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Santrauka

Siame magistro baigiamajame projekte suprojektuotas gudrono visbrekingo jrenginys kurio
tarpregeneracinis laikotarpis yra 1,5 mety. Darbe yra pateikti duomenys apie proceso metu
perdirbamas Zaliavas bei produktas uztikrinant geriausias galimas iSeigas. Remiantis S$iais
duomenimis suprojektuota jrenginio technologiné linija, uztikrinanti 250t/h gudrono Zzaliavos
debitg. Suprojektuota jrenginio operatoriné, bei sklypas parodantis jrengimy i§déstymg. Projekte
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Summary

In this master's final degree project, a tar visbreaker with an inter-regeneration period of 1.5 years
has been designed. The paper presents data on the raw materials and the product processed during
the process, ensuring the best possible yields. Based on this data, the technological line of the
device, which ensures the flow of 250 t / h raw material, has been designed. The operating room
of the device has been designed, as well as the plot showing the layout of the equipment. The
project provides data on the company's economic and financial calculations, assesses the potential
and existing health risks of employees, and performs an environmental assessment.



Turinys

TVADAS s 12
1. LITERATUROS APZVALGA .....coevsieiiieteeieeee sttt 13
1.1, TechNnOlO@INIAL TYSIAL cuvviiiiiiiiiiieisiiiessieiesiteesre et e e e s e et e e b e e nnb e e e nbbeeenrees 13
1.2, ViSDIreKiNgo JT@NEINYS. .uiiiuiiiiiieiiiieiiiiesiiee sttt sttt e e nnb e e nsneeenieees 13
1.3, Terminis KreKiNQas .......ccovoiiiiiiieiicie s sttt sneene s 14
1.4,  Koksavimosi problema bei apribojimai...........ccocoooiiiiiiiiiiiiee 15

2. TIRIAMOUJI DALIS ..o 18
2.1 Ekspermento medziagos it MEtOdiKa ..........ceeiiiiiiiiiiiiiiieseee e 18
2.2 TYFIMO FEZUIALAT ...ttt b et ene s 18
2.2.1 Russian Export Brent Crude Oil..........cocoiiiiiiiiiieee s 19
2.2.2 ATAD LIGNT .o 20
2.2.3 Arab EXIra LIGNT. ..o 23
2.2.4 CPC BIBNA.......ooiiiiiieee e 25
2.2.5 BICNT ... s 27

2.3 Tyrimy rezZultatyy QPLATIMAS ......c.eiverueeriereseeee ettt e e sne e 29

3. INZINERINE DALIS ..ottt 30
3.1 Technologing daliS........ccoiviiiiiiiiiiiii 30
3.1.1  InZineriniai SPrendimal.......cccueiieieiiiriieiiiie e 30
3.1.2  Medziagy balansas .........ccccooeiiiiiiiiiii 33
3.1.3  SkaiCiavimai vamzdinei KTOSNIAL .........cccuvrriiiriiiiiieiie it 34
3.1.4  renginio technologing SChema............ccociiiiiiiiiiiiic 39

3.2. Statybiniai SPreNdiMaAl.........ceciiiiiiicii et esreesreenee e 40
3.2.1. BeNdrieji QUOMENYS. ....cc.eeivieie ettt st e ettt esbe e ste e sbaesteeneesreesneenne e 40
3.2.2 Architektiiriniai, konstrukciniai, inZineriniai projektiniai sprendimai. ...........cccoevervrnnnne. 41
3.3 Finansinis ir eKonomMinis VEIrtiNIMAS ..........ccccoovviiiiieiiiiiice s 42
3.3.1. Investicijos ir finansavimo SAITtINIATL .......cccvveieeirierii e 43
3.3.2. Ilgalaikio turto Vertes VErtINIMAS........ccuvrrrrerieerriesieeeree e e e sre e 44
3.3.3. GAMYDOS KASTAT ...cvveeeieiiieee e 44
3.3.4. Netiesioginial gamybos KaStal.........ccoveriviiiiiiiiiiiieiii e 47

R TR T V71 4 (o TNy @ 11 - 1 TS 49
3.3.6. Gaminiy vertes SKaICIAVIMAS ......uueiveieiiiieiiiie ittt nnneas 49

3.3.7. Projekto pelnas ir grynyjy pinigy STAULAL .....eeevvveerveeeiiieesiieesieeesiieesssseesssneessineessenees 50



3.3.8. Investicijy efektyvumo JVETtINIMAS .........eeiveieiiiiieiiiieiiee et 51

3.3.9. LUZ10 taSko SKAICIAVIIMAS ....veiiiviiiieiiieitie e 52
3.3.10 Investicijy atsipirkimo 1a1Kas ........ccceiviieiiiiiiiiiii e 52
3.3.11 Vidinés grazos normos SKaiCIaVImas .........c.eeivueieiiiieiiieesiieessieessieessinesssinesssineessnessnnns 52
3.3.12 Grynosios €samosios VErtes SKAICIAVIMAS ....ecvvvieiiiieiiieeiiiessiee s siee e siiee e nnee s 53
3.3.13 Pelningumo arba rentabilumo indekso SKaiCiavimas ............cccevverieiieseeresieeseeseannenns 53
3.4. ApliNKOSAUGINIS VEIINIMAS ....c..iiieiieeiecieseese et e e sre et e e e te e e sraesreenee e 53
3.4.1. Bendrieji QUOMIEBNYS. .......ueiiieieitieiieeieseesteeste e eeste st te et e s esraeste e e e sseesbeaneesreenreanee e 53
3.4.2. FIZIKINE TATSA ..eovveiiiiieiic ettt e e 54
3.4.3. BI0OIOZINEG tAISA.....ccueiiiiiiiieitie ittt n e 54
B4, ATHEKOS ... 54
3.4.5. Vandens tiekimas ir NUOteKy Valymas...........covveiviiiiiieiinicsieee s 55
R O (oI 21 S TP PRSP TPRT 56
347, APIDENAIINIMAS ... bbb 57
DARBUOTOJU SAUGA IR SVEIKATA ...ooiiii ittt 57
4.1. Projektuojamo objekto charakteriStiKa. ...........ocveviieieiiieiccee e 57
4.2. Profesings r1Z1K0S VEITINIIMAS .....ccuvieiuiieiiiiaiiiieaiiie et siee et sne e e e e e snneeennneas 57
4.3, SAUGE GAMYDA ...ttt bbbt 60
4.4, DArDO NIGIBNA ... bbb 61
4.5. GAISTING SAUZA .....eeuveirieeeieesire et e st reesse e e s e e st e r e e sse e e reesme e e reesneeereenneeeneennneeneens 62
ISVADOS. ...ttt 64
LITERATURA .......coioititeteteeet ettt ettt ettt ss sttt e se st e b et esesssesse st esn s asatne 65

PRIEDAL ... bbb 67



2.2.1 lentelé.
2.2.2 lentelé.
2.2.3 lentelé.
2.2.4 lentelé.
2.2.5 lentelé.
3.1.1 lentele.
3.1.2 lentele.
3.2.1 lentele.
3.2.2 lentele.
3.2.3 lentelé.
3.2.4 lentele.
3.2.5 lentelé.
3.2.6 lentelé.
3.2.7 lentele.
3.2.8 lentele.
3.4.2 lentele.
3.4.2 lentele.
3.4.3 lentelé.
3.4.4 lentele.
3.4.5 lentelé.
3.4.6 lentelé.
3.4.7 lentele.
3.4.8 lentele.
4.1.1 lentelé.
4.1.2 lentelé.
4.1.3 lentelé.

Lenteliy sarasas

RebCo Naftos SUVESHINEG. ......ooiiiiiiiiiiiiieiie e 20
Arab light NAftOS SUVESLINE. ......coviiiiiieie e 22
Arab extra light naftos SUVESHNE. ........ccoviiiiiiiiii e 24
CPC Blend naftos SUVESTINE. .......ccueeiiieiiieiiieiee et 26
Brent naftos SUVESHINE. ......cccovviiiiiiiiiii 28
Visbrekingo medziagy balansas prie§ modernizacija. ........ccoveevviverviieniieesineennnn 33
Visbrekingo medziagy balansas po modernizacijos. ........ccccovveeriieniiiesnieesineennns 33
Pradinial QUOMENYS. ........ciuieiiiieiie ettt e re et esre et e sre e reenee e 34
Siluminio NASUMO TEZUIALAI ........c.cvvevrerrceeseeeeeeseeteeeesesee et s s eenessenseseens 35
Suskai€iuoti ir gauti SIIuMOos NUOSTOLIAT ....c.vevveriieiiiiciec e 35
Deginamo kuro sudétis proCeNtINGIS ..........cveverieriereniniesiseeeee e 35
Elementiné kuro sudétis iSreik§t procentais ..........ccccvvvvereeriiieiieenesieseeseeesee s 35
Naudojamy kuro dujy informacija. .........ceceiieiinienieiineeee e 36
Degeésiy kiekis ir Jy STTUMINES VETLES. ......cevvieiieiiiieiiie e 36
Deguonies kiekis reikalingas palydoviniy degikliy liepsnos palaikymui. .............. 36
Naudojamy zaliavy duomenys dUOMENYS.........cceeieeiiieieriiiesee e 53
Gaunamy produkty dUOMENYS .......coovviiiiiiiiieiie e 53
Energetinial 1SteklIai........ccoooviiiiii 54
FiziKinés tarS0s dUOMENYS ........ccoiiiiiiiiiiiiii e 54
informacija apie atlieky tipg ir KIeKius.........cooeiiiiiiiiiciiceee e 55
Procese naudojamas vandens Dalansas.............coveeeriienininieeee e 55
Irenginio nuoteky ir terSaly balansas...........ccocoveiiiiiiiiiiiiiice 55
oro tarSos Saltiniy ir terSaly iSmetimy kiekybines charakteristikos..............c..c....... 56
Produkty pavojingos chemings SAVyDES.........ocviiiiiiiiiiiiiiiie e 57
Fizikiniy, fiziniy ir ergonominiy veksniy jdentifikavimas...........c.cccevveiiiniirnnnnne 58
Irengimy pavojingumo kategorijos gaisro ir sprogimu atZvilgiu..........cccccvevvvreenee. 59



1.1 pav.
1.2 pav.
1.3 pav.
1.4 pav.
2.1 pav.
2.2 pav.
2.3 pav.
2.4 pav.
2.5 pav.
2.6 pav.
2.7 pav.
2.8 pav.
2.9 pav.

lliustraciju sarasas

Supaprastinta visbrekingo jrenginio schema. [4]

kokso susidarymo schema. [1]

kokso sankaupos ant kolonos kopetéliy. [1]

kokso sankaupos ant Silumokaicio vamzdelinio pluosto. [4]

méginys su 2500 um? kokso daleliy. [14]

méginys su 18500 um? kokso daleliy. [14]

Kokso daleliy kiekio priklausomybé nuo zaliavos temperatiiros po krosnimi
Kokso daleliy kiekio priklausomybé nuo zaliavos procentinés dalies

Sviesiyjy produkty konversijos priklausomybé nuo Zaliavos procentinés dalies
Kokso daleliy kiekio priklausomybé nuo zaliavos temperatiiros po krosnimi
Kokso daleliy kiekio priklausomybé nuo zaliavos procentinés dalies

Sviesiyjy produkty konversijos priklausomybé nuo Zaliavos procentinés dalies
Kokso daleliy kiekio priklausomybé nuo Zaliavos temperatiiros po krosnimi

2.10 pav. Kokso daleliy kiekio priklausomybé nuo zaliavos procentinés dalies

2.11 pav. Sviesiyjy produkty konversijos priklausomybé nuo Zaliavos procentinés dalies
2.12 pav. Kokso daleliy kiekio priklausomybé nuo Zaliavos temperatiiros po krosnimi
2.13 pav. Kokso daleliy kiekio priklausomybé nuo zaliavos procentinés dalies

