Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Chelminés technologijos fakultetas

AZOTO RUGSTIES GAMYBOS AGREGATO
TECHNOLOGINIS IVERTINIMAS

Baigiamasis magistro projektas

Arnas ViSinskas

Projekto autorius

Lekt. Andrius Jaskiinas

Vadovas

Kaunas. 2020



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Cheminés technologijos fakultetas

Azoto riigSties gamybos agregato technologinis jvertinimas

Baigiamasis magistro projektas

Chemijos inZinerija (6211EX020)

Konsultantai

L e Arnas ViSinskas
Ekonominiai skai¢iavimai

Dr. Irena Pekarskiené Projekto autorius

Statybiniai sprendimai

Lekt. Odeta Vilitiniené Lekt. Andrius Jaskiinas

Aplinkosauginis vertinimas Vadovas
Prof. dr. Gintaras Denafas

Darbuotojy sauga ir sveikata

Prof. Saulius Kitrys
Doc. dr. Dalia Nizevi¢iené y

Recenzentas

Kaunas. 2020



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas
Cheminés technologijos fakultetas

Arnas ViSinskas

Azoto riigSties gamybos agregato technologinis jvertinimas

Akademinio sgZiningumo deklaracija

Patvirtinu, kad mano, Arno Visinsko, baigiamasis projektas tema ,,Azoto rugsties gamybos
agregato technologinis jvertinimas® yra parasytas visiSkai savarankiskai ir visi pateikti duomenys ar
tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saziningai. Siame darbe nei viena dalis néra plagijuota nuo jokiy
spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity Saltiniy tiesioginés ir netiesioginés citatos nurodytos

literatiiros nuorodose. [statymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j darba niekam nesu mokejes.

AS suprantu, kad iSaiSkéjus nesaziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis

Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.

(varda ir pavardg jraSyti ranka) (paraSas)



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Cheminés technologijos fakultetas

Tvirtinu: Suderinta:

Cheminés technologijos fakulteto dekanas Fizikinés ir neorganinés chemijos katedros
prof. dr. K. Baltakys vedéja prof. dr. I. Ancutiené

Dekano potvarkis Nr. ST18-F-02-03, 2020-04-22 2020 m. balandZio mén. 20 d.

Baigiamojo magistro projekto uzduotis

Projekto tema Azoto rugsties gamybos agregato technologinis jvertinimas

Darbo tikslas ir uzdaviniai Darbo tikslas — iSanalizuoti pramonéje naudojamus azoto ragsties
gamybos biidus, Zinomus technologinius sprendimus, jvertinti
nagrinéjamos azoto ragsties gamybos technologijos tobulinimo
galimybes.

Darbo uzdaviniai:

atlikti azoto riigSties gamybos budy literatiiros apzvalgg techniniais ir
ekonominiais aspektais;

atlikti technologinio proceso bei zaliavy analize ir vertinima taikant
pasirinkta skai¢iavimo/modeliavimo/analizés metodika ir pateikti
technologijos tobulinimo galimybiy vertinima;

pateikti gamybinio proceso vykdymo technologing schemg ir
pagrindinio aparato bréZinj;

pateikti statybinius sprendimus, finansinius ir ekonominius
skai¢iavimus, aplinkosauginj vertinimg bei reikalavimus dél
darbuotojy saugos ir sveikatos.

Reikalavimai ir salygos Turi biti visos privalomos baigiamojo projekto sudétineés dalys kaip
nurodyta dekano 2019 m. kovo 28 d. potvarkiu Nr. VV25-02-02
patvirtintuose ,,Pirmosios pakopos Cheminé technologija ir inZinerija
ir antrosios pakopos Chemijos inzinerija studijy programy baigiamyjy
projekty rengimo ir gynimo metodiniuose reikalavimuose®.

Vadovas lekt. dr. Andrius Jaskiinas 2020-03-04
(vadovo pareigos, vardas, pavarde, parasas) (data)
Uzduotj gavau: Arnas ViSinskas

(studento vardas, pavardée) (parasas, data)



Arnas ViSinskas. Azoto rhgSties gamybos agregato technologinis  jvertinimas.
Magistro baigiamasis projektas / vadovas lekt. Andrius Jaskiinas; Kauno technologijos universitetas,
Cheminés technologijos fakultetas.

Studijy kryptis ir sritis (studijy kryp¢iy grupé): Chemijos inzinerija (inzineriniai mokslai)

ReikSminiai zodziai: azoto riigstis, azoto oksidai, azoto oksidas, azoto dioksidas, platina,
katalizatoriai.

Kaunas, 2020. 75p.

Santrauka

Azoto rugstis — vienas svarbiausiy junginiy traSy gamyboje. Daugiausia riigsties sunaudojama
amonio nitrato ir kalcio amonio nitrato gamybai. Pagrindiné Zaliava — amoniakas, kuris gaminamas
1§ neatsinaujinacio gamtos iSteklio — gamtiniy dujy. Todé¢l azoto rigsties gamybos metu reikia siekti
kuo mazesnio amoniako sunaudojimo. Magistro baigiamajame darbe buvo atliktas tyrimas, siekiant
isiaiskinti, ar pakeitus homogening reakcijg j heteroginine katalizing NO oksidavimo reakcija, bus
padidintas proceso efektyvumas. Tyrimas parodé, kad naudojant katalizatoriy azoto oksidavimo
reakcijai ir labiau auSinant absorbcijos kolong galima pagaminti 3,2 % daugiau grynos azoto riugsties
panaudojus ta patj amoniako kiekj.

Rekonstruojamas azoto riig§ties gamybos agregatas esantis Jonalaukio kaime, Jonavos rajone.
Imon¢ jsikiirusi patogioje lokacijoje netoli magistralinio kelio. Sklypo plotas uzima 62,9 a, kuriame
pastatytas 1494 m? ploto gamybinis cechas. | sklypa atvestos inzinerinés komunikacijy sistemos —
vanduo, elektra, garai, nuotekos, technologinis oras.

Apskaiciuota kiek tokie technologiniai pakeitimai kainuoty jmonei, kiek biity sumaZzinti
gamybos kaStai, kokia biity produkto kaina ir per kiek laiko atsipirkty investicijos. Pagaminti vieng
tong azoto rugsties kainuoty 7,19 Eur pigiau ir bty sutaupoma 1,7 min. Eur per metus. Investicijos
atsipirkty per kiek daugiau nei pusantry mety.

Atlikta darbuotojy saugos ir sveikatos analizé. Pateiktos projektuojamojo objekto
charakteristikos, darbo sauga, profesinés rizikos vertinimas, darbo higiena ir gaisriné¢ sauga.
Identifikuotos sprogios ir degios medZiagos bei patalpy kategorijos pagal gaisringuma.

Atlikus poveikj aplinkai vertinimg, nustatytos org terSianc¢ios medziagos bei kokie jy kiekiai
18skriami. Taip pat numatytos galimos atliekos ir jy tvarkymo biidai.
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Summary

Nitric acid is one of the key components in fertilizer industry. It is mostly used for ammonium
nitrate and calcium ammonium nitrate production. The raw material of nitric acid production is
ammonia, which is produced from non-renewable natural gas. That is the reason why we should aim
for lesser ammonia consumption. In this master‘s thesis the research was made to find out if NO
oxidation reaction on platinum/alumina catalyst has an impact on products yield. The research shown
us that this technological change and additional absorbtion column cooling produces 3,2 % more

nitric acid.

The nitric acid production plant is located in Jonalaukis village, Jonava district. The factory is
located near A6 highway so it is good for logistics. The area of territory is 62,9 a, the plant area is
1494 m?,

The calculations was made in order to estimate project‘s expenses, cost of production, price of
product and how long would it take for investments to pay off. The cost of 1 tonne of ammonia is

7,19 Eur lower and 1,7 million Eur is saved throughout the year after reconstruction.

The analysis of occupational safety and health was made. Main working hazards, dangerous

chemicals, explosive substances were identified.

The analys of environmental impact of nitric acid production plant was made. It shows the main

pollutants in gaseous phase and how much of them is emitted into air.
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IVADAS

Azoto rugstis yra vienas svarbiausiy junginiy chemijos pramonéje. Ji naudojama traSy,
sprogmeny, dazy, plastiky, raketinio kuro, organiniy nitro junginiy ir kt. gamyboje. Azoto rugstis
pradéta gaminti 1665 metais J. R. Glauber‘o, kuris pagamino pagal reakcija [1]:

KNO3 + H,SO4 — HNO3 + KHSO4 (1.2)

XIX a. vietoje kalio nitrato buvo pradétas naudotis natrio nitratas (Cilés salietra) ir buvo
naudojama tol, kol 1903 metais norvegy mokslininkai Birkeland‘as ir Eyde‘as sugalvojo, kad azoto
oksidas, kuris yra butinas azoto rugsties gamybos proceso komponentas, gali bati gaunamas
panaudojus org, kaip vienintelg zaliava. Oras buvo tiekiamas j elektros lanko krosnis ir taip gaunamas
azoto oksidas, kuris toliau buvo panaudojamas azoto riigities gamybai. Sios technologijos
pranasumas yra tas, kad naudojama pigi zaliava — oras. Taciau dél dideliy energijos sagnaudy (~ 17
kWh kilogramui azoto rtigsties) Sis metodas neprigijo [2,3].

XX a. pradzioje vokieciy mokslininkas V. Ostwald‘as atrado, kad NO gali biiti gaunamas
oksiduojant amoniakg ant platinos katalizatoriaus [1]. 1908 m. Ostwald‘as suprojektavo pirmg 3
t/parg nasumo azoto rigsSties technologija, paremta amoniako oksidavimu oru. 1913 m. pagal
Haber‘io — Bosch‘o technologija pradétas gaminti amoniakas, kuris yra Zaliava azoto riigSciai
gaminti, todél Ostwald‘o procesas tapo ekonomiskai saugus ir pradétas diegti visame pasaulyje. Sis
metodas azoto oksidams gauti yra naudojamas iki $iy dieny, tik buvo visg laikg tobulinamas [2,4].

Siuo metu pramoninés azoto riigsties gamybos technologijos skiriasi tik proceso slégiais. Gali
biiti vieno slégio technologija (mazo, vidutinio arba auksto slégio) arba dviejy slégiy (maZzo/vidutinio
slégio; vidutinio/auksto slégio). Kadangi amoniako oksidavimo procesas geriausiai atliekamas mazo
arba vidutinio slégio, o NOx absorbcija — vidutiniame arba auksStame slégyje, tai optimaliausia
gamyba vykdyti vidutiniame arba aukstame slégyje [5].

Darbo tikslas — iSanalizuoti pramonéje naudojamus azoto rigsties gamybos budus, Zinomus
technologinius sprendinius, jvertinti nagrinéjamos azoto riigsties gamybos technologijos tobulinimo
galimybes.

Darbo uzdaviniai:
* atlikti azoto rigSties gamybos biidy literatiiros apzvalga;

» atlikti technologinio proceso ir Zzaliavy analize ir vertinimg taikant pasirinktg
modeliavimo metodika ir pateikti technologijos tobulinimo galimybiy vertinima;

* pateikti technologing schema ir pagrindinio aparato brézinj;

*  pateikti statybinius sprendimus, finansinius ir ekonominius skai¢iavimus, aplinkosauginj
ir darby saugos vertinimus.
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1. LITERATUROS APZVALGA
1.1. Fizikinés — cheminés savybés

Azoto riigsStis yra baltos spalvos, skystos agregatinés biisenos, laki medziaga. Kristalizacijos
temperatiira yra -41,6 °C, o virimo temperatiira 84,1 °C. Sviesoje ir aukstesnéje nei 0 °C temperatiiroje
azoto rugstis skyla ir sudaro NO2 ir H2O pagal reakcija:

HNO3 <> Ho0 + 2NOz + 1/20; (1.2)

Sios neorganinés rgsties spalva gali kisti nuo geltonos iki raudonos, priklausomai nuo skystyje
istirpusio NO2 koncentracijos. Azoto riigstis labai gerai maiSosi su vandeniu ir pasiekus 68,4 %
koncentracijg sudaro azeotropg, kurio virimo temperatiura 121,9 °C. Fizikines savybes nulemia
iStirpusio azoto dioksido kiekis. 1.1 lenteléje galima matyti kai kurias azoto riigsties fizikines savybes

[19].

1.1 lentelé. Azoto riigsties tirpaly fizikinés savybés

HNO;3 koncentracija, % Tankis (20 °C), g/cm® Lydymosi temperatiira, °C Virimo temperatiira, °C
0 0,99823 0 100,0
10 1,0543 -7 101,2
20 1,1150 -17 1034
30 1,1800 -36 107,0
40 1,2463 -30 112,0
50 1,3100 -20 116,4
60 1,3667 -22 1204
70 1,4134 -41 121.6
80 1,4521 -39 116,6
90 1,4826 -60 102,0

100 1,5129 -42 86,0

Koncentruota azoto riigStis yra stiprus oksidatorius, kuris reaguoja su daugeliu metaly.
Netirpina tik platinos, rodZio, iridzio, aukso ir kai kuriy lydyniy. Taip pat su tokiais metalais kaip Al,
Fe, Cr sudaro apsaugines oksidines pleveles ant §iy metaly pavirSiaus, tod¢l tolesnis metalo tirpimas
tampa nebegalimas [20].

1.2. Azoto riigsties gamybos procesas

Azoto riigSties gamyba pagal Ostwald‘o procesg yra paremta trimis nesudétingais procesais:
amoniako oksidavimas ant platinos katalizatoriaus, gaunamas NO; NO oksidavimas j NO2; NO-
absorbcija nudruskintu vandeniu ir rligsties gavimas.

Amoniako oksidavimas vykdomas pirmiausia iSgarinant skystg amoniakg, pakaitinant jj,
sumaiSant su suslégtu, filtruotu ir pasildytu oru. Po to Sis miSinys tiekiamas ] kontaktinj aparatg,
kuriame ant platinos katalizatoriaus miSinys reaguoja ir gaunamas azoto oksidas NO.
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Tarp dujinio amoniako ir deguonies gali vykti kelios reakcijos:

ANHs + 505 — 4NO + 6H20 AH =—940 kJ (1.3)
ANH; + 40, — 2N;0 + 6H,0  AH=—1140kJ (1.4)
4NH3 + 302 — 2Nz + 6H20 AH =-1268 k] (1.5)

Bei salutinés reakcijos:

4NHs + 6NO — 5N3 + 6H,0 AH =—1808 kJ (1.6)
INO — Nz + Oz AH =-90 kJ (1.7)
2NHs — N2 + 3H2 AH =92 kJ (1.8)

Reakcija (1.3) yra pagrindiné, todél reikia parinkti tokias sglygas, kad kuo maziau vykty kitos,
Salutinés, reakcijos, kurios mazina proceso efektyvuma. Reakcija (1.8) vyksta tada, kai reaktoriuje
yra Silumos perteklius. Reakcija (1.5) vyksta kai reaktoriuje, esant aukStai temperatiirai, amoniako-
oro miSinys netolygiai pasiskirsto ant katalizatoriaus tinkleliy, o reakcija (1.6) gali vykti dél per
trumpo dujy kontakto su katalizatoriumi. Reakcija (1.4) vyksta prie mazdaug 500 °C temperatiiros,
todél proceso saglygomis susidaro tik nedideli N2O kiekiai [6, 7].

NO iseiga, %
100
|
98+
96
94 slégis - 7.8 bar
debitas - 19 m3/h
temperatira 920-950 °C
924
|
80 T T T J ‘

T T
7 8 9 10 n 12 13 14
Amoniako koncentracija ore, tario %

1.1 pav. NO iseigos priklausomybé nuo amoniako-oro misinio santykio [8].

Tam, kad vykty pagrindiné amoniako oksidavimo reakcija (1.3) turi biiti parenkami optimaliis
parametrai. Vienas i§ jy yra amoniako ir oro miSinio paruoSimas. Amoniako stechiometring
koncentracija ore skaiciuojant i8 reakcijos (1.3) yra 14,38 %. Taciau realiomis saglygomis parenkama
mazesné amoniako koncentracija. Daugiausia dél to, kad didé¢jant amoniako koncentracijai mazéja jo
konversijos laipsnis (1.1 pav.). Taip pat amoniakas ore yra sprogus tam tikrose koncentracijy ribose,
kurios priklauso nuo proceso slégio bei dujy srauto grei¢io. Sprogumo ribos atmosferiniame slégyje
pateiktos 1.2 lenteléje [8, 9].
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1.2 lentelé. Amoniako-oro misinio sprogumo ribos esant atmosferiniam slégiui [9].

Srauto greitis, m/s Apatiné sprogumo riba, % Virsutiné sprogumo riba, %
0 15,5 27,5
3 28 38
5-8 30 40
12 32 37
14 Néra néra

IS 1.2 lentelés galima matyti, kad didéjant srauto greiciui kartu didé¢ja ir apatiné bei virSutiné
sprogumo ribos, tod¢l rekomenduojamas didesnis srauto greitis. Didéjant slégiui sprogumo ribos
maz¢ja. Vykdant amoniako oksidacijg 5 bar slégyje esant 0,75 — 3 m/s srauto greiCiui, apatiné
sprogumo riba yra 11 % amoniako ore [10].

Labai svarbiis parametrai NO iSeigai yra proceso slégis bei temperatiira. Le Sateljé principas
teigia, kad amoniako oksidavimo reakcija turi buti atlieckama maZzesniame slégyje ir esant Zemai
temperatirai. Kadangi oksiduojant amoniakg oru gali vykti kelios reakcijos, temperatiira parenkama
tokia, kad daugiausiai vykty norima (1.3) reakcija. Oksidavimo reakcija vykdant zemesnéje nei 500
°C temperatiiroje susidaro Nz ir N2O. I8 trijy galimy amoniako oksidavimo reakcijy, reakcija (1.3)
turi maziausig entalpija, todél norint padidinti NO iSeigg bei sumazinti pasaliniy produkty susidaryma
reakcijg reikia vykdyti auksStesnéje temperatiiroje. Bet keliant temperatiirg didéja ir NO skilimo j N>
ir Oz galimybé. Visa tai reiskia, kad norint pasiekti didziausiag NO iseiga reikia parinkti optimalig
proceso temperatiirg. O tokia temperatiira yra 850 — 950 °C siekiant didesnés nei 96 % NO iseigos.
Aukstesnéje nei 950 °C temperatiiroje susidaro dideli katalizatoriaus nuostoliai, o tai labai
pabranginty azoto rtigSties gamybga. Optimali temperatiira reaktoriuje palaikoma kontroliuojant
amoniako-oro misinio santykj. Temperatiira reaktoriuje padidéja 68 °C padidinus amoniako
koncentracija ore vienu procentu. O tai reiskia, kad esant 10 — 11 % NHs ore, optimali reakcijos
temperatiira néra pasiekiama. Todél reikia miSinj paSildyti prie§ tiekiant ;| amoniako oksidavimo
reaktoriy. MiSinio temperatiira apskai¢iuojama panaudojus lygtj (1.9). Taip pat svarbus parametras
didelei NO iSeigai yra dujy kontaktavimo su katalizatoriumi trukmé. Didéjant kontakto laikui, didéja
ir galimybeé vykti (1.7) reakcijai. O jei dujos leidziamos per greitai, nesudeges amoniakas gali
sureaguoti su susidariusiu NO ir jvykti (1.6) reakcija [10, 11].

treaktoriuje = Caujymisinio T XNH; ° 6800 (1.9)
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1.2 pav. Temperatiiros ir slégio jtaka NO iSeigai [12].

Kaip galima matyti i§ 1.2 pav. NO iSeiga did¢ja iki ~ 900 °C temperatiiros ir daugiau NO
gaunama mazesniame slégyje.

Atlikus amoniako oksidavima ir gavus azoto monoksidg iSsiskiria labai daug Silumos, todél ji
yra utilizuojama gaminant garus bei pasildant kitus azoto riigSties gamybos proceso srautus. Veéstant
azoto oksidui reakcijos (1.10) pusiausvyra slenkasi j deSin¢ puse ir susidaro vis daugiau azoto
dioksido. Sumazéjus temperatiirai iki ~150 °C beveik visas NO virsta j NO,. Si reakcija yra léta,
taCiau mazéjant temperatiirai NO» susidarymo greitis sparciai didéja. Taip pat, tam, kad vykty NO
oksidavimas j dujy srautg tieckiamas suslégtas, filtruotas ir atvésintas aplinkos oras, kuris papildo dujas
papildomu deguonimi ir taip vyksta reakcija. Dujos patenka j auSintuvg-kondensatoriy ir jame
kondensuojasi amoniako oksidavimo metu susidargs vanduo, kuris dalinai reaguoja su NO; ir
susidaro silpna azoto riigstis, kuri tiekiama j absorbcijos kolong [2].

