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Santrauka

Baigiamajame magistro darbe yra nagrin¢jamos zaliojo vandenilio optimizavimo galimybés jo
integracija j amoniako sintezés procesa. Siuo metu didZioji dalis pramonéje naudojamo vandenilio
gaunama 1§ iSkastinio kuro. Dél Sios priezasties vis daugiau démesio skiriama alternatyvioms
technologijoms, leidzian¢ioms mazinti priklausomybe nuo iSkastiniy energijos iStekliy bei didinti
tvarumag.

Projekte analizuojama zaliojo vandenilio gamyba, naudojant 200 MW galios Sarminj vandens
elektrolizerj. Vertinamos galimybés pagaminta vandenilj integruoti j amoniako sintezés procesa,
analizuojant jo poveikj proceso stabilumui, energijos sgnaudoms, gamybos efektyvumui ir inertiniy
dujy koncentracijos maz¢jimui sintezés dujose, bei anglies dioksido emisijy mazinimui. Modeliavimo
rezultatai parodé, kad integravus zaligj} vandenilj j procesg, sudeginto srauto iSmetamas CO?2 kiekis
sumazgjo nuo 4,15 t/h iki 2,92 t/h.

Baigiamajame projekte taip pat yra vertinami finansiniai ir ekonominiai skaiiavimai,
aplinkosauginiai aspektai, darbuotojy sauga ir sveikata bei pateikiami statybiniai sprendimai. Atlikty
vertinimy duomenimis, bendra projekto igyvendinimo verté siekia 634,81 min. Eur, o diskontuotas
investicijy atsipirkimo laikotarpis siekia 5,2 mety.
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Synthesis. Master's Final Degree Project / supervisor assoc. prof. dr. Andrius Jaskiinas; Faculty of
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Summary

This master’s thesis investigates the optimization potential of green hydrogen integration into the
ammonia synthesis process. Currently, the majority of hydrogen used in industry is produced from
fossil fuel sources. As a result, increasing attention is being directed toward alternative technologies
capable of reducing dependence on fossil energy resources while improving sustainability.

The study examines green hydrogen production using a 200 MW alkaline water electrolyzer and
evaluates the feasibility of integrating the produced hydrogen into the ammonia synthesis process.
Particular attention is given to its influence on process stability, energy consumption, production
efficiency, reduction of inert gas concentration in synthesis gas, and mitigation of carbon dioxide
emissions. Simulation results indicate that the integration of green hydrogen into the process
decreases CO: emissions from the combustion stream from 4.15 t/h to 2.92 t/h.

In addition, the thesis includes financial and economic assessments, environmental considerations,
occupational health and safety analysis, as well as proposed engineering and construction solutions.
Based on the performed evaluations, the total project implementation cost is estimated at EUR 634.81
million, while the discounted payback period of the investment is projected to be 5.2 years.
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Ivadas

Temos aktualumas. Dabartiniame energetikos sektoriuje vis dar dominuoja iSkastinio kuro
naudojimu pagrjsti technologiniai procesai. Sie procesai turi neigiama jtaka klimatui, t. y., i§skiriamos
Siltnamio efekta sukelianc¢iy dujos, kurios lemia spartéjantj klimato atSilimg [1]. Europos Sgjungos
teisékiiros organai priémé Europos klimato teisés akta kuris jpareigoja Europos Sajungos Salis nares
prisidéti prie ES tikslo pasiekti neutraly poveikj klimatui, t. y., iSmetamyjy Siltnamio efekta
sukelian¢iy dujy kiekio minimizavimo [2]. Vienas 1§ budy pasiekti §j tikslg yra taikyti alternatyvius
metodus vandenilio gamyboje, t. y., diegti pazangius elektrolizés jrenginius bei integruoti zaligji
vandenilj i kitus gamybos procesus.

Lietuvoje pramoniné vandenilio gamyba yra atlieckama naudojant metano gary konversijos
technologija [3]. Atsizvelgiant | ES teisés akta atskiros imonés Lietuvoje jau yra paruosusios planus,
kurie yra orientuoti j gamybos optimizavimg. Sie planai ne tik padidins gamybos efektyvuma, bet ir
prisidés prie Zaliosios energetikos plétros.

Pagrindiné projekto problema — esami vandenilio gamybos procesai yra paremti iSkastinio kuro
naudojimu, kuris turi neigiamg jtaka aplinkosaugai. D¢l sparté¢jancios technologinés pazangos
atsiranda nauji gamybos procesai, kurie ne tik uztikrina vandenilio gamybos efektyvuma, bet ir
sumazina COz i$siskyrimg 1] aplinkg. Todél yra tikslinga analizuoti pramongje veikiancius gamybos
budus bei jy optimizavimo galimybes.

Tyrimo objektas — vandenilio gamyba diegiant elektrolizés jrenginius bei jo integracija | amoniako
sintezés procesa.

Darbo tikslas — istirti zaliojo vandenilio panaudojimo jtaka jau veikiancioje amoniako sintezgje ir
suprojektuoti optimaly technologijos patobulinima.

Darbo uZdaviniai:

1. atlikti vandenilio gamybos buidy literattiros apzvalga;

2. panaudojant programing jrangg Aspen HYSY'S, sumodeliuoti amoniako sintezés gamybos linija;

3. parinkti optimaly panaudojamg zalio vandenilio kiekj, jvertinant technologinius, energetinius ir
aplinkosauginius faktorius;

4. pateikti gamybinio proceso vykdymo patobulinta technologing schema ir pagrindinio aparato
brézinj;

5. pateikti statybinius sprendimus, finansinius ir ekonominius skaiCiavimus, aplinkosauginj
vertinimg bei reikalavimus dél darbuotojy saugos ir sveikatos.

Tyrimo metodai: literatlros analizé, lyginamoji analizé, modeliavimas, schemy braiZymas,
papildomy veiksniy vertinimas.
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1. Literatairos apzZvalga
1.1. Vandenilio samprata ir jo panaudojimo galimybés

Energetikos sektoriuje vis dar placiai yra naudojami iSkastiniu kuru pagrjsti technologiniai procesai,
kurie ne visada yra efektyviis bei turi neigiama poveikj klimatui. Dél didéjancio energijos poreikio
bei maZzéjanCiy neatsinaujinanciy energijos Saltiniy atsargy yra ieSkoma alternatyviy energijos
Saltiniy, kurie baty naudojami technologiniuose procesuose. Siy alternatyviy energijos Saltiniy
paieska ne tik pakeisty iSkastinj kura, bet ir prisidéty prie atskiry valstybiy pagrindinio klimato kaitos
tikslo, t. y., Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy kiekio sumazinimo.

Vandenilis yra vienas 1§ svarbiausiy Siuolaikiniy energijos Saltiniy, kuris gali prisidéti prie
energetikos sektoriaus transformacijos bei iSmetamyjy Siltnamio efekta sukelianciy dujy kiekio
minimizavimo. D¢l savo unikaliy savybiy, vandenilis yra laikomas perspektyvia alternatyva
iSkastiniam kurui [5].

Vandenilis yra universali priemoné, kuri gali biiti panaudojama jvairiuose sektoriuose. Unikalios
vandenilio savybés gali ne tik prisidéti prie klimato kaitos mazinimo, bet ir tam tikri technologiniai
procesai gali tapti efektyvesni. Pagrindinés vandenilio pritaikymo sritys yra pateikiamos 1 lenteléje.

1 lentelé. Vandenilio panaudojimas [6, 7]

Panaudojimo sritis Vandenilio pritaikymo galimybés

Energetikos sektorius Vandenilis panaudojimas kaip alternatyvi kuro rasis, gaminant elektra, kuri
neiSskiria kenksmingy dujy.

Transporto sektorius Vandenilis potencialiai panaudojamas kaip alternatyvi kuro raisis jvairioms
transporto priemonéms, t. y., sunkvezimiams, autobusams, traukiniams ir pan.

Pramoné Vandenilis, kaip zaliava, naudojamas esamuose technologiniuose procesuose,
pavyzdziui amoniako gamyboje.

Silumos gamyba Vandenilis maiSomas su gamtinémis dujomis ir naudojamas $ildymui bei kar§to
vandens gamybai.

Kariné pramoné Vandenilis panaudojamas kaip tvari iSkastinio kuro alternatyva, skirta
bepilo¢iams orlaiviams, transporto priemonéms bei energijos generavimo
sistemoms.

Vandenilio taikymo galimybés apima visg energetikos ir pramonés granding. Energetikos sektoriuje
vandenilis gali biiti naudojamas kaupiant pertekline elektros energijg i§ atsinaujinanciy Saltiniy bei
uztikrinant tinkly balansg. Transporto sektoriuje vandenilis tampa perspektyvia alternatyva
stambiagabaritiniam transportui kelyje, ore ar net laivyboje. Pramonéje vandenilis iSryskéja kaip
realiausias sprendimas dekarbonizuoti technologinius sprendimus. Silumos gamyboje, t. y., pastaty
Sildymo srityje vandenilis yra maiSomas su gamtinémis dujomis, taip uZztikrinant mazesng
priklausomybe nuo isSkastinio kuro. Vandenilis vis plac¢iau yra naudojamas karinés technologijos
sektoriuje. Siame sektoriuje vandenilis palaipsniui pakei¢ia iSkastinj kura ir yra naudojamas
transporto priemonéms. Apibendrinant galima teigti, jog jvairiuose sektoriuose yra ieSkoma
movatyviy biidy, kurie ne tik sumazinty priklausomybe nuo iskastinio kuro, bet ir prisidéty prie
aplinkos tar§os mazinimo iniciatyvy.
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1.2. Vandenilio tipai

Vandenilis gali buti skirstomas i skirtingus tipus, kurie priklauso nuo dviejy pagrindiniy dalykuy, t. y.,
medziagy, kurios yra naudojamos vandenilio gamybai bei jo i§gavimo procesui. ISskiriami Sesi
pagrindiniai vandenilio tipai: pilkasis, rudasis, mélynasis, turkio spalvos, zaliasis bei roZzinis
vandenilis (zr. 2 lentele).

2 lentelé. Vandenilio tipai [8, 9]

Tipas Apibudinimas ISskiriamas anglies dioksido
kiekis

Rudasis vandenilis Vandenilis yra gaunamas naudojant anglj Aukstas

Pilkasis vandenilis Vandenilis yra gaunamas i§kastinio kuro vykdant | Aukstas

gamtiniy dujy reforminga

Mélynasis vandenilis Vandenilis yra gaunamas iSkastinio kuro vykdant | Zemas
gamtiniy dujy reforminga, o susidargs anglies
dioksidas yra surenkamas ir saugomas

Turkio spalvos vandenilis | Vandenilis yra gaunamasvykdant metano pirolize | Nuliné

Zaliasis vandenilis Vandenilis yra gaunamas naudojant Nuliné
atsinaujinancig energija elektrolizés budu

Rozinis vandenilis Vandenilis yra gaunamas naudojant branduoling | Nuliné
energija

Rudasis vandenilis yra gaminamas naudojant rudaja anglj. Gaminant §j vandenilio tipa j aplinkg yra
iSmetama didelis kiekis terSaly, todél rudasis vandenilis yra labiausiai terSiantis aplinkg [10]. Rudasis
vandenilis vis dar pla¢iai yra naudojamas Salyse, kuriuose yra gausts anglies iStekliai.

Vienas i§ labiausiai paplitusiy vandenilio tipy pasaulyje yra pilkasis vandenilis. Sis vandenilio tipas
yra iSgaunamas i§ iSkastinio kuro, o jam iSgauti yra vykdomas gamtiniy dujy reformingas. Nors tai
yra placiausiai naudojamas vandenilio tipas pasaulyje, taciau jo iSgavimo biidas yra pigiausias bei
néra suderinamas su $iuolaikiniais tvarumo tikslais.

Mélynasis vandenilis yra iSgaunamas tokiu pat biidu kaip ir pilkasis vandenilis, taciau susidargs
anglies dioksidas yra surenkamas bei saugomas. Naudojant §j biidg yra sumazinama aplinkos tarsa, t.
y., sumazinamas anglies dioksido kiekis, kuris patekty i aplinka, jei nebiity surenkamas. Mélynajam
vandeniliui yra skiriama daug démesio, nes tai padeda palaipsniui pereiti prie Zaliojo vandenilio [11].

Turkio spalvos vandenilis yra iSgaunamas vykdant metano piroliz¢. Vykdant §j procesg susidaro
Salutinis produktas — kietoji anglis, o ne anglies oksidai [10]. Turkio spalvos vandenilio gamyba
susilaukia investicijy dé¢l savo pagrindinés savybés, jog vandenilio gamybos metu yra sumazinama
aplinkos tar$a [9].

Zaliasis vandenilis aplinkosaugos poziiiriu palankiausias vandenilio tipas [12]. Sis vandenilio tipas
yra iSgaunamas vykdant elektrolize, kurios metu yra naudojama atsinaujinantys energetiniai istekliai.
Siuo metu Zaliasis vandenilis yra tvariausias vandenilio tipas, nes jo gamybos metu néra i§skiriamos
aplinkai kenksmingos medziagos.

Rozinio vandenilio gamybos procesas yra panasus ] zaliojo vandenilio, tadiau iSgaunant rozinj
vandenil] yra naudojama branduoliné¢ energija. Nors roZinio vandenilio gamybos metu néra
i8skiriamas anglies dioksidas, taCiau yra susiduriama su kitais aplinkai kritiniais neigiamais
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veiksniais, t. y., radiacija, atlieky tvarkymas bei avarijy rizika [9]. Rozinio vandenilio i§gavimas
elektrolizés biidu néra priklausomas nuo oro salygy, prieSingai nei iSgaunant zaligjj vandenilj,
naudojant atsinaujinancius energetikos iSteklius.

Apibendrinant galima teigti, jog vandenilis gali biiti skirstomas j atskirus tipus, kurie priklauso tiek
nuo iSgavimo biido, tick nuo naudojamy zaliavy jo iSgavimui. Nors yra ieSkoma alternatyviy
vandenilio i§gavimo biidy ir jie yra nuolatos tobulinami, taciau iki Siol populiariausias yra pilkasis
vandenilis, kurio gamybos metu yra iSskiriamas aukstas anglies dioksido kiekis.

1.3. Vandenilio gamybos procesai

Didzioji dalis vandenilio yra gaminama naudojant terminius procesus, tokius kaip reformingg ir
dujofikavimag [13]. Prie vandenilio gamybos biidy taip pat priskiriamos Sarminé vandens elektrolize,
protony mainy membranos (PEM) elektrolizé bei kietojo oksido elektrolize.

1.3.1. Metano konversija vandens garais

Metano konversija vandens garais yra labiausiai paplites vandenilio gamybos procesas pasaulyje. Sio
proceso paplitimg lemia mazesni kastai, efektyvumo lygis ir technologinio i§vystytumo lygis lyginant
su kitais vandenilio gamybos procesais.

Metano konversijos vandens garais procesas yra sudarytas i§ keturiy pagrindiniy etapy: sieros
Salinimo, pirminés metano konversijos, antrinés metano konversijos ir anglies oksido konversijos.
Sio proceso etapy schema yra pateikiama 1 paveiksle.

Garai

A 4

L . . . Vandenilis
. Y v, | Pirminé metano Antriné¢ metano Anglies oksido
—»| Sieros Salinimas > . > .. > . —>
konversija konversija konversija
7'}
Kuras Kuras
<

1 pav. Metano konversijos vandens garais proceso etapai [14]

Pirmojo etapo metu i§ gamtiniy dujy yra paSalinami sieros junginiai, jog bity uztikrinta, kad
katalizatoriai néra uzterSiami [14]. Sieros Salinimo procesas yra svarbus, nes tolimesniuose metano
konversijos etapuose katalizatorius vykdo katalizines reakcijas esant aukstai temperatiirai ir slégiui.
Uztikrinus tinkama sieros junginiy pasalinima, reformingo reaktorius veikia stabiliai viso vandenilio
i8gavimo proceso metu.

Antrojo etapo metu gamtinés dujos, i§ kuriy buvo pasalinti sieros junginiai, yra sumaiSomos su garais
ir tiekiamos ] vamzding krosnj. Krosnies vamzdeliai yra uzpildyti Ni/Al2O3 katalizatoriumi, kuriuose
vyksta endoterminé reakcija [15]. Kadangi Siame etape vyksta endoterminé reakcija, jai reikia
nuolatinio §ilumos tiekimo, kuris uZtikrinamas deginant kuro dujas. Sio etapo metu susidaro
vandenilio, anglies dioksido, anglies oksido bei vandens miSinys.
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Trediuoju etapu vyksta antriné metano konversija. Sis etapas vyksta Sachtiniame konverteryje, kurio
paskirtis — konvertuoti likus; metang su deguonies oru ir garais, ir pridéti azoto, kuris reikalingas
tolimesniems procesams, pvz. amoniako sintezei [13, 15]. Siam etapui reikalingas oras gaunamas i§
atmosferos, suslegiamas ir tiekiamas } Sachtinio konverterio degimo kamerg. Joje deginamas oro
deguonis, i$siskiria Siluma, o i§ pirminio reformerio tekanciy dujy temperatiira padidéja.

Ketvirtuoju etapu anglies monoksidas, susidargs metano konversijos metu, yra toliau konvertuojamas
dviejy etapy katalizingje reakcijoje su vandens garais. Sis etapas taikomas, kad bity sumaZintas
anglies monoksido kiekis dujose [16]. Anglies monoksido konversija yra atlickama dviem etapais:

e aukStos / vidutinés temperatiiros konversija, naudojant gelezies-chromo katalizatoriy;

e 7zemos temperatiiros konversija, naudojant vario-cinko katalizatoriy.

Pasibaigus keturiems metano konversijos vandens garais proceso etapams, gaunamas vandenilis. Po
adsorbcijos likusios dujos yra nukreipiamos atgal i krosnj ir panaudojamos kaip kuras Silumos
gamybai.

