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Santrauka

Magistrinio darbo literatiirinéje apzvalgoje aptarti anglies dioksido fizikiniai ir cheminiai pagrindai,
minéto junginio svarba bei jtaka gyvybei, aplinkai bei pramonei. Taipogi apzvelgtos pramon¢je
naudojamos jvairios dujy valymo nuo CO, technologijos, jy techniniai rodikliai.

Tiriamojoje bei inZinerin¢je dalyse jvertinama nagrin¢jama konvertuoty dujy valymo nuo anglies
dioksido MDEA tirpalu technologija, eksploatuojama AB “Achema” amoniako gamybos ceche.
Pateikiamas jos apraSymas, tobulinimo galimybés, schemos brézinys Al formatu, taipogi pateikiami
skaiCiavimai bei proceso modelis Aspen HYSYSS aplinkoje.

Statybin¢je dalyje apraSomi technologijai projektuojamo statinio ir sklypo statybiniai inZineriniai
sprendimai, ] technologing linijg jdiegus promdesorberio aparata, pateikiami bréziniai A1 formatu.

Finansiniy ir ekonominiy skai¢iavimy dalyje ekonominiais aspektais bei skai¢iavimais i$nagrin¢jama
inovacijos projektavimo ir jdiegimo efektyvumas.

Aplinkosauginio vertinimo dalyje aptariamos technologijoje naudojamos Zaliavos bei produktai,
technologinio proceso metu susidarancios atliekos bei nuotekos, oro tarSa, sudaromas sklaidos
sklaidos grafikas.

Darbuotojy saugos ir sveikatos dalyje atlickamas profesinés rizikos vertinimas atsizvelgiant j visus
identifikuotus pavojus, aptariama elektrosauga, darbo higiena, saugi gamyba ir prieSgaisriné apsauga,
suprojektuotas evakuacijos planas.
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Summary

Literature survey of Master’s Final Project thesis discuses carbon dioxide physical and chemical
properties, its importance and effect on living organisms, environment and industry. Furthermore, an
overview is given on various carbon dioxide treatment technologies used in chemical industry

Research and Engineering parts analyse the technology of CO, removal from converted gas
stream used in AB “Achema” ammonia production plant, ways to improve it. Comprehensive
description of improved technological line is provided accompanied by mass balance calculations,
scheme drawing and process model in Aspen HYSYS.

In the construction part a description of designed building and territory plan is given together
with drawings.

Financial and economical calculations are carried out to assess investment efficiency and
profitability of reconstructed technological line, determining it as a beneficial investment lowering
production costs and yelding additional profit.

An environmental assesment is based on used raw and other chemical materials, products,
wastewater, solid waste and air pollution.

In the Work Safety section major work environment hazards are indentified to carry out
occupational risk, job hygiene and fire safety assessment. A drawing of evacuation plan for designed
building is provided.
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Ivadas

Anglies dioksidas — paprastas cheminis darinys, placiai paplites mus supancioje atmosferoje,
sudarytas i§ vieno anglies bei dviejy deguonies atomy, tafiau turintis nepaprasta reikSme mus
supanciai aplinkai, gyviems organizmams ir pramonei.

XXI amzius yra tituluojamas kaip technologinio proverzio amzius. Nesustojanti technologijy plétra
jvairiais buidais nuolat keicia civilizacija ir jos gyvenamaja aplinka, tuo pat metu iSkeldama j pavirsiy
jvairias problemas. Vienas i§ XXI amziaus opiy skauduliy yra anglies dioksidas. Nors §is junginys
yra vienas i§ esminiy sudedamyjy daliy augalams atliekant pirminio mitybos grandinés nario funkcija
fotosintezés metu ir jgalinant gyvybe Zeméje, tiek pat jis yra ir destruktyvus [1].

Dar XIX amziuje Nobelio laureatas, Svedy fizikas ir chemikas Svante Arrhenius apskaiciavo ir
nustaté tiesioginj ry$j tarp aplinkos temperatiros ir anglies dioksido koncentracijos ore, kuriam
suteiktas Siltnamio efekto terminas. Prie§ prasidedant pramonés perversmui ore anglies dioksido buvo
280 ppm, taciau Siuo metu skaiCius perkope 410 ppm ribg ir jam kylant neiSvengiamai susidursime
su stichinémis katastrofomis, Zemés ploty tvindymu, gyvybés jvairovés nykimu [2, 3].

Pramonéje anglies dioksidas sutinkamas jvairiuose suskystinty dujy, kriogeniniuose, deginimo ar
amoniako gamybos procese. Anglies dioksido reik§Smé gali varijuoti nuo Zzaliavos iki nuodo
katalizatoriams. Azotiniy tragSy gamyboje sintetinant amoniaka ir tam pasitelkiant gelezies
katalizatorius anglies dioksido Salinimas i§ sintezés dujy yra svarbus zingsnis. Egzistuoja jvairios
dujy srauty valymo nuo anglies dioksido technologijos [4].

Darbo tikslas — iSanalizuoti pramoné¢je naudojamy dujy valymo nuo CO, budus, zinomus
technologinius sprendimus, jvertinti nagrinéjamos technologijos tobulinimo galimybes.

Darbo uzdaviniai:

1. atlikti pramonéje naudojamy dujy valymo nuo CO, biidy literatiiros apzvalgg techniniais ir
ekonominiais aspektais;

2. atlikti technologinio proceso analize ir vertinimg taikant pasirinktg skai¢iavimo, modeliavimo,
analizés metodikg ir pateikti technologijos tobulinimo galimybiy vertinima;

3. pateikti gamybinio proceso vykdymo technologing schemg ir pagrindinio aparato brézinj;

4. pateikti statybinius sprendimus, finansinius ir ekonominius skaifiavimus, aplinkosauginj
vertinimg bei reikalavimus dél darbuotojy saugos ir sveikatos.
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1. LITERATUROS APZVALGA

Anglies dioksidas yra cheminé medziaga, kurios molekul¢je kovalentiniais dvigubaisiais ryS$iais yra
sujungta vienas anglies ir du deguonies atomai.

1 pav. Anglies dioksido molekulés modelis [5]

1.1. Fizikinés — cheminés savybés

Anglies dioksidas yra bespalvés, salyginai bekvapés dujos atmosferiniame slégyje ir temperatiiroje.

Salyginai netoksiSkos ir nedegios dujos. Kuomet anglies dioksido koncentracija ore daug didesné nei
iprastai, burnoje sukelia riigsty nemalony pojutj bei astry dilgy pojiiti nosyje bei gerkléje. Anglies
dioksido dujos sunkesnés uz org ir gali sukelti asfiksijg iSstumiant org, tuo pat metu iSstumiant
gyvybiniams procesams reikalinga deguonj. Anglies dioksidas tirpus vandenyje, sudaro angliartigste

[6, 71:

CO, + H,0 < H,CO4

1 lentelé. Anglies dioksido fizikinés — cheminés savybés, 25 °C ir 100 kPa [5, 6]

Cheminé formulé

CO,

Molekuliné masé

44,009

Tankis

1,600 g/l kieta, 771 g/1 skysta, 1,98 g/l dujiné

Lydymosi temperatiira

-56,6 °C (5,185 bar)

Virimo temperatiira

-78,5 °C (sublimuoja)

Tirpumas vandenyje

1,45 g/l

Riigstingumas (pK,)

6,351r 10,33

Klampa

0,07 cP (-78 °C)

Anglies dioksidas normaliomis salygomis esti dujinéje fazéje. Jis taipogi gali buiti dar dviejose

agregatinése biisenose. Zemesnéje nei -78,5 °C temperatiiroje ir atmosferiniame slégyje anglies
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dioksidas yra kietoje fazéje, vadinamoje sausu ledu. Aukstesniame nei 5,1 atmosfery slégyje ir -56,6
°C temperattiroje anglies dioksidas skystas.

1.2. Anglies dioksido paplitimas ir panaudojimas

Anglies dioksidas yra lengvai prieinama medziaga, jos paprasCiausiai yra ore, kuriuo kvépuojame.
Tai gyvybés ciklui reikalinga cheminé medziaga, ja iSskiria i org visi gyvi kvépuojantys organizmai.
Pagal uZimama tiirinj procentg atmosferoje Sios dujos yra ketvirtos. Ore anglies dioksido buvo apie
280 ppm (daleliy milijone) prie$ prasidedant pramonés perversmui, o $iuo metu $is skaicius jau vir$
410 ppm ir tai yra Siy dieny nuolat eskaluojama opi problema [3].

Neonas

Argonas 0.0018%
0.93% Helis

0.0005%

Anglies dioksidas
0.04% Kryptonas
0.0001%

Vandenilis

Kitos dujos
0.00005%

0.04245%

2 pav. Sauso oro dujiné sudétis [8]

Anglies dioksidas yra be galo universali medziaga, panaudojama maisto, metalurgijos, chemijos,
farmacijos, statyby, sveikatos apsaugos ir kitose srityse [9].

Viena i§ svarbiausiy anglies dioksido savybiy yra dalyvavimas fotosintezés procese, kuomet
chlorofilo turintys augalai savinasi §j dujy junginj i§ atmosferos, ar kitokia sudétinga forma iStirpusj
vandenyje, ir vykstant sudétingiems cheminiams procesams Sviesos energijos pagalba anglies
dioksidas konvertuojamas i naudingas gyvybei medziagas [10].

6C0, + 6H,0 + $viesa & C4Hy,04 + 60,

Si fotosintezés reakcija jgalina gyvybe zeméje apripindama gyvus organizmus reikalingu deguoniu
bei pirminiu energijos Saltiniu — angliavandeniais.

1.3. Dujy srauty valymo nuo anglies dioksido principas

Cheming¢je pramonéje technologinés dujos valomos nuo jvairiy junginiy dél visokiausiy priezas¢iy —
technologiniy reikalavimy, aplinkosauginiy, ekonominiy, techniniy ir kity reikalavimy. Anglies
dioksido Salinimas yra svarbus zingsnis daugumai cheminés pramonés procesy. Kalbant apie anglies
dioksida dujy sraute, galima i$skirti tai, kad CO; yra rugstinés dujos, todél terpéje esant vandeniui
galimai bus sukeliama jrangos ir vamzdyny korozija. Gamtiniy dujy sudétyje anglies dioksidas
mazina gamtiniy dujy kaloringuma, dujotiekio naudingas pajégumas maz¢ja. CO, biitina Salinti
suskystinty dujy gamyklose ar terminaluose norint iSvengti uzSalimo zematemperatiiriniuose
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Saldytuvuose ar iSvengti veikimo problemy kriogenin¢je kolonoje. Amoniako gamybos
technologijoje anglies dioksidas yra nuodas sintezés katalizatoriams [11, 12].

Dujy srauty valymo nuo anglies dioksido technologijy esti ivairiy, pagrinde i$skiriamos fizikine arba
chemine sorbcija pagristos technologijos, ar jy hibridinés sistemos. Dalis pasiteisinusiy ir
tebenaudojamy valymo technologijy Siandieniné¢je cheminéje pramone pateikiamos 2 lenteléje.
Dazniausiai naudojamas technologinis principas CO; valymui yra paremtas absorbcijos-desorbcijos
proceso pagrindu, kuris supaprastintai pavaizduotas 4 pav.

ISvalytos dujos P

~

CO:
>

R
e
. g
e
s n
0 3
r r
b a
€ t
r o
A r
S i
g - R
\5 )
Valomu
duju > < >
srautas Prisotintas Regeneruotas

tirpalas tirpalas

3 pav. Principiné absorobcijos-desorbcijos schema [12]

Nevalytas, riig§¢iy dujy srautas tiekiamas j absorberio kolonos apacia, kur pradeda kontaktuoti su
tirpikliu — absorbuojanciu tirpalu. Absorberyje palaikomas didelis slégis ir Zema temperatiira.
Absorbuojantis tirpalas paprastai teka prieSinga kryptimi tiekiamoms dujoms, todé¢l absorbentas
tiekiamas 1 kolonos virsy, kur juo kolona laistoma [13].

Tekant skysciui kolona Zzemyn §is nuosekliai jsotinamas vis didesniu kiekiu CO», iki kol pasiekiamas
pilnas prisotinimas. Toks prisotintas anglies dioksidu tirpalas nukreipiamas per absorberio kolonos
apacig, o i§ absorberio kolonos virSaus iSteka iSvalytos dujos, kurios gali biiti apdorojamos
tolimesniuose technologiniuose etapuose. Prisotintas tirpalas prie§ patekdamas ] regeneratoriy
pasildomas Silumokaityje prieSpriesa tekancio karsto regeneruoto tirpalo Siluma. Prisotintas tirpalas
papildomai kaitinamas Salia regeneratoriaus jrengtame kaitintuve [13].

Regeneratoriuje vyksta CO, dujy desorbcija aukstoje temperatiiroje ir Zemesniame nei absorberyje
slegyje. Tirpalas regeneruojamas, teka i regeneratoriaus apatinés dalies, atvésinamas ir yra paruostas
naujam absorbcijos ciklui, o per regeneratoriaus virSuting dalj nukreipiamos desorbuotos CO; dujos.
CO,, kuris yra Salutinis produktas, kaip Zaliava yra tinkamas naudoti karbamido, metanolio gamybai,
sausam ledui ir kitoms reikméms [13].
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2 lentelé. CO; Salinimo technologijy techniniai rodikliai [ 14]

Proceso pavadinimas Tirpiklis/reagentas + priedai CO; kiekis iSvalytose dujose
(ppm)
Fizikinés absorbcijos sistemos
Purisol N-metil-2-pirolidonas Maziau nei 50
Rectisol Metanolis Maziau nei 10
Fluorsolv Propileno karbonatas Priklauso nuo slégio
Selexol Polietilen glikol dimetil eteris Priklauso nuo slégio
Sistemos su cheminiais reagentais
MEA Vanduo/monoetanolaminas (20 %) | Maziau nei 50
Benfield Vanduo/K,COs (25-30 %) + DEA | 500-1000
Vetrocoke Vanduo/K,CO3 + As;O3 + glicinas | 500-1000
Catacarb Vanduo/K,CO;  (25-30 %) + | 500-1000
priedai
Lurgi Vanduo/K,COs  (25-30 %) + | 500-1000
priedai
Carsol Vanduo/K,COs + DEA 500-1000
Flexsorb HP Vanduo/K,CO3 aminai | 500-1000
promotorinama
Alkazid Vanduo/K;-metilaminpropionatas | Pagal poreikj
DGA Vanduo/diglikolaminas (60 %) Maziau nei 100
MDEA Vanduo/metil dietanolaminas (40 | 100-500
%) + priedai
Hibridinés sistemos
Sulfinol Sulfonai/DIPA Maziau nei 100
TEA-MEA Trietanolaminai/monoetanolaminai | Maziau nei 50
Vanduo/sulfolanai/MDEA

1.4. Anglies dioksido valymo technologijos ir apZvalga

Shell ADIP technologija. Si regeneraciné aminy technologija tinkama valyti gamtiniy dujy, naftos
perdirbimo dujy, sintezés dujy srautus nuo CO,, COS, H,S pasalinant jy didziaja dalj arba visiskai
iSvalant. Pagrindiné pritaikymo sritis yra dujos, kurioms néra nustatyti reikalavimai organiniy sieros
junginiy pasalinimui. Siuo metu, siflomi du procesai. Pirmasis yra atrankus ADIP procesas
ADIP/Claus/SCOT procesy sekoje, komet kombinuojamas prieSsrovinis atrankusis H,S Salinimas
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kartu su SCOT valymo technologija Claus proceso iSmetamoms dujoms. Antrasis yra paspartintas
ADIP-X procesas skirtas iSvalyti didzigja dalj arba pilnai CO,, COS, H,S [15, 16].

ADIP procesuose naudojami vandeniniai aminy tirpalai: antrinis aminas di-isopropanol aminas
(DIPA) arba tretinis aminas metil dietanol aminas (MDEA). ADIP-X procese taipogi naudojamas
piperazino priedas, kuris yra proceso spartintojas moderniausio lygio technologijose. Aminy
koncentracija tipiskai siekia iki 50 %, taciau tiksli tirpiklio sudétis yra pritaikoma pagal individualius
kliento pageidavimus [15].

Iivalytos Rigsitinés dujos I fakela
dujos I I
r’ ———
1 3 4
SCOT proceso
dujos
r—

Valomas

4 pav. Shell ADIP principiné technologiné schema. 1 — absorberis; 2 — slégio mazinimo aparatas; 3 —
regeneratorius; 4 — SCOT proceso dujy absorberis [15]

Atskiriems aminy absorberiams dazniausiai pritaikomas bendras regeneratorius, o pats regeneracijos
procesas susideda i$ keliy etapy, nes panaudojami papildomi jrenginiai gary stripingo ar slégio
numetimo metodams. Siuo atveju, absorberyje (1) bendrai absorbuoti angliavandeniliai i§ prisotinto
tirpalo, numetant slégj (2), pasalinami ir paSalintos dujos gali buiti naudojamos kaip kuras. Prisotintas
tirpalas i§ absorberio (1) ir SCOT proceso absorberio (4) yra sumaiSomas ir nukreipiamas ] bendra
regeneratoriy. Regeneruotas tirpalas iStekantis i§ regeneratoriaus yra padalijamas ir nukreipiamas |
abu absorberius. Agregatai yra pastatyti jvairioms dujy srauty terSaly koncentracijoms, klimaty
zonose nuo dykumy iki arkties, jvairiom tiekiamy valyti dujy srauto slégio ir temperatiiros saglygoms,
taipogi ir tirpiklio temperatirai. H,S i§valymo specifikacija gali buti pasiekta iki 1 ppm, o CO; iki 50
ppm. Pasaulyje veikia per 400 ADIP technologijos agregaty gamtiniy bei suskystinty dujy gamyklose,
naftos perdirbimo bei chemijos pramonés imonése. Etaloninés gamyklos valo dujy srautus, kuriuos
sudaro iki 25 mol % H,S ir iki 50 mol % CO, [15].

Benfield technologija. Benfield technologinis procesas taikomas CO; ir H,S dujy valymui i$
gamtiniy dujy ir sintezés dujy srauty. Sis procesas dazniausiai naudojamas 3alinti CO, i§ amoniako
arba vandenilio sintezés dujy [15, 17].

Riigstinés dujos 1§ tiekiamo valyti dujy srauto praplaunamos absorberio kolonoje (1) naudojant kalio
karbonata su Benfield priedais, kad biity pagerinami valymo rodikliai ir iSvengiama korozijos. Vyksta
reakcijos [15]:

K,CO; + CO, + H,0 < 2KHCO,
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K,CO; + H,S < KHS + KHCO,4

Rizitinés
dujos

__ Iivalytos dujos

/L Ragensrvotas

Y

: Prizotintas
tirpalas tirpalas
1 2
Valomas dujy
srautas 7y E Garat
—

5 pav. Principné Benfield technologijos schema. 1 — absorberis; 2 — regeneratorius; 3 — separatorius [15]

Valomo dujy srauto temperatiira gali biiti 15-130 °C, o riigstiniy dujy kiekis gali svyruoti nuo 5 % iki
35 %. Jei dujy srauto temperatiira auks$ta, ji panaudojama regeneracijos procesui. Sunkieji
angliavandeniliai yra lengvai suvaldomi ir sutvarkomi. Jei valomame dujy sraute néra H»S, keliy
procenty deguonies kiekis néra zalingas, yra lengvai suvaldomas be tirpiklio degradacijos. CO,
valomas absorberyje esant 10-124 bar slégiui, valomy dujy srautg praplaunant 40 % K,COj tirpalu
esant 120 °C temperatiirai. ISvalytas dujy srautas iSteka per absorberio virSuting dalj, o prisotintas
CO, tirpalas nukreipiamas ]} regeneratoriy (2), kur regeneruojamas zemesniame slégyje ir esant
aukstesnei nei 230 °C temperatirai, kaitinant tirpalg gyvatuku gary pagalba. Regeneruotas tirpalas
paruostas naujam absorbcijos ciklui, o per regeneratoriaus virSutine dalj iSteka CO, dujos. Aparatai
ir jrengimai gaminami i§ neriidijancio plieno, korozijai mazinti procese naudojamos vanadzio ir
arseno druskos. Procesas pasizymi mazomis gary sagnaudomis ir suderinamumu su katalizatoriais [15,
17].

Viename i§ Benfield technologijos atnaujinimy, Benfiel ACT-1 technologijoje, kartu su kalio
karbonato tirpalu naudojama aktyvatoriai — monoetanolaminas (MEA) ar dietanolaminas (DEA),
kuriy tirpale yra iki 3 %. D¢l Sios priezasties CO; iSvalytose dujose lieka 25-85 % maziau, 5-15 %
sumazinamas regeneracijai reikalingas energijos kiekis ir 5-15 % sumazinama reikalinga tirpiklio
cirkuliacija. Taciau naudojant MEA, DEA priedus pasireiSkia amino molekuliy degradacija —
susidaro nepageidaujami Salutiniai produktai, kaip kalio formiatai bei tam tikros karboksirtig§¢iy
druskos. Kai kurie aminy degradacijos produktai pagreitina korozija. Maza susidariusiy
nepageidaujamy produkty koncentracija ypatingo poveikio technologiniam procesui neturi, taciau
perzengus 5 % koncentracijos riba neigiamai veikia valymo proceso rodiklius, pasikeiCiant
karbonatinio tirpalo savybéms. 2000 metais daugiau nei 700 agregaty veiké pagal Benfield
technologija [15, 17].
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6 pav. Benfield LoHeat patobulinimo technologiné schema [18]

Kitas patobulinimas Benfield procesui yra LoHeat technologija. Sioje technologijoje energetiniai
poreikiai sumazinami rekuperuojant daugiau energijos, jdiegiant papildomg karSto dalinai
regeneruoto K,COj tirpalo srautg i§ regeneratoriaus [18].

IS vidurinés regeneratoriaus kolonos dalies dalinai regeneruotas K,COs tirpalas nukreipiamas |
LoHeat buigna. Buigne tirpalui tekant per daug atskiry kamery darbinis slégis nuosekliai mazinamas
biugno virSutingje dalyje sumontuotais gary ezektoriais. Kondensato virintuve, panaudojant
technologiniy dujy Siluma, pagaminami reikalingi garai ezektoriams [18].

Taip didinamas tirpalo absorbcinis nasumas panaudojant daugiastadijinj slégio maZzinima, kuris
leidzia paSalint CO; iS tirpalo. ISsiskyres CO; ir garai nukreipiami j viduring regeneratoriaus kolonos
dalj. LoHeat bugne slégio mazinimu regeneruotas tirpalas siurbliy pagalba tiekiamas j absorberio
kolong. Procesas yra energetiSkai naudingesnis ir naSesnis nei paprasta Benfield technologija,
nereikalinga papildoma iSorin¢ energija garams pagaminti. Patobulinimas sumazina energijos
sanaudas apie 15-40 %, leidzia pasiekti 2720 kJ/m’ reikalinga energijos kiekj valomoms dujoms [15,
18].