2NO + 0p <> 2NO;  AH=-114KkJ (1.10)

Susidares azoto dioksidas Zemos temperatiros bei didelio slégio sglygomis virsta j N2Og ir
reakcijos (1.11) pusiausvyra nusistovi labai greitai. Gautas N2O4 neleidzia jvykti atgalinei reakcijai
ir azoto dioksidui skilti  NO ir Oz [2, 13].

2NO; <> N2O4 AH =57 kJ (1.11)

Toliau NOx (azoto oksidai) tiekiami j absorbcijos kolong, kurioje nudruskintas vanduo
absorbuoja nitrozines dujas ir sudaro azoto riigStj pagal reakcija:

N204 + H20 <> HNO3 + HNO: AH =—-87kJ (1.12)
O susidarius nitritiné rugstis skyla j azoto rugstj, vandenj bei azoto monoksida:
3HNO2; —» HNO3 + 2NO + H.O  AH =—46 kJ (1.13)

Absorbcijos reakcijos yra létos, tod¢l kolona turi biti projektuojama didelé. Tai suteikia
pakankamai laiko reakcijoms jvykti [13, 14].
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Vykdant absorbcijos reakcijas i$siskiria §iluma (egzoterminés reakcijos). Todél pagal Le Sateljé
principa absorbcija vykdyti geriau Zemesnéje temperatiiroje. Tokiu atveju kolona turi biti
suprojektuota taip, kad biity pastoviai vésinama. Vienas i§ budy galéty buti kolonos iSoréje
sumontuoti vamzdeliai, kuriuose teka ausinantis vanduo. Slégio didinimas taip pat stumia reakcijos
pusiausvyra produkty susidarymo kryptimi. Be to, slégio didinimas labai pagreitina §j 1étg absorbcijos
procesa. Pvz.: padidinus slégj 8 kartus reakcijos greitis padidéja 512 karty [14].

Kadangi vykstant azoto oksidy absorbcijai susidaro nitritine ragstis, kuri skyla ir sudaro azoto
monoksida, j absorbcijos kolong taip pat turi biti tiekiamas oras, kuris padeda NO oksiduoti ] NO,
kuris absorbuojamas vandeniu. Susidariusi azoto rugstis turi iStirpusiy azoto oksidy ir todél jos yra
nupuciamos antriniu oru, t.y. rigstis yra ,,iSbalinama“ [6].

1.3. Ivairis azoto riugsties gamybos procesai

Siuolaikiniai azoto riigities gamybos agregatai yra suprojektuoti taip, kad trys pagrindinés
gamybos stadijos vykdomos jvairiais btidais. Amoniako oksidavimas geriausiai vyksta vidutinio (1,7
— 6,5 bar) slégio salygomis, o absorbcija — aukStame (6,5 — 13 bar) slégyje. Todél Siais laikais
pagrindiniai azoto rugsties gamybos procesai yra: vieno vidutinio slégio, vieno auksto slégio bei
dviejy (vidutinio ir auksto) slégiy technologijos. Azoto rugsties gamyba mazame (atmosferiniame)
slégyje nebevykdoma arba labai mazai vykdoma dél to, kad $iais laikais reikalingi dideliy pajégumy
agregatai. Taip pat atlickant gamyba mazame slégyje didelis kiekis NOx iSmetamas ] aplinkg kartu
su likutinémis dujomis [10, 15].

1.3.1. Vidutinio slégio azoto riigSties gamybos technologija

Siame procese filtruotas atmosferos oras suslegiamas oro kompresoriuje. Likutiniy dujy
pasildytuve (8) oras atskiriamas | du srautus: pirmas srautas sumaiSomas su dujiniu amoniaku ir
tiekiamas ] kontaktinius aparatus oksidavimui vykdyti; antras srautas tiekiamas j ,,balinimo** kolona
(7) istirpusiems azoto oksidams ,,nupiisti“ bei nukreipti dujas i absorbcijos kolong (6).

Skystas amoniakas i§garinamas amoniako iSgarintuve (10). Atsiskyrusi drégmé kartu su mazu
kiekiu amoniako gali biiti tiekiama j antrinj amoniako iSgarintuvg ir jame regeneruojamas likes
skystas NH3. Amoniako garai paSildomi mazo slégio gary srautu, sumaiSomi su pirminiu oru bei
gautas miSinys tiekiamas ] kontaktinius aparatus. Taip pat nedidelis kiekis dujinio amoniako
panaudojama likutinéms dujoms valyti.

Amoniako — oro mi$inys iSvalomas nuo jvairiy katalizatoriaus ,,nuody“ bei tiekiamas j
kontaktinius aparatus, kuriuose vyksta oksidavimo reakcijos ir gaunami NO ir H20. Gautos dujos
labai karstos, todél jos vésinamos gaminant auksto slégio perkaitintg garg bei pasildant technologinius
srautus. Véstant nitrozinéms dujoms azoto monoksidas virsta j azoto dioksidg. Kadangi virsmo metu
isskiria energija, srautas susyla ir todél turi bati nuosekliai vésinamas. Siluma utilizuojama likutiniy
dujy Sildytuve (3), ekonomaizeryje (4) bei kondensatoriuje (5). Pastarajame sukondensuojamas
amoniako oksidavimo reakcijos metu gautas vanduo, kuris reaguoja su azoto dioksidu bei pagamina
labai mazos koncentracijos azoto riigstj. Si praskiesta riigstis tiekiama j absorbcijos kolona.
Atvésusios nitrozinés dujos, kuriose daug NO. tiekiamos j absorbcijos kolonos apacig ir
praturtinamos antriniu oru. Apatinéje kolonos dalyje nitrozinés dujos toliau oksiduojamos antriniu
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oru tam, kad pasiekti reikiamg oksidacijos laipsnj prie§ patenkant dujoms ] absorbcijos srit].
Absorbuojant nitrozines dujas vandeniu, susidaro azoto ruigstis. NO oksidavimo j NOz bei NO:
absorbcijos metu issiskiria Siluma, todél absorbijos kolona vésinama vandeniu, kuris teka iSoréje
esanciais vamzdeliais. Kolonos virSuje sumontuotas lasy gaudytuvas, kuris neleidzia skystai fazei
iStekeéti kartu su likutinémis dujomis. Likutinés dujos pasildomos Silumokaiciuose (8,3), sumaiSomos
su dujiniu amoniaku bei reaktoriuje (9) vyksta reakcija, kurios produktai molekulinis azotas bei
vanduo. Gautos dujos naudojamos sukti turbinos veleng. Gauta energija panaudojama oro
kompresoriui [12].
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1.3 pav. Vidutinio slégio azoto riigsties gamybos proceso srauty schema. 1 — kontaktinis aparatas, 2 —
dujy auSintuvas, 3 — likutiniy dujy Sildytuvas, 4 — ekonomaizeris, 5 — kondensatorius, 6 — absorbcijos kolona,
7 — ,,balinimo* kolona, 8 — likutiniy dujy $ildytuvas, 9 — DeNOX reaktorius, 10 — amoniako i§garintuvas, 11 —

turbinos gary kondensatorius [16].

Vykdant gamybg vidutiniame slégyje galima pagaminti iki 700 t/parg azoto rugsties
(skaiciuojant ; 100 %). Panaudojus antrg absorbcijos kolong gamybos nasumg galima praplésti iki
1000 t/para. Vidutinio slégio gamyba dazniausiai naudojama tada, kai norima sutaupyti energijos.
Oro kompresorius daznai varomas gary, kurie gauti proceso metu, turbina bei likutiniy dujy turbina.
Jei pagaminti garai panaudojami kitur, kompresorius gali biiti varomas aukstos jtampos sinchroniniu
ar asinchroniniu elektros varikliu. Siuo bidu galima pagaminti iki 65 % koncentracijos azoto ragstj.
Taip pat Sio proceso pranasumas yra tas, kad gaunamas aukstas oksidavimo laipsnis, mazi platinos
katalizatoriaus nuostoliai bei galimybé eksportuoti didelj kiekj gary.  Vidutinio slégio gamyboje
katalizatoriy tinkleliai kei¢iami kas 6 ménesius [16].
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1.3.2. Didelio slégio azoto rugsties gamybos technologija

Vykdant didelio slégio azoto riigSties gamybos procesa, technologiniy srauty iSdéstymas yra
labai panasus ] vidutinio slégio gamybg. Kaip matome 1.4 paveiksle, vienintélis skirtumas tarp
gamybos vidutiniame ir dideliame slégyje yra oro srauto vésinimas tarpiniame ausintuve (12), j kurj
tiekiamas auSinantis vanduo. Jis skirtas orui vésinti tarp kompresoriaus suslégimo sekcijy. Dél
didesnio slégio §i gamyba yra efektyvesné nei gamyba vidutiniame slégyje, nes gali biiti parinkta
mazesné jranga bei vamzdynai. Taigi gamybos blokas tampa kompaktiskesnis ir todél reikalingos
mazesnés pradinio kapitalo investicijos. Trumpai tariant, mazesnés investicijos gaminant tg patj
produkto kiekj reiSkia didesnes pajamas. Taip pat didesnis proceso slégis pagerina absorbcija bei
leidzia sumazinti azoto oksidy kiekj dujose i§ absorbcijos kolonos. Taciau didelio slégio azoto
rugsties gamyba turi ir keletg trikumy. Pagrindinis trikumas yra dideli platinos katalizatoriaus
nuostoliai bei mazesné NO iSeiga vykdant amoniako oksidavima [5, 18].
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1.4 pav. Didelio slégio azoto rugsties gamybos proceso srauty schema. 1 — kontaktinis aparatas, 2 —
dujy auSintuvas, 3 — likutiniy dujy $ildytuvas, 4 — ekonomaizeris, 5 — kondensatorius, 6 — absorbcijos kolona,
7 — ,,balinimo* kolona, 8 — likutiniy dujy $ildytuvas, 9 — DeNOX reaktorius, 10 — amoniako i$garintuvas, 11 —

turbinos gary kondensatorius, 12 — oro kompresoriaus tarpinis auSintuvas [16].

Didelio slégio gamybos technologija leidzia pagaminti iki 1000 t/parg azoto rtigsties
(skai¢iuojant j 100 %) naudojant vieng absorbcijos kolong. Taip pat gali buti gauta ir Siek tieck didesné
rigsties koncentracija — iki 67 % [16].
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1.3.3. Dvieju slégiy azoto rugsties gamybos technologija

Dviejy slégiy azoto rugsties gamybos technologija buvo suprojektuota pirmiausia dél Europoje
reglamentuoty aplinkosaugos kontrolés reikalavimy [18].

Kadangi amoniako oksidavimo procesas vyksta geriau mazesnio slégio, o absorbcija — didesnio
slégio sglygomis, tai dviejy slégiy azoto rugSties gamyba butent taip ir pritaikyta. Amoniako
oksidavimas vykdomas 4 — 6 bar abs. slégyje. Gautos karS§tos NO dujos vésinamos eiléje
Silumokaiciy, gauta Siluma panaudojant garo gamybai bei kity technologiniy srauty pasildymui.
Nitrozinése dujose esantis vanduo sukondensuojamas ir reaguoja su nedideliu NO> kiekiu. Tokiu
budu gaunamas riigSties kondensatas tiekiamas j absorbcijos kolong (8) bei i§ nitroziniy dujy
pasalinama drégmé, kuri gali sugadinti kompresoriaus darbo ratg. Atskirtos nuo drégmés NOx dujos
suspaudziamos iki 10 — 14 bar abs. slégio ir vésinamos likutiniy dujy Sildytuve (6). Kondensatoriuje
(7) gaunama silpna azoto rugstis tickiama j absorbcijos kolong. I§ kondensatoriaus iStekéjusios dujos
turinéios didelj NO2 kiekj tiekiamos absorbcijai vykdyti. Dviejy slégiy proceso schema pavaizduota
1.5 paveiksle. [12, 16].

Dviejy slégiy gamybos technologija leidZia pagaminti iki 1600 t/para nekoncentruotos azoto
rugSties (skaiCiuojant j 100 %). Taip pat ji yra daug ekonomiSkesné Zaliavy, energijos bei
katalizatoriaus nuostoliy atzvilgiu nei vieno slégio technologijos. Katalizatorius kontaktiniame
aparate kei¢iamas kas 6 — 8 ménesius, o produkto koncentracija gali biiti pasiekiama daugiau nei 68
% [16].
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1.5 pav. Dviejy slégiy azoto rigsties gamybos proceso srauty schema. 1 — kontaktinis aparatas, 2 —
dujy ausintuvas, 3 — likutiniy dujy Sildytuvas, 4 — ekonomaizeris, 5 — kondensatorius su maitinancio vandens
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pasildytuvu, 6, 9 — likutiniy dujy $ildytuvas, 7 — kondensatorius, 8 — absorbcijos kolona, 10 — DeNOx
reaktorius, 11, 12 — amoniako iSgarintuvas, 13 —,,balinimo* kolona, 14 — turbinos gary kondensatorius [16].

1.3.4. Technologijy palyginimas

Siais laikais gali baiti projektuojamas bet kuris i§ iy trijy azoto riigsties gamybos procesy,
atsizvelgiant ] strateginius bei kitus veiksnius. Pradinés investicijos vieno slégio gamykloms yra
mazesnés nei dviejy slégiy gamykloms pastatyti. Taciau rinkai pastoviai keiciantis bei esant
nepastovioms zaliavy ir energijos kainoms, gamyba viename slégyje gali turéti didesnes kintamas
iSlaidas, kadangi sunaudojama daugiau amoniako bei patiriami didesni katalizatoriaus nuostoliai.
Vykdyti tokiag gamyba verta tada, kai norima gaminti salyginai nedidelj kiekj rugsties (iki 900 t/parg).
Dauguma eksperty sutaria, kad dviejy slégiy gamyba Siuo metu yra geriausia jmanoma azoto riigsties
gamybos technologija. Nors reikalingos didesnés pradinés investicijos, taciau didesni pajégumai bei
mazesnés eksploatavimo iSlaidos su laiku atperka didesnes iSlaidas gamyklai pastatyti. 1.3 lenteléje
palyginti Sie skirtingi procesai [12, 17].

1.3 lentelé. Skirtingy azoto riigsties gamybos proceso tipy Zaliavy, energijos istekliy sunaudojimo palyginimas

(1 tonai 100 % azoto rugsties pagaminimui, kai likutinése dujose yra maziau nei 50 ppm azoto oksidy) [17].

Proceso tipas Vidutinio slégio Didelio slégio Dviejuy slégiy
Darbinis slégis (abs.) 5,8 bar 10,0 bar 4,6/12,0 bar
Amoniakas 284 kg 286 kg 282 kg
Elektros energija 9,0 kWh 13,0 kWh 8,5 kWh
Pirminiai platinos nuostoliai 0,15¢g 0,269 0,13g
Platinos nuostoliai po utilizavimo 0,04 ¢ 0,08 ¢ 0,03¢g
AusSinantis vanduo (At = 10 K), jskaitant vandenj 100t 130t 105t

gary turbinos kondensatoriui

Proceso vanduo 0,3t 0,3t 0,3t
Mazo slégio sotusis garai, 8 bar 0,05t 0,20t 0,05t
Didelio slégio perteklinis garai, 40 bar, 450 °C 0,76 t 0,55t 0,65t
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2. BENDRAS DARBO APIBUDINIMAS IR PAGRINDINIAI RODIKLIAI

Azoto ragsties gamybos technologijos rekonstrukcija atlickama Jonalaukio kaime, AB
»Achema* teritorijoje esanCiame azoto rugsties cecho GP-2 skyriuje. | cechg jau atvestos visos
komunikacijy sistemos, zaliavy tiekimo vamzdynai, produkto tiekimo vamzdynai, talpyklos.
Projektas buty vykdomas tame paciame ceche, todél nereikty statyti naujo pastato ar galvoti kaip
iSdéstyti jrengimus.

Rekonstruojama dviejy slégiy azoto riigSties gamybos technologija tokiu tikslu, kad bty
sumazinti gamybos kaStai tam paciam azoto rugSties kiekiui gauti. Azoto rigstis gaminama
nekoncentruota, kuri yra labai placiai pritaikoma. Tai viena svarbiausiy mineraliniy riig§¢iy, kuri
daugiausia naudojama azotinéms trgSoms gaminti, tokioms kaip amonio nitratas, kalcio amonio
nitratas. Pagal Ostwald‘o procesg, azoto rugStis gaminama pirmiausia gaunant azoto oksidus i$
pagrindinés zaliavos — bevandenio amoniako. Kitos zaliavos yra atmosferos oras ir nudruskintas
vanduo, kuris gaunamas i§ Salia gamyklos esancios Neries upés ir apdirbamas pacioje gamyklos
teritorijoje. Taip pat technologija yra energetiskai efektyvi, nes vykstant reikalingoms reakcijoms
i$siskiria daug Silumos, kuri yra utilizuojama. Energija panaudojama gary gamybai, Saltiems
technologiniams srautams pasildyti. Technologijoje esantis turboagregatas, kuris sudarytas i§ dviejy
kompresoriy ir dviejy turbiny sudaro salygas procesa vykdyti su minimaliais energijos nuostoliais.

Technologijos modernizavimas vykdomas remiantis mokslininky atliktu eksperimentiniu
tyrimu. Taciau gauti kinetiniai duomenys buvo panaudoti skai¢iuojant daugiatonazés gamybos
veikimg. Taip pat vertinant technologija buvo atsizvelgta j aplinkosauginius aspektus, darbuotojy
sauguma ir finansinius iteklius. Finansiniai ir ekonominiai skai¢iavimai parodé projekto efektyvuma.
Pagrindiniai projekto rodikliai pries§ ir po rekonstrukcijos pateikti 2.1 lentelé¢je.

2.1 lentelé. Projekto pagrindiniai rodikliai

Rodiklis rekorztifjkcijq rekonslsr(zjkcijos Pokytis
Produkcijos pardavimo apimtis, tonomis 239000 239000 0
Pardavimy pajamos 57440 57648 207,81
Darbininky skaicius 16 16 0
Darbininky darbo nasumas, tikst. Eur 304,85 304,85 0
Vidutinis metinis darbo uzmokestis, Eur 19053 19053 0
Gamybos kastai, tikst. Eur 44596 42830 1766
Gaminio pilnoji savikaina, Eur/t 214,59 206,16 8,43
Grynasis pelnas, tiikst. Eur 5231 7119 1888
Papildomas pelnas, gautas jg_yvendinus projektinius sprendimus, ) ) 1720
tikst. Eur
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Investicijy apimtis, takst. Eur 879,38 - 879,38
Veiklos pelningumas, % 10,71 14,56 3,85
Veiklos rentabilumas, % 12,00 17,01 5,01
Projekto investicijy diskontuotas atsipirkimo laikas - 1,62 1,62
Projekto grynoji esamoji verte, tikst. Eur - 19747 19747
Kapitalo kastai, % - 5,00 5,00
Vidiné pelno norma, % - 124,58 124,58
Pelningumo indeksas - 24,54 24,54

2.1. Pradiné padétis

Azoto riigSties gamybos rekonstrukcija vykdoma siekiant sumazinti pagrindinés zaliavos —
amoniako kiekj. Amoniakas gaunamas naudojant labai didelj kiekj gamtiniy dujy, o tai yra
neatsinaujinanti Zaliava, kurios atsargos gali biiti iSnaudotos. Todél maZesnis sunaudojamo amoniako
kiekis teigiamai paveikty aplinka.

Norint atlikti rekonstrukcija, reikia padaryti minimalius pakeitimus jau esancioje
technologijoje. Taip pat reikalinga ir papildoma jranga, ar esamos jrangos pertvarkymas.
Rekonstrukcija atlikta dviejuose technologijos etapuose. Pirmas pakeitimas — NO oksidavimo j NO2
efektyvumo didinimas, panaudojus Pt/Al katalizatoriy. Kitas pakeitimas — absorbcijos kolonos
papildomas auSinimas, siekiant padidinti absorbcijos efektyvuma. InZineriniai pakeitimai taip pat
leisty sumazinti vamzdyny bei jrengimy kiekj, o tai biity labai pravartu statant naujg agregata.

2.2. Zaliavy zonos charakteristika ir materialinio apriipinimo pagrindimas

Azoto rigsties gamybos technologijoje naudojamos zaliavos — bevandenis amoniakas, oras ir
nudruskintas vanduo. Amoniakas gaunamas i§ kito AB ,,Achema“ gamyklos teritorijoje esanéio
amoniako cecho; oras imamas i§ atmosferos; nudruskintas vanduo gaunamas apdirbus vanden; i$ Salia
esancios Neéries upés. Visos Zaliavos gaunamos toje pacioje gamykloje, todél zaliavy transportavimas
atliekamas vamzdynais nuo vieno cecho iki Kito.