2.14 pav. Sviesiyjy produkty konversijos priklausomybé nuo Zaliavos procentinés dalies
2.15 pav. Kokso daleliy kiekio priklausomybé nuo zaliavos temperatiiros po krosnimi
2.16 pav. Kokso daleliy kiekio priklausomybé nuo zaliavos procentinés dalies

2.17 pav. Sviesiyjy produkty konversijos priklausomybé nuo zaliavos procentinés dalies
3.1.1 pav. Vamzdiné krosnis

3.1.2 pav. Supaprastintas dujinés linijos scheminis atvaizdavimas

3.3.1 pav. Projekto rentabilumo kreivés

4.1.1 pav. Evakuacijos planas

13
15
16
16
18
18
19
19
20
21
21
22
23
23
24
25
25
26
27
27
28
31
32
51
62



Santrumpuy sarasas

AAP — Asmeninés apsaugos priemongs.
AB — Akciné bendrové;

AR — Atmosferin¢ rektifikacija;

VR — Vakuuminé rektifikacija;

VVF — Visbrekingo liku¢io vakuuminés rektifikacijos jrenginys;
VBR — Visbrekingo jrenginys;

DD - Dyzelinis distiliatas;

LDD - Lengvasis dyzelinis distiliatas;
SDD - Sunkusis dyzelinis distiliatas;
SD — Skilimo dujos;

BD — Benzininis distiliatas;

7D — Zibalinis distiliatas;

VD — Vakuuminis distiliatas;

VBRL - Visbrekingo likutis;

VG - Vandens garas;



IVADAS

Naftos perdirbimo gamyklose produkty pelnui pagal rinkos paklausg maksimizavimui, jau seniai
yra stengiamasi gaminti kuo maziau likutiniy produkty, kurie turi mazesn¢ komercing verte todél
mazina jmonés rentabilumg. Naftos perdirbimo gamyklose, antriniuose termokataliziniuose
frakcijy perdirbimo procesuose vykdomos cheminés angliavandeniliy transformacijos, pakeiciant
ju struktirag, tokiu budu pagerinant produkty eksploatacines savybes: didesnj oktaninj skaiéiy,
mazesng¢ stingimo temperatira, didesnj oksidacinj stabilumg ir kt. Kita antriniy naftos perdirbimo
procesy grupé yra krekingas, kurio pagrindinis tikslas yra sumazinti zaliavos molekuling mas¢ ir
tokiu biidu pagaminti papildoma Sviesiyjy angliavandeniliy kiekj, kury paklausa naftos produkty
rinkoje yra Zenkliai didesné nei didelés molekulinés masés zaliavos. Vienas i$ Sios grupés procesy
yra visbrekingas — nekatalizinis termodestrukcinis procesas, kuris kaip Zzaliava naudoja
vakuuminés rektifikacijos likutj — gudrona. Sis, palyginti $velniomis salygomis vykdomas
procesas yra naudingas keliais aspektais — sumazinama gudrono, kaip kiirenamojo mazutu klampa
bei kiekis, o taip pat padidinama Sviesiyjy naftos produkty kaip benzino, zibalo bei dyzelino
frakcijy iSeigos. Visbrekingas — palyginti pigus biidas pasiekti minétus tikslus, o jrenginys ir
Siomis dienomis eksploatuojamas moderniose naftos perdirbimo jmonése. Taciau gamyklos
susiduria su viena S§io jrenginio problema — proceso metu susiformavusio kokso nusédimu ant
perdirbimo aparaty vidiniy pavirsiy, tokiu biidu sutrumpéjant eksploatacijos trukmei tarp jrenginio
regeneracijos periody. Teisingai sureguliuojant proceso parametrus ir naudojant tinkamai
parinktas pagalbines medZiagas, §j periodg galima prailginti ir jmonés rentabiluma padidinti.

Sio baigiamojo magistro projekto tikslas yra modernizuoti visbrekingo jrenginj prailginant jo
tarpregeneracinj laikotarpj. Darbui atlikti paskirtos uzduotys yra: atlikti visbrekingo zaliavy
tyrima, nustatant geriusiai tinkamas zaliavas visbrekingo jrenginio darbui uZztikrinti. Gamybos
apimciai uztikrinti bei visbrekingo jrenginio tarpregeneracio laikotarpio prailginimui pasitlyti
inzinerinius sprendimus. Nubraizyti ir aprasyti projektuojamo jrenginio sklypo, operatorinés bei
technologinés linijos brézinius. Atlikti ekonominj ir finansinj vertinima. Atlikti jrenginio
aplinkosaugin;j vertinima. Atlikti profesinés darbo rizikos saugos vertinima.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Technologiniai rySiai

Naftos perdirbimo jmonése zaliaviné nafta pirmiausiai yra tiekiama j elektro dehidratorius, juose
nafta yra iSvaloma nuo naftoje istirpusiu pasaliniy medziagy, tokiy kaip druskos ir vanduo. Nuo
nepageidaujamy priedy iSvalyta nafta yra tiekiama j atmosferinés rektifikacijos jrenginj, Siame
jrenginyje nafta yra i$skirstoma j produkty frakcijas pagal jy virimo temperatiiras [1]:

e Maziau uz 30 °C dujos;

e 30-180°C benzinas;

e 180 - 260 °C zibalas;

e 260 - 350 °C dyzelinas;

e Daugiau uz 350 °C mazutas.
Mazutas gautas atmosferinés rektifikacjos jrenginyje yra tiekiamas j vakuuminés rektifikacijos
jrenginj Zaliavos perdirbimui sumazintame slégyje. Sio jrenginio apatinis kolonos produktas yra
gudronas — tai zaliava visbrekingo jrenginiui. [2]

1.2. Visbrekingo jrenginys

Irenginys kurio zaliava yra vakuuminés rektifikacijos proceso apatinis produktas — gudronas.
Visbrekinge gudronas yra veikiamas auksta temperatiira su tikslu sumazinti jo klampa bei gauti
papildomus lengvuosius produktus — dyzeling, zibalg, benzina, skilimo dujas. Jrenginyje Zaliava
yra pasildoma iki aukSos temperatiiros (450-520 °C) , dé¢l aukStos temperatiiros vyksta terminis
krekingas — naftos produktai pradeda skilti sudarydami mazesnés molekulinés masés naftos
produktus, bei koksa. Termiskai apdorota zaliava yra atvésinama iki ~350°C ir patenka j
visbrekingo rektifikacijos kolong, joje yra atskiriami skirtingi produktai pagal jy frakcijas. Dujos
1§ visbrekingo kolonos virSaus keliauja j dujy valymo jrenginius ir yra tiekiamos j ijmonés dujy
tinklg. Benzinas, Zibalas ir dyzelinas keliauja | hidrovalymo jrenginius kuriuose produktai yra
1Svalomi nuo juose esancios sieros. Visbrekingo kolonos apacios likutinis produktas jprastai yra
tiekiamas ] visbrekingo likuc¢io vakuuminés rektifikacijos jrenginj, Siame jrenginyje visbrekingo
likutis yra perdirbamas sumazintame slégyje, tokiu bty i§ likuc¢io yra gaunami papildomi
produktai. [4], [5], [6], [8]

o« .
E Gasoline
<
=z .

o Gas oil
S
/”"\“\ g
w
1
H0, ,/’/,
: ]
—¥ x
FEED o
’,4’“\‘\ (7]
Y Visbroken
/ residue

FURNACES

1.1 pav. Supaprastinta visbrekingo jrenginio schema. [4]

Iprastai pasaulyje yra naudojami dviejy rusiy visbrekingo jrenginiai ,,Coil* ir ,,Soaker. ,,Coil*
tipo visbrekingo jrenginiuose gudronas yra pakaitinamas auksta temperattira krosnyse >500 °C.

13



Pagrindinés terminio krekingo reakcijos dél zaliavos perkaitinimo vyksta jrenginio krosnies
gyvatukuose. Po Zaliavos pasildymo krosnyse ji yra iSkarto atvésinama ir patenka j reaktifikacijos
kolong. Pagrindinis rités tipo konstrukcijos privalumas yra dviejy zony kiirenamoji krosnis, kuri
leidzia geriau kontroliuoti kaitinama medziagg, nei naudojant ,,Soaker tipo konstrukcija, tokios
sistemos valymas yra paprastesnis ir atlickamas naudojant garg, ora, azotg dideliu slégiu puciant
krosnies gyvatukus. Didelés Sios konstrukcijos pranasumas yra didesné galima zaliavos pasildymo
temperatira, kuri leidzia gauti didesn¢ lengvyjy produkty konversija. [4], [5], [6], [8]

»Soaker tipo visbrekingo jrenginiuose gudronas yra paSildomas mazesne temperatira ~400 °C
dél to yra pasiekiamas mazesnis konversijos laipsnis krosnyse. Po zaliavos pasildymo krosnyse ji
yra tiekiama ] reaktoriy, Cia zaliava yra uzlaikoma didesnj laiko tarpa, todél pasiekiama geresné
koversija. Po reaktoriy zaliava atvésinama prie§ patenkant j reaktifikacijos kolong. Reaktoraus
tikslas jrenginyje yra prailginti laiko tarpa kuomet zaliava yra aukStos temperatiiros pries tiekiant
zaliavg | visbrekingo reaktifikacijos kolong. Dirbant su ,,Soaker* tipo visbrekingu reikia gerai
numatyti karStos Zaliavos uzbuvimo laikg prie§ jai patenkant i kolong. Toks visbrekingo tipas
leidzia sutaupyti ant naudojamy kuro sanaudy. Pagrindinis ,,Soaker” proceso trikumas yra
reaktoriaus iSjungimas remonto metu, nors reaktoriaus konstrukcijos reikalavimai néra sudétingi,
taciau norint, kad jis buity suprojektuotas, reikia daugiau islaidy kokso valymui i$ jrangos bei kokso
iSvezimui ir tvarkymui. Jprasta kokso pasalinimo i$ reaktoriaus praktika yra iSplaunant jj auksto
slégio vandeniu, tokiu biidu gaunant nemaza kiekj kokso turin¢io vandens, kurj reikia tvarkyti,
filtruoti ir vél perdirbti naudoti. Zemesné temperatiira, naudojama ,,Soaker* tipo visbrekinge,
reiSkia, kad Sie jrenginiai sunaudoja maziau degaly. Tais atvejais, kai naftos perdirbimo gamykla
perka kurg proceso operacijoms palaikyti, bet koks kuro sagnaudy taupymas gali biiti nepaprastai
naudingas. Tokiais atvejais gali buiti naudinga naudoti tokj visbrekinga. ,,Soaker* procesas yra
tinkamas katily kuro gamybai, naudojant likuciy (atmosferos likuc¢iy, vakuuminiy likuciy ar
tirpikliy deasfaltatoriy dugny) klampuma, maksimaliai gaminant distiliatus. Pagrindiné proceso
konfigtiracija apima krosnj, reaktoriy ir frakcionavimo jrenginius, o pastaruoju metu - vakuuminj
visnbrekingo likucio perdirbimo jrenginj (VVF), skirtg iSgauti daugiau distiliato produkty 1§ gauto
katily kuro. VVF jrenginys yra pajégus i§ visbrekingo likucio iSgauti frakcijas kuriy virimo
temperatiira yra iki mazdaug 520 ° C.

