slégis bei 70 °C
temperatiira. Veikiant elektros energijai ir esant kalio hidroksido elektrolitui, ivyksta (2), (3) ir (4)
reakcijos lygtys. Ant katodo turime susidariusas drégnas vandenilio dujas S13, o ant anodo — drégna
deguonj S12. Drégmei atskirti nuo dujy naudojami du separatoriai 23 ir 24. Po atskyrimo, vanduo
reciklu i§ abiejy separatoriy yra grazinamas atgal i elektrolizeri. Deguonies dujos yra iSmetamos |

atmosfera, kadangi deguonis vienas néra pavojingas, o atskirtos vandenilio dujos yra paduodamos |}
AVM (S1) miSinj.

Zaliasis vandenilis sumaiomas su AVM miSiniu taip, jog jo sraute bity 30 %. Toks santykis
pasirinktas dél to, jog pagal vykdyta tyrimg Aspen HYSYS programinéje jrangoje, jvedus daugiau nei
30 % zaliojo vandenilio, sintezés kolong tekty Sildyti, nebe vésinti, o tikslas yra iSlaikyti kiek
imanoma realesn¢ amoniako sinteze.
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3.1.1. Amoniako technologinés schemos aprasas

S1 srautas su imaiSytu zaliuoju vandeniliu jteka i keturiy laipsniy iScentrinj kompresoriy, kuriame
keturiais etapais yra suslegiamas iki 24 MPa slégio. Kiekvieno suslégimo metu dujos tarpiSkai
vésinamos, jog nejvykty priverstinis kompresoriaus sustabdymas jam pasiekus 193 °C temperatiirg.
Vésinant dujas, susidaro kondensatas, kuris yra atskiriamas separatoriumi 3. Antruoju suslégimo
etapu dujos vésinamos ne tik oriniu auSintuvu 4, bet ir skysto amoniako Saldytuvu 5, kurio
tarpvamzdinéje ertméje teka verdantis amoniakas S7, o vamzdinéje ertméje — dujos. Susidaro
kondensatas, kuriame istirpsta dalis anglies dioksido dujy. Sis atskiriamas separatoriumi 6. Tre¢iuoju
suslégimo etapu, dujos atauSinamos oriniu ausintuvu 7 bei drégme atskiriama separatoriumi 8§, i§
kurio dujinis srautas nukreipiamas ketvirtajam suslégimo etapui. Po jo, srautas atvésinamas iki ne
daugiau kaip 55 °C temperatiiros ausintuvu 9.

Atvésintos dujos nukreipiamos j kondenscing kolong 10, kurioje barbotuodamos per skysto amoniako
sluoksnj, iSsivalo nuo neSvarumu, atskiriama drégmé bei anglies dvideginio dujos. Kolonos
separacingje dalyje, azoto ir vandenilio miSinys sumaiSomas su cirkuliacinémis dujomis.

IStekantis 1§ kondensacinés kolonos S2 teka 1 Silumokaitj 12. Sintezés dujos, Silumokaicio
tarpvamzdinéje erdveje yra kaitinamos dujomis, kurios teka jo vamzdinéje ertméje prieSprieSine
kryptimi. Jkaitusios iki 195 °C, dujos iSteka 1§ Silumokaicio ir patenka i sintezés kolonos 14 keturis
Saltus apvadus. Sintezés kolonoje jos teka tarp jkrovos ir korpuso, kad $is nejkaisty. Kolonos virsuje,
sintezés dujos atsiduria viduje jos sumontuoto SilumokaiCio tarpvamzdinge ertme, kurioje dél
segmentiniy pertvary pakei¢ia tekéjimo krypti. Tekédamos dujos paSyla ir atsiduria pirmoje
katalizatoriaus lentynos erdvéje. Katalizatoriaus centrg pasiekia per kalibruotas skylutes, judédamos
i§ visy pusiy krasty. Per tokias pat kalibruotas skylutes iStekédamos dujos patenka i to paties
Silumokaicio tarpvamzdine ertme, i$ kurios keliauja tiesiai ] antrosios katalizatoriaus lentynos erdve.
Antroje katalizatoriaus lentynoje susidaro apie 20 % amoniako dujy, su kuriomis kartu sintezés dujos
centriniu kolonos vamzdziu teka i jmontuoto Silumokaicio vamzding ertme, kurioje pratekédamos
atiduoda savo Silumg jtekan¢ioms dujoms.

Gautasis S3 srautas, kuriame yra 20 % amoniako ir nesureagavusios sintezés dujos, nukreipiamos |
Sildytuvo 13 vamzding erdvg, jog pasildyty itekantj maitinimo vandenj. S10 srautas yra pasildomas
iki 300 °C temperatiiros. IS Sildytuvo, dujos patenka j Silumokaitj 12, kuris skirtas paSildyti i sintezés
kolong jtekancias dujas. Jame atiduodamos savo Siluma, dujos atvésta iki 75 °C temperatiiros bei
iSteka i§ jo 1 orinj auSintuva 11. Jame atvésinus dujas, susikondensuoja dalis amoniako, kuris
atskiriamas separatoriuje 15. Likes nesusikondensavusiy dujy srautas S4 yra grazinamas |
recirkuliacinj kompresoriy.

IS kondensacinés kolonos dujos, dujos patenka j technologinéje schemoje esancius skysto amoniako
garintuvus 16, kuriuose jos atvésta nuo verdancio amoniako srauto tarpvamzdingje erdveje. Jy
paskirtis atvésinti dujas, kurios nesp¢ja atvésti kondensacinéje kolonoje, kurioje palaikoma —4 °C
temperatiira. I§ garintuvy, atvéses dujinis srautas yra paduodamas atgal j kondensacing kolona, jos
separacing dalj, kurioje gavusios sukamgji judesj kyla i1 virSy per ,RasSigo” ziedy ijkrova.
Susikondensavusi kita dalis amoniako yra atskiriama ir nukreipiama j skysto amoniako rinktuvus 21.

Sarminiu vandens elektrolizeriu pagamintu Zaliuoju vandeniliu sumaZiname inertiniy dujy kiekj
sraute, taciau jy visiSkai nepanaikiname, dél to sintez¢je vis dar yra reikalingas Siy dujy praptitimas.
Separatoriuje 15 nuolat yra iSleidZziamos cirkuliacinés dujos per prapitimo dujy kolong 18.
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Praputimui skirtose dujose yra nuo 8 iki 11 % amoniako, d¢l kurio jos nukreipiamos j tarpvamzding
Silumokaicio erdve, kuris yra kondensacingje prapiitimo dujy kolonoje. Vamzdingje erdvéje tekantis
verdantis amoniakas atvésina §ias dujas, kurios separacinéje kolonos dalyje susikondensuoja ir yra
atskiriamas skystas amoniakas. Pilnai atskyrus skysta amoniaka, dujy srautas S5 nukreipiamas j
reformingo skyriy sudeginimui.

Skysto amoniako rinktuvais vir§ surinkto amoniako kaupiasi tankinés dujos S9, jos yra isleidziamos
1 skysto amoniako garintuvo 20 vamzding erdve, per kurig tekédamos atvésta nuo tarpvamzdingje
erdveje tekancio verdancio amoniako. Dalis amoniako susikondensuoja, kuris yra atskiriamas
separatoriuje 19 ir surenkamas amoniako rinktuvais, o atskirtos tankinés dujos paduodamos j
vamzdinés krosnies degiklius sudeginimui.

3.2.  Statybiniai sprendimai

Projektuojamas statinys yra elektrolizeris. Sis statinys pasirinktas norint optimizuoti jau vyksian¢ig
amoniako sintez¢. Siuo jrengimu pagaminsime Zaligjji vandenilj, kurj jvesime | amoniako sintezés
cikla taip gaudami zaligjj amoniaka.

Irengimas turés atskirg pastata, kuriame stovés tik Sis jrengimas. Visas valdymas vyks nuotoliniu
biidu, i§ automatikos skyriaus, taciau jeigu prireikty mechaniniu bidu reguliuoti tam tikrus
parametrus, turésime ir valdymo bloko kambarj, kuriame stoves skydynés.

Irengimas varomas elektros energija, kurig gauname i§ elektros tinklo, o jo pagrindiné Zaliava bus
vanduo, kuris bus tiekiamas vamzdziais.

Duomenys apie elektrolizerj projektavimui gauti i§ AB ,,Achema® jmonés, kuri vykdé Sio
elektrolizerio projekta bei planavo statytis jmong¢je.

Pagrindiniai jo pastato matmenys :

o llgis—150 m;
e Plotis — 56 m;
e Aukstis — 12,5 m;

Pacio elektrolizeriaus duomenys:

o Tarpai tarp elektrolizeriaus bloky — 3,3 m;

o Elektrolizeriaus plotis pastate — 45 m;

o Elektros srovés reguliavimui skirtos vietos plotis — 11 m;

e Atstumas nuo elektrolizeriaus bloko iki galinés sienos — 3,8 m;
o Elektrolizeriaus celés ilgis — 13,15 m;

o Elektrolizeriaus celés su pagalbiniu jrenginiu ilgis — 15 m;

o Elektros energijos skirstymo bloko plotis — 7 m;
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17 pav. Sklypo nuotrauka i§ virSaus

Elektrolizerio vieta parinkta strategiSkai dé¢l laisvos vietos bei $alia esanc¢io pirmojo amoniako cecho.
Visos komunikacijos i $ig vieta yra atvestos, vamzdynai, skirti dujoms bei vandeniui transportuoti
taip pat yra iSvedzioti.
Pramoniniu atzvilgiu, §ioje vietoje statydami jrenginj, neturésime dideliy energijos nuostoliy, kuriuos
patirtume, jei statytume ji Zymiai toliau nuo vyksianc¢ios amoniako sintezés.

