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Santrauka

Dviejy laipsniy metano konversija vandens garais yra viena i§ pazangiausiu ir labiausiai paplitusiy
vandenilio gamybos biidy visame pasaulyje. Magistro darbe Si technologija yra rekonstruojama dujy
Sildytuva pakeiciant papildomu gyvatuku, kuris yra jdiegiamas Silumos panaudojimo aparate. Darbe
teigiama, kad atlikus tokius pakeitimus galima sutaupyti iki 800 m3/h dujy. Darbe pateikti
rekonstrukcijg iliustruojantys inzineriniai bréziniai ir apraSyta statybin¢ dalis. Taip pat atlikti
finansiniai bei ekonominiai skai¢iavimai, apskai¢iuotas rekonstrukcijos investicijos atsipirkimo
laikotarpis, palygintos savikainos bei jmonés pelnas pries ir po technologijos pakeitimo. [vertinta Zala
aplinkai, jvertinta, kad atlikus rekonstrukcijg yra iSmetama maziau didziausig neigiamg poveikj
aplinkai daranciy azoto oksidy. Atlikta darbuotojy saugos ir sveikatos analizé, atsizvelgiant |
kenksmingy medziagy ribinius dydzius pateiktos kenksmingy darbo salygy prevencinés priemongs.
Taip pat pateiktas valdymo pulto evakuacijos planas.
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Project. Supervisor prof. Saulius Kitrys; Chemical technology Faculty, Kaunas University of
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Study field and area (study field group): Engineering Sciences, Chemical Engineering
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Summary

The two-stage conversion of methane to water vapor is one of the most advanced and common
methods of hydrogen production in the world. In the master's thesis, this technology is reconstructed
by replacing the gas heater with an additional coil, which is installed in the heat recovery apparatus.
The paper states that such changes can save up to 800 m3/h of gas. Drawings illustrating the
reconstruction is and construction part presented in the paper. Financial and economic calculations
were also performed, the payback period of the reconstruction investment was calculated, the costs
and the company's profit before and after the change of technology were compared. The damage to
the environment has been assessed, and it is estimated that less nitrogen oxides, which have the
greatest negative impact on the environment, are emitted after the reconstruction. Taking into account
the limit values for harmful substances an analysis of the safety and health of workers has been carried
out, preventive measures for harmful working conditions have been presented. An evacuation plan
for the control panel is also provided.
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Jvadas

Vandenilis tai placiai naudojamas elementas visoje planetoje. Kadangi vandenilis yra labai svarbus
elementas traSy gamyboje, didéjant Zmoniy populiacijai didéja ir jo poreikis. Daugiausiai vandenilio
sunaudojama amoniako gamybai, kuris naudojamas jvairioms trgSoms gaminti, tokioms kaip amonio
salietra, azoto rtigstis, karbamido trasa, ir t.t.

Pasaulyje vandenilj galime pagaminti jvairiais biidais. Siai dienai pats populiariausias,
efektyviausias ir ekonomiskiausias vandenio gaminimo biidas yra dviejy laipsniy metano konversija
vandens garais. Reakcijos vyksta ant nikelio katalizatoriy esant auks$tai temperatiirai. Metano
konversijos reakcijos metu susidaro: vandenilis, anglies oksidas, jvedamas j technologija azoto
elementas, kuris reikalingas tolimesnei amoniako sintezei.

Pagrindiné dviejy laipsniy metano konversijos problema — reakcijy metu suvartojami labai dideli
gamtiniy dujy kiekiai. O biitent didesnis gamtiniy dujy suvartojimas lemia didesn¢ aplinkos tarsa,
todél yra atliekama labai daug tyrimy tirian¢iy, kaip biity galima sumazinti dujy suvartojima gaminant
vandenilj i§ gamtiniy dujy.

Magistro baigiamajame darbe buvo rekonstruota dviejy laipsniy metano konversijos technologija,
kurioje vietoj dujy Sildytuvo buvo jdiegtas j Silumos panaudojimo aparattiros bloka naujas gyvatukas,
kurio déka sutaupoma apie 800 m%h dujy. Taip pat buvo kei¢iamas technologinis rezimas, mazinant
temperatiira pirmojo laipsnio konversijoj labiau apkraunant antro laipsnio konversija. Visa
technologija buvo jvertinta aplinkosauginiu aspektu, jvertinta darbuotojy sauga ir sveikata, pateikti
ekonominiai bei finansiniai skai¢iavimai pagrindziantys modernizacijos naudg. Taip pat prieduose
pateikti bréziniai.

Darbo tikslas — Isanalizuoti dviejy laipsniy metano konversijos technologija ir jvertinti galimus
technologinius pakeitimus.

Darbo uzdaviniai:

1) Atlikti dviejy laipsniy metano konversijos literatiiros analize;

2) Atlikti technologinj vertinima, pateikti skai¢iavimus ir aptarti jy rezultatus;

3) Pateikti technologijos tobulinimo galimybes bei jrodyti tai skai¢iavimais. Pateikti schemos
pakeitimus;

4) Aptarti statybinés dalies aspektus ir pateikti bréZinius;

5) Pateikti dviejy laipsniy metano konversijos aplinkosaugos, darby saugos ir ekonominius
sprendimus bei rodiklius;
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1. Projekto apibiidinimas

Atliekama modernizacija dviejy laipsniy metano konversijos technologijai. Sio objekto vieta:
Jonalaukio kaime, Jonavos rajone. Sios vietovés strateginé padétis palanki daugeliu aspektu: patogus
transporto susisiekimas, randasi netoli miesto, prie pat yra up¢, kurios vanduo naudojamas.

Sios technologijos paskirtis yra pagaminti azoto — vandenilio misinj, kuris reikalingas amoniako
sintezei, auk$ty parametry garus, kurie naudojami sukti kompresoriy ir siurbliy turbinoms, gaminti
elektros energija, Sildyti patalpas. Galutinis produktas - skystas amoniakas labai placiai
panaudojamas jvairiose srityse tokiose kaip: azoto riig§ties gamyba, karbamido, amonio salietros,
KAN, skysty traSy gamyba, taip pat amoniakas naudojamas, medicinoje, dazy, metalurgijos
pramongje ir dar daug kity jvairiy sriciy.

Dviejy laipsniy metano konversijos modernizacija atlieckama remiantis eksperimentiniais
duomenimis bei skai¢iavimais. Si modernizacija atliekama jvertinant ne tik technologine nauda bet ir
aplinkosauginius, finansinius, ekonominius, darby saugos ir statybinius aspektus.

1.1. Pradiné padétis

Modernizacija atlickama veikian¢io amoniako gamybos agregato, dviejy laipsniy metano
konversijos technologijai.

Atliekant Sig rekonstrukcijg buvo atsizvelgiama j kelias svarbiausias vertes — ekonomine ir
aplinkosauging nauda. Rekonstrukcija atliekama siekiant sumazinti pagrindinés zaliavos (gamtiniy
dujy) sunaudojama kiekj. Sumazinus gamtiniy dujy suvartojimg nemazinant gamybos apimties,
pagerinami ekonominiai rodikliai, taip pat sumazinama tar$a gamtai.

Vykdant §ig rekonstrukcija reikalingas papildomas gyvatukas, kuris bus jdiegtas j Silumos
perdavimo aparatiiros bloka (SPAB), ir nauja vamzdiné linija jungianti naujg gyvatuka su senuoju
vamzdynu. Prie§ modernizacijg buvo naudojamas papildomas Sildytuvas, kuris Sildydavo naudojamas
dujas, deginant gamtines dujas. Po Sios rekonstrukcijos dujos bus paSildytos naudojant gyvatuka
esanti SPAB, kuriame teka kariti diimai, kurie gaunami palaikant temperatiiras pirminio reformingo
metu. Sio gyvatuko déka biity sudeginama maziau dujuy, nes nereikétu naudoti papildomo 3ildytuvo,
kuris degina dujas. Taip pat siekiant padidinti ekonominius rodiklius, bus kei¢iamas technologinis
rezimas. Pirminio reformingo metu bus naudojama maZesné temperatiira ir didesnis gary dujy
santykis, o antrinio reformingo metu bus naudojama didesnis oro — dujy santykis. Kadangi pirminio
reformingo metu vyksta endoterminé reakcija, norint, kad §i reakcija vykty reikalinga auksta
temperatiira. Technologijoje siekiant sutaupyti deginimui ir temperatiiros kélimui reikalingas dujas
Sig temperatiirg mazinsime. Antrinio reformingo metu vyksta egzoterminé reakcija, tai reiskia, kad
Siluma susidaro reakcijos metu, dél to padidinsime oro — dujy santykj, kad temperatiira biity didesné
ir kompensuoty metano dujy konversijos iSeigg galutiniame rezultate.

1.2. Projektuojamo objekto aprupinimas Zaliavomis

Dviejy laipsniy metano konversijos pagrindinés Zaliavos: gamtinés dujos, oras ir vanduo.
Naudojamos gamtinés dujos valomos nuo sieros junginiy ir sumaiSomos su vandens garaiS ir
tiekiamos j I — ojo laipsnio metano konverterj, pilnai nesureagaves metanas, tiekiamas j II — 0jo
laipsnio metano konverterj, | kurj papildomai tiekiamas oras. Tiekiamas oras imamas bendrovés
teritorijoje, paruoSiamas ir kompresoriais tiekiamas ] gamybg. Taip pat bendrovéje naudojamas
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vanduo gary gamybai, kuris imamas i§ netoliese esancios upés, chemiskai apdorojamas ir
panaudojamas gamybos reikméms. Gamtines dujas tiekia ,,Gazprom®.

1.3.  Amoniako gamybos agregato vieta

Modernizuojamos dviejy laipsniy metano konversijos technologija randasi, Jonavos r. Jonalaukio
k. Salia esancios neries. Keliy kilometry atstumu nuo pagrindinio kelio A6, tai pagrindinis susisiekimo
kelias, tai pat jmonéje yra gelezinkelio transportas. Si bendrové pastatyta ir atsizvelgiant j
vyraujancias oro salygas, tokias kaip véjas, kuris yra palankus didZziausiam netoli bendrovés esanciam
Jonavos miestui, nes vyraujantis véjai yra prieSingos krypties. Atstumas iki artimiausios gyvenvietés
yra apie 5 kilometrus.
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2. Literatiiros apzvalga

2.1. Vandenilio gamybos ir panaudojimo statistika

Amoniakas yra vienas i§ svarbiausiy cheminiy produkty pasaulyje. Pasaulyje didéjant Zmoniy
populiacijai ir augant maisto poreikiui sparciai auga ir chemijos pramonés poreikiai - vis daugiau
reikia pagaminti tragSy. Amoniakas daugelyje besivystanciy ir auganciy Saliy yra augancios pramonés
pagrindas, nes butent amoniakas yra visy azoto traSy pagrindas. Lietuvoje vienintelis amoniako
gamintojas yra AB ,,Achema“ turinti du amoniako gamybos cechus ir gaminanti jj i§ gamtiniy dujy
naudojant dviejy laipsniy metano konversijos garais technologija. Achemos gamybos pajégumas
pateiktas 2.1 pav. [1]

CECHU GAMYBOS PAJEGUMAI

Azoto ragitis ‘ 1650

Kas | 1336

Amoniakas ‘ 1117

Karbamidas ‘ ‘ 785

Amonio salietra ‘ ‘ 630

Formalinas l:l 100
w [ o
Karbamido tirpalas D o
"AdBlue"

Aliuminio sulfatas H 12

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Tuakst. mt/metus

2.1 pav. Cechy gamybos pajégumai

Kaip matome Achema pagamina apie 1117 tukst. Tony per metus. DidZioji dalis amoniako skysto
arba dujinio naudojama kituose cechuose azoto trgSoms gaminti tokioms kaip karbamidas, amonio
salietra, kalcio amonio salietra ir nekoncentruotai azoto rtgsciai. Blokiné schema rodanti, kur
reikalingas amoniakas pateiktas 2.2 paveiksle. [1]

G.D. ORAS
AMONIAKO GAMYBA METANOLIS ORAS
AMONIAKAS o, FORMALINAS
NEKONCENTRUOTOS KALCIO AMONIO K’;“;gm‘go KARBAMIDO

AZOTO ROGSTIES AMONIO SALIETROS oo KARBAMIDO FORMALDEHIDO

GAMYBA NITRATO GAMYBA FRALD GAMYBA DERVOS

GAMYBA GAMYBA GAMYBA

AZOTO RUGSTIS KARBAMIDAS KARBAMIDAS

2.2 pav. Amoniako panaudojimo vietos
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Bendrg vandenilio gamybg visame pasaulyje yra sunku jvertinti, nes yra labai daug budy ir
technologijy kaip galime iSgauti vandenilj. Pagrindiniai gamybos biidai yra gamtiniy dujy
reformingas, Sarminé chloro elektrolizé, akmens angliy daliné oksidacija. Remiantis researchgate.net
pateiktais duomenimis pateikta diagrama, kurioje rodoma vandenilio gamyba i§ jvairiy Saltiniy 2.3
paveikslas. Taip pat researchgate.net pateiké 10 didziausiy pasaulyje amoniako gamintojy. [2;5].

Water 3.9% Others 0.1%

2.3 pav. Vandenilio gamyba i§ jvairiy istekliy

Kaip matome 2.3 paveiksle, beveik 96% vandenilio yra gaunama i$ iskastinio kuro; dazniausiai
naudojamos gamtinés dujos (mazdaug 48%), po to skysti angliavandeniliai sudaro 30%, 18% -
anglys, o mazdaug 4% - elektroliz¢ ir kiti Salutiniai produktai. vandenilio $altiniai.

Egypt, 3,000 Germany, 2,800

Canada, 3,900

Ukraine, 4,300 42/2‘:)\

Indonesia, 5,100

Trinidad and
Tobago, 5,500

2.4 pav. 10 didziausiy pasaulyje amoniako gamintoju

Kaip matome is pateiktos diagramos 2.4 paveiksle, daugiausiai pasaulyje amoniako pagamina Kinija
net 44000 tukst. t/metus, Indija 12 tukst. t/metus ir Rusija 10000 tukst. t/metus, Siek tieck maziau
Jungtinés valstijos 9470 tikst. t/metus.
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Tikimasi, kad bendra vandenilio paklausa per ateinan¢ius penkerius metus kiekvienais metais
didés mazdaug po 4-5%, pirmiausia dél naftos perdirbimo gamykly paklausos ir amoniako bei
metanolio gamybos. Azijoje ir toliau augs paklausa, atsizvelgiant j didéjancia vidaus ekonomika.
4 paveiksle pateikta kaip pasiskirstes vandenilio suvartojimas visame pasaulyje. [3].

World consumption of hydrogen—2017

Canada Other
Central Europe

China

Southwest Asia

Eastern Europe Middle East

United States
Source: #4S Mank ©2015 S Mant

2.5 pav. Vandenilio suvartojimas pasaulyje

Kaip matome i$ pateiktos diagramos 2.5 paveiksle, daugiausiai vandenilio suvartoja Kinija, Vidurio
rytai, Europa, ir Jungtinés valstijos.

Vandenilio gamyba ir poreikis auga kasmet. Siy dujy daugiausia sunaudojama amoniako,
metanolio gamybai, jvairiy medziagy perdirbime, metaly pramongje, elektronikoje, riebaly
hidrinimui bei kita. Mueller Langer pateikti duomenys 2007 metais teigé, kad Jungtinése Valstijose
95% vandenilio pagaminama i§ gamtiniy dujy ir daugiausiai jo suvartojama amoniako gamybai,
detalesné informacija pateikta 2.6 paveiksle. [4].

# Ammonia production
® Chemical Industry /Refineries

Global Hydrogen

Electronic Indust
Market 7

# Metal /Glass Industry
# Food Industry

2.6 pav. Vandenilio rinkos pasiskirstymas.

Vandenilio (Hz) generavimo technologijoms plétoti yra atlikta labai daug tyrimy. Siuo metu
labiausiai iSplétota ir naudojama technologija yra angliavandeniliy pertvarkymas. Siekiant sumazinti
priklausomybe nuo iskastinio kuro, svarstomi svarbiis pokyciai kitose H2 kartos technologijose,
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gaunamose i$ atsinaujinanciy iStekliy, tokiy kaip biomasé ir vanduo. 2.7 paveiksle apibendrintos
technologijos kartu su naudojamomis zaliavomis ir pasiektas efektyvumas. Svarbu paminéti, kad H:
gali biiti gaminamas i§ jvairiy zaliavy, prieinamy beveik visur. Vystoma daugybé procesy, kuriy
poveikis aplinkai yra minimalus. Siy technologijy plétra gali sumazinti pasaulio priklausomybe nuo
degaly, kurie daugiausia gaunami i§ nestabiliy regiony. ,,Vidaus“ H> gamyba gali padidinti tiek Salies
energetinj tieck ekonominj saugumg. Vandenilis gaminamas i$ jvairiy Zaliavy ir naudojant jvairius
procesus, kuriuos gali atlikti kiekvienas pasaulyje regionas ir gali pagaminti daug savo
energijos. Akivaizdu, kad tobuléjant technologijoms H> gali pasirodyti kaip visur esantis kuras.
Duomenys pateikti 2.7 paveiksle [6].