Kalbant apie produkto iSeigas, yra nedaug skirtumy tarp Siy dviejy varianty. Taciau kiekvienas i$
ju suteikia reikSmingy pranaSumy tam tikrose situacijose. Pavyzdziui, krekingo reakcija sudaro
koksa kaip Salutinj produkta. Apsilauzus krosnies ritéms, tai kenkia krosnies vamzdeliams ir
galiausiai lemia vamzdziy uzter§ima ar uzblokavima, o reaktoriuose kaupiasi kokso sanaudos, kas
lemia slégio perkrycio padidéjima per juos bei kokso sankaupas vamzdynuose bei reaktoriuje. [4],

[5], [6], [8]

1.3. Terminis krekingas

Terminis krekingo procesas naftos produkty liku¢iy panaudojimui buvo naudojamas jau seniai ir
vis dar vaidina svarby vaidmenj Siuolaikingje naftos perdirbimo gamykloje atnaujinant
sunkiuosius likucius ir gerinant naftos perdirbimo gamyklos ekonomikg gaminant lengvesnius
distiliatus ir kitus vertingus produktus. Terminio krekingo metu susidaro asfaltenai. Asfaltenai
terminio krekingo metu skyla paskutiniai, o kartais Zzaliavoje esantys asfaltenai lieka nepakite,
papildomi asfaltenai gali susidaryti dél antriniy polimerizacijos reakcijy. [6]

Reakcijos vykstancios terminio krekingo metu:

14



- Salutiniy grandiniy laisvos aromatinés grupés jtriikimai

- Nafteny dehidrinimas, kad susidaryty aromatiniai junginiai.

- alifatinis kondensatas, kad susidaryty aromatiniai junginiai.

- Aromatiniy medziagy kondensatas, kad susidaryty aukStesni aromatai.

- dimerizacija arba oligomerizacija [5]

Schematinis reakcijy pavaizdavimas:

CeH1s— CoHs* + C4Ho™*

CoHs* + CeH1s— CoHe + CeH1s*

CsHo* + CeH1a— CaHio + CeH1s™

C4Ho*— C3He + CH3*

CeHiz*— C4Hs + CoHs*

CoHs* + CHz*— C3H

Terminio krekingo metu dazniausiai susidaro koksas. Koksas yra galutinis olefiny polimerizacijos
reakcijos produktas kuomet dvi olefiny molekulés jungiasi j vieng olefining molekulg.
C10H21-CH=CH; + CH2=CH-C10H21— C10H21-CH=CH-CH2-CH2-C19H21 [7]
Schematinis pavaizdavimas parodytas 1.2 pav.

Alkanai = Alkenai » MNaftenai
T ™, N —
. - T
l ..r"’*ff . AN T .
alkanai alkenai “a alkanai
dienai alkenai
Cikloalkenai
Arenai

Susikondensave didelés
mases angliavandeniliai

asfaltenai

'

koksas

1.2 pav. kokso susidarymo schema. [1]

1.4. Koksavimosi problema bei apribojimai

Trumpai tariant pats koksavimasis yra jrangos uzterStumas koksu (naftos perdirbimo procesy
nuosédy kaupimasis, trukdantis Silumos perdavimui ir mazinantis energetinj pralaidumg).
Sankaupos yra pagrindiné nasumo sumaz¢jimo naftos perdirbimo gamyklose priezastis. Energija,
prarasta del Sio neefektyvumo, turi buti tiekiama deginant papildoma kura arba sumaZinant
gaunamus produkty kiekius. Nors daugiausia terSaly sukeliami sunkesniy angliavandeniliy, taciau
nusédy kaupimuisi jtakos turi ir perdirbamos naftos, nedidelis nenustatytas procentas yra susijes
su korozija ir drusky nuosédomis. [5], [6]
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1.3 pav. kokso sankaupos ant kolonos kopetéliy. [1]

UzterStumas gali atsirasti ,,Soaker tipo visbrekingo reaktoriaus biigne, nors nudojama zemesné
temperatiira ir jis uzsiterSia daug léciau. O Krosnies tipo visbrekingui reikia daznai valyti
gyvatukus. ,,Soaker® blignams reikia skirti daug reCiau démesio, taciau, kai jie nebeveikia,
paprastai reikia visiSkai sustabdyti jrenginj, kas gali brangiai kainuoti. [5], [6]

Taciau pasikartojanti problema, susijusi su ,,Soaker” jrenginiu yra biitinybé periodiskai iStustinti
reaktoriy ir nesugebéjimas uzlaikymo laiko procese lengvai prisitaikyti prie Zaliavos kokybés
poky¢iy, nes reikia tiksliai sureguliuoti du proceso kintamuosius, temperatiirg ir buvimo laika.
Naujausi visbrekingo technologijos deriniai ir naujy ,,Coil* dizaino funkcijy pridéjimas suteiké
“Coil“ procesui konkurencinj pranasuma, palyginti su tradiciniu ,,Soaker* procesu. Sildytuvo
veikimo ilgio apribojimai nebéra problema tokiam visbreakeriui. ,,Coil* Sildytuvo konstrukcijos
pazanga dabar leidzia izoliuoti vieng ar daugiau praé¢jimy per Sildytuva, kad buty galima iSvalyti
atitinkama vieta, todél nebereikia uzdaryti viso jrenginio, kad bty galima isvalyti krosnj. Koksas

gali nusésti ir ant Silumokaiciy, bei paciy vamzdyny skirty visbrekingo likucio tiekimui. [7], [9]
" -

1.4 pav. kokso sankaupos ant silumokai¢io vamzdelinio pluosto. [4]

Apskritai pagrindinis visbrekingo proceso ir visy terminiy procesy apribojimas yra tas, kad
produktai gali biiti nestabilils dél neso¢iyjy produkty. Pavyzdziui, terminis krekingas esant Zemam
slégiui sudaro olefinus ir di-olefinus, ypa¢ benzino frakcijoje. Sie olefinai suteikia labai nestabily
produkta, kuris linkes j antrines reakcijas, dél kurios susidaro dervos ir asfaltenai, produktai biina
netinkami naudojimui ir juos reikia pakartotinai perdirbti. Taip pat gauti produktai gali bati uztersti
kokso dalelémis ar asfaltenais, ko pasekoje juos reikia pakartotinai perdirbti tikintis, kad
pakartotinio perdirbimo metu nuosedos pateks j likutinius produktus. [1], [7], [8]

Distiliavimo likuéiy klampos sumazéjimas turi konversijos ribing verte t.y nors bendras produkto
klampumas gali ir toliau mazéti, taciau konversija dél to nepagerés. Maziausias neperdirbty likuciy
klampumas gali biiti uz leistino virsmo riby, jei pradeda formuotis nuosédos, jeigu jmonés katily
kuras yra limituotas pagal atitinkama klampos verte, tai gali tapti problema garo gaminimui jmoneés
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elektrinése. Kai proceso tikslas yra grynai sumazinti klampg likutinis produktas gali biti
skiedziamas lengvesnémis frakcijomis siekiant dar labiau sumazinti klampa. [7], [9], [10]
Nepaisant jvairiy auksc¢iau iSdéstyty apribojimy, visbrekingo jrenginys turi daug galimybiy ir i§
tikryjy daugelyje pasaulio viety iSliecka svarbus ir palyginti nebrangus, likutiniy produkty
perdirbimo procesas. [2]
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2. TIRIAMOJI DALIS

Tiriamosios dalies tikslas yra naudojantis naftos perdirbimo gamyklos ,,ORLEN Lietuva®
suteiktais duomenimis iStirti visbrekingo apatinio produkto kokso daleliy kiekio jtaka perdirbant
skirtingas zaliavas.

2.1 Ekspermento medZiagos ir metodika

Tiriamajai daliai atlikti buvo naudoti duomenys suteikti AB ,,Orlen Lietuva“ i§ istoriniy duomeny
archyvo bei monitoringy apie visbrekingo darba. Kokso daleliy skaicius i§ esmés yra vidutinis
kokso daleliy plotas tam tikrame tiryje visbrekingo liku¢io. Analizatorius ima eilg nuotrauky
skirtingose méginio vietose, kameros pagalba uzfiksuoja juodas kokso dalelés, tada duomenys yra
konvertuojami j kompiuteriui suprantamg formg ir apdorojami programinés jrangos pagalba.
Programin¢ jranga surenka informacijg i§ méginio nuotrauky ir atlicka duomeny skai¢iavimus.
Gautas rezultatas - tai kokso kiekis méginyje. [14]

2.1 pav. méginys su 2500 um? kokso daleliy. [14]
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2.2 pav. méginys su 18500 um? kokso daleliy. [14]
2.2 Tyrimo rezultatai

Sudaryti grafikai skirtingy nafty palyginimui su skirtais duomenimis pagal kokso daleliy kiekio
priklausomybe nuo Zaliavos temperatiiros po krosnimi, kokso daleliy kiekio priklausomybe nuo
zaliavos procentinés dalies, Sviesiyjy produkty konversijos priklausomybe nuo zaliavos
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procentinés dalies. Duomenis susisteminti j lenteles ir yra lyginami su tikslu issiaiskinti kurios
naftos yra naudingiausi perdirbti visbrekingo jrenginyje.

2.2.1 Russian Export Brent Crude Oil
Naftos MiSinys susidartis sumaiSant sunkig daug sieros turin¢ig naftg i§ Uralo-Volgos
regiono ir mazai sieringg naftg i§ Vakary Sibiro. Savo savybémis REBCO yra panasus j ,,Urals*
prekés zenkla. Sieros kiekies naftoje iki 1,8% API*! 32. REBCO pasirinkta nafta lyginimui su
kitomis naftomis, nes jos buvo perdirbama didZiausiu procentu bendram nafty misinyje (90-
100%0).

Kokso daleliy kiekio priklausomybé nuo
zaliavos temperaturos po krosnimi
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2.3 pav. Kokso daleliy kiekio priklausomybé nuo Zaliavos temperatiiros po krosnimi

Kokso daleliy kiekio priklausomybé nuo
zaliavos procentinés dalies
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2.4 pav. Kokso daleliy kiekio priklausomybé nuo zaliavos procentinés dalies
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2.5 pav. Sviesiyjy produkty konversijos priklausomybé nuo zaliavos procentinés dalies
2.2.1 lentelé. Rebco naftos suvestiné.

REBCO min max avrg
P‘erd.lrbaT.osqaftos 90% 100,0% 93,54%
kiekis miSinyje

Kokso daleliy kiekies 470 24550 3892
Irenginio pkrovimas t/h 64,25 256,78 197,08
Sviesiyy  produkty )¢ 32,37 22,88
konversija

Temp_ere?tura po 440 1 454,15 444,36
krosnimis

Temperamra kolonos 340,9 400,5 389,70
jvade

2.2.2 Arab Light

Nafty miSinys sudarytas 1§ daugelio Piety Arabijos naftos greziniy, Sis miSinys turi
pakankamai daug sieros. Sieros kieki 1,8% API 34.
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Kokso daleliy kiekio priklausomybé nuo
zaliavos temperaturos po krosnimi
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2.6 pav. Kokso daleliy kiekio priklausomybé¢ nuo zaliavos temperatiiros po krosnimi

Kokso daleliy kiekio priklausomybé nuo
zaliavos procentinés dalies

3000
2500
2000
1500 »
1000

500 0

0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0%

2.7 pav. Kokso daleliy kiekio priklausomybé nuo zaliavos procentinés dalies
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Sviesiyjy produkty konversijos
priklausomybé nuo zaliavos
procentineés dalies
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2.8 pav. Sviesiyjy produkty konversijos priklausomybé nuo Zaliavos procentinés dalies

2.2.2 lentelé. Arab light naftos suvesting.

Arab light min max avrg
Perdirbamosnaftos ;g 4qy 54,0% 31,69%
Kiekis misinyje

Kokso daleliy kiekies 556 1625 1061
Irenginio pkrovimas t/h 150,46 162,29 156,17
Sviesiujy - produkty ¢ o) 19,11 17,75
konversija

Temperatdira PO 4479 450,57 449,25
krosnimis

Temperatura kolonosg%'8 3982 397.11
jvade

Lyginant su Rebco:

Vidutinis kokso daleliy skai€ius vidutiniSskai 2831 vnt. maZesnis.
Sviesiyjy produkty konversija vidutiniskai 5,13% maZesné.
Temperatiira po krosnimis 4,9 °C maZzesne.
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2.2.3 Arab Extra Light

Nafty miSinys sudarytas i$ daugelio Piety Arabijos naftos greziniy, §is miSinys turi maziau
sieros uz Arab light ir turi daugiau lengvyjy angliavandeniliy. Sieros Kiekis 1,09%, API 40.