1.3.2. Dujofikavimas

Dujofikavimas yra vienas i§ alternatyviy procesy iSgauti vandenilj. Dujofikavimas yra terminis
procesas, kurio metu organinés kilmés medziagos, aukstoje temperatiiroje, 1§ dalies oksiduojasi ir yra
paverc¢iamos sintezés dujomis [13]. Organinés kilmés medziagos apima biologinius organizmus,
komunalines atliekas, Zemés tkio atliekas, pavojingas medicinines atliekas ir pan. [17]. Organinés
kilmés medZiagos yra atsinaujinancios ir gali prisidéti prie Siltnamio efektg sukelianciy dujyiSmetimo
mazinimo. Siy medZiagy savybeés tiesiogiai paveikia sintezés dujy kokybe ir vandenilio iSeiga.

Dujofikavimo procesas vykdomas itin aukstoje temperatiiroje, kuri gali siekti nuo 700 °C iki 1200 °C
[14]. Sio proceso metu yra naudojami dujinimo agentai, pvz.: deguonis, oras, garas, anglies dioksidas.
Dujofikavimo proceso pagrindiniai etapai yra pateikiami 2 paveiksle.

Organinés kilmés

medziagos Auksta

> Dujos

Y

Vandenilis

Gryninimas

temperatira
ParuoSimas

2 pav. Dujofikavimo proceso etapai [14]

Aplinkosauginiu poziiiriu, dujofikavimo procesas yra maziau tarSus, lyginant su kitais vandenilio
igavimo budais. Sis procesas yra efektyvus, greitas, o organinés kilmés medZiagos yra priskiriamos
prie atsinaujinanciy energijos Saltiniy [18]. Todél Sis budas gali padéti uztikrinti tvarig vandenilio
gamyba.

1.3.3. Sarminé vandens elektrolizé

Sarminé vandens elektrolizé yra vienas i§ labiausiai i§tobulinty ir pladiausiai naudojamy procesy
vandenilio gamybai. Sarminés vandens elektrolizés metu vanduo yra elektrochemiskai suskaidomas
1 vandenilio ir deguonies dujas [19]. Vandens molekulés padalinamos naudojant Sarminj elektrolita,
daZniausiai kalio hidroksida, deél geresnio jony laidumo. Katodas ir anodas yra panardinami |
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elektrolizés kamera, kuri yra uzpildyta Sarminiu elektrolitu. Katodas ir anodas atskiriami diafragma,
kuri neleidZia dujoms susimaiSyti, bet leidZia hidroksido jonams judéti [20]. Vandens molekulés,
esancios Salia katodo, yra redukuojamos, kai elektrolizés celé yra paveikiama elektros srovés. Tuomet
susidaro vandenilio dujos ir hidroksido jonai. Hidroksido jonai, judantys anodo link, yra oksiduojami
ir susidaro deguonies dujos. Sarminés vandens elektrolizés principiné schema yra pateikiama 3
paveiksle.

Energijos Saltinis
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3 pav. Sarminés vandens elektrolizés principiné schema [19]

Vienas 1§ pagrindiniy Sarminés vandens elektrolizés privalumy yra tai, jog galima naudoti nebrangius
elektrodus, pagamintus i§ nikelio arba nikelio lydiniy, dél jy palankaus reakcijy greicio Sarminéje
terpéje [21]. Sarminés vandens elektrolizés sistemos pasiekia auksta vandenilio grynuma, kuris gali
siekti iki 99 % [19].

Sarminé vandens elektrolizé yra vienas i§ pagrindiniy ekologisko vandenilio gamybos procesy. Siam
procesui yra vykdomi moksliniai tyrimai, kurie padéty geriau integruoti atsinaujinancios elektros
energijos panaudojimg [22]. Sékmingas atsinaujinanciy elektros energijos Saltiniy panaudojimas ne
tik padéty sumazinti Sarminés vandens elektrolizés kaStus, bet ir prisidéty prie ekologiSkesnés
vandenilio gamybos.

1.3.4. Protony mainy membranos elektrolizé

Ekologisko vandenilio gamybai yra taikomas ir protony mainy membranos elektrolizés procesas. Sis
procesas veikia riigStinémis salygomis, kurio metu yra naudojama kieta polimeriné elektrolity
membrana, o protonai yra kaip kriivio neSikliai [23]. Protony mainy membranos elektrolizés procesas
leidzia pagaminti itin auks$to grynumo vandenilj, kurio grynumas gali siekti iki 99 % [24]. Protony
mainy membranos elektrolizeriai paprastai veikia 50—80 °C temperatiiros intervale, o tai leidzia
pasiekti gerg elektrochemin; efektyvumg, kartu iSlaikant membranos ir kity komponenty
ilgaamziSkumg. Protony mainy membranos elektrolizés principiné schema yra pateikiama 4
paveiksle.
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4 pav. Protony mainy membranos elektrolizés principiné schema [25]

Protony mainy membranos elektrolizéje anodui naudojami iridzio katalizatoriai. Tai lemia iSskirtinai
geras iridzio oksidy katalitinis aktyvumas bei aukstas elektrocheminis stabilumas. Katode, kuriame
vyksta vandenilio i§skyrimo reakcija, naudojami platinos pagrindu pagaminti katalizatoriai. Platina
pasizymi itin greita reakcijos kinetika ir puikiu stabilumu, todéltai leidzia pasiekti didelj vandenilio
grynuma.

1.3.5. Kietojo oksido elektrolizé

Zaliojo vandenilio gamybos kontekste kietojo oksido elektrolizé tapo perspektyvia aukstos
temperatiros technologija dél savo efektyvumo, o vietoj iprasty metalo katalizatoriy, naudojama
laidzioji keramika [26]. Kietojo oksido elektrolizés procesas veikia esant aukStai temperatiirai, kuri
gali siekti 700—800 °C. Did¢jant temperatiirai, maz¢ja vandens skilimui reikalinga elektros energija,
todél didéja bendras efektyvumas, lyginant su Zemos temperatiiros elektrolizés technologijomis [27].
Kietojo oksido elektrolizés principiné schema yra pateikiama 5 paveiksle.
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I \
Katodas Membrana Anodas

5 pav. Kietojo oksido elektrolizés principiné schema [28]

Kietojo oksido elektrolizés proceso veikimas priklauso nuo efektyvaus oksido jony transportavimo
per tanky keraminj elektrolita. Vandens garai pasiekia porétg katoda, kuriame vyksta elektrocheminé
vandens reakcija, tuomet susidaro vandenilio dujos ir oksido jonai. Susidargs vandenilis
difunduojamas per katodo poras ir yra iSvedamas i§ sistemos. Oksido jonai yra transportuojami j
anoda, ten jie oksiduojami ir paSalinami i§ elektrocheminés celés.
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1.3.6. Elektrolizeriy lyginamoji analizé

Pagrindinés aktyviai vystomos vandens elektrolizés technologijos yra Sarmin¢ vandens elektrolize,
protony mainy membranos elektrolizé bei kietojo oksido elektrolizé. Sios technologijos skiriasi

veikimo principu, naudojamomis medziagomis, darbinémis temperatiiromis. Elektrolizeriy
lyginamoji analizé pateikiama 3 lentelgje.
3 lentelé. Elektrolizeriy lyginamoji analize [20, 29, 30]
Parametras Sarminé vandens | Protony mainy | Kietojo oksido elektrolizé
elektrolizé membranos elektrolizé
Elektrolitas KOH arba NaOH Kieta protonams laidi | Kieta keraminé oksido jony
membrana (Nafion) membrana (YSZ)
Anodas Ni, NiFe 1rO; La, Sr, Co, Fe
Katodas Ni, Ni dengtas plienas Pt/C Ni/YSZ
Srovés tankis 0,2-0,45 A/cm? 1-3 A/cm? 0,3-1 A/cm?
Darbiné temperatiira 40-90 °C 50-80 °C 700-800 °C
Vandenilio grynumas 99,9-99,9998 % 99,9-99.,999 % 99.9 %
Efektyvumas 60-70 % 80 % 90 %
Technologinis brandumas | Naudojama pramonéje Mazos gamybos apimties | Demonstraciné/Ankstyva
projektai stadija
Tarmavimo laikas 100000 val. 70000-90000 val. 20000 val.
Investicinés i§laidos 900-1700 USD/kW 1100-1800 USD/kW Nezinoma

Atlikta vandens elektrolizés technologijy lyginamoji analizé parodé, kad kiekviena i§ jy pasizymi
savitais privalumais. Sarminé vandens elektrolizé islieka technologiskai brandZiausia ir ekonomiskai
patraukliausia alternatyva didelio masto vandenilio gamybai, tafiau jai budingas maZesnis
pasiekiamas sroves tankis [30].

Protony mainy membranos elektrolizé yra ypa¢ tinkama integracijai su atsinaujinanciais energijos
Saltiniais dél greitos reakcijos | apkrovos pokycius. Vis délto platesnj Sios technologijos taikyma
riboja didesnés investicijos bei tauriyjy metaly katalizatoriy poreikis ir kaina [20, 29].

Kietojo oksido elektrolizé vis dar yra ankstyvojoje stadijoje ir néra galimybés ja pritaikyti pramonéje.
1.3.7. Vandenilio saugojimas

Vandenilis yra laikomas vienas i$ perspektyviausiy energetikos sektoriaus komponenty, kuris galéty
prisidéti prie anglies dioksido sumaZinimo bei iSkastinio kuro pakeitimo. Praktinis vandenilio
technologijy diegimas yra ribojimas dél i$siikiy, kurie yra susieti su sudétingomis vandenilio
saugojimo salygomis.

Pagrindinés vandenilio saugojimo technologijos gali biiti suskirstytos i dvi grupes, t.y., fizinémis
savybémis paremtos ir medziaginémis savybémis paremtos vandenilio saugojimo technologijos.
Vandenilio saugojimo technologijy skirstymas yra pateikiamas 6 paveiksle.
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6 pav. Vandenilio saugojimo technologijos

Suslégto vandenilio saugojimas yra laikomas vienu i§ pagrindiniy vandenilio saugojimo budy ypac
pramongés srityje. Siuo biidu vandenilis yra saugomas auksto slégio talpyklose, veikianéiose nuo 35
iki 70 MPa slégio [31]. Pagrindinis Sio saugojimo budo trikumas yra tai, jog yra mazas tiirinis
energijos tankis ir suslégimas reikalauja dideliy energijos kasty [32].

Skysto vandenilio saugojimo biidas yra saugesnis bei pasalina suslégto vandenilio saugojimo biido
trakumus [33]. Vandenilio suskystinimo technologija yra sudétinga ir reikalauja daugiau energijos
nei vandenilio suspaudimas [31]. Siuo biidu vandenilis yra skystinamas esant -253 °C ir tuomet yra
suspaudziamas ] talpyklas.

Vandenilio saugojimas medziagose laikomas viena i§ alternatyvy, galiniy sumazinti suslégto ir
skysto vandenilio saugojimo technologijy trikumus. Siuo biidu vandenilis yra saugomas jvairiose
medziagose, kur susidaro cheminiai junginiai, dazniausiai metaly hidriduose. Sis metodas pasizymi
didesniu saugumu, nes nereikalauja labai auksto slégio ar itin Zemos temperatiiros palaikymo. Taciau
praktinj Sios technologijos taikymg riboja didesné sistemos masé bei sudétingesnis vandenilio
iSskyrimo procesas [34].

Apibendrinant galima teigti, kad nors suslégto ir skysto vandenilio saugojimo biidai §iuo metu yra
placiai taikomi, taciau vis daugiau démesio skiriama alternatyviems vandenilio saugojimo metodams.
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2. Tiriamoji dalis

Siame skyriuje nagrinéjama amoniako sintezés technologija ir jos integracija su Zaliuoju vandeniliu.
Tyrimo tikslas — jvertinti, kaip dalinis iSkastinio kuro pagrindu gaunamo vandenilio pakeitimas
zaliuoju vandeniliu paveikia esamos amoniako gamybos technologijos darbg, energijos sgnaudas ir
CO: emisijas.

2.1. Amoniako sintezés modelis

Naudojant chemijos inzineriniy procesy projektavimui skirtg ,,Aspen HYSY S programine¢ jranga,

buvo sumodeliuotas realios amoniako sintezés technologijos modelis.

7 pav. Amoniako sintezés modelis

Modeliavimui pasirinktas termodinaminiy savybiy paketas ,,Peng-Robinson®, nes jis tinkamiausiai
apibiidina nagrin¢jamo proceso charakteristikas, nes visos sistemoje esancios medziagos yra dujinés
fazés. Srauty slégio, temperatiiros parametrai ir jrenginiy iSdéstymas buvo sumodeliuoti remiantis
AB ,,Achema“ antrojo amoniako cecho technologiniais duomenimis.

Azoto-vandenilio miSinys, kurio molinis debitas 7500 kmol/h, su atitinkamais medziagy kiekiais: 74
% H2,24 % N2,1,5 % CHa4,0,5 % Ar, yra jvedamas | keturiy laipsniy kompresoriy suslégti. Modelyje
atvaizduojamas iskart ketvirtas laipsnis. Po suslégimo, dujos nukreipiamos ] tepalo filtra, kuriame
pasalinamos suslégimo metu patekusios alyvos priemaiSos. Toliau suslégtas dujy srautas patenka j
Silumokaitj, kuriame yra paSildomas iki 126 °C temperatiiros. Po to, dujos tiekiamos j amoniako
sintezés kolong. Modelyje numatyta, kad jeinantis srautas pirmiausia teka palei kolonos sieneles ir
vykstant Silumos mainams, yra papildomai paSildomas. Véliau dujos patenka j pirmgja maiSymo
kamerg, kur susimaiSo su papildomu dujy srautu ir yra nukreipiamos ant pirmojo katalizatoriaus
sluoksnio ir paskirstomos tolygiai. Praé¢jus pirmaj; katalizatoriaus sluoksnj, dujos patenka j antraja
maiSymo kamera, kur vél susimaiSo su papildomy dujy srautu ir yra nukreipiamos ant antrojo
katalizatoriaus sluoksnio ir paskirstomos tolygiai. Po antrojo katalizatoriaus sluoksnio dujos yra
iSvedamos 1§ sintezés kolonos ir nukreipiamos i du vandens Sildytuvus, kuriuose, atvésdamos,
perduoda Silumg maitinimo vandeniui. Toliau srautas patenka j Silumokaitj, kuriame vyksta Silumos
mainai su kg tik kompresoriuje suslégtomis Svieziomis dujomis. Po to srautas auSinamas aStuoniuose
oro ausintuvuose, papildomai atSaldomas Saldytuve ir tiekiamas ] separatoriy. Jame atsiskyres skystas
amoniakas praleidziamas per katalizatoriaus dulkiy filtra ir nukreipiamas ] talpykla. Likes dujinis
srautas padalijamas ] prapiitimo ir cirkuliacinj srautus.

Pastovaus prapiitimo dujos pirmiausia atSaldomos Saldytuve, o po to tiekiamos i prapiutimo dujy
kondensacing kolong. Joje susikondensaves amoniakas atskiriamas ir nukreipiamas ] talpykla, o
likusios dujos sudeginamos krosnyje. Sis etapas biitinas inertiniy komponenty, tokiy kaip metanas ir
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argonas, pasalinimui, nes jie nedalyvauja sintezés reakcijoje ir kaupdamiesi sistemoje daro neigiamag
jitaka jrenginiy darbui bei eksploatacijos trukmei.

Cirkuliacinés dujos grazinamos ] recirkuliacinj kompresoriy. Po suslégimo jos tiekiamos j Saldytuva,
kuriame yra atvésinamos ir tuomet jvedamos ] antrgj] separatoriy. Atsiskyres amoniakas
nukreipiamas ] talpykla, o likes dujy srautas teka per Silumokaitj, kuriame apsikeicia Siluma su j
Saldytuva tekanciomis cirkuliacinémis dujomis. Galiausiai S§is srautas grazinamas prie§ sintezes
kolong, kur susimais$o su Svieziu dujy miSiniu.

4 lentelé. Modelyje naudojamy srauty kiekiai

Azoto-vandenilio miSinys | Zaliasis vandenilis Sintezés dujos
Srautai (0% Zalio 7500 kmol/h 0 kmol/h 26487 kmol/h
vandenilio)
Srautai (1% Zalio 7425 kmol/h 75 kmol/h 26487 kmol/h
vandenilio)
Srautai (2% Zalio 7350 kmol/h 150 kmol/h 26487 kmol/h
vandenilio)
Srautai (5% Zalio 7125 kmol/h 375 kmol/h 26487 kmol/h
vandenilio)
Srautai (10% Zalio 6750 kmol/h 750 kmol/h 26487 kmol/h
vandenilio)
Srautai (15% Zalio 6375 kmol/h 1125 kmol/h 26487 kmol/h
vandenilio)
Srautai (20% Zalio 6000 kmol/h 1500 kmol/h 26487 kmol/h
vandenilio)
Srautai (25% Zalio 5625 kmol/h 1875 kmol/h 26386 kmol/h
vandenilio)
Srautai (30% Zalio 5250 kmol/h 2250 kmol/h 26150 kmol/h
vandenilio)

4 lentel¢je yra nurodyti srauty kiekiai. Pateikti rezultatai atspindi srauty pokyc€ius kei¢iant zaliojo
vandenilio dali. Azoto-vandenilio miSinio ir zalio vandenilio stulpeliai nurodo kiekj jeinant;j i cikla,
prie skirtingo Zalio vandenilio padavimo procento. Sintezés dujy stulpelyje pateiktas bendras ]
sintezé€s kolong tiekiamy dujy srautas. Jj sudaro Svieziai paduodamos zaliavinés dujos ir po
separacijos ] procesa grazinamos nesureagavusios recirkuliacinés dujos.