Metrologiniai duomenys, i kuriuos atsizvelgiama bendrajam projektavimui Sioje vietoje yra Sie:

e Vidutiné oro temperatiira — 6,5 °C;

e Maksimali absoliutiné temperatiira — 37 °C;

e Minimali absoliutiné temperatira — (- 36) °C;
e Santyking¢ oro drégmé — 75 %;

e Maksimali santykiné oro drégme — 95 %;

e Minimali santykiné oro drégme — 60 %;

e Vidutinis v¢jo greitis — 4,5 m/s;
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e Metinis krituliy kiekis — 720 mm/metus;
o Didziausias krituliy kiekis per dieng — 77 mm/diena.

6 lentelé. Pagrindiniai sklypo techniniai rodikliai

ill! Pavadinimas Mato vienetas Kiekis
L. SKLYPAS
1.1. sklypo plotas ha 7,44
1 | 1.2. statiniy uZimtas Zemés plotas m? 39198,54
1.3. apzeldintaas zemés plotas m? 22698,11
1.4. automobiliy stovéjimo viety skaicius vnt. —
1.5. sanitarinés (apsaugos) zonos plotis M 500
II. PASTATAI
2.1. paskirties rodikliai (gamybos (kitos
veiklos), paslaugy apimtys, aptarnaujamy
zmoniy skaicius, kiti rodikliai)
2.2. bendrasis plotas: m? 8400
2 | 2.2.1. pagrindinis m? 8400
2.2.2. pagalbinis m? —
2.3. pastato tiris m? 105000
2.4. auksty skaicius vnt. 1
2.5. pastato aukstis m 12,5
2.6. pastato atsparumas ugniai (I, II ar III) — II

3.3. Finansiniai ir ekonominiai skai¢iavimai

Projektuojant nauja jrengima amoniako sintezei, reikia jvertinti ar $is bus ekonomiskai palankus
dabartinei technologijai. Chemijos pramon¢ su metais vis tobuléja, dél ko yra skatinama produkty
konkurencija, taciau tokiy produkty kaip amoniakas, vandenilis kaina néra pastovi, ji vis kinta d¢l ja
veikian&iy makro aplinkos veiksniy. Sie veiksniai pasireiskia dél Lietuvos veikianéiy jstatyty bei jy
kaitos, Salies ekonomings ir politinés padéties.

Vertinama amoniako sintezés technologijos dalis, tai yra vandenilio gamybos, ekonominé padétis
pries rekonstrukcija ir po jos. Vykdant §ig modernizacija, sieckiama sumazinti iSmetamy Siltnamio
efekta sukelian¢iy dujy kieki, taip sumazindami inertiniy dujy kiekj sraute. Siuolaikiné visy pramonés
imoniy problema yra CO> dujy iSmetimas j aplinka, uz kurias kiekviena jmoné moka kvotas. Pastacius
Sarminj elektrolizerj, kuris gaminty vandenilio dujas ne i§ gamtiniy dujy, bet i§ vandens, Zymiai
sumazintume kenksmingy dujy iSmetimg ] aplinkg bei prailgintume katalizatoriy veikimo laika,
kadangi gaminant vandenilj i§ gamtiniy dujy, jose turime ir inertiniy dujy, kurios vykdant nuolatos
amoniako sintezg, kaupiasi jrenginiuose, néra pasalinamos i§ jy, taip pagreitindamos §iy jrenginiy
susidévejimo laikotarpi.

Sioje dalyje yra atliekami prieSinvesticiniai aplinkos tyrimai, tai yra nustatomos reikalingos
investicijos bei parenkami jy Saltiniai rekonstrukcijai. Apskai¢iuojami gamybos kastai, pagrindiniai
investicijy efektyvumo rodikliai ir laukiamasis pelnas.
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3.3.1. Projekto investicijos ir ju finansavimo Saltiniai

Projekto finansavimo $altinius sudaro akcininky kapitalas, ilgalaiké paskola bei ES struktiiriniy fondy
parama. Viso reikiamo finansavimo sudarys 40 % ES struktiiriniy fondy parama, 25 % akcininky
kapitalas bei likusius 35 % banko paskola. Imonei 21,37 min. Eur paskola bus suteikta penkeriems
metams su 5,05 % palukanomis.

7 lentelé. Projekto finansavimo poreikis ir $altiniai

Projekto kastai Finansavimo $altiniai
Struktiira min. Eur Struktiira min. Eur
Ilgalaikiam turtui jsigyti 8,82 Akcinis kapitalas 15,27

Trumpalaikiam turtui
isigyti (zaliavos, jrangos 52,24 Ilgalaike paskola 21,37
montavimo darbai)

) - ES struktiriniy fondy 24.43
parama

Viso 61,07 - 61,07

3.3.2. Ilgalaikio turto skaiiavimas

Skaic¢iavimai yra atlikti apytiksliai, remiantis analogiSky ar panasiy objekty apytikriais sgmatinés
vertés rodikliais.

Elektrolizerio patalpos planuojama, jog uzims 8400 m? plotg, vieno kvadratinio metro pastato
pastatymo kaina priklauso nuo daug faktoriy, kuriuos preliminariai sudéjus, gaunama apie 1000 Eur,
todé¢l priimame, jog kvadratinio metro kaina — 1000 Eur.

Sarminio elektrolizerio bloka sudarys 24 elektrolizeriai, rasta labiausiai tinkamo bei panasiausio j
projektuojama jrenginj Sarminio elektrolizerio kaina, kuri yra lygi 17410,42 Eur [19].

30 bary sléginés talpos 10 t vandenilio dujy saugojimui jrenginio kaina yra nuo 100 iki 4000 JAV
doleriy, perkonvertavus j eurus ir preliminariems skai¢iavimams imama auks$¢iausia kaina, kuri yra
lygi 3532 Eur [20].

8 lentelé. Pastaty ir technologiniy jrengimy verté

il: Pastato ir Irengimo pavadinimas Vlene];(:nl.(alna, Kiekis VertELiUkSt'
1. Elektrolizerio patalpos 1000 8400 m? 8400
2. Sarminis vandens elektrolizeris 17410,42 24 vnt 417,85
3. 30 bar slégingés talpos 3532 2 vnt 7,06
Viso - - 8824,91
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IS 9 lentelés matyti, jog daugiausia iSlaidy sudarys elektrolizerio patalpy pastatymas, taciau Sios
patalpos, jeigu bus véliau likviduotas pats elektrolizeris, galés biiti panaudotos kitiems jrengimams
bei produktams gaminti.

Sklypo paruosimui bus vykdomi $ie darbai: reljefo lyginimas, grunto kasimas pastato pamatams. Sios
paslaugos kaina priklauso nuo darbo atlikimo laiko bei svyruoja nuo 30 eur/h iki 120 eur/h. Kadangi
Sis sklypas randasi Jonavos rajone, Jonalaukio kaime, galime vietove laikyti Lietuvos viduriu, todél
skai¢iavimams sklypo tvarkymui kaing priimame 75 eur/h bei priimame, jog sklypo tvarkymas
uztruks vieng valanda laiko.

Kelio asfaltavimo darbams pasirinkti jmoné ,,Marstena”, kurios teikiama paslauga ,,Kelio dangos
asfaltavimas 5 cm sluoksniu” kainuoja nuo 18 eur iki 40 eur kvadratinis metras. Orientuojantis j $ios
paslaugos kainas priimame, jog $i paslauga kainuos — 29 eur/m? [21].

Keliui jrengti priimame, jog tai bus dviejy juosty kelias, kuriy plotis bus po 3 m bei viso kelio ilgis
211 m, viso kelio plotas — 1266 m?.

Vandens vamzdziy iki Sio elektrolizerio atvesti nereikia, kadangi Sioje sklypo vietoje, anksciau
stovejo senasis amoniako cechas, taciau jis laikui bégant buvo nugriautas, taciau visas vamzdynas yra
likes, kurj galésime panaudoti.

Sklypo paruo$imas, kelio asfaltavimo darbai 9 lenteléje jeina i ,,Elektrolizerio patalpos® suma.
3.3.3. Produkcijos gamybos apimties planavimas

Amoniako sintezés elektrolizeriaus paskirtis yra pagaminti ,,zalig” vandenilj, dél to priimame, jog
nepakeitus jo parametry bei gaminant pastoviai, jo kiekis kiekvienais metais turéty biiti vienodas.
Kadangi S§is jrengimas yra amoniako gamybos technologinés linijos dalis, tod¢l priimame, jog
amoniako taip pat kiekvienais metais pagaminamas kiekis iSlieka nepakitgs. D¢l Siy priezasciy
jsisavinimo koeficientas bus lygus 1 brandos metais (2 ir 3 projekto gyvavimai metai). Pirmaisiais ir
ketvirtaisiais metais priimame, jog isisavinimo koeficientas bus lygus 0,8, o paskutiniaisias projekto
gyvavimo metais — 0,9. Produkcijos gamybos apimties planavimo rezultatai pateikti 10 lenteléje.