2.3. Gamybinio pajégumo ir gamybinés programos pagrindimas

Atlikus technologinius pakeitimus, gamybos nasumas néra didinamas. Atsizvelgiant ]
aplinkosauginius ir energetinius aspektus, rekonstrukcijos tikslas yra sumazinti zaliavy kiekj, taip
sumazinant gamybos kastus. Todél neplanuojamas prieaugis de¢l didesnio produkto pardavimo, 0
sudaromos salygos zaliavy ekonomijai. Darbuotojy skaicius lieka nepakites, atlyginimas jiems
nedidinamas. Agregatas toliau dirbs 365 dienas per metus, 24 val per para, su galimybe neplaniniams
stojimams.
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2.4. Statybos aikStelés charakteristika ir pagrindimas

Azoto rugsties cechas jsikiires AB ,,Achema“ teritorijoje. Vieta yra palanki dél keliy priezasciy.
Véjas dazniausiai pucia ] Siaurés vakarus, todél Salia esanc¢io Jonavos miesto oras néra uzterSiamas
terSalais 1§ kaminy. Kita priezastis statyti cechg Sioje vietoje yra Salia esanti Néries up¢, kurios vanduo
panaudojamas kaip zaliava absorbcijai vykti bei kaip ausinimo agentas Silumokaiciams. Galiausiai,
gamykla yra jsiktirusi Salia A6 automagistralés bei gelezinkelio magistralés, 0 tai labai palengvina
produkcijos logistika. Taip pat labai didelis pranasumas statyti azoto riigsties cecha butent Sioje
vietoje yra tai, kad gamyklos teritorijoje yra jsikiirg ir kiti cechai su kuriais kooperuojamasi, siekiant
palengvinti zaliavy, energijos tiekima.
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3. TIRIAMOJI DALIS

Sioje dalyje skai¢iuojamas medziagy balansas trims azoto rigities gamybos jrengimams:
amoniako oksidavimo reaktoriui (kontaktinis aparatas), NO oksidavimo kolonai bei absorbcijos
kolonai. Tam, kad apskaiciuoti proceso medziagy balansus buvo panaudoti AB ,,Achema‘ azoto
rigsties cecho gamybiniai duomenys. Pirmiausia skaiiavimai atlikti pagal egzistuojancia
technologine linijg. Taip pat palyginimui buvo atlikti skaifiavimai, kad jsitikinti, ar atlikus
technologijos patobulinimg bus gauta nauda.

3.1. Medziagy balansas dvieju slégiy azoto riigSties gamybos agregatui pagal ,,GP“
technologija

Pradiniai duomenys
Nasumas: 27,3 t/h 100 % - €s azoto rtgsties
Drégmés koncentracija ore: 3,51 %

Amoniako konversijos j NO laipsnis ayy, o = 98 %
OKS

NO oksidavimo laipsnis ay,,, . = 96 %

NO absorbcijos laipsnis ayo, b = 98%

1 mol HNOgz gauti reikia 1 mol NHs

Amoniako koncentracija amoniako-oro misinyje: 10,36 %

Sprendimas

Skaic¢iuojamas kontaktinio aparato medZziagy balansas:

Kontaktiniame aparate vyksta reakcijos:

4NH3s + 502 — 4NO + 6H20 (3.2)
4NH3 + 302 — 2Nz + 6H20 (3.2)
Skaiciuojame azoto rugsties gamybos naSumg j kmol/h:

Guno, 273000
= = =433,3k
MHNO, Mo, 3 mol/h

Skai¢iuojame reikalingg amoniako kiekj 433,3 kmol azoto rugsties gauti:

NHNO, 433,3

nNH3 = =
aNH3OkS " (ZNooks - aNOZabS 0,98 " 0,96 " 0,98

= 469,96 kmol/h

Skaiciuojame susidariusj NO kiekj pagal 3.1 reakcija, kai sureaguoja 98 % amoniako:
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Nyno = nNH3 . aNH3OkS = 4‘69,96 - 0,98 = 4‘60,56 kmOI/h

Skaiciuojame 3.1 reakcijai vykti sunaudotg deguonies kiekj bei susidariusj vandens kieki:
5 5
Mo, = Nyo i 460,56 - i 575,7 kmol/h
Skai¢iuojame 3.1 reakcijos metu susidariusj vandens kieki:
6 6
Ny,0 = Mo i 460,56 - i 690,84 kmol/h

Taip pat skai¢iuojame 3.2 reakcijos metu sunaudotg Oz kiekj bei susidariusius N2 ir H20
Kiekius:

ng, = 7,05 kmol/h
Ny,0 = 14,1 kmol/h
ny, = 4,7 kmol/h
Visas stechiometrinis sunaudotas deguonies Kiekis:
No,visas = 7,05 + 575,7 = 582,75 kmol /h
Visas susidares vandens kiekis:
Ny, ovisas = 690,84 + 14,1 = 704,94 kmol/h

Deél sprogimo rizikos amoniako koncentracija ore turi biti ~10,5 %. Atlikus projektavimg su
Aspen HYSYS amoniako koncentracija ore gauta 10,36 %. Toliau skaiiuojamas reikalingas oro
Kiekis:

_ NMm;  Coro 469,96 - 89,64
Toro = T e 10,36

= 4066,33 kmol/h

Priimame, kad oro srautg sudaro deguonis, azotas bei drégmé. Drégmés koncentracija ore yra
3,51 %, tod¢l skai¢iuojame vandens kiekj ore:

NH,0,,, = Moro * 0,0351 = 4066,33 - 0,0351 = 142,73 kmol/h
Skaic¢iuojame sauso oro kiekj bei jo komponenty kiekius:
Nsauso oro = Moro — NH,0,,, = 4066,33 — 142,73 = 3923,6 kmol/h
Ny, = 3923,60,79 = 3099,64 kmol/h
N0, = 3923,6 —3099,64 = 823,95 kmol/h
Skaic¢iuojame likusj deguonies kiekj:
0,165 = M0z0re — NOgvisas = 823,95 — 582,75 = 241,2 kmol/h
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Turime visus duomenis sudaryti kontaktinio aparato medziagy balansa. Jis pavaizduotas 3.1
lenteléje. Prie$ tai paver¢iame komponenty molinius debitus j masés debitus pagal G = n- M.
Komponentai skai¢iuojami standartinémis saglygomis.

3.1 lentelé. Kontaktinio aparato medziagy balansas

Itekantis srautas IStekantis srautas
Komponentai N, kmol/h G, kg/h Komponentai N, kmol/h G, kg/h
NH3 469,96 7989,32 NO 460,56 13816,8
N2 3099,64 86789,92 N2 3104,34 86921,52
(0} 823,95 26366,4 O)} 241,2 77184
H.0 142,73 2569,14 H-0 847,67 12831,65
Viso: - 121306 Viso: - 121286

Po kontaktinio aparato gautas nitroziniy dujy srautas vésinamas eiléje Silumokaiciy. Mazinant
temperatirg 3.3 reakcija persistumia j NO2 puse ir pasickus mazdaug 40 °C temperatiirg, esant
deguonies pertekliui, beveik visas NO virsta j NO2 (apg,,, = 96 %).

2NO + Oz < 2NO2 (3.3

Remiantis AB ,,Achema‘® azoto riigsties cecho GP-2 skyriaus technologiniu reglamentu
suslégto oro srautas atskiriamas j dvi dalis. Pirminis srautas sudaro 80 % ir tiekiamas j kontaktinj
aparata, o antrinis — 20 %, jis tiekiamas j oksidavimo kolona, kurioje vyksta 3.3 reakcija. Todél toliau
skai¢iuojamas oksidavimo kolonos medziagy balansas.

Skai¢iuojame pasigaminusj NO> kieki:
Mo, = Nyo * 0,96 = 460,56 - 0,96 = 442,14 kmol/h
Skaic¢iuojame sunaudotg deguonies kiekj:
No,sunaua. = Mo * 0,96 - 1/5 = 221,07 kmol/h

Skai¢iuojame antrinio oro srauto kiekj:

Nantr.oras = Noro g = 4066,33 % = 1016,58 kmol/h
Skai¢iuojame atskiry ore esan¢iy komponenty kiekius:
NH,04re = Mantr.oras - 0,0351 = 1016,58 - 0,0351 = 35,68 kmol/h
Nsquso antr.oro = Mantr.oras = M,00,, = 1016,58 — 35,68 = 980,9 kmol/h
ny,. ., = 980,9:0,79 = 774,91 kmol/h
N0,0re = 980,9 — 774,91 = 205,99 kmol/h

Kadangi reakcija 3.3 nevyksta 100 %, tai skaiiuojame koks kiekis NO liko nesukonvertuotas
1 NOz2:
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MOy, = 460,56 — 442,14 = 18,42 kmol /h

Moliniai debitai perskai¢iuojami ] masés debitus ir sudaromas oksidavimo kolonos medziagy
balansas, kuris pavaizduotas 3.2 lenteléje.

3.2 lentelé. Oksidavimo kolonos medziagy balansas.

Itekantis srautas Istekantis srautas
Komponentai N, kmol/h G, kg/h Komponentai N, kmol/h G, kg/h
NO 460,56 13816,8 NO 18,42 552,6
N2 3879,25 108619 N2 3879,25 108619
0O, 447,19 14310,08 (07) 226,12 7235,84
H-20 883,35 15900,3 H.0 883,35 15900,3
NO; 442,14 20338,44
Viso: - 152645 Viso: - 152644

Toliau nitrozinés dujos, kuriose yra daug azoto dioksido, suslegiamos ir tickiamos j absorbcijos
kolona, kurioje NO2 absorbuojamas vandeniu bei gaunama azoto riigstis. Absorbcijos kolonoje
vyksta dvi reakcijos:

3NO2 + H20 «» 2HNO3 + NO (3.4)
2NO + Oz < 2NO2 (3.5)

Reakcija 3.4 yra absorbcijos reakcija, kurios ano, , = 98%.

3.5 yra gretutiné reakcija, kuri vyksta tuo pat metu kaip ir 3.4 reakcija, tik dujin¢je faz¢je. NO
gaunamas 3.4 reakcijoje reaguoja su deguoniu bei sudaro NO», kuris toliau absorbuojamas vandeniu.

Kadangi pradiniai duomenys rodo, kad norime pagaminti 27,3 t/h 55 masés % koncentracijos
azoto rugst], tai pirmiausia skai¢iuojamas vandens kiekis, reikalingas gauti tokiam praskiedimui.

mHz Oprask.

45 45
= Muno, * gz = 27300 - o= = 22334,7 kg/h

Skai¢iavimai atlickami moliais, todél masés debitg perskai¢iuojame j molinj debita:

_ mHzoprask. _ 22334’7 =1240,81k l/h
nHzOpraSk- - MHzO B 18 - ’ mo /

SkaiCiuojamas NO2 kiekis, reikalingas gauti 433,3 kmol/h azoto riigsties, kai ayo, e = 98%:

n _nHN033/2_4'33,33/2
NOzreik. — 0,98 - 0,98

= 663,21 kmol/h
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] absorbcijos kolong jteka 442,14 kmol/h NOo, todél reikia dar 663,21 — 442,14 = 221,07 kmol/h
NO:.

3.4 reakcijos metu gaunama 216,65 kmol/h NO. ] kolong jteka 18,42 kmol/h NO. Todél i$ viso
kolonoje yra 216,65 + 18,42 = 235,07 kmol/h NO, kuris sureaguoja pagal 3.5 reakcija ir gaunamas
NO>. Pasigamina 235,07 - 0,96 = 225,67 kmol/h NO..

Skaiciuojamas visas NO kiekis:
= N0, + MWN0Lpasigam. = 442,14 + 225,67 = 667,81 kmol/h

nNOzvisas

Matome, kad kolonoje yra didesnis NO: kiekis negu reikalingas pagaminti 433,3 kmol/h azoto
rugsties. Todél galime teigti, kad skai¢iavimai yra teisingi.

Skai¢iuojamas sunaudotas NO> kiekis:

3
= 433,3 -E = 649,5 kmol/h

N0z sunaua.
Toliau skaic¢iuojame kiek azoto dioksido lieka likutinése dujose.
NNOylikes = MNOgpisqs — TNOzsunaua. = 067,81 — 649,5 = 18,31 kmol/h
Skai¢iuojame NO kiekj likutinése dujose:
Moy, = 235,07 — 225,67 = 9,4 kmol/h

Skaiciuojame kiek deguonies sunaudota 3.5 reakcijai vykti:

1
== 112,83 kmol/h

No,1r. = nNOZpasigam. ) 2

I kolong jteka 226,12 kmol/h deguonies. Sunaudojama 112,83 kmol/h. Skai¢iuojamas likes O2
kiekis likutinése dujose:

Mo,k = 226,12 — 112,83 = 113,29 kmol/h
Skai¢iuojame 3.4 reakcijai sunaudotg vandens kiekj:
1
Ny, 0sunaud. = 433,3 5= 216,65 kmol/h

I absorbcijos kolong jnesama 883,65 kmol/h H20, sunaudojama 216,65 kmol/h. Todél
skaiCiuojamas reikalingas bei papildomas H-O kiekis:

nHZOrel'k_ = nHZOpTaSk. + nHzosunaud. = 124‘0,81 + 216,65 = 14‘57,4‘6 km0l/h

M, opap. = M,oreik. — 883,35 = 1457,46 — 883,35 = 574,11 kmol/h
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SuskaiCiuoti visi reikalingi kiekiai absorbcijos kolonos medziagy balansui sudaryti, kuris
pateiktas 3.3 lenteléje.

3.3 lentelé. Absorbcijos kolonos medziagy balansas

Itekantis srautas IStekantis srautas
Komponentai N, kmol/h G, kg/h Komponentai N, kmol/h G, kg/h
Skysta fazé
NO 18,42 552,6 HNO3 433,3 27298
N 3879,25 108619 H20 1240,81 22334,58
02 226,12 7235,84 Dujiné fazé
H20 1457,46 26234,28 NO 9,4 282
NO; 442,14 20338,44 NO2 18,31 842,26
02 113,29 3625,28
N2 3879,25 108619
Viso: - 162978 Viso: - 162978

3.2. Medziagy balansas atlikus gamybinio proceso tobulinima

Azoto rugsties gamybos agregato tobulinimas atliktas Aspen HYSY'S programingje aplinkoje.
Tobulinama buvo NO oksidavimo bei absorbcijos stadijos. Oksidavimo procesas gerinamas pakeitus
oksidavimo kolong ir jmontavus ] ja Pt/Al katalizatoriy. Déka Sio katalizatoriaus, 1éta pusiausvyriné
reakcija vyksta daug greiCiau, bei konversijos laipsnis yra ne maZzesnis nei 95 %. Taip pat i reakcija
ant katalizatoriaus gali buti atliekama daug auks$tesnéje temperatiiroje nei vykdant pusiausvyring
reakcija. NO oksidavimo reakcija yra egzoterminé, tod¢l atsiradus galimybei ja vykdyti aukstesnéje
temperatiiroje, papildomai kolonos auSinti nebiitina, o gautg Siluma galima panaudoti garo gamybai,
kuris naudojamas garo turbinai sukti. Garo perteklius galéty bati iSduodamas j kitus cechus ar
panaudotas kaip palydovas Ziema vamzdynams §ildyti. Si idéja yra paremta moksliniu tiriamuoju
straipsniu, kurj parasé mokslininky komanda, o §ig sudaro: Carlos A. Grande, Kari Anne Andreassen,
Jasmina H. Cavka, David Waller, Odd-Arne Lorentsen, Halvor @ien, Hans-Jorg Zander, Stephen
Poulston, Sonia Garcia, Deena Modeshia [21].

Atlikus §; oksidavimo stadijos pakeitimg Aspen HYSYS aplinkoje buvo nustatytas 100 % NO
konversijos laipsnis j NO. Taip pat absorbcijos stadijoje buvo padidintas kolonos ausinimas, todél
vieto] 98 % absorbcijos laipsnio buvo gauti 99 %. Atlikus projektavimg, buvo paskaiciuota, kad
pagaminama 57 % azoto rugstis.

Medziagy balansas skai¢iuojamas panaudojus tg pacig metodika kaip ir skai¢iuojant medziagy
balansg pagal dviejy slégiy technologija, tod¢l gauti rezultatai pateikiami lentelése. Skaiciavimai
atlikti tam, kad pazitiréti ar naudojant tg patj zaliavy kiekj biity galima gauti didesnj azoto rugsties
kiekj.
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Kontaktinio aparato medziagy balansas iSlieka tas pats, nes nebuvo nieko keista amoniako
konversijos stadijoje.

3.4 lentelé. Kontaktinio aparato medziagy balansas atlikus patobulinima.

Itekantis srautas IStekantis srautas
Komponentai N, kmol/h G, kg/h Komponentai N, kmol/h G, kag/h
NH3 469,96 7989,32 NO 460,56 13816,8
N2 3099,64 86789,92 N2 3104,34 86921,52
O 823,95 26366,4 (O]} 241,2 77184
H.0 142,73 2569,14 H-0 847,67 12831,65
Viso: - 121306 Viso: - 121286

Azoto monoksido oksidavimo procesas ant Pt/Al katalizatoriaus pasiekiamas 100 %
konversijos laipsnj, todél visas NO suoksiduojamas j NO,. Medziagy balansas pateiktas 3.5 lenteléje.

3.5 lentelé. Oksidavimo kolonos su Pt/Al katalizatoriumi medziagy balansas.

Itekantis srautas IStekantis srautas
Komponentai N, kmol/h G, kg/h Komponentai N, kmol/h G, kg/h
NO 460,56 13816,8 NO2 460,56 21185,76
N2 3879,25 108619 N2 3879,25 108619
O 447,19 14310,08 o)} 216,91 6941,12
H.0 883,35 15900,3 H.0 883,35 15900,3
Viso: - 152644 Viso: - 152645

Susidariusios azoto rugsties kiekiui absorbcijos stadijos metu apskaiciuoti kiek daugiau HNO3
pasigamina, skaiCiavimai buvo atlikti Siek tiek kitaip. Aspen HYSYS aplinkoje suprojektuotoje
absorbcijos stadijoje vietoj kolonos naudojami 4 konversijos reaktoriai, galime priimti, kad
skai¢iuojame 4 reakcijy 3.4 ir 3.5 ciklus.

Pirmiausia skai¢iuojame kick HNO3 ir NO galime gauti i$ ateinanc¢io nitroziniy dujy srauto:

2
Munos1 = 460,56 - 50,99 = 303,97 kmol/h

460,56

nN01 = ) 0,99 = 151,98 kmOl/h

151,98 kmol/h NO pagal 3.5 reakcijg virsta j 151,98 - 0,96 = 145,9 kmol/h NOg, kuris reaguoja
su vandeniu ir sudaro azoto ruigstj pagal 3.4 reakcija:

2
nHN032 = 14‘5,9 ) § ) 0,99 = 96,29 km()l/h

145,9
Nyoz = T ) 0,99 = 4‘8,15 km()l/h
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IS pirmo ciklo liko 6,08 kmol/h NO ir pasigamino dar 48,15 kmol/h. Sud¢jus gauname 54,23
kmol/h NO, kuris sudaro 54,23 - 0,96 = 52,06 kmol/h NO.. Jis reaguoja su vandeniu ir sudaro azoto
rugst;:

2
nHN033 = 52,06 ) § ) 0,99 = 34,36 kmOI/h

52,06

nN03 = ) 0,99 = 17,18 kmOI/h

Gautas NO kartu su i§ antro ciklo likusiu NO sudaro 17,18 + 2,17 = 19,35 kmol/h. Sis kiekis
sudaro 18,57 kmol NO., kuris reaguoja su vandeniu ir sudaro azoto riigstj:

2
Mhnoss = 1857 5+ 0,99 = 12,25 kmol/h

18,57
Nyos = 3 0,99 = 6,12 kmol/h

Skai¢iavimai atlikti 4 reakcijy ciklams, todél reikia kiekvieno ciklo metu gautg azoto riigsties
kiekj sudéti, kad gautume bendra pasigaminusj ruigsties kiekj.