5 lentelé. Zaliojo vandenilio koncentracijos jtaka dujy sudééiai po sintezés kolonos

Zaliojo vandenilio koncentracija MedzZiagy pavadinimai Medziagy kiekiai po sintezés
kolonos, %
0% Vandenilis 62,23
Amoniakas 13,89
Azotas 18,60
Metanas 4,05
Argonas 1,22
1% Vandenilis 62,23
Amoniakas 13,90
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Azotas 18,60
Metanas 4,05
Argonas 1,22
2% Vandenilis 62,23
Amoniakas 13,91
Azotas 18,60
Metanas 4,04
Argonas 1,22
5% Vandenilis 62,23
Amoniakas 13,92
Azotas 18,61
Metanas 4,03
Argonas 1,21
10 % Vandenilis 62,22
Amoniakas 13,95
Azotas 18,62
Metanas 4,01
Argonas 1,21
15 % Vandenilis 62,21
Amoniakas 13,98
Azotas 18,62
Metanas 3,98
Argonas 1,20
20 % Vandenilis 62,21
Amoniakas 14,01
Azotas 18,63
Metanas 3,69
Argonas 1,19
25 % Vandenilis 62,19
Amoniakas 14,11
Azotas 18,70
Metanas 3,84
Argonas 1,15
30 % Vandenilis 62,05
Amoniakas 14,73
Azotas 19,29
Metanas 3,01
Argonas 0,92

5 lenteléje pateikti dujy sudéties pokyciai po sintezés kolonos, didinant zaliojo vandenilio

koncentracija nuo 0 % iki 30 %. Did¢jant Zaliojo vandenilio daliai nuo 0 iki 30 %, amoniako
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koncentracija po sintezés kolonos padidéjo nuo 13,89 % iki 14,73 %, t. y. 0,84 %. Tai rodo, kad
zaliasis vandenilis suteikia palankesnes salygas amoniako sintezei. Taip pat, did¢jant zaliojo
vandenilio koncentracijai, maz¢ja inertiniy dujy koncentracijos. Metano kiekis sumazéjo nuo 4,05 %
iki 3,01 %, o argono nuo 1,22 % iki 0,92 %. Sis pokytis rodo mazesnj inertiniy dujy kaupimasi
sistemoje, tod¢l buty galima sumazinti pastovaus prapiitimo dujy srauta. Azoto koncentracija
padidéjo nuo 18,60 % iki 19,29 %, tai nutiko biitent dél sumazejusiy inertiniy dujy kiekio.

Atlikus amoniako sintezés su integruotu zaliuoju vandeniliu modeliavimg nustatyta, kad optimali
zaliojo vandenilio koncentracijos riba yra iki 30 %. Didesn¢ zaliojo vandenilio koncentracija didina
proceso energetinius poreikius. Modeliuojant pastebéta, kad perzengus 30 % zaliojo vandenilio
koncentracijos riba, sintezés kolong reikia papildomai §ildyti, o tai lemia papildomas eksploatacines
sgnaudas. Be to, Zaliojo vandenilio gamyba Sarminés elektrolizés biidu yra tiesiogiai priklausoma nuo
elektros energijos kainos, todél esant aukstoms elektros kainoms dideli zaliojo vandenilio kiekiai
tampa ekonomiskai neefektyvis. Taip pat, did¢jant zaliojo vandenilio koncentracijai modelis tapo
jautresnis proceso parametry pokyc¢iams, o stabiliam veikimui nebeuzteko koreguoti vien srauty
kiekiy. Todél taip pat buvo koreguojami j sintezés kolong tiekiamy ir j prapiitimo dujy kondensacing
kolong srauty santykiai. Toks parametry derinimas buvo sudétingas ir reikalaujantis daugkartinio
proceso parametry koregavimo.

2.2. Zaliojo vandenilio jtaka proceso rodikliams

Siame skyriuje vertinami srauty poky¢iai, jskaitant amoniako gamybos srauta, CO2 emisijas bei
energetinius parametrus su atitinkamu zaliojo vandenilio procentu.

2.2.1. Amoniako srauto pokytis

Zemiau pateiktuose grafikuose yra vaizduojama, kaip kinta amoniako srautai skirtingose
technologijos linijos vietose (pirmajame separatoriuje, antrajame separatoriuje, prapiitimo dujy
kondensacin¢je kolonoje). Amoniako srauty pokyciai yra atvaizduojami priklausomai nuo zaliojo
vandenilio koncentracijos.
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8 pav. Pirmojo separatoriaus amoniako srauto (kmol/h) priklausomybé nuo zaliojo vandenilio koncentracijos
(%)
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8 paveiksle galima jzvelgti, jog Zaliojo vandenilio koncentracijai keiciantis nuo 0 % iki 25 % yra
1Zvelgiamas tolygus ir neZymus amoniako srauto pokytis. Amoniako srautas padidéja nuo 1683
kmol/h iki 1734 kmol/h. Zaliojo vandenilio koncentracijai kei¢iantis nuo 25 % iki 30 % yra matomas
aiSkus amoniako srauto Suolis, kuris prie 30 % zaliojo vandenilio koncentracijos padidéja iki 1827
kmol/h. Galima teigti, jog didesnis Zaliojo vandenilio kiekis reikSmingai padidina atsiskirian¢io
amoniako srautg pirmajame separatoriuje.
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9 pav. Antrojo separatoriaus amoniako srauto (kmol/h) priklausomybé nuo zaliojo vandenilio koncentracijos
(%)

9 paveiksle matoma, jog Zaliojo vandenilio koncentracijai kei€iantis nuo 0 % iki 20 % amoniako
srautas iSlieka nepakites, t. y., 973,8 kmol/h. Zaliojo vandenilio koncentracijai kei¢iantis nuo 20 %
iki 30 % yra matomas atskirto amoniako srauto sumaz¢jimas nuo 973,8 kmol/h iki 902,8 kmol/h. Taip
yra todél, nes daugiau amoniako srauto buvo atskirta pirmajame separatoriuje.
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10 pav. Prapiitimo dujy kondensacinés kolonos amoniako srauto (kmol/h) priklausomybé nuo zaliojo
vandenilio koncentracijos (%)

10 paveiksle galima jZvelgti, jog zaliojo vandenilio koncentracijai keiciantis nuo 0 % iki 20 % yra
izvelgiamas nezZymus amoniako srauto pokytis. Amoniako srautas sumazéja nuo 121,4 kmol/h iki 121
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kmol/h. Zaliojo vandenilio koncentracijai didéjant nuo 20 % iki 25 % amoniako srautas sumazéja nuo
121 kmol/h iki 120 kmol/h. Zaliojo vandenilio koncentracijai kei¢iantis nuo 25 % iki 30 % galima
matytirySky amoniako srauto kritimg. Amoniako srautas sumaz¢ja nuo 120 kmol/h iki 112,7 kmol/h.

Apibendrinant galima teigti, jog didé¢jant Zaliojo vandenilio koncentracijai modelyje stebimas
amoniako pasiskirstymo pokytis tarp skirtingy technologinio proceso etapy. Pirmajame separatoriuje
amoniako srautas nuosekliai didéja, o esant didesneinei 25 % Zaliojo vandenilio koncentracijos daliai
— amoniako srautas Zenkliai padidéja. Tuo tarpu antrajame separatoriuje ir kondensaciné kolonoje
zaliojo vandenilio koncentracijai esant apie 20 %, amoniako srauty poky¢iai yra minimaliis. Siuose
dviejuose etapuose Zaliojo vandenilio koncentracijai didé¢jant nuo 20 % iki 30 % yra matomas
akivaizdus amoniako srauto sumaz¢jimas. Sios tendencijos gali biiti siejamos ne tik su Zaliojo
vandenilio koncentracijos didéjimu, bet ir su mazesniu inertiniy medziagy kiekiu technologiniame
procese. Zaliasis vandenilis paprastai pasizymi didesniu grynumu nei i§ metano reformingo gaunamas
vandenilis, todél i sintezés cikla patenka mazesnis inertiniy medziagy kiekis. D¢l Sios priezasties
amoniakas gali biiti efektyviau sintetinamas ir i§vedamas 1§ proceso pirminiuose etapuose.

2.2.2. CO; emisijy pokytis

Tiriamojoje dalyje taip pat svarbu iSanalizuoti sudeginamo dujy srauto pokytj bei iSmetama CO2
kiekj.

6 lentelé. Dujy srautas sudeginimui

Zaliojo vandenilio koncentracija Srautas sudeginimui
0% 2085 kmol/h
1% 2085 kmol/h
2% 2085 kmol/h
5% 2084 kmol/h
10 % 2083 kmol/h
15 % 2082 kmol/h
20% 2080 kmol/h
25 % 2068 kmol/h
30 % 1963 kmol/h

6 lentel¢je pateikiamas sudeginamy dujy srauto kitimas priklausomai nuo zaliojo vandenilio dalies.
Galima matyti, kad nuo 0 % iki 2 % zaliojo vandenilio koncentracijos, sudeginamy dujy kiekis isliecka
nepakites. Zaliajam vandeniliui siekiant nuo 5 % iki 25 % sudeginamy dujy srautas mazéja neZymiai,
nuo 2084 kmol/h iki 2068 kmol/h. Zaliojo vandenilio koncentracijai padidéjus nuo 25 % iki 30 %
galima matyti rySky pokytj, kuomet dujy srautas sudeginimui sumazéja nuo 2068 kmol/h iki 1963
kmol/h.

7 lentelé. CO2 kiekiui apskai¢iuoti naudojama informacija

Srautas sudeginimui Metano moliné dalis CO: moliné masé

2085 kmol/h 0,0452 44,01 kg/lkmol

Apskaiciuoti CO:2 kiekj buvo naudojami duomenys pateikti 7 lentel¢je.
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11 pav. Sudeginto srauto iSmetamo CO, kiekio (t'h) priklausomyb¢ nuo zaliojo vandenilio koncentracijos
(%)

11 paveiksle pavaizduotas sudeginto srauto iSmetamas CO2 kiekis priklausomai nuo Zaliojo
vandenilio koncentracijos. Nuo 0 % iki 25 % zaliojo vandenilio koncentracijos, sudeginto srauto
iSmetamo CO:2 emisijy pokytis yra nerySkus, jis keiCiasi nuo 4,15 t/h iki 3,9 t/h. Tai gali buti
grindZziama tuo, kad esant maZesnei zaliojo vandenilio daliai, procese vis dar iSlicka didelis metano
reformingo poreikis, todél sudeginamo kuro srautas ir jo iSmetamos emisijos kinta nezymiai. Nuo 25
% 1iki 30 % zaliojo vandenilio koncentracijos, matomas staigus CO2 emisijy kritimas nuo 3,9 t/h iki
2,92 t/h. Tikétina, kad Siame intervale zaliojo vandenilio koncentracija tampa pakankamai didelg, jog
reikSmingai sumazeéty iSkastinio kuro poreikis, todél mazéja ir iSmetamas CO2 kiekis. Tendencija
rodo, kad didesnés Zaliojo vandenilio koncentracijos integravimas j amoniako gamybos procesa turi
reikSminga nauda mazinant Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijas.
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2.2.3. Energijos sanaudy pokytis
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12 pav. Recirkuliacinio kompresoriaus galios (kW) priklausomybé nuo zaliojo vandenilio koncentracijos
(%)

12 paveiksle atvaizduojama recirkuliacinio kompresoriaus galios kitimas priklausomai nuo zaliojo
vandenilio koncentracijos. Matoma, jog Zaliojo vandenilio koncentracijai kei¢iantis nuo 0 % iki 20
% recirkuliacinio kompresoriaus galia iSlieka nepakitusi, t. y., 2640,31 kW. Zaliojo vandenilio
koncentracijai kei€iantis nuo 20 % iki 30 % yra matomas akivaizdus galios sumazéjimas nuo 2640,31
kW iki 2492,31 kW. Si tendencija rodo, kad esant didesnéms Zaliojo vandenilio dalims, mazéja
recirkuliacijos poreikis, todél kompresoriui reikia maZiau energijos.
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3. Inzineriné dalis

3.1. Technologinés schemos apraSymas
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13 pav. Sarminio vandens elektrolizerio mazgo technologiné schema

Vandenssu 20 % KOH elektrolitu srautas S9 paduodamasj Sarminj vandens elektrolizer] 14. Veikiant
elektros energijai, vyksta reakcijos:

2H,0 +2e~ — H, + 20H~ (1)
1
20H™ 20, + H0 + 2¢” @)
1
2H,0 > H, + 50, ®)

Antanodo susidaro drégnas deguonis S10, kurio srautas teka j deguonies separatoriy 15. Po atskyrimo
vanduo grazinamas | elektrolizeri, o deguonies dujos iSmetamos ] atmosferg. Ant katodo susidaro
drégnos vandenilio dujos S11, kuriy srautas teka j vandenilio separatoriy 16. Po atskyrimo vanduo
grazinamas ] elektrolizer], o vandenilio dujos jteka j azoto-vandenilio miSinj S1.

513 51

85 55 \

1

14 pav. Sintezés dujy suslégimo ir paruo§imo mazgo technologiné schema
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S1 srautas teka j [V-iy laipsniy kompresoriy, kuriame dujos suslegiamos iki 21 MPa slégio. Po
suslégimo, srautas S1 teka per tepalo filtrg, kuriame pasalinamos suslégimo metu patekusios alyvos
priemaisos. Toliau, suslégtas dujy srautas S1 patenka j vertikaly korpusinj Silumokaitj 3, kuriame
pasisildo iki 126 °C.

53 &9

53

Ry

15 pav. Amoniako sintezés kolonos technologiné schema

Sintezés dujos S2 teka j sintezés kolong 4 per pagrinding eigg ir keturis Saltus apvadus. Kolonos
virSuje sintezés dujos patenka j viduje kolonos sumontuoto Silumokaicio tarpvamzding ertme, kurioje
del segmentiniy pertvary keicia tekéjimo krypti, paSyla ir patenka vir§ pirmojo katalizatoriaus
sluoksnio. Tekancios dujos patenka j dujy paskirstymo vamzdzius, kurie i§ katalizatoriaus pusés turi
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daug siaury kalibruoty plySiy. Per katalizatoriaus sluoksnj dujos teka radialine kryptimi nuo iSorés
link kolonos centro. Dujos, peréjusios pirmajj katalizatoriaus sluoksnj patenka jiSore ir toliau keliauja
1 Silumokaicio, esancio kolonoje, tarpvamzdine erdve. Dujos, tekédamos zemyn Silumokaifio
tarpvamzdine erdve, patenka vir§ antrojo katalizatoriaus sluoksnio. Toliau viskas vyksta analogiskai
kaip ir pirmajame katalizatoriaus sluoksnyje. Dujos po antrojo katalizatoriaus sluoksnio patenka j
perforuotg centrinj vamzdj ir per Silumokaicio vamzding ertme, atiduodaSiluma ateinan¢ioms dujoms
ir yra i§vedamos 1§ kolonos. Srautas S3 pirmiausia pasiekia maitinimo vandens Sildytuvus 5, kur
atiduoda dalj savo Silumos, nuo 330 °C iki 141 °C, kad pasildyty jtekant] maitinimo vandenj.
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16 pav. Dujy ausSinimo ir pirminio separavimo mazgas

I$ Sildytuvy dujos patenka j vertikaly korpusinj Silumokaitj 3, kur atiduodama Siluma dujoms,
tekanc¢ioms kolonos link. Toliau dujos, 54 °C temperatiira patenka i orinius auSintuvus 6, kur
susikondensuoja dalis amoniako. Dujos srautu S3 patenka j skysto amoniako separatoriy 7, kur
atskirtas amoniakas, prateka pro magnetinius filtrus 8, kad biity surinktos katalizatoriaus dulkés ir yra
iSvedamas j amoniako rinktuva.
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17 pav. Amoniako kondensavimo ir recirkuliacijos mazgas

Likes dujy srautas S5 yra iSskirstomas, dalis dujy patenka j prapiitimo dujy kondensacing kolong 9,
dalis grizta i recirkuliacinj kompresoriy. I§ praptitimo dujy kondensacinés kolonos 9, dujos teka i
praptutimo dujy Saldytuvg 10, kuriame dujos vésta nuo verdanc¢io amoniako srauto tarpvamzdinéje
erdvéje ir yra gragzinamos atgal | prapiitimo dujykondensacing kolong. Separacinéje dalyje sukamuoju
judesiu dujy srautas kyla  virSy per ziedy ikrova, susikondensavusi dalis yra atskiriama ir iSvedama
1 amoniako rinktuva, likusi dalis nuvedama sudeginti i krosnj. Dujy srautas S5 i§ recirkuliacinio
kompresoriaus patenka j Silumokai¢io 12 vamzding ertme, kuriame dujos vésta, toliau jos
nukreipiamos j skysto amoniako garintuvo 13 vamzding ertmg, kuriame dujos atSaldomos verdancio
amoniako srautu tarpvamzdinéje ertmeéje. AtSaldytosdujospatenka j skysto amoniako separatoriy 11,
susikondensaves skystas amoniakas atsiskiria nuo dujy ir yra i§vedamas j amoniako rinktuva. Cia
dujy judéjimo ratas uzsidaro ir ciklas kartojasi. Svieziy dujy srautas S1 patekes j separatoriaus 11
apating dalj, pereina skysto amoniako sluoksnj, prasivalo nuo tepalo priemaiSy ir kildamos j virSy
susimaiSo su cirkuliacinémis dujomis. Dujy srautas S5 iSvedamas j Silumokait] 12, kuriame pasisildo
ir toliau prisijungia prie S1 srauto.