Kokso daleliy kiekio priklausomybé nuo
zaliavos temperaturos po krosnimi
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2.9 pav. Kokso daleliy kiekio priklausomybé nuo Zaliavos temperatiiros po krosnimi

Kokso daleliy kiekio priklausomybé nuo
Zaliavos procentinés dalies
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2.10 pav. Kokso daleliy kiekio priklausomybé nuo Zaliavos procentinés dalies
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Sviesiyjy produkty konversijos
priklausomybé nuo Zaliavos
procentineés dalies
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2.11 pav. Sviesiyjy produkty konversijos priklausomybé nuo Zaliavos procentinés dalies

2.2.3 lentelé. Arab extra light naftos suvestiné.

Arab extra light min max avrg

Perdirbamosnaftos

o 1,6% 51,6% 24,71%
Kiekis misinyje

Kokso daleliy kiekies|762 28364 4800

Irenginio pkrovimas

99,42 213,92 136,71
t/h

Sviesiyjy  produkty

. 15,53 25,49 19,42
konversija
Temperatira - PO, 4 455,02 447,26
krosnimis

Temperattira kolonos

. 360,7 400,3 395,86
jvade

Lyginant su Rebco:

Vidutinis kokso daleliy skaicius vidutiniskai 908 vnt. didesnis.
Sviesiyjy produkty konversija vidutinidkai 3,46% maZzesné.
Temperatiira po krosnimis 2,89 °C didesné.
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2.2.4 CPC Blend

,»CPC Blend* yra lengva Kaspijos naftotiekio konsorciumo nafta, kuri pirmg kartag buvo
pristatyta j rinka 2001 m. CPC vamzdynas jungia pagrindinius Vakary Kazachstano naftos

telkinius su Juodosios juros eksporto terminalu. APl 45,3 sieros kiekis 0,56.

Kokso daleliy kiekio priklausomybé nuo
zaliavos temperaturos po krosnimi
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2.12 pav. Kokso daleliy kiekio priklausomybé nuo zaliavos temperatiiros po krosnimi

Kokso daleliy kiekio priklausomybé nuo
Zaliavos procentinés dalies
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2.13 pav. Kokso daleliy kiekio priklausomybé nuo zaliavos procentinés dalies
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2.14 pav. Sviesiyjy produkty konversijos priklausomybé nuo Zaliavos procentinés dalies

2.2.4 lentelé. CPC Blend naftos suvestiné.

CPC min max avrg
Pgrd_lrbaTngaﬁos 1.4% 57.3% 17,63%
Kiekis miSinyje

Kokso daleliy kiekies 435 44164 4485
Irenginio pkrovimas t/h 89,92 210,63 150,20
Sviesiujy produkty 13.21 32,37 19,99
konversija

Temperatira PO 4403 455,02 447,18
krosnimis

Temperamra kolonos 324.1 400,5 391,80
jvade

Lyginant su Rebco:

Vidutinis kokso daleliy skaicius vidutiniskai 592 vnt. didesnis.
Sviesiyjy produkty konversija vidutiniskai 2,89% maZesné.
Temperatiira po krosnimis 2,09 °C didesné.
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2.2.5 Brent

Brent yra nedidelio tankio, mazai sieros turinti Siaurés jiros nafta. Beveik 40 JK telkiniy
prisideda prie miS$inio, nors labai mazai produkcijos gaunama i§ kadaise vaisingo Brent grezinio.
,Brent” yra pasaulinis etalonas, pagal kur] yra vertinamos visos kitos naftos. API 37,9 sieros kiekis
0,45%.

Kokso daleliy kiekio priklausomybe
nuo Zaliavos temperaturos po krosnimi
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2.15 pav. Kokso daleliy kiekio priklausomybé nuo zaliavos temperatiiros po krosnimi

Kokso daleliy kiekio priklausomybé
nuo Zaliavos procentinés dalies
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2.16 pav. Kokso daleliy kiekio priklausomybé nuo Zaliavos procentinés dalies
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2.17 pav. Sviesiyjy produkty konversijos priklausomybé nuo Zaliavos procentinés dalies

2.2.5 lentelé. Brent naftos suvestiné.

Brent min max avrg
Pgrd_lrban)sQaﬁos 2.0% 27.2% 16,9%
kiekis miSinyje

Kokso daleliy kiekies 1288 17344 3697
gsnglmo pkrovimas 14258 150 42 146,71
Sviesiujy produkty 19,05 21,81 20,16
konversija

Temp_ergtura po 453 4 454,34 453,89
krosnimis

Temperamra kolonos 389.8 390,8 390,17
jvade

Lyginant su Rebco:

Vidutinis kokso daleliy skaic¢ius vidutiniskai 195 vnt. mazesnis.
Sviesiyjy produkty konversija vidutinidkai 2,71% maZesné.
Temperatiira po krosnimis 0,5 °C didesné.
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2.3 Tyrimy rezultaty aptarimas

Visbrekingo darbo rezimy salygy ,.grieztumas® nusprendziamas pagal Zzaliavos polinkj
koksuotis. Praktiskai ji galima reguliuoti pagal esantj kokso daleliy skaiciy visbrekingo
apatiniame produkte. Pagal ,,ORLEN Lietuva“ praktika stengiamasi kokso daleliy skaiéiy
likutyje laikyti iki 5000. Didesnj API skaiciy turincios ,,lengvos‘ naftos visbrekingo jrenginio
darbui yra maziau tinkamos, dél sunkumo sureguliuoti rézimg pagal kokso daleliy kiekj ir
gaunamas blogesnes konversijas. Arab Light naftg sunku palyginti su REBCO, dél jrenginio
darbo daug ,.Svelnesnémis® sglygomis perdirbant $ig naftg. Norint prailginti visbrekingo
jrenginio tarpregeneracinj laikotarpi mazinant kokso daleliy kiekj ir iSlaikant geriausias
produkty konversijas tikétina perdirbant naftos miSinj turintj daugiau sunkiyjy nafty, kaip
pavyzdziui REBCO.
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3. INZINERINE DALIS

3.1 Technologiné dalis

Sioje dalyje yra pateikta informacija apie technologing jranga kuri bus reikalinga suplanuoti
visbrekingo jrenginj su ilgesniu tarpregeneraciniu laikotarpiu bei jrenginio medziagy balansas.

3.1.1 InZineriniai sprendimai

Visbrekingo jrengynyje jprastai yra naudojamos vamzdelinés krosnys, kuriuose koksas yra
iSvalomas tik remonto metu. Jvykus vamzdeliy uzsikoksavimui yra biitina stabdyti krosnis ir atlikti
jos remonto darbus, dél galimos krosnies vamzdeliy leistinos temperatiiros pazeidimy, to sekoje
ju 1iSsihermetinimo, jtrikimy ir galimo produkto iSsiliejimo ant krosnies degikliy. Naftos
perdirbimo jmonése koksas 1§ vamzdeliniy krosniy jprastai yra valomas tik remonto metu. Tam
gamyklose yra naudojami du ar vienas i§ Siy valymo buty. [2,9,10,11,12]

Dujy-oro terminis dekoksavimas, §is biidas yra tradicinis ir naudojamas naftos
imonése nuo seny laiky. Garo ir oro misinys pro nedirbancig krosnj yra praleidziamas su tikslu
suskaldyti susidariusias kokso daleles, dalj jy i$nesti kartu su dujy srautu. Duomet yra didinamas
deguonies kiekis ] vamzdelius leidZziamose dujose, kokso nuosédos vamzdeliuose pradeda degti
paciy vamzdeliy viduje — yra atlickamas kokso nuosédy iSdeginimas. ISdeginimo metu vamzdeliy
temperatiira yra reguliuojama paduodamy dujy bei deguonies koncentracijos pagalba. Sj procesa
turéty atlikti tik apmokyti, patyre darbuotojai, nes neteisingos procediiros gali sukelti vamzdziy
perkaitimg ir rimtg Zalg krosniai. Kitas trikumas yra tas, kad dé¢l karStojo kokso, gary ir oro
cheminiy reakcijy susidaro CO, CO2 ir H2, kurie patenka j atmosfera ir yra Zalingi aplinkai.
[2,5,6,9,10]

Mechaninis dekoksavimas yra antrasis, $iuo metu populiaresnis, krosniy vamzdeliy
valymo biidas. Kai deSimto deSimtmecio pradZioje buvo pradétas mechaninis nuémimas
»Kiaulémis®, daugelis naftos perdirbimo gamykly greitai pasinaudojo aiskiais $io naujo proceso
privalumais. Abrazyvinés kiaulés varomos i§ proceso vamzdziy su auksSto slégio vandeniu i$
mobiliy siurbliniy. Kiaulés gali judéti dviem kryptimis per ritinius, kad pasalinty kokso nuosédas
vieliniu Sepeciu. Mechaninis dekoksavimas gali sumazinti vamzdeliy pazeidimus bei yra saugesnis
ir paprastesnis krosnies vamzdeliy valymo budas. [2,5,6,9,10]

Abu Sie kokso valymo biidai turi vieng trikuma. Kad koksg i§ krosnies vamzdeliy
galima pasalinti tik viso jrenginio stojimo ar remonto metu. Ir jeigu uzsikoksavo Krosnies
vamzdeliai, nelieka kitos iSeities, tik stabdyti jrenginj, o jei jrenginys dirba dviem krosnimis,
tuomet gauti blogesnias iSeigas ar dirbti mazesniais apkrovimais, tol kol bus sutvarkytas gedimas.
Dél Sios priezasties Siame darbe pateikiamas sprendimo biidas, kuris leidzia lokalizuoti
uzsikoksavusios krosnies vamzdeliy dalj ir ja iSvalyti dar dirbancios krosnies metu.

Paveiksle pateikiamas krosnies brézinys, raudonu debeséliu pazyméta krosnies jvado
ir i8vado dalis, zaliais keturkampiais pazyméti matuokliai skirti krosnies vamzdeliams. [2]
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3.1.1 pav. Vamzdin¢ krosnis

Norint atlikti krosnies modernizacija reikia, kad krosnies ivado ir iSvado vamzdeliy
skaiCius biity vienodas (krosnyje jie nesusijungty i bendra srautg) ir kad vamzdeliai biity iSlind¢
pries patekdami j krosnies konvekcing zong uz pacios krosnés rémo ir po krosnies radiacinés zonos
rémo. Sioje vietoje reikia sumontuoti dujy linija skirta kokso valymui j kiekviena krosnies
vamzdelj (3.1.2 pav. ). Atstumas tarp linijos duju srauto reguliuojamojo voztuvo ir gudrono
zaliavos ] krosnies vamzdelj voztuvo privalo buti minimalus, kad atkarpoje tarp linijos ir
vamzdelio susikaupty maZiausiais jmanomas kokso kiekis. Si linija privalo biiti sumontuota
kiekvienos krosnies vamzdelio jvade j krosnj bei i§vade i$ krosnies. [4,5,6]
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Krosnies jvadas
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3.1.2 pav. Supaprastintas dujinés linijos scheminis atvaizdavimas

Linija yra naudojama krosnies vamzdelio uzsikoksavimo metu. Kad bty iSvengta
galima Zala vamzdeliams linijos naudojimo metu, visa kokso vamzdeliuose operacija yra
automatizuota. Krosnyse yra nuolat matuojama slégiy skirtumas tarp vamzdeliy jvado j krosnj ir
1$vado 18 krosnies. Krosnyje yra nuolat matuojama srauto temperatiira ir vamzdeliy sieneliy iSoriné
temperatiira. [4,5,6]