NHNOgvisas = 303,97 + 96,29 + 34,36 + 12,25 = 446,87 kmol/h

Skaiciuojame likusj NO kieki:
Moy, = 6,12+ 0,78 = 6,9 kmol/h
Skaic¢iuojame gauta NO2 kiekj:
Nyo,gaut = 460,56 + 145,9 + 52,06 + 18,57 = 677,09 kmol/h
Skai¢iuojame likusj NO2 kieki:
Nno, ik = 677,09 — (677,09 0,99) = 6,77 kmol/h

Skaic¢iuojame sunaudota vandens kiekj:

446,87

= 223,44 kmol/h

Ny,o0sunaud. =

Tolesni vandens skai¢iavimai atlikti taip pat kaip ir 3.1 dalyje. Sudaromas absorbcijos kolonos
medziagy balansas, kuris pavaizduotas 3.6 lentel¢je.
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3.6 lentelé. Absorbcijos kolonos su padidintu ausinimu medziagy balansas.

Itekantis srautas IStekantis srautas
Komponentai N, kmol/h G, kg/h Komponentai N, kmol/h G, kg/h
Skysta fazé

NO2 460,56 21185,76 HNO3 446,87 28152,81

N2 3879,25 108619 H.0 1179,89 21238,08

02 216,91 6941,12 Dujiné fazé

H.0 1403,33 25259,94 NO 6,9 207
NO2 6,77 311,42
O, 108,26 3464,32
N2 3879,25 108619

Viso: - 162978 Viso: - 162978

Atlikus skaic¢iavimus matome, kad patobulintoje azoto riigsties gamybos versijoje gaunamas
didesnis azoto rugsties kiekis panaudojus ta patj Zaliavy kiekj. Taip pat matome, kad gaunami
mazesni azoto oksidy kiekiai dujinéje fazéje ir tai reiskia, kad reikia panaudoti maziau amoniako
selektyvioje dujy valymo technologijoje, redukuojant azoto oksidus j azotg. Azoto riig§ties gaunama
854 kg/h daugiau skai¢iuojant j 100 % - ¢ rugst;.
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4. INZINERINE DALIS

4.1. Azoto rugsties dviejuy slégiy gamybos technologinés schemos aprasymas

Azoto rugsties gamybos agregato technologiné schema nubraizyta pagal AB ,,Achema* azoto
rugsties cecho ,,GP-2* skyriaus technologinj reglamentg. Schema pateikta prieduose A1 formatu.

4.1.1. Turboagregatas

Turboagregatg sudaro du kompresoriai ir dvi turbinos. Oro kompresorius 17A naudojamas
suslégti atmosferos org iki 2,1 — 2,8 bar slégio. Kompresoriaus velenas sukamas garo turbina 17D.
Garai sukti turbinai gaunamas amoniako oksidavimo metu gautos $ilumos pagalba perkaitinant garg
gary perkaitose 7A (B, C, D). Nitroziniy dujy kompresorius 17B naudojamas suslégti nitrozines dujas,
praturtintas azoto dioksidu, iki 7 — 8,7 bar slégio. Kompresoriaus velenas sukamas liekamyjy dujy
turbina 17C, kuri naudoja karsty dujy plétimosi energija prie§ iSmetant jas j atmosfers.

4.1.2. Amoniako — oro miSinio paruoSimas

Oras, naudojamas azoto rugsties gamybos procesui, imamas 1§ atmosferos. Prie§ patenkant }
kompresoriy 17A, oras i§valomas trijy daliy filtre 1. Siuo filtru oras i§valomas iki 99,99 % nuo
mazesniy nei 0,3 mm daleliy. Jei aplinkos oro temperatiira yra Zemesné nei 5 °C, tai tokiu atveju oras
paSildomas kaloriferyje tam, kad drégmé nesikondensuoty ant filtro elementy. ISvalytas oras
kompresoriumi 17A suspaudziamas iki 2,1 — 2,8 bar slégio ir jkaista iki ~ 160 °C temperatiiros. Toliau
suslégtas oras patenka j auSintuvg 16, jame Siek tiek atausta iki ~ 130 °C ir atskiriamas j 2 srautus.
Pirminis oro srautas tickiamas j amoniako — oro sumaiSytuva 4, 0 antrinis srautas naudojamas azoto
ragsties ,,balinimo* kolonoje 21 pries tai atausinus apytakiniu vandeniu ausintuve 15.

Dujinis amoniakas gaunamas panaudojant apytakinj vandenj amoniako i$garintuve 3 ir
prapitimy bake 3-1. Pastarajame atskiriama vandens/tepalo emulsija iSgarinant likusj skysta
amoniaka. Svarus dujinis amoniakas toliau $ildomas garais $ilumokaityje 2. Perkaitintas dujinis
amoniakas patenka j amoniako — oro maiSytuva 4. Amoniako koncentracija ore turi biiti ~ 10,5 tiirio
% tam, kad iSvengti sprogimo pavojaus bei palaikyti kontaktiniuose aparatuose 6A (B, C, D) esanciy
platinos katalizatoriy temperatiirg ~ 850 °C.

4.1.3. Amoniako oksidavimas

Amoniako — oro misinys pries tiekiant j kontaktinius aparatus, i§valomas nuo didesniy nei 0,3
um daleliy filtre 5. 2,5 bar slégio ir 140 °C temperatiiros NHz — oro miSinys patenka j 4 kontaktinius
aparatus 6A (B, C, D), kuriame vyksta pries tai aprasytos amoniako oksidavimo reakcijos. Kontaktinio
aparato virSutiniuose atvamzdziuose sukrauti RaSigo ziedai, kurie paskirsto misinj tolygiai per visg
katalizatoriaus pavirSiy. Katalizatorius pagamintas 1§ platinos ir rodZio lydinio tinkleliy santykiu
90/10. Platina veikia kaip pagrindinés reakcijos katalizatorius, o rodis sugaudo karstoje aplinkoje
garuojancia plating ir sumazina jos nuostolius. Kontaktiniuose aparatuose gaunami tokie produktai:
azoto oksidai, N, ir H20. Siy junginiy misinys vadinamas nitrozinémis dujomis (ND). Taip pat
kontaktiniuose aparatuose gaunamas ir Salutinis reakcijos produktas azoto suboksidas N2O, 0 jis yra
nepageidaujamas produktas, nes tai yra Siltnamio efekta sukelian¢ios dujos. Kontaktiniuose
aparatuose zemiau platinos katalizatoriaus sumontuotas antrinis katalizatorius i$ retyjy Zemiy metaly
oksidy. Sis katalizatorius suskaido N2O ir §is skyla j molekulinj azota ir deguonj:
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2N20 — 2N2 + O, 4.1)

ISvalymo laipsnis siekia ne maziau nei 90 %, o nitrozinése dujose lieka apie 150 ppm azoto
suboksido, kurio kiekis nekinta tolimesnése proceso etapuose.

Kiekviename kontaktiniame aparate yra sumontuoti azoto — vandenilio miSinio (AVM) tiekimo
atvamzdziai ir paskirstymo jrenginiai, kuriy pagalba AVM paskirstomas po visg katalizatoriaus
pavir$iy. Sis AVM naudojamas paleidimo metu, kai reikia ,,uzdegti“ katalizatoriaus tinklelius iki
reikiamos temperatiiros tam, kad katalizatorius biity paruostas oksidavimo procesui.

4.1.4. Nitroziniy dujy Silumos utilizavimas

Amoniako oksidavimo reakcijos yra egzoterminés ir jy metu iSsiskiria labai didelis kiekis
Silumos. Tam, kad palaikyti pastovig temperatiirg kontaktiniuose aparatuose, susidariusig Silumg
reikia pasalinti. Si energija yra naudojama Saltiems srautams pasildyti bei vandens gary gamybai.
Kiekviename kontaktiniame aparate sumontuotos gary perkaitos 7A (B, C, D), kuriose gaminamas
perkaitintas garai 400 — 450 °C temperatiros ir naudojamas turbinai 17D sukti. Po gary perkaitos 7A
(B, C, D) nitroziniy dujy temperatiira siekia 700 — 750 °C. Toliau dujos vésta po kontaktiniais
aparatais esanciuose katiluose — utilizatoriuose 8A(B). Po jy nitroziniy dujy temperatiira yra 250 —
300 °C. Po to ND patenka j lieckamyjy dujy pasildytuva 13, atausta iki 210 — 270 °C ir patenka
ekonomaizerj 14, kuriame nitrozinés dujos pasildo katilg maitinantj vanden;j. IS ekonomaizerio 14
iStekanciy dujy temperatiira yra ~ 140 °C.

4.1.5. Silpnos rugsties kondensacija ir NO oksidacija

Is ekonomaizerio ND patenka j auSintuvg — kondensatoriy 19. Jame dujos teka vamzdinéje
kondensatoriaus dalyje i$ virSaus zemyn, o tarpvamzdinéje dalyje cirkuliuoja ausinantis vanduo. ND
atvésta iki 35 — 50 °C, o tokioje temperatiiroje kondensuojasi nitrozinése dujose esantis vanduo, kuris
reaguoja su azoto oksidais ir sudaro silpng azoto rigstj. Si riigstis patenka j kondensatoriaus apatinéje
dalyje esant] separacinj indg. Svarbus faktorius yra Sios riigSties temperatiira, nes jeigu ji yra
aukStesné nei 55 °C, tai gali reiksti, kad kontaktiniuose aparatuose nepilnai sureagavo amoniakas.
Todél ausintuve kondensatoriuje 19 gali susidaryti amonio nitratas, o tai yra pavojingas reiskinys
procesui. Taip pat kondesatoriaus lygis turi biiti 50 %, kuris palaikomas siurbliais 24A(B), kurie tiekia
rugst] i absorbcijos kolong 28.

ND | oksidacijos kolong 20 patenka 40 — 70 °C temperatiiros. Joje dujos ausinamos tam, kad
buity pagerinta NO oksidacija. | kolonos apacig tiekiamas antrinis oras, kuris patenka i$ balinimo
kolonos 21. Jis susimai$o su nitrozinémis dujomis. Kildamos j kolonos vir§y ant sietinio tipo 1€ks¢iy,
dujos tiesiogiai kontaktuoja su azoto riigStimi ir perduoda oksidacijos Silumg. AuSinant ND
kondensuojasi azoto riigstis, kuri naudojama kolonai laistyti, o perteklius nuteka j balinimo kolong
21. Rugstis auSinama oksidacijos kolonos 20 iSor¢je jrengtais Silumokaiciais 22, j kuriuos
pumpuojama siurbliais 23A(B). Po oksidacijos kolonos nitroziniy dujy temperatiira 40 — 60 °C.

4.1.6. Nitroziniy dujy kompresija ir absorbcija

I$ oksidacijos kolonos 20 nitrozinése dujose didZigjg dalj sudaro i§ NO pasigamines NO». Dujos
separatoriuje 18 atskiriamos nuo skysc¢io laseliy ir tieckiamos j kompresoriy 17B. ND suslegiamos iki
7 — 8,7 bar slégio. Dujy temperatiira pakyla iki 170 — 180 °C , todél jos turi buti atvésintos. Tai
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jvykdoma tiekiant dujas § ND ausintuvg 25, kur jvyksta Silumos mainais tarp 1§ kolonos 28 iSeinanciy
likutiniy dujy bei auksto slégio nitroziniy dujy. ND papildomai atausinamos ausintuve 26 ir tiekiamos
1 absorbcijos kolong 28.

Absorbcijos kolonoje 28 nitrozinés dujos kyla i§ apacios | virSy. Jos absorbuojamos laistomu
dalinai valytu vandeniu ir baziniu kondensatu, kurie tiekiami ant 33 ir 31 1ékstés. Taip pat ant 4, 5, 6,
7 1eks¢iy tiekiama silpna azoto riigstis i§ kondensatoriaus 19. Absorbcijos kolonoje nitrozinése dujose
esantis NO2 reaguoja su vandeniu ir iSsiskiria azoto riigstis su nauju kiekiu NO. Tam, kad NO
oksiduoty j NO> tarp Iéksciy turi buti padarytas toks tarpas, kad biity uztektinai laiko jvykti oksidacijai
ir ant sekancios 1€kstés vykty absorbcija. Kolonoje vykstancios rekcijos yra egzoterminés, todél
18siskyrusi Siluma turi biti pasalinta. Tai padaroma skystyje virs 1ék¢iy jrengtais gyvatuko formos
vamzdziais tekanciu auSinanciu vandeniu. Kolonos virSuje sumontuotas riilko pasalinimo jrenginys,
pro kurj praéjusios likutinés dujos nuteka j Silumokaicio 25 vamzding dalj ir pasyla nuo 30 — 40 °C
iki 140 — 170 °C.

55 — 58 % koncentracijos azoto riigStis kaupiasi absorbcijos 28 apacioje, buferinéje talpoje 29.
Temperatiira yra ~ 60 °C. Skyscio lygis buferinéje talpoje 29 palaikomas lygio voztuvu ir turi biti 50
%. Rugstis patenka j balinimo kolong 21, kurioje ,,iSbalinama‘ nuo iStirpusiy azoto oksidy, kurie
nudaZo azoto rigst. Sis procesas vyksta i$garinant rigstj j kolona tiekiamu kar$tu antrinio oro srautu,
kuris pasalina iStirpusius azoto oksidus. MiSinys patenka j oksidacijos kolong 20 ir susimaiso su i$
kondensatoriaus 19 jtekanciomis nitrozinémis dujomis. Tuo tarpu, Svari azoto rugstis kaupiasi
apatinéje balinimo kolonos 21 dalyje ir daugiau nei 50 % lygio riigStis nuteka ] azoto riigsties

saugyklas.

4.1.7. Liekamyjy dujy valymas

Liekamosiose dujose i§ absorbcijos kolonos 28 virsaus yra ~ 1200 ppm azoto oksidy. Sios
dujos pasildomos Silumokai¢iuose 25 ir 13, po kuriy dujy temperatiira 220 — 270 °C. Temperatiira
negali buti zemiau uz 190 °C, nes blogai dirbty DeNOx valymo sistema. Liekamosios dujos valomos
NO ir NO2 reaguojant su dujiniu amoniaku ir sudarant molekulinj azotg ir vandens garus pagal
reakcijas:

4NO + 4 NHs+ 0y — 4 N2 + 6 H20 (4.2)
6 NO2 + 8 NHz — 7 N + 12 H20 (4.3)

Pirmiausia tiekiamas skystas amoniakas iSgarinamas garintuve 9 ir pasildomas 10. Siluma
suteikiama cirkuliuojanciais vandens garais. Dujinis amoniakas 170 °C temperattros jpur§kiamas j
pasildyty lieckamyjy dujy vamzdj. MiSinys patenka ] DeNOx reaktoriy 12, kuriame vyksta 4.2 ir 4.3
reakcijos. Po reaktoriaus 12 dujy temperatiira pakyla iki 220 — 285 °C, o azoto oksidy lieka apie 50
ppm. 6,2 — 7,7 bar slégio lickamosios dujos panaudojamos liekamyjy dujy turbinoje 17C, Kuri
generuoja energija turboagregatui. Po turbinos 17C dujy temperattira 30 — 90 °C, o slégis ne daugiau
10 kPa. NHz kiekis po DeNOx reaktoriaus negali biiti daugiau nei 2 ppm, nes tada susidaryty amonio
nitritas ir nitratas, kurie skildami galéty sugadinti liekamyjy dujy turbing. Po turbinos 17C isSvalytos
dujos iSmetamos pro kaming j atmosfera.
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4.2. Technologiniai sprendimai

Chemijos inzinerijos projektavime labai svarbus zingsnis yra medziagy balanso sudarymas.
Siais laikais patogu naudotis duomeny bazémis, projektuojant chemijos inZinerijos procesus,
kompiuteriniy programy pagalba. Viena i§ tokiy programy yra Aspen HYSYS V9.0, kuri ir buvo
panaudota projektuojant nekoncentruotos azoto riigSties gamyba.

Realiis technologiniai duomenys projektuojant nekoncentruotos azoto rugsties gamyba paimti
i§ AB ,,Achema* azoto riigsties cecho. Buvo naudojami tokie patys zaliavy kiekiai ir skai¢iuojama,
kiek produkto susidarys ir kokig jtaka turi technologiniai pakeitimai, siekiant padidinti produkto kiekj
ar sutaupyti energijos.

Pirmiausia buvo suprojektuota azoto rtgsties gamybos linija pagal dviejy slégiy ,,Grande
Paroisse” technologija, kuri yra jdiegta AB ,,Achemos“ Azoto riigities ceche. Si technologija yra
apraSyta 4.1 poskyryje.

Pradiniai duomenys, pagal kuriuos buvo projektuojama azoto riigsties gamyba Aspen HYSYS
programinéje aplinkoje (4.1 pav.):

myu, = 8531 kg/h
tyw, = 100 °C

Moro = 123425 kg/h
Myro = 161 °C

Amoniako oksidavimo j NO laipsnis 98 %
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4.1 pav. Nekoncentruotos azoto riigsties gamybos technologing linija Aspen HYSYS programinéje

aplinkoje

Pavaizduotoje proceso srauty schemoje kontaktinis aparatas suprojektuotas kaip konversijos
reaktorius, kondensatorius — auSintuvo ir separatoriaus derinys, oksidavimo kolona — kaip
pusiausvyriniy reakcijy kolona, absorbcijos kolona — 4 konversijos reaktoriai atspindi 4 absorbcijos
kolonoje vykstan¢iy reakcijy ciklus, DeNOx reaktorius — konversijos reaktorius.

| sumaiSytuva (sumaisytuvas) tiekiamas dujinis amoniakas (p = 5 bar, t = 100 °C) ir oras (p =
3,48 bar, t = 161 °C). Gautas amoniako — oro miSinys (nh3+oras) tieckiamas j kontaktinj aparatg (kont
aparatas), kuriame vyksta amoniako oksidavimas j NO. Jame palaikoma 848 °C temperatiira ir 3,48
bar slégis. Medziagy balansas pateiktas 4.1 lentel¢je.

4.1 lentelé. Kontaktinio aparato medziagy balansas. Darbiniai parametrai: P = 3,45 bar, T = 848 °C.

Komponentai Itekantis srautas, kg/h Istekantis srautas, kg/h
H.0 2776 16314
NH3 8531 0
N2 92546 92686
O 28102 8223
NO 0 14731
Viso: 129955 129955

Toliau dujy srautas vésinamas eiléje Silumokaiciy (saldytuvas 1, saldytuvas 2, nd saldytuvas,
ekonomaizeris, saldytuvas 3) iki 40 °C temperataros. Sraute (nd po kond) yra 83 % dujy, o tai reiskia,
kad likusi srauto dalis yra skystos fazés, kurig sudaro susikondensaves vanduo. Skysta fazé atskiriama
separatoriuje ir siurblio pagalba tiekiama j absorbcijos kolonos virSuting dalj (absorberis4). Dujiné
fazé (t = 40 °C, p = 3,1 bar) patenka j oksidavimo kolong (oksidacijos kolona), j kurig taip pat
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tiekiamas antrinis oro srautas (antrinis oras). Joje vyksta NO oksidavimas j NO2. Po oksidavimo
kolonos dujy temperatira lygi 240 °C, o slégis 2,98 bar. Dujos vésinamos iki 40 °C auSintuve
(saldytuvas4), o susikondensavusi dalis atskiriama separatoriuje (lasu separ). Oksidavimo kolonos

medziagy balansas pateiktas 4.2 lentel¢je.

4.2 lentelé. Oksidavimo kolonos medZiagy balansas. Darbiniai parametrai: P = 2,98 bar, T =40 °C.

Komponentai Itekantis srautas, kg/h IStekantis srautas, kg/h
H20 2200 2200
N 105436 105436
02 12093 4538
NO 14731 564
NO; 0 21726
Viso: 13460 134464

Toliau dujos (no2 pries komp) tiekiamas j kompresoriy (nox komp), kuriame suslégiamos iki
8,96 bar slégio (t = 186 °C). Karstos dujos vésinamos Silumokai¢iuose (lik duju sild, saldytuvas 5) iki
45 °C temperatiiros ir tiekiamos j absorbcijos kolonos apating dalj (absorberis 1). Absorbcijos kolona
sudaryta i§ 4 konversijos reaktoriy (absorberis 1, absorberis2, absorberis3, absorberis4), kurioje
vyksta azoto dioksido absorbavimas vandeniu, kuris tiekiamas j virSuting kolonos dalj (absorberis4).
Kolonoje palaikoma 50 °C temperatiira. Gauta azoto rigstis (rugstis) iSteka i§ apatinés kolonos dalies,
o lickamyjy dujy srautas (lik.d+hno3) i§ virSutinés kolonos dalies. Dujos vésinamos ausintuve
(saldytuvas 6) iki 40 °C temperatiiros ir susikondensavusi azoto riigstis atskiriama separatoriuje
(atskirtuvas). Atskirta riig§tis sumaiSoma su i§ kolonos apacios iStekéjusia rigstimi ir gaunamas 49
°C temperatiiros ir 8,92 bar slégio produktas (produkcine rugstis). Absorbcijos kolonos medziagy
balansas pateiktas 4.3 lenteléje.