Dar vienas Benfield proceso patobulinimas yra HiPure technologija, pavaizduota 17 paveiksle. Si
technologija paremta praplovimu karstu kalio karbonato tirpalu dvejose stadijose. Tiekiamas valymui
dujy srautas taip iSvalomas iki ne daugiau 5 ppm H,S ir 50 ppm CO, [15, 18].

19



Isvalytos dujos

CO:

Kondensjatorius
§ald)1uvas

}—T—Wﬁ

Virintuvas

Tiekiamos
valymui
dujos

‘r Virintuvas

4
Absorberis iL
egeneratorius

7 pav. HiPure technologinio proceso schema [17]

FLUOR tirpiklio technologija. Fluor tirpiklio procesas skirtas valyti technologines bei gamtines
dujas nuo anglies dioksido. Dujy srautas valomas naudojant FLUOR tirpiklj propileno karbonata.
Procesas paremtas anglies dioksido didZiausiu tirpumu propileno karbonate lyginant su kitomis
dujomis [15, 19].

Valymui tiekiamas dujy srautas yra i§dziovinamas (1) dZiovintuve ir atSaldomas (2, 3) Saldytuvuose,
pasalinant sunkiuosius angliavandenilius. Susidar¢ skysciai yra Salinami separatoriuje (4), o dujos
patenka j absorberi (5). Valomos dujos kontaktuoja su FLUOR tirpikliu ir propileno karbonatu, taip
absorbuojant riigStines dujas i§ valomo dujy srauto [15].

Riigstiniy dujy desorbcija vyksta be papildomo kaitinimo. Prisotintas riigstinémis dujomis tirpalas
tiekiamas pro trijy stadijy slégio mazinimo procesg — pirmg slégio sumazinima (6), atmosferinj (7) ir
galiausiai vakuuminj (8). Dujos i§ pirmos stadijos slégio numetimo (6) turi nemaza kiekij
angliavandeniliy, yra suspaudziamos (9) ir grazinamos j absorberj. Hidraulinés turbinos, esancios tarp
absorberio ir pirmos stadijos slégio maZinimo bei tarp pirmos ir antros stadijos slégio mazinimo etapy,
rekuperuoja dalj energija ir sumazina Saldymo procesui reikalingos energijos kiekj [15].

Kadangi tirpiklio absorbcijos efektyvumas didéja temperatiirai mazéjant, FLUOR tirpiklio
technologijoje absorberyje palaikomas aukstas slégis bei zema temperatiira ( Zemiau -18 °C), be to,
anglies dioksidui tirpstant sukuriamas ausSinantis, endoterminis, efektas. Regeneruotam tirpalui pilnai
atvésinti Sio efekto nepakanka, reikalingas tam tikras kiekis iSorinio ausinimo [15].

20



Rigitinas #
Reciklo dujos
komprasorivs

[ }

| I Vakvusmo
Isvalytos sachiva
dujos
_ 6
| - B2d
X )
o KN o
Valomos -] [
dujos o
4 o
Vanduo
Kondanszatas
Hidraulinés turbinos Cirluliacinis
siurblys

8 pav. FLUOR tirpiklio principiné technologiné schema. 1 — dziovintuvas; 2, 3 — Saldytuvai; 4 —
separatorius; 5 — absorberis; 6, 7, 8 — regeneratoriai, 9 — kompresorius [15]

Technologijos privalumas yra tai, kad tirpalo regeneracijai nereikia naudoti papildomos iSorinés
energijos tirpalui kaitinti, viso labo uztenka mazinti slégj regeneracijos etape. Taip sumazinus slégj
anglies dioksidas i$ tirpalo pasiSalina. Dalis energijos susigraZzinama panaudojant turbinas, kurios
besipleciant dujoms gamina elektros energija [15].

Anglies dioksido dujos i§ regeneratoriaus gali biiti i§leidziamos ir nesumazinus slégio, palaikant jj
0,7 - 1,4 MPa, jeigu dujos toliau naudojamos karbamido gamyboje. Tirpiklis néra toksiskas,
biologiskai suskylantis ir uzsglantis esant -50 °C temperatiirai, todél technologija tinkama itin
atSiauriems klimatams, pritaikoma net Arktyje. Procesa sukiire¢ FLOUR korporacija 1958 metais ir
yra patentuota Fluor Daniel vardu, veikia 13 Sios technologijos agregaty (8 gamtiniy dujy, 2
amoniako, 1 sintezés dujy, 2 vandenilio dujy gamyklose) [15, 17, 19].

Catacarb technologija. Catacarb technologija paremta adsorbcijos principu, o dujy srautas valomas
karstu kalio karbonato tirpalu. Anglies dioksido Salinimas Siame procese yra aktyvuotas, tirpale jdéti
tam tikri patentuoti katalizatoriai. “Eickmeyer and Associates” yra kompanija, kuri sukiiré ir
uzpatentavo §] procesa, tyrimams panaudojusi Amerikos valstijy kasybos biuro duomenis. Daugiau
nei 100 licenzijuoty sistemy veiké pagal §ig technologija 1997 metais [17, 20].

Rectisol technologija. Si technologija skirta amoniako, metanolio, Fischer-Tropsch sintezés dujy,
gamtiniy dujy, naftos gavybos dujy srauty valymui nuo anglies dioksido ir vandenilio sulfido. Taipogi
iSvalomi ir HCN, NHj;, BTX, merkaptany ir karbonily priemaiSos. Technologijoje valymui
naudojamas metanolis, procesas paremtas fizikine rigstiniy dujy absorbcija jas praplaunant
metanoliu auk$§tame slégyje ir Zzemoje temperatiiroje (zemiau 0 °C ). Procesas labiausiai tinkamas
esant aukStam tiekiamy valymui dujy srauto slégiui bei aukstai riigStiniy dujy koncentracijai [15, 21].
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praplovimas
A
&
Slazio
maZinimo 2
Rezensracija regeneracija e
siluma .
5 Slazio
~ ~ mazZinimo
I rageneracija

9 pav. Rectisol technologijos principiné technologiné schema. 1, 2 — absorberiai; 3, 4, 5 — regeneratoriai, 6 —
CO konvertorius [15]

Tiekiamos valymui dujos yra atvésinamos ir terSaly priemaiSy likuciai pirmiausiai pasalinami
iSankstiniame praplovime (1), po to vykdomas sieros Salinimas (2). Paskutinis Zingsnis virSutingje
absorberio kolonos dalyje yra anglies dioksido Salinimas. Atliekamas grubus plovimas slégio
numetimu regeneruotu metanoliu (5) iki 3-5 % anglies dioksido koncentracijos, o tolimesnis anglies
dioksido Salinimas iki pageidaujamo sintezés dujy grynumo vykdomas atauSintu regeneruotu
metanolio tirpalu (7). Nepilnas slégio sumazinimas (4) nulemia absorbuoty H,S ir CO, dujy
i8siskyrima 1§ metanolio tirpalo. H,S dujomis prisotintas metanolis galiausiai valomas re-absorberyje
rigstiniy dujy i§gryninimui — slégis dar labiau Zeminamas taipogi naudojant N, dujas praputimui.
Anglies dioksidas yra iSvalytas nuo sieros ir gali biiti naudojamas kaip produktas ar Zaliava arba
iSleidziamas ] atmosfera. Kadangi procesas pasizymi Zema darbine temperatiira, jis puikiai dera su
kriogeninémis technologijomis. Procesas yra tinkamas technologijoms, kuriose reikalingas didelis
dujy i$valymo laipsnis, kadangi pasiekiamas dujy grynumas — Zemiau 10 ppm [15].

Pagrindiniai Rectisol technologijos privalumai: CO, ir sieros dujy desorbcija skirtingose
technologijos vietose, pigus ir lengvai prieinamas tirpiklis — metanolis, lengvas proceso parametry
valdymas, ganétinai mazos energijos iSlaidos, itin grynos iSvalytos dujos. Procesg kartu sukiiré Lurgi
ir Linde kompanijos. Pirma karta Rectisol procesas pritaikytas Piety Afrikoje, SAOL anglies
sudujinimo gamykloje, Lurgi kompanijos iniciatyva. 1968 metais, po tolimesniy Linde kompanijos
patobulinimy, technologija jdiegta Los Anzele naftos gavyboje dujy gryninimui Texaco kompanijai.
Veikia ar statomi daugiau nei per 100 Rectisol technologijos agregaty [15].

Giammarco-Vetrocoke technologija. Egzistuoja dvi skirtingos Giammarco-Vetrocoke
technologijos, skirtos valyti dujy srautams. Viena i$ jy yra skirta valyti anglies dioksidui i§ sintezés
dujy ar gamtiniy dujy, o kita skirta valyti vandenilio sulfidui i§ sintezés dujy ar koksu deginamy
krosniy. Degimo procesy metu po sudétingy reakcijy sekos iSskiriama elementiné sierg.
Technologijose riig§¢ios dujos absorbuojamos naudojant kalio ar natrio karbonaty vandeninius
tirpalus, kuriuose yra arsenito aktyvatorius. Arsenita, kuris aktyvuoja kalio karbonato tirpala, galima
pakeisti glicinu. Nurodoma, kad procesas nepasizymi korozingumu. Tinkamai sureguliavus proceso
salygas pasiekiamas 99 procenty grynumo iSskiriamas CO; dujy srautas [17].

22



Selexol technologija. Technologija skirta valyti rigStinéms dujoms atrankios absorbcijos biidu
panaudojant polietilenglikoldimetilo eterj (DMPEG). Technologija paremta dujy tirpumo DMPEG
priklausomybe nuo slégio. Absorbcija atlickama absorberyje, aukStame slégyje, kolonoje vykdomas
priesprieSinis srauty judéjimas. Dazniausiai ] sistema tiekiamos 20-140 atm slégio valomos dujos,
jose CO; koncentracija gali siekti nuo 5 % iki 60 %. DMPEG tirpalas geba absorbuoti CO,, H,S,
COS ir merkaptanus. Regeneratoriuje tirpalas regeneruojamas mazinant slégj ar ji prapuciant
inertinémis dujomis. Priklausomai nuo pritaikymo ir proceso sureguliavimo dujos iSvalomos iki
milijoniniy ar procentiniy daliy [15, 17, 22].

Vienas i§ DMPEG privalumy yra jo cheminis inertiSkumas, be to, Sis junginys néra linkes degraduoti
ir pasizymi mazu korozingumu. Taigi, dé¢l inertisky cheminiy savybiy bei mazo korozingumo, tam
tikra dalis Selexol technologijos jrangos gali biiti gaminama i§ anglinio plieno, kas sumaZzina kastus
[15, 17].

AukSto slégio MEA technologija. Technologija skirta sintezés dujy valymui nuo anglies dioksido
dujy. Riigsciosios dujos absorbuojamos pritaikant MEA (monoetanolamino), kaip ir kity aminy,
silpnas bazinés savybes. Tiekiamy dujy srautas valomas nuo anglies dioksido jas praplaunant
absorberyje aukstame slégyje, naudojant 30 % koncentracijos MEA vandeninj tirpalg. Vykstancios
reakcijos [17]:

H,0 < H;0* + OH~

C0, 4+ 2H,0 & H,0% + HCO;~

HCO;~ + H,0 & H,0% 4+ C0,*

2MEA + CO, + H,0 & MEAH* + MEACOO~
MEAH* + H,0 < MEA + H;0*

MEACOO~ + 2H,0 < MEA+ HCO;~

Prisotintas tirpalas nukreipiamas ] regeneratoriy, kur sumazinamas slégis ir tirpalas kaitinamas
aukStoje temperatiiroje taip atpalaiduojant anglies dioksida. Regeneruotas tirpalas vésinamas ir vél
panaudojamas dujy valymui. Procesas pasizymi aukSta CO, absorbcija net mazame slégyje, bet
reikalauja dideliy energijos sanaudy regeneruoti prisotinam tirpalui, kas apriboja technologijos
panaudojimg. MEA technologijoje susiduriama su putojimu, dé¢l Sios priezasties atsiranda poreikis
antiputoksliams. Taipogi MEA pasizymi korozingumu ir termine degradacija, tod¢l Siems dalykams
suSvelninti i tirpalg dedama inhibitoriy [17]:

Shell Sulfinol technologija. Technologija sukuré¢ Shell kompanija 1960 metais, Sis regeracinis
hibridinis aminy procesas pritaikytas visiSkam arba dideliems kiekiams CO,, COS, H,S ir organiniy
sieros junginiy terSaly valymui i§ sintezés dujy, naftos perdirbimo ir kity dujy srauty. Anglies
dioksidas gali biiti ivalomas arba praleidziamas. Siuo metu yra sidlomi trys Sulfinol procesy
variantai. Pirma — Sulfinol-M, kuomet reikalingas atrankus H,S valymas, pilnas ar pagrindinis kiekis
CO,, H,S. Antra — Sulfinol-D. Trecia — Sulfinol-X i8valyti giliai ar pagrindiniam kiekiui CO,, COS,
H,S. Priklausomai nuo proceso veikimo salygy, visuose trijuose procesuose, galimas pilnas
merkaptany, COS ir kity anglies junginiy iSvalymas. Valomas dujy srautas praplaunamas di-
isopropanolaminu, iStirpintu sulfolano (C4HgSO,) ir vandens miSinyje. 1977 metais veiké ar buvo
statomi per 200 Shell Sulfinol technologijos valymo agregaty [15, 16, 17].
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Shell Sulfinol procesas gali biiti pritaikomas vienos stadijos CO; ir kity dujy valymui pasiekiant gerus
ekonominius rodiklius. Procese naudojami jvairiis absorbenty miSiniai. Sulfinol-M ir Sulfinol-X
procesai naudoja tretinio amino metil dietanolamino (MDEA) ir sulfolano miSinj. Sulfinol-X tirpale
naudojamas piperazino priedas, kuris yra naudojamas kaip proceso aktyvatorius moderniausiose
valymo technologijose. Sulfinol-D procesas naudoja antrinio amino di-isopropanolamino (DIPA) ir
sulfolano miSinj. Tirpalo sudétis yra pritaikoma pagal individualius kliento poreikius. PrieSingai
Sulfinol-D (pirmos kartos Sulfinol procesas) procesui, naudojant Sulfinol-M ir Sulfinol-X (abu yra
antros kartos Sulfinol procesai) procesa nesusidaro oksazolidony, kuriuos biitina valyti regeneruojant
tirpalg. DaZniausiai pasitaikantis absorbentas Shell Sulfinol technologijoje yra sudaryas i§ 40 %
sulfolano, 40 % DIPA ir 20 % vandens. Toks absorbentas geba absorbuoti 1,5 molio riig§¢iy dujy 1
moliui absorbento [15, 17].

Technologijose gali biiti panaudotas labai jvairus aparaty iSdéstymas. 10 paveiksle pavaizduota
atrankios absorbcijos pavyzdiné supaprastinta schema. Absorberyje (1) prisotintas ragstinémis
dujomis tirpalas yra nukreipiamas yra slégio mazinimo indg (2), kur angliavandeniliai desorbuojasi.
Tirpalas pakaitinamas ir nukreipiamas ] kitg inda (3), kur dél Silumos ir slégio mazinimo dujos vél
desorbuojasi. Desorbuotos CO; dujos yra nukreipiamos i selektyvy absorberj absorberi (4), kuriame
pasalinamas likgs H»S kiekis, o tirpalas 18 selektyvaus absorberio sumaiSomas su prisotintu tirpalu ir
nukreipiamas j regeneratoriy (5). Sie papildomi regeneracijos Zingsniai leidzia pasiekti Zymiai didesnj
rugstiniy dujy iSvalymo laipsnj lyginant su tradiciniais absorbcijos-desorbcijos procesais [15, 17].

4 nd =P

Co

10 pav. Shell Sulfinol principiné technologiné schema. 1, 4 — absorberiai; 2 — slégio mazinimo indas; 3, 5 —
regeneratoriai [15]

Shell Sulfinol technologija yra pranasesné uz tradicines aminy valymo technologijas dél jvairiy
priezascCiy [15, 16]:

— Energijos sanaudos regeneracijai mazesnés;

— Sorbento absorbciné geba didesné, kas lemia mazesne tirpiklio cirkuliacija;
— Mazesnis korozingumas;

— Sorbentas linkes maziau putoti;

— Shell Sulfinol geba i8valyti tiek riigstines, tiek sieros dariniy dujas;

— Investicinés iSlaidos jrenginiams mazesnes;
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— Sorbentg sudarantys cheminiai junginiai lengvai jsigyjami rinkoje.

Pagrindinis technologijos truikumas yra DIPA degradacija, papildomo aparato poreikis DIPA
Salutiniy produkty Salinimui. Shell Sulfinol technologijoje reikalingi maZesni jrengimai nei
konkurenty, nes tirpiklis jsotina didesn;j kiekj rigstiniy dujy, absorbento cirkuliacijos poreikis maz¢éja,
absorbentas maziau linkes putoti. D¢l jvairiy iSvardinty priezas¢iy Sulfinol procesui reikia mazesniy
investiciniy iSlaidy technologiniy jrenginiy gamybai, jy prieZitirai, lyginant su kitomis aminy
alkoholiais paremtomis valymo technologijomis. Technologija pasizymi mazomis gary sagnaudomis
regeneracijai didele CO, absorbcija aukStame slégyje. Pasaulyje veikia ar statomi daugiau nei per 220
Sulfinol agregaty, naudojamy gamtiniy ar suskystinty dujy gamyklose, naftos perdirbimo ar chemijos
pramonés jmonése. Etaloninés gamyklos valo dujy srautus, kuriy sudétis yra iki 15 mol% H-S ir iki
33 mol% CO; [15, 17].

Aktyvuoto MDEA technologija. Technologija skirta gamtiniy dujy ar sintezés dujy valymui nuo
anglies dioksido, §j absorbuojant aktyvuotu metil dietanolamino (MDEA) tirpalu aukStame slégyje.
MDEA tirpalas aktyvuojamas | tirpalg pridéjus piperazino. Absorberyje vykdomas priespriesinis
srautas - tiekiamas dujy srautas patenka i§ apacios ir yra praplaunamas i$ virSaus tekan¢iu MDEA
tirpalu, ko pasekoje anglies dioksidas yra absorbuojamas ir tirpalas prisotinamas. Per absorberio
virSuting dalj iSteka Svari dujy frakcija, o prisotintas tirpalas i§ absorberio apacios tiekiamas
regeneracijai j regeneratoriy. Jame slégis mazesnis ir tirpalg kaitinant desorbuojasi anglies dioksido
dujos. Vykstancios reakcijos [15, 17]:

CO; + H,O < H,CO;

R,-N-CH; (MDEA) + H,CO; < [R,-NH-CH;]" + [HCO:]
R=N-H (Piperazinas) + H,CO3 < [R =NH,]"+ [HCO3]
kur R- grupé HOCH,CH,, R - grupé NH(CH,CH,),

(OHCH,CH,),NCHj3 + CO, + H,O < (OHCH,CH,),NHCH3;HCO;
2(OHCH,CH;),NCH;3 + CO, + H,O < ((OHCH,CH>),NHCH3),CO3

((OHCH,CH,),NHCH;),COs + CO, + H,0 < 2(OHCH,CH,),NHCH;HCO4

BASF korporacija sukiire MDEA valymo technologija, o pirmasis agregatas paleistas Vokietijoje
1971 metais. Technologija susilauke pasisekimo dél gery rezultaty, buvo gana lengvai perdaroma ir
pritaikoma i§ pana$iy technologijy, tod¢l 2002 metais dujy srautai aktyvuoto MDEA technologija
buvo valomi daugiau nei 140 gamyklose ir dar per 20 agregaty buvo statoma. Apie 75 i$ $iy gamykly
yra modifikuotos ar modifikuojamos i MDEA i§ buvusiy Benfield, DEA, ir t.t. dujy valymo
technologijy [15, 17].
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2.  BENDRAS DARBO APIBUDINIMAS IR PAGRINDINIAI RODIKLIAI

Atliekamas konvertuoty dujy valymo nuo CO; agregato jvertinimas ir rekonstrukcija, eksploatuojamo
AB “Achema” jmon¢je, kuri jsikiirusi Jonalaukio kaime, Jonavos rajone. Amoniako ceche
konvertuoty dujy valymo nuo CO, technologija yra vienas i§ daugelio amoniako gamybos etapy.
Kadangi minétas cechas egzistuoja, néra biitinybés projektuoti ir spresti atitinkamy komunikaciniy
sistemy atvedimo, zaliavy tiekimo, kity skyriy pastaty projektavimo, produkcijos realizavimo,
transportavimo klausimy. Renovacija atlickama tame paciame MDEA valymo skyriuje, kuriame
technologiniai jrengimai jau yra iSdéstyti ir eksploatuojami. D¢l §ios priezasties jdiegiant naujus
irenginius ir technologinius sprendimus, bet iSlaikant senajj iSdéstyma, nereikia nuo pat pagrindy
perprojektuoti technologing linija.

Konvertuoty dujy valymo nuo CO; technologijos paskirtis yra MDEA tirpalu i§valyti po II laipsnio
CO konvertoriaus tiekiamg dujy srautg, taip paSalinant nepageidaujamg ir Zalinga katalizatoriams
anglies dioksida, ruoSiant iSvalytas dujas amoniako sintezei.

Amoniakas yra kertinis cheminis junginys gaminant azoto riigStj bei daugelj azotiniy trasy, tokias
kaip amonio nitratas, karbamidas, kalcio amonio nitratas, skysta karbamido ir amonio salietros tirpala
(KAS) ar gaminant AdBlue. Konvertuoty dujy valymo nuo CO, procese prie pagrindiniy naudojamy
zaliavy priskiriamas nevalytas konvertuoty dujy srautas, MDEA ir piperazino tirpalas, garai.
Technologijos tikslinis produktas yra iSvalytos dujos, o Salutinis produktas anglies dioksidas
naudojamas kaip zaliava karbamido gamyboje.

Esminis tikslas modernizuojant valymo technologija yra cirkuliuojan¢io MDEA tirpalo srauto
mazinimas, kurio kiekis atsispindi Siluminés energijos poreikiui ir kaStams. Konvertuoty dujy valymo
nuo CO; procesas paremtas absorbcijos-desorbcijos principu, kuomet atsizvelgiant j dujy tirpumo
ypatybes absorbcija vykdoma mazoje temperatiiroje ir dideliame slégyje, o desorbcija atvirksciai -
aukStoje temperatiiroje ir mazame slégyje. Desorbcija vykdoma regeneratoriuje, MDEA tirpala
regeneruojant aukstoje temperatiiroje, taip desorbuojantis i§ tirpalo CO, dujoms. Sis regeneracijos
etapas reikalauja dideliy Siluminés energijos kiekiy tirpalui kaitinti iki reikiamos temperatiiros, kuri
gaunama rekuperuojant karsty konvertuoty dujy srauto Siluming energija, o likusi pagrindiné dalis
Siluminés energijos gaunama gary pavidalu. Gamtinés dujos, kurios yra esminé Zzaliava amoniako
gamyboje vandeniliui i$skirti, taipogi panaudojamos kaip Siluminés energijos iSgavimo Saltinis
gaminant garus. D¢l Sios priezasties priimtas sprendimas renovuoti technologija jdiegiant
promdesorberio aparatg bei optimizuojant MDEA tirpalo sudétj, kuri leidZia sumazinti MDEA tirpalo
srauto kiekj, tuo paciu metu iSlaikant reglamentines iSvalyto dujy srauto normas ir sumazinti
Silumingés energijos kastus.