Linija yra pradedama naudoti kuomet slégiy skirtumas tarp kurio nors vamzdeliy
jvado bei iSvado pasiekia ribing vert¢ praneSancia apie didel] kokso kiekj vamzdeliuose, Sio
projekto jrenginio atvejy slégiy skirtumas pasiekia 4 bar. Pirma yra uZdaromi Zaliavos vamzdelio
jvado bei i§vado voZztuvai, tuomet i§ 1éto i§ dujy linijos skirtos kokso valymui, pradedamos tiekti
inertinés dujos (azotas) produkto esancio krosnies vamzdeliuose iSstimimui. Produktas yra
iSstumiamas ] separatoriy. Kad nebiity virSytos vamzdeliy ribinés temperatiiros po produkto
i§stimimo inertinés dujos yra tiekiamos ir toliau, vamzdeliuose esanti temperatiira yra nuolat
matuojama ir reguliuojama. Automatiné sistema reguliuoja tiekiamy inertiniy dujy debitg, kad
krosnies vamzdelio temperatiira iSlikty tokia pat kaip krosnyje esanciy veikian¢iy vamzdeliy
temperatiira. Pavykus sureguliuoti rezimg ir valomo krosnies vamzdelio temperatiirai biinant tokiai
pat, kaip kity krosnies vamzdeliy ] inertines dujas yra pradedamas maiSyti deguonis, deguonis
maiSomas nedideliais kiekiais, nes pradéjus ji tiekti i valoma gyvatuka vyksta jame esanc¢io kokso
i8deginimas. Deguonis yra tiekiamas tol kol i§ gyvatuko i§vedamo srauto dujose yra aptinkamos
CO2 ir CO dujos. Kuomet dujy misinyje dujy matuokliai neaptinka CO2 ir CO dujy, automatizuota
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programa pradeda pasiruosimg stabdymui. Gyvatukuose esantj slégj sumazina iki artimo gudrono
zaliavinio srauto temperattros, uzdaro dujy linijos voztuvus ir atidaro gudrono tiekima per
gyvatuka uztikrinancius voztuvus. [4,5,6]

Si automatizuota procedira krosniy vamzdeliy valymui bus naudojama jrenginio
darbo metu, taip uztikrinanti, kad jrenginys nestoty del kokso kaupimosi krosnyje. Per viso
jrenginio remontg kuomet yra sustojus ir krosnis, bus atliekas mechaninis vamzdeliu valymas su
,.kiaule“. [4,5,6]

Kitas svarbus sprendimo biidas yra ,,Soaker* tipo visbrekingo jrenginj perdaryti j
,,Coil“ tipo visbrekingg. Tam yra reikalingas reaktoriy esan¢iy uz vamzdinés krosnies demontavas.
Taip bus sumazinta jrangos uzsikoksavimo tikimybé, sumazintas naudojamos jrangos plotas kuris
gali pasidengti koksu. Sie inzineriai sprendimai turéty leisti prailginti visbrekingo tarpregeneracinj
laikotarpj iki 1,5 mety, vietoj jprasty 1 mety. [4,5,6]

3.1.2 Medziagy balansas

Pradédami skai¢iavimus turime iSsiaiSkinti jrenginio veikimo rézimg. Tam naudojameés ,,Orlen
Lietuva“ patirtimi. Pagal ja jprastas visbrekingo jrenginys nedirbs dél remonto darby skirty jrangos
valymui 24 dienas per metus. [1] Tai zinodami ir remdamiesi tiriamosios dalies iSeigomis bei
,Orlen Lietuva® gaunamomis visbrekingo jrenginio koversijomis sudarome medziagy balansg
priimant, kad jrenginys dirbs 150t/h apkrovimu.

3.1.1 lentelé. Visbrekingo medziagy balansas prie§ modernizacija.

Komponentas % t per metus t per parg kg per valanda
Itekantis srautas
Gudronas 94 2046000 6000 144000000
HCO 6 130595,74 382,98 9191489,36
Viso 100 2176595,74 6382,98 153191489,36
IStekantis srautas
Dujos 2,85 62032,98 181,91 4365957,45
Benzinas 2,24 48755,74 142,98 3431489,36
Zibalas 2,44 53108,94 155,74 3737872,34
Lengvas dyzelinas 10,4 226365,96 663,83 15931914,89
Sunkus dyzelinas 7,66 166727,23 488,94 11734468,09
Visbrekingo likutis 74,41 1619604,89 4749,57 113989787,23
Viso 100 2176595,74 6382,98 153191489,36

Sudaramos dar vienas medziagy balansas, kuris atspindi atliekamus technologinius pakeitimus.
Technologiniy pakeitimy déka jrenginys remonto darbus atliks kas pusantry mety. Todél
priimame, kad jrenginys per metus bus sustabdytas d¢l remonto darby 16 dieny vietoj 24.

3.1.2 lentelé. Visbrekingo medziagy balansas po modernizacijos.

Komponentas % t per metus t per parg kg per valanda

Itekantis srautas
Gudronas 94 2094000 6000 144000000

33




HCO 6 133659,57 382,98 9191489,36
Viso 100 2227659,57 6382,98 153191489,36
IStekantis srautas
Dujos 2,85 63488,30 181,91 4365957,45
Benzinas 2,24 49899,57 142,98 3431489,36
Zibalas 2,44 54354,89 155,74 3737872,34
Lengvas dyzelinas 10,4 231676,60 663,83 15931914,89
Sunkus dyzelinas 7,66 170638,72 488,94 11734468,09
Visbrekingo likutis 74,41 1657601,49 4749,57 113989787,23
Viso 100 2227659,57 6382,98 153191489,36

IS jrenginiy meziagy balanso matome, kad dél atliktos modernizacijos jrenginys bus pajégus
perdirbti papildomas 51063,83 tonas gudrono per metus.

3.1.3 Skai¢iavimai vamzdinei krosniai
Norint atlikti jrenginio modernizacija yra reikalinga atlikti jrenginio krosnies pakeitimus.
Visbrekingo jrenginys privalo pereiti i§ ,,Soaker” tipo visbrekingo jrenginio j ,,Coil*“ tipo
visbrekingo irenginj. Krosnies modernizavimui yra atliekami naujos krosnies skai¢iavimai.

3.2.1 lentelé. Pradiniai duomenys.
Gi, kg per Ggaro, kg per
valanda tz1, °C tn, °C valandg tg1, °C tg2, °C Xg

46409574,468 360,00 | 510,00 417356,324 | 160,000 | 510,000 0,002

Silumino nagumo skai¢iavimams yra naudojama §i formulé:
Qnaua = Usita + Qis’g + Qv.g.perk. (3.1)
Randamas $ilumos kiekis kuris bus reikalingas pasildymui:

Qsita = G(1 — @) (hi, — hi.,) = 46409574,468 - (1 — 0,66) - (1099,681 — 813,163) =
= 4.521.030.237,573 kJ/h (3.2)

Suskaic¢iuojamas silumos kiekis reikalingas zaliavos iSgarinimui:

Qisg. = Ge(h?., — hi.,) = 4.521.030.237,573 - 0,66 - (1099,681 — 813,163) =

tz2

14.571.494.884,661 kJ/h (3.3)

Suskai¢iuojamas Silumos kiekis reikalingas garo perkaitinimui:
Qv.g.perk. = Gv.g.[xl + C(tgz - tgl)] (3.4)
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Qu.gperk. = 417.686,17 - [0,002 - 2262 + 2,02 - (510 — 360)] = 1233466,184 ki/h

OQnaug = 4.521.030.237,573 + 14.571.494.884,661 + 250.788.801,064 =
19.343.313.923,298kJ/h
3.2.2 lentelé. Siluminio nasumo rezultatai

(4.40)

(4.41)

s
tzall

ki/kg

s
tzal2

kJ/kg

hg

tzal2

ki/kg

Qéildymo.
kd/h

Qiégaravimo

kd/h

Qv.g.perkaitinimo

kd/h

Qnaudinga
kd/h

813,1
63

1.099,6
81

1.288,8
85

4.521.030.237
973

14.571.494.884

,661

250.788.801,
064

19.343.313.923
,298

Surandame naudingumo koeficienta vamzdinei krosniai.

_ Qa=(an+da+ani)

n

Qz

3.2.3 lentelé. Suskaiciuoti ir gauti §ilumos nuostoliai

Qnaudinga
kJ/h

On
kJ/kg

Qd
kJ/ kg

Onk
kJ/kg

3.508,917

10.025,478

250,637

(3.5)

19.343.313.923,298

Norint rasti zemutiné kuro Silumg sudarome lentel¢ su naudojamy dujy sudétimi:

3.2.4 lentelé. Deginamo kuro sudétis procentinais

Junginys CHs | CoHe | CsHg | Hz | Drégmé | Suma

Kiekis masés % 48,4 | 28,89 | 209 | 18 0,01 100,0

3.2.5 lentelé. Elementiné kuro sudétis iSreikst procentais
Elementas S C H N, O
0,00 | 76,512 | 23,478 | 0,00

Suma
100,00

Kiekis masés %

Q5 = 339,1C + 1030H — 108,9(0 — S) — 16,7W

Q3 =339,1-76,512 + 1030 - 23,478 — 108,9- 0 — 16,7 - 0,01 = 50127,392 kJ/h
_50127,392—(3508,917+10025,478+250,367) __

n = = 0,725
50127,392

Randame reikiamo kuro kiekj:

— Qnaud
QaM
_19.343.313.923,298

B= =50127,392 kg/h

50127,392-0,725

(3.6)
(3.7)

(3.8)

(3.9)
(3.10)
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Priimame, kad radiacinéje kameros dalyje yra pasisavinama apie 70% gaunamos Silumos, 0
konvekcinéje dalyje sunaudojama dalis yra 30%:

Q, = 0,75Q,,4uq = 0,7 - 19.343.313.923,298 = 5.802.994.176,989 ki/h
Qi = 0,25Q04uq = 0,3 - 19.343.313.923,298 = 13.540.319.746,308 ki/h

(3.11)
(3.12)

Priimame, kad deginamo kuro dimy temperatira bus 400 °C, tuomet atlickame skai¢iavimus
skirtus rasti sudegusiy produkty Silumines entalpijas ir talpas. Gautus rezultatus pateikiame

lentelése:

3.2.6 lentelé. Naudojamy kuro dujy informacija.

CHa CoHs | CsHs H» H.O Suma
: 0,484 | 0,2889 | 0,209 | 0,01800 | 0,0001
Masé, kg -
Moliné masé. ke/kmol 16,043 | 30,069 | 44,097 | 2,016 | 18,015 )
Moliy skaicius, kmol 3,017 | 0,961 | 0,4740 | 0,8929 | 0,000 i
Susidares CO kiekis, kmol 3,017 | 1,922 | 1,4219 | 0,0000 | 0,000 0,0636
Susidares H20 Kiekis, kmol 6,034 | 2,882 | 1,8958 | 0,8929 | 0,000 0,117
Reikalingas O kiekis degimui, kmol 6,034 | 3,363 | 2,3698 | 0,465 ) 0,122
3.2.7 lentelé. Degeésiy Kiekis ir jy Siluminés vertés.
Junginys | Masé, kg | Siluma C, kJ/(kg-K)
H20 2,50403 2,200
0, 0,93569 1,046
CO; 2,17508 1,060
N> 0,01764 1,080
3.2.8 lentelé. Deguonies kiekis reikalingas palydoviniy degikliy liepsnos palaikymui.
ok Looro Oro masé
kg kg
1,2 17,922 22,402
depv = Gdep = mCOZ CC02 + mHzocHzo + mNZ CNZ + m02 C02 (313)
Cpapy = 2,50403 - 1,060 + 2,17508 - 2,200 + 1,764184 - 1,080 + 0,93569 - 1,046 =
27,471K)/ (kg - K) (3.14)
hfdr = Cpapvtar = 27,471 - 400 = 10.988,548 kl/kg (3.15)

Randame silumos kiekj radiacinéje krosnies vietoje:

Qr

= B(Qfﬂ?k

— h{. ) = 532.252,563 - (50.127,392 - 0,96 — 10.988,548) =
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= 19.764.532.719,504 k] /h (3.16)
Randame Silumos kiekj konvekcinéje krosnies vietoje:

Ok = Qnava — 0y = 19.343.313.923,298 — 19.764.532.719,504 = 5.802.994.176,989 ki/h
(3.17)

Skai¢iuojame paduodamo visbrekingo likucio entalpija[10].