Technologija Zaliava Efektyvumas Brandos
Garo reformavimas Angliavandeniliai 70-83 proc. Komercinis
Daline oksidacija Angliavandeniliai 60-75 proc. Komercinis
. : T : Artimiausias
Autoterminis pertvarkymas Angliavandeniliai 60-75 proc. .
terminas
Plazmos reforma Angliavandeniliai 0-85% * [lgas terminas
Biomasés dujinimas Biomaseé 35-50 proc. Komercinis
Vandeninés fazés reformavimas Angliavandeniai 35-55 proc. Med. terminas
Elektrolize H O + elektra 50-70 proc. Komercinis
H ) O + saulés
Fotolize 0,5% * [lgas terminas
spinduliai
Termocheminis vandens v .
H 2 O + Siluma NA [lgas terminas

padalijimas

* o ..
Vandenilio valymas nejeina.

2.7 pav. Vandenilio gamybos technologijy santrauka
2.2. Vandenilio fizikinés, cheminés savybés ir gamybos biudai.
2.2.1. Vandenilio fizikinés, cheminés savybés

Vandenilis tai paprasCiausias atomas zemeéje, kurio branduolys sudarytas i§ vieno protono ir
elektrono. Vandenilis yra lengviausios dujos 1§ visy zinomy periodinés elementy lentelés elementas,
taip pat labiausiai paplites cheminis elementas visoje Zeméje. Normalioje biisenoje vandenilis yra
bespalvés, bekvapés, neturin¢ios skonio, netoksiskos dujos. [7]. Vandenilio savaiminio
uzsiliepsnojimo temperatira 510 °C, vandenilio sprogimo ribos su oru (tirio %): apatiné riba
4,12 % , virsutiné riba 75 %.[8] Nors vandenilis néra toksiskas, taciau jkvépus vandenilio organizme
gali susidaryti degtis miSiniai. Per didelis jkvéptas vandenilio kiekis gali sukelti dusuli, taip pat galima
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prarasti sgmone. Vandeniliui reaguojant su kitomis medziagomis, tokiomis kaip anglis ar metalai,
sudaro su jomis kovalentinius junginius, jis dalyvauja kaip anijoas (H) arba katijoas (H"). [7] Platesné
informacija apie vandenilio fizikines savybes pateikta 2.1 lenteléje. [9].

2.1 lentelé. Vandenilio fizikinés savybés

Savybé Reik§mé

Cheminis simbolis H

Molekuliné masé 2,02

Skysto vandenilio

Specifiné Silumos talpa 9,668 kJ/kg °C

Virimo temperatiira -252,8 °C esant 1,013 bar slégiui

Slaptoji garavimo Siluma 446 kJ/kg

Dujinio vandenilio

Specifiné siluminé talpa 14,34 kJ/kg °C

Tankis 0,08988 kg/m?®

Kriziné temperatiira —239,96 °C

Krizinis slégis 1315 kPa

Krizinis tankis 30,12 kg/m?

Silumos laidumas 0,1869 W/m °K esant 300K
2.2.2. Vandenilio gamybos biidai ir panaudojimas QEBEE%N

Vandenilis yra placiai pripaZintas kaip Svarus ir efektyvus ateities
energijos Saltinis, kuriame yra didziausias visy zinomy degaly
energijos kiekis, be to jis yra vienintelis kuras, kuris néra chemiskai
pririStas prie anglies. Tod¢l naudojant vandenili kaip kurg néra
prisidedama prie Siltnamio efekto, ozono ardymo ir rigscéiy lietaus
susidarymo.

Mazdaug 96 % komerciskai pagaminto vandenilio gaunama i3
angliavandeniliy, dazniausiai naudojami iSkastiniai kurai ( naftos i FickiniCiae
produktai).[10] Vandenilio gamybai yra naudojamos tokios = Ol

technologijos: gamtiniy dujy reformavimais vandens garais, anglies -
dujofikavimas, vandens elektrolize¢, naudojant branduoline energija,
biomasés ardymas bakterijomis.[11] Tai pat pateikta diagrama 2.8

[12]

2.8 pav. Vandenilio

gavimo Saltiniai pav.

Vandenilis naudojamas kaip zaliava naftos pramongje, maisto pramoné¢je, mikroelektronikoje,
juodyjy ir spalvotyjy metaly metalurgijoje, polimery sintez¢je, metalurgijos procesy pramongje ir
kaip energijos neSiklis Svarios ir tvarios energijos sistemose. Taip pat vandenilis labai svarbus Zemés
ukio srityje, jis naudojamas amoniako gamybai, o amoniakas labai svarbus azoto tragSy gamyboje, nes
i$ jo gaminamos karbamido traSos, amonio salietra, kalcio amonio salietra, amoniakinis vanduo ir t.t.
Taip pat vandenilis naudojamas farmacijoje vitaminy gamybai, kosmetikoje ir buitiniy prekiy
gamyboje kaip jvairius valikliai ir t.t [13] Remiantis ,,hydrogen fuel — production, transport, storage*
knyga, kurios leidimo metai 2009, pateiktas Jungtiniy Amerikos valstijy vandenilio panaudojimas 2.9
paveiksle. [14].
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United States and World Hydrogen Consumptions by End-Use Category

United States World Total U.S. Share of
Captive Users Billion m* Share (%) Billion m* Share (%) World Total (%)
Ammonia producers 33.7 38 2737 61 12
Oil refiners 32.9 37 105.4 23 31
Methanol producers 8.5 10 40.5 9 21
Other 34 4 13.6 3 25
Merchant users 10.8 12 16.1 4 67
Total 89.3 100 449.3 100 20

2.9 pav. Vandenilio panaudojimas Jungtinése Amerikos valstijose.

Kaip matyti i§ zemiau pateikto grafiko, nuo 1975m iki 2018m vandenilio poreikis iSaugo daugiau nei

trigubai. Tiek dél didéjancios populiacijos pasaulyje tiek dél energijos vartojimo poreikiy vandenilio
paklausa ir toliau augs. Pasauliné vandenilio paklausa pateikta 2.10 pav. [15].

Global demand for pure hydrogen, 1975-2018

100

JJ

|

50

0---..I

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2018e

@ Refining Ammonia @ Other

2.10 pav. Vandenilio poreikis. Saltinis: Vandenilio ateitis, naudojantis $iandienos
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2.3. Metano konversija vandens garais
2.3.1. Proceso teorija

Amoniako gamyba susideda i§ dviejy stadijy: 1) vandenilio ir azoto dujy miSinio paruoSimas; 2)
amoniako sintez¢. Pagrindiné zaliava vandeniliui gauti yra gamtinés dujos turinios 90 — 98 %
metano. Norint pagaminti vandenilj pirmiausiai reikia i§ gamtiniy dujy iSvalyti sieros junginius, nes
sieros junginiai yra stipras katalizatoriy nuodai, kurie sukelia aparatiiros korozijg. Gamtinése dujose
galime rasti organiniy ir neorganiniy sieros junginiy, $ie junginiai valomi dvejomis stadijomis:
1) Pirmoje stadijoje naudojant katalizatorius sieros junginiai aukStoje temperatiiroje ir slégyje
sujungiami j HzS:

2C,H,SH + 3H, - 2C,Hg + H,S (2.1)
(C,H5)S + 2H, — 2C,Hy + H,S (2.2)
COS+ H, - CO + H,S (2.3)

(2) antroje stadijoje H.S reaguoja su ZnO ir CuO sorbentais ir vyksta $ios reakcijos:

H,S +7Zn0 - ZnS + H,0 (2.4)
H,S + Cu0 - CuS + H,0 (2.5)

Konvertuojant gamtines dujas, oksidatoriais gali buti naudojami: 1) vandens garai ir deguonis;
2) vandens garai ir oras; 3) vandens garai, deguonis ir oras. Konvertuojamas metanas veikiant ji
vandens garais apraSoma (6 reakcija), deguonimi (7 reakcija). [16]

CH,+ H,0 & CO+ 3H, g =-20585kJ/mol (2.6)
CHy+ 50, & CO+ 2H,  q=3544KkJmol 2.7)

Kadangi (6) ir (7) reakcijy metu susidaro CO ir reakcijoje dalyvauja vandens garai susidaro Salutiné
reakcija (8):

H,0 +CO & H,+ CO, q = 41 kJ/mol (2.8)

Visos §ios reakcijos yra griztamosios, reakcija (6) yra endoterming, o kitos egzoterminés. Vykstant
reakcijoms (6) ir (7) dujy turis didéja, o reakcijai (8) dujy tiiris nekinta. Visos Sios reakcijos vyksta
dideliame slégyje, tod¢l dujy misSinio suslégimo sgnaudos, nes pradinio miSinio tliris mazesnis uz
konvertuoty dujy turj. Tai pat Sios reakcijos vykdomos dideliame slégyje todel, kad reakcijos esant
dideliam slégiui vyksta greiciau.

Metano konversijos vandens gary (6) reakcijos pusiausviroji sudétis priklauso nuo $iy parametry:
temperatiira, slégis, reaguojan¢iy medziagy santykis. Tam kad pusiausvyra persistumtu j produkto
susidarymo puse, Siuo atveju Hz naudojamas vandens gary perteklius, o kad grei¢iau vyktu reakcija
naudojamas nikelio katalizatorius ant AlOs pagrindo. Sis katalizatorius yra jautrus sieros junginiams,
nes $ie junginiai nuodija katalizatoriy, todél pries konversija dujos valomos nuo sieros junginiu.
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Metano ir oro konversija taip pat vykdoma dideliame slégyje ir aukstoje temperatiiroje. Metano ir oro
konversija vyksta labai greitai, be katalizatoriy. Vykstant §iai reakcijai (7), dujy turis nekinta, todel
padidinus slégj, reakcijos pusiausvyra nepersistumia, taciau slégj verta didinti dél to, jog grei¢iau
vykty reakcija, dél to yra ekonomiska reakcija vykdyti didesniame slégyje. Kadangi $i reakcija yra
egzoterming, tai reakcijos metu iskirta Siluma panaudojama garo gamybai. Sios reakcijos
sureagavimo laipsnj galima padidinti didinant vandens gary koncentracijg, Salinant CO; i8 reakcijos
zonos mazinant temperatiira. Si reakcija vykdoma dviem stadijomis ir dar kitaip vadinama CO
konversija: 1) aukstoje temperattiroje naudojant gelezies ir chromo katalizatorius, kurie tai pat jautras
sieros, fosforo, silicio ir chloro junginiams; 2) zema-temperatiiriniai katalizatoriai, kurie susideda i$
vario, aliuminio, cinko ir chromo. Po $iy reakcijy gautas dujy misinys vadinamas konvertuotomis
dujomis, kurios tiekiamos i tolimesnius apdorojimus.[17].

2.4. Katalizatoriai ir juy nuodai
2.4.1. Gamtiniy dujy nusierinimo katalizatoriai.

Sieros junginiai daugumai pramoniniy katalizatoriy, jskaitant ir naudojamus amoniako gamybai yra
labai stipriis nuodai. Labiausiai jautrus sieros junginiams, nikelio katalizatoriai, gary vamzdinés
metano konversijos katalizatoriams, zema-temperatiiriniam anglies monoksido konversijos
katalizatoriams, maziau jautriis metano konversijos katalizatoriams ir vidutinés temperattiros anglies
oksido katalizatoriams. Gamtinés dujos valomos nuo sieros junginiy dél to, kad Sie junginiai tai pat
sukelia jrangos korozija, todél siera Salinama prie$ visus technologinius etapus. Sieros junginiai bana
organiniai arba neorganiniai. Gamtinése dujose neorganiniy sieros junginiy sudétyje yra tik
vandenilio sulfidas. Organiniai sieros sulfidai, esantys gamtinése dujose biina jvairus merkaptanai,
tokie kaip metilmerkaptanai, etilmerkaptanai. Tyrimais nustatyta, kad kuo didesné molekuliné masé
sieros junginiy, tuo sunkiau jie pasisalina i$ dujy.

Toliau aprasSyti pagrindiniai sieros pasalinimo metodai 1§ gamtiniy dujy. Beveik visiskai sieros
junginius galima paSalinti 1§ gamtiniy dujy naudojant kietus absorberius, kuriy pagrindg sudaro cinko
oksidas. Norint pasalinti sieros junginius 1§ gamtiniy dujy, pirmiausia vykdomas dujy hidrinimas ,
kuris vyksta esant 350 — 400 °C temperatiiroje, $is procesas yra negrjztamas todél beveik visa sierg
galima suristi j vandenilio sulfidg. Gautas vandenilio sulfidas absorbuojamas 380 — 410 °C
temperatiiroje, ant cinko oksido absorberio. Si reakcija taip pat vyksta negriztamai, todél uztikrina
labai auksta i§valymo laipsnj. Sj sieros pasalinimo metoda patartina naudoti, kai gamtinése dujose
grynos sieros yra 50 — 100 mg/m?3. Jei gamtinése dujose yra daugiau nei 100 mg/m? sieros, tai tokiu
atveju yra sukurtos valymo technologijos pramoniniai technologijai naudojant ceolitus arba
absorbcija desulfarizavimo metodu.

Amoniako gamybos technologijoje valant sierg i§ gamtiniy dujy, hidrinimo procesui dazniausiai
naudojamas azoto ir vandenilio miSinys. Esanciose dujose neturéty biti daugiau kaip 5 % anglies
oksidy, nes tokiu atveju ant katalizatoriaus gali hidrintis | metang, 0 tai padidina vandenilio
sunaudojimg ir padidina proceso temperatiirg. Jei valomose dujose yra sociyjy angliavandeniliy ir
zemesniyjy olifiny tuomet atsiranda tikimybé, kad ant katalizatoriaus pradés vykti karbonizacija,
todél tokiu atveju azoto ir vandenilio mi$inj reiktu padidinti iki 15 — 17 %. [18]

2.4.2. Metano konversijos katalizatoriai
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Metano konversijos metu vyksta katalitinis procesas. Sio proceso metu naudojamas katalizatorius
pagamintas nikelio pagrindu. Siame katalizatoriuje aktyvi nikelio koncentracija yra apie 15 — 25 %,
o likusi dalis sudaro aliuminio oksido ir silicio oksido pagrindas, bei jvairus aktyvatoriai, tokie kaip
bario ir kalio oksidai. Pirminio reformingo metu, slégyje nuo 2 iki 4 MPa katalizatoriaus darbinga
temperatiira siekia nuo 750 iki 830 °C, o antrinio reformingo metu temperatiira siekia 1000 — 1200
°C, o slégis islaikomas toks pats kaip ir pirminio reformingo metu [19].

Pagrindiniai faktoriai, kurie lemia katalizatoriaus aktyvumg, yra nikelio kiekis ir daleliy
pasiskirstymas. Padidinus nikelio koncentracijg katalizatoriuje, jo aktyvumas padidéja, nes padidéja
aktyviy centry kiekis katalizatoriuje. Bet norint pasiekti didziausia aktyvuma negalima labai didinti
nikelio koncentracijos katalizatoriuje, nes didinant kiekj prastéja daleliy pasiskirstymas, todél kad
dalelés susijungia j stambesnes daleles, dél Sios priezasties mazéje katalizatoriaus aktyvumas, nes
mazéje reakcijos plotas. Siekiant geriau susmulkinti nikelio daleles naudojami smulkios nanometro
dalelés. [20].

Pagrindiniai sunkumai naudojant nikelio katalizatoriu:

o Katalizatoriaus sukepimas dél didelés temperatiiros

e Katalizatoriaus uznuodijimas dél sieros junginiy dujose

o Katalizatoriaus uzterSimas dél anglies susiformavimo ir padengimo
Tyrimais jrodyta, kad anglies nusédimas ant katalizatoriaus vyksta anglies atomams difunduojant ant
nikelio pavirsiaus ir pradedant formuotis branduoliams, susidaro anglies sluoksnis ant katalizatoriaus
pavirSiaus, tuomet uzkisa katalizatoriaus poras, mechaniskai ardo katalizatoriy. To pasekméje stipriai
iSauga reakciniy vamzdziy slégio perkritis, dél to nebevyksta normalus dujy srauto pratekéjimas ir
krinta katalizatoriaus aktyvumas. Tam kad nejvyktu §is reiSkinys reikia laikytis tokiy sglygy: i$éjime
1§ reakciniy vamzdziy gary — dujy santykis skaitomas normalus, kai yra maziau uz 5 , bet didesnis uz
3. Terminis metano krekingas pradeda vykti, kai gary — dujy santykis nukrinta Zemiau 2,5. Taip pat
metano krekingas gali jvykti, kai temperatiira nukrenta Zemiau 750 °C temperatiiros. Anglis krekingo
metu susidaro pagal Sias reakcijas:

CHs « C + 2Hy; q = -76kJ/mol (2.9)
2CO & C+COy; q = 173kJ/mol (2.10)
CO+H; - CO2+H0  g=120,1kJ/mol (2.12)

Esant optimaliam gary kiekiui ir iSlaikant optimalias temperatiiras, konversijos procese anglis
gazifikuojasi:

C+H0 < CO+H q = -120,1kJ/mol (2.12)
Sio proceso déka metano konversijos katalizatoriaus aktyvumas dalinai atsistato. [8].
Antrinio reformingo metu vykstant egzoterminei metano konversijos reakcijai temperatiira
pasiekiama aukstesné nei 1000 °C, todél katalizatorius gali biiti paveiktas termigkai. Sio proceso
reakcija:

NiO + Al,0s — NiALO4 (2.13)

Nikelio katalizatoriaus nuodais taip pat gali bati Sie cheminiai junginiai ir elementai: arsenas,
chloridas, varis, §vinas, halogenai ir fosfatai.
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3. Tiriamoji dalis

3.1. Atliekamas tyrimas ir skai¢iavimai naudojantis aspen hysys v9 programa.

Atliekant tyrimg naudojantis aspen hysys v9 programa, kurios tikslas yra suprojektuoti jau esama
technologija ir patobulinti patj gamybos procesg sunaudojant kuo maziau gamtiniy dujy.