31



Tee: IEJIMAI | KOLONA o [E] 53

Design |Rating | Worksheet | Dynamics | o
Design  Splits ~ Maximum flow spec
Connections .
D ——— Flow Ratios ] Maximum flow an
User Variables DUJOS PALEI KOLOMN 0,2800
Notes DUJOS VIRS 1 KATAL 0.3600 S
DUJOS VIRS 2 KATAL 0,3600 Molar Flow [kgmaole/h]

Mass Flow [kg/h]

Overflow stream
Molar Flow [kgmole/h]
Mass Flow [kg/h]

UrEs [C] Warm on Megative Flow

18 pav. Kolonos jéjimy srauty paskirstymo parametry nustatymas

Kaip matyti 18 paveiksle proceso modeliavimo metu buvo kei¢iami ne tik srauty kiekiai, bet ir j
kolong tiekiamy srauty santykiai. Toks srauty proporcijy reguliavimas buvo taikomas siekiant
subalansuoti procesg ir uztikrinti efektyvy kolonos darbg.

3.2. Statybiniai sprendimai

AB,,Achema® yra azoto traSy ir pramoninés chemijos produkty gamybos bendrové, kurios pagrindiné
veikla apima azoto traSy, amoniako, azoto riigsties, formalino, karbamido-formaldehidiniy dervy,
angliartigstés, deguonies, azoto bei bazinio aliuminio sulfato tirpalo gamybg ir prekyba [35]. Imoné
jsikiirusi Jonalaukio kaime, Jonavos rajone, netoli Neries ir Sventosios upiy santakos, o jos gamybiné
teritorija uzima apie 360 ha plota.

Vykdant modernizacijg yra planuojama jrengti elektrolizerj, siekiant optimizuoti vandenilio gamyba
ir efektyvinti esamg amoniako sintezés plota. Sklypo plotas apytiksliai 3,5 ha. Statybos vieta
pasirinkta strategiSkai — dél teritorijoje esancio laisvo ploto bei Salia esancio amoniako cecho.
Komunikacijos, vamzdynai, kurie skirti dujoms bei vandeniui transportuoti yra iSvedZioti.

19 pav. Sklypo nuotrauka

32



Projektuojamo statinio ir sklypo pagrindiniai techniniai rodikliai nurodyti 8 lenteléje. Joje nurodyta
esmin¢ informacija apie sklypa, uzstatymo plota bei kitus projektinius sprendinius.

8 lentelé. Bendrieji statinio techniniai rodikliai

Eil. Nr. Pavadinimas Mato vienetas Kiekis
1 1. SKLYPAS
1.1. sklypo plotas ha 35
1.2. statinio uZimtas Zemés | m? 630
plotas
1.3. apZeldintas Zemés m? 24774

plotas (zaliasis plotas)

1.4. automobiliy stovéjimo | vnt. —
viety skaicius
1.5. sanitarinés (apsaugos | m 500
zonos plotis)

2 I1. SKLYPAS

2.1. paskirties rodikliai
(gamybos (kitos veiklos),
paslaugy apimtys,
aptaraujamy zmoniy
skai€ius, kiti rodikliai)

2.2. bendrasis plotas: m? 8400
2.2.1. pagrindinis m? 8400
2.2.2. pagalbinis m? -

2.3. pastato tiiris m? 105000
2.4. auksty skaicius vnt. 1

2.5. pastato aukstis m 12,5
2.6. pastato atsparumas MJ/m? II

ugniai (I, 11, IIT)

I8 pateikty duomeny matyti, kad projektuojamas statinys numatytas vieno auksto, 8400 m? bendrojo
ploto ir 12,5 m aukscio, o jo apskai¢iuotas turis siekia 105000 m?. Vertinant sklypo plotg ir uzstatymo
intensyvuma, galima teigti, kad teritorija yra pakankama planuojamai infrastruktiirai jrengti.

3.2.1. Sklypo planas

Elektrolizerio vieta parinkta strategiSkai, jvertinus Salia amoniako cecho esantj laisva plota. Kadangi
imoné vykdo amoniako, azoto trasy ir azoto riigSties gamyba, teritorijoje jau yra paruosta visa biitina
infrastruktiira — jrengtos komunikacijos bei dujy ir vandens transportavimo vamzdynai. Imonés
teritorijoje taip pat nutiesti asfaltuoti keliai, sudarantys salygas efektyviam zaliavy tiekimui,
produkcijos transportavimui, darbuotojy patekimui j patalpas bei operatyviam avariniy tarnyby
privaziavimui avarijy atvejais. Keliy plotis siekia 6 metrus, o minimalus pravaziavimo aukstis po
vamzdynais turi biiti ne maZesnis kaip 4,5 metro.

3.2.2. Projektuojamo pastato sprendimai

Projektuojamas elektrolizerio jrenginys ir pastatas numatyti AB ,,Achema® teritorijoje. Pastato ilgis
— 150 m, plotis — 56 m, aukstis — 12,5 m. Pagrindin¢ laikanc¢iyjy konstrukcijy medZziaga yra plieninis
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karkasas, o kolonos — spragotosios gelzbetoninés. Pastatas priskiriamas gamybinés paskirties
statiniams. Kadangi jrenginio eksploatavimas ir valdymas bus vykdomi nuotoliniu biidu, sanitariniy
mazgy bei darbuotojy poilsio patalpy jrengimas nenumatomas.

3.2.3. Statinio architektiiriné, konstrukciné sandara

Gamybinés paskirties pastatas projektuojamas greta esamy gamybos jrenginiy. Projektuojamo
statinio gabaritas plane 150x56. Aukstis 12,5 m. Pastatas numatomas vieno auksto, jame sanitariniy
mazgy ir darbuotojy poilsio patalpos neprojektuojamos. Pastato sienoms naudojamos
daugiasluoksnés plokstés su poliuretano uzpildu. Grindy ir pamaty konstrukcijg sudaro grindy danga,
klijy sluoksnis, iSlyginamasis betonas, polistireninis putplastis, hidroizoliacinis sluoksnis bei
sutankintas ir iSlygintas gruntas. Stogo konstrukcija formuojama i§ iSorinés dangos, virSutinio
apsauginio sluoksnio, Silumos izoliacijos, karkaso ir apatinés atraminés dangos, sudarytos i§
metalinio profilio.

3.2.4. Bendrujuy statinio (pastato) inZineriniy sistemy ir technologinés jrangos sprendimai

Statinyje numatyti jrenginiai — 24 elektrolizeriaus blokai ir 3 transformatoriai. Sie jrenginiai
projektuojami pastato viduje, siekiant apsaugoti juos nuo neigiamo atmosferos poveikio, tokio kaip
krituliai, stiprus véjas ar temperatiiry svyravimai, kurie gali daryti neigiamg jtaka sistemy veikimui
arba sumazinti jy efektyvumg. Netoliese esantis operatorinés pastatas uztikrina visas jrenginj
aptarnaujancio personalo reikmes. Operatorinés pastate jrengti trys sanitariniai mazgai, persirengimo
kambariai, dusSai, prausyklos bei atskiri tualetai moterims ir vyrams. Darbuotojy valgymo ir poilsio
patalpose vienam darbuotojui skiriamas ne mazesnis kaip 1 kv. metro plotas, o bendras $iy patalpy
plotas yra didesnis nei 22 kv. metrai.

3.3. Finansiniai ir ekonominiai skai¢iavimai

Grieztéjant klimato kaitos reikalavimams, jmonés turi daugiau démesio skirti technologiniams
sprendimams, kurie padéty sumazinti Siltnamio efekta sukelianciy dujy iSskyrimg. Vienas i$
perspektyviausiy sprendimy yra zaliojo vandenilio gamyba naudojant Sarmin¢ vandens elektrolize,
kuomet vandenilis iSgaunamas skaidant vandenj elektros energijos pagalba. Siame projekte
planuojamas 200 MW galios Sarminis vandens elektrolizeris, kurio pagamintas zaliasis vandenilis
bus integruojamas j amoniako sintezés procesa. Planuojama, kad Sios technologijos pagalba bus
sumazinamos CO> emisijos. Siame skyriuje bus atlickami finansiniai ir ekonominiai vertinimai,
siekiant nustatyti ar planuojamas projektas yra ekonomiskai efektyvus.

3.3.1. Projekto investicijos ir ju finansavimo Saltiniai

Vertinant projekta yra svarbu iSskirti pagrindinius projekto kaStus bei finansavimo Saltinius. 9
lentel¢je yra pateikiama planuojamo projekto finansavimo poreikis bei $altiniai.

9 lentelé. Projekto finansavimo poreikis ir Saltiniai

Projekto kastai Finansavimo $altiniai

Struktiira Min. Eur Struktiira Min. Eur

Ilgalaikiam turtui jsigyti 431,37 Akcininky nuosavybé 153,63
593 ES dotacijos 153,63
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Trumpalaikiam turtui Paskolos 130,04
isigyti, tarp jo Zzaliavoms ir
pagrindinéms medZziagoms

Viso 4373 Viso 4373

Projekto kastus sudaro ilgalaikis bei trumpalaikis turtas. Ilgalaikj turta sudaro patalpos bei jranga,
kuri skirta gamybai. Prognozuojami ilgalaikio turto kastai siekia 431,37 miln. Eur. Trumpalaikj turta
sudaro Zaliavos bei pagrindinés medZziagos, kurios yra skirtos gamybai. Trumpalaikio turto kaStai
siekia 5,93 min. Eur.

Finansavimo Saltinius sudaro akcininky nuosavybé¢, ilgalaiké paskola bei ES dotacijos. Planuojama,
jog akcininky nuosavybé sudarys 35,13 %, ES dotacijos — 35,13 % ir ilgalaiké paskola — 29,74 %
finansavimo Saltiniy struktiros.

3.3.2. Ilgalaikio turto vertés skaiiavimas

Projekto vykdymui reikalingas ilgalaikio turto vertés apskaiCiavimas, kuris yra pateikiamas 10
lenteléje. Ilgalaikio turto vertés skaiCiavimas buvo atliktas remiantis Saltiniais ir rinkos tendencijomis.

10 lentelé. Ilgalaikio turto verté

Eil. nr. Pastato ir jrengimo pavadinimas Verté, min. Eur
1. Sarminio vandens elektrolizerio 14,42
patalpos
2. Sléginés vandenilio saugojimo 1,8
talpyklos
3. Sarminis vandens elektrolizeris 415
4. Infrastruktiira 0,15
Viso 431,37

Preliminari Sarminio vandens elektrolizerio patalpy kaina nustatyta remiantis UAB ,,Sistela* statiniy
palyginamyjy ekonominiy rodikliy duomenimis [36]. Planuojama jog, patalpy plotas sieks 8400 m?.
Sléginiy vandenilio saugojimo talpykly verté nustatyta remiantis preliminariu cheminiy procesy
frenginiy kainy vertinimu ir analogisky sléginiy indy kainomis. Projekte numatytos dvi 30 bar
darbinio slégio talpyklos, kuriy talpa — 10 tony. Elektrolizerio preliminari kaina nustatyta remiantis
European Hydrogen Observatory pateikiamais elektrolizeriy kapitaliniy investicijy rodikliais [37].
Atsizvelgiant | projektuojamo elektrolizerio galia, kuri siekia 200 MW bei taikant viduting 2075
Eur/kW kaing, orientacine elektrolizerio jrangos verté siekia 415 mIn. Eur. Projektuojamo kelio
asfaltavimo kaina nustatytapagal rinkos asfaltavimo darby jkainius Lietuvoje. Projektuojamas dviejy
juosty kelias, kurio ilgis siekia — 200 metry, o plotis — 6 metrus, bendras asfaltuojamas plotas sudaro
1200 m?. Orientaciné kelio asfaltavimo kaina 40 Eur/m?, todél preliminari asfaltavimo darby verté
sudaro apie 48 tiikst. Eur. Taip pat, numatomas sklypo reljefo paruosimas. Objektas jrengiamas
esamoje pramoninéje teritorijoje, kur pagrindinés komunikacijos jau yra paruostos, numatyti tik
minimaltis reljefo koregavimo darbai. Rinkoje jkainiai nurodyti apie 50 Eur/val., o atsizvelgiant |
darby apimt] ir esama infrastruktiirg, preliminari teritorijos paruosimo darby trukmé vykty apie 2
savaites.
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3.3.3. Trumpalaikio turto (apyvartiniy 1éSy) vertés skaiiavimas

Trumpalaikio turto poreikis yra nustatomas norint uZztikrinti nepertraukiamg gamybos procesa.
Skai¢iavimai yra atliekami remiantis metiniais gamybos kaStais. Trumpalaikio turto (apyvartiniy
1éSy) poreikis yra pateikiamas 11 lentel¢je.

11 lentelé. Trumpalaikio turto (apyvartiniy 1éSy) poreikis

Rodiklis Projekto gyvavimo metai
0 1 2 3 4 5
1. Gamybos — 2372 298 302 276,85 250,73
kastai, mln. Eur
2. Apyvartiniy - 29,65 37,25 37,75 3461 31,34
16y metinis
poreikis, mIn.
Eur
3. Apyvartiniy 5,93 23,72 7,6 0,5 -3,14 -3,27
168y papildomas
poreikis, mIn.
Eur

Pirmaisiais metais apyvartiniy 1ésy poreikis siekia 29,65 mln. Eur. Antraisiais ir treciaisiais projekto
gyvavimo metais apyvartiniy 1éSy poreikis padidéja deél numatomy gamybos kasty didéjimo.
Ketvirtaisiais ir penktaisiais projekto metais pastebimas apyvartiniy 1éSy poreikio sumazéjimas, todél
apyvartiniy 1éSy papildomas poreikis tampa neigiamas. Tai rodo, jog ketvirtaisiais ir penktaisiais
metais finansavimo poreikis gali sumaZzéti.

3.3.4. Produkcijos gamybos apimties planavimas

Planuojant produkcijos gamybos apimtis yra daroma prielaida, jog pardavimy planas sutampa su
gamybos planu, t. y., visa pagaminta produkcija einamaisiais metais yra realizuota. Siuo atveju
brandos stadijai yra pasirinkti antrieji ir tretieji gamybos metai, kur jsisavinimo koeficientas yra lygus
vienam. Apimtys pateikiamos 12 lenteléje.

12 lentelé. Produkcijos gamybos apimties planavimas

Projekto metai Isisavinimo koeficientas Gamybos apimtis, mln. t/metus
Zaliasis amoniakas

1 0.8 0,44

2 1,0 0,55

3 1,0 0,55

4 0,9 0,495

5 0,8 0,44

Brandos stadijos metais numatyta, kad zaliojo amoniako bus pagaminta 0,55 min. tony per metus.
Pirmaisiais ir penktaisiais metais pasirinkta, jog jsisavinimo koeficientas yra 0,8, tod¢l zaliojo
amoniako bus pagaminta 0,44 mln. tony per metus. Ketvirtaisiais projekto metais jsisavinimo
koeficientas yra 0,9, o zaliojo amoniako gamybos apimtis sieks 0,495 min. tony per metus.
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3.3.5. Tiesioginiy gamybos kasty skai¢iavimas

Produkcijos gamybos apimties planavimui yra biitina jvertinti pagrindinius tiesioginius gamybos
kaStus, kurie yra tiesiogiai susije su gamybos procesu. Tiesioginiams gamybos kaStams yra
priskiriamos iSlaidos Zaliavoms, pagrindiniy gamybiniy darbininky darbo uZmokesciui technologiniy
procesy energijai. 13 lenteléje yra pateikiamos iSlaidos pagrindinéms gamybinéms Zzaliavoms bei
medziagoms.

13 lentelé. ISlaidos pagrindinéms Zaliavoms ir medziagoms

MedZiagos Zaliojo Medziagy Medziagos Medziagos MedZiagy kastai
(zaliavos) amoniako sunaudojimo | kaina, poreikis, m3 . ,
dinimas amybos norma Eur/m3 Gaminio, Viso, min.
pava gamy o Eur/t Eur
planas, mln. | gaminiui,
t/metus m3/t
1ir 5 metai
Kalio 0,44 0,000742 1547 326,48 1,15 0,5
hidroksidas,
20 %
Gamtinés 424 .45 0,62 186758000 263,16 115,79
dujos
2 ir 3 metai
Kalio 0,55 0,000742 1547 408,1 1,15 0,63
hidroksidas,
20 %
Gamtinés 424 .45 0,62 233447500 263,16 144.74
dujos
4 metai
Kalio 0,495 0,000742 1547 367,29 1,15 0,56
hidroksidas,
20 %
Gamtinés 424,45 0,62 210102750 263,16 130,26
dujos

Zaliavy poreikis apskaiiuotas remiantis nustatytomis sunaudojimo normomis vienai produkto tonai
bei planuojama gamybos apimtimi. Zaliavy kainos nustatytos pagal rinkos duomenis: gamtiniy dujy
kaina priimta pagal AB ,,Ignitis* duomenis ir sudaro 0,62 Eur/m?, o kalio hidroksido kaina nustatyta
pagal UAB ,,Lerochem® duomenis — 5,8 Eur/kg 90 % grynumo kietosios blisenos medziagai [38, 39].
Brandos stadijos metais (antraisiais ir treciaisiais projekto metais), kai zaliojo amoniako gamybos
apimtis siekia 0,55 miln. tony per metus, gamtiniy dujy poreikis sudaro 233,45 mln. m?, o iSlaidos —
144,74 min. Eur. Kalio hidroksido poreikis §iuo laikotarpiu sudaro 408,1 m?, o iSlaidos — 0,63 min.
Eur. Pirmaisiais ir penktaisiais projekto metais, sumazéjus gamybos apimciai iki 0,44 min. tony per
metus, gamtiniy dujy sgnaudos sumazeéja iki 115,79 min. Eur, o kalio hidroksido — iki 0,50 min. Eur.
Ketvirtaisiais projekto metais, esant 0,495 min. tony per metus gamybos apimciai, bendros zaliavy
sanaudos uzima tarping padéti, t. y. gamtiniy dujy iSlaidos sudaro 130,26 min. Eur, o kalio hidroksido
— 0,56 min. Eur.