9 lentelé. Produkcijos gamybos apimties planavimas

Projekto metai Isisavinimo koeficientas Ganvlyb.os .apimtisf Umetus
Zaliasis amoniakas
1 0,8 462528
2 1 578160
3 1 578160
4 0,8 462528
5 0,9 520344

Projekte daroma prielaida, kad pardavimy planas sutampa su gamybos planu.
3.3.4. Gamybos kaStai
Siame skyriuje apskaiGiuojami tiesioginiai bei netiesioginiai gamybos kastai prie§ ir po

rekonstrukcijos.
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3.3.4.1. Tiesioginiy gamybos kaSty skai¢iavimas

Planuojant gamybos apimtys, reikia jvertinti tiesioginius gamybos kastus, tai yra iSlaidas, tiesiogiai
susijusias su gaunamu produktu. [ Sias iSlaidas jeina zaliavy pirkimas ir jomis apriipinimas, elektros
energija jrenginiams veikti bei tiesioginiai su tuo dirbanciy darbuotojy darbo uzmokestis. Amoniako
gamyboje gausiai yra naudojamos gamtinés dujos, todél Siuo projektu siekiama sumazinti jy poreikj.
Taip pat naudojamas vanduo ir oras, taciau jy kastai néra tiesiogiai skai¢iuojami, nes oro perdirbimas
jau yra puikiai veikianti jmonéje technologinés linijos dalis, o vanduo j vandens perdirbimo cechg yra
imamas 1§ Neries upés, dél to jo perdirbimo kastai jau yra apskaiciuoti biitent to cecho darbo kastuose.
Imon¢ turi didelius rezervuarus paruosSto vandens laikymui, dél to elektrolizeriui vanduo nieko
nekainuoty. Dél Siy priezas¢iy vandens bei i§ oro skaidymo bloko gaunamo azoto kainos néra
skaiCiuojamas, tik prisideda prie zaliavy kalio hidroksidas (KOH) 20 %. Kalio hikdrosidas néra
suvartojamas, jis naudojamas kaip elektrolitas, kuris reciklu grizta atgal | jrengima.

Gamtiniy dujy kaina AB ,Ignitis“ duomenimis 0,65 Eur/m® [22]. UAB ,Lerochem” jmonés
duomenimis kalio hidroksido 90 % grynumo kietosios biisenos medziagas kainuoja 5,8 Eur/kg [23].
Perskaiciavus kiek kainuos 1 m* KOH 20 % tirpalas jvertinus vandens sgnaudas skiedZiant, gauname
1573 Eur/m?.

10 lentelé. ISlaidos pagrindinéms Zaliavoms

v Medzi Medzi kastai
Zaliojo edz“‘?‘* Medziagos cdziagy kastai
. sunaudojimo . o
v oo, amoniako Medziagos | poreikis
Zaliavos amybos norma kaina natiiriniais " ;
pavadinimas gamy gaminiui, B . ; Gaminio | IS viso,
planas, it Eur/m vienetais, Eur/t miln. Eur
t/metus mln. m?
produkto
1 metai
fine
Gamtines 424 0,65 196 275,76 | 127,55
dujos 462528
KOH (20 %) 69512 1573 0,070 236,40 16,43
Brandos metai (2 ir 3 metai)
fin
Gamtines 424 0,65 245 275,76 159,43
dujos 578160
KOH (20 %) 69512 1573 0,070 189,12 13,15
4 metai
fin
Gamtines 424 0,65 196 275,76 | 127,55
dujos 462528
KOH (20 %) 69512 1573 0,070 236,40 16,43
5 metai
Gamtinés
i 520344 424 0,65 221 275,76 143,49
dujos
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KOH (20 %) 69512 1573 0,070 210,14 14,61

Prie§ rekonstrukcijg i§ sintezés dujy yra pagaminama 66 t/h amoniako, kai pastovus agregato
maitinimas gamtinémis dujomis yra 40000 m’/h. Tai sudaro 74,16 % sintezés dujose esancio
vandenilio kiekio. Apskai¢iuojamas gamtiniy poreikis 1 tonai amoniako prie$ rekonstrukcija:

Ven, = === = 606 m*/1 tonai NH;;

Po rekonstrukcijos yra sumazinamas i§ gamtiniy dujy gaunamo vandenilio kiekis iki 51,912 %, todél
po rekonstrukcijos gamtiniy dujy reikes:

51,912 606

= 424 m?3/1 tonai NH3;
74,16

Ven, =
Kalio hidroksido tirpalas néra suvartojamas, d¢l to jo gamybos kastai priklauso nuo planuojamosios
zaliojo amoniako gamybos apimties per metus. Didziausi tenkami gamybos kastai priklauso brandos
metais, kadangi per juos planuojama didziausia zaliojo amoniako gamybos apimtis t/metus.

Gamtiniy dujy kainos tendencija yra kilti paskutiniais metais, dé¢l to priimame, jog jos kaina nesikeis
ir tai yra gamtiniy dujy kainos vidurkis visais ateinanciais penkiems metams.

Pagrindiniy gamybos darbuotojy darbo uzmokestis priskiriamas prie tiesioginiy gamybos kasty.
Tiesiogiai su amoniako pagaminimu dirban¢iy operatoriy skaiCius yra 24, kurie yra paskirstyti |
keturias pamainas po Sesis operatorius. Operatoriy darbo uzmokescio vidurkis per ménesj yra 2800
Eur neatskaicius mokesc¢iy. Darbo uzmokestis brandos metais kils 8 %, o likusiais — 6 % . Darbdavio
sumokami mokesciai uz darbuotoja sudaro 1,77 % bendro darbo uzmokesc¢io nuo 2025 m. sausio 1
dienos.

11 lentelé. Pagrindiniy darbuotojy metinis darbo uzmokestis

Gamybos Vidutinis Darbo
) darbo Darbuotoju darbo . ) Atskaitymai VSD, GF,
Gaminys ] o . ] uzmokestis, _
imlumas, skaicius uzmokestis, - IDIF, tikst. Eur
. . tukst. Eur
meén. Eur/meén.
1 metai
Zaliasis 12 24 2800 806,40 14.27
amoniakas
Brandos metai (2 ir 3 metai)
Zaliasis 12 24 3024 870,91 15,42
amoniakas
4 metai
Zaliasis 12 24 3205 923,17 16,34
amoniakas
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amoniakas
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24

3398

978,56

17,32

Toliau skaiCiuojama reikalingi elektros energijos kastai, kadangi elektros energija yra reikalinga
visiems elektrolizerio bloke esantiems jrenginiams.

Remiantis AB ,,Ignitis“ duomenimis, 1kWh kaina yra 0,205 Eur uz vieng kilovatvalandg [24].
Kadangi elektros energija i§ atsinaujinanciy Saltiniy ir Siuo metu mes jos turime nedidelj kieki,
priimame, jog laikui einant jos kaina maz¢es, nes jos turésime vis daugiau. Tiesiogings iSlaidos elektros
energijai pateiktos 13 lenteléje.

12 lentelé. Tiesioginés iSlaidos elektros energijai

Suminis Darbo Elektros ISlaidos
Irengimo aktyvinis valandy energijos 1 kWh Kkaina, elektros
pavadinimas | galingumas, | skaiCius per poreikis, Eur energijai,
kW metus, val KkWh min. Eur
1 metai
Elektrolizerio
bloko
. . 210000 8760 1839600000 0,205 377,12
Irengimy
varikliai
Brandos metai (2 ir 3 metai)
Elektrolizerio
bloko
. . 210000 8760 1839600000 0,18 331,13
Irengimy
varikliai
4 metai
Elektrolizerio
bloko
. . 210000 8760 1839600000 0,16 294,34
Irengimy
varikliai
5 metai
Elektrolizerio
bloko
. . 210000 8760 1839600000 0,14 257,54
Irengimy
varikliai
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Elektros energijos pirmaisiais metais metinés iSlaidos labai didelés ir siekia net 377,12 mln. Eur,
kadangi yra naudojama Zalioji elektros energija i§ atsinaujinanc¢iy energijos Saltiniy, del to visos §ios
i8laidos yra dé¢l Sarminio vandens elektrolizerio, kuris gamina Zaligjj vandenilj.

3.3.4.2. Netiesioginiy gamybos kasty skai¢iavimas

Netiesioginiai gamybos kastai, tai iSlaidos, kurios nesusijusios tiesiogiai su gaunamy produkty
sinteze. Siuo atveju, netiesioginius kastus sudarys inZinieriy, techniky darbo uzmokestis bei jy darbo
medziagy iSlaidos. Netiesioginiai kastai paprastai sudaro nuo 60 iki 80 % apskaiciuoty tiesioginiy
kasty sumos. Taciau Sio projekto atveju, netiesioginiai gamybos kaStai nepasikeis taip zymiai,
kadangi nesamdysime naujy techniky, inZinieriy, dél to priimame, jog miisy netiesioginiai kastai
sudarys 0,1 % nuo apskaiciuoty tiesioginiy gamybos kasty.

Prie netiesioginiy gamybos kasSty yra priskiriami jrenginiy nusidévéjimo kaStai. Kadangi yra
vykdoma naujo jrenginio statyba, tai amortizaciniai nusidévéjimai yra skai¢iuojami tik naujiesiems
jrenginiams. Likvidacinés priemoniy vertes sudarys 5 % nuo pradinés jrenginiy vertes.