Renovuojant konvertuoty dujy valymo nuo CO, technologing linija remtasi eksperimentiniais
duomenimis ir tyrimais, proceso modeliavimu. Atliekant darbg buvo jvertinami opiis aplinkosauginiai
aspektai, statybiniai sprendimai, darbuotojy saugos ir sveikatos klausimai, finansiniai projekto
aspektai. Atlikus finansiniy ir ekonominiy skaic¢iavimy dalj nustatytas palankus ir efektyvus projekto
finansiniy investicijy tikslas, o pagrindiniai projekto prie§ ir po renovacijos rodikliai pateikiami 3
lenteléje.
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3 lentelé. Projekto pagrindiniai rodikliai

Rodikliai Pries rekonstrukcijq | Po rekonstrukcijos Pokytis
Pardavimo apimtis, t 545000 545000 -
Pardavimy pajamos, min. Eur 300,64 299,79 0,85
Imonés personalas,

Zmonémis

IS to skaiciaus darbininkai 12 12 -
Darbo nasumas, mln. Eur

Darbininko 0,76 0,76 -
Gamybos kastai, mln. Eur 246,84 232,02 14,82
Gaminio pilnoji savikaina, 551.65 550,07 1,58
Eur

Grynasis pelnas, min. Eur 12,17 26,03 13,86
Papildomas pelnas, gautas

igyvendinus projektinius 13,90 13,90
sprendimus

Investicijy apimtis, mln.Eur 1,15 1,15
Produkcijos pelningumas, % 5 11 6
Projekto investicijy

diskontuotas atsipirkimo - 1,56 1,56
laikas, metais

Kapitalo kastai, % - 7,27 7,27
Vidiné pelno norma, % - 79,1 79,91
Pelningumo indeksas - 9,48 9,48

2.1. Pradiné padétis

Projektas atlickamas jau egzistuojan¢iam ir eksploatuojamam AB “Achema” agregatui amoniako
ceche. Pertvarkoma konvertuoty dujy valymo nuo CO, technologiné linija. Pagrindinis tikslas
atliekant technologijos renovacija yra sumazinti regeneracijai reikalingos Siluminés energijos kiekj.
Sumazinamas cirkuliuojan¢io MDEA tirpalo srautas, taciau iSlaikomi valomo dujy srauty
reglamentiniai reikalavimai, kadangi sekan¢iame amoniako gamybos etape vykstanti metanavimo
reakcija yra stipriai egzotermine ir iSvalyty dujy sudétyje virSijant CO ir CO, normas reakcija gali
tapti nebesuvaldoma.

Renovacija atlieckama j technologing linija jdiegiant promdesorber}, kuriame atlickama daliné¢ tirpalo
regeneracija slégio numetimo biidu, bei optimizuojama MDEA tirpalo sudétis siekiant pagerinti
absorbcines ir desorbcines tirpalo savybes. Inzineriniai sprendimai leidzia sumazinti cirkuliuojancio
tirpalo kiekj, jam kaitinti reikia maziau $iluminés energijos, tod¢l proporcingai krenta gamtiniy dujy,
kaip Siluminés energijos Saltinio, poreikis ir sumazinami tiesioginiai kastai Siluminei energijai.
Taipogi mazé¢ja MDEA tirpalo siurblio apkrovimas, sutaupant elektros energijos.
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2.2. Zaliavy zonos charakteristika ir materialinio apriipinimo pagrindas

Konvertuoty dujy valymo nuo CO; technologijoje naudojamos Zaliavos yra nevalytas konvertuoty
dujy srautas, MDEA ir piperazino tirpalas. Silumin¢ energija skai¢iuojama per gamtiniy dujy israiska.
Si technologija naudojama amoniako gamyboje, susidedancioje i§ daugelio etapy, i3 kuriy viename
susidaro konvertuotos dujos. Kadangi kiekvienas etapas glaudziai siejasi tarpusavyje, konvertuoty
dujy valymo CO, technologijos materialinio apripinimo ekonominiy skaiiavimy jvertinimui
priskiriamas amoniako gamyboje naudojamas gamtiniy dujy kiekis, kad buty galima palyginti
projekto jtaka produktui.

2.3. Gamybinio pajégumo ir gamybinés programos pagrindimas

Technologingés linijos atnaujinimas numatomas islaikant tokj patj valomy dujy nasuma kaip ir prie$
rekonstrukcija. MDEA tirpalo sunaudojimas yra mazas ir neesminis, todél priimama, kad
rekonstrukcija néra orientuota i zaliavos sunaudojimo kiekj, taciau tikslas yra sumazinti energetinj
poreikj. Kadangi produkto néra pagaminama daugiau, projektu ketinama gerinti tiesioginiy islaidy
energetinéms reikméms ekonomijg. Atlikus rekonstrukcija sukurti papildomas darbo vietas biitinybés
néra, todel darbo uzmokestis darbininkams iSlieka toks pats. Cecho gamybinei programai per metus
numatomos 344 nuolatinés gamybos dienos, o likusios 3 savaités paskiriamos cecho remontui ir
nenumatytoms prastovoms.

2.4. Statybos aikStelés charakteristika ir pagrindimas

MDEA valymo skyriaus technologinés linijos renovacija atliekama akcin¢je bendrovéje “Achema”,
amoniako ceche naudojamai technologijai. Imoné¢ jsikiirusi Jonalaukio kaime, Ruklos seniiinijoje,
Jonavos rajone. Teritorija, kurioje jmoné jkurta, yra itin palankioje geografingje vietoje jvairias
logistiniais, aplinkosauginiais, darbo iStekliy, technologiniais ir kitais aspektais.

Teritorija nutolusi per 6 km j rytus nuo Jonavos miesto, kuriame potencialiai gyvena visi reikalingi
darbuotojai gamyklai. Sklypas pakankamai nutolgs nuo miesto, kad nekelty aplinkosauginiy
problemy, kita vertus dazniausiai vyrauja prieSingas miesto krypc¢iai ve¢jas, kuris nupucia ir
neatitiktinius terSaly iSmetimus leidimo ar stojimo metu. Gamyklai reikalingas dirbantis personalas
taipogi gali biiti pritrauktas 1§ antro pagal dydj Lietuvos miesto Kauno, kuris nuo gamyklos nutoles
per 30 km. Cia pat uz 0,5 km, nuo jvaziavimo | teritorija, driekiasi A6 magistralinis kelias,
palengvinantis logistinius sprendimus. Jmonés teritorija taipogi iSraizgyta geleZinkeliy beégiais,
leidzianciais gabenti masyvius produkcijos kiekius. Imonés teritorijoje irengtos iSasfaltuotos gatvés
lengvajam ir sunkiajam transportui, taipogi 2 m plocio Saligatviai darbuotojams, kurie atitinkama
cechg turi pasiekti pés€iomis. Sklypo reljefas néra pelkétas, o Salia teritorijos besidriekianti neries
up¢ yra puikus visai gamyklai reikalingo vandens Saltinis.
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3. TIRIAMOJI DALIS

Skaiciavimai atlikti pasinaudojus AB ,,Achema‘ gamybiniais duomenimis, valomas i§ II-o laipsnio
CO konvertoriaus iStekantis dujy srautas nuo COs,.

3.1. Medziagy balanso skai¢iavimai absorberiui ir regeneratoriui be promdesorberio.

Duomenys:
Konvertuoty dujy srautas Vgp: 203000 m*/h

Dujy srauto koncentraciné sudétis: CO, — 17,55 %, CO — 0,55 %, N, — 19,76 %, H, — 61,58 %, CH4
—0,31 %, Ar—0,3 %

ISvalytose dujose CO»: 0,01 % (cco: po)

MDEA tirpalo sudétis: cmpea=50 %, Cpiperazine=2 %0, Cr0=45 %

MDEA tirpalo tankis pmpeadirp: 1,043 kg/l

MDEA tirpale be CO, taipogi istirpsta: 36 m’/h CO bei 684 m’/h H, dujy

MDEA tirpalas prisotinamas iki: 75 g/l

MDEA tirpalas regeneruojamas iki: 1 g/I

Apskaiciuojame kiekvieno jtekancio komponento turinj debita prie§ valyma absorberyje Ve,

pasinaudojant konvertuoty dujy srauto koncentracine sudétimi.

_ VkpCco, _ 203000 m3/h - 17,55 %

Veorpries = 10006 100 % = 356265m*/h
Veoy = V,f()) 0220 _ 203000 Ir(l)?;)/;) 10,55 % _ 11165 m* /h
Vi = V,ig(-)izz _ 203000 T;(/)}:%) 19,76 % _ 40112,8m* /h
Vi = V,i?)(-) 222 _ 203000 Tosé}:yo 61,58 % _ 125007,4 0 /h
Vou, = VK1D0'OC§/:4 _ 203000 Ir(i)/;) 031% _ 6293 m? /h
Vo= Vfg(; z;: _ 20300017303 {)/i: 03% _ 507,5 m?/h

Komponenty tiirio debitai prie§ valyma perskai¢iuojami j masés debitus pries valyma Gprics.

G _y Mo, _ 356265 m3/h - o k9/kmol _ o980.63 kg/h
COz pries — " COzpries Vm - om / 22’4 m3/km0l - ) g/

G =V Moo _ 11165 me/n . 28K9/Kmol _ ogs 63 ka/n
COpries = VCOpries T~ = S m/ 22,4 m3/kmol ~ 63kg/
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G =V, My _ 40112, m3 - 28ka/kmol o i kg /n
Nz pries — " Napries Vi - ,om / 22,4 m3/km0l - g/
My, 3 2 kg/kmol
GHZpriei = VHZWL.Q§ . v = 125007,4 m°/h - 224 m? Jkemol =11161,38kg/h
Mcy 16 kg/kmol
G .=V - ——%=629,3m3/h- =4495kg/h
CHy pries CHy pries Vm m / 22’4 m3/kmol ’g/
My, 40 kg/kmol
G o=V =507,5m3/h- =906,25kg/h
AT pries AT pries |7 m*/ 22,4 m3/kmol g/

Skaic¢iuojame po absorbcijos pakitusius iStekanciy dujy srauto komponenty tiirinius debitus Vo,
jvertinant iStirpusiy komponenty tiirius Vig. Tam tikslui priimame, kad MDEA tirpale be CO; taipogi
istirpsta 684 m*/h H, dujy bei 36 m*/h CO. I3tekangiame sraute i§ absorberio CO, lieka 0,01 % (ccos

po)-
Vcopo = VCOpTiE§ - VCOigt = 1116,5 m3/h — 36 mg/h = 1080,5 m3/h
VHZPO = VHZprieé - VHZ ist = 125007’4 m3/h — 684 ms/h = 124323;4 mg/h

Skai¢iuojame visg iStekantj i§ absorberio dujy srauto tiirinj debitg be CO,, kadangi apskai¢iavome
pakitusius iStekanc¢iy dujy srauto komponenty tiirinius debitus po absorbcijos V.

Vpo be CO, = VCOPO + VN2 po + VHZpO + VCH4-pO + VATPO = 1080,5 + 40112,8 + 124323,4 +

629,3 + 507,5 = 166653,5 m3/h

SkaiCiuojame  iSvalyty dujy sraute po  absorbcijos likusi CO, tirinj  debita.

Vooveco, - co,,, 1666535 0,01

100 - cco,,, ~ 100-0,01

VCOz po &S ES 16,67 mg/h

Perskai¢iuojame iSvalyty dujy komponentus | masés debitus i$ nustatyty ttriniy debity.

Geoy. = Voo, 002 _ 16,67 m3 b+ LML _ o o4 kg
€Ozpo = "CO2po yp T T m’/ 22,4m3/kmol "’ 9/

Goo =Voy - 2c0 _ 1080,5 m3 /h - k9 KMOL 1 2ch 63 kg h
COpo = "COpo pp S m?/ 22,4 m3/kmol 63kg/

o =Vy Ny _ 401128 m3/h . 20 KI/kmOL o a1 kg n
Napo = "Nzpo yp = ™ Bm?/ 22,4 m3/kmol 9/

Gy, =Vy Mhs _ 124323 4m3/h- 2kg/kmol __ 111003 kg/h
2po 2po 1. ’ 22,4 m3 /kmol ’

Mcy, 3 16 kg /kmol
Gertypo = Verrypo == = 6293 m3/h- on i = 4495 kg /h
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40 kg /kmol
22,4 m3/kmol

G _ MAr
Arpo — VAT o
p p Vm

=507,5m3/h = 906,25 kg/h

MDEA tirpalo sudétis masés procentais yra cmpea=50 %, Cpiperazino=3 % , CH.0=45 %, 0 tirpalo tankis
pmpEAtip=1,043 kg/l. Priimame, kad MDEA tirpalas po absorbcijos prisotinamas iki 75 g/1, o tirpale
po regeneracijos lieka 1 g/l iStirpusiy dujy. Galima apskaic¢iuoti MDEA tirpalo absorbuojamg CO,
kiekj.

=75-1=74g/l

CCOZ absorbuotas CCOZ po absorb - CCOZ pries absorb

ApskaiCiuojamas reikalingas MDEA tirpalo kiekis pilnai absorbuoti valomy konvertuoty dujy
srautui, zinant tirpalo absorbcinj pajéguma .

= Geoy pies — Geoy o = 69980,63 — 32,74 = 69947,89 kg /h

GCOZ absorbuotas

69947,89

GCOZ absorbuotas 1000 =

VMDEA“-rp =

- 1000 = 945242 1/h

CCOZ absorbuotas

GMDEAtiTp = VMDEAtirp | pMDEAtirp = 945242 ' 1,043 = 985887 kg/h

Toliau skaiciuojamas kiekvieno MDEA tirpalo komponento masés debitas bei koks kiekis iStirpusio
CO; lieka po regeneracijos.

GMDEAtirp "Ch, 985887-50
100% ~  100%

= 492944 kg /h

Gumpea =

Sudaromas absorberio medziagy balansas i§ apskaiciuoty jtekanciy bei iStekanciy srauty tiirio ir
masés debity duomeny.

4 lentelé. Absorberio medziagy balansas

Itekantis srautas IStekantis srautas
Valomos dujos ISvalytos dujos
Komponentas | V, m’/h G,kg/h | c,% | Komponentas | V, m’/h G, kg/h | ¢,%
CO, 35626,50 | 69980,63 | 17,55 | CO, 16,67 32,74 0,01
CcO 1116,50 | 1395,63 | 0,55 | CO 1080,50 | 1350,63 | 0,65
N2 40112,80 | 50141,00 | 19,76 | N» 40112,80 | 50141,00 | 24,07
H, 125007,40 | 11161,38 | 61,58 | H, 124323,40 | 11100,30 | 74,59
CH4 629,30 449,50 | 0,31 | CH4 629,30 449,50 | 0,38
Ar 507,50 906,25 | 0,25 | Ar 507,50 906,25 | 0,30
MDEA tirpalas prie$ absorbcija MDEA tirpalas po absorbcijos
Komponentas G, kg/h ¢, % | Komponentas G, kg/h c, %
CO, 958.8 0,10 | CO, 69947,89 6,62
MDEA 492944 49,95 | CO 45,01 0,01
H,O 443649 44,96 | H, 61,08 0,01
Piperazinas 49294 5,00 | MDEA 492944 45,67
H,O 443649 42,01
Piperazinas 49294 4,67
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GMDEAtiTp "CHyo 985887 - 45

G = = = 443649 kg/h
Hz0 100 % 100 % 9/
GMDEA“-rp " Cpiperazino  736925,71-5
Gpiperazinas = 100 % = 100 % = 49294 kg/h
GMDEA;r

’ CCOZ pries absorb
GCOZlikQS == 1000 = 985,8 kg/h

IS absorberio iStekantis srautas yra lygus srautui, jtekan¢iam j regeneratoriy. IS regeneratoriaus
iStekantis MDEA tirpalo srautas lygus i absorberj jtekanciam. Priimame, kad regeneracijos metu
pilnai desorbuojasi visi iStirp¢ komponentai MDEA tirpale, i§skyrus CO,. Skai¢iuojame desorbuoto
CO; kiekj. Taipogi priimame, kad regeneratoriuje nebus vandens bei MDEA tirpalo komponenty
nuostoliy.

GCOZ desorbavo GCOZ absorbuotas

— Geo, s = 69947,89 — 706,54 = 69241,35 kg /h

)

4
- = 35250,14 m*/h

v 2
™ —69241,35 -

VCOZ desorbavo = GCOZ desorbavo ) M
CO,

Sudaromas regeneratoriaus jtekanciy ir iStekanciy srauty medziagy balansas.

5 lentelé. Regeneratoriaus medziagy balansas

Itekantis srautas IStekantis srautas
MDEA tirpalas prie§ regeneracija MDEA tirpalas po regeneracijos
Komponentas G, kg/h ¢, % | Komponentas G, kg/h c, %
CO, 69947,89 6,62 | CO, 958.,8 0,10
CcO 45,01 0,01 | MDEA 492944 49,95
H, 61,08 0,01 |HO 443649 44,96
MDEA 492944 45,67 | Piperazinas 49294 5,00
H,O 443649 42,01
Piperazinas 49294 4,67
Dujos pries regeneratoriy Dujos po regeneratoriaus
Komponentas | V, m’/h | G, kg/h c, %
CO, 35250,14 | 69241,35 | 98,00
CcO 36,01 45,01 0,10
H, 684,10 61,08 1,9

Po skai¢iavimy matyti, kad i§valyti dujy srauta nuo CO, teoriskai reikés 945,2 m’/h cirkuliuojangio
MDEA tirpalo visoms dujoms absorbuoti. Kaip bebiity, tai yra teoriniai skaiciai, kurie realybéje dél
ivairiy dinaminiy salygy gali skirtis. D¢l Sios priezasties, Amoniako cecho MDEA valymo skyriaus
reglamentuose nurodomas maksimalus MDEA tirpalo cirkuliacinis kiekis, susumavus abu 450 bei
650 m’/h srautus, siekia 1100 m>/h.

Sumodeliavus technologija Aspen HYSYS V9 aplinkoje analogiskais skai¢iais, gaunamas 978,5 m’/h
absorbcijai reikalingas MDEA tirpalo cirkuliacinis srautas, kurie nedaug skiriasi nuo teoriskai
apskaiéiuoty. Sj realy srauta kiek jmanoma labiau sumazinus bity sutaupoma didelis kiekis energijos,
reikalingos tirpalg kaitinti regeneracijos etape.
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3.2. Medziagy balanso skai¢iavimai absorberiui ir regeneratoriui su promdesorberiu.

Norint apskai¢iuoti medziagy balansg i technologija idiegus promdesorberi, naudojama ta pati
skai¢iavimo metodika. Kadangi i§ promdesorberio desorbavusi nesvari dujy frakcija nukreipiama j
regeneratoriy, prilmama, kad medziagy srautai neiSsiskiria ir medziagy balansas regeneratoriui
skaiiuojamas bendras. Pasinaudojus Zinynais ir eksperimentiniais duomenimis jvedami tam tikri
duomeny pakeitimai absorbuojancio tirpalo savybéms gerinti, taCiau skaiCiavimai atlieckami
identiskai.

Duomenys su pakeitimais:

ISvalytose dujose CO»: 0,02 % (cco: po)

MDEA tirpalo sudétis: cmpea=38 %, Cpiperazino=10 %, Cr.0=52 %

MDEA tirpalo tankis pmpeadip: 1023 kg/l

MDEA tirpale be CO, taipogi istirpsta: 1,16 m*/h CO bei 162,4 m*/h H, dujy
MDEA tirpalas prisotinamas iki: 100 g/

MDEA tirpalas regeneruojamas iki: 1 g/I

Apskaiciavus jtekanciy bei iStekanciy srauty tiirio ir masés debitus, sudarome absorberio medziagy
balansa.

Kadangi iStekanc¢iame sraute i§ absorberio CO, lieka 0,02 % (cco: po), 0 MDEA tirpale be CO, taipogi
i3tirpsta 1,16 m>/h CO bei 162,4 m*/h H, dujy, atitinkami skai¢iavimai:

VCOpO = VCOpTie§ - VC0i§t == 1116,5 m3/h - 1,16 ms/h = 1115,3 ms/h
Vity o = Vit pries = Vity s = 125007,4 m3/h — 162,4 m? /h = 124845 m*/h

Apskaiciavus pakitusius iStekan¢iy dujy srauto komponenty tiirinius debitus po absorbcijos Vi, ,
skai¢iuojame visg iStekantj i§ absorberio dujy srauto tiirinj debitg be CO,.

Vpo be CO, = VCOPO + VN2 po + VHZpO + VCH4-pO + VATPO = 1115,3 + 40112,8 + 12484’5 +

629,3 + 507,5 = 167209,9 m3/h

SkaiCiuojame  iSvalyty dujy sraute po  absorbcijos likusi CO, tirinj  debita.

VPO be CO; - CCOZ po 167209,9 " 0;02

V =
%2p0 100 — cco, , 100 — 0,02

=33,44m3/h

Nustacius i§valyty dujy komponenty tirinius debitus, juos perskai¢iuojame j masés debitus.

Mco, 5 44 kg /kmol

Gco, po = Veos po ° 7 =33,44m°/h - 224 m3 Jkmol = 65,68 kg/h
Mco 3 28 kg/kmol

Geo o = Veoy, _Vm =11153m°/h 22,4 m3 Jkmol — 1394,1 kg/h
My 2 kg/kmol

Ghy po = Viiy o ° sz = 124845 m3/h - 224 m3 Jlemol = 11147 kg/h
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Zinodami MDEA tirpalo absorbcinj pajéguma galima apskaiciuoti kokio kiekio MDEA tirpalo reikés
pilnai absorbuoti valomy konvertuoty dujy srautui.

= G0, pries — Gco,po = 69980,63 — 65,68 = 69915 kg/h

GCOZ absorbuotas

c 69915
— —CO2absorbuotas , 100 = 59 1000 = 706212 1/h

VMDEA“-rp c
CO2z absorbuotas

GMDEAtiTp = VMDEAtirp | pMDEAtirp = 706212 ' 1,023 = 722455 kg/h

Apskaiciavus absorbcijai reikalingo MDEA tirpalo masés debita, toliau skaiiuojame kiekvieno
MDEA tirpalo komponento masés debitg bei koks kiekis istirpusio CO, lieka po regeneracijos.