4.3 lentelé. Absorbcijos kolonos medziagy balansas. P = 8,92 bar, T =50 °C

Komponentai [tekantis dujinis [tekantis skystas Istekantis dujinis Istekantis skystas
srautas, kg/h srautas, kg/h srautas, kg/h srautas, kg/h
H.O 2039 25552 627 22585
N2 105436 0 105409 28
O 4538 0 456 2
NO 564 0 181 1
NO: 21718 0 0 0
HNO; 0 0 2798 27789
Viso: 159847 159847

Gauta azoto riigsties koncentracija cyyo, = 55,13 %. Palyginus medZiagy balanso skaiiavimg
ir Aspen HYSY'S gautus duomenis, rezultatai sutampa.

Norint padidinti gamybos proceso naSuma buvo atlikti keli technologiniai pakeitimai. Pirmas
pakeitimas bty didelis. Oksidavimo kolonoje, kurioje vyksta pusiausvyriné NO oksidavimo i NO>
reakcija sumontuoti katalizatoriaus jkrova ir vykdyti heterogenine katalizing reakcija vietoj
homogeninés. Tokiu budu procesas galéty buti atliktas 250 — 350 °C temperatiiroje, vietoj
pusiausvyringje reakcijoje reikalingos Zemos nitroziniy dujy temperatiros. Katalizatorius bty
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pagamintas i§ 2 masés % platinos ant ¥ - Al,O3 nesiklio. Sis pakeitimas leisty sumazinti jrangos,
skirtos ND auSinimui kiekj. Taip pat vykstant egzoterminei reakcijai iSsiskiria daug Silumos, kuri
galéty biiti panaudota gary gamybai, bei taip gaminant energija. Kinetiniai katalizinés reakcijos
duomenys buvo paimti i$ tiriamojo mokslinio straipsnio, kuriame buvo aprasyti laboratorijoje atlikti
eksperimentai [21].

Kitas pakeitimas atliktas siekiant padidinti absorbcijos efektyvumg. Absorbcijos kolonoje
padidintas auSinimas ir vietoj 50 °C temperatiiros visame kolonos aukstyje, gautas 30 °C temperatiiros

dujy srautas i§ virSutinés kolonos dalies. Toks pakeitimas padidina absorbcijos efektyvuma nuo 98 %
iki 99 %.

Panaudojus Aspen HYSY'S programing jrangg buvo sudaryta srauty schema, kuri pavaizduota
4.2 paveiksle.
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4.2 pav. Nekoncentruotos azoto riigSties gamybos technologing linija atlikus pakeitimus, siekiant

padidinti gamybos nasuma.

Pavaizduotoje schemoje reaktorius PFR-100 atitinka NO oksidavimo j NO2 kolong su Pt/Al
katalizatoriumi. Sios schemos skirtumas nuo 4.1 paveiksle pavaizduotos schemos yra tai, kad i§
kontaktinio aparato iStekéjusioms karStoms dujoms atvésinti nereikia tiek daug Silumokaiciy d¢l to,
kad vykdoma NO oksidavimo reakcija tampa katalizine, vietoj pusiausvyrinés, kuriai buvo reikalinga
zema jtekanciy dujy temperatiira. ]| NO oksidavimo reaktoriy (PFR-100) dujos jteka 250 °C
temperatiros ir 3,43 bar slégio (gaunami mazesni slégio nuostoliai dél mazesnio Silumokaiciy kiekio).
Po Sio reaktoriaus dujos atvésinamos ir separatoriuje (lasu separ2) atskiriama skysta fazé. Skystoje
faz¢je Siuo atveju yra ne tik vandens, bet ir 895 kg/h NOa.
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Atlikus modeliavimus, gauti medziagy balansai, kurie pateikti 4.1, 4.4 ir 4.5 lentelése.

4.4 lentelé. Oksidavimo kolonos su Pt/Al katalizatoriumi medziagy balansas. T = 250 °C, P = 3,43 bar

Komponentai Itekantis srautas, kg/h Istekantis srautas, kg/h
H.0 16691 16691
N2 105434 105434
O 12091 4238
NO 14731 0
NO; 0 22587
Viso: 148947 148950

Kaip matome visas NO susioksidavo j NOg, todél buvo gautas didesnis NO2 kiekis. Aspen
HYSYS is katalizinés reakcijos kinetiniy duomeny paskai¢iavo 100 % NO oksidavimo laipsnj.

Atliktas tyrimas, kaip didesnis absorbcijos kolonos virSutinés dalies auSinimas veikia gautos
azoto rugsties koncentracija skystoje fazéje. Grafikas pavaizduotas 4.3 paveiksle.

0.58
0.575
0.57
0.565
0.56
0.555

0.55

Azoto rugsties koncentracija, mases %

0.545
0 10 20 30 40 50 60 70

Temperatura absorbcijos kolonos virSuje T, °C

4.3 pav. Azoto rigsties koncentracijos priklausomybés nuo absorbcijos kolonos ausinimo grafikas.

Todel buvo atliktas pakeitimas absorbcijos kolonos virSutingje dalyje padidinti auSinimg ir
vietoj 50 °C temperatiiros palaikyti 30 °C.
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4.5 lentelé. Padidinto auSinimo absorbcijos kolonos medziagy balansas. P = 8,92 bar, T = 30 °C.

Komponentai Jtekantis dujinis Itekantis skystas IStekantis dujinis sk;ftt:;(:?;ijstas,
srautas, kg/h srautas, kg/h srautas, kg/h kg/h
H20 1747 24348 255 21518
N2 105436 0 105407 30
0 4238 0 604 2
NO 0 0 369 1
NO; 21692 895 0 0
HNO; 0 0 1112 28989
Viso: 158287 158287

Kaip matome i§ 4.5 lentelés pakeitimai technologiniame procese leidzia pagaminti 28989 kg/h
grynos azoto rugsties, 0 tai yra 1200 kg/h daugiau nei vykdant gamyba pagal esamg ,,GP*

technologija.

Aspen HYSY'S yra labai patogi cheminiy procesy modeliavimo programa dél jvairiy priezasciy.
Viena i$ jy biity ,,case study“ funkcija, kuri leidzia greitai surasti priklausomybes tarp bet kokiy
procese kintamyjy parametry.. Kadangi projekto tikslas yra surasti kiek maziau reikés amoniako tam

paciam azoto riigsties kiekiui gauti, buvo panaudota §i funkcija. Tai Zymiai sutaupo laiko, nes nereikia

keisti parametry paciame modelyje. Gavus rezultatus, duomenys gali biiti perkelti | MS ,,Excel*

programg vienu pelytés paspaudimu. Perkélus gautus duomenis | MS , Excel” programg, buvo
sudarytas grafikas (4.4 pav.), kuris parodo kaip azoto rtigsties produkcijos kiekis kinta nuo Zaliavos
— amoniako kiekio.
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4.4 pav. HNO; kiekio priklausomybé nuo amoniako zaliavos kiekio patobulintoje technologinéje
azoto riigsties gamybos linijoje.

I§ grafiko matome, kad norint gauti tg patj azoto ruigsties kiekj (27789 kg/h) patobulintoje azoto
rugsties gamybos linijoje reikia 483 kmol/h dujinio amoniako, o tai yra 20 kmol/h maZziau, nei

gaminant azoto riigst] su pusiausvyring oksidacijos kolona ir maziau auSinant absorbcijos kolona.
Perskaiciuojant j kg/h NH3 reikés 340,7 kg/h maziau gaminant tg patj azoto riigsties kiekj.
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4.3. Darbuotojy sauga ir sveikata

Sioje dalyje pateikiamos projektuojamos gamybos objekto charakteristikos, darbo sauga,

profesinés rizikos vertinimas, darbo higiena bei gaisriné sauga. Darbuotojy sauga ir sveikata — tai
visos prevencinés priemones, siekiant darbuotojy darbingumui ir sveikatai/gyvybei iSsaugoti.
Kiekvienam darbuotojui turi buti sudarytos saugios ir sveikos salygos darbe. Tai yra darbdavio
pareiga. Darbuotojy saugg ir sveikata reglamentuoja Darbo kodeksas, Darbuotojy saugos ir sveikatos
jstatymas ir kiti jstatymai [22].

4.3.1. Projektuojamo objekto charakteristika

Projektuojamas objektas — azoto rhgsties gamybos technologinés linijos pakeitimas
sumontuojant Pt/Al katalizatoriy j oksidacijos kolong 20. Gamyboje naudojami jrenginiai stovi cecho
viduje, o pagrindinés kolonos — oksidacijos, balinimo ir absorbcijos, stovi lauke. Objekto paskirtis —
gaminti nekoncentruotg azoto riigst] i§ amoniako pagal Ostwald‘o amoniako oksidavimo procesg.

Ekspluotuojant azoto riigsties gamybos agregatg susiduriama su $iais pagrindiniais pavojais:

1)
2)

3)
4)
5)

6)
7)
8)

1)
2)
3)
4)
5)

Sléginiai aparatai ir komunikacijos, padidéjus slégiui gali prarasti sandaruma ir i§ jy
iStekéti pavojingi skysciai ar dujos, kurie gali uzsidegti ar jvykti sprogimas.

Darbas su sprogiomis, degiomis, toksiSkomis medziagomis. Tos medziagos yra: skystas
ir dujinis amoniakas, azoto oksidai, azoto riigstis, azoto — vandenilio misinys.

Gali susidaryti sprogiis amoniako ir oro miSiniai.

Gali iSsiskirti toksiSkos dujos ir galimi apsinuodijimai.

Galimi terminiai ir cheminiai nudegimai dél jvairios azoto rugsties koncentracijos, garo
ir kondensato, dél karSty jrengimy pavirSiy ir dél iSsipylimy remontuojant ar imant
meéginius.

Judancios masiny ir mechanizmy dalys.

Darbas su elektros jrengimais.

TriukSmas

Azoto rugsties gamybos proceso metu naudojamos pavojingos medziagos:

Amoniakas (NHs)

Azoto oksidai (NO, NO>).

Azoto rigstis (HNO3).

DEHA (Dietilhidroksilamino vandeninis tirpalas).
Azotas (N2).

Pasinaudojus Lietuvos Respublikos Sveikatos apsaugos ministro jsakymu dél sanitariniy

apsaugos zony riby nustatymo ir rezimo taisykliy patvirtinimo nustatyta, kad gaminant
nekoncentruotg azoto riigSt] galima cheminés ir fizikinés tarSos riisis bei sanitarinés apsaugos zonos
dydis yra 500 metry [23].
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4.3.2. Profesinés rizikos vertinimas

Profesinés rizikos vertinimo tikslas yra istirti esamg ar galimg profesing rizikg bei numatyti
prevencijos ir rizikos mazinimo priemones. Profesinés rizikos vertinimas vykdomas tokiais etapais:
parengiamieji darbai, rizikos veiksniy tyrimas, rizikos dydzio nustatymas, sprendimas dél rizikos
priimtinumo, rizikos paSalinimas ar sumazinimas, rizikos steb¢jimas [24].

Atliekant profesinés rizikos vertinima pirmiausia identifikuojami rizikos veiksniai ir pavojingos

veiksniai. Pagal identifikuotus rizikos veiksnius atlieckama kiekybiné analizé. Rizikos veiksniai bei jy
kiekybiné analizé pateikta 4.6 lenteléje.

4.6 lentelé. Rizikos veiksniy identifikavimas ir kiekybinis jvertinimas [24, 25, 26, 27].

Rizikos Rizikos
Rizikos veiksnys, Rizikos veiksnio veiksnio Rizikos veiksnio o .
L ) S . S . veiksnio Prevencijos
keliantis pavojy atsiradimo ar dydis, leidziamas dydis, . . .
. : i . ; o . poveikio priemonés
saugiam darbui veikimo vieta matavimo ribiné verté .
- trukmé
vienetas

Fiziniai veiksniai

Pakankama darbo
erdvé; irenginiy
Gamybos techninés biklés

Besisukancios R .
. . Turboagregatas - - proceso tikrinimas ir
irengimy dalys . )
metu palaikymas;
atitvary ir apsaugy
naudojimas
Techninés buklés
Gamyboje Gamybos tikrinimai;
Sléginiai indai naudojami - - proceso apsauginiai
jrengimai metu voztuvai,
manometrai
y .. Izoliuotos karstos
Kargtqs medmagos Technologiniai Gamybos vamzdyny ir
ir jrengimy . Lo - 45 °C proceso
LS jrengimai aparaty dalys,
pavirSial metu e
pirstines
Vamzdyny,
aparaty, elektros
Elektros jtampa Te?hnOI.Oglmal - 2V,2mA Nuolat frensima it
jrengimai prietaisy
jzeminimas,

dielektriniai batai

Fizikiniai veiksniai

Darbo vietos Masiny saléje,

. Lo 300 Ix 300 Ix Nuolat -
apSvietimas operatorinéje
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Kompresijos

Gamybos

TriukSmas . 90 dBA 87 dBA proceso Ausinés, antifonai
skyrius
metu
Cheminiai veiksniai
Chemiskai
atsparus
. apsauginiai
Vamzdynai RSN A
. . 14mg/m? (IPRD) akiniai, pirstinés
3 > 5
Amoniakas (NHa) teghnolgglqlal 3mg/m 36mg/m*(TPRD) Nuolat Kostiumas,
Jrengimai N .
guminiai batali,
filtruojanti
dujokauké
Zarninés
Vamzdynali, 0 . dujokaukes,
Azotas (N) technologiniai 78 % 82% kogrc:ntracua Nuolat suslégto oro
irengimai kvépavimo
aparatai
Azoto rugstis te\(/:ﬁrr?ozliyri]r?iléi Filtruojangios
g -hnofogin 0 mg/m3 TPRD - 2,6 mg/m® Nuolat dujokaukes,
(HNO:s) jrengimai, L 0
apsauginiai akiniai
saugyklos
Az0to oksidai t;éﬁz‘gliy?ﬁi'éi 2 5mg/m?. NO, Gar?Cyezgs Filtruojangios
(NO, NO) hnologin NO,-04 | |PRD - 0,96 mg/m3, | P dujokaukes
Jrengimai mg/m? TPRD — 1,91 mg/m? metu
Absauginiai
. drabuziai,
Garo ir irStinés, akiniai
DEHA kondensato linijos - - Nuolat PITSHNCS, .
. . Laikyti kuo toliau
Ir jrengimai .
nuo ugnies
Saltiniy.
Ergonominiai veiksniai
Netinkama
Darbo noza Overatoriné darbo poza Netinkama poza 25 Pamainos | Speciali pertrauka,
P p 20 % darbo % darbo laiko metu manksta
laiko

Pasinaudojus technologiniame procese naudojamy medZiagy gaisrinio pavojingumo rodikliais,
nustatomi sprogimo ir gaisro pavojai, kurie gali jvykti patalpose ar lauke esanciuose jrenginiuose.
Vertinant gamyboje naudojamas chemines medziagas, vykstancius procesus ir sprogimo susidarymo
galimybes, nustatoma patalpy kategorija pagal gaisro ir sprogimo pavojy.
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4.7 lentelé. Pastaty ir iSoriniy jrengimy kategorijos pagal gaisro ir sprogimo pavojy.

Objekto, kuriam Patalpy, iSoriniy Sprogimui Statiniy Sprogimo ir Medziagy
suteikiama irenginiy kategorija pavojinga atsparumas gaisro kenksmingumo
kategorija, pagal sprogimo ir zona ugniai atzvilgiu klasé darbo

klasifikuojama gaisro pavojy pavojingy aplinkoje
pavojinga vieta, misiniy
pavadinimas kategorijos
Konversijos skyrius Bsg 2 zona I I1AT1 1, v
Kompresijos Bsg - " - -
skyrius
Absorbcijos skyrius Egi - I - i
Siurbliné Eq - I - 1|
Lauko aikstelés Egi - Il - -

Taip pat nustatomos naudojamy zaliavy, medziagy bei gauto produkto gaisringumo,
toksiSkumo ir sprogumo savybés, kurios pavaizduotos 4.8 lentel¢je.

4.8 lentelé. Zaliavy, medziagy, produkto gaisringumo, sprogumo ir toksiskumo savybés

Temperatiira °C Misiniy su oru Toksiné Ribine
koncentracija charakteris leistina
Zaliavy, sprogimo tika koncentra
meZiagy, Savaimin metu (%) cija Apsaugos
prodl{kt.q . . Uzsilieps- | io uzsi- (kenksmin gamybini priemonés
pavadinim | Plitipsnio gumo y patalpy
as nojimo liepsnoji Apating e ) darbo
patiné | VirSutiné klasé) :
mo riba riba zonoje
mg/m?
Filtruojancios
dujokaukés,
o e
Amoniakas - 650 15 28 4 drabuZiai,
TPRD — gumines
36 mg/m? pirstinés,
apsauginiai
akiniai, batai
IPRD —
Azoto i ) ) ) ) ) 30 mg/m® | Fijtryojanti
oksidas (”) TPRD — dujokauké
60 mg/m?®
IPRD -4
Azoto mg/m* | Filtruojanti
oksidas - - - - - 3 duiokauké
(|V) NRD — ujo (&
10mg/m?3
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Filtruojanti
dujokauké,
apsauginiai
Azoto TPRD- akiniai,
rugstis rugsciai
atsparus
drabuziai,
pirstings, batai

mg/m?3

Respiratoriai,
akiniai  arba
veido skydelis,
chemiskai
atsparios
guminés
pirstineés,
jprasti  darbo
drabuziai,
DEHA 80 - - - - 4 - guminiai batai.
Plauti rankas
Su muilu pries
valgant,
riikant. Po
darbo
nusivilkti
suteptus
drabuzius,
avalyne ir kt.

4.3.3. Saugi gamyba

Darbdavys privalo kiekvienam darbuotojui uZtikrinti saugias ir sveikas darbo sglygas,
nepriklausomai kokia veikla uzsiéma jmoné, kokia darbuotojo darbo sutartis, jo pilietybé, rasé,
tautybe, politiniai ir religiniai jsitikinimai. Azoto riigSties gamybos cechas priskiriamas tokiai darbo
vietai, kuri yra susijusi su cheminiy medziagy ar jy preparaty naudojimu, todél turi biiti numatytos
priemonés, Kurios apsaugo darbuotojus nuo ty medziagy zalingo poveikio. Gamyboje slypintys
pavojai susije ne tik su pavojingomis medziagomis, bet ir su dideliy gabarity maSinomis, sléginiais
aparatais ir vamzdynais bei elektros jrenginiais. Todél darbuotojas privalo biiti apmokytas saugiai
valdyti procesa, instruktuojamas dél saugaus darbo bei gaisrinés saugos [28].

Siekiant iSvengti gamyboje slypin€io pavojaus susijusio su fiziniais rizikos veiksniais,
privaloma laikytis $iy reikalavimy: savarankiskai dirbti tik iSsilaikius ziniy patikrinimo egzamina;
18laikyti technologinio reZimo normas, technologiniy jrengimy eksploatavimo reikalavimus; nuolat
tikrinti aparaty bei vamzdyny sandaruma; indus, kuriems taikomos ,,Sléginiy indy naudojimo
taisyklés* privaloma eksploatuoti laikantis $iy taisykliy; pavojingose vietose turi bliti sumontuoti ir
sureguliuoti apsauginiai voztuvai, priklausomai nuo atitinkamo slégio; draudZiama eksploatuoti
sugedusius ar i§sihermetinusius aparatus; remontuojant sléginius aparatus ar vamzdynus privaloma
jsitikinti, ar juose néra slégio; jrengimy ar vamzdyny drenavimui, prapttimui ar méginiy paémimui
skirta armatiira turi buti sumontuota taip, kad nelikty rizikos pavojingai terpei tekéti darbuotojo link
ar j virSy; darbuotojas vykdantis isflansavimo darbus privalo dévéti visg kiina ir kvépavimo takus
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apsaugancias asmenines apsaugos priemones, priklausomai nuo esancios terpés remontuojamame
vamzdyne ar aparate; visos judancios, besisukancios jrengimy dalys turi biiti aptvertos; draudziama
remontuoti, valyti, tepti ir reguliuoti veikianc¢ias masSinas; darbo vietos privalo biiti tinkamai
apsviestos, kontroliniai prietaisai privalo biiti gerai matomoje vietoje bei tinkamai apSviesti; visi
kélimo mechanizmai turi turéti techninius pasus, taip pat ant jy turi bati pakabintos lentelés, kuriose
uzraSytas registracijos numeris, kélimo galia, bandymo data; vamzdynai, kuriais teka azoto riigstis
turi turéti apsauginius gaubtus ant flanSiniy sujungimy; visi jrengimai ir vamzdynai turi turéti
apsaugas nuo el. kravio ir antriniy zaibo aprais$ky pagal ,,Chemijos, naftos-chemijos ir naftos
perdirbimo pramonés apsaugos nuo statinio elektros kriivio taisykles®; patalpose, kuriose yra
galimybé susidaryti sprogiai ar degiai aplinkai, turi biiti vykdoma patalpy esanciy dujy sistemine
kontrolé. Amoniako, azoto monoksido, azoto dioksido koncentracijoms neleisti virSyti [IPRD; kilus
gaisrui ar iStekéjus dideliam kiekiui amoniako, azoto rtgsties tuoj pat stabdomas cecho ar agregato
veikimas; gamybinés ir buitinés patalpos turi turéti gaisrinj inventoriy; prie$ tiekiant skysta, dujinj
amoniakg ir azoto-vandenilio miSinj, privaloma prapiisti juos azotu, kad deguonies koncentracija
tuose vamzdynuose nevirSyty 3 %; ypatingas démesys turi biti skirtas eksploatuojant maiSytuva 4,
kontaktinius aparatus 6A (B, C, D) dél galimos iSankstinés amoniako reakcijos ant aparaty sieneliy
joms jkaitus. Sienelés gali suirti ir ceche susidaryti pavojingos amoniako koncentracijos, iSsiskirti
kenksmingos azoto oksidy koncentracijos; azoto-vandenilio tiekimo linijoje neleisti susidaryti
nitritinéms druskoms. Jy skilimas gali sukelti sprogimus, kurie iSsandarina kontaktinj aparatg.