Prie tiesioginiy gamybos iSlaidy yra priskiriamas ir darbo uzmokestis gamybos darbuotojams, t.y.,
operatoriams. Detalios tiesioginés iSlaidos darbo uzmokesciui yra pateikiamos 14 lenteléje.
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14 lentelé. Tiesioginés islaidos darbo uzmokesciui

Gaminiai Gamybos Valandinis Darbuotoju Darbo Atskaitymai
apimtis, mln. atlyginimas, skaicius uZzmokestis, VSD, GF, IDIF
t/metus Eur tukst. Eur tukst. Eur

1 metai

Amoniakas 0,44 12,29 24 646,22 11,44
2 metai

Amoniakas 0,55 12,91 24 678,79 12,01
3 metai

Amoniakas 0,55 14,07 24 739,67 13,09
4 metai

Amoniakas 0,495 14,64 24 769,59 13,62
5 metai

Amoniakas 0,44 15,81 24 831,15 14,71

Planuojama, jog tiesiogiai prie gamybos proceso bus jdarbinti 24 darbuotojai, kurie dirbs keturiomis
pamainomis po SeSis darbuotojus kiekvienoje pamainoje. Prognozuojama, jog valandinis darbo
uzmokestis nuosekliai didés kiekvienais metais. DidZiausias augimo tempas yra prognozuojamas
brandos stadijoje (antraisiais ir treciaisiais projekto metais), kai valandinis atlyginimas padidés apie
9 %, lyginant su ankstesniais metais. Kitais projekto metais valandinis darbo uzmokes¢io augimas
prognozuojamas 4—8 % intervale.

Prognozuojant tiesioginius gamybos kaStus yra svarbu apskaiciuoti ir tiesiogines ilaidas elektros
energijai, kurios yra skirtos jrenginiy veikimui. 15 lenteléje yra pateikiamos prognozuojamos islaidos
elektros energijai.

15 lentelé. Tiesioginés islaidos elektros energijai

Irenginiy Varikliuy Irengimu Elektros Elektros 1 ISlaidos elektros
varikliy suminis | galingumo metinis energijos MWh Kkaina, energijai, mln.
aktyvinis panaudojimo efektyvaus poreikis, MWh | Eur Eur
galingumas, koeficientas darbo laikas, h
MW
1 2 3 4=1x2x3 5 6=4x5
1 metai
220 0,80 8400 1478400 75 110,88
2 metai
220 1 8400 1848000 77 142,30
3 metai
220 1 8400 1848000 79 145,99
4 metai
220 0,90 8400 1663200 81 134,72
5 metai
220 0,80 8400 1478400 83 122,71
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Tiesioginés iSlaidos elektros energijai apskaiciuotos jvertinus jrenginiy varikliy suminj aktyvinj
galingumg, varikliy galingumo panaudojimo koeficienta bei metin; efektyvy darbo laika.
Skaiciavimuose priimta, kad Sarminio vandens elektrolizerio ir pagalbinés jrangos sumin¢ aktyviné
galia sudaro 220 MW, o metinis efektyvus darbo laikas — 8400 h. Elektros energijos kaina nustatyta
remiantis Nordpool elektros birZos duomenimis Lietuvos kainy zonoje, taikant prognozuojama
kainos augima nuo 75 Eur/MWh pirmaisiais metais iki 83 Eur/MWh penktaisiais metais [40].

Didziausias elektros energijos poreikis numatytas antraisiais ir treciaisiais projekto metais, kai
jrenginiy panaudojimo koeficientas lygus 1,0, o elektros energijos poreikis sudaro 1848000
MWh/metus, o iSlaidos siekia 142,30 min. Eur ir 145,99 min. Eur. Pirmaisiais ir penktaisiais projekto
metais, esant 0,80 panaudojimo koeficientui, elektros energijos poreikis sumazéja iki 1478400
MWh/metus, o iSlaidos sudaro 110,88 min. Eur ir 122,71 min. Eur. Ketvirtaisiais projekto metais
elektros energijos poreikis sudaro 1663200 MWh/metus, o iSlaidos — 134,72 min. Eur.

3.3.6. Netiesioginiy gamybos kasty skaifiavimas

Vertinant projekto kaStus yra svarbu atsizvelgti ne tik ] tiesioginius gamybos kaStus, bet ir
netiesioginius gamybos kastus, kurie néra tiesiogiai susij¢ su gamybos procesu. Vertinant
netiesioginius gamybos kastus yra svarbu jvertinti darbo uzmokestj netiesiogiai su gamybos procesu
susijusiems darbuotojams, energijai bei jrenginiy nusidévéjimui (amortizacijai). 16 lentel¢je yra
pateikiama netiesioginiy iSlaidy darbo uzmokesciui skai¢iavimai.

16 lentelé. Netiesioginés iSlaidos darbo uzmokesciui

Projekto Profesijos Darbuotoju Ménesio alga, Darbo Atskaitymai
gyvavimo metai | pavadinimas skaicius Eur/mén. prie§ | uZmokestis per | socialiniam
mokescius metus, tiukst. draudimui
Eur
1 2 3 4=2x3x12 mén. | 5=1,77 % nuo 4
1 metai Cecho 1 4500 54 0,96
virSininkas
Vyr. inZinierius 1 3800 45,60 0,81
Technologas 1 3300 39,60 0,70
Skyriaus 1 3100 37,20 0,66
nzinierius
Elektrikas 4 2700 129,60 2,29
Valytojas 2 1153 27,67 0,49
2 metai Cecho 1 4800 57,60 1,02
virSininkas
Vyr. inzinierius 1 4050 48,60 0,86
Technologas 1 3500 42 0,74
Skyriaus 1 3300 39,60 0,70
inzinierius
Elektrikas 4 2875 138 2,44
Valytojas 2 1280 30,72 0,54
3 metai Cecho 1 5150 61,80 1,09
virSininkas
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Vyr. inZinierius 1 4350 52,20 0,92
Technologas 1 3750 45 0,80
Skyriaus 1 3550 42,60 0,75
inzinierius
Elektrikas 4 3075 147,60 2,61
Valytojas 2 1421 34,10 0,60
4 metai Cecho 1 5500 66 1,17
virSininkas
Vyr. inZinierius 1 4650 55,80 0,99
Technologas 1 4000 48 0,85
Skyriaus 1 3800 45,60 0,81
inzinierius
Elektrikas 4 3300 158,40 2,80
Valytojas 2 1577 37,85 0,67
5 metai Cecho 1 5900 70,80 1,25
virSininkas
Vyr. inZinierius 1 5000 60 1,06
Technologas 1 4300 51,60 091
Skyriaus 1 4050 48,60 0,86
inzinierius
Elektrikas 4 3550 170,40 3,02
Valytojas 2 1750 42 0,74

Netiesioginés iSlaidos darbo uzmokesciui apskaiCiuotos jvertinus papildomy darbuotojy bei cecho
administracijos personalo poreikj projekto vykdymo laikotarpiu. Darbo uzmokescio fonda sudaro
cecho virSininko, vyr. inZinieriaus, technologo, skyriaus inZinieriaus, elektriky bei valytojy darbo
uzmokestis ir su juo susij¢ socialinio draudimo atskaitymai (VSD, GF ir IDIF), sudarantys 1,77 %
nuo darbo uzmokescio fondo.

DidZiausios darbo uzmokescio iSlaidos tenka elektriky grupei dél didziausio darbuotojy skaiiaus, o
maziausios — valytojy pareigybei. Vertinant penkeriy mety laikotarp] numatytas darbo uzmokescio
augimas, atsizvelgiant | darbo rinkos tendencijas ir prognozuojama minimalios meénesinés algos
did¢jima. Dél to bendras darbo uzmokescio fondas padidéja nuo 333,67 tiikst. Eur pirmaisiais metais
iki 443,40 tukst. Eur penktaisiais metais, o socialinio draudimo atskaitymai atitinkamai iSauga nuo
5,91 tukst. Eur iki 7,84 tukst. Eur.

Netiesioginiy iSlaidy vandeniui skaiCiavimai pateikiami 17 lentel¢je. Vandens poreikis apskaiciuotas
jvertinus buitiniams poreikiams tenkantj Salto vandens sunaudojima vienam darbuotojui per parg bei
vidutinj darbuotojy skaiciy objekte. Skaiiavimuose priimta, kad vienam darbuotojui tenka 60 1
vandens per parg, o remiantis UAB ,,Jonavos vandenys* duomenimis, vandens kaina siekia 2,91
Eur/m3 [41].
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17 lentelé. Netiesioginés iSlaidos vandeniui

ISlaidy Sunaudojimas per Poreikis metams, 1 m3 vandens kaina, | I§laidos vandeniui,
pavadinimas para, 1/1 dirb. m3 Eur tukst. Eur

1 2 3 4 5=3x4

Saltam vandeniui 60 419,33 2,91 1,22

Metinis Salto vandens poreikis sudaro 419,33 m3, o iSlaidos vandeniui siekia 1,22 takst. Eur per
metus. Kadangi Sios iSlaidos susijusios tik su darbuotojy buitiniais poreikiais, jos sudaro nedidele
bendryjy netiesioginiy kasty dalj.

Netiesioginiy kasty apSvietimui skaiCiavimai pateikiami 18 lenteléje. Elektros energijos poreikis
patalpoms apS$viesti apskai€iuotas jvertinus patalpy plota, apSvietimo norma bei apSvietimo veikimo
trukme per metus. Skai¢iavimuose priimta, kad bendras patalpy plotas sudaro 8500 m?, ap$vietimo
norma — 3,2 W/m?, o metinis ap$vietimo veikimo laikas — 5500 h. Elektros energijos kaina nustatyta
remiantis Nordpool elektros birzos duomenimis, taikant prognozuojama kainos augimg projekto
laikotarpiu.

18 lentelé. Netiesioginés iSlaidos apSvietimui

Projekto Patalpy ApSvietimo | Energijos 1 MWh ISlaidos Eksploatacinés | Viso
metai plotas norma, kiekis kaina, apSvietimui | iSlaidos, tikst. | iSlaidy,
W/m? patalpoms | Eur per metus, Eur tukst. Eur
apSviesti, tikst. Eur
MWh
1 2 3 4 5 6=4x5 7=6x(15-20 8=6+7
%)
1 8500 32 149,60 75 11,22 1,68 12,90
2 8500 32 149,60 77 11,52 1,73 13,25
3 8500 32 149,60 79 11,82 1,77 13,59
4 8500 32 149,60 81 12,12 1,82 13,94
5 8500 32 149,60 83 12,42 1,86 14,28

Energijos kiekis patalpoms apSviesti visais projekto metais islieka pastovus ir sudaro 149,60 MWh
per metus, kadangi nesikeiCia nei patalpy plotas, nei apSvietimo parametrai. D¢l prognozuojamo
elektros energijos kainos didéjimo apsvietimo iSlaidos padidéja nuo 11,22 tikst. Eur pirmaisiais
metais iki 12,42 tiikst. Eur penktaisiais metais. Jvertinus eksploatacines iSlaidas, bendros apSvietimo
sagnaudos iSauga nuo 12,90 tukst. Eur iki 14,28 tiikst. Eur per metus.

Pagrindiniy priemoniy nusidévéjimas (amortizacija)

Ilgalaikio turto nusidévéjimo (amortizacijos) skaiciavimai pateikiami 19 lentel¢je. Projekte taikomas
tiesinis ilgalaikio turto nusidévejimo apskaiiavimo metodas, kai metiné nusidévéjimo suma
apskaiCiuojama remiantis turto jsigijimo verte, likvidacine verte bei normatyvine eksploatavimo
trukme:

i =1,
T
¢ia N — metiné nusidéveéjimo verte, Eur;

N = 4)
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V1 — turto pradiné verté, Eur;
V2 — turto likvidaciné verté, Eur;
T — normatyviné turto eksploatavimo trukme, metais.

Skai¢iavimuose taikyta 4,5 % metiné nusidévéjimo norma technologinei jrangai ir sléginéms
vandenilio saugojimo talpykloms bei 3 % metiné nusidéve¢jimo norma elektrolizerio patalpoms,
jvertinus 10 % likvidacine verte.

19 lentelé. Ilgalaikio turto nusidévéjimas (amortizacija)

Ilgalaikio Isigijimo | Normatyviné Nusidévéjimo suma, mln. Eur metams Likutiné

turto ruasis verté, eksploatavimo 1 5 3 4 5 verté,
min. Eur | trukmé, metai min. Eur

Sarminis 415 20 18,68 18,68 18,68 18,68 18,68 321,6

vandens

elektrolizeris

Sarminio 14,42 30 043 043 043 043 043 12,27

vandens

elektrolizerio

patalpos

Sleginés 1,8 20 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 1,4

vandenilio

saugojimo

talpyklos

Viso: 431,22 - 19,19 19,19 19,19 19,19 19,19 335,27

Kaip nurodyta 19 lentel¢je, didZiausi amortizaciniai atskaitymai tenka Sarminiam vandens
elektrolizeriui, kurio jsigijimo verté sudaro 415 min. Eur, o metiné nusidévéjimo suma — 18,68 min.
Eur. Elektrolizerio patalpy amortizacija sudaro 0,43 miln. Eur per metus, o sléginiy vandenilio
saugojimo talpykly — 0,08 mIn. Eur per metus. Vertinant bendrg ilgalaikio turtonusidévéjima, metiné
amortizacijos suma visais projekto metais islicka pastovi ir sudaro 19,19 min. Eur, kadangi taikomas
tiesinis nusidévejimo metodas. Tuo tarpu bendra likutiné turto verté projekto pabaigoje sudaro 43,12
min. Eur.

Netiesioginiy gamybos iSlaidy sgmata pateikiama 20 lenteléje. | netiesiogines gamybos iSlaidas
jtrauktos pagalbiniy medziagy, papildomy darbuotojy ir cecho administracijos darbo uzmokescio bei
su juo susijusiy socialinio draudimo atskaitymy, apSvietimo, buitinio vandens, amortizacijos,
pagalbiniy ir aptarnaujaniy tarnyby paslaugy, jrengimy ir vidaus transporto remonto, gamybiniy
cechy pastaty remonto bei kity veiklai butiny i$laidy sgnaudos.

20 lentelé. Netiesioginiy gamybos islaidy samata

ISlaidy rasys Projekto metai

1 2 3 4 5

Islaidos, tiikst. Eur.

Darbo 333,67 356,52 3833 411,65 4434
uzmokestis
(papildomy darb.
ir cecho
administracijos)
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Atskaitymai 5,91 6,3 6,77 7,29 7,84
VSD, GF ir IDIF

Elektros energija | 12,90 13,25 13,59 13,94 14,28
(apSvietimui)

Vanduo (buiciai) | 1,22 1,22 1,22 1,22 1,22
Amortizaciniai 19,19 19,19 19,19 19,19 19,19
atskaitymai

Pagalbiniy ir 1080 1112,40 1145,77 1180,14 1215,54
aptarnaujanciy

tarnyby

paslaugos

I8 viso: 1452,89 1508,88 1569,84 1633,43 1701,47

DidZiausig netiesioginiy gamybos iSlaidy dalj visais projekto metais sudaro pagalbiniy ir

aptarnaujan¢iy tarnyby paslaugos. ReikSmingg sgnaudy dalj taip pat sudaro darbo uzmokestis.
Vertinant bendrg netiesioginiy gamybos islaidy pokyti, matomas jy didé¢jimas — nuo 1452,89 tukst.
Eur pirmaisiais projekto metais iki 1701,47 tiikst. Eur penktaisiais metais, daugiausia dél darbo
uzmokescio, pagalbiniy ir aptarnaujanciy tarnyby paslaugy bei amortizaciniy atskaitymy.

Bendri gamybos kastai apskaiCiuoti jvertinus pagrindiniy medziagy, energijos technologijai,

pagrindiniy gamybos darbuotojy darbo uzmokescio ir su juo susijusiy atskaitymy bei netiesioginiy

gamybos iSlaidy sgnaudas. Gamybos kastai pateikiami 21 lenteléje.

21 lentelé. Gamybos kastai

Kasty ruSys (komponentai) Gamybos kastai, mln. Eur
1 metai
1. Pagrindinés medziagos 116,29
2. Energija technologijai 110,88
3. Gamybiniy darbininky (pagrindiniy) darbo uzmokestis | 0,65
4. Atskaitymai VSD, GF ir IDIF 0,011
5. Gamybinés netiesioginés islaidos 1,45
Viso gamybos kasty, min. Eur 229,28
Produkcijos gamybos planas, min. t/metus 0,44
Gaminio gamybiné savikaina, Eur/t 521,09
2 metai
1. Pagrindinés medziagos 145,37
2. Energija technologijai 142,30
3. Gamybiniy darbininky (pagrindiniy) darbo uzmokestis | 0,68
4. Atskaitymai VSD, GF ir IDIF 0,012
5. Gamybinés netiesioginés islaidos 1,51
Viso gamybos kasty, min. Eur 289,87
Produkcijos gamybos planas, mIn. t/metus 0,55
Gaminio gamybiné savikaina, Eur/t 527,04
3 metai
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1. Pagrindinés medziagos 145,37
2. Energija technologijai 145,99
3. Gamybiniy darbininky (pagrindiniy) darbo uzmokestis | 0,74
4. Atskaitymai VSD, GF ir IDIF 0,013
5. Gamybinés netiesioginés islaidos 1,57
Viso gamybos kasty, min. Eur 293,63
Produkcijos gamybos planas, mIn. t/metus 0,55
Gaminio gamybiné savikaina, Eur/t 53442
4 metai
1. Pagrindinés medziagos 130,82
2. Energija technologijai 134,72
3. Gamybiniy darbininky (pagrindiniy) darbo uzmokestis | 0,77
4. Atskaitymai VSD, GF ir IDIF 0,014
5. Gamybinés netiesioginés islaidos 1,63
Viso gamybos kasty, mIn. Eur 267,95
Produkcijos gamybos planas, mIn. t/metus 0,495
Gaminio gamybiné savikaina, Eur/t 541,31
5 metai
1. Pagrindinés medziagos 116,29
2. Energija technologijai 122,71
3. Gamybiniy darbininky (pagrindiniy) darbo uzmokestis | 0,83
4. Atskaitymai VSD, GF ir IDIF 0,015
5. Gamybinés netiesioginés islaidos 1,7
Viso gamybos kasty, min. Eur 241,55
Produkcijos gamybos planas, mln. t/metus 0,44
Gaminio gamybiné savikaina, Eur/t 548,98

Didziausia gamybos kasty dalj visais projekto metais sudaro pagrindiniy medziagy ir energijos

technologijai i$laidos. DidZiausi bendri gamybos kasStai nustatyti treciaisiais projekto metais ir sudaro

293,63 miIn. Eur, o maziausi — pirmaisiais metais, kai siekia 229,28 min. Eur.