13 lentelé. Amortizaciniai atskaitymai

Isigijimo . Nusidéveéjimo suma, tukst. Eur metams | Likutiné
i ) Normatyviné )
Ilgalaikio verte, . verte,
.. _ eksploatavimo )
turto ruisis tukst. _ 1 o) 3 4 5 tukst.
trukmé
Eur Eur
Pastatas 8400 50 168,0 | 168,0 | 168,0 | 168,0 | 168,0 | 7560,00
Sarminis
vandens 417,85 10 39,70 | 39,70 | 39,70 | 39,70 | 39,70 | 219,37
elektrolizeris
30 bar
sléginés 7,06 10 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 3,71
talpos
Viso: 8824,91 — 208,37 | 208,37 | 208,37 | 208,37 | 208,37 | 7783,08
Rezultatai apie bendrus gamybos kaStus pateikti 15 lenteléje.
14 lentelé. Gamybos kastai
Gamybos kastai, min. Eur
Kasty rasi
asty rusis ] Brandos metai (2 ir . .
1 metai . 4 metai 5 metai
3 metai)
Pacrinding
agrindinés 143,98 172,58 143,98 158,10
zaliavos
Elektros energija 377,12 331,13 294,34 257,54
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Tiesiogiai susijusiy

darbininky darbo 0,81 0,87 0,92 0,98
uzmokestis
Atskaitymai VSD,
GF ir IDIF 0,014 0,015 0,016 0,017
Tesiogimial 521,92 504,59 439,25 416,64
gamybos kastai
Netiesioginiai
. . 0,52 0,50 0,44 0,42
gamybos kastai
Visos gamybos
kastai jvertinus 522,44 505,10 439,69 417,05
amortizacija
Gamybos planas, 462528 578160 462528 520344
t/metus
Gaminio gamybiné
1129,53 873,63 950,63 801,49

savikaina, Eur

Matome, jog gamybos kaStams kiekvienais metais reikés vis maziau islaidy, pirmaisiais metais
gaminio gamybin¢ savikaina iSlieka auksta, dé¢l pasileidinéjimo, kadangi nenumatysim kaip mums
seksis pasileisti, de¢l to ir gamybos plano apimtis yra sumazinta. Ketvirtaisiais metais gaminio
gamybin¢ savikaina Siek tiek iSauga lyginant su brandos metais , dél gamybos plano apimties, kadangi
jvertinam nenumatytus gedimus, dél to ji sumazéja.

3.3.5. Veiklos kastai

Tai iSlaidos, j kurias jeina administracijos darbuotojy atlyginimai, reklamos iSlaidos, pardavimy
organizavimo i$laidos, administraciniy patalpy i$laikymui skirtos iSlaidos. Veiklos sagnaudos sudaro
nuo 5 iki 30 % nuo apskaiCiuoty gamybos kasty. Projekto atveju niekas nesikei¢ia nuo jprastinés
gamybos apart reklama naujojo produkto— Zaliojo amoniako, tai Sioms iSlaidoms skaiiavimuose
priimame, jog veiklos kastai sudarys 0,005 %.

15 lentelé. Veiklos kasty paskirstymas

Suma, min. Eur
Rodikliai 1 metai Brandos
metai (2 ir 4 metai 5 metai
3 metai)
Veiklos sagnaudos 0,26 0,25 0,22 0,21
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Produkto

sgnaudos, Eur

pardavimo planas, 462528 578160 462528 520344
t/metus
Produktui
tenkancios veiklos 0,56 0,44 0,48 0,40

IS 16 lentelés rezultaty veiklos sagnaudos kasmet vis mazéja, produktui tenkancios veiklos sagnaudos

taip pat turi tendencija mazéti.

3.3.6. Finansinés sanaudos

Finansinéms sgnaudoms priskiriamos paltikanos uz banko suteiktas paskolas. IS banko suteikiama
ilgalaiké paskola naujojo jrenginio patalpy statymui bei jrenginiy pirkimui. Siame skyriuje yra
sudaromas palikany moké¢jimo ir paskolos grazinimo planas. Remiantis Lietuvos banko [25]
duomenimis, jei jmon¢ jsipareigoja paskola grazinti per penkerius metus, palikany dydis nuo 2025

mety kovo mén. yra 5,05 %, kuomet skolinimosi suma vir$ija vieng min. Eury.

16 lentelé. Palikany mokéjimo ir paskolos grazinimo planas

Projekto gyvavimo metai

Rodiklis
1 2 3 4

Paskolos

suma, min. 21,37 19,61 17,84 16,08
Eur

14,31

Metiné

palukany 5,05 5,05 5,05 5,05
norma, proc.

5,05

Paliikanos,

1,08 0,99 0,90 0,81
min. Eur

0,72

Paskolos

padengimas, 1,76 1,76 1,76 1,76
mlin. Eur

1,76

Palukanos su

paskolos 2,84 2,76 2,67 2,58
padengimu

2,49

3.3.7. Gaminio kainos skaiciavimas

Atsizvelgiant | gamybos ir veiklos kastus, finansines sgnaudas, apskai¢iuojama zaliojo amoniako 1

tonos kaina.
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17 lentelé. 1 tonos Zaliojo amoniako kainos apskaiCiavimas

.. Gaminiui | Gaminiui .. Pelnas Kaina
Gaminio .. .. Gaminio
amvbiné tenkancios | tenkancios ilnoii
Gaminys ;gavilz,aina veiklos finansinés sal:/ikaijna
> | sanaudos, | sanaudos, > % | Eur/lt | Eur
Eur Eur
Eur Eur
1 metai
Zaliasis
) 1129,53 0,56 2,33 1132,43 10 113,24 | 1245,67
amoniakas
Brandos metai (2 ir 3 metai)
Zaliasis
) 873,63 0,44 1,71 875,78 10 87,58 963,36
amoniakas
4 metai
Zaliasis
) 950,63 0,48 1,40 952,51 10 95,25 1047,76
amoniakas
5 metai
Zaliasis
) 801,49 0,40 1,39 803,28 10 80,33 883,612
amoniakas

Planuojamasis pelnas negali biiti maZesnis nei 5 %, d¢l to parenkamas $is skaicius yra 10 %.

3.3.8. Projekto pelnas ir grynuju pinigu srautai

Norint apskai¢iuoti bendraji pelna, reikia i§ visy gaunamy pardavimo pajamy atimti produkto
gamybos kastus. Veiklos pelnas skai¢iuojamas i§ gauto bendrojo pelno atimant veiklos sagnaudas.

Pelno mokescio dydis parinktas pagal valstybés nustatytas ribas ir $iai dienai taikoma pelno mokestj

— 15 %.

18 lentelé. Projekto pelnas ir grynyjy pinigy srautai

Suma, min. Eur

Rodiklis

1 metai | 2 metai | 3 metai 4 metai 5 metai

Pardavimy 576 557 557 485 460
pajamos
Parduodamo
produkto gamybos | 522,44 | 505,10 | 505,10 439,69 417,05
kastai




Bendrasis pelnas 53,72 51,88 51,88 44,93 42,73

Veiklos sgnaudos 0,26 0,25 0,25 0,22 0,21
Veiklos pelnas 53,46 51,62 51,62 44,71 42,52
Finansines 0,14 0,13 0,13 0,10 0,09
sgnaudos

Pelnas pries

. 53,32 51,49 51,49 44,61 42,43
apmokestinimg
Pel kestis, 1
eme mf)’/ estis, 15 g0 | 172 | m 6,69 6,36
0
Grynasis pelnas 45,32 43,77 43,77 37,92 36,07

IS gauty rezultaty matyti, jog grynasis pelnas kasmet vis mazéty lygiagrec€iai su pardavimo pajamomis
bei gamybos kastais.

3.3.9. Grynyjuy pinigy srauty ir pelno skai¢iavimas

19 lentelé. Projekto grynyjy pinigy srauty skaiciavimas

EiL Nr Rodikliai, Projekto gyvavimo metai
il. Nr.
min. Eur 0 1 2 3 4 5
L Pinigy srautai i§ imonés veiklos
Grynasis
1.1 pelnas 0 45,32 43,77 43,77 37,92 36,07
(nuostolis)
Nusidévéjimo
1.2. L 0 0.21 0,21 0,21 0,21 0,21
amortizacijos
sgnaudos
Papildomos

investicijos 1

1.3. apyvartinj 52,24 78,37 —4,34 0,00 -16,35 —5,66

kapitala, min.
Eur

Finansinés ir
investicinés
1.4. veiklos 0 2,84 2,76 2,67 2,58 2,49
sgnaudy
eliminavimas
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o @i i
Grynieji pinigy srautaiis | o) 50 | 35 6o | 4556 | 4131 5190 | 3945
jmonés
IIL. Pinigy srautai i$ investicinés veiklos
Ilgalaikio
1t
2.1. turto 8,82 0 0 0 0 7,78
perleidimas
(isigijimas)
Gr?/nlejl .pl.m‘gq sr'autal i8 8.8 0 0 0 0 778
investicinés veiklos
Bendri
tiniai
11, JTEHMAL e 6107 | 3568 | 4556 | 4131 51,90 | 47,23
pinigy srautail
(I+1I)

Ivertinus rezultatus, per pirmuosius du projekto gyvavimo metus grynojo pelno nenusimato, taciau
jau treciaisiais metais grynasis pelnas siekia net 45,56 mln. Eur. Galime teigti, jog projektas bus
pelningas.

3.3.10. Investicijy efektyvumo vertinimas

Skai¢iuojant efektyvumo vertinima, reikia jvertinti laiko veiksnj, dél Sios priezasties grynuosius
pinigy srautus reikia diskontuoti, Sie diskontuojami pagal vidutinius svertinius kapitalo kastus, tai
reiSkia, jog diskonto norma bus vidutiniai svertiniai kapitalo kastai.

Vidutiniai svertiniai kapitalo kaStai apskai¢iuojami pagal formule:
KK = wi'ni+w, 1,

¢ia w; — skolinto kapitalo dalis; w, — nuosavo kapitalo dalis, r;— skolinto kapitalo kastai; r, — nuosavo
kapitalo kastai.

Paramos kapitalas sudarys 40 %, nuosavo kapitalo dalis yra 25 % (akcininky kapitalas, i§ kurio
akcininkai reikalauja 10 % grazos) bei likusius 35 % skolintas kapitalas su 5,05 % paliikanomis.