Aspen hysys projektuojamos technologijos apraSymas: Projektuojant technologijg buvo pasirinkti $ie
komponentai: metanas, vandens garai, vandenilis, anglies dioksidas, anglies oksidas, azotas ir
deguonis. Pasirinkti elementai pateikti 3.1 paveiksle.

Source Databank: HYSYS

@ Component List View: Component List - 1 [HYSYS Databanks]

Component
Methane
H20
Hydrogen
co2
co
Nitrogen

Oxygen

Type
Pure Component
Pure Component
Pure Component
Pure Component
Pure Component
Pure Component

Pure Component

Pasirinkus komponentus,
apraSytos §ios reakcijos:
1-ojo laipsnio konversijos reakcijos pateiktos 3.2 pav.

B

Stoichiometry | Keq | Approach | Library

Stoichiometry

Component Mole Weight Stoich Coeff
co 2801 1,000
H20 18015 1,000
coz 44,010 1,000
Hydrogen 206 1.000
“*Add Comp™
aance Balance Error 0,00000
Reaction Heat (25 €) -4,1+04 K/kgmole
m
H
Component Mole Weight Stoich Coeff
Methane 16,043 -1,000
coz 44010 -1,000
co 28,011 2,000
Hydrogen 2016 2,000
**Add Comp"*
|
| Balance Error 0,00000

| Balance

Reaction Heat (25 C)

Group

[ <A

Select:

Search for:

Pure Components b

Filter:

Search by:

All Families -
Full Name/Synonym -

Simulation Name

Ethane
Propane
i-Butane

n-Butane
i-Pentane
n-Pentane
n-Hexane
n-Heptane

n-Octane

Full Name / Synonym

3.1 pav. Aspen hysys parinkti komponentai

véliau buvo pasirinktas PRSV termodinaminis duomeny paketas

2,52+05 Kl/kgmole

Basis
Basis
Phase
Min Temperature
Max Temperature

Basis Units

Basis
Phase
Min Temperature

Max Temperature

Basis Units

———

c2
c3
i-C4
n-C4
i-C5
n-C5
6
7
cs

Formula =
C2H6
C3H8
C4H10
C4H10
C5H12
C5H12
C6H14
C7H16

C8H18

H
{ | stoichiometry | keq | Approach | Library
Stoichiometry Basis
Activity Basis Ac
VapourPhase Companent Mole Weight Stoich Coeff Phase Vapourt
2731 ¢ Methane 16,043 -1,000 Min Temperature -2i
3000C H20 18015 -2,000 Max Temperature 3
co2 44010 1,000
Hydrogen 2016 4,000 fre
is Unii
*Add Comp™ asis Units
o Balance Error 0,00000 |
alance
Reaction Heat (25 C) 1,6e+05 kl/kgmale
1.
TP Equilibrium Reaction: Rxn-1 - [u] X
Activity | - Basic Activity
VapourPhase Component Mole Weight Stoich Coeff Phase VapourPhaze
-273,1¢ Methane 16,043 -1,000 Min Temperature -273,1C
3000C Hz0 18015 -1.000 Max Temperature 3000 €
c© 28011 1,000
- Hydrogen 2016 3,000 pasts Unit
asis Units.
“*Add Comp™*
Pr— Balance Error 0.00000
Reaction Heat (25 Q) 2,7+05 k//kgmole
Gibbs g Gibbs

3.2 pav. 1-ojo laipsnio metano konversijos aprasytos reakcijos
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2-0jo laipsnio metano konversijos reakcijos pateiktos 3.3 pav.

L3 w (2] B
tInfo iy Info Ty Info | Info
nent Mole Weight Stoich Coeff bnent Mole Weight Stoich Coeff prent Mole Weight Stoich Coeff hent Mole Weight Stoich Coeff
Methane 16,043 -2,000 Methane 16,043 -1,000 Methane 16,043 -1,000 Methane 16,043 -1,000
Oxygen 32,000 1,000 Oxygen 32,000 -2,000 Oxygen 32,000 1,000 Hydrogen 2016 3,000
o 28011 2,000 coz 44010 1,000 o2 44010 1,000 H20 18,015 -1,000
Hydrogen 2016 4,000 H20 18015 2,000 Hydrogen 206 2,000 co 28011 1,000
**Add Comp** “*Add Comp** **Add Comp** “*Add Comp**
0,00000 Balance Error Balance Error 0,00000 | Balance Error 0,00000

| Balance Error
Reaction Heat (25 C)

-3,6+04 k/kgmole

Reaction Heat (25 C)

ooooo0 | | |
-8,0e+05 kl/kgmole

Reaction Heat (25 C)

-3,2e+05 kl/kgmole: Reaction Heat (25 C) 2,1e+05 k/kgmole
| L

#‘

B ® B B
nfa fy Info t Info kinfo
ent Mole Weight Stoich Coeff onent Mole Weight Stoich Coeft nent Mole Weight Stoich Coeff nent Mole Weight Stoich Coeff
Methane 16,043 41,000 | Hydrogen 2016 -2,000 co 2801 -2,000 co 28011 -1,000
o2 44010 1,000 Oxygen 32,000 -1,000 Oxygen 32,000 -1,000 Hz0 18015 1,000
co 28011 2,000 H20 18015 2,000 co2 44010 2,000 <02 44010 1.000
Hydrogen 2016 2,000 **Add Comp™* **Add Comp™ Hydrogen 2018 1,000
*Add Comp™" **Add Comp™
|
TED Conversion Reaction: Rxn-13 - =] e
[ Balance Ermor 0,00000 Ty Info Basis Balance Error 0,00000
v -
t 05 k) Reaction Heat (25 C) 4,1e+04 kl/kgmole
Reaction Heat (25 C) 2.5e405 kl/kgmole |¢ onent Mole Weight Stoich Coeft Base Component g
Methane 16043 1,000 Run Phase
H20 18015 -2,000 Co
Hydrogen 2016 4,000 Q@ -
“*Add Comp**
&Y Energy Analysis Conversian (%) = Ca + C1°T + C24T42
| impon Set Exg
(T in Kelvin)
. Balance Error 0,00000 100% © @

3.3 pav. 2-ojo laipsnio metano konversijos aprasytos reakcijos

Atlikus visus Siuos veiksmus buvo projektuojama 1-0jo ir 2-0jo laipsnio konversijos technologijos
kurios pateiktos 3.4 pav.

1-o0jo laipsnio konversija 2-ojo laipsnio konversija

-t
Q-103 Konv-d Mm -1'
s otas
Garai CRV-100
Dujos-garai GBR-100 Deguuniiﬁ oras 101 ?ras
Q'g -100 SPAB 1X-100 Dujos-oras
- -100 MIX-101

dujos Dujos1 Dujos2 a Q-101  konv-d ——

SPABAS - 2

K-100 -
— Q-100
Q-101

3.4 pav. 1-0jo ir 2-ojo laipsnio konversijos technologinés schemos

Projektuojant technologija buvo naudojami Sie jrengimai: kompresoriai, Sildytuvai, maiSytuvai,
reaktoriai.

Naudojantis aspen hysys v9 programa buvo atliktas eksperimentas ir konversijos rezultatai gauti ttrio
procentais pateikti 3.1 lenteléje.
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3.1 lentelé. Pirmo laipsnio metano konversijos eksperimento duomenys.

Komponentai Temperatira, °C
781 °C 771 °C 750 °C 731 °C
CH4 13% 14,2 % 16,6 % 18,9 %
H2 67,6 % 67,2 % 65,5 % 63,8 %
CO 11,1 % 11,3 % 11,7 % 11,9 %
COo2 7,7% 73% 6,2 % 5,4 %
Sunaudojama energija GJ/h 333 319 290 265

Kaip matome i$ pateikty duomeny mazinant temperattirg mazéja konversijos laipsnis, tai reiskia jog
susidaro maziau vandenilio ir lieka daugiau metano. Taciau $j nuostolj galime kompensuoti 2-0jo
laipsnio metano konversijoje nesunaudojant papildomai gamtiniy dujy, kurios reikalingos aukstai
temperatiirai palaikyti. 2-0jo laipsnio Sachtinis konverteris pajégus sukonvertuoti 18,9 % likusio
metano nekeiciant jo salygy. Gauti rezultatai pateikti 3.5 pav.

X

@ Material Stream: konv-dujos - |
.
Worksheet Mole Fractions Vapour Phase Liquid Phase
gondltpns Hydrogen 0,3787 0,3787
Cmpe”'?ts_ H20 03654 03654
o‘;r&pg;'s";;‘e | Methane 0,0024 0,0024
Oxygen 0,0000 0,0000
Petroleum Assay o2
K Value 0,0479 0,0479
User Variables CQ 0,0839 0,0839
Notes Nitrogen 01217 01217
Cost Parameters
Normalized Yields
| n >
Total 1,00000
| View Properties... | l Basis... |

m

[ Delete I [ Define from Stream... ‘ 4= = ‘ —

3.5 pav. 2-ojo laipsnio metano konversijos rezultatai

PerskaicCiavus gautus rezultatus j tiirio procentus gauname: H> — 59,7 %, CHs — 0,38 %,
CO2—-7,5%, CO - 13,2 %, N2 — 19,2 %. Remiantis AB ,,Achema‘ amoniako cecho nr.1 reglamentu
galiu teigti, jog konversija vyksta tinkamai ir atitinka visas normas.

Atlikus §j eksperimentg galime paskaiciuoti, Kiek galima sutaupyti gamtiniy dujy, kurios naudojamos
sudeginimui, kad palaikyti auk$tg temperatiirg. Aspen hysys programa paskai¢iuoja, Kiek reikia
Siluminés energijos tam, kad gauti reikalingg temperatiirg, todé¢l galime paskaiciuoti, kiek Siluminés
energijos galime sutaupyti. Remiantis 3.1 lentele matome, kad vykdant reakcijg 781 °C temperatiiroje
sunaudojama 333 GJ/h Siluminés energijos, o atlickant reakcijg prie 731 °C sunaudojama 265 GJ/h
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Siluminés energijos. Jei vykdysime konversijg prie 731 °C temperatiros, tai sutaupysime 68 GJ/h
Silumings energijos.

3.2. Atliekami skaiciavimai Silumos ir medziagy balansui.

Skaiciuojant dviejy laipsniy metano konversijos Silumos ir medziagy balansus, naudojamos
termodinamineés lygtis. Tam, kad tiksliai apskaiciuoti balansus, reikalingos vykstancios reakcijos
metano konversijos metu, naudojant nikelio katalizatoriy. Vykstancios reakcijos aprasytos (3.1 ir 3.2)
lygtimis.

CH,+ H,0 < 3H, + CO q =-206,1kJ/mol (3.1)
CO+ H,0 & H,+ CO, q = 41,2kJ/mol (3.2)

Vykdant pirmo laipsnio metano konversija vamzdinéje krosnyje, reikalinga papildoma Siluma,
kuri panaudojama endoterminei reakcijai vykti. Siluma gaunama deginant gamtines dujas. Norint

apskaiciuoti sudeginamy dujy kiekj, reikia zinoti jtekancius ir iStekancius srautus, kurie pateikti
principingje schemoje. 3.6 pav.

Dujy srautas j degiklius

T-373K reakcijos

Oras j degiklius Q

T-283K degimo
Qgpm / .
CH,:H,O T-793K Qyp (Konvertuotos dujos)
CH4:H,O/ 1:3.2 T-1053 K

>

Daminés dujos
T-1373K

v Q dimu

3.6 pav. [tekantis ir iStekantis srautai vamzdinéje krosnyje.

Pirmo laipsnio reformingas atlieckamas 780 °C temperatiiroje ir 3,2 MPa slégyje. Pradin] miSinj sudaro
metano ir vandens gary misinys, kuriy santykis 1 : 3.2

Atliekant pirmo laipsnio metano konversijos skai¢iavimus reikia zinoti pradinius miSinius,
pusiausvyros miinius ir dalinius slégius. Sie duomenys pateikti 3.2 lenteléje.

26



3.2 lentelé. Pradi

niai duomenys.

Komponentas Pradinis miSinys Pusiausvyrasis misinys Dalinis slégis, pi
l-o
CHq 1 l-a 'Pbendras
1+A+B+C+D+2a
H,0 CH =4 A-a- 'Pbendras
4 1+ A+B+C+D+2a
co B+ta-p
co ﬁ =B B+0L-[3 'Pbendras
4 1+ A+B+C+D+ 2
H C+3a+
H, 2 _c C+3at+p p 'Pbendras
CH, 1+A+B+C+D+ 2«
H,0 D+p
cO: CH =D D+B 'Pbendras
4 1+ A+B+C+D+2a
z 1+A+B+C+D 1+A+B+C+D+20, Pbendras

Zinant Siuos pradinius duomenis, toliau norint atlikti skai¢iavimus reikia Zinoti pusiausvyros

konstantas Kp. Pusiausvyros konstantos (3.1 ir 3.2) reakcijy pateikta:

3

C+3a+p B+a—p8
K _ \T5asBrcinrza Lbendras) \Tsavprcanrza | bendras
PEY T AaF__,p ) (——— )
1+A+B+C+D+2a = bendras J\11ayB+C+D+z2q = Dendras

C+3a+p D+
K _ \i5asBrcinrza Fbendras )\ 1T aTprcinDrza | bendras
S — e R (T — )
1+A+B+C+D+2a = bendras \11 a1 pyC+D+2a = bendras

(3.3)

(3.4)

Skaiciuojant Kp konstanta pradiniame miSinyje yra CHs ir H20, todél A = 3,2, o B,C,D lygus
nuliui. Atlikus konstantos skai¢iavimus sudaromas grafikas rodantis konstantos priklausomybe nuo

temperatiros. Kadangi reakcija vyksta esant 780 °C temperatirai tai

Koy =

0 Kpi2)= 1,2. Grafikas ir tolimesnés K lygtis pateiktos 3.7 paveiksle.

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

Pusiausvyros konstanta K, ,

T T T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 100011001200

o

GRURGRURGRGRURGRE

Temperatira, °C

Pusiausvyros konstanta K, ,,

3.7 pav. Pusiausvyros konstantos priklausomybé nuo temperatiiros.
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Suskai¢iavus a ir B nezinomuosius gauname: o= 0,66 ir B = 0,35. Medziagy balansas pirmo laipsnio
metano konversijos pateiktas 3.3 lenteléje.

(3.5)

1,2 =

(3.6)

3.3 lentelé. Medziagy balansas remiantis termodinamikos lygtimis.

Pradinis miSinys Pusiausvyrasis misinys

Sureagavus . Sureagavus _ .
Sureagavus 3 Tirio Sureagavus 3 Tirio

Komponentas 1 m¥h CH. 44000 m*/h % 1 m3h CH. 44000m°/h %

CH4 CH4

CH4 1 44000 23,8 0,34 14960 6,16
H-0 3,2 140800 76,2 2,19 96360 39,67
Co - - - 0,31 13640 5,62
H. - - - 2,33 102520 42,21
CO2 - - - 0,35 15400 6,34
> 4,2 184800 100 5,52 242880 100

Skai¢iuojame gamtiniy dujy kiekj pirmo laipsnio metano konversijos vamzdiniai krosniai, pagal 3.6
pav. principing schema :
Qcbm + Qdegimo + Qoro + Qab + Qreakcijos = Qkb + Qdamy + OQn (3.7)

Norint apskaic¢iuoti gamtiniy dujy kiekj j pirmo laipsnio reaktoriy reikia suzinoti, jtekanciy ir
istekanciy srauty Silumos kiekius. Silumos kiekiams apskaiéiuoti reikalingos savitosios $iluminés
talpos Cp, kurias galima rasti zinynuose, jos pateiktos 3.4 lenteléje.

3.4 lentelé. Savitoji Silumin¢ talpa.

Komponentas Siluming talpa Cp, J/mol-K
N2 29,12
H20 33,61
CHg4 35,71
H> 28,83
CO 29,14
CO2 37,11

Kadangi medZiagy balansg skai¢iavome tiriniu debitu, tai savitosios Siluminés talpos dimensija
perskai¢iuojame i§ J/mol-K j J/m®-K. Tai padaryti reikia susirasti vieno molio realiyjy dujy
tarius Vm, kurie pateikti 3.5 lenteléje.
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3.5 lentelé. 1 mol. realiyjy dujy tiiriai.