3.3.7. Veiklos kaStai

Analizuojant projekto ekonominj vertinimg yra svarbu iSskirti ir veiklos sgnaudas. Veiklos sagnaudos
apibréziamos kaip tokios islaidos, kurios tiesiogiai néra susijusios su gamyba, taciau yra biitinos
uztikrinti sklandZia jmonés veikla. Sios sanaudos sudaro apie 1,5 % gamybos kasty. Veiklos sanaudos

yra pateikiamos 22 lenteléje.

22 lentelé. Veiklos sgnaudos

ISlaidy rasys

Suma, min. Eur

etai

Administracinés ir bendrosios veiklos sagnaudos

3,44

2 metai
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Administracinés ir bendrosios veiklos sgnaudos 435
3 metai
Administracinés ir bendrosios veiklos sanaudos 4,41
4 metai
Administracinés ir bendrosios veiklos sanaudos 4,02
5 metai
Administracinés ir bendrosios veiklos sanaudos 3,62

Pirmaisiais projekto metais administracinés ir bendrosios veiklos sagnaudos sudaro 3,44 min. Eur.
Antraisiais ir treciaisiais projekto metais Sios sgnaudos atitinkamai siekia 4,35 min. Eur ir 4,41 min.
Eur. Veiklos sagnaudy padid¢jima gali lemti padidéjusios gamybos apimtys ir administraciniy procesy
intensyvéjimas. Ketvirtaisiais ir penktaisiais projekto metais yra numatomas veiklos sgnaudy
sumazéjimas. Sios tendencijos gali rodyti efektyvesnj istekliy panaudojima bei optimizacija valdymo
procesuose.

3.3.8. Finansinés veiklos sanaudos

Finansinéms veiklos sanaudoms yra priskiriamos paliikanos uz banko suteikiamg paskolg. Projekto
lgyvendinimui bei ilgalaikio turto jsigijimui yra tikslinga rinktis ilgalaike banko paskola. Palukany
mokéjimo ir paskolos grazinimo planas yra pateikiamas 23 lenteléje.

23 lentelé. Palikany mokejimo ir paskolos grazinimo planas

Rodiklis Projekto gyvavimo metai

1 2 3 4 5
1. Paskolos 130,04 104,03 78,02 52,01 26,01
suma, mln. Eur
2. Metiné 4,56 4,56 4,56 4,56 4,56
palikanynorma,
proc.
3. Paliikanos, 593 4,74 3,56 2,37 1,19
mn. Eur
4. Paskolos 31,94 30,75 29,57 28,38 27,19
padengimas,
mn. Eur

Projekto gyvavimo laikotarpiu yra numatyta paskolg grazinti lygiomis dalimis, t. y., paskolos ir
palikany mokéjimas yra apskaiCiuojamas linijiniu biidu. Metiné¢ palikany norma yra pasirinkta
remiantis Lietuvos banko 2026 m. kovo ménesio duomenimis. Maz¢jant negrazintos ilgalaikés
paskolos sumos likuciui, atitinkamai mazgja ir palikany suma, t.y., nuo 5,93 mln. Eur pirmaisiais
projekto metais iki 1,19 miIn. Eur penktaisiais projekto metais. Si paskolos grazinimo struktiira leidzia
sumazinti finansing nastg ir uztikrinti stabilesnj pinigy srauty valdyma.

3.3.9. Gaminiy kainos skaic¢iavimas

Remiantis anks€iau atliktais skaiCiavimais yra nustatoma amoniako pilnoji savikaina. Rezultatai yra
pateikiami 24 lentel¢je.
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24 lentelé. Gaminiy kainy apskaiciavimas

Gaminiai Gaminio Gaminiui Gaminiui Gaminio Pelnas Kaina
biné tenkandi tenkandi iInoii
gan'ly ‘me eIT ancios 'en aI.lC.IO? pi 11-0]1. % Eur/t. Eur/t
savikaina, veiklos investicinés | savikaina,
Eur/t sanaudos, veiklos Eur
Eur/t sanaudos,
Eur/t
1 metai
Amoniakas | 521,09 7,82 13,48 542,39 24 130,17 672,56
2 metai
Amoniakas | 527,04 791 8,62 543,57 26 141,33 684,89
3 metai
Amoniakas | 534,42 8,02 6,47 548,91 28 153,69 702,60
4 metai
Amoniakas | 541,31 8,12 4,79 554,22 30 166,26 720,48
5 metai
Amoniakas | 548,98 8,23 2,71 559,92 34 190,37 750,29

Atsizvelgiant j apskaiCiuotg gaminio pilngja savikaing, galima teigti, jog amoniako pilnoji savikaina

svyruoja nuo 542,39 Eur/t iki 559,92 Eur/t viso projekto laikotarpiu. Nustacius pelningumo norma,
apskaiciuota amoniako pardavimo kaina didé¢ja nuo 672,56 Eur/t iki 750,29 Eur/t.

3.3.10. Projekto pelnas ir grynyju pinigy srautai

Norint jvertinti projekto ekonominj efektyvumg yra sudaroma jmonés pelno (nuostolio) ataskaita,

kurioje yra pateikiami pagrindiniai finansiniai rodikliai. Pagrindiné Sios ataskaitos esmé yra jsivertinti
projekto grynaji pelna (nuostolius).

25 lentelé. JImonés pelno (nuostolio) ataskaita, mln. Eur

Rodiklis Projekto gyvavimo metai

1 2 3 4 5
1. Pardavimy 295,93 376,69 386,43 356,64 333,13
pajamos
2. Parduodamos 229,28 289,87 293,63 267,95 241,55
produkcijos
gamybos kastai
3. Bendras pelnas 66,65 86,82 92,80 88,69 91,58
(nuostolis)
4. Veiklos 3,44 435 441 4,02 3,62
sagnaudos
5. Veiklos pelnas 63,21 82,47 88,39 84,67 87,96
(nuostolis)
6. Finansiné ir 5,93 4,74 3,56 2,37 1,19
investiciné veikla
(sanaudos)
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7. Pelnas 57,28 77,73 84,83 82,30 86,77
(nuostolis) prie§

apmokestinimag

8. Pelno mokestis 9,74 13,21 14,42 13,99 14,75
9. Grynasis pelnas 47,54 64,51 70,41 68,31 72,02
(nuostolis)

25 lentel¢je yra pateikiama projekto pelno (nuostolio) ataskaita penkeriems metams. I§ rezultaty

galima matyti, jog grynasis pelnas kiekvienais metais turi tendencija didétinuo 47,54 min. Eur iki
72,02 min. Eur.

3.3.11. Finansinés biiklés pakitimy (pinigy srauty) ataskaita

Norint jvertinti piniginiy 1é8y judéjimg projekto laikotarpiu, sudaroma finansinés biikles pakitimy
(pinigy srauty) ataskaita. Pinigy srauty analizé yra biitina norint jvertinti projekto ekonominj

efektyvuma. Grynyjy metiniy pinigy srautai yra pateikiami 26 lenteléje.

26 lentelé. Finansinés buklés pakitimy (pinigy srauty) ataskaita, min. Eur

Eil. Nr.

Rodikliai

Projekto metai

2 3

Pinigy
srautai i$
imonés
iprastinés
veiklos

Grynasis
pelnas
(nuostolis)

47,54

64,51 70,41

68,31

72,02

1.2.

Nusidévejimo
ir
amortizacijos
sgnaudos

19,19

19,19 19,19

19,19

19,19

1.3.

Papildomos
investicijos |
apyvartinj
kapitala

5,93

23,72

7,6 0,5

-3,14

-3,27

1.4.

Finansinés
veiklos
sagnaudy
eliminavimas

31,94

30,75 29,57

28,38

27,19

Grynieji
pinigy
srautai i$
imonés
iprastinés
veiklos (1.1+
1.2-13-
1.4)

-5,93

11,12

45,42 59,61

62,37

67,37

II1.

Pinigy
srautai i$
investicinés
veiklos
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2.1.

Ilgalaikio
turto
perleidimas
(isigijimas)

-431,37

0 335,27

Grynieji
pinigy
srautai i$
investicinés
veiklos

-431,37

0 335,27

III.

Grynieji -437,3
metiniai
pinigy
srautai
I+ID)

11,12

45,42

59,61

62,37 402,64

Iprastinés veiklos grynyjy pinigy srautas pirmaisiais projekto metais yra neigiamas, taciau nuo antryjy
mety jis tampa teigiamas ir nuosekliai did¢ja. Investicinés veiklos grynyjy pinigy srautai didziausia

neigiamg poveik] turi nuliniais metais dél ilgalaikio turto jsigijimo (431,37 miIn. Eur), o penktaisiais
metais fiksuojama teigiama suma (335,27 mln. Eur) dél likutinés ilgalaikio turto vertés. Vertinant
bendrus grynyjy metiniy pinigy srautus nustatyta, jog projektas antraisiais metais generuoja teigiamus
pinigy srautus.

3.3.12. Projekto investicijy efektyvumo vertinimas

Atliekant projekto investicijy efektyvumo vertinimg yra svarbu apskaiciuoti projekto paprastyjy ir
diskontuoty grynyjy pinigy srautus. Skaifiavimai pateikiami 27 lenteléje.

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

Projekto metai Paprasti GPS Diskontuoti GPS
Metiniai GPS Bendri GPS Metiniai GPS Bendri GPS

0 -437,30 -437,30 -437,30 -437,30

1 11,12 -426,18 10,63 -426,67

2 45,42 -380,76 41,48 -385,19

3 59,61 -321,15 52,03 -333,17

4 62,37 -258,78 52,02 -281,14

5 402,64 143,62 320,75 39,61

Remiantis lenteléje pateikiamais duomenimis galima matyti, kad grynieji pinigy srautai iki ketvirtyjy

mety iSlieka neigiami dél investicijy ] ilgalaikj turtg. JZvelgiama, jog diskontuoti grynyjy pinigy
srautai tampa teigiami penktaisiais projekto metais, o tai reiSkia, kad projektas atsiperka.
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400.00

300.00

200.00

i, min. Eur

yjy pinigy srautai

100.00
0.00
-100.00
-200.00

-300.00

Gryn

-400.00

-500.00

Projekto metai

®bendri GPS ™ metiniai GPS

20 pav. Projekto diskontuoti pinigy srautai

20 paveiksle yra pateikiamas diskontuoty grynyjy pinigy srauty grafikas. Matoma, kad penktaisiais
projekto metais grynieji pinigy srautai tampa teigiami.

28 lentel¢je yra apskaiCiuojami ekonominio vertinimo rodikliai, kurie padeda jvertinti projekto
ekonomin¢ naudg. Vertinant projekta apskaiCiuojamas diskontuotas atsipirkimo laikas, grynoji
esamoji verté, vidiné pelno (grazos) norma, modifikuota vidiné pelno norma bei pelningumo
indeksas.

28 lentelé. Projekto ekonominio vertinimo rodikliai

Rodikliai Matavimo vienetai Reik§més
Diskontuotas atsipirkimo laikas metai 4,88
Grynoji esamoji verté (GEV) min. Eur 39,61
Vidiné pelno (grazos) norma (IRR) % 6,8
Modifikuota vidiné pelno norma % 6,5
(MIRR)

Pelningumo indeksas (PI) koeficientas 1,09

Projektas per nagrinéjamg penkeriy mety laikotarpj atsiperka, prognozuojamas diskontuotas
atsipirkimo laikas siekia 4,88 mety. Grynoji esamoji verté yra neigiama ir siekia 39,61 min. Eur.
Pelningumo indeksas lygus 1,09, t. y. didesnis uz vieneta, tod¢l projektas yra ekonomiskai efektyvus.

Luzio taskas parodo tokia gamybos ir pardavimy apimtj, kai bendrosios pajamos yra lygios
bendriesiems kastas, o jmonés pelnas yra lygus nuliui. Sis taskas parodo, kiek jmonei yra bitina
pagaminti produkcijos, kad jmoné pradéty veikti pelningai. Liuzio tasko skaifiavimo rezultatai
pateikiami 29 lenteléje.
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29 lentelé. Lizio taSko skaiiavimas

Rodikliai Gaminio pavadinimas
Pastoviyjy kasty suma, priskirta gaminiui Eur 431370000

Gaminio kaina, Eur 684,89

Gaminio kintamieji kastai, Eur 527,04

Luzio taskas, t 2732784

Pardavimy planas, t 550000

ApskaiCiavus luzio taSka gauta, jog turi buti pagaminta 2,7 min. tonos produkcijos, kad bty
padengtos visos projekto sgnaudos. Tai parodo, jog projektas bus ekonomiskai efektyvus tik ilguoju
laikotarpiu.

Taip pat yra sudaromas projekto balansas, kuriame yra pateikiami grynyjy ir bisimyjy pinigy srautai
kiekvieny projekto gyvavimo mety laikotarpiu. Projekto balanso duomenys pateikiami 30 lentel¢je.

30 lentelé. Projekto balansas

Projekto

gyvavimo

metai 0 1 2 3 4 5

0 -437.30 -437.30 -437.30 -437.30 -437.30 -437.30
1 11.12 11.12 11.12 11.12 11.12
2 4542 4542 45.42 45.42
3 59.61 59.61 59.61
4 62.37 62.37
5 402.40
Biisimieji

GPS -437.30 -426.18 -380.76 -321.15 -258.78 143.62

Izvelgiama, jog nuo antryjy projekto mety yra generuojami teigiami grynyjy pinigy srautai. Biisimieji
pinigy srautai penktaisiais metais tampa teigiami ir siekia 143,62 min. Eur, tai parodo, kad projektas
per analizuojamg laikotarpj pasiekia teigiamg finansinj rezultata.

3.3.13. Pagrindiniai projekto ekonominiai rodikliai

Apibendrinimui yra pateikiami pagrindiniai projekto finansiniai ir ekonominiai rodikliai, kurie
padeda jvertinti projekto ekonominj efektyvuma. 31 lenteléje yra pateikiami suvestiniai duomenys.

31 lentelé. Projekto finansiniai ekonominiai rodikliai

Rodikliai Reik§mé
1. Produkcijos pardavimo apimtis, natliriniais vienetais 550000
brandos stadijoje:

2.Pardavimy pajamos, mIn. Eur 376,69
3. Imonés personalas, zmonémis 34

tame skaiciuje darbininkai 24

4. Darbo naSumas, tikst. Eur
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Darbuotojo 11,10
Darbininko 15,72
5. Vidutinis metinis darbo uzmokestis, Eur

Darbuotojo 30450
Darbininko 28283
6. Gamybos kastai, mIn. Eur 289,87
7. Gaminio pilnoji savikaina, Eur 543,57
8. Grynasis pelnas, min. Eur 64,51
9. Investicijy apimtis, mIn. Eur 4373
10. Bendrasis pelningumas, % 23

11. Veiklos pelningumas, % 21,9
12. Grynasis pelningumas, % 17,1
13. Investicijy graza (ROI) % 14,75
14. Veiklos rentabilumas, % 21,93
15. Apyvarty skaifius per metus 8

16. Apyvartos trukmé, dienomis 45

17. Produkcijos imlumas apyvartinéms l¢Soms, Eur 0,096
18. Projekto kapitalo kastai, % 4,64
19. Projekto investicijy diskontuotas atsipirkimo laikas, | 4,88
metais

20. Projekto grynojiesamojiverté¢, mln. Eur 39,61
21. Vidiné grazos norma, % 6,8
22. Modifikuota vidiné grazos norma, % 6,5
23. Pelningumo indeksas 1,09

Apibendrinant galima teigti, jog planuojama gamybos ir pardavimy apimtis siekia 550 tiikst. tony per
metus, o pardavimy pajamos sudaro 376,69 min. Eur. Planuojama jog, prie projekto prisidés 34
darbuotojai, i kuriy 24 dirbs tiesiogiai gamybos procese. Apskaiciuota, jog gaminio pilnoji savikaina
siekia 543,57 Eur/t, o grynasis pelnas brandos metais sudaro 64,51 mln. Eur. Projekto ekonominio
efektyvumo vertinimas rodo, kad diskontuotas investicijy atsipirkimo laikotarpis siekia 4,88 mety.
Grynoji esamoji vert¢ yra teigiama, t.y. 39,61 min. Eur, finansiniai ir ekonominiai rodikliai indikuoja,
kad projektas yra efektyvus.

3.4. Aplinkosauginis vertinimas

Aplinkosauginis vertinimas padés jvertinti planuojamo projekto poveikj aplinkai. Tai yra svarbu
nustatyti, kadangi yra keliami grieztesni aplinkosauginiai reikalavimai gamybinéms jmonéms. Siame
skyriuje pateikiamos susidarancios atliekos, oro tarSa, vandens poreikis ir nuoteky susidarymas.

3.4.1. Bendrieji duomenys

Projektuojamas jrenginys —200 MW galios Sarminis vandens elektrolizeris, skirtas Zaliojo vandenilio
gavybai ir jo integracijai amoniako sintezés procese. Elektrolizés proceso metu vanduo, naudojant
elektros energija, skaidomas j vandenil} ir deguonj. Vandenilio dujos tiekiamos ir sumaiSomos su
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Svieziu azoto-vandenilio miSiniu, naudojamu amoniako sintezéje. Deguonies dujos tiekiamos i krosnj
sudeginimui. Pagamintas amoniakas naudojamas mineraliniy tragSy gamybai.