Apskaiciuoti svertiniai kapitalo kastai KK= 6,69 %.

20 lentelé. Projekto paprasti ir diskontuoti grynyjy pinigy srautai (GPS)

Paprasti grynyjuy pinigy srautai Diskontuoti grynuyju pinigu srautai
Projekto
gyvavimo metai | Metiniai GPS, Bendri GPS, Metiniai GPS, Bendri GPS,
min. Eur min. Eur min. Eur min. Eur
2025 —61,07 —61,07 —61,07 —61,07
2026 —35,68 96,75 -33,44 -94,51
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2027 45,56 -51,19 40,02 —54,49

2028 41,31 9,88 34,02 —20,47
2029 51,90 42,02 40,06 19,59
2030 47,23 89,25 34,17 53,75

Atsipirkimo laikas skai¢iuojamas naudojantis auksciau esancio lentelés (21 lentel¢) duomenis, pagal
formule:
BGPS,—1 -20,47

T=T;1+ =3+
GPS; 40,06

= 3,51 metai

cia: T — atsipirkimo laikas, Ti.; — metai pries visiskq iSmoky padengimq, BGPS;.; — suminis pinigy
srautas pries visiskq iSmoky padengimg, GPS; — visisko padengimo mety grynasis pinigy srautas.

80

i H B _Hai
2 3 4

Grynyjy pinigy srautai
S

Metai

Bendri GPS mMetiniai GPS

18 pav. Projekto bendryjy ir diskontuoty pinigy srauty grafikas

IS 18 paveiksle esancio grafiko matyti, jog bendrieji grynyjy pinigy srautai kerta nuling verte ties 3,5
metais ir persivercia ] pliusines vertes, tuomet ivyksta grynyjy pinigy srauty liizis, po kurio projektas
atsipirks.

Pelningumo indeksui (PI) skaidiuoti naudojama Excel programa. Sis rodiklis parodys santykinj
projekto pelningumg. PI gaunamas 1,57 , jis parodo santykinj projekto pelninguma, tenkantj
dabartiniy i§laidy vienam piniginiam vienetui.

Vidinés pelno normos skai¢iavimams naudojama Excel programos funkcija /RR. Si lygi 23,77 %,
kadangi ji vir$ija svertinius kapitalo kastus, galime teigti, jog investicijos | projekta bus panaudotos
pelningai.

21 lentelé. Projekto ekonominio vertinimo rodikliai

Rodikliai Matavimo vienetai ReikSmés

Diskontuotas atsipirkimo

i 1
aikas Metai 3,5
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Vidiné pelno norma (IRR) % 23,77

Pelningumo indeksas (PI) Koeficientas 1,57

Skaiciuojamas luzio taSkas, tai gamybos ir pardavimy apimtis, kuriai esant jmonés pelnas lygus
nuliui. Pagal §j taska galime nustatyti, kiek reikia pagaminti produkcijos bei jos parduoti, kad jmonés
vykdoma veikla biity pelninga. Sis taskas apskai¢iuojamas pagal formule:
PK;
Byj =707~
(G; — VKK;)

¢ia Bij - j-ojo gaminio pardavimo apimtis liZio taske, vnt; PK; - j-ajam gaminiui priskiriama
pastoviyjy kasty suma, Eur; C; - j-ojo gaminio vieneto kaina, Eur, VKKj- j-ojo gaminio vidutiniai
kintamieji kastai (gamybiné savikaina), Eur.

B, = 882491 _ 76t
J(1245,67 — 1129,53)
22 lentelé. Liuizio tasko skai¢iavimo rezultatai
Rodikliai Zaliasis amoniakas

Pastoviyjy kasty suma, Eur 882491

Gaminio kaina, Eur 1245,67

Gaminio kintamieji kastai, Eur 1129,53

Luzio taskas, t 76
Pardavimy planas, t 578160

Luzio taskas gaunamas 76 tonos, tai reiskia, jog imoné turéty parduoti 76 tonas zaliojo amoniako, jog
likes parduodamas kiekis Zaliojo amoniako nesty pelna.

3.3.11. Pagrindiniai projekto ekonominiai rodikliai

24 lentel¢je pateikiami visi pagrindiniai rekonstrukcijos ekonominiai rodikliai, tokie kaip: gamybos
kastai, pajamos, pelno ir pelno santykiniai rodikliai ir kt.

23 lentelé. Pagrindiniai projekto ekonominiai rodikliai

Rodikliai Projekte
Produkt i
‘ r9du 0 pardav1¥1.10. 578160
apimtis brandos stadijoje, t
Gaunamosios pajamos, 556,97
min. Eur
Pagrindiniai darbininkai 24
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Pagrindiniy darbininky
metinis darbo uzmokestis, 0,87
mln. Eur
Gamybos kastai, mln. Eur 505,10
110 pilnoii savikai
Gaminio pilnoji savikaina, 873.63
Eur/t
Grynasis pelnas, mln. Eur 43,77
Investicijy apimtis, mln.
nvesticijy apimtis, mln 61.07
Eur
Veiklos pelningumas, % 9,3
Veiklos rentabilumas, % 8,60
Projekto kapitalo kastai, % 6,69
Projekto atsipirkimo
. . 3,51
trukmé, metais
Proickt .. ..
rojekto grynoy esamoji 53,75
verté, mln. Eur
Pelni i
elningumo indeksas, 1,57
koef.

Atlikus amoniako sintezés projekta, i§ ekonominiy bei finansiniy skaiiavimy, buvo nustatyta, jog
Siam projektui atlikti reikia investuoti 61,07 mln. Eur. Grynasis pelnas projekto brandos metuose
siekia 43,77 mln. Eur. ApskaiCiuota, jog investicijos atsipirkty po 3,51 mety. Imonés veikla tapty
pelninga pardavus 76 tonos zaliojo amoniako, kai planuojamas pagaminamas kiekis produkcijos per
metus yra 578160 tonos brandos metuose. Daroma i§vada, jog tokia investicija pelninga, pats gaminys
yra palankus aplinkai, néra iSmetami tokie dideli terSaly kiekiai j aplinka, naudojamas elektros
energijos Saltinis yra atsinaujinantis.

3.4. Aplinkosauginis vertinimas
3.4.1. Detalus ukinéje veikloje naudojamy technologiniy procesy apibadinimas

Planuojama ,,zaliojo* amoniako gamyba naudojant atsinaujinancius energijos Saltinius, tokius kaip
veéjo/saules jegaines. Per metus apskaiciuota kiek toks jrenginys gali pagaminti ,,zaliojo* vandenilio
bei azoto. Remiantis tais duomenimis apskai€iuotas gaunamas ,,zaliojo* amoniako kiekis, kuris yra
lygus 578160 t/metus.

Naudojamas Sarminis elektrolizeris, | kurj atiteka vanduo ir yra paduodama elektros srové. Jame
jvyksta Sarminé vandens elektrolize, tai vandens skilimas i jo elementus, veikiant jj elektros srove.
Kad pavykty tai padaryti, nudruskintas vanduo turi liestis su elektrolitu (KOH), kuris skatinty
elektrony cirkuliacijg per skysti.
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3.4.2. Bendrieji duomenys

Veikloje gaunamas ,,zaliasis* vandenilis, kuris jvedamas i jau vykstancig amoniako gamyba, taip
siekiant gauti ,,zaligjj* amoniaka. Amoniakas yra pagrindinis azoto Saltinis, kurj galime pasiimti,
kadangi 1§ oro sugaudytas azotas yra neveiksnus ir jj suaktyvinti reikalingos dar didesnés energijos
bei 1éSy sanaudos.

Sis amoniakas bus naudojamas tolimesnése azoto tragSy gamybose. Paduodamas i kitus cechus
vamzdziais.

Planuojama vykdyti gamyba atitinka 20.15 ekonominés veiklos rusj ,,TraSy ir azoto junginiy
gamyba®, jos sanitarinés apsaugos zona 500 m [26].

24 lentelé. Duomenys  apie gaminius (produkcijg)

Pavadinimas (asortimentas) | Mato vnt., t, m3, vnt. ir kt. Kiekis per metus
1 2 3
Zaliasis amoniakas T 578160

Elektros energija bus naudojama i§ atsinaujinanciy energijos Saltiniy - saulés/véjo jégainiy. Jy statyti
neplanuojama, dél to prisijungus prie tinklo bus vartojama tik i$ Siy Saltiniy gauta elektros energija.
Visa energija bus sunaudojama elektrolizeryje : gamybai - 1596708,9 MWh, o likusi dalis 242891,1
MWh dujy saugojimo slégiui palaikyti.

25 lentelé. Kuro ir energijos vartojimas

Energetiniai ir technologiniai Matavimo vnt,, Sun.a U(.10]amas Istekliy gavimo
iStekliai t, m3, kWh, Kiekis per Saltiniai
MWh metus
1 2 3 4
a) elektros energija MWh 1839600 Sal.l‘les I V €19
jégainés

Siuo metu energijos pats elektrolizeris negamins, tadiau ateityje yra planuojama pasistatyti saulés
baterijas arba prisijungti prie specialiai jam gaminamos elektros energijos i8 v¢jo jégainiy tinklo.

Preliminariai numatyta, jog jo visa suvartojama energija ir bus pagaminama.

26 lentelé. Energijos gamyba

Energijos rasis

Planuojama pagaminti

1 2
Elektros energija,
MWh 1839600

Nudruskintas vanduo, kitaip dar vadinamas distiliuotu vandeniu, néra pavojingas. Kalio
hidroksidas gali eésdinti metalus, smarkiai nudegina odg ir pazeidZzia akis, labai toksiskas prarijus.