Tam, kad buty uztikrintas saugus procesas, turi biiti taikomos §ios priemones: vamzdynai,
kuriais tickiamas amoniakas j maiSytuvus 4 ir 11 turi sumontuotus kirstuvus; vamzdynai, aparatai,
kontroliniai matavimo ir automatikos prietaisai jzeminti; azoto-vandenilio linijose, kuriose gali
kauptis pavojingi nitrity drusky kiekiai, numatytas vamzdyno i$sandarinimas; praputimui skirtas
azotas tiekiamas per lanks€ias zarnas, jstatant ventilius ir atbulinius voztuvus tam, kad j prapiitimo
vamzdynus nepatekty sprogios dujos; amoniako iSgarintuvas 3, prapttimy iSgarintuvas 3-1 ir
amoniako paSildytuvas 2 yra apsaugoti apsauginiais voztuvais tam, kad netikétai pakilus slégiui
nesuirty aparaty sienelés; izoliuotos kar§tos vamzdyny ir aparaty vietos; judancios ir besisukancios
aparaty dalys turi apsaugas; visi rigsties vamzdyny flansai turi apsauginius gaubtus; sumontuotas
specialus avarinis duSas tam, kad darbuotojas galéty nusiplauti ant jo patekusj amoniakg ar azoto
rugst].

4.3.4. Elektrosauga

Vienas 1§ pavojingiausiy faktoriy dirbant pramoneéje yra elektros sroveés poveikis zmogui.
Pavojai gali biti skirstomi j pirminj ir antrinj. Pirminis — tai tiesioginis elektros srovés poveikis
7zmogaus kiinui. Antrinis — elektros lanko iSlydzio sukeliama labai aukSta temperatira. Svarbu
paminéti, kad daugelis nelaimingy atsitikimy, susijusiy su elektros srovés poveikiu zmogui, baigiasi
mirtimi. Todél labai svarbu imong¢je uztikrinti elektrosauga. Elektros srovés poveikis juntamas i§ kart.
Zmogus jauéia jau 0,5 -1,5 mA elektros srove, 10 — 15 mA sukelia raumeny spazmu, 20 — 25 mA gali
paralizuoti rankas, sukelti skausmus sgnariuose, 0 90 — 100 mA sukelia staigig mirtj. Taip pat svarbu
Zinoti tai, kad esant aukStai jtampai, nebiitina prisiliesti prie elektros srove turin¢iy jrenginiy. Pavojus
atsiranda priartéjus aréiau nei saugus atstumas [35].
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4.9 lentelé. Saugus atstumas nuo jtampa turinciy jrenginiy

Elektros jrenginio vardiné jtampa Atstur_nas nuo zmoniy ir jy naudojamy jrankiy bei jtaisy,
metrais

Aukstesné kaip 50 V (iki 1000 V) Neprisiliesti

Aukstesné kaip 1000 V (iki 6 kV) 0,4

Aukstesné kaip 6 kV (iki 35 kV) 0,6

Aukstesné kaip 35 kV (iki 110 kV) 1,0

Aukstesné kaip 110 kV (iki 330 kV) 25

Aukstesné kaip 330 kV (iki 400 kV) 4,0

Eksploatuojant elektros jrenginius biitina apsaugoti Zmogy nuo pavojingy elektros srovés,
elektros lanko, statinés elektros poveikiy. Tai galima atlikti panaudojus apsaugos nuo elektros
priemones, pazeminant jtampa, panaudojant skiriamuosius transformatorius, kuriy antrin¢ apvija
elektriskai atskirta nuo pirminés, panaudojant sustiprintg izoliacija, jZeminant ar jnulinant elektros
irenginiy korpusus, kontroliuojant jtampa ir srove, panaudojus garsine signalizacijg, apsaugai skirtus
Itaisus, signalines spalvas ir zenklus, atjungiant jtampa.

IZeminti ar jnulinti biitina visus 400 V ir aukStesnés jtampos kintamosios sroveés ir 440 V ar
aukstesnés jtampos nuolatinés elektros srovés jrenginius. Taip pat aukstesnés nei 50 V kintamosios
ir 75 V nuolatinés elektros srovés jrenginius jei jie yra pavojingose ar labai pavojingose patalpose,
taip pat lauke esancius jrenginius. Iki 50 V kintamosios ir 75 V nuolatinés srovés jrenginius jZeminti
reikia tik jei jie yra sprogimui pavojingose zonose, suvirinimo jrenginius ir kontrolinius, galios
kabelius [35].

4.3.5. Darbo higiena

Darbo higiena nagrinéja darbo aplinkoje esancius kenksmingus veiksnius ir kokig jtaka jie daro
sveikatai. Nustatomi bei jvertinami tokie rizikos veiksniai kaip: kenksmingos medziagos, sprogimo
pavojy sukelian¢ios medziagos, biologinés medziagos, rizikos veiksniai atsirandantys dél fizikiniy
pakitimy pvz., $iluminé aplinka, ap$vietimas, jvairios spinduliuotés, elektros srové. Darbo higienos
tikslas yra sukurti darbuotojams sveikas darbo salygas ir apsaugoti juos nuo jvairiy profesiniy ligy.

Darbo aplinkoje esancios cheminés medziagos gali jvairiais biidais paveikt] darbuotoja:
ikvépus, valgant su maistu, su vandeniu, per oda. Ribiniai dydziai yra nustatomi tokie, kad darbo
aplinkoje darbuotojas nepatirty jokio $iy medziagy poveikio sveikatai. Taip pat turi biiti stengiamasi
uzterStas aplinkos oras biity kuo Svaresnis, t.y. ty medziagy koncentracijos biity kuo mazesnés net ir
tais atvejais, kai tie dydziai nevirSyty nustatyty ribiniy dydziy. Tai labai svarbu tais atvejais, kai
darbuotoja vienu metu veikia kelios cheminés medZiagos arba joms veikiant jis dirba sunku fizinj
darbg [29].

Azoto riigSties gamybos metu naudojamos tokios kenksmingos cheminés medziagos:

Amoniakas (CAS 7664-41-7). Skystos arba dujinés fazés medziaga. Normaliomis sglygomis
aStraus kvapo, degios ir su oru sprogius misinius sudarancios dujos. Sprogumo riba yra 15 — 28 tiirio
% ore. IPRD < 14 mg/m®, TPRD < 36 mg/m®. Amoniakas daugiausia dirgina vir§utinius kvépavimo
takus, didesnémis koncentracijomis veikia centring nervy sistema ir gali sukelti traukulius. Nuo
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didesniy koncentracijy gali dusinti, aSaroti akys, prasidéti kosulio priepuoliai, galvos skausmas,
pykinimas. Skystas amoniakas patekes ant odos, ja chemiskai nudegina ir nusaldo. Patekes j akis gali
apakinti. Naudojamos individualios apsaugos priemonés yra: chemiSkai atspariis hermetiniai
apsauginiai akiniai, skydeliai, chemiskai atsparios nuo Sal¢io apsaugancios pirstinés, filtruojanti
dujokaukeé, chemiskai atsparus kostiumas ir guminiai batai.

Azotas (N2). Bekvapés, bespalvés inertinés dujos. Lydimosi temperatiira -210 °C, virimo
temperatiira -196 °C. Dujinis azotas naudojamas inertinés aplinkos sudarymui kur yra lengvai
oksiduojamos medziagos, su azotu nesaveikaujantys karsti metalai apdirbimo procesuose ir kitiems
techniniams tikslams. Azotas ore sudaro 78 tiirio %. Padidéjant azoto koncentracijai ore, sumazéja
deguonies kiekis ir kai deguonies lieka maziau nei 18 %, toks oras tampa pavojingas Zmogui. Oro su
sumazéjusiu deguonies kiekiu jkvépimas gali biiti sgmonés praradimo priezastimi. Jkvépus, Zmogus
nejaucia, kad ore yra sumazéjusi deguonies koncentracija. Didziausia tikimybe padidéti azoto
koncentracijai ore yra tose vietose kur technologiniai indai, vamzdynai yra prapuciami azotu, kuris
iSleidziamas per atvirus dangCius. Apsaugos priemonés: zarninés dujokaukés, suslégto oro
kvépavimo aparatai.

Azoto oksidai (NOx). Normaliomis sglygomis gelsvai rudos spalvos dujos. Spalva tamséja
didéjant azoto oksidy koncentracijai. Dujos nedegios, nesprogios. Azoto oksido IPRD <30 mg/m?,
TPRD < 60 mg/m®. Azoto dioksido IPRD < 4 mg/m*, NRD < 10 mg/m3. Poveikis organizmui kinta
priklausomai nuo jvairiy azoto oksidy kiekio misinyje. Azoto oksidams patekus j kvépavimo takus ir
susilietus su ant pavirSiaus esancia drégme, sudaro azoto rtgsti, kuri sukelia plauciy edema. Taip pat,
apsinuodijus azoto oksidais kraujyje susidaro nitritai ir nitratai, kurie i$ple¢ia kraujagysles ir mazina
kraujospiid;.

Azoto ragstis (CAS 7697-37-2). Tai bespalvis ore garuojantis skystis. Ore sudaro labai
toksiSkg azoto oksida, o drégnoje aplinkoje — vél virsta | azoto riigS§ti. TPRD < 2,6 mg/m3. Rigstis
gerai tirpsta vandenyje, yra stiprus oksidatorius, ardo organines medziagas, gali sukelti riiby, medziy
gaisra. Pakenkimas Zmogui nutinka dél tiesioginio kontakto su oda ir gleivine ir pasireiSkia stipriu
deginanciu poveikiu, o sunkiais atvejais gali biiti nudegiminis Sokas. Labai pavojinga akims. [kvépus
atsiranda kvépavimo taky ir plauciy audinio sudirginimo reiSkiniai, gali i$sivystyti plauc¢iy edema.
Esant labai didelems koncentracijoms gali jvykti refleksinis kvépavimo sustojimas. Apsaugos
priemonés: Apsauginiai akiniai, dujokaukés su filtrais. Jei dujokaukiy néra — vatos-marlés kauké arba
rankSluostis, sudrékinti 2 % geriamosios sodos tirpalui.

DEHA (Dietilhidroksiamino vandeninis tirpalas). Naudojamas kaip garo katily, kondensato
linijy korozijos ir nuoviry inhibitorius, skirtas vandens apdirbimui. Bespalvis arba gelsvas silpno
kvapo skystis. Plitipsnio temperattira 80 °C, uzsalimo temperatiira -2 °C. Labai degus skystis ir garai.
Dirgina oda, akis ir kvépavimo takus. Laikyti kuo toliau nuo Silumos, atviros liepsnos Saltiniy.
Apsaugos priemongs: apsauginés pirStinés, apsauginiai drabuziai, apsauginiai akiniai.

4.3.6. Gaisriné sauga

Azoto rugsties gamybos metu galimi skys¢iy ir dujy gaisro pavojai. Siekiant i§vengti gaisro
ceche turi biiti uztikrintos gaisrinés saugos priemonés, tokios kaip: gaisro aptikimo ir signalizavimo
sistemos, gaisriniai hidrantai, gaisriniai ¢iaupai, gesintuvai. Kiekvienas darbuotojas privalo zinoti
gaisrinés saugos instrukcijy reikalavimus, laikytis nustatyto gaisrinio rezimo darbo vietoje, naudotis
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tik tvarkingais darbo jrankiais, prietaisais ir jrengimais, zinoti laikomy, naudojamy ir susidaranciy
medziagy pagrindines pavojingumo charakteristikas, baigus darba sutvarkyti darbo vietg ir i§jungti
elektrinius prietaisus, mokéti naudotis ceche naudojamomis gesinimo priemonémis, vengti ir
nesudaryti sglygy atsirasti gaisrui [30].

Gesintuvai skirstomi pagal gesinimo medziagos tipg i Sias kategorijas:

| kategorija — vandens gesintuvai (pripildyti vandens, vandens su priedais ar vandens ir puty
misinio).

Il kategorija — milteliy gesintuvai.

I11 kategorija — anglies dioksido gesintuvai.

Gesintuvai turi biiti: gerai prieinamose ir matomose vietose, ne arc¢iau kaip 1 m nuo Sildymo
prietaisy; kabinami ne aukS$¢iau kaip 1,5 m nuo grindy iki gesintuvo apacios; statomi gaisriniy ¢iaupy
spintelése ar prie jy, gaisriniuose skyduose arba ant grindy, laikomi specialiose deZzutése, stovuose,
spintelése. Gesintuvai turi turéti ant korpuso uzraSyta padalinio Sifrg ir gesintuvo numerj,
uzplombuotg paleidimo mechanizma, raudonai nudazyta korpusg ir uzrasa, nurodantj naudojimo biida
ir galiojimo laikg. Pasibaigus gesintuvo galiojimo laikui turi buti atliekama techniné jo prieziiira.
Elektros jrenginius iki 1000 V jtampos reikia gesinti dujy ir milteliy ABC klasés gesintuvais.

Kiekvienas darbuotojas privalo imtis saugos priemoniy dirbant su gesintuvais. Jis privalo
susipazinti su gesintuvo naudojimo instrukcija ir gesinti tik tas medziagas, kuriy gesinimui jie yra
skirti. Elektros jrenginius su puty gesintuvais gesinti yra draudziama. Taip pat naudojantis puty
gesintuvais reikia stengtis, kad tirpalas nepatekty ant atviry kiino daliy, ypa¢ akiy. Naudojantis
milteliy gesintuvais reikia dirbti pavéjui ir kai kuriais atvejais naudotis respiratoriais. AngliartigStés
gesintuvai naudojami labai atS$ala, todel reikia naudotis apsauginémis pirStinémis.

Gesintuvy skai¢ius nustatomas pagal pastaty gaisringumo ir sprogumo kategorija. Siuo atveju
konversijos ir kompresijos skyriuose turi biiti maziausiai 2 neSiojamieji 6 kg gesintuvai, 3
kilnojamieji gesintuvai i§ kuriy bent 2 turi bati 20 — 25 kg ir vienas 40 kg ir daugiau svorio.
Absorbcijos skyriuje, siurblingje ir lauko aiksteléje turi biiti ne maziau dviejy 4 kg ir vienas 6 kg
nesiojamieji gesintuvai [34].
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Gaisrinei saugai uztikrinti taip pat labai svarbus yra ir zmoniy evakuacijos planas. Kiekviename
pastato aukste turi biiti jrengti bent 2 evakuaciniai i$¢jimai, kurie turi biiti laisvi, parengti zmonéms
evakuoti bet kuriuo metu. Zmoniy evakuavimo planas turi biiti pakabinamas kiekviename pastato
aukste gerai matomose vietose. Pagrindinis evakuavimo kelias turi biiti pazymeétas istisine linija, o
atsarginis — punktyrine. Pagrindinj evakuacijos kelig reikia nurodyti per laiptines apsaugotas nuo

dimy ir vedancias | pastato pirmg auksta. Su evakuavimo planu turi biiti supazindinti visi darbuotojai
[30].
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4.4. Aplinkosauginis vertinimas
4.4.1. Bendrieji duomenys

Siomis dienomis vis aktualesné tema tampa aplinkos apsauga. MaZéjant ozono sluoksniui,
zustant kai kurioms gyviiny rusims, didéjant aplinkos tarSai vis daugiau kalbama apie Siy procesy
sulétinimg ar mazinimga. Taip pat labai svarbu paminéti ir neatsinaujinanc¢iy gamtos istekliy mazéjima.
Kadangi ateityje gali tiesiog nebelikti tam tikry Zaliavy ir energijos $altiniy, reikia kuo protingiau ir
kuo taupiau iSnaudoti turimus resursus bei pagalvoti ir apie ateities kartas, kurios taip pat turés gyventi
Sioje planetoje.

Tam, kad taip padaryti, atlickamas kiekvienos tkinés veiklos galimo poveiko aplinkai
vertinimas. Azoto rigsties gamybos metu naudojamos zaliavos ir iSsiskiriantys produktai yra zmogui
ir aplinkai tarSios medziagos, tokios kaip amoniakas, azoto oksidai, azoto riigstis, pavojingos atliekos
ir nuotekos.

Siekiant iSvengti $iy medziagy patekimo j aplinkg visi ésdinanciy ir oksiduojanéiy medziagy
gamybai ir transportavimui skirti jrengimai ir vamzdynai yra pagaminti i§ nertidijancio plieno. Taip
pat panaudotas auksc¢iausios klasés sandarinimo biuidas — panaudota pirmos klasés sandarumo
armatiira, vamzdyny sujungimai yra ,,flanSinio* tipo. Azoto riigSties drenazai ir avarijy metu galimi
i$sipylimai surenkami drenaziniuose bakuose, 1$ kuriy jie tiekiami j rugsties talpyklas.

Amoniako oksidavimo metu j NO metu, lygiagreciai vyksta ir Salutiné reakcija, kurios
produktas yra azoto suboksidas (N20). Tai yra Siltnamio efekta sukeliancios dujos. Todél
kontaktiniame aparate po pagrindiniu katalizatoriaus sluoksniu sumontuotas antrinis katalizatorius.
Tai yra selektyvus N20 susidarymo mazinimui skirtas katalizatorius, kuris priverc¢ia azoto suboksida
830 — 860 °C temperatiiroje skilti j molekulinj azota ir deguonj. N2O iS§valymo laipsnis apie 90 %.
Lieka 150 — 200 ppm azoto suboksido, kurio kiekis nekinta tolimesniuose proceso etapuose.

Pavojingi absorbcijos kolonoje nesureagave azoto oksidai paSalinami DeNOx valymo
sistemoje. Liekamosios dujos, turin¢ios azoto oksidy, pasildomos iki ne maziau kaip 203 °C ir
sumaiSomos su nedideliu kiekiu dujinio amoniako. Amoniakas reikalingas tam, kad reaguoty su azoto
oksidais ir pagaminty N> ir H.O pagal reakcijas:

NO + 2/3 NH3 — 5/6 N2 +H-0 (4.2)

NO, +4/3 NHz — 7/6 N2 + 2H,0 (4.3)

Vertinant Sios wkinés veiklos poveikj aplinkai, pirmiausia turi biti jvardintos naudojamos
zaliavos bei energijos rasys.
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4.10 lentelé. Gamyboje naudojamos zaliavos ir energija

Zaliavos pavadinimas

Kiekis per metus

Amoniakas 69700 t
Atmosferos oras 1405 min. t
Dalinai nudruskintas vanduo 98331t

Energija Kiekis per metus
Elektros energija 6275 MWh
4 MPa garai paleidimui 2050,2 GJ

4.4.2. ISmetimai i ora

Azoto rugsties gamybos metu susidariusios dujos i§valomos ir iSmetamos } aplinkos org per

kaming. Pries tai dujos turi buti iSvalytos iki leistiny riby.