Komponentas Realiyjy dujy taris Vm, |
N2 22,4
H20 22,14
CH4 22,36
H: 22,43
CcoO 22,4
CO; 22,26

Kai turime realiyjy dujy turius galime paskaiciuoti Siluming talpg Cp :

1000

Cy(Np) = 29,12 - 722 = 1302 Jm3-K (3.8)
1000

Cp(H;0) = 33,61 - 222 = 1518 Im3-K (3.9)

Cy(H,) = 28,83 - —=2 = 1285 J/m3-K (3.10)

C,(C0) = 29,14 - = =1300 Jm3-K (3.11)
1000

Cp(COp) = 37,11 - 222 = 1667 Im3-K (3.12)
1000

Cp(CH,) = 35,71 - 222 = 1597 Jm3-K (3.13)

Skai¢iuojame Silumos kieki, kuris patenka i pirmo laipsnio metano konversija:
Qgpm = 44000 - 1597 - 793 + 140800 - 1518+ 793 = 225,2G] (3.14)

Toliau skaiciuosime reakcijy Siluminius efektus, taciau joms apskaiCiuoti reikia Zinoti
komponenty entalpijas, kurios lygios:

AH29g(H,) = 0 kJ /mol (3.15)
AH2g(CH,) = —74,85 kJ /mol (3.16)
AH2g(C0O) = —110,53 kJ /mol (3.17)
AH24(C0O,) = —393,51 kJ /mol (3.18)
AH2g(H,0) = —241,81 kJ /mol (3.19)

SusiraSius atskiry komponenty entalpijas, tuomet galime paskaiciuoti Silumin;j efekta AHS(Z%):

AHr(')(298) = (ZAHggg(produktq) - (ZAHggg(reagentq)) (3.20)
AH (208 = (30 + (=110,53)) — (—74,85 + (—241,81)) = —206,1k] /mol (3.21)
AHp 508y = (393,51 + 0) — (—110,53 + (—241,81)) = 41,2k] /mol (3.22)

Siluminj efekta reikalinga apskaiciuoti, nes jis parodo $ilumos kiekj sureagavus 1 mol
metano dujy arba 22,36 1. Todél turint Siluminius efektus, galime paskaiciuoti, kiek reikia
Silumos, jog jvyktu musy reakcijos.

Qreakcijy = (0,66 - 206,14+ 0,35 - 41,2) - 1966800 = —296G] (3.23)
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Skaiciuojame Silumos kiekj patenkantj su gamtinémis dujomis j degiklius

Gamtiniy dujy patenkanciy j pirmo laipsnio metano konversijos vamzdine krosnj
parametrai 100 °C arba 373 K. Kadangi neZinome, kiek reikia dujy sudeginimui, Silumos
kiekis skai¢iuojamas priimant gamtiniy dujy kiekj kaip x neZinomajj.

Qgp = 373 - x - 1597 = x - 0,000595 GJ (3.24)

Taip pat reikia jvertinti oro kiekj, kuris patenka j vamzdinés krosnies lubinius degiklius,
jog vykty geras degimas. Naudojamas oro perteklius a = 1,1. Metano degimo lygtis:

CH, + 1,50, - CO, + 2H,0 (3.25)
1 méoro—0,21 0,
xmioro—1,50>
x=7,1m3oro

V=71-11=781m3 (3.26)

Apskaigiavus matome, kad norint sudeginti 1 m® dujy reikia 7,81m? oro. Zinome, kad oro
sudétyje yra: 21% deguonies ir 79% azoto.

Vo, = 7,81- 0,21 = 1,64m? (3.27)
Vy, = 7,81-0,79 = 6,17m? (3.28)

Degimo metu pagal reakcija (3.25) sureaguoja 1,5 mol deguonies, todél galime paskai¢iuoti, kiek
deguonies lieka po reakcijos:

Vo, = 1,64 — 1,5 = 0,164 m> (3.29)

Sudeginimo dujy 1 m® medZiagy balansas pateiktas 3.6 lenteléje.

3.6 lentelé. Sudeginimo dujy medziagy balansas.

Reagentai Produktai
TS| e | T | Sonen, | e

CH,4 1 11,3 - -
H-0 - - 2 21,5
N2 6,17 70 6,17 66,3
07 1,64 18,7 0,164 1,76
CO: - - 1 10,7
Y 8,81 100 9,3 100
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I$ lenteléje pateikty duomeny matyti, kad deginant 1 ms dujy su oro pertekliumi, susidaro 9,3x
diminiy dujy. Kadangi zinome jtekancio srauto oro temperatiira, kieki, procenting sudéti ir savitgsias
Silumines talpas Cp, galima suskaiciuoti Silumos kiekj patenkantj su oru j degiklius :

Quro = 7,81x(278 - 0,21 - 1312 + 278 - 0,79 - 1302) = 7,81x - 0,00036 GJ (3.30)

Skaiciuojamas Silumos kiekis konvertuotose dujose Qkp.

Qp =T- (Vi-Cp) (3.31)
Qkp = 1053 - (14960 - 1597 4+ 96360 - 1518 + 13640 - 1300 + 102520 - 1285 + 15400 -
1667 = 363,6 GJ (3.32)

Skaiciuojamas Silumos kiekis diminése dujose:

Qdumai = 9,3 - x(T(V; - Cp) (3.33)
Qdumai = 9,3 - x (1373 - (0,0176 - 1312 + 0,663 - 1302 + 0,107 - 1667 + 0,215 - 1518) = x -
0,0025 GJ (3.34)

Kadangi jau zinome visus jtekanciy ir iStekanCiy srauty Siluminius efektus, galima apskaiCiuoti
reikalingg metano kiekj sudeginimui, kurio lygtis:

Qreagentq + Qdegimo + Qoro + QGD + Qreakcijos = QKD + Qdﬁmq + Qn (3.35)

225,2 4 (x - 0,0356) + (7,81x - 0,00036) + (x - 0,000595) — 296 = (363,6 + (9,3x -
0,0025)) - 1,05

Skaiciuojant buvo jvertinta 5% nuostoliy, tai x = 30998 m3/h tiek dujy reikés norint konvertuoti
44000 m3/h dujy.
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4. Inzineriné dalis
4.1. Dviejy laipsniy metano konversijos technologinés schemos aprasymas
4.1.1. Gamtiniy dujy redukavimas

Pagrindiné medziaga, reikalinga amoniako gamybai, yra gamtinés dujos, kurios gaunamos i$
bendrovés tinklo apie 3,5 — 4,2 MPa slégiu. Gamtiniy dujy redukavimo mazge reguliuojamy voztuvy
pagalba palaikomas pastovus sudeginimo ir gamybos procese naudojamy dujy slégis 2,0 — 2,7 MPa.
Taip pat jrengti filtrai, kurie i§valo dujas nuo mechaniniy priemaisy ir gamtiniy dujy $ildytuvas (1),
kuris Saltuoju mety laikotarpiu naudodamas 0,35 MPa arba 0,7 MPa slégio garus palaiko pastovia
teigiama gamtiniy dujy temperatira. Po redukavimo mazgo gamtinés dujos paskirstomos dviem
srautais: kuryklinés dujos, kurios naudojamos sudeginimui, ir dujos naudojamos technologijai, dar
kitaip vadinamos technologinémis dujomis. Taip pat redukavimo mazge yra jrengtas gamtiniy dujy
kompresoriaus (3) apvadas, naudojamas sustojus kompresoriui.

4.1.2. Gamtiniy dujy valymas nuo sieros junginiy

Po gamtiniy dujy kompresoriaus (3) gamtiniy dujy ir azoto vandenilio misinys, kuriame vandenilio
turi biiti ne maziau kaip 3 % tario, apie 100 °C temperatiiros ir 4 MPa slégiu patenka j gamtiniy dujy
ugninj Sildytuva (4), kuriame gamtiniy dujy srautas paSildomas iki 360 - 400 °C temperatiros,
deginant gamtines dujas. Po Sildytuvo gamtinés dujos pasiduoda j lentyninio tipo sieros junginiy
hidrinimo reaktoriu (5), pakrauta aliuminio — kobalto — molibdeno katalizatoriumi, kuriame jvyksta
Sios reakcijos:

2C2H2SH + 3Hz — 2CoHg + 2H:S ; (4.1)
(C2Hs)2S + 2H2 — 2CoHs + H2S;; (4.2)
COS + H2 —» CO + H.S. (4.3)

Po hidrinimo reaktoriaus (5) duju misinys nuosekliai prateka pro du lentyninio tipo sieros junginiy
adsorberius (6A ir 6B), kurie yra uzkrauti cinko ir vario oksido katalizatoriais, Siuose adsorberiuose
vyksta Sios reakcijos:
H>S + ZnO — ZnS + H20; (4.4)
H2S + CuO — CuS + H20; (4.5)

4.1.3. Metano konversija

Konversijos procesas vyksta dviem etapais: katalitineé gamtiniy dujy konversija vandens garais
vamzdinéje krosnyje (7) ir katalitiné gamtiniy dujy konversija vandens gary — oro misiniy Sachtiniame
konvertoriuje (9). I$valytas nuo sieros, dujy miSinys maiSomas su perkaitintais garais tiriniu santykiu
garai — dujos ne mazesniu kaip 2,9 : 1. Susidaregs gary — dujy misinys pasildomas iki 470 — 520 °C
temperatiiros pirminio reformingo krosnies SPAB 3ildytuve. Pakaitintas gary — dujy misinys patenka
j reakcinius vamzdzius, esancius vamzdingje krosnyje (7). Vamzdingje krosnyje sumontuota 504 vnt.
vertikaliy reakciniy vamzdziy. Reakciniuose vamzdziuose ant nikelio katalizatoriaus, esant 3,7 MPa
slégiui ir 760 — 830 °C temperatiirai, dujy i§¢jime vyksta katalitiné gamtiniy dujy konversija vandens
garais. Optimali gamtiniy dujy sudétis i$¢jime i§ vamzdinés krosnies (7) turi buti 9 — 11 % pagal
metang.
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Diiminiy dujy Siluma i§ krosnies radiacinés zonos ir pagalbinio katilo panaudojama Silumos
panaudojimo aparatiiros bloke (SPAB) . Silumos panaudojimo aparatiiros bloke §ildomi:

e Gary — dujy miSinys, paduodamas | reakcinius vamzdzius, jkaista nuo 370 iki 520 °C
temperaturos.

e Gary oro mi$inys, paduodamas j Sachtinj konverterj (9), jkaista nuo 280 iki 510 °C
temperaturos.

e 10,55 MPa garai, paduodami j kompresoriy, jkaista nuo 314 iki 490 °C temperaturos.

e Maitinimo vanduo, paduodamas j gary rinktuva, jkaista nuo 102 iki 314 °C temperatiiros.

e Kiryklinés dujos, paduodamos j vamzdine krosnj (7), pasildomas iki 140 °C temperatiiros.

e Procesinis kondensatas, paduodamas ] iSgarinimo kolong, paSildomas iki 169 °C
temperaturos.

Panaudotos diiminés dujos, ne didesne kaip 240 °C temperatira, atsiurbiamos dumsiurbliais (13)
ir iSmetamos pro kaming j atmosfera.

Gary — oro metano konversija Sachtiniame konvertoriuje (9), galutiniai konvertuojamas metanas
oro deguonimi ir garais. Metano konversijos procesas vyksta prie 1000 °C temperatiiros ant nikelio
katalizatoriaus. Procesui reikalingas oras imamas i§ atmosferos ir suspaudziamas kompresoriumi iki
3,5 MPa slégio. Prie§ paduodant org j konvertoriy, jis maiSomas su garais santykiu 1 : 0,1 ir
pasildomas SPAB sildytuve iki 510 °C temperatiiros. Pagildytas iki 510 °C gary-oro misinys
pasiduoda | firmos Topsoe degikli. Dalinai konvertuotos dujos i§ pirminio reformingo poz.107,
turiniu santykiu garai-dujos 0,7:1,0 ir temperatiira iki 860 °C teka apie degiklio titas ir, susimaiSius
su oro-gary miSiniu, dega. Kad iSvengti katalizatoriaus perkaitimo ir pasiekti normaly jo
funkcionavimg, konvertoriuje yra laisva erdvé vir§ katalizatoriaus, kur vyksta dalinis degimas.
Temperatiira pakyla iki 1245 °C, kas pagerina likusio metano konversija Zemutiniuose katalizatoriaus
sluoksniuose. Jkaitintas iki 1245 °C gary-dujy miSinys tolygiai pasiskirsto, praeidamas pro
SeSiakampiy ugniai atspariy plyty sluoksnj, ir patenka ant katalizatoriaus. Po Sachtinio konverterio
(9) maksimalus metano kiekis sausose konvertuotose dujose sudaro iki 0,16+0,5 % tiirio. Konvertuoty
dujy sudétis po antrinio reformingo ( perskaiéiavus j sausas dujas ):

C0O2-6,5+9,0 %
CO-10+12%

H2 - 56+60 %
CH4 - 0,2+0,5 %
N2 + Ar - 20+24 %

Konvertuoty dujy Siluma utilizuojama dvejuose lygiagreciai pajungtuose katiluose utilizatoriuose
(10A ir 10B) iki 380 °C temperatiiros ir antro laipsnio Kkatile utilizatoriuje (11) iki 320 °C
temperatiiros. Pirmo ir antro laipsnio katiluose utilizatoriuose konvertuoty dujy Siluma panaudojama
10,55 MPa slégio gary gamybai.

Kad apsaugoti perdavimo kolektoriaus ir metano konvertoriaus sieneliy metalg nuo perkaitimo,
kolektorius ir konvertorius i$futeruotas ugniai atspariu betonu ir turi vandens marskinius. Vandens
marskinius taip pat turi ir katilai utilizatoriai. | marskinius pasiduoda bedruskis vanduo i§ vandens

paruo$imo bloko. MarSkiniuose vandens lygis palaikomas toks, kad vykty pastovus vandens
persipylimas.
4.1.4. Anglies monoksido konversija

Metano konversijos Salutinis produktas anglies monoksidas (CO) yra nuodas amoniako sintezés
katalizatoriams, todél biitina ji pasalinti. Anglies monoksido konversija vykdoma dviem laipsniais:
pirmas laipsnis — aukstatemperatiiriné CO konversija, antras laipsnis — Zematemperatiiriné konversija.
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Gary Kkatalitiné anglies monoksido konversija vyksta aukStatemperattriniame, radialino tipo CO
konvertoriuje. Cia ant geleZies — chromo katalizatoriaus, tiiriniu santykiu garai dujos 0,57 : 1 esant
360 — 450 °C temperaturai vyksta garin¢ anglies monoksido konversija.

Konvertuotos dujos po katilo utilizatoriaus (11) temperatiira apie 320 °C prateka pro
drékintuvg ir patenka j konverterj. [vykus konversijai, CO lieka ne daugiau kaip 4% tiirio. Po
konverterio konvertuoty dujy Siluma panaudojama gary 10,55 MPa gamybai katile utilizatoriuje
atSaldant dujas iki 320 °C temperatiiros, toliau dujos atSaldomos iki 200 — 230 °C temperatiros
Silumokaityje ir pasiduoda j Zematemperatirinj konverterj. Priklausomai nuo Kkatalizatoriaus
aktyvumo, dujy temperatiira iéjime j konverterj palaikoma nuo 190 iki 230 °C temperatiiros. Si
temperatiira po truputj keliama senéjant katalizatoriui. Zematemperatiiriniame konvertoriuje jvyksta
galutiné CO konversija ant cinko — vario katalizatoriaus. Anglies monoksido kiekis sumazé¢ja iki ne
daugiau kaip 0,65 %, o dujos i¢jime jkaista nuo 220 iki 260 °C temperatiiros. Siy dujy sudétis
perskaiciavus | sausas dujas) :

CO2 - 16+18 %
CO - 0,55+0,65 %
H2 - 60+63 %

CH4 - 0,35+0,55 %
N2 - 20+21 %
Ar-0,25%

4.1.5. Kiryklinés dujos

Po gamtiniy dujy redukavimo mazgo, reguliuojanciy voztuvy pagalba, kiirykliniy dujy sleégis
palaikomas 0,8 — 1,0 MPa. Dujos toliau patenka j gamtiniy dujy separatoriy (2) ir pasiskirsto j:

e Pagalbingés krosnies (15) penkiems rotaciniams degikliams;

e Vamzdinés krosnies (7) dvylikai tuneliniy degikliy;

e Vamzdinés krosnies (7) konvekcinés dalies gary perkaitos dvideSimt keturiems degikliams;
e Gamtiniy dujy Sildytuvui (5) keturiems degikliams;

e Vamzdinés krosnies (7) lubinius degiklius ( 13 eiliy po 20 degikliy kiekvienoje eiléje )

4.1.6. Auksty parametry gary gamybos schema

10,55 MPa slégio vandens gary gamybai naudojamas bedruskis daeruotas vanduo. Bedruskis
vanduo paruoSiamas vandens paruoSimo bloke ir pasildomas iki 80 — 95 °C temperaturos ir tickiamas
j du lygiagreciai sujungtus terminius daeratorius (18A ir 18B), i kuriuos pasiduoda 0,35 MPa slégio
garai. Terminés daeracijos principas paduodant 0,35 MPa slégio 293 °C temperatiiros garus j
barbotaZinj jrenginj, kuriame borbuotuojant kaitinamas vanduo. Keliant vandens temperattirag maz¢ja
deguonies ir angliarig§tés tirpumas vandenyje, atsiskyrusios dujos iSmetamos j atmosfera, o vanduo
atSaldomas Saldytuvu ir sugrazinamas atgal j daeratoriaus baka. Sis procesas reikalingas tam, kad
sumazinti vamzdyny ir jrengimy korozija. IS daeratoriy iSeinanCio vandens temperatiira
siekia 100 — 105 °C ir jis tickiamas ] auksto slégio siurblius, kuriuose vanduo suslegiamas iki 11 —
15 MPa slégio. Papildomai j siurbliy jsiurbimo linija tiekiamas hidrazino tirpalas, tam kad visiSkai
pasalinti deguonj 1§ vandens. Suslégtas vanduo patenka j vamzdinés krosnies konvekcine dalj, kur
vandens temperatiira paSildoma iki 314 °C temperatiiros. PaSildytas vanduo patenka ] gary
rinktuva (19). Gary rinktuve sumontuoti cikloniniai ir zZaliuziniai separatoriai, kuriy paskirtis atskirti
vandens laselius nuo gary. Tarp gary rinktuvo ir katily utilizatoriy (10A,10B ir 11) bei pagalbinés
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krosnies (15), vyksta nattrali cirkuliacija. Po gary rinktuvo garai patenka j vamzdinés krosnies (7)
konvekcinés dalies dviejy laipsniy perkaitintuva, kur deginant gamtines dujas gary temperatiira
pakeliama iki 470 — 490 °C temperatiiros ir patenka j amoniako sintezés kompresoriaus turbing.
Kompresoriaus turbinoje atidirbe garai sumazinami iki 4,0 MPa slégio. Sie garai naudojami vandens
siurbliy, diimsriubliy turbinos, gamtiniy dujy, oro kompresoriams bei naudojami pirminio reformingo
metano konversijai, dujy — gary miSinio sumaiSymui.