Dujinis azotas, balionuose, néra pavojingas, taciau kaitinant gali sprogti.
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27 lentelé. Duomenys apie naudojamas zaliavas, chemines medziagas ar preparatus [26]

Zaliavos, cheminés Cheminés medzZiagos ar preparato klasifikavimas ir
medZiagos ar Kiekis per Zenklinimas
preparato metus .. avojaus . . )
pavadinimas kategorija Ir)lum:lo da rizikos frazés
1 2 3 4 5
Azotas 2200741t - GHS04 H280
. 10100267,
Nudruskintas vanduo 0 02367 8 - - -
Met. Corr.
1, Acute
10 hi i Tox. 4,
Kalio hidroksidas 20 69512 m° ()4 GHSO05 H290, H302, H314
s Skin Corr. GHS07
1A

28 lentelé. Zaliavy ir papildomy cheminiy medZiagy ar preparaty saugojimas

Zaliavos,
. chelvl.nnes Transportavimo Kiekis, saugomas . _
Eil. Nr. medZiagos _ . Saugojimo biidas
budas vietoje
ar preparato
pavadinimas
1 2 3 4 5
Transportuojamas S logine:
. augomas sléginéje
1 Azotas Vamzdypals 1§ 10t talpoje
oro skaidymo
jrenginio
Saugomas
Transportuojamas rezervuaruose, tikslus
Nudruskintas vamzdynais 1§ saugomas kiekis
2 vanduo vandens ) nezinomas, nes ne tik
paruo$imo cecho Siai gamybai ruoSiamas
nudruskintas vanduo
Atvezamas
krovinine
transporto
priemone Saugomas
3 KOH 20 % maisuose, taciau 22001 transportavimo talpoje,
praskiedZiamas sandélyje
vietoje ] tirpalg ir
transportuojamas
gamyboje bakuose

I GPGB nustatytas ribines vertes patenkame su §iuo gamybos buidu, taciau lyginti tiesiogiai negalime.
GPGB vertés yra jprastiniam Haberio-BoSo procesui vykdyti, kuomet | atmosferg iSmetami dideli

kiekiai terSaly, kai yra vykdomas reformingas, kuriuo metu iSsiskiria azoto oksidai, Sios stadijos
Siame procese neturime.
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29 lentelé. Uzsakovo sitilomais ir geriausiais prieinamais gamybos biidais (GPGB) pasiekiamos parametry

(energijos ir vandens suvartojimas, iSmetamieji j org ir iSleidziamieji j vanden] terSalai, susidariusios atliekos)

ribinés vertés pagal technologijas [26]

Technologija

Parametras,
vienetai

Ribinés verteés

pagal uzZsakovo siiillomus

gamybos budus

pagal
GPGB

Europos
Sajungoje

Pagal
HELCOM
rekomendacijas

5

Amoniako
gamyba

Koncentracijos
kg/t NH3

NOx

CO

NH;3

0,0004

(ES)
2022/2427
pagal
Europos
Parlamento ir
Tarybos
direktyva
2010/75/ES
NOx - 5-30
mg/Nm®

CO - Su
GPGB
siejamas
iSmetamyjy
terSaly kiekis
nenustatytas
( paros
vidurkis yra
4-50
mg/Nm?)
NH; - 0,5-8
mg/Nm *

3.4.3. Atliekos

Gamybos metu atlieky nesusidaro, kadangi kalio hidroksidas, naudojamas kaip elektrolitas, néra
suvartojamas visos gamybos metu.

3.4.4. Aplinkos oro tars§a

Pagrinding oro tar$g sudaro deguonis, kadangi jis visas yra iSleidziamas j aplinka po oro suskaidymo.
Taip pat gali pasitaikyti, jog amoniako, vandenilio, azoto bei inertiniy dujy (Ar) nedidelis kiekis
pateks tarp iSmetamy j aplinka dujy, kuomet yra vykdomi prapiitimai, jog vamzdziuose nesusidaryty
per didelis slégis ir jie nesprogty.

30 lentelé. Tarsa j aplinkos org

Proceso

(veiklos)
pavadinimas

TarSos Saltiniai

Tersalai

Numatoma tarsa

Pavadinimas

Nr.

Pavadinimas

Kodas

Momentinis dydis

Metiné,
t/m
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vnt.

vidut.

maks.

mg/m?

2 3

Gamyba

Vamzdyje
esantis
voztuvas

slegiui 1

iSleisti

Vandenilis

310 -

Gamyba

Vamzdyje
esantis

voztuvas 9

slégiui iSleisti

Amoniakas

134

mg/m?

0,038

0,04

0,0002

3.4.5. Naudojamas vanduo ir susidarancios nuotekos

Sintezéje vanduo naudojamas kaip zaliava, jj tiekia ,,Vandens paruo$imo* cechas, kuris vandenj ima
i§ Salia esancios Neries upés, ji iSvalo, nudruskina bei paskirsto visiems vandens reikalingiems
gamybos cechams.

31 lentelé. Numatomas vandens paémimas ir vartojimas

Cave . . Kiekvienoje veikloje
DidzZiausias planuojamas lanuoiam artoti
Vandens gauto vandens kiekis Veikla, planuojamo suvartoti
il N Saltinis kurioje bus vandens didZiausias kiekis
tl A (vandenvieté naudojamas
ar kitas) m*/m m*/d m’/h vanduo m*/m m*/d m*/h
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vandens
PArtosimo 1 4818000 | 13200 | 550 Vandenilio | 155,50 | 4800
cechas gamyboje
(Neries upé)

Nuotekos prognozuojamos labai minimalios, kadangi visas reikiamas vanduo sintezei yra
sunaudojamas vandeniliui iSgauti, taciau yra tikimyb¢ protekiui ir tai galime laikyti nuotekomis.

32 lentelé. Duomenys apie nuoteky $altinius ir i§leistuvus

Planuojamy DidZiausias numatomas
Nuoteky i§leist.i . Kleistuvo I§le.istuvo iSleisti nuoteku kiekis
Nr. priimtuvas nuotekuy ir ju tipas vietos
Saltinio apraSymas | m3/s | m3/h | m3/d | m3/m
aprasSymai
1 2 3 5 6 7 8 9 10
Jonavos raj.
Pramoninés Jonalaukio
Vietiné nuotekos Iéleis}uvgs 1 | km. Skaruliy
1 kanalizacija (vanduo su | kanalizacijos gatves 0,0008 | 3 72 | 26280
KOH tinklus kanalizacijos
pédsakais) pasijungimo
vieta
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33 lentelé. Planuojamy isleisti nuoteky uzterStumas/numatoma aplinkos tarsa

. Didziausias leidZiamas ir
DidZiausias numatomas faktinis planuojamy iSleisti Numa—
nuoteky uZterStumas nuoteky uZter§tumas tomas
Nr Ter§310 Valymo
| pavadinimas mom., | vid., | | DLK DI&K DLT,| DLT, | efektyvu-
t t/met . id. °
mg/l | mg/l d | Ymetus | mom., | vid., t/d | t/metus | ™as %
mg/l | mg/l
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
) 0,00 | 0,0
1 | KOH tirpalas | 0,0002 4 04 1,46 - - - - 70

Planuojama jrengti, prie§ nuotekoms patenkant j kanalizacijos tinklus, vandens talpa, kurioje
prasiskiesty Sis tirpalas 70 % efektyvumu. Nuoteky tvarkymo reglamente apie KOH uzterStuma
nuotekose informacijos néra, dél to galima teigti, jog iSleidZziamas Sio terSalo kiekis j kanalizacijos
tinklus Zalos aplinkai nepadarys bei nuoteky neuzters.

3.4.6. Aplinkosauginio vertinimo apibendrinimai ir iSvados

Vertinama ,,zaliojo* vandenilio gamybos dalis, kurios metu nesusidaro anglies dioksidas ir turime jo
nulines emisijas, taip pat $iuo metodu gaminant kity terSaly nesusidaro, arba susidaro, taciau jy vertés
labai minimalios. Vertinimas buvo vykdomas normaliai amoniako gamybai, jog galima buty
apripinti Siuo produktu kitas gamybas. Atlieky nesusidaro, o taip yra d¢l to, jog pagrindinés zaliavos
yra vanduo ir oras. Kaip atliekg galétume laikyti deguonj, taciau jis néra pavojingas. Reikéty paieSkoti
sprendimy kaip galétume sumazinti elektros energijos kaStus, kadangi visa reikalinga elektros
energija yra imama i§ elektros tinkly, kuriuose S$ig energija sugeneravo atsinaujinantys energijos
Saltiniai - saulé ir véjas. Siluminés energijos taip pat neissiskiria, jog galéty ja panaudoti dar kartelj,
o jei ir i8siskiria, tai labai nedideli kiekiai. Panaudojus tokj elektrolizerj— galima uztikrinti ekologiska
amoniako gamybos biida, kurio sanitarinés apsaugos zonos dydis 500 m.
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4. Darbuotoju sauga ir sveikata
4.1. Projektuojamojo objekto charakteristika

Vykdoma amoniako sintezés optimizavimo, panaudojant zaligjj vandenilj, rekonstrukcija — statomas
naujas jrenginys, kuris gaminty Zaligjj vandenilj. Sio jrengimo gamyboje naudojamas KOH, vanduo
bei elektros energija, gaunami produktai vandenilio bei deguonies dujos. Zaliojo vandenilio
prijungimas prie esamos amoniako sintezés sumazina inertiniy dujy kiekj sintezés dujose. Sarminio
vandens elektrolizerio gamyba yra pavojinga su ja dirbantiems Zmoném, kadangi vandenilio dujos
yra labai sprogios, o deguonies dujos gali padidinti degimo intensyvuma, jeigu jvykty gaisro nelaime.
Naudojamas KOH elektrolitas, kurio kontaktas su oda gali sukelti jos cheminius nudegimus.