4.11 lentelé. Tarsa j aplinkos ora

LeidZiama tarSa

Tar$os Saltiniai Tersalai
Mato vnt. Maks. Metiné, t/m
Azoto oksidai 2,688 76,6403
] Anglies monoksidas 0,0657 1,874
Kaminas - gls
Amoniakas 0,0399 1,1376
Azoto suboksidas 8,16 232,66
4.12 lentelé. Stacionariy tarSos Saltiniy fiziniai duomenys
TarSos Saltiniai ISmetamyjy dujy rodikliai matavimo vietoje Tl"er§a.1q
pavadinimas Aukitis. m I$¢jimo angos | Srauto Temperatiira, Tirio debitas, | 1SMetimo
’ matmenys, m | greitis, m/s °C Nmé/s trukme val/m
Kaminas 126 0,9 49,37 75 31,39 7920
4.13 lentelé. ISmetamyjy dujy valymo jrenginiai.
'Valy’m'o‘ Tersalai Prie$ valyma Po valymo
jrenginiai Valymo
. . maks maks efektyvumas
pavadinimas pavadinimas ' t/metus " | t/metus
/s /s
Liekamyjy
dujy valymo | Azoto oksidal | 45 15 | 10011 | 2,688 | 76,6403 90
reaktorius NOx
(1vnt.)

Dujy valymui naudojamas DeNOx valymo jrenginys, kurio efektyvumas yra 90 %. Azoto
oksidy, azoto suboksido, amoniako ir anglies monoksido iSmetimai atlickami per kaming, kuris

suprojektuotas tokio aukscio, kad Salia esantiems cechams ir gyvenvietéms biity kuo mazesné tarsa.
Azoto oksidy emisijos kontrolé vykdoma panaudojant kokybiSkiausius analizatorius, kurie
sumontuoti lieckamyjy dujy linijoje prie§ iSmetant per kaming. Liekamosiose dujose terSaly kiekis
nevirsija leistino iSmetimy kiekio.
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Azoto riigSties gamybos agregate galimi neatitiktiniai terSaly iSmetimai j aplinkos org paleidimo
ir stabdymo metu. Sie i¥metimai turi biiti grieZtai reguliuojami. Agregato leidimo metu ter3alai gali
biiti iSmetami | aplinkos ora ne ilgiau 2 valandy ir ne daugiau 4 karty per metus. Agregato stabdymo
meteu terSalai gali buti iSmetami ne ilgiau 8 valandy ir ne daugiau 4 karty per metus.

4.4.3. Atliekos

Azoto rigsSties gamyboje atliekos susidaro atidirbus katalizatoriams, tepalams, taip pat
prizilirint jrenginius, jrengimy patalpas, buitines patalpas, perkant jvairius materialius dalykus
susidaro jvairios kartono ir plastiko atlickos. Atliekos rii§iuojamos ir kaupiamos ceche tam skirtose
identifikuotose vietose bei taroje ceche ir perduodamos j atlieky saugojimo vietas arba atiduodamos
atlieky tvarkytojams.

4.14 lentelé. Atliekos, atlieky tvarkymas.

Atliekos Atliekos C Susidarymo kiekis, Numatomi atlieky
- - Agregatinis buvis =
pavadinimas susidarymas t/m tvarkymo budai
Panaudoti Alidirbto Saugojimas
- L . katalizatoriaus Kieta 2,525 g0l
katalizatoriai - sandéliuose
keitimas
Priduodamas
Panaudoti tepalai Tepaly keitimas Skysta 1,2 saugojimui j tepaly
sandélj
s . e Kaupimas,
Misrios k.omunahnes Buitiniy patalpy ) 100 pridavimas atlicky
atliekos valymas .
tvarkytojams
Naftos produktais | Irenginiy remontas ir Brlduodam9§ !
S < . . - 1,5 atlieky saugojimo
uzterstos pasluostés prieziiira Sy
aikstele
Materialiy vertybi Kaupimas,
Popierius ir kartonas a'li vertybly Kieta 1 pridavimas atlieky
pirkimas .
tvarkytojams
Stiklas Patalpq.revr-rlontas ir Kieta 0.2 Saug.o!lmas
prieziura sandélivose

Ivertinus azoto rigsties gamybos poveikj aplinkai galime teigti, kad didZiausia zalg gamtai daro

terSaly iSmetimai j ora. ISvalytose dujose gausu aplinkg terSian¢iy medziagy ir nors ir atitinka ribines
vertes, poveik] aplinkai galima biity mazinti didinant absorbcijos kolonos efektyvuma. Tai padarius,
biity galima naudoti maZiau Zaliavy, reikalingy gauti tam paciam azoto rugsties kiekiui. Taip pat
vykstant efektyvesnei absorbcijai, dujingje fazeje likty maziau azoto oksidy.
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4.5. Statybiniai sprendimai
4.5.1. Bendroji dalis

Azoto rugsties gamybos technologiné linija projektuojama AB ,,Achema‘ jmonés teritorijoje.
Gamykla jsiktirusi Jonalaukio kaime, Ruklos senitinijoje. Imoné jsikiirusi netoli Skaruliy kaimo ir 6
km atstumu nuo Jonavos miesto. Visai $alia, vos uz keliy Simty metry driekiasi magistralinis kelias
A6 Kaunas — Daugpilis. Taip pat gamyklos teritorijoje nutiesti gelezinkelio bégiai. Imonés lokacija
tokia, kad biity kuo lengviau vykdyti logistikos darbus. AB ,,Achema* teritorijoje iSasfaltuotos gatvés
bei Saligatviai, kurie leidzia darbuotojams laisvai judéti tarp gamybiniy cechy. Jmonés teritorijoje
leidziamas dviraciy, autotransportas bei pésciyjy judéjimas.

Projektuojamojo objekto sklypas uzima 62,9 a. Didzioji sklypo dalis yra iSasfaltuota ir
apzeldinta veja, o sklypo ribas zymi Saligatviai. | cechg galima patekti vaziuojant gamyklos
teritorijoje i3asfaltuotomis gatvémis, o péstieji gali patekti eidami 3aligatviais. Veja uzima 2832 m?
sklypo plota, o plytelémis grista danga — 444 m? plota. Plytelémis grista danga daugiausia padengti
Saligatviai, taip pat netoli transformatorinés ir varty esanciuose ploteliuose. Cecho pastatas kartu su
lauke esanéiy jrengimy aikstele bendrai uzima 1494 m? plota. Gamybiniame pastate yra 2 aukstai,
taciau laiptais ir kopéciomis galima pasiekti net ir aukS$¢iau esanciy jrengimy dalis. Pastato aukstis
28,9 metrai, o auksciausio jrenginio — absorbcijos kolonos aukstis yra 35,5 metrai.

4.15 lentelé. Bendrieji statinio techniniai rodikliai.

Eil. Pavadinimas Mato vienetas Kiekis
Nr.
1 I SKLYPAS
1.1  sklypo plotas aras 62,9
1.2  statinio uzimtas zemeés plotas 2
< 11 . m 1048
1.3  apzeldintas Zemés plotas )
1.4 automobiliy stovéjimo viety skaiius m 2832
15  plytelémis grista danga vnt. uz teritorijos riby
1.6  sanitarinés apsaugos zonos dydis m2 444
m 500
2 Il. PASTATAI
2.1 paskirties rodikliai (gamybos (kitos
veiklos), paslaugy apimtys, aptarnaujamy
zmoniy skaicius, kiti rodikliai)
;g bendra_s g_lojcas m2 1494
2.2.; pagrllrl;_ |r_1|s m2 1048
2.2 paga |nfs m? 446
2.3 pastato tiiris m? )
2.4 auksty SkaITIPS vnt. 5
2.5 pastato aukstis N m 28.9
.6 pastato atsparumas ugniai (I, I1, I11) MI/m?2 I
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4.5.2. Bendryju pastato inZineriniy sistemuy ir technologinés linijos sprendimai

Azoto rugsties gamybai skirta jranga patalpintinta pastato viduje bei lauke. Pastatas uzima 1048
m? plota, kuriame jrengti beveik visi technologijai reikalingi jrengimai. Vidaus plotas iskirtas j
kompresijos skyriy, kuriame patalpintas turboagregatas bei konversijos skyriy, kuriame patalpinti
kontaktiniai aparatai ir garo gamybai skirti jrengimai. Lauko aiksteléje, kuri uzima 446 m? plota
jrengtos aukstos kolonos bei kiti dideliy gabarity jrengimai. Visi technologiniai jrenginiai iSdéstyti
paliekant tokius tarpus tarp jy, kad netrukdyty darbuotojams patogiai eksploatuoti, aptarnauti, vykdyti
remontus ar evakuotis.

Gamybinés paskirties pastatas yra sudarytas i§ dviejy staciakampiy formos korpusy.
Konversijos skyriaus pastato dalies matmenys yra 21 x 18 m ir 28,9 m auksc¢io. Kompresijos skyriaus
pastato dalies matmenys yra 12 x 42 m, aukstis 17,4 m. Auksty skaicius — 2. Tarpai tarp kolony 3 —
9 metrai.

Pastato viduje jrengtos grindys, kurios sudarytos i§ skystojo stiklo pasluoksnio bei rtigstimis
atsparaus betono su skysto stiklo pagrindu. Si grindy danga atspari labai agresyviai aplinkai. Dar
viena §ios dangos savyb¢ yra iSgarinti i§ betono pagrindo | ji patekusig drégme, o tai uztikrina grindy
ilgaamziSkumg. Pastato sienoms naudojama profiliuota skarda su riig§tims atspariu padengimu.
ISorinis sieny sluoksnis sustiprintas akrilo ir poliuretano dangomis. Stogo dangai naudojamos
nedegios, gary ir oro nepraleidzianc¢ios medziagos. Stogo danga — bituminé. Saugos sumetimais ant
stogo jrengtas parapetas.

Irenginiai, kurie jrengti lauko aiksteléje yra:

o Absorbcijos kolona 29. Aukstis 35,5 m, skersmuo 5,4 m, tiris 84,2 m®. Kolonoje
jrengtos 33 perforuotos l€kstes. Skyluciy skersmuo 3 mm. Konstrukciné medziaga —
plienas 304 L. Statomas ant betoniniy pamaty.

o Oksidavimo/prapttimo kolona 20/21. Konstrukciné medziaga — plienas 304 L. Aukstis
19,535 m, skersmuo 4,4 m, tiiris 47,5 m®. Kolona statoma ant betoniniy pamaty.

o Amoniako iSgarintuvas 2. Konstrukciné medziaga — plienas St.42. Apsauga nuo
korozijos — dazymas. Aukstis 13,8 m, skersmuo 1,205 m, svoris 19,3 kg. Amoniako
i§garintuvas yra vamzdinio tipo Silumokaitis, kuriame yra 1400 vamzdeliy. Statomas
ant metaliniy atramy.

o Produkcinés riigsties ausintuvas 27. Konstrukciné medziaga — plienas 304 L. 1lgis 6 m,
skersmuo 0,75 m, svoris 8700 kg. Statomas ant metaliniy atramy.

o Ausintuvas-kondensatorius 19. Konstrukciné medziaga — plienas 304 L. Aukstis 12,7
m, svoris 34000 kg. Statomas ant metaliniy atramy.

o Nitroziniy dujy ausintuvas 25. Konstrukciné medziaga — plienas 304 L. Ilgis 15,7 m,
skersmuo 1,53 m. Statomas ant metaliniy atramy.

Sklypo teritorijoje esantys jrengimai pastatyti taip, kad tarp jy biity iSlaikytas bent 2 metry
atstumas tam, kad biity palika vietos juos valdyti, aptarnauti, remontuoti. | sklypa atvestos pagrindinés
inzinerinés komunikacijy sistemos — vanduo, elektra, nuotekos, garai, technologinis oras.
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4.6. Finsansiniai ir ekonominiai skaiciavimai

4.6.1. Inovacijos projektavimo ir diegimo aplinkos analizé: ekonominiy ir organizaciniy

problemy nustatymas

Mokslininkai, inzinieriai, technologai kiekvieng dieng bando gerinti esamus produktus ar
technologijas. Tac¢iau daznai, net ir suktrus pranasenj produkts, jo gamyba gali buti neefektyvi
ekonominiu pozitiriu. Projektuojamoji azoto rigsties gamybos technologija taip pat turi bati jvertinta
ekonomiskai, siekiant nustatyti, ar technologijos modernizavimas bus efektyvus ir skaiciuojant
finansus.

Chemijos pramoné yra dideliy imoniy rinka. Todél kiekviena dirbanti jmoné turi nuolat
tobulinti technologijas, jgyvendinti naujus procesus, taip iSliekant konkurencinga rinkos atzvilgiu.
Nebiitinai turi biiti tobulinamas produktas. Daznai bandoma pagerinti esamas technologijas bandant
sutaupyti zaliavy, energijos ar jrangos kaStus. Pagaminus tg patj kiekj produkto pigiau, jmon¢ galéty
sutaupytus pinigus skirti gamybos plétrai ar sumazinus savo parduodamo produkto kaing, taip
pritraukiant daugiau klienty.

Ne paslaptis, kad egzistuoja ir tokie nekontroliuojami veiksniai, kurie sudaro iSoring rinkodaros
aplinkg ir taip gali keisti produkto kaing. Tokie veiksniai galéty biiti demografiniai, ekonominiai,
technologiniai, gamtos, socialiniai, kultiiriniai, politiniai. Tai yra dar viena prieZastis jmonei stengtis
nuolat tobuléti, analizuojant aplinkos veiksnius ir pritaikant juos savo naudai.

Modernizuojant azoto riigSties gamybos technologija analizuojami aplinkos veiksniai ir
vertinami ekonominiai rodikliai prie§ ir po technologiniy pakeitimy. Pagrindinis modernizacijos
tikslas — sumazinti gamybos kastus, siekiant pagaminti daugiau produkto. Pritaikius inzinerinius
sprendimus, buvo sudarytas medziagy balansas ir i$siaiSkinta, kad gaminant t3 patj azoto riigSties
kiek; reikty 340,7 kg/h maziau amoniako. Tarptautiné amoniako kaina 2020 kovo ménesio
duomenimis yra 223 $ uz 1 tong arba 206 € uz 1 tong [31].

4.6.2. Projekto investicijos ir juy finansavimo Saltiniai

Projekto finansavimo $altiniai yra akcinis kapitalas ir paskolos.

Projekto investicijy skaiiavimas prasideda nuo ilgalaikio turto jsigijimui reikalingy kasty
skai¢iavimo. Siuo atveju tai bity oksidavimo kolona, Pt/Al katalizatorius ir jranga papildomam
ausinimui.
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4.16 lentelé. Projekto finansavimo poreikis ir Saltiniai

Projekto kastai Finansavimo Saltiniai
Struktiira Tukst. Eur Struktiira Tikst. Eur
Illgalaikiam tqrtul 15}gyt1, gamybos 509,38 Akcininky nuosavybé; a}kcmls kapitalas, 439 69
priemonéms rezervai
Irengimo darby kastai
250
Paskolos 439,69
Kiti kastai 120
Viso kasty: 879,38 Viso Saltiniy: 879,38

Modernizacijos kastai padengiami akciniu kapitalu ir paskolomis lygiomis dalimis. Paskolos
suma yra 439,69 tikst. Eur ir ji buvo paimta investiciniu kreditu su 4 % metinémis paltikanomis.

4.6.3. Ilgalaikio turto vertés skai¢iavimas

Siame skyrelyje jvertinta rekonstrukcijai reikalingi jrenginiai ir jy verté.

4.17 lentelé. Technologiniy jrengimy verté [32].

Irenginio pavadinimas

Verté, tikst. eur

Pt/Al katalizatorius 4,38
Oksidavimo kolona 500
Jranga skirta papildomam auSinimui 5
Viso: 509,38

Technologijos rekonstrukcijai reikalinga oksidavimo kolona su katalizatoriaus montavimo
vieta, Pt/Al katalizatorius ir papildomam ausinimui skirta jranga. Sios ilgalaikio turto vertés yra tik

apytikslés.
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4.6.4. Produkcijos gamybos apimtis ir gautinos pajamos

4.18 lentelé. Produkcijos gamybos apimtis ir gautinosios pajamos

Rodikliai

Gamybos jsisavinimo
koeficientas

Gaminys, t/metus

IS viso, tukst. Eur

Pries rekonstrukcija

Produkcijos gamybos
(pardavimo) apimtis
brandos stadijoje, vnt.

239000

Gaminio kaina, Eur

240,28

Gautinosios pajamos

57427

brandos stadijoje

Po rekonstrukcijos

Produkcijos gamybos
(pardavimo) apimtis - -
brandos stadijoje, vnt.

Gaminio kaina, Eur 241,15

Gautinosios pajamos

brandos stadijoje ) - 57634

Azoto riigSties gamybos agregatas pagamina 239 tukst. tony 100 % - &s azoto riigSties per metus
brandos metais. Kadangi atlike inzZinerinius pakeitimus norime gauti tg patj kiekj azoto rtgsties, po
rekonstrukcijos gaminio kaina beveik nesikeiCia, taciau parduodant toki didel; kiekj produkto,
gautinosios pajamos per metus padidéja apie 200 tikst. eury.

4.6.5. Tiesioginiy gamybos kasty skaiciavimas

Kai zinome metinj produkcijos kiekj, galime apskaiciuoti zaliavy, medZziagy, darbo ir energijos
poreiki planuojamam azoto riigSties kiekiui gauti. Pirmiausia skai¢iuojamos iSlaidos pagrindinei
zaliavai — amoniakui. I$laidos kitoms zaliavoms — orui ir nudruskintam vandeniui, neskai¢iuojamos,
nes oras gaunamas i$ aplinkos, o vanduo imamas 1§ Salia esancios Neries upés ir apdirbamas tame
paciame azoto rugsties ceche.

4.19 lentelé. ISlaidos amoniakui

Medziagy Medziaeos Medziagy kastai
- Gamybos sunaudojimo .. a8
Zaliavos lanas norma Medziagos poreikis o o
pavadinimas planas, I kaina, Eur/kg | natiriniais Gaminio, | IS viso, takst.
t/metus gaminiui, kg/t vienetais. t Eur/t Eur
produkto '
Pries rekonstrukcija
Amoniakas 239000 543 0,21 129777 114,03 27253,17
Po rekonstrukcijos
Amoniakas 239000 521 0,21 124519 109,41 26148,99

Kaip matome i 4.19 lentelés, amoniako kastai metams sumaZzéja daugiau nei 1 min. Eur atlikus
azoto rugsties gamybos technologijos rekonstrukcija.
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Tiesioginés gamybos iSlaidos pagrindiniy darbininky darbo uZzmokesciui skai¢iuojamas
priimant, kad nepertraukiamos gamybos darbo imlumas yra 8760 val/metus. Darbuotojo valandinis
atlyginimas — 8,7 Eur. Darbdavio atskaitymai nuo 2019 m. sausio 1 d. sudaro 1,79 % bendro darbo
uzmokescio. Imonéje dirba 16 tiesiogiai su gamyba susijusiy zmoniy, kurie i$skirstyti j 4 pamainas
po 4 darbininkus.

4.20 lentelé. Pagrindiniy darbininky darbo uzmokestis

Gaminys Metiné Programos Darbininky Valandinis Darbo Atskaitymai
gamybos darbo skaiCius atlyginimas, uzmokestis, VSD, GF,
apimtis, imlumas, val Eur/val tiukst. Eur IDIF,  tukst.
t/metus Eur

Pries rekonstrukcija

Amoniakas 239000 8760 16 8,7 304,85 5,46

Po rekonstrukcijos

Amoniakas 239000 8760 16 8,7 304,85 5,46

Kadangi darbuotojams po rekonstrukcijos neatsirado jokio papildomo darbo, tai jy darbo
uzmokestis iSlicka toks pats.

Elektros energija reikalinga technologiniy siurbliy varikliams, tepalo paSildytuvams,
automatikos ir valdymo prietaisams ir kitiems jrengimams veikti.

4.21 lentelé. Tiesioginés iSlaidos elektros energijai

Irengimy Suminis aktyvinis Darbo Xa}landq Elekt.r_os 1 kWh Isla1d9§ c?lelftros
pavadinimas ir alingumas. kKW skai¢ius energijos kaina Eur | cnereijai, tikst.
marké galing ' metuose, h poreikis, KWh ' Eur
Pries rekonstrukcija
Irengimy varikliai 706 8760 4329192 0,07 303
Po rekonstrukcijos
Irengimy varikliai 721 8760 4421172 0,07 309

Po rekonstrukcijos iSlaidos elektros energijai per metus pakito 6 tukst. Eur d¢l papildomo 15
kW galingumo absorbcijos kolonos ausinimo siurblio.

Azoto rugsties gamybos proceso tiesiogines iSlaidas sudaro: Zaliavos, pagrindiniy darbininky
atlyginimai, elektros energija.

4.6.6. Netiesioginiy gamybos kaSty skai¢iavimas

Netiesioginiai gamybos kasStai — tai visos tiesiogiai su gamyba nesusijusios, bet sudarancios
salygas jmonei veikti, pvz. Cecho meistry, virSininky, sandélininky, valytojy atlyginimai. Taip pat
i§laidos medziagoms ir amortizacijai. Paprastai netiesioginiai gamybos kastai sudaro apie 60 %
tiesioginiy gamybos iSlaidy, tod¢l Siame darbe taip ir priimta.