GMDEAtirp "Ch, 722455-38
100%  100%

= 274533 kg/h

Gumpea =

GMDEAtiTp "CHyo 72245552
100 % T 100 %

= 375677 kg /h

GH20 =

GMDEA“-rp * Cpiperazino _ 715444 - 10
100 % ~ 100%

Gpiperazinas -

= 72245 kg /h

GMDEAtiTp ' CCOZ prie§ absorb — 722 4 k /h
1000 ,g

GCOz likes

Sudaromas absorberio medziagy balansas i§ apskaiciuoty jtekanciy bei iStekanciy srauty tiirio ir
masés debity duomeny.

6 lentelé. Absorberio medziagy balansas

Itekantis srautas IStekantis srautas
Valomos dujos ISvalytos dujos
Komponentas | V, m’/h G,kg/h | c,% | Komponentas | V, m’/h G, kg/h | ¢,%
CO, 35626,50 | 69980,63 | 17,55 | CO, 33,44 65,68 0,02
CcO 1116,50 | 1395,63 | 0,55 | CO 1115,3 1394,1 | 0,67
N2 40112,80 | 50141,00 | 19,76 | N» 40112,80 | 50141,00 | 23,98
H, 125007,40 | 11161,38 | 61,58 | H, 124845 11147 | 74,65
CH4 629,30 449,50 | 0,31 | CH4 629,30 449,50 | 0,38
Ar 507,50 906,25 | 0,25 | Ar 507,50 906,25 | 0,30
MDEA tirpalas prie$ absorbcija MDEA tirpalas po absorbcijos
Komponentas G, kg/h ¢, % | Komponentas G, kg/h c, %
CO, 7224 0,10 | CO, 69915 8,9
MDEA 274533 37,96 | CO 1,45 0,01
H,O 375677 51,95 | H, 14,5 0,01
Piperazinas 72245 5,00 | MDEA 274533 34,61
H,O 375677 47,36
Piperazinas 72245 9,11
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Analogiskai skai¢iuojamas regeneratoriaus jtekanciy ir iStekanciy srauty medziagy balansas,
sudaroma lentelé.

= 69915 — 715,5 = 69199,5 kg /h

GCOZ desorbavo GCOZ absorbuotas - GCOZ likes

v, =G Y
€Oz desorbavo — €Oz desorbavo M
CO,

22,4
=69199,5 - = 35228,8 m3/h

Sudaromas regeneratoriaus jtekanciy ir iStekanciy srauty medziagy balansas.

7 lentelé. Regeneratoriaus medziagy balansas

Itekantis srautas IStekantis srautas
MDEA tirpalas prie$ regeneracija MDEA tirpalas po regeneracijos
Komponentas G, kg/h ¢, % | Komponentas G, kg/h c, %
CO, 69915,5 8,9 CO, 722,4 0,10
CcO 1,45 0,01 | MDEA 274533 37,96
H, 14,5 0,01 |HO 375677 51,95
MDEA 274533 34,61 | Piperazinas 72245 9,99
H,O 375677 47,36
Piperazinas 72245 9,11
Dujos pries regeneratoriy Dujos po regeneratoriaus
Komponentas | V, m’/h | G, kg/h c, %
CO, 35250,14 | 69199,5 | 99,53
CcO 1,16 1,45 0,01
H, 162,4 14,5 0,46

Taigi, atlikus skai¢iavimus pastebimas kiek didesnis 65,68 kg/h CO; kiekis iSvalytose dujose, dél
kurio dujose po regeneratoriaus CO, sumaze¢ja lygiai tiek pat. Kadangi parinkta MDEA tirpalo sudétis
technologijoje su promdesorberiu kitokia, pakit¢ jo komponenty medziagy srautai.

Reikia pazyméti, kad sumazéja reikalingas MDEA tirpalo cirkuliacinis tiiris absorbuoti dujoms, jo
reikia 706,2 m*/h. Tai yra 239 m’/h skirtumas lyginant teorinius skai¢ius su senaja MDEA valymo
technologija. Dél Sios priezasties galima tvirtai teigti, kad mazesnis cirkuliacinis srautas atsispindés
mazesniems energijos kastams MDEA tirpalo kaitinimui virintuvuose.

Tinkamai jvertinti technologinio patobulinimo hipoteze ir jo pritaikyma, taipogi jvertinti proceso
rodiklius dinaminése sglygose, biitina patobulinimg su promdesorberiu sumodeliuoti Aspen HYSY'S
aplinkoje.
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4. INZINERINE DALIS
4.1. Konvertuoty dujy valymo nuo CO, technologinis procesas

Technologiné konvertuoty dujy valymo MDEA tirpalu schema su technologiniais pakeitimais
pateikta priede nr. 1 Al formatu. Promdesorberio brézinys pateikiamas priede nr. 2 A1 formatu.

4.1.1. Konvertuoty dujy auSinimas

Po II-o laipsnio CO konvertoriaus dujy sraute yra apie 18 % CO,, srautas prie§ valymg pirmiausiai
atauSinamas. Toks neaukstesnés nei 180 °C temperatiiros ir 2,9 MPa slégio dujy srautas, patenka |
dujinius virintuvus 3. Tuo pat metu N-metildietanolamino (MDEA) tirpalas, esantis dujiniy virintuvy
3 ertmeje, uzvirinamas vamzdeliais pratekan¢iomis konvertuotomis dujomis, joms atvéstant iki 127
°C. Po to konvertuotos dujos nukreipiamos ] separatoriy 5. Separatoriuje 5 atskiriama konvertuotose
dujose esanti drégmé. Po separatoriaus 5 konvertuotos dujos vésinamos amoniakinio auSinimo
irenginyje 5 iki 125 °C. Dujos toliau praeina eil¢ auSinimo etapy: Silumokaitj 7, kur atvésinamos iki
100 °C, nudruskinto vandens pasildytuva & iki 60 °C, kol galiausiai iki 50 °C atvésinamos oriniame
ausintuve 9. I3 dujy atskiriamas susidares kondensatas vésinimo metu separatoriuje /0. Sitoks 50 °C
temperattiros ir 2,9 MPa slégio konvertuoty dujy srautas paruostas absorbcijai ir i§ separatoriaus /0
nukreipiamas ] absorberi poz.1 po apatine 1ékste.

4.1.2. CO; absorbcija MDEA tirpalu i§ konvertuoty dujy

CO, absorbcija i§ konvertuoty dujy vyksta absorberyje /. Absorberis [ laistomas 38 %
koncentracijos, 50 °C temperatiros MDEA tirpalu, paspartinti reakcijy greitj vandeninis MDEA
tirpalas aktyvuotas 10 % piperazino. Konvertuotos dujos kildamos aukstyn absorberiu /, kontaktuoja
su tirpalu. Rekomenduojama ne didesnis nei 3 °C tiekiamy j absorberj / konvertuoty dujy ir MDEA
tirpalo temperatiiry skirtumas, jis turi biiti kuo vienodesnis. Aparatas yra vertikali kolona, kurioje
irengta 15 perforuoty 1éks¢iy su persipylimo vamzdziais. Ant perforuoty 1€ksciy vykstant procesui
susidaro aukStas MDEA tirpalo sluoksnis, jy pagalba uztikrinama konvertuoty dujy ir MDEA tirpalo
saveika. Barbotuojant dujoms MDEA tirpale, Sios kontaktuoja su juo ir taip CO; susijungia su tirpalu.
Absorbento sugérimo pajégumas didéja mazéjant absorbento temperatirai ir didéjant slégiui, optimali
absorbcijos temperatiira 35+55 °C. Vykstancios reakcijos absorberyje /:

CO; + H,O < H,CO;

R,-N-CH; (MDEA) + H,CO; < [R,-NH-CH;]" + [HCO:]
R=N-H (Piperazinas) + HyCO3 < [R =NH,]"+ [HCO3]
kur R- grupé HOCH,CH,, R - grupé NH(CH,CH,),

(OHCH,CH,),NCHj3 + CO, + H,0 < (OHCH,CH»),NHCH3;HCO;
2(OHCH,CH;),NCH;3 + CO, + H,O < ((OHCH,CH>),NHCH3),CO3

((OHCH,CH,),NHCH;),COs + CO, + H,0 < 2(OHCH,CH,),NHCH;HCO4

Konvertuotos dujos judédamos per apating absorberio / dalj kontaktuoja su MDEA tirpalu, tieckiamu
dviem srautais ] 8 ir 15 absorberio 1¢kStes. Absorberis / padalintas j dvi sekcijas pagal dviejy srauty
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schema: apating ir virSuting. Antro srauto pilnai regeneruotas MDEA tirpalas, turintis 1 g/1 CO; laisto
virSuting sekcija ir jsisotina iki 47 g/l CO,. Tokio sotumo tirpalas béga kolona per persipylimo 1¢kstes
1 apating sekcijg, maiSosi su pirmo srauto pilnai regeneruotu tirpalu, kol galutinai MDEA tirpalas
prisisotina iki 100 g/l CO; ir per 1¢ks¢iy persipylimo vamzdzius subéga i kubing absorberio dalj.

Konvertuotos dujos i§valomos nuo CO, iki ne daugiau kaip 450 ppm, prateka absorberyje I
sumontuotas dvi gaubtelinés l¢kstes, laistomas flegma tiekiama siurbliu 22 i§ flegmos rinktuvo /8.
Taip sugaudomi MDEA tirpalo purslai. Tuomet dujos patenka j separatoriy /7, atskirta drégme
nubéga | absorberio / kubine dalj. Konvertuotos dujos, iSvalytos nuo CO,, galiausiai nukreipiamos }
metanavimo skyriy.

4.1.3. MDEA tirpalo regeneracija.

I§ absorberio / kubinés dalies teka 80 °C temperatiiros ne daugiau 100 g/l CO, prisotintas MDEA
tirpalas ir | regeneratoriy 2 patenka dviem srautais.

I-as (Saltas apvadas) prisotinto MDEA tirpalo srautas nukreipiamas tiesiai ] regeneratoriaus 2
desorberio virSuting dalj.

II-as prisotinto MDEA tirpalo srautas paSildomas ploktSteliniame Silumokaityje /2 iki 110 °C
regeneruoto tirpalo Siluma. Tuomet tirpalas patenka j promdesorberj /3, o jame 110 °C temperatiiroje
ir sumazintame slégyje iki 0,3 MPa vyksta dalin¢ CO, desorbcija i§ MDEA tirpalo, t.y. i$siskiria
anglies dioksido ir vandens gary miSinys, ,,neSvari CO, frakcija“. Su Sia frakcija iSsiskiria didzioji
dalis H, ir CO, kuri absorberyje / dideliame slégyje iStirpo MDEA tirpale. NeSvari frakcija i§
promdesorberio /3 nukreipiama j regeneratoriaus // desorberio apating dalj. Dalinai regeneruotas
MDEA tirpalas i§ promdesorberio /3 nukreipiamas ant 23-ios regeneratoriaus lekstes.

D¢l mazesnio slégio regeneratoriuje 2, kuris yra 0,07 MPa bei auks$tos temperatiiros, vyksta CO,
desorbcija i§ MDEA tirpalo. Regeneracijai reikalinga Siluma gaunama i§ 180 °C temperatiiros
konvertuoty dujy dujiniuose virintuvuose 3 bei 0,35 MPa ir iki 163°C temperatiiros gary virintuvuose
4. Kylantis gary ir dujy miSinys i§ apatinés sekcijos Sildo virSuting sekcija, to déka vyksta CO;
desorbcija virsutingje regeneratoriaus 2 dalyje - tarp 11-os ir 26-0s 1€kstés vykdoma daliné prisotinto
MDEA tirpalo regeneracija iki 50 g/l CO; kiekio tirpale. Apatinéje sekcijoje tirpalas susirenka ant
apatinés aklinos 1ékstés ir cirkuliuojant tarp dujiniy 3 ir gariniy virintuvy 4, galutinai regeneruojamas
iki 1 g/l i§tirpusio CO,. Taip regeneratoriuje 2 pasigamina regeneruotas MDEA tirpalas.

4.1.4. Regeneruoto MDEA tirpalo tiekimas § absorberj

IS regeneratoriaus 2 kubinés dalies iSteka 125 °C temperatiiros iki 1 g/l CO; regeneruotas MDEA
tirpalas, kuris prie§ absorbcija turi bti atvésintas. Regeneruoto MDEA tirpalo srautas nukreipiamas
1 plokstelinj Silumokaitj /2, kuriame paSildo prieSprieSine eiga tekantj prisotinto MDEA tirpalo
srauta, o pats atidaves Silumg atauSinamas iki 85 °C. Po to regeneruotas MDEA tirpalas MDEA tirpalo
siurbliu /4 suspaudziamas ir tiekiamas galutiniam atvésinimui iki 50 °C temperatiiros i orinj
auSintuvg /5 ir vandens auSintuvg /6. Taip atvésintas regeneruotas MDEA tirpalas yra pilnai
paruostas naujam absorbcijos ciklui ir nukreipiamas j absorber; /.
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4.1.5. CO; dujy atskyrimas

Svarios CO; frakcijos atskyrimas. 0,07 MPa slégio ir 85 °C temperatiiros gary dujy misinys, tekantis
18 regeneratoriaus 2 virSutinés dalies, atauSinamas vandeniniame auSintuve /7 iki 40 °C temperatiiros.
Tuomet srautas patenka | separatoriy-flegmos rinktuva /8, jame atskiriama drégmé. IS flegmos
rinktuvo /8 iSteka CO; dujos. Dalis CO; dujy tiekiama i karbamido cechg kaip zaliava, o perteklius
Salinamas per CO, zvake | atmosfera.

., Nesvarios “ CO, frakcijos atskyrimas. 1§ promdesorberio /3 0,3 MPa slégio dujy srautas patenka j
regeneratoriaus 2 desorber], laistoma i§ absorberio / tiekiamu Saltu MDEA tirpalo srautu. Dujos,
pragjusios tris persipylimo ir tris gaubtelines lékstes bei separacinj jrenginj, patenka j orinj Saldytuva
19, kuriame atvésinamos iki 40 °C. ,,NeSvari frakcija toliau patenka j separatoriy 20, kur atskiriama
drégmeé ir dujos per CO, zvak¢ metamos j atmosfera.

Flegma 18 separatoriaus 20 suteka j flegmos rinktuva /8. Flegma siurbliu 2/ i§ flegmos rinktuvo /8
tiekiama regeneratoriaus 2 ir flegmos rinktuvo /8 gaubteliniy 1€ksc¢iy laistymui. Taipogi, siurbliu 22
flegma tiekiama absorberio gaubteliniy 1¢ks¢iy laistymui arba pumpuojama j drenaZing talpa.

4.2. Technologiniai sprendimai

Projektuojant cheminés inzinerijos procesus, medziagy balanso sudarymas yra vienas svarbiausiy
dalyky. Galima sakyti, kad medziagy balansas apima visg procesa, kadangi sudarius §j balansg galima
vertinti produkto kieki, o pagal ji reikalingg zaliavy kieki, irenginiy naSumg ir jy parametrus,
technologinius srautus. Naudojantis empiriniais duomenimis ir kita literatiira, suskai¢iuoti medziagy
balansg galima patiems, kaip tai padaryta Sio darbo tiriamojoje dalyje. Kita vertus, tai uzima labai
daug laiko, o neretai skai¢iavimams komplikuojantis yra beveik nejmanoma. Taupant laika ir resursus
apskaiciuojant teorinius technologinius patobulinimus Siame technologijy amziuje, daug efektyviau,
greiCiau ir patogiau pasinaudoti kompiuterine programine jranga, kuri gali atlikti milijardus
skai¢iavimy per sekunde. Egzistuoja nemazai programy, skirty spresti ir modeliuoti chemijos
inzinerijos procesus. Vienos populiariausiy: Aspen PLUS, Aspen HYSYS, CHEMCAD, UniSim
Desing [23].

Skai¢iuojant, vertinant ir modeliuojant konvertuoty dujy valymo nuo CO, technologija ir jos
patobulinima, buvo panautoas Aspen HYSYS VO programinis paketas. Aspen HYSYS programos
modeliavimas pagristas modeliais esanciais programoje, kurie jvertinami projektuojamos
technologinés linijos masés ir energijos srauty balansais. Technologijos projektuojamos ir procesai
optimizuojami ne vien pusiausvyrinémis, o ir dinaminémis sglygomis.

Ieskant technologiniy sprendimy, Aspen HYSYS aplinkoje sumodeliuota tokia pati MDEA valymo
skyriaus technologin¢ linija, naudojama AB ,,Achema* amoniako ceche. Modelis leidZia gauti realius
dinaminius duomenis analizei, lyginimui, optimizavimui ir tobulinimui. Modeliavimas atlickamas
programoje parinkus ,,Acid Gas — Chemical Solvents* duomeny paketa.

Parinktas identiskas 203000 m’/h valomy konvertuoty dujy srautas pagal AB “Achema” gamybinius
duomenis, kurio sudétis CO, — 17,55 %, CO — 0,55 %, N, — 19,76 %, H, — 61,58 %, CH4 — 0,31 %,
Ar — 0,3 %. Dujy sraute CO, 69980,63 kg/h. Konvertuotos dujos atausSinamos nuo 180 °C iki 50 °C,
separuojama drégmé ir 29 atm slégiu nukreipiamos i absorberio apating dalj. Absorberis veikia esant
28,62 atm slégiui, jame 17 perforuoty 1éks¢iy. Ant antros perforuotos 1ékstés nukreipiamas
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absorbcijai reikalingas MDEA tirpalo srautas. Aspen HYSYS duomenimis, po reciklo funkcijos
skai¢iavimo, prireiks 978,5 m’/h cirkuliuojan¢io MDEA tirpalo CO, absorbcijai atlikti, kurio sudétis
masés dalimis 50 % MDEA, 5 % piperazino, 44,99 % H,0O ir 0,01 % CO,. Tirpalas i absorberj
tiekiamas 28,72 atm slégiu ir 58,67 °C temperatira. MDEA tirpalo komponenty masés debitai —
487759 kg/h MDEA, 48775 kg/h piperazino, 438259 kg/h H,O ir 723,3 kg/h CO,. Po absorbcijos i$
absorberio virSutinés dalies iSteka 28,62 atm slégio 58,68 °C iSvalytas dujy srautas, separuojama
drégmé grazinama j absorberj. ISvalytame dujy sraute CO; 23 kg/h ir jo koncentracija 0,009 %. IS
absorberio isteka 92,3 °C temperattros ir 28,72 atm slégio prisotintas MDEA tirpalo srautas, kuriame
absorbuotas bendras 70680 kg/h CO; kiekis. Tirpalas paSildomas MDEA tirpalo Silumokaityje
prieSpriesine kryptimi tekanciu regeneruoto tirpalo srautu iki 100 °C ir nukreipiamas ant 23
regeneratoriaus lekStés. Regeneratorius turi 27 perforuotas 1ékstes, veikia esant 0,7 atm slégiui, o
prisotintas MDEA tirpalas Sildomas iki 125,6 °C regeneracijai atlikti. Regeneracijai prireikia
papildomos 832200 MJ/h Siluminés energijos kiekio, atémus rekuperuojamag konvertuoty dujy
Silumos srauta. IS regeneratoriaus virSutinés dalies iSteka 0,7 atm slégio ir 89,6 °C temperatiiros dujy
srautas, kuriame 69945,6 kg/h CO,. I$ regeneratoriaus apatinés dalies iSteka 125,6 °C regeneruotas
MDEA tirpalas, kuriame lieka 723,3 kg/h CO,. Tirpalas atiduoda Silumg MDEA tirpalo
Silumokaityje, toliau siurbliu, kuriam reikia 824 kW/h elektros energijos, suslegiamas iki 28,72 atm
slégio ir nukreipiamas j vandeninj auSintuvg. Jame tirpalas vésinamas 58,67 °C, dozatorius prideda
reikiamg kieki MDEA, piperazino bei H,O, kad reciklo funkcija atlikty skaiciavimus, ir absorbcijos
ciklas kartojamas.

Sumodeliuota technologin¢ linija:
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11 pav. Konvertuoty dujy valymo nuo CO, technologinés linijos modelis Aspen HYSYS
aplinkoje

Programai atlikus bei susisteminus skai¢iavimus, duomenys jvertinami ir lyginami su teoriniais.
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8 lentelé. ISvalyty dujy sudétis

Komponentas Debitas, kg/h Koncentracija, %
CO, 23,9 0,009
CcO 1393,7 0,665
N> 50089,2 24,071
H, 11142,6 74,425
CH4 448 0,375
Ar 734,5 0,255
MDEA 0,5 0,001
H,O 806,8 0,200
Piperazinas 0,15 0,001
Viso 64639,6 100

9 lentelé. Absorberio medziagy srauto duomenys

Komponentas Itekantis srautas IStekantis srautas
Masés debitas, Tirio debitas Masés Tirio debitas
kg/h m’/h debitas, kg/h m’/h
CO, 723,3 0,9 70680 86
CcO 0 0 1,9 0,004
N2 0 0 51,7 0,01
H, 0 0 18,7 0,5
CH,4 0 0 1,5 0,005
Ar 0 0 171,7 0,23
MDEA 487759 470,71 487759 470,71
H,O 438259 439,1 437453 438,3
Piperazinas 48775 67,7 48775 67,7
Viso 9755183 978.5 1044913 1063,6

IS gauty duomeny matome, kad iSvalytose dujose lieka 23,9 kg/h CO,, kurio koncentracija 0,009 %
ir nevirSija reglamentuojamos 0,045 % (450 ppm). Norint i§valyti konvertuotas dujas prireiks 978,5
m’/h cirkuliuojanéio MDEA tirpalo CO, absorbcijai atlikti. Gauti praktiniai skaiGiai yra beveik tokie
patys teorikai apskaiGiuotiems, kuriais reikalingas teorinis 945,2 m*/h cirkuliuojan¢io MDEA tirpalo
srautas visoms CO; dujoms absorbuoti, nevertinant jvairiy dinaminiy salygy. Tod¢l galima teigti, kad
skaiCiavimai teisingi. Prie§ rekonstrukcija, Aspen HYSYS duomenimis, technologija reikalauja
832200 MJ/h papildomo kiekio Siluminés energijos tirpalo regeneracijai.

Ieskant technologiniy sprendimy iSkeliama hipoteze, kad promdesorberis, kuriame slégio numetimo
pagalba desorbuojasi dalis CO; dujy i§ prisotinto MDEA tirpalo, kartu su MDEA tirpalo sudéties
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pakeitimais, leis sumazinti reikalingo technologijai cirkuliuojanc¢io MDEA tirpalo srauta. SumaZzéjus
srautui reikés maziau energijos kaitinti MDEA tirpala virintuvuose, todél mazés gamybiniai kastai.
Sumodeliuojama tokio pat nasumo konvertuoty dujy valymo technologija, kurioje jdiegtas
promdesorberis.