Qx 5.802.994.176,989
he = he,, + = 813,163 + —— >
= G:aliavos 46.409.574,468

= 938,202 kJ/kg (3.18)
Randame radiacinés krosnies dalies vamzdziy sieneliy temperatiirg. Priimame, kad temperatiiry
skirtumas tarp krosnies vamzdziy sieneliy ir Zaliavos yra 30 °C. Skai¢iavimams tx. randame su
Excel Solve funkcija - tx = 495,521 °C.

rgn = k4 ¢ = 222022 4 40 = 480,261 °C (3.19)

I§ grafiko randame kad gs yra 130000 W/m?. Tada galime atlikti skai¢iavimus skirtus j krosnj
ateinancios Silumos radimui bei juodo pavirSiaus ploto radimui:

Q = B(Qamk + aLoCoty) (3.20)

Q =532252,563 - (50127,392-0,96 + 1,2 - 17,865 - 1,005 - 25) = 25.899.905.288,525 kJ/h

(3.21)

s, =& = 2289905288 _ 199 230041 m? (3.22)
s 130000

Priimam, kad ekranavimo laipsnis yra ¢ yra 0,5. Pagal jj Ss/Se reiksmé yra 0,72.

S, =32122 _ 996,708 m? (3.23)
2s 0,72

Skai¢iuojame ekvivalentyjj absoliuciai juodo pavirsiaus plota:

S =3 = 225798 _ 318 055 m? (3.24)
K 0,87

K — grafiskai nustatomas formos faktorius. Priimam, kad krosnis turi vienos eilés ekrang - 0,87.

Randame naudingg vamzdzio atkarpa, priimame, kad jo ilgis bus 10 metry, 0,2m vamzdzio ilgio
skirta tvirtinimams:

Al=1-2a=10-2-02=9,6m (3.25)

Skaic¢iuojame kameros ekrano aukstj:
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S 226,708
241 296

= 16,565 m (3.26)

Skaiciuojame kiek vamzdziy reikés radiacinei kamerai.

h—d 16,565—-0,159
n=""0 1 = 22200
2-d 2:0,159

= 52,092 = 53 (3.27)
Skaic¢iuojame vid. dumy konvekciinéje kameroje temperatiirg:

t __ tarttgr _ 600+400
dvid — 2 -

= 500°C (3.28)

Skai¢iuojame vid logaritminj temperatiiry skirtuma tarp krosnies kameroje esancios Zaliavos ir
kuro damy:

_ Atg—-Aty

Az, = =4 i (3.29)

Aty = tgr — ta (3.30)

At, = 800 — 400 = 400 °C (3.31)

At,, = 480,261 — 400 = 80,261 °C (3.32)

At, = 22280290 — 199,068 °C (3.33)
n480,261

Skai¢iuojame diimy greitj:

U= Gs (3.34)
Sk
G, = (1+alo)B _ (1+1,3:17,922):532.252 _ 35,8573 kg/s (3.35)

3600 3600

Uzsiduodame: [, =1,7-d =0,27 m ir n=8, konvekcinés kameros ploc¢io bei ploto
skai¢iavimams:

M =l (n—1)+d+0,05=027-(8—1)+ 0,159 + 0,05 = 2,101 m (3.36)
Se = (M, — nd)lyguq = (2,101 — 8- 0,159) - 9,6 = 7,959 m? (3.37)

Randamas masinis dimy greitis U:

_ 35,8573
~ 7,959

= 4,4998 kg/(m?-s) (3.38)

Randamas dujy konvekcinés silumos perdavimo vamzdziams koeficientas E kuris lygus E=22,8:

__0,3EU%® _ 0,3-22,8-4,4998%6
Y = Tgoa T T o15904

= 39,593 W/(m?K) (3.39)
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Priimam, kad vamzdziy sienelés temperatiira yra 20C didesné uz zaliavos temperatiirg:

teg+tx 360+480,261

esn = ok + 20 = =220 420 = 440,131 °C (3.40)

Apskai¢iuojame Silumos atidavimo Koeficientus isspinduliavimo biidu, kurie yra skirti
kovenkcinés kameros vamzdziy sienelei:

a, = 0,025t;5, — 2 = 0,025 - 440,131 — 2 = 9,003 W/(m*K) (3.41)

Randame diimy Silumos atidavimo koeficientg kuris yra skirtas kovenkcinés kameros vamzdziy
sienelei:

K =1,1(ay + a,) = 1,1 (35,19 + 9,003) = 48,613 W/(m*K) (3.42)

Galiausiai randame konvekcinéje kameroje esantj vamzdeliy pavirsiaus plotg ir jy skaiCiy esantj
joje:

Svk — Qk — 5.802.994,176 — 599,651 mz (343)
KAty 48,613:199,068
= Sk 599651 = 125,049 ~ 126 vamzdziai. (3.44)

Tdlngua  3,14:0,159-15,6
3.1.4 Jrenginio technologiné schema

Visbrekingo jrenginio schema yra pateikta prieduose. Jrenginyje vykdomas vakuuminés
rektifikacijos likutinio produkto gudrono terminis krekingas.

Gudronas yra jrenginio zaliava, jis i§ vakuuminés rektifikacijos kolonos apacios biidamas
360°C yra tiekiamas siurbliu S-1 j dvi visbrekingo vamzdelines krosnis KR-1 ir KR-2. Gudrono
debitas j krosnis yra reguliuojamas voztuvais VS-1 ir VS-2. Prie$ patenkant j krosnis j gudrong
voztuvais VD-3 ir VS-4 yra jmaiSomas daug areny turintis benzinas, kaip priedas padedantis
sumazinti kokso susidarymg sistemoje. Patekes 1 krosnis gudronas yra paSildomas iki 510°C,
srauto korsnies gyvatukuose turbulizavimui yra paduodamas vandens kondensatas, jis krosnyje
virstai garais. Krosnyje vyksta terminio krekingo skilimo reakcijos, gudronas skyla sudarydamas
papildomas naudingas frakcijas. Po krosniy pakaitinta zaliava yra atvésinama kvencingo pagalba
su K-1 apatiniu produktu iki 380°C. Atvésinta Zaliava tiekiama ] visbrekingo rektifikacinés
kolonos K-1 zaliavos jvado zong ir leidziasi Zemyn kolona, j besileidziandig zaliava yra
paduodamas perkaitintas vandens garas, kuris padeda lengvosioms frakcijoms atsiskirti nui
zaliavos miSinio. Kolonoje yra atskiriami ir Kiti produktai. Rektifikacijos kolonoje yra atskiriamas
terminio krekingo metu gautos frakcijos: visbrekingo kolonos likutis, lengvasis dyzelinis
distiliatas, sunkusis dyzelinis distiliatas, zibalinis distiliatas, benzininis distiliatas bei proceso
angliavandenilinés dujos. Visbrekingo likutis i§ K1 apacios yra siurbliu S-2 tiekiamas keliais
srautais: balansiné likuc¢io dalis yr neatvésinama ie tiekiama j VVF jrenginj, kaip zaliava, kita
likucio dalis yra atvésinama Silumokaityje TK-1. Dalis atvésinto likucio pro voztuva VS-34 yra
tiekiama j K-1 kuba kaip kvencingas kolonos kubo temperatiiros sumazinimui, kita dalis yra
tieckiama | kampinius voztuvus esancCius uz krosnies, kaip kvencingas zaliavos temperatiiros
sumazinimui ir terminiy reakcijy sustabdymui. Nuo kolonos aklinosios 1ékstés siurbliu S-5 320°C
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yra tiekiamas sunkusis dyzelinis distiliatas kuris i$skirstomas dalimis: dalis SDD pro voztuva VS-
29 yra tiekiama j reboilerj TK-3 kuriama SDD pasildo stabilizacijos kolonos K-3 kuba; kita dalis
SDD yra atvésinama Silumokaityje TK-4, balansiné dalis SDD i§vedama i$ jrenginio, o likusi dalis
yra grazinama j kolong laistymui. Lengvasis dyzelinis distiliatas nuo K-1 dvisrau¢iy voztuviniy
1eks¢iy yra tiekiamas j K-2 stabilizacijai, srauto temperatura 210°C. IS K-2 apacios siurbliu S-4
LDD yra tiekiamas j orinj auSintuvg AO-2 kur yra atvésinamas ir pro voztuvg VS-33 iSvedamas i$
jrenginio. IS K-1 virSaus iSeina dujy miSinys kurj sudaro: dujy fazéje esantis benzinas,
angliavandenilinés dujos ir vandens garai. Dujy miSinys tiekiamas pro orinj ausintuvg AO-1 ir
vandens auSintuvg AV-1 ] separatoriy SP-1. Separatoriuje yra atskiriama dujiné fazé¢ nuo
skystosios, dujos pro separatoriaus virSy pro voztuva VS-17 yra iSvedamos i$ jrenginio. Skysta
fazé separatoriuje irgi yra atskiriama, vandens kondensatas pro separatoriaus apacig patenka |
kondensato valymo jrenginius, o benzinas siurbliu S-3 pro voztuvag VS-20 tiekiamas kolonos K-1
laistymui, o pro voztuva VS-9 ir Silumokaitj TK-2 yra tiekiamas j benzino stabilizacijos kolona
K-3. atskiriamos ir iSvedamos i§ jrenginio , kondensatas i valymo bloka, o susidariusj benzininio
distiliato dalj siurblys S4 tiekia K1 virSaus laistymui. Benzino stabilizavimo kolonoje K-3 dujy
fazé pro kolonos virsy patenka i orinj auSintuvg AO-3 ir vandens auSintuvg AV-2 | separatoriy SP-
3. Separatoriuje yra atskiriama dujiné fazé¢ nuo skystosios, dujos pro separatoriaus virSy pro
voztuva VS-22 yra iSvedamos i$ jrenginio. Skysta fazé separatoriuje irgi yra atskiriama, vandens
kondensatas pro separatoriaus apacig patenka j kondensato valymo jrenginius, o benzinas siurbliu
S-6 pro voztuva VS-25 tiekiamas kolonos K-3 laistymui, o pro voztuva VS-26 balansinis lengvo
benzino kiekis i§vedamas i§ jrenginio., o kita dalj j $ilumokaitj S4, kur yra pasildomas sunkaus
(zibalo)benzininio distiliato ir tiekiamas j benzino stabilizavimo kolong K3. Benzino stabilizacijos
kolonos apacios temperatira palaiko Silumokaitis TK-3 kuris yra Sildomas SDD. Balansinis
zibalinio distiliato kiekis yra iSvedamas pro kolonos K-3 apacia pro voztuva VS-27.

3.2. Statybiniai sprendimai

3.2.1. Bendrieji duomenys
Visbrekingo terminio krekingo jrenginys yra projektuojamas AB “Orlen Lietuva”
priklausomoje teritorijoje, kurios adresas yra — Mazeikiy gatvé 75, Juodeikiy kaimas, LT-89467,
Mazeikiy rajono savivaldybe. Statiniy lokacija pasirinkta dél gero statomo jrenginio susisiekimo
su gamykla ir kitais jrenginiais. Statiniui yra projektuojama operatorin¢ aptarnaujancio personalo
patogumui ir proceso stebéjimui. [2, 34]

3.2.1 lentelé. Statinio techniniai rodikliai

Eiles Pavadinimas Mato Kiekis
numeris vienetas
I. SKLYPAS
1.1. sklypo plotas m? 2147,9
1
1.2. statinio uzimtas Zemés plotas m? 288
1.3. apzeldintas zemés plotas (zaliasis vnt. o5
plotas)
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1.4. automobiliy stovéjimo viety
m 0
skaicius
Il. PASTATAI
2.1. paskirties rodikliai ( gamybos Produkcijos gamyba -
(kitos veiklos), paslaugy apimtys, 2227659,57 t per metus.
aptarnaujamy zmoniy skaicius, kiti Aptarnaujanciy Zmoniy
rodikliai) skaicius 28.
2.2. bendrasis plotas: m? 284,54
2 2.2.1. pagrindinis m? 189,36
2.2.2. pagalbinis m? 95,18
2.4. auksty skaicius m? 1
2.5. pastato aukstis m 6
2.6. pastato atspa:lljlr)nas ugniai (I, 1l ar MJI/m?2 I

......