32 lentelé. Duomenys apie gaminius (produkcija)

Pavadinimas Mato vnt. Kiekis per metus, mln.

Amoniakas t 0,55

Integravus Zaligjj vandenilj yra pagaminama 0,55 mln. tonos amoniako per metus.

33 lentelé. Kuro ir energijos suvartojimas

Energetiniai ir Matavimo vnt. Sunaudojamas kiekis per | IStekliy gavimo Saltiniai
technologiniai iStekliai metus
Elektros energija MWh 1848000 Elektros tinklai

Visas elektros energijos kiekj naudoja elektrolizeris, Zaliojo vandenilio gamybai.

34 lentelé. Duomenys apie naudojamas Zaliavas, chemines medziagas ar preparatus [42]

Zaliavos, cheminés | Kiekis per metus Cheminés medZiagos ar preparato klasifikavimas ir Zenklinimas
medZiagos ar . . . .
Kategorija Pavojaus nuoroda Rizikos frazés
preparato
pavadinimas
Kalio hidroksidas, 408,1 m? Met. Corr. 1 GHSO05, GHS07 H290,H302,H314,
20 % Acute Tox. 4 H318
Skin Corr. 1A
Eye Dam. 1

3.4.2. Atliekos

Gamybos procese atliekos nesusidaro. Kalio hidroksidas, kuris yra naudojamas kaip elektrolitas,
teoriSkai néra sunaudojamas.

3.4.3. Aplinkos oro tarsa

Atliekant aplinkos oro tarSos vertinimg, pirmiausia yra nustatomi stacionariy oro tarSos Saltiniy
parametrai. Duomenys reikalingi terSaly iSmetimy skaiCiavimais ir galimo poveikio aplinkai
vertinimui. Stacionariy oro tarSos Saltiniy parametrai pateikiami 35 lenteléje.

35 lentelé. Stacionariy oro tarSos Saltiniy duomenys

Pavadinimas | AukStis, m Angos Srauto Temperatira, | Debitas, Tersaly
skersmuo, m | greitis, g/s °C Nm3/s iSmetimo
trukmé,
val/metus
Vietiné zvakeé | 25 0,2 0,45 18 0,014 -

Nustatyta, kad i§metamy dujy temperatiira yra 18 °C, o debitas siekia 0,014 Nm?3/s. Sie rodikliai
naudojami tarSos i aplinkos org skai¢iavimams.

Taip pat yra vertinami momentiniai ir metiniai terSaly kiekiai. TarSa j aplinkos org pateikta 36
lenteléje.
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36 lentelé. TarSa j aplinkos org [43]

Proceso TarsSos Tersalai Numatoma tarsa

(veiklos) Saltiniai

pavadinimas . .. . ] .
Pavadinimas | Pavadinimas | Kodas Momentinis dydis Metiné,

. t/m
Vnt. Vidut. Maks.

Gamyba Vietiné Amoniakas 134 mg/m?3 58,9 200 0,026

zvakeé

Nustatyta, kad vidutinis momentinis amoniako tarSos kiekis sudaro 58,9 mg/m?, o maksimalus — 200
mg/m>. Metinis i¥metamas terSaly kiekis siekia 0,026 tonos per metus.

3.4.4. Naudojamas vanduo ir susidarancios nuotekos

Norint jvertinti planuojamos technologijos vandens iSteklius, nustatomas planuojamas maksimalus
gauto vandens kiekis bei planuojamo suvartoti vandens didziausias kiekis. Numatomas vandens
paémimas ir vartojimas pateikiamas 37 lenteléje.

37 lentelé. Numatomas vandens paémimas ir vartojimas

Vandens Didziausias planuojamas gauto Veikla, kurioje | Kiekvienoje veikloje planuojamo
Saltinis vandens kiekis bus suvartoti vandens didZiausias kiekis
(Van.denvieté m/m m/d m/h naudojamas m3/m m/d m¥/h
ar Kkitas) vanduo
Neries upé 500000 1369,86 59,52 Elektrolizeriams | 330000 904,11 39,29
vandenilio
gamybai

Remiantis lenteléje pateikiamais duomenimis, planuojamas paimamo vandens kiekis i§ Neries upés
sudaro 500000 m? per metus, arba 1369,86 m? per parg. Didzioji vandens dalis numatoma naudoti
elektrolizeriams vandenilio gamybai, kuriy poreikis siekia 330 000 m? per metus. Skirtumas tarp
paimamo ir planuojamo suvartoti vandens kiekio yra siejamas su vandens paruo$imo procesais bei
pagalbinémis reikmeémis.
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4. Darbuotoju sauga ir sveikata

4.1. Projektuojamo objekto charakteristika

AB ,,Achema‘ bendrovés teritorijoje, Salia amoniako cecho, yra projektuojamas naujas jrenginys —
Sarminis vandenilio elektrolizeris. Procese yra naudojamas kalio hidroksidas, vanduo ir elektros
energija, o pagrindiniai gaunami produktai yra vandenilio ir deguonies dujos. Integravus zaligjj
vandenilj ] esamg amoniako sintezés technologija, sumazéja energijos sgnaudos, sudeginamy dujy
CO: iSmetamas kiekis, inertiniy dujy kiekis sintezés dujose, taip pat padidéja amoniako iSeiga.

Sarminio vandens elektrolizés procesas kelia pavojy darbuotojy saugai, todél batina uZtikrinti
tinkamg technologiniy procesy kontrole bei prevencines saugos priemones. Vandenilio dujos
pasizymi dideliu degumu, todélnet ir nedideli nuotékiai gali sudaryti sprogimo rizika. Deguonis, nors
pats néra degus, taciau gali intensyvinti degimo procesus. Be to, kalio hidroksido elektrolitas yra
Sarminé medziaga, kurios kontaktas su oda ar akimis gali sukelti cheminius nudegimus.

Remiantis Lietuvos Respublikos specialiyjy zemés naudojimo salygy jstatymo 2 priedu, dujy
(i8skyrus biodujas) gamybai taikoma 500 m. sanitarinés apsaugos zona [44].

4.2. Profesinés rizikos vertinimas

Profesinés rizikos vertinimas yra svarbus aspektas siekiant uztikrinti darbuotojy saugg ir sveikatg bei
sudaryti saugias darbo salygas. Jeigu profesinés rizikos veiksniy negalima pasalinti, tuomet biitina
diegti prevencijos priemones, kurios sumazinty profesing rizika iki toleruotinos arba priimtinos ir
uztikrinty darbuotojy sauga. Remiantis Lietuvos Respublikos darbuotojy saugos ir sveikatos jstatymu
2 straipsniu profesiné rizika yra apibréziama kaip pavojy ir rizikos veiksniy galimai sukeltos Zalos
sveikatai sunkumo ir zalos pasireiSkimo tikimybés santykis [45]. 38 lentel¢je pateikiami rizikos
veiksniy identifikavimas ir kiekybinis jvertinimas.

38 lentelé. Rizikos veiksniy identifikavimas ir kiekybinis jvertinimas [46, 47, 48, 49, 50, 51]

Rizikos Rizikos veiksnio | Rizikos veiksnio | Rizikos veiksnio | Rizikos veiksnio | Prevencijos
veiksnys, atsiradimo ar dydis (lygis), leidZiamas poveikio priemoniy
keliantis pavojuy | veikimo vieta matavimo dydis (lygis), trukmé, daznis | butinumas
profesinei vienetas ribiné verté,
saugai ir matavimo
sveikatai vienetas
Cheminiai veiksniai
Anglies Amoniako - IPRD —-9000 Avarijos metu Kvépavimo
dioksidas sintezés mg/m3 sistemos
technologijos apsaugos
linija renginiai
(suslégtojo oro
kvépavimo
aparatai,
zarninés
dujokaukés)
Anglies Amoniako - TPRD - 40 Avarijos metu Kvépavimo
monoksidas sintezés mg/m? sistemos
technologijos IPRD — 120 apsaugos
linija mg/m> jrenginiai
(filtruojanti
dujokauké su
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,,CO“ markés
dujy filtru)

Amoniakas

Amoniako
sintezés
technologijos
linija

- TPRD - 36
mg/m?3
IPRD - 14
mg/m3

Avarijos metu,
gamybos
proceso metu

Chemiskai
atsparios nuo
Salcio
apsaugancios
pirStings,
chemiskai
atsparus
hermetiniai
apsauginiai
akiniai, veido
apsaugos
skydelis,
apsauginiai
drabuziai,
kvépavimo
sistemos
apsaugos
jrenginiai
(autonominis
kvépavimo
aparatas,
filtruojanti
dujokauké su
K tipo markés
filtru)

Metanas

Amoniako
sintezés
technologijos
linijja

Avarijos metu

Kvépavimo
sistemos
apsaugos
jrenginiai
(suslégtojo oro
kvépavimo
aparatai,
Zarinés
dujokaukés)

Kalio hidroksido
tirpalas

Sarminis
vandens
elektrolizeris

Avarijos metu

Apsauginés
pirstinés,
apsauginiai
akiniai, uzdari
apsauginiai
akiniai,
apsauginiai
drabuziai,
kvépavimo
sistemos
apsaugos
renginiai
(respiratorius)

Vandenilis

Sarminis
vandens
elektrolizeris

Avarijos metu

Kvépavimo
sistemos
apsaugos
jrenginiai
(suslégtojo oro
kvépavimo
aparatai,
zarninés
dujokaukés)

Ergonominiai veiksniai
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Nuovargis Parametry - - Nuolatinis 12 Specialios 5 (10)
stebéjimas val. minuc¢iy trukmés
operatorinéje pertraukos

primas 8 val,,
likusias 4 val. —
15 minuéiy
trukmeés
pertraukos

Darbo poza Parametry - Sédint — nugara | Nuolatinis / Tinkamas stalo
stebéjimas tiesi, i§laikomi periodinis 12 ar kédés aukstis,
operatorinéje, natlraliis stuburo | val specialios
darbas gamybos linkiai ir pertraukos, pozy
ceche taisyklingi kaita

dubens bei kluby
kampai, kojuy
sanariai sulenkti
buku kampu,
pédos remiasij
pagrinda.
Stovint — nugara
tiesi, iSlaikomi
nattralis stuburo
linkiai, galima
keisti pozg,
ktinas nepatiria
papildomos
statinés
apkrovos, o
judesiainetrikdo
pusiausvyros.
Fizikiniai veiksniai

Darbo vietos Elektrolizerio 200 Ix >300 Ix Periodinis 12 Reguliuojamas

apSvietimas jrengimy val. apSvietimas,
patalpos natiiralus

apSvietimas

TriukSmas Technologiniai 87 dB 80 dB Periodinis Klausos
jrengimai lauke apsaugos

priemonés

Darbo vietos Elektrolizerio - Siltuoju mety Periodinis Sildymo ir

Siluminé aplinka | jrengimy laikotarpiu védinimo
patalpos komfortiné sistemos

temperatira: 22—
24 °C.
Saltuoju mety
laikotarpiu
komfortiné
temperatira: 21—
23 °C.
Santykinis
drégnis: 40-60
%

Fiziniai veiksniai

Transporto ir Elektrolizerio - - Nuolatinis Ispéjamieji

pri¢jimo keliai, jrengimy zenklai,

pastoliai patalpos, apsauginiai
technologiniai Salmai

jrengimai lauke
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Kritimo i$ Technologiniai - - Nuolatinis Ispéjamieji
aukscio Salia frengimai lauke, Zenklai, aplink
laipty, landy operatorinés kopécias jrengti
(kopéciy) zemyn | patalpos apsauginiai
lankai,
apsauginiai
Salmai
Karstos Technologiniai 200 °C - Periodinis Ispéjamieji
medziagos ir/ar jrengimai lauke zenklai,
pavirSiai apsauginés
pirstinés,
apsauginiai
drabuziai
Sléginiai indai Technologiniai 30 bar 0,5 bar Periodinis Apsauginiai
jrengimai lauke voztuvai,
manometrai

Atlikus profesinés rizikos veiksniy identifikavimg ir vertinimag, nustatyti pagrindiniai veiksniai,
galintys turéti jtakos darbuotojy saugai ir sveikatai. Tinkamai taikomos prevencinés apsaugos
priemongs sudaro salygas palaikyti saugig darbo aplinkg ir uZtikrinti darbuotojy saugos bei sveikatos
reikalavimy jgyvendinima.

Eksploatacijos metu naudojamos medziagos pasiZzymi skirtingomis gaisrinémis ir sprogumo
savybémis, todél svarbu jvertinti jy pavojingumo rodiklius. 39 lenteléje pateikti pagrindiniai
naudojamy medziagy sprogumo ribos ir gaisrinio pavojingumo duomenys.

39 lentelé. Medziagy gaisrinio pavojingumo rodikliai

MedZiagos Sunaudojama | Pliiipsnio Sprogumo ribes, tirio % Savaiminio UZsidegimo
pavadinimas | (pagaminama) | temperatiira, | ore uzsidegimo temperatira,
ing, oC t tara, | °C

per pamaina Apating VirSuting emperatiira

t °C
Amoniakas 1240 - 16 25 651 -
Anglies 160 - 12,5 74 609 -
monoksidas
Gamtinés 860 - 5 15 610 -
dujos
Vandenilis 210 - 4,1 74,2 400 -

Naudojamos medziagos pasizymi skirtingomis gaisrinio ir sprogumo pavojingumo savybémis.
Galima sakyti, kad pavojingiausia medziaga pagal sprogumo ribas yra vandenilis, nes jo sprogumo
ribos ore yra placiausios (4,1-74,2 %), todéel net nedidelé koncentracija sudaro sprogia aplinka. Be
to, vandeniliui biidinga Zema savaiminio uzsidegimo temperatiira (400 °C), tod¢l esant uzsidegimo
Saltiniui didéja gaisro ar sprogimo rizika. Taip pat ir gamtinés dujos pasizymi padidintu gaisriniu
pavojumi, dél ypa¢ Zemos apatinés sprogumo ribos (5 %). Amoniako sprogumo intervalas yra
siauresnis (1625 %), todél sprogi koncentracija susidaro re€iau, bet d¢l dideliy naudojamy kiekiy
pavojus isSlieka reikSmingas.

40 lenteléje pateikiami pastaty, patalpy ir iSoriniy jrenginiy kategorijos pagal sprogimo ir gaisro
pavojy.

57



40 lentelé. Pastaty, patalpy ir iSoriniy jrenginiy kategorijos pagal sprogimo ir gaisro pavojy [52]

Objekto, kuriam suteikiama PoZymis, nulemiantis kategorija, Kategorija, pavojingos vietos zona
kategorija, klasifikuojama pavojingos vietos zong
pavojinga vieta, pavadinimas

Amoniako sintezés jrengimai lauke Gamyboje naudojamos ypac degios | Asg, 2 zona

dujos
Sarminio vandens elektrolizerio Pastato patalpoms priskiriama Asg Asg, 2 zona
pastatas kategorija ir jos sudaro daugiau nei 5

% viso pastato ploto

Sarminio vandens elektrolizerio Naudojamos ypac¢ sprogios Asg, 2 zona
patalpos vandenilio dujos bei susidaro
deguonis

Amoniako sintezés jrenginiai lauke bei Sarminio vandens elektrolizés patalpos ir pastatas priskiriami
A, kategorijai ir 2 pavojingumo zonai dél naudojamy ypa¢ sprogiy dujy. Sarminio vandens
elektrolizés procesuose papildoma rizikg kelia aukstas proceso slégis bei susidarancios vandenilio ir
deguonies dujos, kurios gali sudaryti sprogius miSinius. Amoniako sintezés jrenginiuose pavojy taip
pat didina auksta (400-525 °C) proceso temperatiira ir aukstas slégis (20-21 MPa).

4.3. Saugi gamyba

Svarbu i8skirti Zaliojo vandenilio gamybos ir amoniako sintezés proceso metu kylancius pavojus bei
numatyti prevencines priemones saugiai technologinio proceso eksploatacijai uztikrinti. Pagrindiniai
pavojingi veiksniai procesuose yra susij¢ su sléginiais indais, karStais pavirSiais, judanciomis ar
besisukanciomis dalimis bei galimu sprogimo ar gaisro pavojumi.

4.3.1. Elektros srovés pavojus

Sarminio vandens elektrolizerio veikimui reikalingas didelis elektros energijos kiekis, todél vienas is
svarbesniy rizikos veiksniy yra elektros srovés pavojus. Netinkamas jrenginiy eksploatavimas ar
jrangos gedimai gali sukelti elektros smiigj ar gaisro pavojy.

Remiantis D¢l saugos taisykliy eksploatuojant elektros jrenginius patvirtinimo ir jy jsigaliojimo
jsakymu visi technologiniai jrenginiai jzeminami [53]. Apsauginis jZeminimas taikomas visiems
auksStesnes kaip 1000 V jtampos elektros jrenginiams.

Sarminio vandens elektrolizerio patalpose numatomos apsaugos priemonés:
— apsauginis jzeminimas;
— automatinio elektros tiekimo atjungimo jtaisai;
— avarinio stabdymo sistema;
— izoliuoti elektros kabeliai;
— apsauga nuo drégmés ir korozijos;
— elektros jrenginiy Zenklinimas.

Sarminio vandens elektrolizerio patalpose naudojama jranga turi bati atspari drégmei, cheminei
aplinkai bei galimam sprogiy dujy susidarymui. Tod¢l visa jranga parenkama pagal A sg kategorijos
patalpoms taikomus reikalavimus.
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4.3.2. Sprogimo ir gaisro pavojus

Sekantis svarbus pavojus zaliojo vandenilio gamybos procese yra vandenilio dujy degumas ir
sprogumas. Vandenilis pasizymi placiomis sprogumo koncentracijos ribomis ore, todél net nedidelis
dujy nuotekis gali sudaryti pavojingg sprogia aplinka.