Sumodeliuota technologiné linija su patobulinimu:
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12 pav. Patobulintas konvertuoty dujy valymo nuo CO, technologinés linijos modelis Aspen HYSYS
aplinkoje

Technologin¢ schema identiSka pirmajai, taciau prie§ regeneratoriy pridedamas
promdesorberis. Programai atlikus bei susisteminus skai¢iavimus, duomenys jvertinami ir lyginami
su teoriniais bei su pradinés technologijos modelio duomenimis.

Parinktas identiskas 203000 m’/h valomy konvertuoty dujy srautas pagal AB “Achema”
gamybinius duomenis, kurio sudétis CO, — 17,55 %, CO — 0,55 %, N, — 19,76 %, H, — 61,58 %, CH4
— 0,31 %, Ar — 0,3 %. Dujy sraute CO, 69980,63 kg/h. Konvertuotos dujos atauSinamos nuo 180 °C
iki 50 °C, separuojama drégmé ir 29 atm slégiu nukreipiamos j absorberio apating dalj. Absorberis
veikia esant 28,62 atm slégiui, jame 17 perforuoty l¢kSciy. Ant antros perforuotos lékstes
nukreipiamas absorbcijai reikalingas MDEA tirpalo srautas. Aspen HYSYS duomenimis, po reciklo
funkcijos skai¢iavimo, prireiks 978,5 m’/h cirkuliuojanéio MDEA tirpalo CO, absorbcijai atlikti,
kurio sudétis masés dalimis 38 % MDEA, 10 % piperazino, 51,89 % H,O ir 0,11 % CO,. Tirpalas i
absorber] tickiamas 28,72 atm slégiu ir 56,92 °C temperatira. MDEA tirpalo komponenty masés
debitai — 277153 kg/h MDEA, 72935 kg/h piperazino, 378453 kg/h H,O ir 808,6 kg/h CO,. Po
absorbcijos i§ absorberio virSutinés dalies iSteka 28,62 atm slégio 69,65 °C isvalytas dujy srautas,
separuojama drégmé grazinama ] absorberj. I§valytame dujy sraute CO, 75 kg/h ir jo koncentracija
0,023 %. I$ absorberio isteka 103,3 °C temperatiiros ir 28,72 atm slégio prisotintas MDEA tirpalo
srautas, kuriame absorbuotas bendras 70714,2 kg/h CO; kiekis. Tirpalas paSildomas MDEA tirpalo
Silumokaityje priespriesine kryptimi tekanciu regeneruoto tirpalo srautu iki 106 °C ir nukreipiamas |
promdesorberj. Promdesorberyje slégis mazinamas iki 3 atm, i$ prisotinto tirpalo skiriasi neSvari dujy
frakcija, kurioje 15481 kg/h CO, ir nukreipiama | virSuting regeneratoriaus dalj. 94,67 °C
temperatiiros dalinai regeneruotas tirpalas patenka ant 23 regeneratoriaus 1¢kstés. Regeneratorius turi
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27 perforuotas 1¢kstes, veikia esant 0,7 atm slégiui, o prisotintas MDEA tirpalas Sildomas iki 122,9
°C regeneracijai atlikti. Regeneracijai prireikia papildomos 685200 MJ/h Siluminés energijos kiekio,
atémus rekuperuojama konvertuoty dujy Silumos srauta. IS regeneratoriaus virsutinés dalies iSteka 0,7
atm slégio ir 86,51 °C temperatiiros dujy srautas, kuriame 69871,86 kg/h CO,. I§ regeneratoriaus
apatinés dalies iSteka 122,9 °C regeneruotas MDEA tirpalas, kuriame lieka 808,6 kg/h CO,. Tirpalas
atiduoda Silumg MDEA tirpalo Silumokaityje, toliau siurbliu, kuriam reikia 650 kW/h elektros
energijos, suslegiamas iki 28,72 atm slégio ir nukreipiamas | vandeninj auSintuva. Jame tirpalas
vésinamas 56,92 °C, dozatorius prideda reikiamg kiekj MDEA, piperazino bei H,O, kad reciklo
funkcija atlikty skai¢iavimus, ir absorbcijos ciklas kartojamas.

10 lentelé. ISvalyty dujy sudétis po rekonstrukcijos

Komponentas Debitas, kg/h Tiriné koncentracija, %
CO, 75 0,023
CcO 1394,2 0,660
N2 50101,6 24,034
H, 11146,9 74,290
CH4 448,5 0,372
Ar 796,1 0,264
MDEA 0,7 0,001
H,O 1385,3 0,350
Piperazinas 0,6 0,001
Viso 65348 100

11 lentelé. Absorberio medziagy srauto duomenys po rekonstrukcijos

Komponentas Itekantis srautas IStekantis srautas
Masés debitas, Tirio debitas Masés Tirio debitas
kg/h m’/h debitas, kg/h m’/h
CO, 808,6 0,98 70714,2 86,1
CcO 0 0 1,5 0,003
N2 0 0 39,4 0,08
H, 0 0 14,5 0,4
CH,4 0 0 1,0 0,003
Ar 0 0 110,1 0,15
MDEA 277153 267,5 277152 267,5
H,O 378453 379,2 377068 3778
Piperazinas 72935 101,3 72934 101,3
Viso 729349,6 7489 798035 833,3
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Modeliavimo duomenys rodo, kad 1§ absorberio iSeinanciose iSvalytose dujose bus like kiek daugiau
CO, — 75 kg/h, o turiné koncentracija siekia 0,023 %. Kadangi CO, koncentracija dujose nevirsija
reglamentuojamos 0,045 % (450 ppm) ribos, rezultatas priimtinas tolimesniam metanavimo etapui.

Sumodeliavus rekonstrukcija galime teigti, kad prireiks 748,9 m*/h MDEA tirpalo absorbcijai atlikti.
Gautas rezultatas artimas teoridkai apskai¢iuotam 706,2 m’/h srautui. Galime teigti, kad maZesnio
reikalingo MDEA srauto hipoteze jdiegus patobulinimg yra patvirtinta.

Remiantis gautais duomenimis MDEA tirpalo srautg po rekonstrukcijos pavyks sumazinti apie 196,3
- 272,3 m’/h. Tai yra zymus 20,75 % pokytis. SumaZéjes absorbeijai reikalingo srauto poreikis
nuosekliai atsispindi energijos poreikiui tirpalui kaitinti regeneracijos etape, kurios reikia maziau —
685200 MJ/h. D¢l kritusiy energijos sagnaudy kastai mazes. IS to bus galima vertinti ekonominius
rekonstrukcijos aspektus.
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4.3. Statybiniai sprendimai
4.3.1. Bendroji dalis

MDEA valymo skyriaus technologinés linijos renovacija atlickama akcin¢je bendrovéje “Achema”,
amoniako cecho nr. 1 naudojamai technologijai. Imon¢ jsikiirusi Jonalaukio kaime, Ruklos
seniiinijoje, Jonavos rajone. Teritorija, kurioje jimon¢ jkurta, palankiai nutolusi per 6 km nuo Jonavos
miesto. Taciau ¢ia pat uz 0,5 km, nuo jvaziavimo | teritorijg, driekiasi A6 magistralinis kelias,
palengvinantis logistinius sprendimus. Jmonés teritorija taipogi iSraizgyta geleZinkeliy beégiais,
leidzian¢iais gabenti masyvius produkcijos kiekius. Salia teritorijos teka Neries upé, kuri yra puikus
gamyklai reikalingo vandens Saltinis. Imonés teritorijoje jrengtos iSasfaltuotos gatvés lengvajam ir
sunkiajam transportui, taipogi 2 m ploc¢io Saligatviai darbuotojams, kurie atitinkamg cechg turi
pasiekti pés¢iomis.

Projektuojamo objekto sklypas uzima 65,4 ary plota, kurio didzioji dalis yra iSasfaltuota, o pats
sklypas aptvertas tvora. | objekta galima patekti pro jvaziavima per bendragamykling gatve, sklype
jrengta automobiliy stovéjimo aikStelé su 38 stovejimo vietomis. Apzeldintas zemes plotas uzima
1141 m® sklypo ploto, kuris, reikalui esant, ateityje gali biiti panaudotas technologiniy sprendimy
reikméms. MDEA valymo skyriaus su promdesorberiu technologinés linijos jrengimai iSdéstyti 3132
m” plote, aplink i teritorija iigrjsta plyteliy danga. Dalis technologinés linijos jrenginiy ir aparaty
jrengiama uzdaroje patalpoje, MDEA valymo skyriaus siurblingje, kita dalis talpinama atvirame
lauke.

12 lentelé. Bendrieji projektuojamo statinio techniniai rodikliai

Eil. . Mato Kiekis
Pavadinimas .
Nr. vienetas
I. SKLYPAS
1 | 1.1. sklypo plotas aras 65,4

1.2. statinio uzimtas Zemés plotas m’ 714,2
1.3. apzeldintas Zemés plotas (zaliasis plotas) m’ 1141
1.4. automobiliy stovéjimo viety skaicius vnt. 38
1.5. Plytelémis grista danga m’ 710
1.5. sanitarinés (apsaugos) zonos plotis m 500

II. PASTATAI
2 | 2.1. paskirties rodikliai ( gamybos (kitos veiklos),
paslaugy apimtys, aptarnaujamy zmoniy skaic¢ius, kiti

rodikliai)

2.2. bendrasis plotas: m’ 3132
2.2.1. pagrindinis m’ 714,2
2.2.2. pagalbinis m’ 2417,8
2.3. pastato tiris m? 6429
2.4. auksty skaicius vnt. 1
2.5. pastato aukstis m 10,55
2.6. pastato atsparumas ugniai (I, II ar III) MJ/m* II
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4.3.2. Bendryjy pastato inZineriniy sistemy ir technologinés jrangos sprendimai

Projektuojamasis statinys skirtas amoniako gamybos technologijai, konvertuoty dujy valymo MDEA
tirpalu skyriui. Jame patalpinti pagrindiniai valymo MDEA tirpalu technologijos siurbliai, pagalbiniai
siurbliai, filtrai, talpos. Pastatas uzima 714,2 m” plota, jame jrengimai i§déstyti tvarkingai, darbuotojy
patogumui, atitinkamu atstumu vieni nuo kity bei sieny, kad nebuty sukeliama problema jrenginius
ir aparatus valdyti, aptarnauti, atlikti remonta, likviduoti avarines situacijas ar evakuotis. Pastate
jrengti trys jéjimai ir/ar i$¢jimai. Du i§ jy 1 m plocio varstomos durys, jrengtos jstrizai pastato,
palengvinancios patekima, bei 4 m plocio ir 3,5 m aukscio varty tipo durys, skirtos aptarnaujanciam
remonto personalui.

Gamybinés paskirties pastatas projektuojamas taisyklingos sta¢iakampes formos vieno tiirio statinys.
Numatomo gamybinés paskirties pastato matmenys 37,2 x 19,2 m, pastato auks$tis 10,55 m.
Numatomas auksty skai¢ius — 1, kolony matmenys 40x40 cm, kolonos statomos kas 6 m. Per pastato
ilgj 18 viso 7 kolonos, per pastato plotj 4 kolonos.

Statinio statybai naudojamos konstrukcijos vidaus patalpy apdailai:

Grindys sudarytos i§ C35/45-XA3 betono dangos, kuri turi didelj mechaninj stipruma, yra lygiu
pavirSiumi, nepralaidi vandeniui, pakankamai pritaikyta cheminiam poveikiui, atspari dilimui, ugniai
bei patogi valyti. Pastato sienoms naudojamos nedegios medZziagos, iSorei naudojama fasado plokste
“Equitone Fective”, o vidaus sienoms “Flowcrete” sieny danga. Pastato stogui sutvirtinti numatoma
metaliné pertvaros konstrukcija, o stogo dangai naudojamos nedegios medziagos, virsuje prilydoma
polimeriné bituminé stogo danga.

Irenginiai, kuriy néra tikslinga ar praktiska talpinti uzdarame statinyje, jrengti atvirame lauke. Sklypo
atviro lauko teritorijoje technologing jrangg sudaro:

— Absorberis / - 48,5 m auk$c¢io ir 3,2 m skersmens koloninio tipo aparatas. Statomas ant
metaliniy atramy, 1 m nuo Zemés pavirsSiaus.

— Regeneratorius 2 - 59,2 m aukscio ir 3,8 m skersmens koloninio tipo aparatas. Statomas ant
metaliniy atramy, 1 m nuo Zemés pavirsSiaus.

— Dujinis virintuvas 3 - horizontalus korpusinis-vamzdinis aparatas su U formos vamzeliais.
13,2 milgio ir 1,6 m skersmens aparatas, tvirtinamas ant metaliniy atramy 2 m aukstyje Salia
regeneratoriaus.

— Qarinis virintuvas 4 - vertikalus korpusinis-vamzdinis aparatas. 13,2 m ilgio ir 1,6 m
skersmens aparatas, tvirtinamas ant metaliniy atramy 2 m aukstyje Salia regeneratoriaus.

— Separatorius - vertikalus, suvirintas aparatas i§ neriidijancio ir anglinio plieno. Aparato
skersmuo 2,4 m, aukstis 5,7 m, jrengiamas jvairiose vietose ant zemés ar prie aparaty.

— MDEA tirpalo talpa — horizontalus aparatas su vidiniu apSildymo gyvatuku, 8 m skersmens ir
13,1 m aukscio. Jrengiama ant Zemés.

— MDEA tirpalo Silumokaitis /2 - vertikalus plokStelinis jrenginys. Dydis: 0,92 x 1,19 x 3,3 m.
Tvirtinamas ant Zemes.

— Promdesorberis /3 - horizontalus aparatas su vidiniu apSildymo gyvatuku, 2,4 m skersmens
ir 7,7 m ilgio. Statomas ant metaliniy atramy, 2 m nuo Zemes pavirsiaus.

— Orinis auSintuvas /5 ir /9- blokas, susidedantis i§ keturiy oru ausinamy zigzago formos,
vienpusio tiekimo aparaty. Bloko matmenys 18,8 x 8 x 7,4 m. Montuojamas 5m aukstyje.
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— MDEA tirpalo vandeninis auSintuvas /6 - horizontalus, korpusinis-vamzdinis aparatas
pagamintas i§ nertidijancio ir anglinio plieno. 10,2 m ilgio ir 1,2 m skersmens, jmontuojamas
ant Zemes.

Sklype esantys aparatai ir jrenginiai iSdéstomi stengiantis palaikyti bent keliy metry atstumg vienas
nuo kito, siekiant palikti biitinos vietos jiems valdyti, remontuoti, likviduoti avarines situacijas. |
sklypa atvestos pagrindinés reikalingos komunikacinés inzinerinés sitemos — elektra, vandentiekis,
nuotekos.
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4.4. Finansiniai ir ekonominiai skai¢iavimai

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

problemy nustatymas

Inzinerine veikla yra skirta spresti tam tikros srities (chemijos, statybos, energetikos, mechanikos ir
t.t.) konkredius problemos sprendimus, siekiant patenkinti iskeltus tikslus. Si veikla turi bent du
aspektus. Pirmasis siejasi su medziagomis, gamtiniais iStekliais, energija ir gamtinémis jégomis.
Antrasis siejasi su zmoniy reikmiy ir poreikiy tenkinimu, tod¢l tai atsiremia j ekonomika. InZineriné
veikla su ekonomika glaudziai siejama bent dél dviejy priezas¢iy. Pirmiausia, pastaraisiais metais
skiriamas ypatingas démesys gamtos iStekliams, jy maz¢jimui ir tausojimui, todél technologijoms bei
produktams pritaikomi nauji reikalavimai, kurie gali didinti produkcijos kastus. Antra, bet kokia
veikla patiria stiprig konkurencija ne vien vietinése rinkose, bet ir globaliose rinkose. Siy dieny
globalizacijos ir integracijos procesy déka verslams suteikiamos ne vien naujos galimybés, bet ir
salygojami nauji iSSiikiai. Biitina jvertinti inovacinio projekto kastus ir kaing prie$ priimant kiekvieng
inzinerinj sprendima, nustatyti biisima nauda lyginant su investicijomis.

Kiekvienais metais, zingsnelis po zingsnelio, chemijos pramon¢ tobuléja ir atitinkamus
technologinius patobulinimus jsidiegusios imonés islaiko savo produkcijg konkurencingg. Produkto
kainos konkurencingumga taipogi lemia makro aplinkos veiksniai. Makro aplinkos nekontroliuojami
veiksniai pasireiskia dél demografiniy ar ekonominiy poky¢iy, technologiniy proverziy ar gamtos
stichijy, sociokultiiriniy ypatybiy ar valstybéje veikiancios istatyminés bazés pokyciy. Kiekviena
jmon¢ visus Siuos apsektus turi sekti, analizuoti, Zvelgti | ateitj, taip tampant pranaSesniais uz
konkurentus. Gebé¢jimas nuolat prisitaikyti aplinkoje, kuri nenumaldomai keiciasi, yra pagrindinis
konkurencinés sékmes veiksnys.

Realiame pasaulyje neretai pasitaiko atvejy, kuomet modernizavus technologija i§ pirmo zvilgsnio
skaiciai zada efektyvesnius proceso rodiklius, taciau jvertinus patobulinimg i§ ekonominés pus¢s,
situacija yra prieSinga ir atnaujinimy diegimas neatsiperka. D¢l Sios priezasties projektuojant
konvertuoty dujy valymo nuo CO, technologija idiegus promdesorberij, biitina atlikti ekonoming
analizg ir jvertinti ar technologija palanki ekonomiskai. Kertiné problema eksploatuojant konvertuoty
dujy valymo nuo CO; technologija yra didelis cirkuliuojanc¢io MDEA tirpalo srautas, kuris reikalauja
didelio energijos kiekio kaitinimui regeneracijos etape. Sumazinus cirkuliuojan¢io MDEA tirpalo
srautg, taciau iSlaikant reglamentinj dujy iSvalymo laipsnj ir tokj pati naSuma, reikty maziau gamtiniy
dujy, kuriy pagalba gaminami papildomi reikalingi garai. Todé¢l, viliamasi, kad eksploatacijos kastai
kristy. Visi ekonominiai skai¢iavimai atlieckami pasitelkus Microsoft “Excel” programa.

4.4.2. Projekto investicijos ir jy finansavimo Saltiniai

Numatomi projekto finansiniy investicijy Saltiniai yra gaunami i§ imonés akcinio kapitalo ir banko
suteikiamos paskolos. Projektui investicijos pradedamos skaiciuoti nuo ilgalaikio turto jsigijimo -
promdesorberio, armatiiry, vamzdyny, jrangos, vertingo inventoriaus, montavimo ir kity i§laidy kasty
jvertinimo. Duomenys pateikiami 13 lentel¢je.
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13 lentelé. Projekto finansavimo poreikis ir Saltiniai

Projekto kastai Finansavimo Saltiniai
Struktiira min. Eur | Struktiira min. Eur
Ilgalaikio turo jsigijimas 0.6 Akcininky nuosavybe; akcinis 0.69
’ kapitalas, rezervai ’

Statyba ir montavimas 0,15 Paskola

T 0,46
Kiti kastai 0,4
Viso kasty: 1,15 Viso $altiniy: 1,15

Reikalingi kastai technologijos patobulinimui padengiami 60 % akcinio kapitalo dalimi ir 40 %
ilgalaikés paskolos (investinio kredito) déka, kurios verté 0,46 mln. Eur ir ji suteikiama penkeriems
metams.

4.4.3. ligalaikio turto verté

Ilgalaikio turto vertés samata, reikalinga rekonstrukcijai, pateikiama 14 lenteléje.

14 lentelé. Ilgalaikio turto verté

Samatiné kaina, min. Eur
okt <lai — '
Objekto, déﬂ?q’ iSlaidy Irengmlal? Statyba ir e Viso, mln. Eur
pavadinimas vamzdynai, . Kitos iSlaidos
_ montavimas
armatura
1 2 3 4 5=2+3+4
Promdesorberio diegimas 0,6 0,15 0,2 0,95
Kitos iSlaidos 0,2 0,2
Viso (ilgalaikio turos) 1,15

Projektuojamam technologijos patobulinimui reikalingas promdesorberis, kuris yra statomas prie$
regeneratoriy. Promdesorberis jungiamas su MDEA tirpalo Silumokaiciu ir regeneratoriumi, todél j
samatg jtraukiami vamzdyny ir armatiiros kastai, taipogi statyba, montavimas, vertingo inventoriaus
isigijimas ir kitos nenumatytos iSlaidos. Visos samatinés kainos, sudarancios ilgalaikio turto verte,
yra preliminarios.

4.4.4. Produkcijos gamybos apimtis ir gautinosios pajamos

Konvertuoty dujy valymo nuo CO, technologija yra vienas i$ keliy etapy amoniako gamyboje, kurio
paskirtis iSvalyti dujas nuo nepageidaujamo CO, ir taip paruosti dujas amoniako sintezei. Kadangi
valomo dujy srauto naSumas nesikeicia, pagaminamo produkto kiekis nekinta.

Priimame, kad pagaminamo amoniako kiekis kiekvienais metais toks pats. Amoniako gamybos
nasumas — 1584,3 tonos dieng. Produkcijos gamybos apimties ir gautinyjy pajamy skai¢iavimy
rezultatai pateikiami 15 lentelé¢je.
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15 lentelé. Produkcijos gamybos planas ir pajamos

Gamybos .. . ..
o C Gaminio apimtis, | IS viso, min.
Rodiklis Isisavinimo
. t/metus Eur
koeficientas
Pries rekonstrukcijg
P ok -
r(‘)du. cijos gamybos (pardavimo) | 545000 ]
apimtis, vnt.
Gaminio kaina, Eur 551,65
Gautinosios pajamos, mln. Eur ‘ - - 300,64
Po rekonstrukcijos
P oh -
r(‘)du. cijos gamybos (pardavimo) | 545000 ]
apimtis, vnt.
Gaminio kaina, Eur 550,07
Gautinosios pajamos, mln. Eur ‘ - - 299,79

Po rekonstrukcijos gamybos naSumas nekeiiamas, amoniako per metus pagaminama tiek pat.
Gaminio kaing stengiamasi palaikyti tokia pacia, kad parduodamos produkcijos pajamos islikty
salyginai vienodos. Taip bus patogu vertinti patobulinimo jtaka pelnui ir kitiems rodikliams.

4.4.5. Tiesioginiai gamybos kaStai

I5laidos pagrindinems medziagoms ir Zaliavoms. Amoniakas sintetinamas i$ vandenilio ir azoto.
Vandenilis i$skiriamas 1§ gamtiniy dujy, kurios amoniako gamyboje yra pagrindiné Zaliava. Procesas
taipogi reikalauja azoto, kuris i$skiriamas i§ oro. Oras kaip Zaliava tiesioginiy gamybos kasty
skai¢iavimuose nevertinamas.