Kadangi atliekame rekonstrukcija, tai iSlaidos nusidévéjimui skaic¢iuojamos tik oksidavimo
kolonai. Priimta, kad turto metiné likvidaciné verté 8 %.
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4.22 lentelé. Pagrindiniy priemoniy nusidévéjimas (amortizacija)

Tealaikio turto riisis Isigijimo verte, eﬁgrigzg\‘//ilrl:qeo Nusidévéjimo suma, | Likutiné verte, tikst.
& tukst. Eur F‘zrukmé tikst. Eur metams Eur
Oksidavimo kolona 500 20 23 40

Toliau visi duomenys i§laidoms suraSomi j 4.23 lentele.

4.23 lentelé. Gamybos kastai

Gamybos kastai, tikst. Eur

Kasty rasys
Pries$ rekonstrukcija Po rekonstrukcijos
Pagrindinés meziagos 27253 26149
Elektros energija 303 309
Pagrindiniy darbininky darbo uzmokestis 304 304
Atskaitymai VSD, GF ir IDIF 5 5
Netiesioginés gamybos islaidos 16723 16061
Viso gamybos kasty 44596 42830
Produkcijos gamybos planas, tikst. t/metus 239 239
Gaminio gamybiné savikaina, Eur 186,6 179,2

IS 4.23 lentelés matome, kad pritaikius inZinerinius pakeitimus gamybos kastai pagrindinéms
medziagoms atpigo labiausiai. I$laidos elektros energijai nezZymiai padidéjo dél papildomo 15 kW
siurblio absorbcijos kolonos ausinimui. Suskaiciavus visus gamybos kastus matome, kad pagaminti
1 tonai azoto rigsties kaina atpigo 7,4 eurais arba beveik 4 %.

4.6.7. Veiklos kastai

Veiklos sagnaudos — tai iSlaidos reklamai, logistikai, pagalbinéms medZiagoms, administracijos
darbuotojy darbo uzmokeséiui, elektros energijai, paslaugoms, komandiruotéms ir kitos veiklos.
Veiklos sanaudos paprastai sudaro 5 — 30 % nuo gamybiniy kasty. Pritmame, kad Siuo atveju veiklos
sgnaudos sudaro 15 % nuo gamybiniy kasty.

4.24 lentelé. Veiklos sgnaudy paskirstymas

Suma, tukst. Eur

sanaudos, Eur

Rodikliai "
Pries rekonstrukcija Po rekonstrukcijos
Veiklos sanaudos 6689 6424
Pardavimo planas, tiikst. tony 239 239
Gaminiui tenkancios veiklos 27.99 26,38

Po rekonstrukcijos veiklos kastai sumaZzéjo 265 tiikst. Eur.
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4.6.8. Finansinés ir investicinés sanaudos

Imoné¢, kurioje rekonstruojamas azoto riigSties gamybos agregatas yra akciné ir turi akcinj

kapitala. Puse rekonstrukcijai reikalingos sumos jmoné skolinasi i§ banko imdama investicinj kredita.
Metin¢ paliikany norma yra 4 %, o paskolos grazinimo btidas — linijinis. Paskolos suma: 439,69 tiikst.

eury.

4.25 lentelé. Palikany mokéjimo ir paskolos grazinimo planas

Projekto gyvavimo metai

Rodiklis
1 2 3 4 4
Paskolos suma, 439,69 351,75 263,81 175,88 87,94
tikst. Eur
Metiné pah‘;kanq 4 4 4 4 4
norma, %
PalﬁkarEl(l)Jsr, tokst. 17,59 14.07 10,55 7,04 3,52
Paskolos
padengimas, 87,94 87,94 87,94 87,94 87,94
tikst. Eur
15 viso, kst 105,53 102,01 98,49 94,97 91,46
4.6.9. Gaminio kainos skai¢iavimas
ApskaicCiavus visas i§laidas nustatoma gaminio kaina.
4.26 lentelé. 1 tonos azoto rugsties kainos skai¢iavimas
Gaminio Gamlnvlow Gaminiui Gaminio Pelnas Kaina
. amybiné tenk_a netos tenkancios pilnoji
Gaminys samy® veiklos . C L
savikaina, investicinés savikaina, % Eur/1t Eur
sanaudos, 0
Eur sanaudos, Eur Eur
Eur
Pries rekonstrukcija
Azoto 186,6 27,99 - 214,59 12 25,75 240,34
rugstis
Po rekonstrukcijos
A_\Z?t.o 179,21 26,88 0,07 206,16 17 35,05 241,21
rugstis

Norimas gauti pelnas pries rekonstrukcija parinktas 12 % nuo gaminio pilnosios savikainos, o
po rekonstrukcijos 17 %. Pelno procentas padidintas siekiant iSlaikyti ta pacig gaminio kaing.
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4.6.10. Projekto pelnas ir grynuyju pinigy srautai

4.27 lentelé. Projekto pelnas ir grynyjy pinigy srautai

Suma, tukst. Eur

Rodiklis
Pries rekonstrukcija Po rekonstrukcijos
Pardavimy pajamos 57440 57648
Parduodamos progukcijos gamybos 44596 42830
kastai
Bendras pelnas 12843 14818
Veiklos sagnaudos 6689 6424
Veiklos pelnas 6154 8394
Finansiné 1rS;lrrll\;:ls(E)cSmes veiklos ) 1759
Pelnas prie§ apmokestinima 6154 8376
Pelno mokestis (15 %) 923 1256
Grynasis pelnas 5231 7120

Po rekonstrukcijos gaunamas 7 mln. 120 tiikst. eury grynasis pelnas ir tai yra beveik 2 mln.
eury daugiau nei pelnas prie§ rekonstrukcija.
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4.6.11. Grynyju pinigy srauty ir pelno skaic¢iavimas rekonstrukcijos atveju

Sioje dalyje skai¢iuojama kaip pasikeité kastai gaminiui pagaminti ir pelnas po azoto riigsties
gamybos technologijos rekonstrukcijos.

4.28 lentelé. Islaidy pasikeitimas jgyvendinus rekonstrukcija

I8laidos/sanaudos pries I8laidos/sgnaudos po
rekonstrukcija rekonstrukcijos o
Islaidy/sanaudy
Sgnaudy rasis . L. pokytis gaminio
I8 viso Sanaudos I8 viso Sanaudos vienetui. Eur/t
sanauduy, gaminio sanaudy, gaminio ’
tukst. Eur | vienetui, Eur/t | tokst. Eur | vienetui, Eur/t
Kastai pagrindinéms 27253,17 114,03 26148,99 109,41 -4,62
medziagoms
Kastai pagalbinéms 16723,77 69,97 16061,26 67,20 22,77
medziagoms
Energijos islaidos 303,04 1,27 309,48 1,29 0,03
Amortizacinés i$laidos 0 0 40 0,17 0,17
[§laidos darbuotojy 304,85 1,27 304,85 1,27 0
atlyginimams
Kitos i§laidos 5,46 0,02 5,46 0,02 0
Baziné gamybos apimtis, 239000
t
Gamybos apimtis 239000
projekte, t
Viso i§laidy ekonomija
tonai azoto rugsties (be 7,19
amortizacijos), Eur/t
Viso islaidy ekonomija,
tikst. Eur 1720,25

Uzpildzius 4.28 lentele buvo nustatyta, kad vienai tonai azoto rugsties sutaupoma 7,19 eury, o
1§ viso sutaupoma 1720 tukst. Eur. Todé¢l galima teigti, kad azoto rugsties gamybos rekonstrukcija

yra pelninga.
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4.29 lentelé. Projekto grynyjy pinigy srauty skaiciavimas

Projekto igyvendinimo metai

Rodiklis Prie§ rekonstrukcija Po rekonstrukcijos
0 1 2 3 4 5
Gamybos apimtis, t 239000 239000 | 239000 | 239000 | 239000 | 239000
Pardavimo kaina, Eur/t 240,34 24121 | 249,64 258,38 267,43 | 276,79
Pajamos, tiikst. Eur 57440,59 57648,40 | 59666,00 | 61754,41 | 63915,81 | 66152,86
Gamyb‘gif/?“kama’ 186,60 17921 | 18547 | 19197 | 19868 | 20564
Gamybosé‘jfta" tukst. 44596,73 42830,03 | 4432909 | 45880.61 | 4748643 | 49148 46
Be“dramé’j:nas’ titkst. 12843,86 14818,36 | 15336,99 | 15873,78 | 16429,38 | 17004,40
Veiklos kastai, tikst. Eur 6689,51 642451 | 6649,36 | 6882,09 | 7122,96 | 737227
Veiklos pelnas, tikst. Eur 6154,35 8393,85 | 8687,64 | 8991,70 | 930641 | 963214
Finansinés ir investicinés
veiklos kastai, tukst. Eur 0 17,59 14,07 10,55 7,04 3,52
Pelnas prieS 6154,35 8376,26 | 867357 | 8981,15 | 929938 | 9628,62
apmokestinima, tikst. Eur
Pelno mokestis, Eur 923,15 1256,43 | 1301,03 | 1347,17 | 1394,90 | 144429
Grynasis pelnas, Eur 5231,20 7119,82 | 7372,53 | 7633,98 | 790447 | 818433
Apyvartinis kapitalas, 0 10707,51 | 11082,27 | 114740,15 | 11871,61 | 12287,12
tukst. Eur
Kapitalo pé’j?m’ takst. 0 10707,51 | 37476 | 387,88 | 40145 | 41551
Grynasis pelnas, tikst.
Bt 0 7119,82 | 7372,53 | 7633,98 | 7904,47 | 8184,33
Nusidévéjimas, tikst. Eur 0 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00
Projekto pagrindinés
veiklos pinigy srautai, 0 -3564,69 | 7020,77 7269,10 7526,02 7791,82
tukst. Eur
Investicijos, tikst. Eur 879,38 - - - - -
Likutiné verté, tukst. Eur - - - - - 40,00
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Atliekant skai¢iavimus 4.29 lentelei uzpildyti buvo priimta, kad pardavimo kaina, veiklos kastai
ir gamybine savikaina kasmet did¢ja po 3,5 %. Ivertinus lentelés duomenis galima daryti iSvada, kad
projektas nesa pelna.

4.6.12. Vidutiniai svertiniai kapitalo kastai

Vidutiniai svertiniai kapitalo kastai — tai visy projekto jgyvendinimui skirty investicijy svertinis
vidurkis. Jis apskai¢iuojamas pagal formule:

KK =W,k +W,- K,

W, — skolinto kapitalo dalis;

W, — nuosavo kapitalo dalis;

K; — skolinto kapitalo kastai;

Kor — nuosavo kapitalo kastai (pageidaujamas pelningumas, %).

Ky skai¢iuojamas pagal formule:

(1-t)xi

t — pelno mokescio tarifas;

| — paliikany norma.

Apskaiciuoti vidutiniai svertiniai kapitalo kastai lygus 5,00 %.
4.6.13. Diskontuoto investicijuy atsipirkimo periodo skai¢iavimas

Diskontuoto investicijy atsipirkimo periodas T — toks laikas, per kurj diskontuoti grynieji pinigy
srautai susilygina su investicinémis i§laidomis.

4.30 lentelé. Diskontuoto investicijy atsipirkimo periodo skai¢iavimas

Metai
Rodikliai
0 1 2 3 4 5
Projekto metiniai GPS, -879.38 -3564.60 | 702077 | 726910 | 7526,02 | 783182
tukst. Eur
Suminis GPS, tikst. Eur -879,38 -4444,06 | 2576,70 | 9845,80 | 17371,82 | 25203,64
DiSkO“tu"téiers’ takst. -879.38 -3394.94 | 6368,04 | 627932 | 6191,67 | 613644
Suminis diskontuotas -879,38 -4232,44 | 2337,15 | 8505,17 | 14291,84 | 19747,71
GPS, tukst. Eur ' ' ' ' ' '

Atsipirkimo laikas buvo apskai¢iuotas naudojant 4.30 lentelés duomenis ir pagal formulg:

BGPS, ,

T=T,+
GPS,
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T — atsipirkimo laikas;

Tt1 — metai pries visiSka iSmoky padengima,

BGPSt.1 — suminis pinigy srautas pries visiSkg iSmoky padengima;
GPSt — visiSko padengimo mety grynasis pinigy srautas.

Atsipirkimo laikas yra 1,62 metai. Galima daryti iSvada, kad projektas visai greitai atsiperka ir
yra priimtinas.

4.6.14. Vidinés pelno normos skai¢iavimas

Vidiné pelno norma yra projekto biisimyjy grynyjy pinigy iplauky dabartinés vertés lyginimas
su projekto biisimyjy islaidy dabartine verte. Ji buvo skai¢iuota panaudojus Microsoft Excel funkcija
IRR ir buvo gauta 125 %. Lyginant su vidutiniais svertiniais kapitalo kastais, kuriy verté yra 5 %,
galima teigti, kad rekonstrukcijai skirtos investicijos buvo panaudotos naudingai.

4.6.15. Pelningumo indekso skai¢iavimas

Pelningumo indeksas — tai santykinis projekto pelningumas, kuris tenka vienam iSleistam
piniginiam vienetui. Apskai¢iuojamas pagal formulg:

5 oPs,
o (L+KK )
GPS,
Z": GPS,  _ diskontuoty GPS suma, pradedant pirmaisiais metais;
= (1+ KK)'

GPS, - nuliniy mety GPS.
Pl = 2454,
4.6.16. Luzio tasko skai¢iavimas

Luzio taskas — tai tokia gamybos apimtis, kai bendrosios projekto pajamos tampa lygios
bendriems gamybos kaStams, t.y. pelnas tampa lygus 0. Apskaiciavus luzio taSkg buvo nustatytas
reikalingas pagaminti ir parduoti produkcijos kiekis, kad jmoné tapty pelninga.

4.31 lentelé. Luzio tasko skai¢iavimas

Rodikliai Azoto rugstis
Pastoviyjy kasty suma, Eur 879377
Gaminio kaina, Eur 241,21
Gaminio kintamieji kastai, Eur 179,21
Luzio taskas, t 14183
Pardavimy planas, t 239000

Apskaiciavus luzio taska nustatyta, kad atlikus azoto rugsties gamybos technologijos
rekonstrukcija, veikla vél taps pelninga pardavus 14183 tonas azoto rugsties.
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4.6.17. Pagrindiniai projekto ekonominiai rodikliali

4.32 lentelé. Pagrindiniai projekto ekonominiai rodikliai

Rodiklis rekoxll)srtirejkcijq rekonsltjr?chijos Pokytis
Produkcijos pardavimo apimtis, tonomis 239000 239000 0
Pardavimy pajamos, tiikst. Eur 57440 57648 207,81
Darbininky skaicius 16 16 0
Darbininky darbo nasumas, tikst. Eur 304,85 304,85 0
Vidutinis metinis darbo uzmokestis, Eur 19053 19053 0
Gamybos kastai, tikst. Eur 44596 42830 1766
Gaminio pilnoji savikaina, Eur/t 214,59 206,16 8,43
Grynasis pelnas, tiikst. Eur 5231 7119 1888
Papildomas pelnas, gautas j%yvendinus projektinius sprendimus, ) ) 1720
takst. Eur
Investicijy apimtis, tokst. Eur 879,38 - 879,38
Veiklos pelningumas, % 10,71 14,56 3,85
Veiklos rentabilumas, % 12,00 17,01 5,01
Projekto investicijy diskontuotas atsipirkimo laikas - 1,62 1,62
Projekto grynoji esamoji verte, tikst. Eur - 19747 19747
Kapitalo kastai, % - 5,00 5,00
Vidiné pelno norma, % - 124,58 124,58
Pelningumo indeksas - 24,54 24,54

Atlikus azoto r tigsties gamybos technologijos rekonstrukcijos finansinj ir ekonominj vertinima,
nustatyta, kad rekonstrukcijai atlikti reikia investuoti 879,38 tukst. eury. Investicijos atsipirks po 1,62
mety, o veikla taps pelninga pardavus 14183 tonas azoto riigsties. Atlikus rekonstrukcijg, pagaminti
1 tong azoto riigSties tampa 8,43 eurais pigiau, o grynasis pelnas, jvykdzius pardavimy planus,
gaunamas 1,89 min. eury daugiau nei prie§ rekonstrukcijg. Todél galima daryti iS§vada, kad $i
rekonstrukcija yra ekonomiskai efektyvi.
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ISVADOS

1.  Tiriamojoje dalyje buvo atlikti medziagy balansai, kai skiriasi azoto rugsties gamybos metu
vykstanciy reakcijy konversijos laipsniai. Apskai¢iuota, kad padidéjus NO oksidavimo laipsniui nuo
96 iki 100 % ir absorbcijos laipsniui nuo 98 iki 99 % panaudojus ta patj zaliavy kiekj buvo gauta 3,2
% daugiau grynos azoto riigSties. Taip pat sumazéjo nesureagavusiy azoto oksidy kiekis.

2.  Buvo aprasSyta dviejy slégiy ,,GP* azoto riigSties gamybos technologija. Jos schema buvo
sumodeliuota panaudojus Aspen HYSYS programing jrangg. Atlikus kelis technologinius pakeitimus
buvo nustatyta, kad panaudojus Pt/Al katalizatoriy NO oksidavimo reakcijai vykti ir padidinus
absorbcijos kolonos auSinimg gaunama didesné produkto koncentracija. IS gauty duomeny buvo
nubreztas grafikas ir nustatyta, kad, kad gauti 27789 kg/h grynos azoto rugsties reikia 340 kg/h
maziau amoniako pritaikius inZinerinius pakeitimus.

3. Identifikuoti pavojai darbininkams azoto riigSties gamybos metu ir pasiiilytos prevencinés
priemongs nelaiméms uzkirsti. AprasSytos instrukcijos kaip sukurti darbuotojams saugig aplinka, kaip
elgtis avarinése situacijose, kaip atpazinti pavojingas medziagas.

4.  Atliktas aplinkosauginis azoto riigSties gamybos agregato vertinimas ir nustatyta, kad
didziausig zalg gamtai daro iSmetimai i aplinkos org. Daugiausia terSaly sudaro azoto oksidai ir azoto
suboksidas. Taip pat numatytos galimos atliekos ir jy tvarkymo biidai.

5. Atliktas statybinis vertinimas. Nustatyta vieta, kurioje bus statomas azoto riigSties gamybos
cechas. Nubreézti bréziniai: pirmo auks$to planas, pastato pjuviai ir sklypo planas. Pastato bendras
plotas 1494 m?, auks¢iausia vieta 28,9 m, sklypo plotas 62,9 m?.

6.  Azoto riigSties gamybos technologinés linijos rekonstrukcija jvertinta finansiniu ir ekonominiu
pozitriu. Skai¢iavimai atlikti 239 tiikst. tony per metus grynai azoto riig8ciai gauti. Apskaiciuota, kad
veikla vél taps pelninga pardavus 14183 t grynos azoto riigsties, o investicijos atsipirks po 1,62 mety.
Po rekonstrukcijos pagaminti vieng tong azoto riigsties tampa 8,43 eurais pigiau, 0 metinis pelnas
padidéja 1,89 mlin. Eur.
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PRIEDAI

1 priedas
2 priedas
3 priedas
4 priedas
5 priedas

6 priedas

. Dviejy slégiy azoto riigsties gamybos technologiné schema. Al
. Kontaktinio aparato pjuvis i8 priekio ir pjiivis i§ virSaus. Al

. Pirmo auksto planas. Al

. Pjavis 1-1. Al

. Pjivis 2-2. Al

. Azoto riigsSties cecho sklypo planas. Al
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Nitrozines dujos | katilus-utilizatorius

1 Korpusas
2 Amoniako-oro miSinio paskirstymo gaubtas
3 Amoniako-oro miSinio jtek¢jimo atvamzdis
4 Termometras
5 Paleidimui skirto vandenilio vamzdis
6 Vandenilio paskirstymo jrenginys
7 Apziuros langelis
8 Platinos tinkleliai
9 Groteles
10 Platinos tinkleliai
11 Gary perkaitos laikiklis
12 Gary perkaitos sutvirtinimo stovai
13 Gary perkaita
14 Perkaitinto garo 1S¢jimo vamzdis
15 Nitroziniy dujy paskirstymo balionas
16 Jeinancio garo vamzdis
17 Nitroziniy dujy iS¢jimo atvamzdis
18 Termoizoliacinis sluoksnis
19 Gary perkaitos apatiniy vamzdziy stovas
20 Gyvatukai
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