Remiantis Lietuvos Respublikos aplinkos ministro jsakymu ,.Dél atlieky tvarkymo taisykliy
patvirtinimo®, vandenilio ir amoniako gamybos sanitarin¢ zona yra 500 m [26].

4.2. Profesinés rizikos vertinimas

Sios dalies tikslas yra numatyti bei iStirti esamg ir galima profesing rizika darbe ir numatyti
prevencines priemones jos mazinimui, jeigu nejmanoma jos pasalinti. Darbo vietoje gali pasireiksti
jvairaus pobudzio rizikos veiksniai, kurie gali sukelti pavojy darbuotojy saugai ir sveikatai [27]. 35
lentel¢je pateikti identifikuoti profesinés rizikos veiksniai.

34 lentelé. Rizikos veiksniy identifikavimas ir kiekybinis jvertinimas [28, 29, 30, 31, 32, 33]

Rizikos Rizikos
veiksnys, Rizikos Rizikos veiksnio Rizikos
keliantis veiksnio veiksnio leidZiamas veiksnio Prevencijos
pavoju atsiradimo | dydis (lygis), | dydis (lygis), poveikio priemoniy
profesinei ar veikimo matavimo ribiné verté, trukmé, butinumas
saugai ir vieta vienetas matavimo dazZnis
sveikatai vienetas
Cheminiai veiksniai
Sarminis Apsauginés
KOH tirpalas vandens — — Gamybos pirstings,
. proceso metu o
elektrolizeris akiniai
o Sarminis Gamybos Izoliuojanti
Vandenilis vandens — — . .
. proceso metu dujokauke
elektrolizeris
Amoniako Aéiggrgllér;es
Amoniakas sintezes 2,83 mg/m? IPRD _314 Gamybos akiniai,
technologiniai mg/m procesometu | . .. .7 .
irengimai izoliuojanti
! dujokaukeé
Amoniako
Angl.les sintezés 52590 mg/m?’ IPRD — 93000 Gamybos Izqhuq anFl
dioksidas technologiniai mg/m proceso metu dujokauke
jrengimai
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35 lentelés tesinys.

Anglies
monoksidas

Amoniako
sintezes
technologiniai
jrengimai

7,7 mg/m?

IPRD - 40
mg/m?

Gamybos
proceso metu

Izoliuojanti
dujokauke

Metanas

Amoniako
sintezes
technologiniai
jrengimai

38,5 mg/m?

300 mg/m?

Gamybos
proceso metu

Izoliuojanti
dujokauke

Fizikiniai

veiksniai

Siluminé
aplinka (oro
drégnis)

Sarminis
vandens
elektrolizeris

Amoniako
sintezes
technologiniai
jrengimai

40 -60 %

Iki 75 %

Nuolatos

Patalpy
védinimas

ApSvietimas

Irengimy
valdymo
blokas

300 Ix

Sarminio
vandens
elektrolizerio
patalpos

200 Ix

Amoniako
sintezés
technologiniy
irengimy
aikstelé

200 Ix

200 Ix

Nuolatos

Triuk$mas

Sarminio
vandens
elektrolizerio
patalpos

Amoniako
sintezés
technologiniy
irengimy
aikstelé

80 dBA

87 dBA

Gamybos
proceso metu

Apsauginés
ausinés

Statiné elektra

Abiejy
sinteziy
jrengimai

Nuolatos,

padidéja

gamybos
proceso metu

IZeminimas

Fiziniai veiksniai
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35 lentelés tesinys.

Sarminio
vandens
elektrolizerio 30 bar Kontroliuojama
patalpos temperatiira ir
Sléginiai . 0.5 bar Gamybos slegis
indai Amoniako ’ proceso metu voZtuvais,
sintezes reguliarios jy
technologiniy 105 bar patikros
irengimy
aikstele
Sarminis
vandens 70 °C Apsauginiai
elektrolizeris drabuziai,
Galimybée . 40 °C Gamybos avalyné,
apsideginti Amoniako proceso metu kar$¢iui
sintezé.s N 200 °C at.sga.ri(.)s
technologiniai piritinés
jrengimai
Ergonominiai veiksniai
Irengimy 70.—.80 % 25 9 sodimas 12 Valgndur Pertraukos
Darbo poza valdymo sedlmgs Jarbo laikas pamainos darbo metu kas
blokas darbo laikas metu dvi valandas po
Nuovargis _ _ _ _ 10 minuciy

Nustatant patalpy, iSoriniy jrenginiy ir pastaty kategorijas pagal sprogimo ir gaisro pavojy, pirmiausia
reikia nurodyti medziagy gaisrinio pavojingumo rodiklius, Sie pateikti 36 lentel¢je.

35 lentelé. MedZiagy gaisrinio pavojingumo rodikliai [35]

Medziagos Sunaudojama Pliaipsnio Sprogumo ribos, % Savaiminio
ava dini%nas (pagaminama) | temperatira, uzsidegimo
pav per pamaing °C Apatiné | VirSutiné temperatiira, °C
Vandenilis 111t — 4 77 510
Amoniakas 792 t — 16 28 650
Anglies 25949 1 - 12,5 74 610
monoksidas
Gamtinés | 450800 m?® ~188 5 15 530
dujos

Naudojantis 36 lentelés duomenimis, nustatomos sprogimo ir gaisro pavojy kategorijos Sarminio
vandens elektrolizerio, amoniako sintezés technologiniy jrenginiy ir valdymo bloko patalpose,

nustatomos pavojingy viety zonos.
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36 lentelé. Pastaty, patalpy ir iSoriniy jrenginiy kategorijos pagal sprogimo ir gaisro pavojy, pavojingy viety

zonos [35]
Objekto, kuriam suteikiama v . ..
. . . Pozymis, nulemiantis . . .
kategorija, klasifikuojama - . . Kategorija, pavojingos vietos
. . kategorija, pavojingos vietos
pavojinga vieta, zona
C . zZong
pavadinimas
D¢l labai sprogiy vandenilio
Sarminio vandens dujy bei susidarancio A2 zona
elektrolizerio patalpos deguonies, kuris efektyvina e
gaisro pavojy
Patalpoms negalima priskirti
Valdymo bloko patalpos nei vienos 1§ $iy kategorijy: E,
Asga Bsga Cg
Amoniako sintezés jrengimai . Y g .
e S Naudojamos ypa¢ degios dujos Asgi, 2 Zona
(iSoriniai jrengimai)
Sarminio vandens
.. elektrolizerio patalpy
Sarminio vandens . S
o kategorija Asg ir jos uzima Asg, 2 zona
elektrolizerio pastatas - oy i
daugiu nei 5 % viso pastato
ploto

4.3.

Saugi gamyba

Vykdant tiek zaliojo vandenilio gamyba Sarminiam vandens elektrolizeryje, tieck amoniako sintezg,
jrenginiuose gali susidaryti per didelis slégis, dirbama su ypa¢ degiomis dujomis, kurios gali sprogti,
jei gamybos salygos pakis. Kad iSvengti skaudziy avarijy chemijos pramonés imon¢je, yra labai
svarbu laikytis saugumo reikalavimy:

Po imonés teritorija draudziama vaikscioti pasaliniams asmenims, jé¢jimas tiek i teritorija, tiek
prie technologiniy jrenginiy tik su leidimais, apsauginiu Salmu ir Sviesg atspindinciomis

Gamyboje dirbantiems darbuotojams keisti sintezés salygy auksc¢iau nustatyty riby draudziama,
nebent taip jsako uz technologinius jrenginius atsakingas inZinierius.

Darbo vietoje turi buti laikomasi tvarkos, darbo jrankiai suzyméti ir sudéti savo vietose,
Uztikrinti matavimo priemoniy kalibracijos daty galiojima, signalizacijos sistemy, automatinio
Periodiskai vykdyti irenginiy, vamzdyny, elektros tinkly, voztuvy patikras, taip uztikrinant jy
Uztikrinti, jog judancios jrenginiy dalys biity uzdengtos, o Saltuoju mety laikotarpiy, iSorinius

irengimus izoliuoti nuo Salcio, jog nebiity staigus temperatiiros pokytis sintezéje.

Techninius remontus vykdyti tik naudojantis visomis saugumo priemonémis bei vadovautis

1.

liemenémis.
2.
3.

laikomasi nustatyto 5S standarto.
4.

valdymo sistemy techning biikle.
5.

bikle.
6.
7.

jmong¢je veikianciu reglamentu remonto darbams.
8.

Visi elektra varomi jrenginiai turi biti jzeminti.
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9. Vietose, kur galimas ypa¢ sprogiy dujy susidarymas, grieztai draudZiama naudoti
kibirk$¢iuojancius darbo jrankius.

10. Rikyti tik specialiai tam skirtose vietose.

Elektros jranga potencialiai sprogioje ir degioje aplinkoje

Remiantis 37 lentele, elektros jrenginiai dirbs Asg kategorijos patalpose, kurioje yra tikimybé, jog gali
susidaryti ypac degios dujos, Sios patalpos priskirtos 2 zonai. Tokie jrenginiai atitinkamai parenkami
pagal ,,Specialiy patalpy ir technologiniy procesy elektros irenginiy irengimo taisykles®.

Antrojo tipo sprogiajai zonai reikiamas apsaugos lygis yra normalus, taciau zinant potencialias rizikas
del sprogios aplinkos, jrangos grupé turéty buti I 2G arba I1 3G [34].