Amoniako sintezés procese taip pat naudojamos degios bei pavojingos medziagos, o procesai
vykdomi aukStame slégyje bei temperatiiroje. D¢l to biitina uZztikrinti jrenginiy sandarumag bei
nuolating proceso kontrole.

Remiantis D¢l specialiyjy patalpy ir technologiniy procesy elektros jrenginiy jrengimo taisykliy
patvirtinimo jsakymu technologinés zonos, kuriose gali susidaryti sprogi aplinka, priskiriamos 2
sprogimo zonai [54]. Tokiose zonose, naudojama elektros jranga turi atitikti [T 1G arba II 2G, arba 11
3G apsaugos kategorijos reikalavimus. Vandenilio ir kity degiy dujy miSiniams taikoma II C
kategorija bei T1 temperaturiné klas¢. Kadangi aukS¢iausia leidziama pavirSiaus temperatiira yra 450
°C, o darbin¢ elektrolizerio temperatira yra 40-90 °C, miSinio temperatiira rizikos sprogimui
nesukelia.

Siekiant sumazinti sprogimo ir gaisro rizikg, numatomos §ios prevencinés priemoneés:
— nuolatinis technologiniy jrenginiy sandarumo uztikrinimas;
— dujy detektoriai;
— védinimo sistemos;
— avarinio stabdymo sistema;
— apsauginiai voztuvai.

Norint i§vengti pavojingy situacijy, jrenginiai turi biiti periodiSkai tikrinami pagal Potencialiai
pavojingy irenginiy jstatyma.

4.3.3. Technologiniy irenginiy ir darbuotojy sauga

Technologinio proceso metu naudojami siurbliai bei ventiliatoriai turi judanciy daliy, kurios gali kelti
pavojy darbuotojams eksploatacijos ar remonto metu. D¢l Sios priezasties visos judancios
mechanizmy dalys turi biiti apsaugotos gaubtais ar aptvarais.

Darbuotojai, dirbantys technologinése zonose, privalo naudoti asmenines apsaugos priemones:
— apsauginius Salmus;
— apsauginius akinius;
— apsaugines pirstines;
— apsauginius batus;
— apsauginius drabuzius;
— turéti dujokauke lengvai pasiekiamoje vietoje.

Procesy zonose draudziama naudoti atvirg ugnj, rukyti arba naudoti kibirkstis galinCius sukelti
jrankius. Jeiti ir buti procesy zonose gali tik autorizuoti darbuotojai. Siekiant uZtikrinti saugia
eksploatacijg, darbuotojai turi buti periodiskai instruktuojami bei apmokomi dirbti su potencialiai
pavojingais jrenginiais ir cheminémis medziagomis.
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4.4. Darbo higiena

Analizuojami Zaliojo vandenilio gamybos bei amoniako sintezés proceso metu darbuotojus veikiantys
darbo aplinkos rizikos veiksniai. Vertinami cheminiai bei fizikiniai veiksniai, kadangi jie yra
tiesiogiai susij¢ su procesuose esan¢iomis medziagomis, kurios gali turéti jtakos darbuotojy saugai
bei sveikatai.

4.4.1. Darbo aplinkos rizikos veiksniai

Analizuojant darbo aplinkos rizikos veiksnius yra svarbu iSskirti chemines zaliavy ir gatavos
produkcijos charakteristikas. Charakteristikos sudarytos remiantis AB ,,Achema* technologiniu
reglamentu [43].

Amoniakas (NH3) — skaidrus, bespalvis, aStraus kvapo skystis. Virimo temperatiira esant
atmosferiniam slégiui — -33,5°C. Prie -77,8°C amoniakas sukietéja, sudarydamas kubo formos
kristalus. Skysto amoniako tankumas prie -12°C ir 1,732 bar slégio — 654 kg/m3. Amoniakas gerai
tirpsta vandenyje, jungimosi reakcijos metu susidaro amoniakinis vanduo ir iSsiskiria daug Silumos.
Prie 20 °C ir 101325 Pa (760 mm gyvsidabrio stulpelio) viename vandens tiiryje istirpsta 760 turiy
amoniako. Skystas amoniakas chemiskai nudegina oda, gleivines, ant odos susidaro pislés.
Kolektyvinés apsaugos priemones: uzdujinimo detektorius, garsiné ir Sviesos signalizacija,
asmeninés apsaugos priemones: filtruojanti dujokauké, apsauginiai drabuziai, chemiskai atsparios
nuo Sal¢io apsaugancios pirstinés, chemiskai atspariis hermetiniai apsauginiai akiniai, veido apsaugos
skydelis, apsauginiai drabuziai.

Anglies monoksidas (CO) — bespalvés, beveik bekvapés, toksiSkos dujos, net nedidelés
koncentracijos gali biiti pavojingos gyvybei. Degios dujos, dega melsva spalva, ore sudaro sprogius
miSinius. Savaiminio uzsiliepsnojimo temperatira — 609 °C. Asmeniné apsaugos priemone:
dujokauké su su ,,CO* markés dujy filtru.

Anglies dioksidas (CO2) — bespalvés, bekvapés dujos, sunkesnés uz ora. Nedegios ir nesprogios.
Gerai tirpsta vandenyje. Didelés koncentracijos gali sukelti deguonies trikuma ir dusulj uzdarose
patalpose. Asmeninés apsaugos priemonés: suslégtojo oro kvépavimo aparatai, Zarninés dujokaukeés.

Gamtines dujos — bespalvés, bekvapés dujos. Susideda i§ 97,94 % metano (CHa4) ir nedidelio kiekio
kity degiy dujy priemaiSy. Degios ir sprogios. Metano sprogimo ribos miSinyje su oru — 5-15 %.
Kolektyvinés apsaugos priemonés: uzdujinimo detektorius, asmeninés apsaugos priemonés: zarnine€s
dujokaukés, autonominis kvépavimo aparatas.

Kalio hidroksidas (KOH) — bespalvis, Sarminis tirpalas. Gerai tirpsta vandenyje, tirpimo metu
iSsiskiria daug Silumos. Stipriai ésdina oda, akis ir gleivines, gali sukelti sunkius cheminius
nudegimus. Asmeninés apsaugos priemones: chemiSkai atsparios pirstings, apsauginiai drabuziai,
pilnas veido skydelis, respiratorius.

Vandenilis (H2) — bespalvés, bekvapés, labai lengvos dujos. Labai degus, su oru sudaro sprogius
miSinius. Vandenilio sprogimo ribos ore — 4,1-74,2 %. Savaiminio uZsiliepsnojimo temperatiira apie
400 °C. Kolektyvinés apsaugos priemoneés: uzdujinimo detektorius, asmeninés apsaugos priemonés:
suslégtojo oro kvépavimo aparatai, zarninés dujokaukeés.
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Taip pat svarbu iSskirti ir fizinius veiksmus. Amoniako sintezés ir Sarminio elektrolizerio operatorius
vykdo jrenginiy eksploatavimg ir techning prieziiirg, uZtikrindamas stabily bei saugy gamybos
procesy veikimg. Operatorius taip pat atlieka smulkius Sarminio elektrolizerio profilaktinés priezitiros
darbus: filtry keitima, elektrolito papildyma, bendros techninés biiklés stebéjima.

Operatoriaus darbas priskiriamas vidutinio sunkumo fizinio darbo Ila kategorijai. Siai kategorijai
priskiriami darbai, kuriy metu zmogaus energijos sgnaudos sudaro daugiau kaip 630 kJ/h, bet ne
daugiau kaip 840 kJ/h [49]. Siekiant jvertinti darbo aplinkos mikroklimato sglygas, svarbu nustatyti
leistinas oro temperatiiros, santykinio drégnio bei oro judéjimo greicio ribas pagal atlickamo darbo
pobidi. 41 lentel¢je pateikiamos norminés mikroklimato vertés vidutinio sunkumo — Ila darby
kategorijai Saltuoju ir Siltuoju mety laikotarpiu.

41 lentelé. Darbo patalpy pakankamos Siluminés aplinkos oro temperatiiros, oro santykinio drégnumo ir oro
judéjimo greiCio norminés vertés

Mety Darby Oro temperatira, °C Oro santyKkinis Oro judéjimo
laikotarpi kat ij dré % itis, m/
aikotarpis ategorija Nuolatinése Nenuolatinése regnun-las ko? greitis, m/s
darbo vietose darbo vietose ne caugiau kaip
Saltasis Vidutinio 17-23 15-24 75 Ne daugiau kaip
sunkumo — IIa 0,3
Siltasis Vidutinio 18-27 17-29 65 (prie 26 °C) 0,2-0,4

sunkumo — IIa

Duomenys rodo, kad darbo patalpy mikroklimato reikalavimai skiriasi priklausomai nuo mety
laikotarpio ir/ar dirbama nuolatinése, ar nenuolatinése darbo vietose. Vertinant darbo salygas,
faktiniai mikroklimato parametrai turi atitikti nustatytas normines vertes, siekiant i§vengti neigiamo
poveikio darbuotojy sveikatai.

4.4.2. Darbo aplinkos apSvieta

Operatoriaus darbo vietoje atlickami technologinio proceso steb¢jimo ir valdymo darbai reikalauja
nuolatinio valdymo prietaisy, ekrany bei matavimo parametry stebéjimo. Operatorius turi aiskiai
matyti technologiniy parametry rodmenis, indikatorius bei galimus jrangos veikimo nukrypimus. 42
lentel¢je pateikiama operatoriaus darbo vietos norminé apsvieta.

42 lentelé. Operatoriaus darbo vietos norminé apsvieta [48]

Darbo vieta Rekomenduojama apsvieta, Ix Pasirinkta ap§vieta, Ix
Technologinio proceso steb¢jimasir | 300-500-750 500

valdymas operatorinéje

Judéjimo zonos, koridoriai 50-100-150 100

Periodiné technologinés jrangos 100-150-200 200

apziura

Esant poreikiui, papildomai gali buiti naudojamas vietinis apSvietimas. Tinkamai parinkta apSvieta
mazina akiy nuovargj bei padeda uztikrinti saugy technologinio proceso valdyma.

4.5. Gaisriné sauga

Gamybos procese naudojamos degios ir sprogios medziagos, tod¢l gali susidaryti gaisro pavojus.
Gamybos patalpos priskiriamos Asgkategorijai, todélremiantis Stacionariyjy gaisry gesinimo sistemy
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projektavimo ir jrengimo taisyklémis privaloma jrengti stacionariyjy gaisry gesinimo sistemas [55].
Taip pat papildomai jrengiami automatiniai aplinkos oro analizatoriai su garsine ir S$viesine

signalizacija.

Zemiau pateikiamoje lenteléje yra gaisro charakteristikos variantai su tinkamomis medZziagomis jj

gesinti. Sutartiniai Zenklai: ++ veiksmingiausia, + veiksminga, - ne tokia veiksminga.

43 lentelé. Gaisro klasé ir ugnj gesinanti medziaga [56]

Klasé

Gaisro
charakteristika

Ugnj gesinanti medZiaga

Vanduo

Putos

Dujos

Milteliai

ABC tipo

BC tipo

D tipo

Kietyjy
medziagy
gaisrai, kai
degimo metu
susidaro anglis

++

Skystyjy arba
galin¢iy
suskystéti
kietyjy
medziagy
gaisrai

Dujy gaisrai

Metaly gaisrai

Kadangi technologiniame procese naudojamos degios dujos, pagrindinis galimas gaisras priskiriamas
C klasei. Tokiems gaisrams efektyviausi ABC ir BC tipo milteliniai gesintuvai.

Evakuacijos keliai Zenklinami pagal galiojanCius reikalavimus, o evakuacinés durys turi atsidaryti

lengvai bei evakuacijos kryptimi. Evakuacijos planas pateiktas 21 paveiksle.
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21 pav. Patalpy evakuacijos planas

Evakuacijos plane pazymétas pagrindinis ir atsarginis evakuacijos kelias bei gaisrinés saugos
priemonés. IS viso patalpose yra 15 gesintuvy, 3 gaisriniai Ciaupai bei 6 gaisrinés signalizacijos
mygtukai. Visi darbuotojai privalo susipazinti su evakuacijos schema ir nelaimés atveju vadovautis
nurodytais evakuacijos keliais.
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ISvados

Vandenilis yra iSgaunamas jvairias biidais, pvz.: metano konversija vandens garais,
dujofikavimu, Sarmine vandens elektrolize, protony mainy membranos elektrolize, kietojo
oksido elektrolize. Atlikus analiz¢ nustatyta, kad metano konversija vandens garais yra
tarSiausias vandenilio biidas, o elektrolizés procesai yra aplinkai saugts.

Sukurtas amoniako sintezés modelis, kuriame yra integruotas Zaliasis vandenilis, naudojant
programing jrangg Aspen HYSYS. Integravus zaligjj vandenil] inertiniy dujy koncentracija
sintezés dujy sraute sumazéjo 25,4 %, o amoniako atskyrimo srautas padidéjo 8,7 %.
Sudeginamas dujy srautas sumazéjo 5,9 %, o jo iSmetamas CO2 kiekis apie 28,4 %. Energijos
sanaudos, t. y., recirkuliaciniam kompresoriui reikalinga galia sumazéjo 5,7 %.

Atlikus amoniako sintezés su integruotu zaliuoju vandeniliu modeliavimg nustatyta, kad
optimali zaliojo vandenilio koncentracijos riba yra iki 30 %. Jei bus didinama zaliojo
vandenilio koncentracija, didés ir proceso energetinis poreikis. Sintezés kolong reikty
papildomai Sildyti, jei biity perzengta 30 % Zaliojo vandenilio koncentracijos riba. Tai reiSkia,
jog yra bitinos papildomos eksploatacinés sgnaudos. Toliau didinant zaliojo vandenilio
koncentracija, modelis tampa jautresnis proceso parametry pokyciams. Todél siekiant
subalansuoti procesg biitina koreguoti papildomus modelio parametrus.

Sukurta patobulinta amoniako sintezés technologiné schema, kurioje integruotas Sarminis
vandens elektrolizeris Zaliojo vandenilio gamybai, papildant esamg technologinj procesa
naujais srautais ir jrenginiais.

Suprojektuotas elektrolizerio jrenginys ir pastatas yra numatytas statyti AB ,,Achema*
teritorijoje. Bendras pastato plotas numatyta, jog sieks 8400 m?. Projekto jgyvendinimui taip
pat buvo atlikti ekonominiai ir finansiniai skaiiavimai, kurie padeda jvertinti, ar projektas
yra ekonomiskai palankus. Prognozuojama, jog projekto jgyvendinimui reikés 634,81 min.
Eur, kuriuos sudarys akcininky nuosavybé ir ES dotacijos (sudarys po 35,13 %) ir ilgalaiké
paskola, kuri sudarys 29,74 % viso finansavimo. Atlikus skaiiavimus nustatyta, jog gaminio
pilnoji savikaina bus 581,44 Eur/t, o grynasis pelnas brandos metais siek 47,78 min. Eur.
Ekonominis vertinimas parod¢, jog projektas atsipirks tik po 5,2 mety. Atlikus aplinkosauginj
vertinimg nustatyta, kad momentinis amoniako tarSos kiekis vidutiniSkai sieks 58,9 mg/m3, o
maksimalus — 200 mg/m?. Prognozuojama, kad metinis i§metamas terSaly kiekis sieks 0,026
tonos per metus. Atliekant darbuotojy saugos ir sveikatos vertinimg buvo nustatyti profesinés
rizikos veiksniai, asmeninés ir kolektyvinés apsaugos priemonés. Taip pat buvo nustatytos
darbo patalpy Siluminés aplinkos oro temperatiiros, santykinio drégnumo bei darbo vietos
apsSvietos norminés vertés. Sudarytas evakuacijos planas, kuriame nurodyti pagrindinis ir
atsarginis evakuacijos kelias bei prevencinés apsaugos priemongés.
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From:

Odeta Vililniené <odetaviliuniene@ktu.lt>

Date: Wednesday, 27 May 2026 at 08:00
To: Dominykas Rudelis <dominykas.rudelis@ktu.edu>
Subject: Patvirtinimas

Studento Dominyko Rudelio baigiamojo magistro projekto ,Zaliojo vandenilio panaudojimo amoniako sintezei technologinis vertinimas” skyrius ,Statybiniai
sprendimai” yra pilnos apimties ir parengtas pagal nustatytus reikalavimus.

&

© € Reply € Replyall > Forward H
Man 5/25/2026 11:51 AM

Gintaras Denafas
To: @ Dominykas Rudelis
Cc: @ Andrius Jaskanas

Studento Deminyko Rudelio baigiamojo magistro projekto ,,Zaliojo vandenilio panaudojimo amoniako sintezei technologinis vertinimas® skyrius
wAplinkosauginis vertinimas* yra pilnos apimties ir parengtas pagal nustatytus reikalavimus.

Konsultantas Gintaras Denafas

@ € Reply % Replyall > Forward Y B
Thu 5/28/2026 3:11 PM

Irena Pekarskiené

To: & Dominykas Rudelis

Laba diena,
%iuo laitku patvirtinu, kad studento Dominyke Rudelio baigiamojo magistro projekto ,Zaliojo
iniai ir ek iniai skaiéiavimai* yra pilnos apimties ir parengtas pagal nustatytus reikalavimus.

denilio p doji iako sil i technologinis vertinimas" skyrius

) g

-
uf

Konsultantas Irena Pekarskiené

Studento Dominyko Rudelio baigiamojo magistro projekto " Zaliojo vandenilio panaudojimo
amoniako sintezei technologinis vertinimas" skyrius ..Darbuotoju sauga ir sveikata™ yra
pilnos apimties ir parengtas pagal nustatytus reikalavimus.

Konsultantas doc. dr. Dalia Nizeviciené



	Sheets and Views
	Brezinys

	Sheets and Views
	Brezinys

	Sheets and Views
	Layout1

	Sheets and Views
	Layout1