4.2. Statybiniai sprendimai
4.2.1. Bendrieji duomenys

Dviejy laipsniy metano konversijos technologing linija suprojektuota remiantis statybos jstatymo
techniniais reglamentais. Sioje technologijoje gamtinés dujos konvertuojamos j vandenilj. Siai
technologijai reikalinga: gamtinés dujos, oras, vanduo, garai, azotas, elektros jvadai. Projektuojama
technologija priklauso AB ,, Achema®. Gamykla randasi Jonalaukio k. Jonavos r. Sios gamyklos vieta
yra patogi ir tinkama vykdyti gamybos procesus, nes $alia yra Neris, kurios vanduo naudojamas, taip
pat Salia yra magistralinis A6 kelias, ir turi gelezinkelio transporta.

Achemos amoniako cecho nr.1 sklypo plotas yra 0,875 ha. [ §j sklypg galima jvaziuoti i§ Azoto
gatvés. (Azoto gatvé tai achemos teritorijoje suformuota vidiné gatve). Sj gatvé iSasfaltuota ir turi
Saligatvi péstiesiems. Sklypo perimetras apzeldintas, didZigja dali sudaro Zolé, zeldiniy uzimamas
plotas yra 0,126 ha. Bendrieji statinio rodikliai pateikti 4.1 lenteléje.

4.1 lentelé. Bendrieji statinio techniniai rodikliai

Eil nr. Pavadinimas Mato vienetas Kiekis

Sklypo plotas

1 ypop ha 0,875
Statinio uZimas Zemés plotas

2 ha 0,223
Apzeldintas Zemés plotas (Zaliasis plotas

3 P P ( P ) ha 0,126
Automobilio stovéjimo viety skaicius

4 Vnt. 20

5 Sanitarinés (apsaugos) zonos plotis m. 500

4.2.2. Statinio architektiiriné, konstrukciné sandra.

Suprojektuota dviejy laipsniy metano konversijos linija stovi lauke, naudojama konstrukcija —
metalinis karkasas, betoniniai pamatai. Metano konversijos suprojektuota linija yra 51.96 m. ilgio ir
54.81 m. plo¢io. Si technologiné linija statoma lauke dél $iy priezaséiy:

e Proceso metu naudojamos sprogios, degios dujos;

e Technologijos metu naudojami auksti slégiai (iki 10,5 MPa);

e Esant uzdujinimui, kenksmingos medziagos gryname ore grei¢iau sklaidosi, dél to grei¢iau
sumazéja jy koncentracija.
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Sioje technologijoje naudojami sudétingos ir didelés konstrukcijos jrengimai, kurie turi atlaikyti
didelius kar$cius ir slégius. Pagrindiniy jrengimy specifikacijos ir konstrukciné sandara:

¢ |-mo laipsnio metano konversijos krosnis. Naudojama dalinei katalitinei gamtiniy dujy
ir gary miSinio konversijai. Susideda i$ radiacinés ir konvekcinés sekcijy. Radiacing
sekcija sudaro metalinis karkasas, futeruotas ugniai atspariomis plytomis. Karkaso
viduje isdéstyta 12 eiliy reakciniy vamzdziy po 42 vamzdzius kiekvienoje eiléje.
Reakciniai vamzdziai susideda i§ dviejy daliy ir i§lieti iScentriniu badu. Siluma
endoterminei reakcijai gaunama degant gamtinéms dujoms 260 lubiniy degikliy ,13
eiliy po 20 degikliy eil¢je. Konvekcine sekcijg sudaro rusiskos ,,I1“ raidés tipo Sachta
Jkurioje i8déstyti gyvatukai: dujy miSinio pasildytuvo, gary-oro pasildytuvo, gary
perkaitintojo, maitinimo vandens pagildytuvo, karykliniy dujy pasildytuvo. Silumos
nes¢jas-diminés dujos. Radiacinés sekcijos bendri duomenys: reakciniy vamzdziy
skaiCius — 504 , vamzdzio bendras ilgis-10830 mm, virSutinés dalies-ilgis 1225 mm,
diametras 109x10 mm; pakélimo vamzdziy skaicius - 12; katalizatoriaus tiiris - 30,2 m3;
dujy temperatira jéjime — iki 525 °C; dujy temperatiira i$é¢jime - iki 830 °C. Dujy-gary
misinio kolektorius: jéjime j poz.107 slégis ne didesnis kaip 4,05 MPa ir temperatiira
525 °C; iséjime i poz 107 slégis ne didesnis kaip 3,31 MPa ir temperatiira 852 °C;

e ll-ro laipsnio konvertorius. Skirtas giliai metano konversijai dalinai konvertuoty dujy ir
oro misinyje, taip pat, azoto, reikalingo amoniako sintezés sistemai jvedimui ]
konvertuotas dujas. Tai yra cilindrinis aparatas kiiginiu dugnu ir kiiginiu kakliuku.
Vidiné aparato dalis — futeruota ugniai atspariu betonu, iSoriné dalis turi vandens
marskinius, bendrus su perdavimo kolektoriumi. | kolektoriaus kakliuka jmontuotas
sumaiSytuvas, skirtas dalinai konvertuotoms dujoms sumaisyti su technologiniu oru.
Bendri duomenys: Dv - 4270 mm; Dv marskiniy - 4600 mm; cilindrinés dalies ilgis -
4235 mm; darbiné temperattira - 1245 °C; darbinis slégis - 3,55 MPa; skaic¢iuojamoji
korpuso temperatira -205°C; skai¢iuojamoji virSutinés galvutés temperatira -540°C;
yra uzkraunama apie 38,5 m? katalizatoriaus. Medziagos - neriidijantis plienas,
legiruotas plienas ir anglinis plienas.

e Katilai utilizatoriai. Skirti utilizuoti technologiniy dujy po II — ojo laipsnio
konvertoriaus $iluma, iSnaudojant jg 10,2 — 10,9 MPa gary gamybai. Katilai utilizatoriai
pajungti lygiagreciai, tai yra vertikaliis cilindriniai aparatai. Vidus futeruotas ugniai
atspariu betonu, o iSor¢je turi vandens marskinius. 9 A,B katilai utilizatoriai sudaryti 1§
Fildo vamzdeliy. Vanduo patenka i vidinius vamzdelius ir leidZiasi jais Zemyn, o
gary — vandens emulsija iSoriniai vamzdeliais kyla aukStyn. Technologinés dujos
tarpvamzdine erdve kyla auk$tyn, aplenkdamos pertvaras. Aparaty bendri duomenys:
skersmuo Dy — 1500 mm; auks$tis hp; Silumos mainy plotas 266 m?; $iluminé
apkrova 34 - 10° kkal/val. 10 katilas utilizatorius, taip pat skirtas 10,55 MPa gary
gamybai. Tai vertikalus Silumokaitis, turintis technologiniy dujy apvadg. Technologinés
dujos pasiduoda j aparato apacia ir kyla aukStyn. Vandens eiga tarpvamzdingéje erdvéje,
1§ apacios ] virSy. Vidus futeruotas, o iSore turi Silumine izoliacija. Bendri duomenys:
Dv — 1500 mm; hb — 7675 mm; Silumos paviriaus plotas 200 m?; Siluminé
apkrova — 11,3 - 108 kkal/val.

e Pagalbinis katilas (17). Tai gary katilas su nattiralia cirkuliacija skirtas gary 10,55 MPa
gamybai, deginant kuryklines dujas. Susideda i§ radialinés ir konvekcinés zony. Krosnis
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viduje futeruota wugniai atspariomis medziagomis. Darbo reZimas: darbinis
slégis — 10,55 MPa; darbiné temperatiira 314 °C; terp¢ vandens — gary emulsija.

e Gary rinktuvas (19). Atskiria garus i§ gary — vandens emulsijos, ateinancios ] gary
surinké&jg i$ katily utilizatoriy ir pagalbinio katilo (17). Tai cirkuliacinis, horizontalus
aparatas su sferiniais dugnais. I$ iSorés turintis Siluming izoliacija. Bendri duomenys:
Dy — 1870, sienelés storis 115mm; cilindrinés dalies ilgis 23390 mm; talpa 66 m>. Darbo
rezimas: darbinis slégis 10,55 MPa; darbiné temperatiira 314°C; terpé — vanduo, garai.

4.2.3. Pastato inzineriniy sistemy ir technologinés jrangos sprendimai.

Projektuojamos metano konversijos technologinés linijos pagrindiniai inzinerinés sistemos
sprendimai yra: vanduo, aukstos jitampos kabeliy linijos, gamtinés dujos, prieSgaisrinio azoto taskai,
vandens gesinimo taskai (hidrantai). Gamtinés dujos naudojamos technologijai ir jas deginant
Siluminiai energijai iSgauti. Gamtines dujas jmonei tiekia ,,Gazprom*. Vanduo Sioje technologijoje
naudojamas auk$ty parametry gary gamybai ir kaip auSinimo agentas jrenginiams. Imongéje
sunaudojami dideli kiekiai vandens, kurio Saltinis yra $alia jmonés esanti upé. Upés vanduo chemiskai
apdorojamas ir naudojamas technologijoje. Aukstos jtampos kabeliy linija, naudojama tiekti elektros
energija j jvairius jrengimus, tokius kaip siurbliai, ventiliatoriai ir t.t. PrieSgaisrinis vanduo ir azotas
labai svarbus ir reikalingi Sioje technologijoje, nes naudojamos sprogios medziagos ir yra didelis
pavojus gaisro atzvilgiu.

Technologijoje naudojami jrengimai — gamtiniy dujy separatorius, gamtiniy dujy kompresorius,
gamtiniy dujy Sildytuvas, sieros junginiy hidrinimo aparatas, sieros junginiy absorbcijos aparatai (2
vnt.), | — ojo laipsnio konversijos vamzdiné krosnis su radiaciné ir konvekciné dalimis, pagalbiné
krosnis, katilai utilizatoriai, 1l — ojo laipsnio Sachtinis konverteris, vandens gary rinktuvas,
dimsiurblis, kaminas, daeratoriai, oro kompresorius, siurbliai.

4.3.  Finansiniai ir ekonominiai skaifiavimai

4.3.1. Inovacijos projektavimo ir diegimo aplinkos analizé: ekonominiy ir organizaciniy
problemuy nustatymas

Kuriant gamybos technologing linija, svarbu jvertinti daugybe faktoriy tokiy kaip: geografing,
geologiné padétis, aplinkosauginius, techninius aspektus ir vieng i§ svarbiausiy ekonomikos nauda.
Kiekvieng norimg vykdyti veikla ja reikia pagrjsti ekonominiais bei finansiniais skai¢iavimais, nes
kiekviena vykdoma technologija turi biiti naudinga finansiSkai. Rekonstruojamai technologijai
atlieckant jmonés mikro ir makro aplinkos bei SSGG analizes nustatomos ekonominés ir
organizacinés problemos.

Makroaplinkos analizé - tai iSorinés aplinkos vertinimas. Aplinkos pokyciai veikia marketingo
strategijos rengimo proceso sprendimus, todél jmonei biitina atlikti aplinkos analize, kuri leisty
nustatyti esamas ir blisimas galimybes bei grésmes, kurios gali turéti jtaka jmonés tiksly
jgyvendinimui. Esminis makroaplinkos bruozas yra tas, jog ji veikia jmonés veiklg ir jos plétros
galimybes, taciau jmoné negali pakeisti makroaplinkos jtakos. Makroaplinkg sudaro: politiné —
teisiné aplinka, ekonominé, socialiné — kulttiring, technologiné, gamtos aplinka. [28].

Mikroaplinka — tai vidiné jmonés aplinka, kurig sudaro pirkéjai, tiekéjai, darbuotojai ir
konkurentai, visi Sie veiksniai daro didele jtaka. [29]. Vienas i§ svarbiausiy jmonés uzdaviniy - patekti
1 rinkg parodant pirkéjams, jog jy produktas yra patrauklesnis nei jy konkurenty. Imonés tikslas yra
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susirasti kuo geresnius tiekéjus uz maziausia geros kokybés kaing. Labai svarbus aspektas
mikroaplinkoje yra konkurentai. Konkurencija rinkoje neleidzia iSaugti kainoms. Bet svarbiausias
aspektas yra vartotojai, nes biitent nuo vartotojy paklausos ir priklauso jmonés pelnas. Taciau
gaminant bet koki produkta, jis turi biiti orientuotas j medziagy ir aplinkos tausojima.

SSGG - tai analizés matrica naudojama organizacijos gebéjimo prisitaikyti prie iSorinés aplinkos
pokyciy vertinimui. SSGG matrica daznai naudoja jvairiy organizacijy vadybininkai. SSGG analizés
susideda i§ jmonés stiprybiy, silpnybiy, galimybiy ir grésmiy. SSGG analizés pavyzdys pateiktas 4.1
paveiksle. [30].

SSGG analizé

STIPRYBES SILPNYBES

[y

. Auksta prekiy kokybg;

. Stiprus prekés Zenklas;

3. Gera bendrovés 1. Siauras prekiy asortimentas;
reputacija; 2. Neatliekami tyrimai, siekiant

4. Greitas reagavimas j rinkos iSsiaiskinti  nepatenkintus vartotojy
poreikius; poreikius bei jy elgsena.

5. Kvalifikuoti darbuotojai;

6. Naujausios technologijos

(28]

GALIMYBES GRESMES

—_

. ES struktdriniy fondy
parama, diegiant 1. Naujy konkurenty atéjimas j Lietuvos
naujausias rinka;
technologijas; 2. Politinés — teisinés aplinkos

2. Vartotojy perkamosios nestabilumas.

galios didéjimas;

3. Rinkos dalies didinimas,

jeinant j globalig rinka.

4.1 pav. SSGG analizés vertinimo kriterijai

Viena didZiausiy dviejy laipsniy metano konversijos problemy, tai didelis gamtiniy dujy ir vandens
suvartojimas. Sios problemos sprendimo biidas - jdiegti technologinés linijos atnaujinimus,
rekonstrukcija, kuri sumaZintu technologinio proceso metu patiriamus kastus. Siai gamybos
technologijai daugiausiai sunaudojama oro, vandens ir gamtiniy dujy. Vandens ir oro kastai salyginai
mazi, nes jmon¢je naudojamas vanduo paimamas i§ upes, o oras i§ atmosferos, didZiausius kastus
gamyboje sudaro sunaudojamos gamtinés dujos. Taigi, atliekant rekonstrukcijas reikia paskaiciuoti,
kiek jmon¢ patirs i8laidy, kiek sumaZins gamybos kastus ir per kiek laiko $i investicija atsipirks.

4.3.2. Projekto investicijos ir jy finansavimo Saltiniai

Rekonstruojamas objektas — dviejy laipsniy metano konversija. Skai¢iavimai pradedami nuo
investiciniy kasty, reikalingy rekonstrukcijos elementams ir medziagoms jsigyti. Sie skai¢iavimai
atlieckami pakeiciant technologija, todél nebus vertinama trumpalaikio turto verté. Projekto kastai ir
finansavimo Saltiniai pateikti. 4.2 lenteléje.