16 lentelé. Tiesioginés iSlaidos zaliavoms

Medziagy Medziagy kasStai
Medziagos | Gamybos sunaudojimo Medziagos | Medziagos .
. norma ] o L. Viso
(zaliavos) planas, . kaina, poreikis, | Gaminiui, "
.. gaminiui, 3 3 zaliavy
pavadinimas | t/metus 3 Eur/m m’/metus Eur/t
m’/t min. Eur
amoniako
1 2 3 4 5 6 7
Pries rekonstrukcijq
Gamtines | 545600 674,1 026 | 367392000 | 17527 95,52
dujos
Po rekonstrukcijos
find
GZE;TS 545000 674,1 026  |367392000| 17527 95,52

Amoniako gamybos nasumas 1584,3 tonos per dieng. Cecho remontams, prastovoms numatoma 21
kalendoriné diena per metus, todél gamybos planas:

v _ Vkp * Cco, _ 203000 m3/h - 17,55 %
€Oz pries 100 % 100 %

= 35626,5 m3/h
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Mmyy, = 1584,3 - (365 — 21) = 545000 t/metus

Yra Zzinoma, kad gamtiniy dujy suvartojimas pagal § naSuma yra 44500 m’/h, tuomet
apskaiciuojamas reikalingas gamtiniy dujy kiekis per metus.

Veu, = 44500 - 24 - (365 — 21) = 367 392 000 m> /metus

I5laidos pagrindiniy gamybos darbininky darbo uzmokesciui. Technologija valdo 12 pagrindiniy
darbininky, jy valandinis atlyginimas siekia 7,1 Eur/h. Kiekvienais projekto metais §is valandinis
tarifas po 5 % didé¢ja, jvertinamas darbo uzmokescio augimas. Nuo 2019 mety darbdavio atskaitymai
sudaro 1,79 % nuo darbuotojo darbo uzmokescio. Nepaisant remonty ir prastovy, imonéje dirbama
iStisus metus nepertraukiamai, dél Sios priezasties darbo imlumas:

n=24-365=28760h

17 lentelé. Tiesioginés i$laidos darbo uzmokesciui

Programos Valandinis Atskaitymai
. Gamybos dgarbo Darbininky | tarifinis | 220 | vsD, }C/}F
Gaminys planas, . o .. uzmokestis,
t/metus imlumas, skai¢ius | atlyginimas, min. Bur IDIF, min.
tikst. h Eur/h Eur
1 2 3 4 5 6 7
Pries rekonstrukcijg
Amoniakas | 545000 | 876 | 12 | 71 0,746 | 0,014
Viso: 0,760
Po rekonstrukcijos
Amoniakas | 545000 | 876 | 12 | 71 0,746 | 0,014
Viso: 0,760

Atlikus technologijos rekonstrukcija papildomo darbo neatsiranda. Be to, priimama, kad darbo
uzmokesc€io tarifas auga antrais projekto metais, todel uzmokescio sgnaudos po rekonstrukcijos
nekinta.

I5laidos elektros energijai. Pagrindinis elektros energijos sanaudy kiekis skai¢iuojamas MDEA
tirpalo siurbliui, kuris cirkulivoja 978,5 m’/h skys¢io. Ignitis duomenimis, elektros kaina 0,13
Eur/kWh. [24]

18 lentelé. Tiesioginés iSlaidos elektros energijai

. Kiekis , .
Energijos rusis Ii:;::’ kWh per \LIZE):’ 1](5\1):?1 ISlaidos elektros energijai, mln. Eur
metus
1 2 3 4 5

Pries rekonstrukcijq

Elekira | 824 | 4762060 | 0,13 | 0,619
Po rekonstrukcijos

Elekra | 650 | 3756480 | 0,13 | 0,488
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Po technologijos rekonstrukcijos reikalingas cirkuliuojantis tirpalo kiekis sumazéja iki 748,9 m’/h,
tod¢l tiesioginiai elektros energijos kastai mazéja 21,8 %.

I5laidos Siluminei energijai. Pagrindiné zaliava amoniako gamyboje yra metanas gamtinése dujose,
1§ kuriy iSgaunamas vandenilis. Taciau tas pats metanas technologijoje naudojamas ir kitu tikslu,
kurio metu jis verc¢iamas Silumine energija. Metanas deginamas ir gaminami garai. Konvertuoty dujy
valymo technologijoje pagrindinis Siluminés energijos poreikis atsiranda tirpalo regeneracijos metu,
kuomet Sis Sildomas iki 125°C konvertuoty dujy Siluma bei papildomu kiekiu gary suteikiamos
Silumos. Prie§ rekonstrukcijg reikalingas papildomas Silumos kiekis regeneracijai Aspen HYSYS
duomenimis lygus 832200 MJ/h, o po rekonstrukcijos sumazgjus cirkuliuojancio tirpalo kiekiui
reikalingas §ilumos kiekis pakito iki 685200 MJ/h. Priimame, kad 1 m® gamtiniy dujy kaloringumas
lygus 37 MJ. Tuomet skaicuojame reikalingg dujy kiekj Siluminei energijai gauti.

Qregen. 832200
VCH4 prie§ rekons. — QCH = 37
4

= 22500 m3/h

Elementariai skaiciuojamas gamtiniy dujy poreikis po rekonstrukcijos Siluminei energijai gauti.
Energijos iSlaidos pateiktos 19 lentel¢je.

19 lentelé. Tiesioginés i§laidos Siluminei energijai

Energijos risis Kie3kis, K31€kis , Vi.eno m’ ISlaidos Siluminei energijai, min.
m~/h m’/metus kaina, Eur Eur
1 2 3 4 5
Pries rekonstrukcijq
Gamtinés dujos | 22500 | 185760000 [ 026 | 48,29
Po rekonstrukcijos
Gamtinés dujos | 18500 [ 152736000 | 026 | 39,71

Skaic¢iavimai rodo, kad i§laidos Siluminei energijai po rekonstrukcijos mazéja 8,58 min. Eur arba 18,8
%. Amoniako gamyboje konvertuoty dujy valymo technologijos tiesioginiai kastai sudaryti i§ i§laidy
gamtinéms dujoms kaip Zaliavai, i§laidy elektros energijai, iSlaidy gamtinéms dujoms kaip Siluminei
energijai ir iSlaidy darbuotojy uzmokesciui.

4.4.6. Netiesioginiai gamybos kastai

Visos islaidos, sudarancios sglygas gamybai, bet tiesiogiai su gamyba nesusijusios, priskiriamos prie
netiesioginiy gamybos kasty. Netiesiogines gamybos iSlaidas sudaro gamybiniy patalpy Sildymas bei
apSvietimas ir nesusij¢s su gamyba vandens poreikis, pagalbiniy darbininky, valytojy, kontrolieriy,
sandélininky, vir§ininky, cecho meistry darbo uZmokestis. Sios netiesioginés i§laidos gali biiti
skai¢iuojamos sustambintai ir daznu atveju nusprendziama paskirti didesné suma nei reikia.
Priimama, kad netiesioginés iSlaidos sudaro 70 % visy tiesioginiy iSlaidy. Bendri tiesioginiy ir
netiesioginiy gamybos piniginiy sagnaudy duomenys pateikiami 20 lenteléje.
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20 lentelé. Tiesiogings ir netiesioginés gamybos iSlaidos

Pries rekonstrukcijg

Po rekonstrukcijos

Tiesioginiai gamybos kastai

Suma, min. Eur

ISlaidos Zaliavoms 95,52 95,52
I8laidos Siluminei energijai 48,29 39,71
ISlaidos elektros energijai 0,619 0,488
Daer uzmokestis ir soc. 0.760 0.760
draudimas

Viso: 145,19 136,48
Netiesioginiai gamybos kastai
Be amortizacijos: 101,63 95,53
Ivertinus amortizacija 101,63 95,57

Prie netiesioginiy gamybos kasSty turi biiti pridedamas pagrindinio technologinio turto nusidévéjimas.

Amortizaciniai atskaitymai pateikiami 21 lentel¢je.

21 lentelé. Priemoniy nusidévéjimas (amortizacija)

Ilgalaikio turto . Nusidévéjimo suma metams, tikst | Likutine
.. Isigijimo ) )
rusis ) Eksploatavimo .Eur verte,
iniai: verte, trukmé min
Irenginiai: mln. Eur I | o | m | v | Vv '
Eur
Promdesorberis 0,45 30 13,8 | 13,8 | 13,8 | 13,8 | 13,8 0,381
Armaltiros, 0,15 30 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 0127
vamzdynai
Vertingas 0,20 10 18,4 | 18,4 | 184 | 184 | 184 | 0,108
mventorius
Viso: 0,80 36,8 | 36,8 | 36,8 | 36,8 | 36,8 | 0,016

Numatoma, kad sumontuotas promdesorberis su visa reikalinga armatira ir vamzdynais
technologiniame procese bus eksploatuojamas 30 mety. Reikalingo vertingo inventoriaus tarnavimo

trukmé lygi 10 mety. [vertinus amortizacija, buvo gauti pilni netiesioginiai gamybos kastai. Turint
reikalingus duomenis sudaroma amoniako gaminio kasty palyginamoji lentelé.

22 lentelé. Amoniako gaminio gamybos kaSty samata

Gamybinegs islaidos, min. Eur

Kasty rasys Gaminys
Amoniakas

Pries rekonstrukcijg

Zaliavos 95,52
Elektros energija 0,619
Siluminé energija 48,29
Pagrindiniy darbininky darbo uzmokestis 0,760
Netiesioginés iSlaidos 101,63
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Produkcijos gamybos kastai 246,82
Gamybos apimtis, t/metus 545000
Produkto gamybin¢ savikaina, Eur/t 452,91
Po rekonstrukcijos

Zaliavos 95,52
Elektros energija 0,488
Siluminé energija 39,71
Pagrindiniy darbininky darbo uzmokestis 0,760
Netiesioginés iSlaidos 95,57
Produkcijos gamybos kastai 232,05
Gamybos apimtis, t/metus 545000
Produkto gamybin¢ savikaina, Eur/t 425,73

Uzpildzius amoniako gamybos kasty lentele duomenys rodo, kad po rekonstrukcijos elektros
energijos islaidos mazéja 21,8 %, o Siluminés energijos islaidos sumazéja 18,8 %. Tai sutaupo 14,77
mln. Eur per metus planuojamy bendry produkecijos kasty ir leidzia 6 % sumazinti produkto gamybine
savikaing.

4.4.7. Veiklos kaStai

Veiklos sgnaudos yra pastovios netiesioginés islaidos, kurias sudaro pinigai skirti produkcijos
realizavimui, reklamoms ir skelbimams, mokesc¢iams, rinkliavoms, paslaugoms, administracijos
darbuotojy darbo uzmokesciui bei socialinio ir sveikatos draudimo atskaitymui, komandiruotéms,
administracijos ir pagalbiniy patalpy ilaikymui, $ildymui, ap$vietimui ir kitoms reikméms. Siy
i8laidy apimtis skai¢iuojama naudojant faktinius jmonés duomenis, analoginés jmonés duomenimis
arba galima priimti, kad veiklos kastai su daro 5-30 % visy gamybiniy kasty sumos. Nuspresta priimti,
kad veiklos sgnaudos sudarys 16 % gamybos kasty.

Nyeiklos kastai gamybos 0,16;

Nyeiklos kastai (PTIES Tekons.) = 246,82 - 0,16 = 39,49 min. Eur

Nyeiklos kastai (PTIES Tekons.) = 232,04 - 0,16 = 37,13 min. Eur

Piniginis poreikis veiklos sagnaudoms po rekonstrukcijos mazéja 2,36 min. Eur, reikia 6 % maziau

1€sy.
4.4.8. Finansinés ir investicinés sqnaudos

Finansines ir investicines sgnaudas sudaro paliitkanos uz banko paskolas. Projektui prireiks 1,15 mln.
Eur 1esy. 60 % Sios sumos sudaro jmones ir akcininky kapitalas, likusi dalis padengiama paskolos
kreditu.

Paskola planuojama finansuoti 0,46 mln. Eur projekto sumos. Remiantis Lietuvos Banko duomenimis
2020 metais jmoniy naujiems paskoly susitarimams eurais taikomos vidutinés paliikany normos
siekia 3,74 % toms paskoloms, kuriy suma nevirsija 1 mln. Eur. Paskola bankui padengiama linijiniu
grazinimo buidu. Paliikany mokéjimo ir paskolos grazinimo ataskaita pateikiama 23 lenteléje.[25]
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23 lentelé. Paltikany mokéjimo ir paskolos grazinimo planas

Rodiklis Projekto gyvavimo metai
I 11 11 v A%
Paskolos suma, tukst. Eur 460 368 276 184 92
Metiné paliikany norma, proc. 3,74 3,74 3,74 3,74 3,74
Paliikanos, tiikst. Eur 17,2 13,76 10,32 6,88 3,44
Paskolos padengimas, tukst. Eur 92 92 92 92 92
Viso sgnaudy, tiikst. Eur: 109,2 | 105,76 | 102,32 9,88 95,44

4.4.9. Gaminio kainos skaiciavimas

Turint visy sgnaudy duomenis apskai¢iuojama gaminio kaina. Gaminio kaing sudaro gamybos ir
veiklos sgnaudos bei pelno norma. Gaminio kainos duomenys reikalingi gautinyjy pajamy
planavimui.

24 lentelé. Gaminio kaina

Gamybine | Veiklos | Investicinés | Pilnoji Pelnas GEZ;I;IO
Gaminys | savikaina, | sagnaudos, veiklos savikaina, Rentabilumo
Eur Eur sanaudos Eur Eur/t | Eur/t
procentas
1 2 3 4 5 6 7 8
Pries rekonstrukcijq
Amoniakas | 452,91 | 7247 | - | 52538 | 5 26,27 551,65
Po rekonstrukcijos
Amoniakas | 42573 | 68,12 | 1,72 | 49556 | 11 |5451] 550,07

Veiklos sagnaudos tonai gaminio gaunamos veiklos kastus dalijant i§ planuojamo produkcijos plano.

39490000

545000 '
Nyeik.gamin. (PTiES Tekons. = 72,47 eu

Nyeik.gamin.(PTIES TEKONS. ) =

Pelno norma pries rekonstrukcijg lygi 5 %. Po rekonstrukcijos pilnoji gaminio savikaina sumazéja, o
tai leidzia pelno norma parinkti tokia, kad gaminio kaina siekty buvusig kaing, todél pelno norma
pakeliama iki 11 %.

4.4.10. Projekto pelnas ir pinigy srautai

Sudaryta gaminio kainos ataskaita leidzia skai¢iuoti projekto pardavimo apimtis, o i§ to galima
skai¢iuoti pelno (nuostolio) duomenis ir grynuosius pinigy srautus.
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25 lentelé. Projekto pelnas ir grynyjy pinigy srautai

Pries rekonstrukcijq | Po rekonstrukcijos

Rodiklis Suma, min. Eur
Pardavimo apimtis 300,64 299,79
Parduodamos produkcijos gamybos kastai 246,84 232,02
Bendrasis pelnas (nuostolis) 53,81 67,77
Veiklos sgnaudos 39,49 37,13
Veiklos pelnas (nuostoliai) 14,32 30,64

Finansiné ir investiciné veikla
a. Pajamos

b. Sanaudos - 0,017
Pelnas (nuostoliai) prie§ apmokestinima 14,32 30,63
Pelno mokestis 2,15 4,59
Grynasis pelnas (nuostoliai) 12,17 26,03

Po rekonstrukcijos pardavimo apimtis sglyginai vienoda, taciau sumazéje gamybos kastai leidzia
gauti 16,31 min. Eur daugiau pelno. Rekonstrukcijos atveju po pelno mokescio, kuris siekia 15 %,
grynasis pelnas lygus 26,03 min. Eur.
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4.4.11. Grynyjy pinigy srauty ir pelno skaiciavimas rekonstrukcijos atveju

Rekonstrukcijos atveju skaiciuojama, kaip pasikeicia gaminio vienetui tenkancios sgnaudos. I$ to nustatomas projekto igyvendinimo rezultatas —
papildomas pelnas gaminio vienetui, jvykdZius projektinius sprendimus.

26 lentelé. Rekonstrukcijos sanaudy pasikeitimas

ISlaidos/sgnaudos pries rekonstrukcija ISlaidos/sgnaudos po rekonstrukcijos
.. .. Sanaudos, tenkancios | . Sanaudos, tenkanc¢ios | ISlaidy/sanaudy pokytis
Sanaudy riisis IS viso sgnaudy, . ) .| I8 viso sanaudy, . ) : . .
produkcijos vienetui, produkcijos vienetui, | gaminio vienetui, Eur/t
min. Eur min. Eur
Eur/t Eur/t

ISlaidos pagrindinéms medZziagoms 95,52 175,27 95,52 175,27 0
ISlaidos pagalbinéms medziagoms 101,63 186,48 95,57 175,36 11,12
Energijos islaidos 48,90 89,73 40,20 73,76 15,96
Amortizacija - - 0,037 0,068 0,07
Darbo uzmokescio iSlaidos 0,746 1,369 0,746 1,369 0
Soc. draudimo iSlaidos 0,015 0,027 0,015 0,027 0
Baziné gamybos apimtis, t 545000
Gamybiné apimtis projekte, t 545000
I§ viso iSlaidy ekonomija gaminio vienetui (be amortizacijos), Eur/t 27,08
IS viso islaidy ekonomija (nuostoliai), mln. Eur 13,90

Nustatyta 27,08 Eur/t ekonomija gaminiui po rekonstrukcijos, kuri generuoja 13,90 mln. Eur didesn;j pelna.
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27 lentelé. Projekto grynyjy pinigy srauty skai¢iavimas

Eur

Metai 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Pries
P ..
rekonstrukciig o rekonstrukcijos
0 1 2 3 4 5

Gamybos apimtis, t 545000 545000 | 545000 | 545000 | 545000 | 545000
Gamybiniai kastai 246,84 232,02 232,08 232,15 232,22 232,23
Pardavimo kaina, Eur/t 551,65 550,07 552,32 557,05 561,78 564,05
Pajamos, min. Eur 300,64 299,79 301,01 303,59 306,17 307,40
Bendrasis pelnas, mln. Eur 53,81 67,77 68,93 71,44 73,95 75,10
Veiklos kastai, mln. Eur 39,49 37,12 37,13 37,14 37,15 37,17
Veiklos pelnas, mln. Eur 14,31 30,65 31,79 43,29 36,79 37,94
Pelnas pries 14,31 30,63 | 31,78 | 3428 | 3678 | 37,93
apmokestinima, mln. Eur
Pelno mokestis, mln. Eur 2,15 4,59 4,77 5,14 5,52 5,69
Grynasis pelnas, mln Eur 12,17 26,03 27,01 29,14 31,26 32,24
Amortizacijos sanaudos, 0,037 | 0037 | 0037 | 0037 | 0037
mln. Eur
Papildomos investicijos, 0.35
mln. Eur
Finansinés ir investicinés
veiklos kasty 0,109 0,106 0,102 0,099 0,095
eliminavimas, mln. Eur
GPS i§ jmonés veiklos, -0,35 2596 | 2695 | 2909 | 3120 | 32,19
mln. Eur
Ilgala?lk.lo turto 0.8 0.62
perleidimas, mln. Eur
Bendri metiniai GPS, min. 1,15 2596 | 2695 | 29,08 | 3120 | 32,80

Apskaiciuoti grynyjy pinigy srauty (GPS) rodikliai rodo, kad i§ pagrindinés veiklos lieka teigiamos
pajamos, tod¢l projektas nesa pelng ir yra naudingas.

4.4.12. Vidutiniai svertiniai kapitalo kaStai

Projekta ekonomiskai vertinant parodoma rekonstrukcijos jgyvendinimo reik§mé. Vidutiniai
svertiniai kapitalo kaStai parodo visy finansuojanciy Saltiniy kainy svertinj vidurkj ir yra

apskaiciuojami pagal formule:

Kip = Wy - Fep - Wopr = epr * Wi~ Keis 5

!

¢ia W, Wy, Wi — svarumo koeficientai, kurie parodo kapitalo struktiiroje esancig papratastyjy ir
privilegijuotyjy akcijy bei jsiskolinimo dalj; k;— finansavimo $altinio kaina.

Naujai iSleidZiama paprastoji akcija k, skai¢iuojama:



D
k, = —>—-100;
Fatgq

¢ia Dpr — paprastosios akcijos metinis dividentas; Pa — imonés gaunamas pelnas, iSleidziant akcijas,
Eur; q — parenkama pra¢jusiy mety ar prognozuota dividenty prieaugio norma.

Naujai iSleidZiama privilegijuotoji akcija ki, skai¢iuojama:

D
k, =—-2-.100;
p Pa

¢ia Dpr — privilegijuotosios akcijos metinis dividentas; Pa — imonés gaunamas pelnas, iSleidziant
akcijas, Eur.

Kastai jsiskolinimams skai¢iuojami pagal formulg:

ky=0Q-M)-i;
¢ia M — vidutiné mokesciy norma, kuri siekia 15 %; i — paskolos paliikanos norma, kuri siekia 3,74
%.

28 lentelé. Vidutiniy svertiniy kapitalo kasty skaiiavimo rezultatai

Rodiklis Zymuo Verté
Nuosavo kapitalo dalis kapitalo struktiroje Wor 60 %
Skolinto kapitalo dalis kapitalo strukttiroje Wis 40 %
Paliikany norma 1 3,74 %
Pelno mokescio tarifas M 15 %
Nuosavo kapitalo kasStai Ko 7,78 %
Skolinto kapitalo kaStai Kjs 6,71 %
Projekto kapitalo kastai Kip 7,27 %

IS gauty svertiniy kapitalo kaSty skaic¢iavimo duomeny nustatyta, kad projekto kapitalo kastai siekia
7,27 %.

4.4.13. Vidiné pelno norma

Vidiné pelno norma yra diskonto norma. Si norma projekto biisimyjy grynyjy pinigy jplauky
dabarting vertg prilygina projekto biisimy iSlaidy dabartinei vertei. I§ vidinés pelno normos galima
spresti apie finansing investicinio projekto rizika. Viding pelno norma patogy skaiciuoti pasitelkus
Microsoft “Excel” programos IRR funkcijg. Pasinaudojus S$ia funkcija, buvo nustatyta, kad
rekonstrukcijos atveju projekto vidiné pelno norma yra 79,1 %. Kadangi projekto kapitalo kastai Ky,
yra 7,27 % ir jie mazesni uZz viding pelno norma, daroma prielaida, finansinés rizikos jtaka
investiciniam projektui maza.

4.4.14. Pelningumo indeksas
Pelningumo indeksas nusako projekto pelninguma ar dabartinio pelno verte, kuri tenka dabartiniy

iSlaidy vienam piniginiam vienetui. Projektas yra laikomas pasisekusiu, kuomet PI skaiius virsSija
vienetg. Kuo skaicius didesnis, tuo projektas patrauklesnis ir s¢kmingesnis.
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Pelningumo indeksas yra diskontuoty pinigy sumos ir nuliniy mety grynyjy pinigy srauty santykio
iSraiska:

GPS )

P’=i<m |

GPS, '

i=1
¢ia — diskontuoty grynyjy pinigy srauty suma nuo pirmyjy projekto mety, mln. Eur; GPS, — pradiniy
mety grynyjy pinigy srautas, min. Eur.