Elektra. Imonéje esancioje elektringje, kuri elektros energija gamina katiluose su garu, diimais i§
krosniy, skystu kuru bei angliavandenilinémis dujomis, yra pagaminama dalis jmonei reikalingos
elektros energijos. Imoné yra pilnai pajégi apsiriipinti elektros energija, taciau dalis yra perkama
1§ bendro elektros tinklo priklausancio Lietuvos respublikai.

Vanduo. Sviezias geriamas vanduo yra tiekiamas i§ vandentiekio, procesui skirtas vanduo yra
tieckiamas i§ jmonés nudruskinimo bei valymo jrengimy. Imonéje yra dvejos kanalizacinés
sistemos. Buitinis vanduo patenka ] Mazeikiy miesto nuoteky valymo jrenginius. Procese
panaudotas vanduo yra pakartotinai panaudojamas, arba iSleidziamas j gruntinius vandenis pirma
ji pilnai iSvalius ir neutralizavus.

Védinimas ir auSinimas. Buitinéms reikméms jrengtas patalpy védinimas ventiliatoriais, procese

naudojamam auSinimui yra naudojamas apytakinis nudruskintas, valytas vanduo bei oriniai
auSintuvai.

Dujos. Buitinéms reikméms yra naudojamos gamtinés dujos i§ Lietuvos dujy tinklo. Proceso
reikmés Sios dujos irgi gali buti naudojamos, tafiau jmoné yra pajégi apsiriipinti
angliavandenilinémis dujomis ir jaus naudoti procesu metu. [2,34,35,36]

Konstrukcijos

Pastato kolonos — projektavimui yra pasirinktos gelzbetoninés kolonos kuriy matmenys 500x500
mm.
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Pamatai — gelzbetoniniai, kad atlaikyty pastato svorj, bei aplinkos poky¢ius.

Grindys — pagrindas gaminamas i§ betono. Grindys gaminamos su reguliuojamu apSildymu
elektra. Ant grindy tiesiamos armuotos trinkialés uzglaistytos “Knauf Fugenfuller Leicht” glaistu,
tal Gipsinis gipskartonio ploksciy sitiliy glaistas skirtas glaistyti naudojant sitiliy armavimo juosta.

Sienos ir lubos — sienoms ir luboms naudojamas betonas, santvaroms ir vijoms naudojamas
neridijantis plienas. Tinkavimui naudojamas Ceresit ZKP miSinys, juo 5—20 mm sluoksniu. D¢l
savo sudéties miSinys puikiai sukimba su pagrindu, netriikinéja dél esancio mikropluosto, greiciau
dzitina negu kity gamintojy tinkai. Nelimpa prie darbo jrankiy, ji galima padengti mechanizuotai.

Stogas — dviejy Slaity su 4,75 laipsniy nuolydziu. Padengimui yra naudojama aliuminé skarda su
latakais skirtais surinkti lictaus vandeniui j kanalizacija.

Langai ir vitrinos — Rémai i§ balto plastiko. Stiklas plastikinis, su sumazintu UV spinduliuotés
pralaidumu, bet atitinkantis nattiralaus aps$vietimo reikalavimus.

Durys — J&jimo j operatorinés pastatg durys i$ neradijanéio plieno, su aukstu sandarumo lygiu.
Pastate esancios durys i§ berzo medzio laksty.

ApSvietimas — vidiniui apSvietimui naudojami pakabinami “Midas” gamintojo Sviestuvai tat
moderniis $viestuvai, taupantys energija su inovatyviom LED technologijom, orientuotom j
patoguma klientui ir aplinkosauga.

Stovéjimo aikstelé prie operatorinés neprojektuota, dél nedidelio atstumo iki jrenginiy.
Privaziavimas su transporto priemone iki jrenginio yra suprojektuotas, taciau norint patekti j
jrenginio teritorija yra privalomas rastiSkas leidimas, ir automobilis turi biiti pritaikytas prie
reikalavimy biiti sprogioje bei pavojingoje zonoje. Darbuotojai iki operatorinés yra atvezami
autobusais darbo pradzioje, i§veZzami darbo pabaigoje. Esant butinybei automobilj laikinai galima
palikti prie jrenginio teritorijos, ant iSasfaltuoto kelio. [34, 35, 36, 37]

Darbo gale pateikiami projektuojamy objekty bréZiniai:
2 priedas — Operatorinés brézinys, 3 priedas — Operatorinés pjuvis, 4 priedas — Sklypo planas.

Projektuojamas operatorinés pastatas yra 24 metry ilgio ir 12 metry plocio, pastato aukstis
su stogu 6 metrai, stogo pasvirimo kampas 4,75°. Pastate suprojektuotas poilsio kambarys, rubine,
rikomasis, tualetas, jrankiné, sandéliukas ir du kabinetai darbuotojams. Uzimamo sklypo plotas
2147,9 m?.

3.3 Finansinis ir ekonominis vertinimas

Visbrekingo jrenginys vis dar yra svarbus naftos perdirbimo pramonéje. Terminio krekingo
metu i§ sunkios, pigios gudrono frakcijos jrenginio pagalba yra gaunamos lengvesnés, brangesnés
frakcijos. Butent dél Sios priezasties jrenginys yra labai vertinamas visose naftos perdirbimo
gamyklose.
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Visbrekingo jrenginys susiduria su viena didele problema. tai yra jrangos koksavimasis.
Dél kokso susidarymo visbrekingo jrenginyje yra bitina laikas nuo laiko atlikti remonto darbus
skirtus jrangai iSvalyti.

Projektuojamo gudrono visbrekingo jrenginio gaunamos iSeigos yra paremtos tiriamojoje
dalyje nustatytais parametrais. Jrenginio na$umas yra 250 tony Zaliavos per valanda. Siame darbe
yra modernizuojamas visbrekingo jrenginys su tikslu sumazinti visbrekingo jrenginio
tarpregeneracinj laikotarpi. Gaunama nauda sumazinus §j laikotarpj yra tai, kad visbrekingo
jrenginys yra stabdomas kartg per pusantry mety, vietoje to, kad jrenginj reikia stabdyti kartg per
metus. Modernizacijos déka yra sutaupoma ant remonto kainy stabdant jrenginj bei padidinamas
per metus iSdirbamy dieny skaicius, dél ko jrenginys gali perdirbti daugiau zaliavos.

Ekonominiai skai¢iavimai atlickami darant prielaida, kad projekte aprasomi technologiniai
sprendimai yra vykdomi jau esamame AB “Orlen Lietuva” gudrono visbrekingo jrenginyje, todél
didel¢ dalis investicijy projekto atlikimui yra gerokai mazesné.

Projekto atsiperkamumui jvertinti reikia atlikti finansinius ir ekonominius skai¢iavimus,
kurie yra pateikti Sioje baigiamojo darbo dalyje. [35]

3.3.1. Investicijos ir finansavimo $alitiniai

3.2.1 lentelé. Projekto poreikiy bei finansy Saltiniai

Eur Struktiira Eur
10232595 1.  Akscininky 27566545,62
nuosavybe;
akcinis kapitalas,
rezervai
17200180,62 2. Paskolos:
ilgalaikes,
trumpalaikés.

133770 3. Kitos léSos

27566545,62 27566545,62

Sis projektas yra finansuojamas jmonés AB “Orlen Lietuva” léSomis, todél kity
investiciniy Saltiniy projektui jgyvendinti nereikia,

3.2.2 lentelé. Jrengimy kainos

Technologiniai jrengimai 15000000 1 15000000

kélimo ir transportavimo 25000 1 25000

jrenginiai

Vertingas inventorius 26400 1 26400
| 4] Kiti jrengimai 24650 1 24650

Projekto naujai jrangai priskiriamos dvi vamzdinés krosnys, kompresorius, dujy valymo
separatorius.
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3.2.3 lentelé. Statybos kainos

Statybos ir montavimo [Irenginiy ir baldy Kitos
darbai inventorius iSlaidos

50000 7000 6500 63500

8500 4500 5500 18500
25895 22775 1500 50170
21100 22000 - 43100
12000 10000 - 22000

197270

Projekte yra priimta sklypo kainos j bendras sgnaudas neskaiCiuoti, nes yra atlieckama esamo
jrenginio modernizacija.

3.3.2. Ilgalaikio turto vertés vertinimas

Atliekamai jrenginio modernizacijai ir jos pasiruo$imui sudaromas reikalingy baldy vertés
vertinimas.

3.2.4 lentelé. Baldy vertés skai¢iavimas

vieneto Suma,

kaina Eur
‘Stalas 75 1125
Kede 25 750
‘Spintele 100 5000
‘Tualetas 400 2000
‘Sofa 300 1500
~Kompiuteriai 1000 10000
Kriaukle 200 400
- 1500 1500
viso: 22775

3.3.3. Gamybos kastai

ApskaiCiuojami gamybos kastai, kurie yra reikalingi procesui uztikrinti, jj vertinant i§
zaliavos puses. Procese naudojamos zaliavos yra gudronas, dyzelinas ir vanduo. Skai¢iavimai
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atlikti prie$ ir po modernizacijos, nes jy kaina skiriasi. Priimama, kad visais metais zaliavy kaina

nekinta.

3.2.5 lentelé. Gamybos zaliavy kaina prie§ modernizacija.

Vanduo
Dyzelinas
Gudronas
Viso:
Vanduo
Dyzelinas
Gudronas
Viso:
Vanduo
Dyzelinas
Gudronas
Viso:
Vanduo
Dyzelinas
Gudronas
Viso:
Vanduo
Dyzelinas
Gudronas
Viso:
Vanduo
Dyzelinas
Gudronas
Viso:

3.2.6 lentelé. Gamybos zaliavy kaina po modernizacijos.

Vanduo
Benzinas
Gudronas
Viso:
Vanduo
Benzinas
Gudronas

1053
133660
2227660
2362372
1053
133660
2227660

1032
130595,74
2176595,74
2308223,48
1032
130595,74
2176595,74
2308223,48
1032
130595,74
2176595,74
2308223,48
1032
130595,74
2176595,74
2308223,48
1032
130595,74
2176595,74
2308223,48
1032
130595,74
2176595,74
2308223,48

oS
0,94

0,01
0,59
0,94

0,59
0,94

0,01
0,59
0,94

0,01
0,59
0,94

0,01
0,59
0,94

0,01
0,59
0,94

0,01
0,59
0,94

0,65
437,11
310,61

0,65
437,11
310,61

670,8
57084703,91
676072402,8
733157777,5

670,8
57084703,91
676072402,8
733157777,5

670,8
57084703,91
676072402,8
733157777,5

670,8
57084703,91
676072402,8
733157777,5

670,8
57084703,91
676072402,8
733157777,5

670,8
57084703,91
676072402,8
733157777,5

437,11
310,61

0,65
437,11
310,61

0,65
437,11
310,61

0,65
437,11
310,61

0,65
437,11
310,61

0,65
437,11
310,61

684,45
58423934,6
691933339
750357958

684,45
58423934,6
691933339
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. Viso: 2362372 750357958

Vanduo 1053 0,01 0,65 684,45
Benzinas 133660 0,59 437,11 58423934,6
Gudronas 2227660 0,94 310,61 691933339
Viso: 2362372 750357958
Vanduo 1053 0,01 0,65 684,45
Benzinas 133660 0,59 437,11 58423934,6
Gudronas 2227660 0,94 310,61 691933339
Viso: 2362372 750357958
Vanduo 1053 0,01 0,65 684,45
Benzinas 133660 0,59 437,11 58423934,6
Gudronas 2227660 0,94 310,61 691933339
Viso: 2362372 750357958
Vanduo 1053 0,01 0,65 684,45
Benzinas 133660 0,59 437,11 58423934,6
Gudronas 2227660 0,94 310,61 691933339
Viso: 2362372 750357958

Tuomet atlickame jrangos sunaudojamos elektros energijos kainos skai¢iavimus.
Irenginyje elektros energija naudoja oriniai auSintuvai ir iScentriniai siurbliai. Suminé oriniy
ausintuvy varikliy naudojama galia yra 93kW, siurbliy suminé galia yra 1100kW. Pries§

modernizacijg jrenginys nedirba 21 dieng per metus, po jos 14 dieny per metus.