4.2 lentelé. Projekto kastai ir finansavimo $altiniai

Projekto kastai Finansavimo $altiniai
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Struktara min. Eur Struktiira min. Eur
1. Tlgalaikiam turtui jsigyti, tarp jo 1,86
gamybos priemonéms. 0,75 1. Akcininky nuosavybé; akcinis 3,24
2. Statybos ir montavimo darby kastai. 0,45 kapitalas, rezervai.
3. Kiti kastai.
Viso kasty: 3,24 Viso Saltiniy: 3,24

Projekto kaStams bus naudojamas akcinis kapitalas ir jmonés rezervas, kadangi jmoné jau dirba
daugeli mety ir tari sukaupus didelj finansini rezerva, imonei neprireiks pasinaudoti ilgalaikés
paskolos paslaugomis. Apie 20% visy pinigy sudaro statybos ir montavimo darbai, apie 24% sudaro
jvairiis kastai, Sig sumg sudaro jvairios transportavimo iSlaidos, matavimo prietaisy jdiegimo ir jy
derinimo darbai, hidrauliniai bandymai, popieriniy dokumenty tvarkymas ir daug kity islaidy. Sios
iSlaidy kainos yra preliminarios, nustatytos remiantis Sios bendrovés analogiSkai atlikty darby
sgmatomis.

4.3.3. Ilgalaikio turto vertés skai¢iavimas

Apskai¢iuojant ilgalaikio turto verte, reikalinga Zinoti: rekonstrukcijos metu naudojamy jrengimy
ir jy sumontavimo darby kainas. Rezultatai pateikti 4.3 lenteléje.

4.3 lentelé. llgalaikis turtas.

Samatiné kaina, mln. Eur
Objekto, darby ir iSlaidy - .
pavadinimas Statybo_s ir Irenginiy, baldu, o Viso, min. Eur.
montavimo - . Kitos iSlaidos
Inventoriaus
darby
1 2 3 4 5=2+3+4
Gyvatuko islaidos 0,34 1,26 0,26 1,86
Vamzdyno paruos§imo islaidos 0,31 0,51 0,11 0,93
Kitos islaidos - - 0,45 0,45
Viso (ilgalaikio turto) 3,24

Kaip matyti i§ 4.3 lentelés duomeny, rekonstruojant $j technologinj procesg yra reikalingas gyvatukas,
kuris montuosis j krosnies konvekcing dalj vadinama (SPAB), ir vamzdyny islaidos, kurios
naudojamos gyvatuko sujungimui su dujy vamzdyny.

4.3.4. Produkcijos gamybos apimtis ir gautinos pajamos.

Projektuojamos dviejy laipsniy konversijos technologinés linijos pagamintas produktas yra
vandenilis, taciau jis néra laikomas galutiniu produktu. VVandenilis naudojamas amoniako gamybai,
kuris ir yra Sio cecho galutinis produktas. Rekonstruojamos technologijos gamybos nasumas
nepasikeis ir i$liks visus metus toks pats, dél to gamybos jsisavinimo koeficientas prilyginamas
vienetui. Produkcijos apimtis ir pajamos pateiktos 4.4 lenteléje.
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4.4 lentelé. Gamybos apimtis ir gautinos pajamos.

. Gamybos jsisavinimo Gaminys, v .
Rodikliai zoefiéientas t/metl}ls IS viso, min. Eur
Pries rekonstrukcija
Produkcijos g_ar_‘nybos (pardavimo) apimtis 1 569400 i
brandos stadijoje, vnt.
Gaminio kaina, Eur 624,98
Gautinosios pajamos brandos stadijoje, i i 355 86

min. Eur

Po rekonstrukcijos

Produkcijos gamybos (pardavimo) apimtis

brandos stadijoje, vnt. 1 569400 -
Gaminio kaina, Eur 632,24
Gautinosios pajamos brandos stadijoje, ] ] 250,09

min. Eur

Gamybos apimtis prie§ rekonstrukcija ir po rekonstrukcijos nekinta, todél amoniako pagaminama
569400 t/metus. Amoniako kaina siekia 624,98 Eur/t. Taigi Sio cecho metinés gautinosios pajamos
siekia 567,84 min. Eur.

4.3.5. Tiesioginiy gamybos kaSty skai¢iavimas

Tiesioginiai gamybos kastai - tai tokie kastai, kurie yra tiesiogiai susij¢ su gamybos procesu. |
$iuos gamybos kastus jeina: Zaliavy, darbo, energijos islaidos. Siy kasty pokytis tiesiogiai
proporcingas gamybos apim¢iai, tai reiskia, kad kuo daugiau produkto norime pagaminti tuo daugiau
zaliavy ir energijos turime suvartoti, o tai lemia kasty iSaugima.

Pagrindinés naudojamos zaliavos: gamtinés dujos, oras ir vanduo. Vanduo imamas i§ $alia esan¢ios
upés, o oras i§ atmosferos, todél | kaing néra jskai¢iuojama $iy Zaliavy kaina ir ji yra prilyginama 0,
todel vertinama tik sunaudojamy gamtiniy dujy kaina. ISlaidos pateiktos 4.5 lenteléje.

4.5 lentelé. Gamybos medziagy kastai.

Medziagy MedZiagy kastai
sunaudojimo Medziagos
MedZiagos Gamybos norma MedZiagos 'k'g
(zaliavos) planas, gaminiui, kaina, POTeIxis, Gaminio, i$ viso, mln.
pavadinimas t/metus. natiiriniais Eur/md. natariniais Eur/t. Eur
vienetais,m3/t vienetals
amoniako
1 2 3 4 5 6 7
Pries rekonstrukcija
Gzrljljt(‘)rsles 569400 1077 0,35 613200000 376,95 214,64
Po rekonstrukcijos
Gac‘;ljljtgsles 569400 1077 0,35 613200000 376,95 214,64

Skai¢iuojant medziagy kaStus, sunaudojamos zaliavos kaina paskaiciuota naudojantis Sios dienos
Ignitis tiekéjo taikomais tarifais. [31].

Amoniako cechas per vieng valandg pagamina vidutiniSkai 65 tonas amoniako. Gamybos planas
metams lygus:

40



Myy, = 63 - 24 - 365 = 569400 t/metus. (4.6)
Pastovus agregato apkrovimas pagal gamtines dujas norint pagaminti 65 tonas amoniako,
palaikomas apytiksliai 70000 m3/h. Apie 44000 m*/h dujy sunaudojama technologijai, o apie 26000
m3/h sunaudojama sudeginimui, kad gauti reikiama temperatiira. Apskai¢iuojamas metinis poreikis
dujy:
Vi, = 70000 - 24 - 365 = 613200000 m*/metus (4.7
Taigi, vienai tonai pagaminti amoniako sunaudojama 1077 m%h gamtiniy dujy, gamtiniy dujy
kaina 0,35 Eur. uz 1 m3. Todél norint pagaminti vieng tona amoniako isleidziama 376,95 Eur. O per
metus medziagy kastai siekia 214,64 min. Eur.

Toliau aprasomos gamybos iSlaidos darbininky darbo uzmokesc¢iui. Imonéje gamyba vyksta
nepertraukiamai, o tai reiskia 24h per diena ir 7 dienas per savaite. Imonéje dirba 28 zmonés, jie
suskirstyti 1 4 pamainas po 12 valandy. Valandinis tarifinis atlyginimas darbuotojui yra 5,5 Eur/h,
taciau darbuotojas priklauso ir skatinamosios premijos, kurios sudaro 1,5 Eur/h, i$viso darbuotojas
uzdirba 7 Eur/h. Atskaitymai soc. Draudimui sudaro 1,79 % darbo uzmokes¢io sumos. Imon¢ dirba
visus metus nepertraukiamai, tod¢l darbo imlumas yra lygus 8760 h. ISlaidos darbuotojams pateiktos
4.6 lentel¢je.

4.6 lentelé. Darbuotojy darbo uzmokestis.

Metiné Programos Valandinis Darbo Atskaitymai
. gamybos darbo Darbininky tarifinis . . yn
Gaminys ST . oy L uzmokestis, soc.draudimu
apimtis, imlumas, skaicius atlyginimas, min. Eur i min.Eur
t/metus tukst. h Eur/val ' ' '
1 2 3 4 5 6 7
Pries rekonstrukcija
Amoniakas 569400 8,76 28 7 1,72 0,03
Viso suma: - 1,75
Po rekonstrukcijos
Amoniakas 569400 8,76 28 7 1,72 0,03
Viso suma: - 1,75

Atlikus rekonstrukcija, darbuotojy darbo uzmokestis nepakito, ne naujai jdiegtas gyvatukas
nereikalauja papildomos prieziiiros ar gebéjimy.
Toliau skai¢iuojamos patiriamos iSlaidos energijai gamybos proceso metu. Pagrindiné energija

sunaudojama

gamybos

pateiktos 4.7 lenteléje.

metu  tai

yra

elektros

energija.

Elektros

energijos

1Slaidos
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4.7 lentelé. ISlaidos energijai.

1 tonai .
Darbo amoniako Per diena Per metus Islaidos
Irenginiy | Irengimy | valandy pagaminti sunaudojama | sunaudojama | 1kWh elektros
pavadini | skaiius, | skaifius | sunaudojama elektros elektros kaina, energijai,
mas vnt. metuose, elektros energija. energija. Eur min.
h energija. kWh kwh Eur/metus
kWh/t
1 2 3 4 5 6 7 8
Pries rekonstrukcija
vairus - 8760 129 201240 7345260 0,128 0,94
Irengimai
Po rekonstrukcijos
Ivairus - 8760 129 201240 7345260 0,128 0,94
jrengimai

Sioje technologijoje naudojami jvairius dozatoriai, elektriniai siurbliai ventiliatoriai, elektriniai
prietaisai, kurie naudoja elektros energija. Pries ir po rekonstrukcijos elektros sanaudos nesiskiria,
nes nebuvo jdiegta papildomy jrengimy, kurie naudoty elektros energija. Elektros energijos iSlaidos
apskaiCiuotos remiantis AB ,Ignitis* tiekéjo taikomais tarifais uz elektros suvartojima.
1 kWh kaina $iai dienai yra 0,128 Eur. Uz kilovatvalandg. [32].

I$laidos Siluminei energijai. Kaip minéjau ir anks¢iau, 1 tonai amoniako pagaminti sudeginama
apie 24000 m%h dujy, kad iSgauti  reikiama  temperatiira.  Duomenys
pateikti 4.8 lenteléje.

4.8 lentelé. Siluminés energijos i§laidos.

Energijos risis Kieskis, Kiekis, Vi_eno m ISlaidos Siluminei energijai, min. Eur
méh m®metus kaina, Eur ’
1 2 3 4 5
PrieS rekonstrukcija
Gamtinés dujos | 24000 | 210240000 | 035 | 73,58 |
Po rekonstrukcijos ‘
Gamtinés dujos | 23200 [ 203232000 | 035 | 71,13 |

Po rekonstrukcijos, buvo idiegtas naujas gyvatukas vietoj dujy Sildytuvo, kuriame buvo
deginamos gamtinés dujos. Dujy Sildytuvas vidutiniskai per valanda sunaudodavo apie 800 m®
gamtiniy dujy. O tai reiskia, kad per metus sutaupoma 7 min. m*. dujy. Per metus tiesioginiy gamybos
kasty sutaupoma 2,45 mln. Eur.

4.3.6. Netiesioginiai gamybos kastai.

Prie netiesioginiy gamybos islaidy priskiriamos tiesiogiai su gamyba nesusijusios, bet sudarancios
salygas gamybai (cechy meistry, virSininky, kontrolieriy, sandélininky, valytojy ir kt. darbuotojy
darbo uzmokestis), darbo medziagy, energijos ir amortizacijos (nusidévéjimo) islaidos. Sias islaidas
galima skaiciuoti sustambintai, $iy iSlaidy suma sudaro 70 % apskai¢iuoty tiesioginiy islaidy sumos.
Duomenys pateikti 4.9 lenteléje.
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4.9 lentelé. Netiesioginiai gamybos kastai.

s .. Prie§ rekonstrukcija Po rekonstrukcijos
Netiesioginiai gamybos kaStai
Suma, min. Eur

I8laidos Siluminei energijai 73,58 71,13
I8laidos technologiniy procesy energijai 0,94 0,94
Pagrindiniy darbininky darbo uzmokestis ir atskaitymai

L 2,41 2,41
soc.draudimui
I8laidos zaliavoms 134,9 134,9
Viso: 211,83 209,38
Netiesioginiai gamybos kastai
Viso: 148,28 146,57
Viso (jvertinus amortizacija): 148,28 146,57

Amortizaciniai atskaitymai -

tai naudojamy jrengimy nusidévéjimas

ir likutinés vertés

apskaiciavimas. Rekonstrukcijos metu naujai jrengtu jrengimu amortizacijos pateiktos 4.10 lenteléje.

4.10 lentelé. [rengimy amortizaciniai atskaitymai.

e Nusidévéjimo suma, min. Eur, metams

: |ga|aI|_(E) Isigijimo Normatyviné Likutiné
turto rusis . . .
verte, eksploatavimo verte,

. I 1 1l v \Y

1.Irenginiai: min. Eur trukmeé min. Eur
Gyvatukas 1,26 15 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,885
Vamzdynas 0,51 15 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,357
Viso: 1,77 - 0,106 0,106 0,106 0,106 0,106 1,242

Paskaiciavus visas gamybos iSlaidas, tiesioginius ir netiesioginius gamybos kastus, Vvisi duomenys

suraSomi ] gamybos kaSty 14.11 lentele.

4.11 lentelé. Gamybos kastai.

Gamybos kastai, mln. Eur
Kasty rasys Gaminys
Amoniakas
PriesS rekonstrukcija
Pagrindinés medziagos 1349
Energija technologijai 0,94
Gamybos darbininky uzmokestis 1,72
Atskaitymai socialiniam ir sveikatos draudimui 0,69
Gamybinés netiesioginés islaidos 148,28
I$ viso gamybos kasty, mln. Eur 286,53
Produkcijos gamybos planas, t/metus 569400
Gaminio gamybiné savikaina, Eur/t 503,21
Po rekonstrukcijos
Pagrindinés medziagos 134,9
Energija technologijai 0,94
Gamybos darbininky uzmokestis 1,72
Atskaitymai socialiniam ir sveikatos draudimui 0,69
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Gamybinés netiesioginés islaidos 146,57
I8 viso gamybos kasty, min. Eur 284,82
Produkcijos gamybos planas, t/metus 569400
Gaminio gamybiné savikaina, Eur/t 500,2

Atlikus Siuos skai¢iavimus matome, jog po atliktos rekonstrukcijos gaminio savikaina sumazéjo 3
Eur. Atrodo neZymus skirtumas, bet turint omenyje jog gamyba vyksta nepertraukiamai ir gamina
labai daug produkcijos, per metus gali sutaupyti vir§ keliy milijony eury.

4.3.7. Veiklos kastai.

I veiklos sanaudas ( kaStus ) jtraukiamos: pagalbiniy medziagy, skirty administracijos patalpy
iSlaikymui islaidos, administracijos darbuotojy darbo uzmokestis ir atskaitymai socialiniam ir
sveikatos draudimui, administracijos patalpy aps$vietimo, apSildymo, vandens ir buitinéms reikméms
energijos iSlaidos, administracijos pagrindiniy priemoniy amortizaciniai atskaitymai ir jvairios
paslaugos.

Nustatyti tiksliai veikos kasty negalime, nes neturime jmonés duomeny, bet priimsime, jos veiklos
kastai sudaro 8 % gamybos kasty. Duomenys pateikti 4.12 lenteléje.

4.12 lentelé. Veiklos kastai.

Kasty rusis | Suma, min. Eur
Pries rekonstrukcija
Veiklos kastai | 22,92
Po rekonstrukcijos
Veiklos kastai | 22,78

Apskaiciavus veiklos kastus, matome, jog po dviejy laipsniy metano konversijos rekonstrukcijos yra
sutaupoma net veiklos kasty, sutaupoma suma per metus yra 0,14 min. Eur.

4.3.8. Parduodamo gaminio kainos skaiiavimas.

Apskaiiavus visas sgnaudas, nustatome gaminiy kainas. Gaminiy kainos apskai¢iuojamos
remiantis jy pilnomis gamybos ir veiklos i§laidomis ir planuojamo gaminio pelno norma.

Veiklos sagnaudos apskai¢iuojamos taip : Bendra veiklos kasty suma padalinus i§ gamybos plano.

veiklos kastai 22,92 min.Eur.
Nyeikios = = = 40,25 Eur. (4.8)
gamybos planas 569400

Analogiskai skai¢iuojama investicinés veiklos sagnaudos vienam gaminiui.

Pilnoji savikaina apskaiciuojama sudéjus, gamybing savikaing, veiklos sgnaudas ir investicinés
veiklos sgnaudas. Rentabilumo verté negali biiti mazesné nei 5 %. Todé¢l as pasirinkau 15 proc.
rentabiluma pries rekonstrukcija ir 17 proc. rentabilumg po rekonstrukcijos, tam kad palaikyti panasy
pajamy dydj jmonéje.

Gaminiy kainos skai¢iavimy rezultatai pateikiami 4.13 lenteléje.
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4.13 lentelé. Apskaiciuota gaminio kaina.

Gamybiné | Veiklos | MVeSHCInes | o i Pelnas Viso
. L veiklos Lo .
Gaminys savikaina, | sanaudos, savikaina, | Rentabilumo
sanaudos, Eur/vnt. | Eur/vnt.
Eur Eur Eur procentas
Eur
Pries rekonstrukcija
Amoniakas | 50321 | 4025 | - | 54346 | 15 | 8152 | 62498
Po rekonstrukcijos
Amoniakas | 5002 | 400 | 018 | 54038 | 17 | 9186 | 63224

4.3.9. Projekto pelnas ir grynyju pinigy srautai.

Sioje dalyje sudaroma pelno (nuostolio) ataskaita ir apskai¢iuojami projekto grynyjy pinigy
srautai. Jmonés pelno (nuostolio) ataskaita pateikta 4.14 lenteléje.