1,15
Gauta PI verté parodo, kad bus generuojamos 9,48 karty didesnés pajamos uz finansines investicijas
1 technologijos rekonstrukcija

4.4.15. LiaZio taskas

Luzio taSkas skai¢iuojamas pagal formule:

PK;
T LUKy

(C; + VKK;)
¢ia By; - j-ojo gaminio pardavimo apimtis liizio taSke, t; C; - j-ojo gaminio tonos kaina, Eur; VKK;- j-
0jo gaminio tonos vidutiniai kintamieji kastai, Eur.

B,

37130000

B,; = = 298616 t
L1 (550,07 — 425,73)

29 lentelé. Luzio tasko skai¢iavimo duomenys

Rodiklis Amoniakas
Suma, eur
Pastovieji kastai, mln. Eur 37,13
Gaminio kaina 550,07
Gaminio kintamieji kastai 425,73
Luzio taskas, t 298616
Pardavimo planas, t 545000

Luzio taskas parodo kiek produkcijos reikia pagaminti ir parduoti, kad jmonés pelnas biity lygus
nuliui. Nuo Sio taSko gaminant produkta pelnas tampa teigiamas. Atliktais skai¢iavimais projekto
luzio taskas bus pasiektas pagaminant ir parduodant 298616 tonas amoniako.

4.4.16. Pagrindiniai projekto ekonominiai rodikliai
Pagrindiniy projekto ekonominiy rodikliy suvestin¢ lentelé¢ lentelé pildoma tokiais apskaiciuotais

rodikliais: gamybos kastai, gaminio kaina, pajamos, darbo naSumas, pelnas, kapitalo kastai, vidine
pelno norma, pelningumo indeksas ir kiti rodikliai.
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30 lentelé. Pagrindiniy projekto ekonominiy rodikliy ataskaita

Rodikliai Pries rekonstrukcijq | Po rekonstrukcijos Pokytis
Pardavimo apimtis, t 545000 545000 -
Pardavimy pajamos, min. Eur 300,64 299,79 0,85
Imonés personalas,

Zmonémis

IS to skaiciaus darbininkai 12 12 -

Darbo nasumas, mln. Eur

Darbininko 0,76 0,76 -
Gamybos kastai, mln. Eur 246,84 232,02 14,82
Gaminio pilnoji savikaina, 551.65 550,07 1,58
Eur

Grynasis pelnas, min. Eur 12,17 26,03 13,86
Papildomas pelnas, gautas

igyvendinus projektinius 13,90 13,90
sprendimus

Investicijy apimtis, mln.Eur 1,15 1,15
Produkcijos pelningumas, % 5 11 6
Projekto investicijy

diskontuotas atsipirkimo - 1,56 1,56
laikas, metais

Kapitalo kastai, % - 7,27 7,27
Vidiné pelno norma, % - 79,1 79,91
Pelningumo indeksas - 9,48 9,48

Atliktas ekonominis ir finansinis vertinimas tobulinamai konvertuoty dujy valymo nuo CO,
technologinei linijai parodo, kad projektas reikalauja 1,15 mln. Eur investicijy promdesorberiui ir
kitai technologinei jrangai jsigyti bei sumontuoti. Ekonominiais skaifiavimais jvertinamas
rekonstrukcijos déka gaunamas papildomas 27,08 Eur/t pelnas gaminio tonai, kuris sugeneruoja 13,9
min. Eur papildoma pelng. Ivykdzius investicijy efektyvumo vertinimag nustatyta, kad projektas
atsiperka po 1,56 mety. Liuzio tasko skaifiavimais nustatytas 298616 tony pagaminamo ir
parduodamo amoniako kiekis, kad gamybiné¢ veikla tapty pelninga. Ekonominio ir finansinio
vertinimo skai¢iavimais patvirtinama, kad projektuojama technologinés linijos rekonstrukcija yra
efektyvi.
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4.5. Darbuotoju sauga ir sveikata

Siame skyriuje atlickamas profesinés rizikos vertinimas, apra$oma saugi gamyba, darbo higiena bei
gaisriné sauga apimant projektuojamo objekto charakteristikas.

4.5.1. Projektuojamo objekto charakteristikos

Projektuojamas objektas — MDEA valymo skyriaus su promdesorberiu technologiné linija. Dalis
technologinés linijos jrenginiy ir aparaty jrengiama uzdaroje patalpoje, kiti jrenginiai, kaip absorberis,
regeneratorius, promdesorberis, Silumokaitis, statomi atvirame lauke. [renginiai ir aparatai iSdéstyti
patogiai, palikta vietos juos valdyti ir aptarnauti. Projektuojamo objekto paskirtis yra i§valyti CO; i$
konvertuoty dujy srauto, paruoSiant jas metanavimui ir amoniako sintezei. ISvalomas CO,
naudojamas kaip zaliava karbamido gamybai ir kitoms reikméms.

Dirbant projektuojamai technologinei MDEA valymo skyriaus linijai, numatomi Sie pagrindiniai
pavojaus faktoriai:

— dideli kiekiai suslégty gaisro bei sprogimo atzvilgiu pavojingy ir nuodingy dujy (gamtinés
dujos, vandenilis, anglies monoksidas, konvertuotos dujos);

— dideli kiekiai suslégty inertiniy dujy (azotas, angliartigsté);

— dideli suslégty dujy slégiai (iki 4 MPa);

— nuodingi skysc¢iai (MDEA, piperazinas);

— garai, karStas vanduo;

— besisukantys mechanizmai;

— indai, veikiantys su padidintu slégiu;

— kélimo mechanizmai;

— autotransporto priemoneés;

— daug aikSteliy, laipty, aptvary;

— veikiantys elektros jrengimai;

— triukSmas;

— vibracija;

— jkaite jrengimy, aparaty, vamzdyny pavirsiai (iki 450 °C).

Sanitariné aplinkos zona (SAZ) — aplink stacionary tarSos $altinj arba kelis Saltinius esanti teritorija,
kurioje dél galimo neigiamo vykdomos tkinés veiklos poveikio visuomenés sveikatai galioja
jstatymais ar Vyriausybés nutarimais nustatytos specialiosios zemeés naudojimo salygos. Apsaugant
gyvenamgjg aplinka ir Zzmoniy sveikata nuo tarSos, pagal teisés akty nustatytus SAZ riby dydzius,
parinktina standartiné¢ 500 metry sanitarinés apsaugos zonos riba trasy ir azoto junginiy gamybai, jei
neatlieckamas poveikio visuomenés sveikatai vertinimas [26].

4.5.2. Profesinés rizikos vertinimas

Profesinés rizikos (toliau — rizika) vertinimo tikslas yra nustatyti ir jvertinti esamg ar galimg rizika
darbe, ja pasalinti, o jei negalima pasalinti, jdiegti prevencijos priemones, kad darbuotojai bty
apsaugoti nuo rizikos arba ji buity kiek jmanoma sumazinta. Remiantis teisés aktais, profesinés rizikos
vertinimas atliekamas $iais etapais: perengiamieji darbai; rizikos veiksniy tyrimas, rizikos dydzio
nustatymas, sprendimas d¢l rizikos priimtinumo priémimas; rizikos pasalinimas ar sumazinimas;
rizikos steb&jimas [27].
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Pirmiausiai identifikuojami esami ir galimi rizikos veiksniai, norint atlikti profesinés rizikos
vertinimg. Tai yra nuodugni darbo vietoje esanciy kenksmingy veiksniy analizé. Nustatyta, kad
MDEA valymo skyriaus darbuotojas veikiamas ergonominiais, fiziniais, cheminiais ir fizikiniais
veiksniais. Projektuojamo objekto charakteristikoje nurodyti visi pagrindiniai kylantys pavojai.

Kiekvienas darbuotojas, siekiant uztikrinti saugias darbo salygas ir i§vengti pavojaus, privalo: Zinoti,

laikytis ir vykdyti pagrindiniy instrukcijy keliamus eksploatacijos reikalavimus; dévéti specialia

aprangg ir avalyng; darbo metu naudoti individualias asmeninés apsaugos priemones; neuzsiimti
pasaliniais darbais; biiti neapsvaigus; moketi ir reikalui esant visada suteikti pirmaja pagalba; neleisti
kitiems pazeisti saugos darbe, pazeidimus pranesti; visuomet islikti atidus ir atsargus.

Nustatyti MDEA skyriaus rizikos veiksniai, jy jvertinimas ir prevencijos priemonés surasyti i 31

lentele.

31 lentelé. Rizikos veiksniai ir jvertinimas [28, 29, 30, 31, 32]

Rizik Rizikos
izikos .. o ..
. .. Rizikos veiksnio Rizikos
veiksnys, Rizikos o Crus o
.. o veiksnio leidziamas | veiksnio .
keliantis veiksnio : C o Prevencijos
. . dydis, dydis, ribiné | poveikio i )
pavojy atsiradimo ar ) ) ) priemongs
.. o ) matavimo verteé, trukmé,
saugai ir veikimo vieta } ) ..
; ) vienetas matavimo daznis
sveikatai ]
vienetas
Fiziniai veiksniai
Besisukantys | Technologiniai 70 Tinkamas
mechanizmai jrenginiai apdengimas
Elektros Technologiniai 70 Izoliacija,
itampa irenginiai jZeminimas
. Apsauginiai
Sléginiai Technologiniai P N 8 .
. ) . - - 720 voztuvai,
indai jrenginiai )
monometrai
Technologiniai
kait ) o Izoliacija, futeruoté,
l ) fz ) jrenginiai, 450 °C 45 °C 720 .JV ..
pavirsiai ) pirstinés
vamzdynai
Fizikiniai veiksniai
.. Operatoriné, Tinkamo stiprumo
Apvietimas | o oot 300 Ix 300 Ix 720 [eamo stprd
darbo vieta Sviesos Saltinis
) Technologiniai Ausingés ar aus
Trivksmas | .o 90 dBA 87 dBA 720 T
jrenginiai kai$c¢iai
Irenginiy
) . Technologiniai centravimas,
Vibracija ) ) g ) 0,5 m/s> 1,15 m/s’ 720 ] e
jrenginiai vibracijy viety
nurodymas
Darbo vietos
. . Tinkamas Sildymas,
Siluminé Operatoring 22 °C 21-23 °C 720 g . Y
) védinimo sistema
aplinka

Ergonominiai veiksniai
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Nuovargis Operatoriné - - 720 Speciali pertraukéle
. Netinkama | Netinkama
Netinkama . - 1
darbo poza Operatoriné poza 20‘% poza 25‘% 720 Speciali pertraukéle
darbo laiko | darbo laiko
Cheminiai veiksniai
Chemines
medziagos:
3
Pix]r::l];:iias f 2523 Apsaugiiniai. eik.in'iai,
Amoniakas . 14 mg/m’ atsp EirIO.S plrst%nes,
(NH;) Te‘chnol'ogl?nal mg I mpal, bat.al,
Anglies ;renglmal,. 40 mg/m’ 720 dyj o.kaukeht ar
monoksidas vamzdynai respiratorius,
(CO) Piduj: inir?O
Anglies 9000 mg/m’ signalizacijos
dioksidas
(COy)
4.5.3. Saugi gamyba

Kuriant darbo vietas, kiekvienam darbuotojui, nepriklausomai nuo jo darbo pobiidzio, darbuotojo
lyties, rasés, pilietybés, politiniy ar religiniy jsitikinimy, jmonés veiklos riisies, sudarytos darbo
sutarties pobtidZio, darbuotojy skai¢iaus, privaloma sudaryti saugias ir sveikas darbo saglygas. MDEA
skyriaus darbuotojams vykdomi apmokymai konkreciai darbo vietai kaip valdyti technologinj
procesa, darbuotojas privalo iSlaikyti tos darbo vietos egzaming. Darbuotojui taipogi privalo buti
pravestas jvadinis, pirminis, periodinis, specialusis ar bet koks papildomas instruktazas, susij¢s su
saugiomis darbo ar eksploatavimo salygomis. Be $iy mokymy ar instruktazy, darbuotojas kelia
kvalifikacija kursuose, kuriy déka jgautomis ziniomis iSlaiko atitinkamus darbo vietai reikalaujamus
pazymejimus [33].

Siekiant iSvengti pavojingy darbo ir sveikatos salygy kaip sprogimy, gaisry, nudegimy ar
apsinuodijimy, privaloma paisyti Siy reikalavimy: darbuotojai privalo buti iSklause mokymus ir
kursus, i$laike atitinkamus egzaminus bei pazymejimus, leidziancius jiems dirbti savarankiskai, juos
turéti su savimi; zinoti MDEA skyriaus ir pagalbiniy jrenginiy konstrukcija, veikimo principa,
technologines schemas, normalaus technologinio rezimo parametrus; zinoti ir laikytis jrengimy
eksploatavimo, pareigybiniy instrukcijy bei instrukcijy, nurodyty atitinkamy pareigy, saugos ir
sveikatos instrukcijoje, reikalavimy; mokéti saugaus darbo metodus; dévéti specialig apranga ir
avalyn¢ kartu su asmeninémis apsaugos priemonémis; neleisti darbo vietoje buti paSaliniams
asmenims ir asmenims be individualiy darbo saugos priemoniy; Zinoti pirminiy gesinimo priemoniy
laikymo vietas; operatoringje privalo biiti visos darbo vietos, darby saugos, prieSgaisrinés saugos bei
papildomos instrukcijos kartu su technologinémis schemomis; uztikrinama gera blokuociy,
signalizacijy, automatinio reguliavimo sistemy technin¢ buklé; periodisSkai tikrinamas prieSgaisriniy
sistemy veikimas; supaZindinama su nustatytu laiku ir tvarka daromais instrukcijy pakeitimais;
uztikrinamas jrenginiy jZeminimas; uztikrinama tvarkinga jrenginiy ir vamzdyny techniné biiklé;
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uztikrinama apsauginiy voztuvy gera bukle; riikkyti tam skirtose vietose; darbuotojai apriipinami
asmeninémis apsaugos priemonémis; Saltu metu kontroliuoti aparaty, vamzdyny, kontrolés ir
matavimo prietaisy apSildyma; kontroliuoti aparaty, vamzdyny bei jy flanSiniy sujungimy ir
apsauginiy gaubty, biikle; neleisti tepalo pratekéjimo per nesandarumus; ypac saugoti, kad tepalas
nepatekty ant garotiekiy arba turbinos korpuso, o pralietg tepalg tuoj pat surinkti tuo pat metu i§valant
grindis, konstrukcijas, vamzdynus; nuolat palaikyti Svarg ir tvarkg darbo vietoje, neuzstatyti pra¢jimy,
avariniy i$¢jimy bei gaisrinio inventoriaus [33, 34].

4.5.4. Elektrosauga

Apsauga nuo elektros yra techniniy, organizaciniy priemoniy ir teisiniy normy visuma, skirty
Zmonéms apsaugoti nuo pavojingo ir kenksmingo elektros srovés, elektros lanko, elektromagnetinio
lauko ir statinés elektros poveikio. Zmogaus kiinu tiesiogiai pratekant elektros srovei yra pirminis
pavojus. Atsirandanti auksta temperattra dél elektros lanko iSlydzio yra antrinis pavojus.

Zmogaus raumenys yra stimuliuojami elektriniais impulsais. Efektas priklauso nuo srovés stiprumo.
Kuomet srové 0,25 mA jauciamas dilg€iojimas. Kuomet elektros srové virSija 10 mA sukeliamas
raumeny spazmas, o jai pratekant tiesiamaisiais raumenimis zmogus gali buti nusviestas keliy metry
atstumu. Kiinu pratekant daugiau nei 50 mA srovei atsiranda didelé rizika sustoti Sirdziai. 100 mA
srove traktuojama kaip mirtina. Elektros traumg gali sukelti tiek Zemos, tiek aukStos jtampos srove,
priklausomai nuo individualaus organizmo savybiy. Daugelis pramonéje su elektra susijusiy
atsitikimy dazniausiai baigiasi mirtimi, tod¢l biitina paisyti saugos eksploatuojant elektros jrenginius
taisykles [35].

Privaloma jzeminti arba jnulinti [36]:

— Visus 50 V ir auStesnés jtampos kintamosios bei 75 V ir aukStesnés nuolatinés sroveés
irenginius esancius lauke, pavojingose ir labai pavojingose patalpose.

— Visus aukstesnés kaip 400 V kintamosios srovés ir aukStesnés kaip 440 V nuolatinés srovés
jrenginius.

Kiekvienas jrengimas privalo turéti aptvara, kuris apsaugo dirbanciuosius nuo tiesioginio kontakto su
jtampa; jrenginiy kontakty dézuté turi biiti uzdara; laidai privalo buti tinkamai izoliuoti; periodiskai
vykdoma jrenginiy apsauginio jnulinimo ar apsauginio jZeminimo savalaik¢ patikra, uztikrinama gera
biikle bei funkcionavimas; uztikrinamas apsauginiy greitai veikianc¢iy skirtuminés srovés automatiniy
jungikliy funkcionavimas; reikiamose vietose pritaisomi jspéjamieji Zenklai; remontuojant ar
eksploatuojant elektros jrenginius naudojami atitinkami elektrai nelaidiis jrankiai bei asmeninés
apsaugos priemonés [36, 37].

4.5.5. Darbo higiena

Darbo higiena yra veikla, tirianti kenksmingus darbo ir gamybinés aplinkos veiksnius ir jy jtaka
sveikatai. Nustatomas jy poveikis, saugiis darbo aplinkos ir darbo vietos normatyvai, jvertinama
rizika, profilaktiniy priemoniy veiksmingumas. Pagrindinis darbo higienos tikslas — naudojantis
medicinos, technikos, fizikos, chemijos ir biologijos Ziniomis sukurti sveikas darbo salygas ir saugoti
dirbanciyjy sveikata.
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Kiekviena darbo vieta turi patenkinti higienos normy teisés akty keliamus reikalavimus. Jvertinama
kenksmingos darbo aplinkos veiksniai, darbo procesas, jo pobiidis. Pagal darbo aplinkos kenksmingy
cheminiy, fizikiniy, biologiniy bei oro cheminés tarSos veiksniy rodiklius jvertinamas darbo
kenksmingumas. | ZzZmogaus organizmg nuodingos cheminés medziagos patenka pagrinde kvépuojant,
taipogi su vandeniu, maistu ar per org. Chemijos pramon¢je dazniausiai apsinuodijama per ora
tkvepiant nuodingy dujy miSinio, kuomet neiSpildoma ar nesilaikoma higienos normy, asmeninés
apsaugos reikalavimy [28].

Pavojingy medziagy koncentracijy tyrimai ore turi biiti atlickami nuolat. Nors ir darbo aplinkoje
cheminés medziagos koncentracija nevirSija jos ribinio dydzio, pageidautinas kaip jmanoma
mazesnis oro uzterStumas. Taip yra todél, nes cheminés medziagos dazniausiai darbuotojg veikia ilga
laika, del kurio Zalinga koncentracija sveikatai yra daug mazesné. Be to, daug Zalingesnis poveikis,
kuomet darbuotoja veikia daugiau nei viena cheminé medziaga vienu metu, ypatingai jei dirbamas
sunkus fizinis darbas. Del Siy priezasCiy reikia skrupulingai laikytis nustatyty normy. Cheminiy
medziagy ribiniai dydziai nustatomi tokie, kad Zmonés dirbdami trumpalaikj ar ilgalaiki darba
pavojingoje zonoje nepatirty poveikio sveikatai. MDEA skyriuje sutinkamos pavojingos medziagos
[28]:

Metildietanolaminas (MDEA) - tirpalas, sudarytas i§ 80 % N-dietanolamino, (CAS Nr.105-59-9) ir
20 % piperazino (CAS Nr.110-85-0). Gerai tirpstantis vandenyje, geltonos spalvos skystis su
amoniako kvapu. Virimo temperatiira 126 °C, uzSalimo temperatiira minus 4-8 °C. IPRD-6 mg/m’.
TPRD-2 mg/m’. Sukelia nudegimus, dirgina akis, dirgina jkvépus gary arba patekes ant odos.

Piperazinas 68 (PIP-68) - tirpalas, sudarytas i§ 68 % piperazino. (CAS Nr.110-85-0) Bespalvis arba
Sviesiai geltonas klampus skystis, gerai tirpstantis vandenyje. Kvapas panasus j aminy. Lydymosi
intervalas 35 - 45 °C. IPRD-0,3 mg/m’ TPRD- 1 mg/m’. Sukelia nudegimus, dirgina akis, dirgina
ikvépus gary arba patekes ant odos, toksiskas reprodukcijai.

Anglies dioksidas (CO; - angliariigsté): (CAS — 124 — 38 — 9) Bespalvés, bekvapés, riig§toko skonio
dujos. Anglies dvideginis ore sudaro 0,03 + 0,06 %. Jei ore yra 5 % CO, skauda galva ir dusina, o jei
yra 10 % - netenkama samonés ir dél deguonies trikumo gali i$tikti mirtis. IPRV — 9000 mg/m’,
TPRV — 18000 mg/m’.

Anglies monoksidas (CO) - (CAS — 630-08-0). Toksiskas, I kateg. toksiskas reprodukcijai. Bespalvés,
beskonés ir beveik bekvapés dujos. Dega melsva liepsna. MiSiniy su oru sprogstamumo ribos 12,5 —
74% turio. IPRD - 40 mg/m?, TPRD — 120 mg/m?. Anglies monoksidas i§ kraujo oksihemoglobino
iSstumia deguonj, sudarydamas karboksihemoglobing, dél ko kraujas tampa nepajégus pernesti
pakankama deguonies kieki i plauciy j audinius. Sumazéjus deguonies kiekiui kraujyje, kyla dusulys.

Amoniakas (NH;) - (CAS — 7664-41-7) Gali biiti skystos, dujinés fazés. Normaliomis sglygomis
amoniakas yra aStraus kvapo, degios dujos, su oru sudaro sprogstancius miSinius, toksiskas.
Sprogstamumo ribos 15 — 28% tirio (ore). Savaiminio uzsidegimo temperatiira 651°C. IPRD - 14
mg/m?, TPRD — 36 mg/m?®. Amoniakas labiausiai dirgina virSutinius kvépavimo takus, esant dideléms
koncentracijoms, suzadina centring nervy sistemg ir sukelia traukulius. Skystas amoniakas chemiskai
nudegina bei nuSaldo. Patekus j akis gali apakinti, poveikis gali pasireiksti tik po keliy dieny.
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4.5.6. Gaisriné sauga

Projektuojamoje konvertuoty dujy valymo MDEA tirpalu technologijoje galimi dujy bei skys¢iy
gaisrai. Siekiant iSvengti gaisro ar uzkirsti kelig jo plitimui: darbuotojai privalo laikytis gaisrinés
saugos instrukcijy; degios medziagos laikomos toliau nuo elektros linijy ar karSty pavirSiy;
darbuotojams privalu Zinoti gesinimo priemoniy lokacija, mokeéti jomis naudotis; visame skyriuje
atitinkamose vietose iSdéstomi gesintuvai, jrengiami gaisro ¢iaupai gesinti Zarna, gaisriniai hidrantai
lauke, dézés su smeliu ar sorbentu bei gaisrinés saugos sistemos; palaikoma tvarkinga vandentiekio
techniné buklé.