4.4. Darbo higiena

35 lentel¢je buvo nustatyti visi rizikos veiksniai, kurie gali trikdyti sveikata. 38 lentel¢je pateikiami
cheminiy rizikos veiksniy, kurie kenksmingi Zzmogaus sveikatai, medziagy ribinés vertés [28].

37 lentelé. Kenksmingy medziagy ribinés vertés [28]

Ribinis dydis
Chelf,ﬁné Ilgalaikio Trumpalaikio PO‘.’elkm. - . .
medZiaga o e . s e sveikatai Poveikio sveikatai
poveikio ribinis | poveikio ribinis atum Fvmenu reikimeé
dydis IPRD) | dydis (TPRD) ypatumy ymeny
Zymenys
Pavadinimas | mg/m®* | Ppm | mg/m® | ppm
Amoniakas 14 20 36 50 — —
. Reprodukcijai
Anglies 73 20 117 100 RO toksiskas ir imus
monoksidas poveikis
Anglies
dioksidas | 2000 | 3000 | - - - -

Remiantis HN69:2003 [32], nustatomas Siluminis komfortas ir reikalinga Siluminé aplinka darbo
patalpose, rezultatai (norminés vertés) pateikiami 39 ir 40 lentelese.

38 lentelé. Darbo patalpy Siluminis komfortas [32]

Mety Darbuy Oro Oro santykinis Or? J udéjimo
laikotarpis kategorija temperatira, °C | drégnumas, % g;:::;;?{i’l;;e

Saltasis la 22-24 40— 60 0,1

Siltasis la 23-25 40— 60 0,1
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39 lentelé. Darbo patalpy pakankamos Siluminés aplinkos oro temperatiiros, oro santykinio drégnumo ir oro
judéjimo greicio normings verteés [32]

Oro temperatiira, °C Oro
Metu Darby ds a.ntyklnls Oro
laikotarpis kategorija Nuolatinése | Nenuolatinése re%/numas, ‘udéiimo
darbo vietose | darbo vietose one jucel

daugiau kaip | greitis, m/s
Saltasis la 2125 18- 26 75 Ne daugiau

kaip 0,1

Siltasis la 22— 28 20— 30 55 (prie 28°C) 0,1-0,2

Remiantis HN98:2000 [31], nustatoma regos darby kategorija ir patalpy norminé apSvieta. Rezultatai
(ribinés vertés) pateikti 41 lentel¢je.

40 lentelé. Darbo viety patalpy viduje apSvietos maziausios ribinés vertés [31]

Maziausio v Natiiralus
Regos Maziausia ws e Vykdomy
. Regos darby matomo e s apSvieti—

Vieta . . . darby ribiné darby

charakteristika objekto Katesoriia verte. Ix mas, FSVS

dydis, mm gorly ’ NAK, % y
gamybos
y jrenginiai,
Sarminio nereikalau

vandens S Daugiau jantys
elektrolizeriaus Netikslus kaip 5,0 VI 100 3,0 nuolatinés
patalpos priezitiros
Amoniako Kopécios,
sintez€s Daugiau metalinés
technologiniy Netikslis e VI 100 3,0 konstrukci

. S kaip 5,0 . .
jrenginiy jos aplink
aikstelé jrengimus
Valdymas
Valdymo bloko Tiksliis 0.31-0,50 I 500 4,0 prie
patalpos kompiuteri
niy ekrany

Remiantis Darbuotojy apsaugos nuo triukSmo keliamos rizikos nuostatais, ribin¢ triukSmo
ekspozicijos verté yra 87 dBA. VirSutiné ekspoziciné verté — 85 dBA, o Zemutin¢ — 80 dBA, tai vertés,
kurias pasiekus reikalaujama pradéti veiksmus triuk§mo mazinimui [33].

Abigjose patalpose triukSmo lygis pasiekiamas 80 dBA, dél to biitina patalpy viduje dévéti apsaugines
ausines, kurios slopinty triuk§mo lygi.

4.5. Gaisriné sauga

Siame skyriuje pateikiamos prevencinés priemonés kilus gaisrams ar esant sprogimo pavojui, kuris
galéty biiti gaisro zidinys. Svarbu, jog biity laikomasi reikalavimy, kurie nurodyti Bendrosiose
gaisrinés saugos [35] ir Gaisrinés saugos pagrindiniy reikalavimy taisyklése [36]. Biitina jrengti
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priesSgaisrinius vandentiekius, kuris biity paskirstytas tiek pastato viduje gaisriniais ¢iaupais, tiek
iSor¢je — hidrantais. Asg kategorijos patalpose, kurios buvo nustatytos 38 lenteléje, remiantis
reikalavimas, reikia jrengti automatinius analizatorius, kurie kontroliuoty aplinkos org [36].

Patalpose, kuriose gausu elektros jrenginiy, turi biiti ne maziau kaip 50 % esanciy gesintuvy tinkami
elektros jrenginiams gesinti neisjungus jy itampos. Siuos jrenginius veiksmingiausia gesinti dujy ir
milteliy ABC klasés gesintuvais [35].

42 lentel¢je pateikiami medZziagy variantai pagal gaisro klase, tinkami jai gesinti. Sutartiniai Zenklai
lentel¢je: + + veiksmingiausia, + veiksminga, — ne tokia veiksminga [35].

41 lentelé. Gaisro klas¢ ir ugnj gesinanti medZziaga [35]
Ugnj gesinanti medziaga

Klasé

Gaisro
charakteristika

Vanduo

Putos

Dujos

Milteliai

ABC

BC tipo

D tipo

tipo

Kietyjy
medZziagy
gaisrai, kai
degimo metu
susidaro
anglis
Skystyjy arba
galinCiy
suskystéti
kietyjy
medZziagy
gaisrai
C Dujy gaisrai — _ n o = —
D Metaly gaisrai - — — — _ T+

Kadangi elektrolizerio gaminamas produktas yra sprogiosios vandenilio dujos, jmong¢je, remiantis 42
lentele, galimi dujy gaisrai, kuriuos veiksmingiausia gesinti milteliniais ABC ir BC tipo gesintuvais.

Remiantis Bendrosiomis gaisrinémis saugos taisyklémis [35], patalpos dydis yra 8400 m?, tai mums
reikés 10—ies 40 kg kilnojamy ABC klasés milteliniy gesintuvy bei dviejy 6 kg nesiojamy ABC klasés
milteliniy gesintuvy. Pateiktas elektrolizerio patalpy evakuacijos planas 19 paveiksle.
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SUTARTINIAI ZYMEJIMAI

40 kg kilnojamas miltelinis gesintuvas

Gaisrinés signalizacijos mygtukas

6 kg nesiojamas miltelinis gezintuvas

Pagrindinis evakuacijos kelias

Jus esate Cia

Atsarginis evakuacijos kelias

Elektros skydelis
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19 pav. Elektrolizerio patalpy evakuacijos planas
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ISvados

Atlikta amoniako ir Zaliojo vandenilio gamybos buidy ir technologiniy procesy literatiiros
analiz¢, 1§ kurios galima daryti i§vada, jog §i tema yra itin aktuali— ieSkoma sprendimy, kurie
sumazinty iSmetamy kenksmingy dujy i aplinkg kiekj ir siekiama optimizuoti amoniako
sintezés procesy.

Atlikus tyrimg Aspen HYSYS programa, buvo parinktos optimaliausios Sarminio
elektrolizeriaus salygos, kurios yra 70 °C ir 7 bar slégis. Siomis salygomis gaunama 94,07
kg/h H; iSeiga, iSlaikant auksta dujy grynuma — 95,48 %. Tyrimo metu pastebéta, jog didejant
temperatiirai ir mazéjant slégiui, did¢ja vandenilio iSeiga, taciau lygiagre€iai mazejo dujy
grynumas.

Sumodeliuota amoniako sintezés technologija su Sarminiu vandens elektrolizeriu programine
modeliavimo jranga Aspen HYSYS. Suprojektuotu modeliu gaunamas 2,07 % mazesnis
energijos srautas, reikalingas suslégti sintezés dujoms ir recirkuliaciniam kompresoriui.
ISgaunamas amoniako kiekis padidéja 29 %, nes sintezés dujose sumazéja 28,55 % inertiniy
dujy koncentracijos.

Suprojektuotas Sarminio elektrolizerio gamybinis pastatas, kurio bendras plotas yra 8400 m?,
parinkta strategiSkai palanki jmonés sklypo dalis. Apskai¢iuotos reikiamos projektui jgyventi
investicijos, kurios siekia 61,07 min. Eur. Investicijy i§laidoms padengti pasinaudota Europos
sajungos struktiiriniy fondy parama, nuosavu kapitalu bei banko paskola. Apskaiciuota, jog
grynasis pelnas projekto brandos metuose siekia 43,77 min. Eur., o investicijos atsipirkty po
3,51 mety.

Atlikus projekto aplinkosauginj vertinima, galima teigti, jog uZtikrinamas ekologiSkas
amoniako gamybos biidas, kurio sanitarinés apsaugos zonos dydis 500 m. Gaminant $iuo
metodu kity terSaly nesusidaro, arba susidaro, taciau jy vertés labai minimalios, kurios neturi
nedaro jokios jtakos aplinkai. Jvertinus darbuotojy saugg ir sveikatg nustatyta, jog cheminiy,
fizikiniy, fiziniy bei ergonominiy veiksniy rizikos darbuotojui nevirsija leistiny verciy, taiau
biitina naudoti apsaugines priemones dirbant tiesiogiai su gaminiais.
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