4.14 lentelé. Grynyjy pinigy srautai

Rodiklis Pries rekonstrukeija | Po rekonstrukcijos
Suma, min. Eur

1. Pardavimo apimtis 355,86 359,99
2. Parduodamos produkcijos gamybos kastai 286,53 284,82
3. Bendrasis pelnas (nuostolis) 69,33 75,17
4. Veiklos sagnaudos 22,92 22,78
5. Veiklos pelnas (nuostoliai) 46,41 52,39
6. Finansiné ir investiciné veikla:
a. Pajamos
b. Sagnaudos : :
7. Pelnas (nuostoliai) prie§ apmokestinimag 46,41 52,39
8. Pelno mokestis 6,96 7,86
9. Grynasis pelnas (nuostoliai) 39,45 44,53

e Bendras pelnas yra pardavimy pajamy ir parduodamos produkcijos gamybos kaSty
skirtumas.

e Veiklos pelnas (nuostolis) apskai¢iuojamas i§ bendrojo pelno atimant veiklos sagnaudas.

e Finansinés veiklos pajamos tai - jimonés gautos paliikanos uz banke laikomus pinigus ir
suteiktas paskolas ir kt. Finansinés sgnaudos - paliikanos uz banko paskola.

e Grynasis pelnas - tai pelnas liekantis jmonei, atskaicius pelno mokestj, kuris sudaro 15 %
nuo apmokestinamo pelno sumos.

Atlikus Siuos skaiCiavimus matome jog po rekonstrukcijos jmonés pelnas paaugo 5,08 min. Eur.
per metus.

4.15 lentelé. Sanaudy pasikeitimas jvykdzius projekta.

ISlaidos pries rekonstrukcija I8laidos po rekonstrukcijos
. Sqnaucvl'os Sqnaucvllos I8laidy / sgnan
. Viso tenkancios . tenkancios . .
Sanaudy risis . Viso sgnaudy, . pokytis gamil
sanaudy, vienam vienam . ;
.. min. Eur. .. vienetui, Eur
min. Eur. produkcijos produkcijos
vienetui, Eur/t vienetui, Eur/t
lad —
Slaidos pagrindinéms 134,9 376,95 134,9 376,95 0
medziagoms
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I8laidos pagalbinéms medZziagoms 148,28 260,41 146,57 257,41
Energijos V1.§lald.os' (elektros ir 7452 130,87 72.07 126,57
Silumingé)
Amortizacija - - 0,106 0,186 0,186
Darbo uzmokescio islaidos 1,72 3,02 1,72 3,02
Soc. Draudimo islaidos 0,69 1,21 0,69 1,21
Baziné gamybos apimtis, t 569400
Gamyhbos apimtis projekte, t 569400
I8 viso islaidy ekonomija gaminio vienetui (be amortizacijos), Eur/t. 7,486
I§ viso iSlaidy ekonomija (nuostoliai), min.Eur. 4,05

Atlikus Siuos skaiiavimus matome, jog po dviejy laipsniy metano konversijos rekonstrukcijos
jmon¢ gauna 4,05 mln. papildomo pelno. O islaidy ekonomija vienai tonai yra 7,486 Eur. Remiantis
Siais skaiciais galime daryti prielaida, jog §i rekonstrukcija jmonei yra naudinga ir atnesa papildomo
pelno.

4.4. Aplinkosauginis vertinimas
4.4.1. Bendrieji duomenys

Ukiné veikla, kuriai atlickamas poveikio aplinkai vertinimas (PAV) — suskystinto amoniako
gamybos cechas ,,Amoniako cechas nr. 1*“ Jonalaukio k., Jonavos raj. Suskystinto amoniako gamyba
i§ gamtiniy dujy, konkreciau bus aptarinéjama reformingo skyriaus analizé, tai yra gamtiniy dujy
konversija j vandenilj. Gaminama produkcija — vandenilis konvertuotas i§ gamtiniy dujy.

Parengtoje tkinés veiklos poveikio aplinkai vertinimo ataskaitoje pateikiama: pagrindinius
i$siskiriancius terSalus, tarSos $altinius, jy patekima j aplinka ir sklaidg bei iSmetimy mazinimo buidus.

Sio proceso tikslas yra gauti vandenilio dujas, reikalingas amoniako sintezei. Dviejy laipsniy
metano konversijos nasumas pagal vandenilj yra 9871 kg/h. Duomenys apie gaminius
pateikti 4.16 lenteléje.

4.16 lentelé. Duomenys apie gaminius.

Pavadinimas (asortimentas) Mato vnt., t. Kiekis per metus
Vandenilio dujos T 86471

Dviejy laipsniy metano konversijai sunaudojami dideli kiekiai gamtiniy dujy, kurios naudojamos
ne tik reakcijai j vandenilj, taciau ir deginamos kaip kuras Silumai i§gauti. Elektros energija ir dalis
Silumings energijos gaunama i§ jmonés kogeneracinés jégainés, o gamtinés dujos i§ jmones tinklo.
Duomenys apie energijos sanaudas pateiktos 4.17 lenteléje.

4.17 lentelé. Kuro ir energijos sanaudos.

Energetiniai ir Matavimo vnt. Sunaudojamas Kiekis per

el Lpias Istekliy gavimo Saltiniai
technologiniai istekliai metus 4e

a)Elektros energija MW 687,42 Jégainé
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Katilai — utilizatoriai,
b) Siluminé energija MJ 858941178 kogeneraciné jégaine,
katiliné
¢) Gamtinés dujos m?3-108 402,96 Bendrovés tinklas
d) Gamtinés dujos (kuras) m?3-108 245,28 Bendroveés tinklas

Sioje gamyboje pagrindiné Zaliava sunaudojama norint gauti produkta yra gamtinés dujos.
Gamtiniy dujy sudétis: CHs - (85,9 - 98,2) %, CoHs - (0,1 - 5,0) %, CzHs - (0,05 - 1,50) %,
CsHio - (0,00 - 0,7) %, CsHy2 ir aukStesni angliavandeniliai (0,00 - 0,5) %, CO. - (0,00 - 3,5) %,
N2 - (0,00 - 5,0) %, H2 - (0,00 - 0,56) %, O2 - (0,00 - 0,13) %. Issamesné informacija pateikta

4.18 lentelgje.

4.18 lentelé. Duomenys apie naudojamas zaliavas

Zaliavos, cheminés
medziagos ar

Kiekis per metus

Cheminés medziagos ar preparato klasifikavimas ir Zenklinimas

preparato kategorija pavojaus nuoroda rizikos frazés
pavadinimas
Gamtinés dujos 402,96 -105m?® Labai degi Labai degi R11,R15,R17

4.4.2. Atliekos

Dviejy laipsniy metano konversijos technologinio proceso metu susidariusios atliekos yra
katalizatoriai, kuriy paskirtis greitinti reakcija technologiniame procese. Katalizatoriy eksploatacinis
laikotarpis yra nuo 6 iki 10 mety. Duomenys apie katalizatoriy atliekas paimti i§ AB ,, Achema*
bendrovés amoniako cecho reglamento ir pateikti 4.19 lentel¢je.
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4.19 lentelé. Atlickos ir jy tvarkymas.

Technolog
inis
procesas

Atliekas

Atlieky
saugojimas
objekte

Pavadini
mas

Kiekis

t/d | t/m

Agregati
nis buvis

Kod
as

paga
atlie

saras

Pavojingu
mas

Laiki
mo
salygo

DidzZiaus
ias
kiekis

Numato
mi
atlieky
tvarky
mo
budai

Gamtiniy
dujy
valymas
nuo sieros
junginiy

panaudoti

katalizatoriai,

kuriuose yra
pavojingy
pereinamyjy
metaly arba
pavojingy
pereinamyjy
metaly
junginiy

0,02 753

kietas

panaudoti

katalizatoriai,

kuriuose yra
pavojingy
pereinamyjy
metaly arba
pavojingy
pereinamyjy
metaly
junginiy

0.12 43,7

kietas

16 08
02

Nepavojingo
S

Atlieky
aikstelé

51,29

D5,R8,56

Metano
konversija
1 vandenil}

panaudoti

katalizatoriai,

kuriuose yra
pavojingy
pereinamyjy
metaly arba
pavojingy
pereinamyjy
metaly
junginiy

0.02 8,33

kietas

panaudoti

katalizatoriai,

kuriuose yra
pavojingy
pereinamyjy
metaly arba
pavojingy
pereinamyjy
metaly
junginiy

0,04 | 16,5

kietas

16 08
02

Nepavojingo
s

Atlieky
aikstele

24,83

D5,R8,56
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Kaip matome i$ lentelés duomeny, atlieky kiekiai susidaro labai dideli ir jie turi buti sutvarkyti.
Imonés teritorijoje yra jrengta atlieky tvarkymo aikstelé, kurioje ir sandéliuojamos visos susidariusios
imonés atliekos. Panaudotame katalizatoriuje yra metaly oksidy, todél labai tikslinga panaudotus
katalizatorius perdirbti ir vél atitinkamai panaudoti, taciau dazniausiai katalizatorius pasiima pats
katalizatoriaus gamintojas.

4.4.3. Aplinkos oro tarsa.

Pagrindinis tarSos Saltinis dviejy laipsniy metano konversijos yra vamzdiné krosnis, kurioje
sudeginama labai daug gamtiniy dujy dél reikalingos Silumos endoterminei reakcijai. Sudegusios
dujos atsiurbiamos dumsiurbliais. Utilizuoti $iy dujy Siluma jrengtas ekonomaizeris pasildyti
septyniems technologiniams srautams. Atsiurbtos diminés dujos iSmetamos per kaming j atmosfera.
Sio tar$os $altinio fiziniai duomenys pateikti 4.20 lenteléje.

4.20 lentelé. Stacionaraus tarSos Saltinio fiziniai duomenys

TarSos Saltiniai ISmetamy dujy rodikliai
" . TerSaly
aukstis ls:l:tg:o srauto temperatiira tario i§metin}0
pavadinimas | Nr. | koordinatés m ’ matmgen s greitis, poC > | debitas | trukmé,
m s, m/s m3/s val/m
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Kaminas 1 - 40 4 9,3 200 116,6 8760

Siuose sudegusiy dujy diimuose yra azoto oksidy, anglies monoksidy ir kity medziagy. Jy kiekiai
apskai¢iuojami pagal diimy tarinj debitg ir naudojamas analizatorius. Taip pat tam, kad sumazinti
iSmetamy terSaly kiekj yra jrengtas homogeninis valymas.

Cno, = 64,2 mg/m> (4.9)
Cco = 30,51 mg/m3 (4.10)
Viumai = 9,3 - X = 9,3 - 26453 = 246012 m®/h (4.11)

Analizatoriy duomenys paimti i§ AB ,,Achema® amoniako cecho nr.lI metano konversijos
skyriaus. Tad galime apskaiciuoti tarSos kiekius per metus:

Mo, = Cno, * Vaumai - 365 = 64,2 - 2460125 - 365 = 576 t/metus (4.12)
Meo = Coo  Vaumai - 365 = 30,51 - 2460125 - 365 = 274 t/metus (4.13)

TarSos j aplinkos org informacija pateikta 4.21 lenteléje.
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4.21 lentelé. Aplinkos oro tarSa.

Cec.h oar VTar'sch)s' TerSalai Esama tarSa Numatoma tar
kity Saltiniai
Veiklos | pavadinima vienkartinis vienkartinis
.. pavad - . . .
rasis | s, gamybos | | . pavadini | koda dydis metiné dydis
- inima | Nr. . _
rusies mas S vid | ma t/m vid | ma
.. S vnt. vnt.
pavadinima ut. | ks. ut. | ks.
Azoto
Dviejy Ok; o 6084 | gis | - | - | 576 | g | - | -
laipsni Kami .
0315 r?]lg[jrl]lg naaTl 1 | Anglies
.. monoksi | 6069 | g/s - - 274 als - -
konversija das

Azoto oksidy sumazinimui naudojamas homogeninis valymo jrenginys su amoniaku, kuriame
pagal reakcijos lygtj:

NOy + NHs + 505 > Ny + Hy0 (4.14)

Vykstant §iai reakcijai azoto oksidai paveréiami inertiniu azotu. Esant 950 — 1000 °C temperatiirai
NO: redukcijos laipsnis svyruoja tarp 50 — 53 %. O tai reiskia, kad azoto oksidy kiekj galime
sumazinti per pus ar net daugiau. ISmetamy dujy valymo jrenginio priemoné pateikta 4.22 lentel¢je.

4.22 lentelé. ISmetamy dujy valymo jrenginio prevencijos priemoné.

Tar$os Valymo jrenginiai Tersalai Prie§ valyma Po valymo Valymo

Saltini . avadinim vidut.v vidut.v efektyvu

R pavadinimas kodas P kodas . t/m . t/m y
Nr. as ienk. ienk. mas, %

Kiti jrenginiai
(homogeninis

1 duminipdupy g | AZOIO g, | gs | L | 28204 | 51%
valymo jrenginys oksidai
naudojant skysta
amoniaka)

Naudojant specialig programg buvo apskaiciuota ir sudarytas sklaidos grafikas, kuris pateiktas
4.2 paveiksle.

50



Mean Concentration (units/m3)

4 NO, ir CO

4.2 pav. Tarsos sklaidos grafikas

Kaip matome i§ grafiko tolstant nuo tarSos $altinio iki 400 metry tar$a pagal koncentracija didéja,
taciau dar labiau tolstant nuo tarSos Saltinio terSaly koncentracija pradeda mazéti.

4.4.4, Apibendrinimai ir iSvados

Vykdant dviejy laipsniy metano konversija j vandenilj susidaro didelis kiekis Kkatalizatoriaus
atlieky bei iSmetami j atmosferg dideli kiekiai azoto oksidy ir anglies monoksido.

Katalizatoriaus atliekas dauguma atvejy pasiima perdirbimui gamintojas. Anglies monoksido
1Smetimus galima sumaZinti reguliuojant oro kiekj sudeginimui, o azoto oksidy sumazinimui
naudojamas homogeninis valymo jrenginys su amoniaku, kuriame pagal reakcija:

NO2+NH3+1/402 — N2+3/2H20

Azoto oksidai paveréiami inertiniu azotu. Esant 970 +/-50 °C temperatiirai NO2 redukcijos laipsnis

svyruoja tarp  50,0-53,0 %.

4.5. Darbuotojy sauga ir sveikata
4.5.1. Projektuojamo objekto charakteristika

Renovacija atliekama dviejy laipsniy metano konversijos technologinei linijai. Sios technologijos
paskirtis gaminti azoto — vandenilio misinj (N2 : Hz) santykiu 3:1, kuris naudojamas toliau amoniako
sintezei gaminti suskystinta amoniakg. Kadangi S$ioje technologijoje reikalingos aukstos
temperatiiros, tai aukStos temperatiiros dujos naudojamos aukSty parametry gary gamybai, kurios
naudojamos gary turbinoms sukti. Sioje technologijoje naudojamos $ios medziagos: bedruskis
daeruotas vanduo, gamtinés dujos, hidrazino tirpalas, trinatrio ortofosfatas. Proceso metu reikalinga
auksta temperatiira. Norint jg pasiekti deginamos gamtinés dujos, o sudegusios gamtinés dujos
atsiurbiamos diimsurbliais ir iSmetamos per kaming ] atmosferg. Deginant gamtines dujas iSsiskiria
Sios medZiagos: azotas, anglies monoksidas, sieros oksidai, visi $ie junginiai terSia atmosfera, bet tam
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kad sumazinti tarS$g yra suprojektuotas homogeninis valymas. Naudojami jrankiai technologijoje:
auksto slégio vamzdynai, reaktoriai, siurbliai, turbo kompresoriai, pecius, katilai utilizatoriai,
Sildytuvai ir t.t.

Dél $iy pavojingumy dviejy laipsniy metano Konversijos:
e Proceso metu iSsiskiriancios aukstos temperattiros vir§s 1000 °C;

e D¢l technologijoje naudojamy dujy, kurios su oru sudaro degius ir sprogius misinius;
e D¢l dideliy slégiy vamzdynuose;
e Didelis triukSmas dél siurbliy ir turbo kompresoriy.

Remiantis Lietuvos Respublikos sveikatos apsaugos ministro jsakymu, dél sanitarinés apsaugos
zony riby nustatymo ir rezimo taisykliy patvirtinimo , AB Achemos gamyklos sanitarinés zonos riba
yra 500 m. [19].

45.2. Profesinés rizikos vertinimas

Profesinés rizikos vertinimas atlickamas gamyboje norint iStirti esamus ir galimus pavojus tam,
kad sumazinti profesing rizika numatant prevencines priemones. AB Achemos pirmo amoniako
gamybos agregato rizikos veiksniai ir prevencinés priemongs pateiktos 2.23 lentel¢je.

4.23 lentelé. Profesinés rizikos veiksniai, jy rybiniai didziai ir prevencijos priemonés. [ 20, 21 ].