Sprendziant gaisrinés saugos klausimus reikia Zinoti naudojamy technologijoje naudojamy medziagy
savybes. D¢l §ios priezasties privalu sudaryti MDEA valymo skyriuje naudojamy cheminiy medziagy
gaisringumo, toksiSkumo ir sprogumo savybiy lentele.

32 lentelé. Naudojamy cheminiy medziagy gaisrinio pavojingumo ir toksiSkumo savybés [28]

Temperatiira, °C Sprogstamumo
Plitipsnio
Uzsiliepsnoji
mo

) Kenksmi o

L riba ore, % Ribin¢ leistina
Savaimio | n-gumo

uzsiliepsnojimo | Apatiné Virsuti klase
né

Pavadinimas

koncentracija

IPRD
14 mg/m?,
TPRD
36 mg/m?

IPRD

o1 qe 3
Metllqletanol 102 265 ) ) I 6 mg/m’,
aminas TPRD

2 mg/m’
IPRD
0,3 mg/m’.
TPRD
1 mg/m’
IPRV
Anglies 9000 mg/m’,

dioksidas TPRV

18000 mg/m’
IPRD

Anglies 40 mg/m?,

monoksidas i 605 12,5 73 v TPRD

120 mg/m?>.

Amoniakas 11 651 15 28 v

Piperazinas >199 320 - - 111

MDEA valymo skyriaus pastatui, iSoriniy jrenginiy zonai bei operatorinei nustatoma kategorija pagal
sprogimo ir gaisro pavojus, jvertinus medziagy gaisrinio pavojingumo rodiklius ir pasinaudojus
gaisrinés saugos pagrindiniais reikalavimais, naudojantis atitinkamais teisés aktais. Suvestiné
pateikiama 33 lenteléje.
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33 lentelé. Pastaty ir iSoriniy jrenginiy kategorijos pagal sprogimo ir gaisro pavojy, pavojingy viety zonas

[38]

Objekto,
jrenginio,
pavojingos
vietos
pavadinimas

Pastaty,
patalpy
kategorijos
pagal
sprogimo
ir gaisro
pavojy

Sprogimui
pavojinga
zona

Statiniy
atsparumas
ugniai

Sprogimo
ir gaisro
atzvilgiu
pavojingy
misiniy
kategorija

Medziagy
kenksmingumo
klasé darbo

aplinkoje

Pavojingos
Zonos vietos
kategorija
nulemiantis
pozymis

MDEA
siurbliné

As gi

2-0ji zona

ITA-TI

II-v

Nenumatytais
atsitiktiniais
atvejais gali

susidaryti
lengvai
uzsiliepsnojantis
ar sprogus
medZziagy
misinys

ISoriniai
jrenginiai
lauke

As gi

2-0ji zona

ITA-TI

II-v

Nenumatytais
atsitiktiniais
atvejais gali

susidaryti
lengvai
uzsiliepsnojantis
ar sprogus
medZziagy
misinys

Operatoriné

Eg

2-0ji zona

III

Patalpai
naudojamos
nedegios
medziagos

Zinant naudojamy technologijoje medziagy savybes galima parinkti gesintuvus. Gesintuvai skirstomi
1 kategorijas pagal gesinimo medziagos tipa:

I kategorija — vandens gesintuvai, tinkantys gesinti kietas medZiagas ir degius skyscius. A ir B klasés

gaisrams.

IT kategorija — milteliniai gesintuvai, universaliis ir tinkantys gesinti kietoms medziagos, degiems
skys¢iams, dujoms bei elektros jrenginiams iki 1000 V. A, B, C, D ir E klasés gaisrams

IIT kategorija — anglies dioksido gesintuvai, tinkantys gesinti degius skyscius, dujas ir elektros jranga
iki 1000 V. C ir E klasés gaisrai.

Gesintuvai padedami gerai matomose ir lengvai prieinamose vietose, atsukami taip, kad matytysi
uzraSai. Neretai statomi gaisriniy Ciaupy spintelése ar prie jy. Pagal nustatyta pastaty ir iSoriniy
irenginiy kategorija pagal sprogimo ir gaisro pavojy, pavojingy viety zonas, buvo parinkti milteliniai

67




ir anglies dioksido gesintuvai, i§ viso 4 poros. Angies dioksido gesintuvais degius skyscius ir elektros
jranga, taciau jei reikia gesinti kietas medZziagas ir dujas, kurioms nereikia deguonies degimui, biitina
parinkti ir milteliniy gesintuvy. Saugos priemonés dirbant su gesintuvais: perskaityti instrukcija;

gesintuvu gesinti tik ta gaisrg, kurio gesinimui jis skirtas; naudoti akinius ir respiratoriy gaisrg
gesinant milteliniu gesintuvu; mivéti pirStines gaisrg gesinant angliarigStés gesintuvu, kadangi
gesintuvo antgalis stipriai atSala; gesinti pavéjui; laikytis saugaus atstumo. [38]

Evakuacijos planas yra dar vienas svarbus gaisrinés saugos elementas. Jis iSkabinamas kiekviename
pastato aukSte, gerai matomose vietose. Sutartiniais Zenklais parodoma esama vieta, gesinimo
priemoniy, gaisrinio c¢iaupo, gaisrinés signalizacijos jungiklio vieta, taipogi, ir svarbiausia,
evakuacijos kelias. IStisine linija pazymimas pagrindinis evakuacijos kelias, o punktyrine atsarginis
evakuacijos kelias. Projektuojamam MDEA siurblinés pastatui sudarytas evakuacinis planas,

pavaizduotas 13 paveiksle.

'

i )

s

—
0
(U

G

13 pav. MDEA siurblinés pastato evakuacijos planas

Sutartinial Zymeéjimai

f| Jis esate ¢ia

Gesmtuvas

v Gaisrus Craupas

[e] Gaisrinés signalizacijos jungiklis

= Pagrindinis evakuacijos kelias

=== Atsarginis evakuacijos kelias
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4.6. Aplinkosauginis vertinimas
4.6.1. Bendroji dalis

Projektuojant bet kokia veikla svarbu jvertinti jos keliamas aplinkosaugines grésmes. Projektuojama
veikla gali tiesiogiai ir netiesiogiai veikti visuomenés sveikata, gyviinijg ir augalija, dirvoZemj, Zemes
pavir$iy ir jo gelmes, org, vanden], klimata, kraStovaizdj ir biologine jvairove, materialines vertybes
ir nekilnojamasias kultiiros vertybes bei visy $iy komponenty tarpusavio saveika. Suprantama, kad
zmogus turi didele jtaka planetos kaitai ir stengiamasi jg iSsaugoti kuo geresnés bikles ateities
kartoms. Siais laikais, kuomet skiriamas itin didelis démesys aplinkai ir Zalioms technologijos,
stengiamasi chemijos produkty gamyba gristi darnaus vystymosi principais. Visos gamyklos turi
uztikrinti gamybos prieziiirg visais gamybos etapais. Norint Svelninti daromg poveiki aplinkai,
suprojektuotas MDEA valymo skyrius ir gamykla turéty:

— taupiai ir efektyviai naudoti zaliavas bei energetinius iSteklius;

— vykdyti tarSos steb¢jima;

— diegti modernias, efektyvias, saugias proceso valdymo sistemas;

— vykdyti aplinkos tarSos prevencija;

— ugdyti darbuotojo atsakingg pozilirj | gamtos apsauga;

— kiek jmanoma daugiau CO,, Salutinio produkto, panaudoti kaip zaliava karbamidui gaminti.

Projektuojamoje konvertuoty dujy valymo MDEA tirpalu technologijoje gaunami du produktai —
tikslinis produktas azoto-vandenilio miSinys (iSvalytos dujos) bei pasalinis produktas anglies
dioksidas.

34 lentelé. Duomenys apie produkcija

Pavadinimas Mato vnt. Kiekis per metus
Azoto vandenilio miSinys t 551880
CO; dujos t 606192

Azoto-vandenilio miSinys po metanavimo etapo naudojamas amoniako sintezéje. Anglies dioksidas
yra nuodas katalizatoriams amoniako sintez¢je, todél Salinamas kaip pasalinis produktas. Tac¢iau tuo
pat metu panaudojamas kaip zaliava karbamido gamyboje, am. vandens gamyboje, metamas per
zvake | atmosferg arba naudojamas gauti sausajam ledui, skystajam anglies dioksidui ar pakavimo
dujy misiniams. Pagrindinis $ios technologijos terSalas pagal teisines normas yra anglies monoksidas
ir nors anglies dioksidas néra priskiriamas prie terSaly, atsizvelgiant | anglies dioksido nuolat
eskaluojama poveikj klimato kaitai, biitina atsizvelgti ir | §io cheminio junginio kiekj, galimai
patenkantj i aplinka.

35 lentelé. Energijos vartojimas

Energetiniai ir technolginiai ) Sunaudojamas kiekis per
e g ge Matavimo vnt.

iStekliai metus

Elektros energija kWh 3756480
Siluminé energija MJ 685200

Technologijoje naudojama didelis kiekis Siluminés energijos. Pagrindiné Siluminés energijos reikme
yra regeneracijos etape, kuomet regeneratoriuje MDEA tirpalas kaitinamas iki 125 °C. Dalis
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Siluminés energijos gaunama vésinant konvertuotas dujas joms pratekant dujiniu virintuvu, o
trikstama dalis gaunama gary pavidalu garininiame virintuve. Garai gaminami kituose skyriuose
deginant metano dujas ar tam tikry technologiniy procesy metu. Elektros energija naudojama
siurbliams, kaitintuvams, apSvietimui. Elektra MDEA skyriuje néra negaminama, o tiekiama tinklais.

36 lentelé. Duomenys apie naudojamas zaliavas, chemines medZziagas ar preparatus

Kieki
Pavadinimas 1S Pet Pavojaus nuoroda Rizikos frazes
metus, t
T G =
Konvertuotos dujos 1172964 R6 Gali sprogti (')re a.r ba beorcje
aplinkoje
ToksiSka prarijus, dirgina
R25,R36, R37,R
MDEA tirpalas 8,4 > 3;’ 6 037’ 38, akis, kvépavimo takus, oda,
kenkia vaisingumui
Toksiik ~ —
o R25,R36,R37, R38, | | OXsiska prarjus, dirgina
Piperazinas 2,1 R60 akis, kvépavimo takus, oda,
kenkia vaisingumui
Garai 1572483 R34 Nudegina

Zaliava projektuojamame procese yra konvertuotos dujos, kurios yra nevalytos ir sudétyje turinéios
CO, H,, CHy4, todél yra degios ir sprogios. Misinyje su oru sprogimo ribos 4+75 tiirio %. D¢l dujose
esan¢iy CO dujy (smalkiy), konvertuotos dujos toksiskai veikia Zzmogaus organizmg, [PRV-40
mg/m’ TPRV-120 mg/m’. MDEA tirpalas naudojamas CO, valyti i§ dujy, sprogimo atzvilgiu
nepavojingas bespalvis skystis, sukelia nudegimus, dirgina akis , jkvépus ir kontaktuojant su oda gali
jautrinti, plifipsnio temperatira — 132 °C. Piperazinas naudojamas aktyvuoti MDEA. Klampus
bespalvis ar Sviesiai geltonas skystis, kvapas panasus j aminy, lydosi 35-45 °C, verda ties 110 °C,
néra sprogus. Gali sukelti alerging odos reakcija, stipriai nudegina oda, smarkiai pazeidzia akis.
Itariama, kad gali pakenkti vaisingumui ar negimusiam vaikui. Neprofesionalus naudojimas ar
iSmetimas gali sukelti pavojy aplinkai. Kenksminga vandens organizmams. Garai gaminami kituose
skyriuose, naudojamas MDEA tirpalui kaitinti.

4.6.2. Oro tarSa

Pagrindinés tarSios medziagos, susidarancios technologinio proceso metu — CO ir CO,. CO;ir CO
desorbuojasi 1§ promdesorberio arba prisotinto MDEA tirpalo regeneratoriuje, dalis CO, naudojama
kaip Zaliava karbamidui ar kitiems produktams, o perteklius metamas j atmosfera per Zvake.

37 lentelé. Tarsa i aplinkos org

Taréos altini Tertalai Numatoma tarSa
ar altini r3alai
S08® > o Mato vnt. Maks. Metiné, t/m
Ancli
nglies 8,85 3943
L monoksidas
CO, zvaké - g/s
Anglies 303277
dioksidas
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38 lentelé. Stacionariy tarSos Saltiniy fiziniai duomenys

oL ISmetamy dujy rodikliai matavimo
TarSos Saltiniai . .
vietoje Tersaly
I8¢jimo . 1Smetimo
angos Srauto Temperatura Turio trukmeé
Pavadinimas | Aukstis, m g .. P | debitas,
matmenys, | greitis, m/s °C 3 val/m
Nm’/s
m
CO, zvakeé 64,2 0,8 6,41 40 3,22 8760

Aplinkos oro terSaly valymo irenginiy néra, kadangi iSmetamo CO, dujy srautas yra milziniskas.
12000 - 32000 m*/h CO, dujy tickiama j karbamido ir am.vandens cechus gamybai, todél geriausias
biidas mazinti poveikj aplinkai yra didinti karbamido gamybos pajéguma.

Neatitiktiniai terSaly iSmetimai | aplinkos org vyksta gamybinés linijos leidimo ar stojimo metu,
prasidedant avariniam stojimui, atsirandant jrengimy pralaidoms (dehermetizacijai). Jei personalas
tinkamai eksploatuoja jrenginius, avarijy ar dehermetizavimo galimybé labai maza. Visi terSaly
neatitiktiniai i$metimai nukreipiami j reformingo skyriaus dujiniy atlieky sudeginimo fakela.

14 ADMS Line Plotter = X

l ADMS LContours Close Plot

Definition [ Graph ]

Graphical Display

Mean Concentration (units/m3)

Print Setup

Print

|

CurX:125e+3

CurY:456e-2

Set: 1

0 O

Point: 15

X: 800

Y :0,02016

Change aspects of the graph's appearance Min: Max:

14 pav. Anglies monoksido sklaidos grafikas

Remiantis programos ADMS skai¢iavimu gautu sklaidos grafiku, matyti, kad didziausia CO terSaly
koncentracija pazemio sluoksnyje bus ties 400 metry nuo stacionaraus tarSos $altinio, o toliau tolygiai
mazeja.

4.6.3. Susidarancios nuotekos

Technologijoje naudojamas upés vanduo, paruosiamas kitame skyriuje. Atitinkamai nudruskinamas
ar ne, jei to nereikia. Susidarancios nuotekos — amonio azotas. Susidaranciy nuoteky duomenys
pateikiami 39 lenteléje.
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39 lentelé. Duomenys apie nuoteky Saltinius ir ar i§leistuvus

Nuoteky ot e TerSianc¢ios medziagos
ey 1 ISleidziamy
. i8leidimo LT LT normatyvo
Eil.Nr. : nuoteky . e
vietos B Pavadinimas Kodas normatyvo reikSmeé
y apraSymas .
aprasymas mato vnt. | (koncentracija)
Amonio mg/m’ 100
50 m° Gamybineés azotas
1 nuotekos pH 1106 - 6,5-9,5
talpykla .
nuoteky Ne daugiau
kiekis m’/h kaip 162

Nuotekos pagrinde susidaro separuojant drégme i§ dujy, procesinj kondensata. Silumokaiéiy
prakiurimo atvejais drenavimo vandenys drenuojasi j 50 m’ talpykla. Visi MDEA tirpalo ir flegmos
nusipylimai siurblinéje suteka i prieduobes, i$ kur siurbliais iSpumpuojamas i MDEA tirpalo talpykla.

4.6.4. Atliekos

Technologija yra ganétinai Svari ir nepavojinga aplinkai, kadangi nesusidaro dideli kiekiai kiety ar
skysty atlieky. Didjji kiekj atlieky sudaro kas 3 ménesiai kei¢iama atidirbusi aktyvinta anglis, skirta
filtruoti MDEA tirpalg. Nedidelis kiekis atlieky atsiranda keiciant tepalus, ar valant jy pralaidas.

40 lentelé. Susidaranciy atlieky duomenys

Atliekos . . Atlieky
.. . . Susidarymo | Susidarymo
Pavadinimas | susidarymo | Pavojingumas . e tvarkymo
) kiekis, t/m | periodiSkumas _
vieta biidas
e rengim H14
Atidirbe Ireng q . .
. remontas ir pavojingos 0,2 Kas metai R13
tepalai . .
prieziiira aplinkai
Aktyvinta Anglies . Kas 3
4 . 8 Nepavojingos 6,0 . D1
anglis filtras meénesiai
rengim H14
Tepaluotos Ireng q . .
. ) remontas ir pavojingos 0,8 Kas metai R13
pasluostés e .
prieziiira aplinkai

Bendrai pasvérus atskirus poveikio aplinkai vertinimo aspektus projektuojamai konvertuoty dujy
valymo nuo CO; technologijai, galima teigti, kad technologijos daroma zala aplinkai yra menka.
Gamybiniy nuoteky yra mazai, jos valomos, o atlieky susidaro taipogi nedidelis kiekis. Metamos |
aplinka dujos, nors ir dideliais kiekiais, yra salyginai netoksiS$kos Zmogui. 400 metry nuo stacionaraus
tarSos Saltinio CO koncentracija maz¢ja iki bereikSmio dydzio, todel per kelis kilometrus nuo
gamyklos esanioms gyvenamosioms vietovéms rizikos nekelia.

Pazvelgus i situacijg i§ klimato kaitos pusés, susiriipinimg kelia patenkantis CO, kiekis j atmosfera.
Technologingje linijoje susiduriama su milziniSku iki 203000 m3/h dujy srauty, kuriame valomas
CO, sudaro iki 18 % ir siekia iki 70000 kg/h. Apie 50 % CO, srauto nukreipiama karbamido ar
amoniakinio vandens gamybai. CO; srautg pilnai apdoroti ir neiSleisti j aplinka yra praktiskai
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nejmanoma, taciau norint kuo labiau jj sumazinti, tikslingiausias kelias yra kuo didesnis CO,, kaip
zaliavos, panaudojimas.
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ISvados

. Apzvelgtos Shell ADIP, Benfield, Benfiel LoHeat, Benfield HiPure, Flour tirpiklio, Catacarb,
Rectisol, Giammarco-Vetrocoke, Selexol, Shell Sulfinol, aktyvuoto MDEA technologijos,
naudojamos pramonéje valyti CO, i§ dujy srauty.

Medziagy balanso skai¢iavimai atlikti nagrinéjamai konvertuoty dujy valymo nuo CO, aktyvuotu
MDEA tirpalu technologijai, kurios valomame 203000 m’/h dujy sraute yra 17,55 % CO,.
Skai¢iavimai parodé, kad dujoms i§valyti prireiks 945,2 m*/h cirkuliuojanéio 5 % piperazinu
aktyvuoto 50 % MDEA vandeninio tirpalo srauto. Pasinaudojus Zinynais ir Aspen HYSYS
duomenimis, nusprgsta optimizuoti absorbuojancio tirpalo galimybes pakeiCiant jo sudétj,
kuriame bus 38 % MDEA ir 10 % piperazino. Taipogi i technologija idiegti promdesorberi,
kuriame slégio numetimo pagalba dalinai regeneruojamas prisotintas MDEA tirpalas. Atliktais
skai¢iavimais nustatyta, kad CO, absorbcijai prireiks Zymiai maZesnio 706,2 m*/h tirpalo srauto.
. Aprasytas konvertuoty dujy valymo technologinis procesas su pakeitimas, pateiktas
technologinés schemos ir promdesorberio aparato brézinys. Aspen HYSYS aplinkoje
sumodeliuotas technologinis agregatas su patobulinimu, kurio duomenis jvertinus nustatytas
748,9 m’/h MDEA tirpalo srautas absorbcijai atlikti. Remiantis gautais duomenimis MDEA
tirpalo srautg po rekonstrukcijos pavyks sumazinti 229,6 m’/h. Tai leidZia sumaZinti regeneracijai
reikalingos energijos kiekj nuo 832200 MJ/h iki 685200 MJ/h.

Statybiniy sprendimy dalyje pateiktas projektuojamo 714 m® ploto MDEA siurblinés pastato
apraSymas kartu su 65,4 ary sklypo ir technologinés linijos jrenginiy informacija. Pateikiami
projektuojamo sklypo plano, siurblinés pastato plano, pjtivio priekio, pjtivio i Sono bréZiniai.

. Atliktas ekonominis ir finansinis vertinimas tobulinamai konvertuoty dujy valymo nuo CO;
technologinei linijai 545000 tony per metus amoniako gamyboje. Rekonstrukcijos atveju
gaunamas papildomas 27,08 Eur/t pelnas gaminio tonai, kuris sugeneruoja 13,9 miln. Eur
papildoma pelng. Luzio tasko skai¢iavimais nustatytas 298616 tony pagaminamo ir parduodamo
amoniako kiekis, kad gamybiné veikla tapty pelninga po 1,15 mln. Eur. investicijy. [vykdzius
investicijy efektyvumo vertinimg nustatyta, kad projektas atsiperka po 1,56 mety. Ekonominio ir
finansinio vertinimo skaifiavimais patvirtinama, kad projektuojama technologinés linijos
rekonstrukcija yra efektyvi.

Pagal nustatytus rekonstruotos technologijos pavojus atliktas profesinés rizikos vertinimas,
sudarytos prevencijos priemonés rizikos mazinimui, aptarta elektrosauga ir darbo higiena.
Aprasyti darbuotojy reikalavimai saugiai gamybai uZztikrinti. Jvertinti naudojamy cheminiy
medZziagy gaisrinio pavojingumo ypatumai, pagal juos darbo zonoms priskirtos atitinkamos
pavojingumo pagal sprogimo ir gaisro pavojy kategorijos. Nubraizytas evakuacijos planas.
Rekonstruojamos konvertuoty dujy valymo nuo CO, technologinés linijos aplinkosauga jvertinta
pagal susidarancias atliekas, nuotekas bei oro tarSg. Nustatyta, kad didziausig zalg daro oro tarSa
su 3943 tony per metus iSmetamo CO, o iSmetamas CO; kiekis priklauso nuo karbamido
gamybos apkrovos. Sudarytas sklaidos grafikas rodo, kad 400 metry nuo stacionaraus terSaly
Saltinio CO koncentracija bus bereik§mé ir saugi.
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