Rizikos
Rizikos veiksnys, . Rizikos Rizikos veiksnio veiksnio
o x Rizikos _— . s . L -
keliantis pavojy veiksnio veiksnio dydis leidZziamas dydis poveikio Prevencinés
profesinei saugai ir . . (lygis), (lygis), ribiné verte, trukmé, priemonés
o veikimo vieta ; . .
sveikatai matavimo vnt. matavimo vnt. daznis,
min
Cheminiai veiksniai
. Technologi- Izoliuojanti
Amoniakas .e.c. 0 gg : 20 mg/m3 IPRD - 14 mg/m3 480 o. uoja t
niai jrengimai dujokauké
. . Technologi- Filtruojanti
Anglies monoksidas . D 55 mg/m3 IPRD - 40 mg/m?3 480 . )
niai jrengimai dujokauké
o Technologi- Izoliuojanti
Anglies dioksidas | . o0 09" | 12000 mg/m? | IPRD - 9000 mg/m? 480 ofiuojant
niai jrengimai dujokaukeé
- Technologi- I1zoliuojanti
Vandenilis ec no Ogl . - - 480 ZO.IUOJanFI
niai jrengimai dujokaukeé
Technologi- Izoliuojanti
Metanas . .g . 480 mg/m?3 300 mg/m3 480 . ) )
niai jrengimai dujokauké
Fizikiniai veiksniai
Technologi- A .
Triuk$mas niai jrengimai, 91dBA 87 dBA 480 PSauLInes
S ausinés
siurbliné
Centrinis
Id
Apévieta vaicymo 300 Ix 200 Ix 480 -
pultas,
siurbliné
Technologi-
Statinés elektros . ec no (.)gl . JZeminimas
. niai jrengimai, - - 480 .
pavojus S Inulinimas
siurbliné




Siluminé aplinka, oro L L
. nial jrengimai, 480 -
drégnis N
siurbliné 18-23 18-27
Ergonominiai veiksniai
Nuovargis - - - 480 Pertraukos
Centrinis
valdymo Sedi darbo metu po
cdimas .

edi 25% 10 minugi

Darbo poza pultas darbas,80 % Sedimas darb.as’ ° 480 -
. darbo laiko kas 2
darbo laiko
valandas
Fiziniai veiksniai

Galimybé apsideginti Technologi- Apsauginiai
nuo Kkarsty jrenginiy | niai jrengimai, 140°C 45°C 480 drabuziai,

pavirsiy siurbliné avalyné
Apsauginiai

. Stuvai.patik
Sleginiaiindai | |conologinia 10y ips 0,05 bar agg | Vortuvaipati
1 rengimal ros,

manometrai

4.5.3. Saugi gamyba

Amoniako cecho gamybinése patalpose ir atvirose aikStelése yra daug sprogiy, kenksmingy ir
degiy medziagy. Dél auks$ty temperatiiry ir auksty slégiy vamzdynuose, gali i§siverzti jvairios
medziagos, kurios gali sukelti sprogimus, gaisro ar kenksmingus pavojus Zzmogui. Vykdant jvairius
darbus jmonegs teritorijoje yra paruosiami specialiis darby vykdymo planai ir instrukcijos kuriy
privaloma laikytis visiems toje vietoje dirbantiems darbuotojams. Dirbant cecho teritorijoje
privaloma laikytis $iy reikalavimy:

Dirbant cechui privaloma jog apsauginiai jrenginiai, matavimo ir kontrolés prietaisai, apsaugos
sistemos, signalizacijos biity tvarkingos ir tinkamai veiktu. Darbo vietoje darbuotojui privaloma su
savimi nesiotis asmenines apsaugos priemones, turéti dujokauke. Esant sprogioje zonoje pazymétais
zenklais naudoti tik kibir§¢iy nesukelian¢ius jrankius, sprogimo atzvilgiu nepavojingus pernesamus
Sviestuvus , ne didesnés kaip 24 V maitinimo jtampos. Visi gamykloje esantis aparatai, vamzdynai ir
elektros jrenginiai privalo biiti jZeminti ar jnulinti, Atliekant darbus pavojingus jmonés teritorijoje,
kur galimas degiy, nuodingy ar inertiniy dujy i$siverzimas j aplinkg ar atliekami darbai indy viduje,
atliekamas tik vadovaujant inZinieriui ir gelbéjimo tarnybos darbuotojams.

Labai svarbu gamybinése patalpose laikytis Siy taisykliy: Neuzkrauti pra¢jimy, laipty, avariniy
i$¢jimy, avarinis inventorius tiri biiti lengvai ir greitai prieinamas, imant analizinius bandinius
ventilius atidarinéti pamazu, kad nesusidaryty stiprios ¢iurkslés, imant nuodingas, kenksmingas
medZiagas analizei, dévéti apsaugines priemones (Akiniai, pir§tinés, dujokaukeés), Neleisti susidaryti
vamzdynuose hidrauliniams smiigiams, kurie gali mechaniskai paZeisti vamzdyng. Visy jrengimy
judancios ar besisukancios dalys, privalo biiti tvarkingos, aptvertos ar uzdengtos gaubtais, jei to néra
draudziama dirbti.

Vienas i§ pavojingy faktoriy darbe yra elektros srovés poveikis zmogui. Pirminis pavojus yra
tiesioginis elektros srovés poveikis pratekant jai Zzmogaus kiing, antrinis pavojus yra dél elektros lanko
islydzio atsirandant aukstai temperatiirai. Zmogus pradeda jausti 0,5 — 1,5 mA per jo kiing pratekancia
srove, tekant 10 — 15 mA srovei prasideda raumeny spazmai, tekant 20 — 25 zmogus paralyZuojamas,
veikiant ilgiau Siai srovei gali iStikti mirtis, 0 90 — 100 mA srové yra mirtina.
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Saugiam darbui su elektros jrengimais privaloma laikytis Siy darbo taisykliy:

e Dirbti leidziama su elektros ijrengimais tik darbuotojui turint atitinkamus pazyméjimus
leidZiancCius dirbti:

e Draudziama jeiti j elektros paskirstymo patalpas be leidimo ir lydin¢io asmens, atsakingo uz
elektros jrengimus;

e Kilnojami Sviestuvai naudojami ne didesnés kaip 50 V kintamos jtampos ir 75 V nuolatinés
itampos;

e (Gesinant uzsidegusius elektros jrengimus mazos jtampos galima naudojant $ias gesinimo
priemones: vandenj, inertines dujas ( pvz. azotas) , o iki 1000V elektros jrenginius galima
gesinti tik milteliniais ABC klasés arba angliarfigstiniais gesintuvais. [22].

4.5.4. Darbo higiena

Vykdant dviejy laipsniy metano konversijos procesa, jo mety jrengimuose vyksta jvairios

reakcijos, tuo metu susidaro jvairios pavojingos medziagos, kurios pavojingos zmogaus sveikatai,
todél yra nustatomos ty medZziagy ribinés vertés. Visy naudojamy medZiagy gamybos procese
ribiniai dydziai ir apsaugos priemonés pateiktos: [23].

Amoniakas (NHs) tai bespalvés, labai astraus kvapo, degios dujos. Amoniako Zemutiné
sprogumo riba 16 % tiirio, virSutiné — 25% ttirio. Savaiminio uzsidegimo temperatira 651
°C. Ilgalaikio poveikio ribinis dydis (IPRD) 14 mg/m? arba 20 ppm, trumpalaikio poveikio
ribinis dydis (TPRD) 36 mg/m? arba 50 ppm. Amoniakas labiausiai dirgina virSutinius
kveépavimo takus, esant dideléms koncentracijoms suzadina centring nervy sistemg ir
sukelia traukulius. Nuo didelés koncentracijos aSaroja akys, atsiranda kosulio priepuoliai,
svaigta galva, skauda skrandj, pykina. Skystas amoniakas patekes ant kiino, chemiskai
nudegina bei nusaldo oda. Amoniako vanduo sukelia stipry skausma, paraudima, o
veikdamas ilgiau sukelia pusles. Patekgs 1 akis amoniakas gali apakinti Zmogy.
Naudojamos apsaugos priemonés: akiy ir veido apsaugos, chemiskai atsparios pirStings,
chemiskai atspariis kiino drabuziai, filtruojanti dujokauke su K tipo markes filtru.

Anglies dioksidas (CO.). Bespalvés, bekvapés, riigstoko skonio dujos. Anglies dvideginis
ore sudaro 0,03 — 0,06 %. Jei ore yra 5% anglies dvideginio skauda galva, atsiranda
dusulys, jei yra 10% - netenkama samonés ir dél deguonies trikumo gali iStirti mirtis.
llgalaikio poveikio ribinis dydis 9000 mg/m3. Apsaugos priemonés suslégto oro
kvépavimo aparatas, Zarniné dujokauke.

Anglies monoksidas (CO). I kategorijos toksiSkos reprodukcijai, bespalvés, beskonés ir
beveik bekvapios dujos. Dega melsva spalva. MiSiniy su oru sprogimo ribos 12,5 — 74 %
tirio. IPRD — 23 mg/m® , TPRD — 117 mg/m®. Apsinuodijus $iomis dujomis atsiranda
dusulys, nesuteikus pirmajai pagalbai Zmogus gali mirti. Apsaugos priemones: Filtruojanti
dujokauke su CO markés filtru.

Hidrazino hidratas (N2Hs). Toksiskas, II kategorijos kancerogenas, bespalvis bekvapis
skystis, tirpus vandenyje. Virimo temperatira nuo 74 °C iki 93 °C. Lengvai
uzsiliepsnojantis skystis, plifipsnio temperatiira 40 °C. IPRD 0,1 mg/m®. Pavojingas nervy
sistemai, kraujui, odai ir akims. Stiprus reduktorius, sukelia daugelio metaly korozija.
Apsaugos priemongés: respiratoriai, chemiskai atsparios pirStinés, hermetiski akiniai,
apsauginiai drabuziniai.
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e Metanas (CHa). Bespalvés, bekvapés dujos, dega beveik nematoma liepsna. SusimaiSiusios
su oru sprogsta. Sprogimo ribos 5 — 15 % tirio. Pavojy sudaro didelés koncentracijos,
iSstumdamos 1§ oro deguonj. Apsaugos priemonés: zarniné dujokauké arba suslégto oro
kvépavimo aparatas.

e Vandenilis (H2). Bespalvés , bekvapés, lengvai uzsiliepsnojancios dujos. Savaiminio
uzsidegimo temperatiira 400°C. Sprogimo ribos miSiniuose su oru 4,1 — 74,2 % turio.
Vandenilis fiziologiSkai nenuodingos dujos, tik esant didelei koncentracijai, sumazéja
deguonies koncentracija ore. Apsauginés priemongés: Zarninés dujokaukeés ir suslégto oro
kvépavimo aparatai.

Apsaugos priemonés privalomos Zmoniy apsaugai nuo jvairiy nuodingy ar kitaip kenksmingy
medziagy, smulkiy daleliy ar biologiniy medziagy, tai pat apsaugo nuo mechaninio, terminio ar
elektros poveikio. Apsaugos priemonés skirstomos i:

e Asmenines apsaugos priemones;
o Kolektyvines apsaugos priemones.

Kiekvienam darbuotojui dirban¢iam amoniako gamybos ceche iSduodamos $ios asmeninés
apsaugos priemonés: [24].
e Apsauginiai akiniai;
e Akustinés ausings;
e Apsauginis Salmas su paminkstinimu;
e Chemiskai apsaugancios pirstings;
e Apsauginiai batai;
e Apsauginiai drabuziai
e Izoliuojancios dujokaukes

Tai pat jmonés teritorijoje yra jrengtos kolektyvinés apsaugos priemonés, kurios apsaugo Zzmogaus
sveikatag nuo cheminiy medZiagy, biologiniy medZiagy. | kolektyvines apsaugos priemones jeina
statiniai, kuriuose darbuotojai gali pasislépti jvykus jmoneés teritorijoje avarijai, uzdujinimui,
apsauginiai voZtuvai, kuriy tikslas numesti slégi pasiekus maksimalias ribas, jsp&jamieji Zenklai,
kurie informuoja darbuotoja kaip ir kur turi elgtis, kad btity saugus.

Darbovieté sukuria darbuotojui tinkamas darbo patalpos komfortines sglygas. Kad atitikty darbo
vieta komfortines sglygas yra matuojami Sie parametrai: vidaus patalpy apSvietimas, darbo patalpos
Siluminiai parametrai, triukSmas. ApSvietimas — darbo vietoje yra natiiralus Soninis apSvietimas su
papildomu dirbtiniu apsvietimu, kadangi pagal visus reikalavimus natiiralaus ap$vietimo neuztenka
(<2001x), naudojamas papildomas dirbtinis apSvietimas. [25]. Darbo patalpos Siluminiai parametrai
yra: oro temperatiira, oro judéjimo greitis, santykinis oro drégnumas. Siy parametry vertés skiriasi
pagal mety laikotarpj ir skirstoma | Siltaj] ir Saltaj; mety laikotarpius. Darbo patalpy Siluminiai
parametrai pateikti 4.3 paveiksle. [26].
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M e Oro judgjimo
e Darby kategorija Oro temperatiira, °C Or? santykinis greitis, m/s, ne
laikotarpis : = P ’ drégnumas,% = N .
daugiau kaip
1 2 3 4 5
Saltasis Lengvas —Ia 22-24 40-60 0,1
Lengvas —Ib 21-23 40-60 0.1
Vidutinio sunkumo — ITa 18-20 40-60 0,2
Vidutinio sunkumo — ITb 17-19 40-60 0.2
Sunkus — III 16-18 40-60 0,3
Siltasis Lengvas —Ia 23-25 40-60 0,1
Lengvas —Ib 22-24 40-60 0.2
Vidutinio sunkumo — ITa 21-23 40-60 0.3
Vidutinio sunkumo — ITb 20-22 40-60 0.3
Sunkus — IIT 18-20 40-60 0.4

4.3 pav. Siluminiy darbo patalpy komforto parametry norminés vertés

4.5.5. Gaisriné sauga

Projektuojant technologing linijg bitina vertinti gaisring sauga. Amoniako ceche pagrindinés

naudojamos medziagos technologijoje yra skystos arba dujinés agregatinés biisenos, dél to Sioje
teritorijoje gali susidaryti B ir C klasés gaisrai. B klasés gaisrai gesinami puty arba milteliniais
gesintuvais, o C klasés tik milteliniais. Siurblinéje numatyti du gesintuvai : 20 kg miltelinis ir 20

vienas puty gesintuvas, prie dumsiurbliy stovi po vieng 20 kg miltelinius gesintuva, centriniame
valdymo pulte stovi vienas miltelinis 20 kg gesintuvas. Projektuojant visag gamybos linijg jrengiami
Sie gesinimo taskai:

e Nesiojami gesintuvai (milteliniai, puty);

e Smelio dézés, nedegus audeklai;

e Vandens hidrantai;
e PrieSgaisrinis azotas.

4.4 paveiksle pateiktas evakuacijos planas.
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ISvados

1.

Atlikus dviejy laipsniy metano konversijos agregato technologinj jvertinima, apskaiciuotas
teorinis dujy kiekis, kuris reikalingas sudeginimui, kad gauti reikalingg temperatiira pirmojo
laipsnio konversijoje. Technologinis apkrovimas 44000 m3/h. tokiam apkrovimui reikia 30998
m%h dujy.

Ivertinus visg technologija, buvo priimti du sprendimai kaip biity galima sutaupyti gamtiniy dujy.
1) Pakeic¢iant duju $ildytuvg, kuriame naudojamos gamtinés dujos sudeginimui, j gyvatuka esantj
Silumos panaudojimo aparate - taip galima sutaupyti iki 800 m®h. 2) Kei¢iant technologinj
rezima, tam buvo pasinaudota aspen hysys programa ir apskaiciuota, kad galima sutaupyti iki 68
GJ/h Siluminés energijos.

Atlikus technologinj pakeitimg nubraizyta technologiné schema pagal aprasytus pakeitimus.
Atlikti ekonominiai ir finansiniai skai¢iavimai. Gauta, kad jmonés pelnas po vieneriy mety
padidéty 5,08 min. eur., gaminio savikaina vienai tonai pagaminti sumazéty 3,08 eur. Taip pat
gauta, kad rekonstrukcijos atsipirkimo laikas bty trumpesnis nei dveji metai.

Atliktas metano konversijos technologijos aplinkosauginis vertinimas. Kadangi pirmo laipsnio
konversijos reakcijos yra endoterminés, joms reikalinga Siluma gaunama deginant gamtines dujas,
deél to i aplinka iSmetami degimo metu susidare azoto oksidai ir anglies dioksidas. Per metus |
atmosfera iSmetama 274 t. anglies dioksido ir 567 t. azoto oksidy. TarSos mazinimui
technologijoje yra jrengtas homogeninio valymo jrenginys, kuris sumazina azoto oksidy kieki iki
235,5 tonos per metus.

Darbuotojy sauga ir sveikata iSanalizuota jvertinant: profesing rizika, saugia gamybg, darbo
higieng ir gaisring sauga. Kadangi gamybos metu naudojamos cheminés medziagos, saugai
palaikyti yra parinktos pirminés gaisro gesinimo priemonés, darbuotojy apsauginés priemoneés ir
nubraizytas evakuacijos planas i§ valdymo pulto
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