3.2.7 lentelé. Elektros sanaudos pries modernizacija.

8256 767808

Js 0,137 105189,7
6 1100 8256 9081600 0,137 1244179

1349369

3.2.8 lentelé. Elektros sagnaudos po modernizacijos.

8424 783432

93 0,137 107330,2
6 1100 8424 9266400 0,137 1269497

1376827
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Tuomet atlickame skaic¢iavimus skirtus darbuotojy darbo uzmokesciui paskaiciuoti.
Atlikus modernizacija jrenginyje jame esantis darbuotojy skaiCius nepasikeis. Visbrekingo
gudrono perdirbimo jrenginyje dirba 28 darbuotojai, didzioji jy dalis yra operatoriai kuriy
valandinis uzmokestis yra 10 Eur/h. Darbdavys uz darbuotojy algas sumoka papildomus 21,77%
mokesciy. [35]

3.2.9 lentelé. Tiesioginés iSlaidos darbuotojy atlyginimams

1 30000 6531 36531
1 1800 21600 4702,32 26302,32
1 1300 15600 3396,12 18996,12
1 1500 18000 3918,6 21918,6
24 1000 288000 62697,6 350697,6
454445,6

3.3.4. Netiesioginiai gamybos kastai

I Sias i8laidas jtraukiame buities apyvokos sanaudas, patalpy apSildymas, elektra buiciai,
vanduo. Priimame, kad vienas darbuotojas per para sunaudoja 20 litry vandens. Irenginyje
darbuotojai dirba visus metus, jrenginio nedarbo metu operatoriai atliecka remonty priezitiros
darbus.

3.2.10 lentelé. Netiesioginés islaidos vandeniui

12 129600 1,06 137376
8 86400 1,22 105408
200 72000 1,06 76320

3.2.12 lentelé. Netiesioginés iSlaidos apSvietimui

120 0,137  186811,008
150 20 30 0,137 12330
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Tuomet atlickame amortizacijos skai¢iavimus. Meting nusidevéjimo vert¢ gauname atlike
aritmetinius skaiCiavimus turto pradinés vertés — V1 ir turto likvidicinés vertés -V2 skirtuma
padaliné i§ numatyto jrangos naudojimo laiko T. Jvertinta turto nusidevéjimo suvestiné yra

pateikiama lenteléje zemiau.[35]

3.2.13 lentelé. Pagrindiniy technologiniy jrengimy amortizacija.

15000000

25000

26400

24650
15076050

20

10

10

10

1
825000

2750

2904

2711,5

2
825000

2750

2904

2711,5

3
825000

2750

2904

2711,5

4 3
825000

2750

2904

2711,5

825000

2750

2904

2711,5

50 833365,5 8333655 8333655 8333655 8333655

Apskaiciuoti gamybos kastai yra suraSomi ] suvesting.

v .

W
N
.
N
—
[¢"]
=
-
(¢
—
sbo
Q
5
<
[on
o
7
-
o
7
-t
o
Pk

1 metai

73336759
8
1349369

454446

1355622

1200000
73772703
4
2176596

1 metai
76556777
8
1376827

2 metai

73315777
8
1349369

454446

1355622

1200000
73751721
4
2176596

2 metai
75035795
8
1376827

3 metai

73315777
8
1349369

454446

1355622

1200000
73751721
4
2176596

3 metai

75035795
8
1376827

4 metai

73315777
8
1349369

454446

1355622

1200000
73751721
4
2176596

4 metai
75035795
8
1376827

5 metai

73315777
8
1349369

454446

1355622

1200000
73751721
4
2176596

5 metai
75035795
8
1376827

6 metai

73315777
8
1349369

454446

1355622

1200000
73751721
4
2176596

6 metai

75035795
8
1376827
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454446 454446 454446 454446 454446 454446

1355622 1355622 1355622 1355622 1355622 1355622

800000 800000 800000 800000 800000 800000
76955467 75434485 75434485 75434485 75434485 75434485
2 2 2 2 2 2
2227660 2227660 2227660 2227660 2227660 2227660

3.3.5. Veiklos kastai

I veiklos kastus jtraukiamos yra $ios iSlaidos: pagalbiniy medziagy ir administracijos
patalpy iSlaikymo iSlaidos, administracijos darbuotojy darbo uzmokestis ir atsiskaitymai
socialiniam ir sveikatos draudimui, administracijos patalpy apsvietimo, apSildymo, vandens ir
energijos buitinéms reikméms iSlaidos, administracijos pagrindiniy priemoniy amortizaciniai
atsiskaitymai, paslaugos, produkcijos realizavimo islaidos, mokes¢iai, rinkliavos ir kitos islaidos.
[35]

Nustatant $iy kaSty apimt] priimta, kad jie sudaro 5 % gamybai teikiamy kasty.
3.2.15 lentelé Veiklos kastai

36886351,69

37717242,62

3.3.6. Gaminiy vertés skaifiavimas

Atlikus sgnaudy skaic¢iavimus turime jvertinti gaunamas pajamas, o tam padaryti yra biitina
jvertinti gaminiy kainas. Gaminiy kainos jvertinamos atsizvelgiant j gamybines i$laidas.

3.2.16 lentelé Gaminiy vertés skai¢iavimas prie§ modernizacija

317,63 620329 0,48 0,64490 318,76 6,25% 340, 2109245

8 097 02 3,86
317,63 487557 0,38 050686 318,52 36,58% 502, 2448659
4 9475 23 53
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317,63 531089 0,41 0,55212 318,59 54,16% 695, 3691124

- 4 5771 01 4,39
317,63 226365, 1,76  2,35332 32175 34,64% 492, 1114241

96 2815 23 16,5

317,63 166727, 1,30  1,73331 320,66 28,97% 451, 7526900

23 2704 45 7,98

317,63 161960 12,62 16,8375 347,08  -19,44% 290, 4706247

4,89 7196 58 88,9

7398082

07

3.2.17 lentelé Gaminiy vertés skai¢iavimas po modernizacijos

Eur/t

317,63 63488, 0,48  0,64422 6,25% 340, 2158729

3 085 02 1,77

317,63 49899, 0,38 0,50633 318,51 36,58% 502, 2506106
57 492 23 1,04

317,63 54354, 041 0,55154 318,59 54,16% 695, 3777719
89 341 01 2,1

317,63 23167 1,76 2,35084 321,74 34,64% 492, 1140381
6,6 097 23 72,8

317,63 17063 1,30 1,73148 320,66 28,97% 451, 7703485
8,7 472 45 0,14

317,63 16576 12,60 16,8198 347,05 19,43% 290, 4816658
01 147 58 41

7571644

08,8

3.3.7. Projekto pelnas ir grynyju pinigy srautai
Sioje dalyje yra pateikiama pelno arba nuostolio ataskaita. Svarbus aspektas Sioje
ataskaitoje yra grynasis pelnas, nuo Sio skaiciaus yra atskai¢iuojamas 15% pajamy mokestis, o

likusi dalys yra grynosios pajamos tenkancios jmonei.[35]

3.2.18 lentelé projekto pelnas ir grynyjy pinigy srautai prie§ modernizacija
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1 2 3 4 5 6

73980820 73980820 73980820 73980820 73980820 73980820
7 7 7 7 7 7
73772703 73781721 73781721 73781721 73781721 73781721
4 4 4 4 4 4

2081173 1990993 1990993 1990993 1990993 1990993
312175,9 298648,9 298648,9 298648,9 298648,9 298648,9

79 79 79 79 79 79
1768997 1692344 1692344 1692344 1692344 1692344

3.2.19 lentelé projekto pelnas ir grynyjy pinigy srautai po modernizacijos

1 2 3 4 5 6

_ 7571644 7571644 7571644 7571644 75716440 75716440

09 09 09 09 9 9

7605677 7503579 7503579 7503579 75035795 75035795

78 58 58 58 8 8

_ - 6806451 6806451 6806451 6806451 6806451
3403369

_ 0 1020967, 1020967, 1020967, 1020967,6 1020967,6

6 6 61 05 05

_ - 5785483 5785483 5785483 5785483 5785483
3403369

3.3.8. Investiciju efektyvumo jvertinimas

Atlickamas rentabilumo saki¢iavimas. Jis yra pateikiamas diagramoje pav. 4.3.1 paveiksle.

3.3.1 pav. Projekto rentabilumo kreivés

Projekto rentabilumas

35000000
30000000
25000000
20000000
15000000
10000000
5000000
0
-5000000 O
-10000000

Pelnas, Eur

Metai

Pelnas pries modernizacijg, Eur Pelnas po modernizacijos, Eur
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Pagal atliktus skai¢iavimus projektas pradés nesti pelng 3-Ciais igyvendinimo metais.

3.3.9. Luzio tasko skaiciavimas

Luzio taskas yra parduodamo pelningiausio produkto kiekies prie kurio jmonés pelnas yra lygus
nuliui. [35].
Luzio tasko arba kriting gamybine apimtj randame pagal $ig lygti [35]:
PK;

B, =—7

1 Cj — kkj
¢ia: BLj — j-ojo gaminio pardavimo apimtis lazio taske, vnt.; PKj — j-ajam gaminiui priskiriama
visa pastoviyjy kasty suma, tikst. Eur; ¢j — j-ojo gaminio vieneto kaina, tiikst. Eur; kkj — j-0jo

gaminio vieneto kintamieji kastai, tukst. Eur.

3.2.20 lentelé projekto luZio taSko skai¢iavimo duomenys

0,48 0,38 0,41 1,76 1,30 12,62

340,02 502,23 695,01 492,23 451,45 290,58

318,76 318,52 318,59 321,75 320,66 347,08

1735445,9 200862,1 98033,531 216449,38 282143,20 653104,92

68 89 74 61 35 59
62032,98 48755,74  53108,94 22636596 166727,23 1619604,8
9

Atlikus skai¢iavimus rastas luzio taskas pelningiausiam produktui zibalui yra ties 53108,94 tony
zaliavos.

3.3.10 Investicijy atsipirkimo laikas

Sis rodiklis nusako, kada projekto metu sunaudotos islaidos yra padengiamos projekto
gaunama ekonomine nauda. [35]
Ivestivijy atsipirkimo laikotarptis lygus:

_ _ (-34,47) _
T=3+4+(-1)= Prryraie 2,13

3.3.11 Vidinés grazos normos skai¢iavimas

Tai yra grynyjy pinigy jplauky dabartinés vertés normos prilyginimas projekto biisimy
18laidy dabartinés vertés normai. [35]

Zlo (afi’;{)t):o
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Gauta pelno norma yra 48% ir yra didesné uz kapitalo kaing diskonto norma. I§ to galima
teigti jog finansing rizika vykdomam projektui neturés didelés jtakos.

3.3.12 Grynosios esamosios vertés skai¢iavimas

Grynosios esamosios vertés gavimui reikia susumuoti grynuosius pinigy srautus. Sis
rodiklis parodo visy diskontuoty pinigy sumg nuo nuliniy mety. [35]

CEV= Zlo ((13300

¢ia: KK — kapitalo kaina/diskonto norma, vieneto dalimis; Z

n

CF; C
— 2ryn 1ni Srauty,
=0 ((1+kk)t) g y LUQ p gl’! tl}

diskontuoty diskonto norma r, visy mety, pradedant nuliniais, suma.
Apskaiciavus Esamo projekto GEV verte gauta 29170365,92 Eur suma. Suma yra teigiama, todel
matosi, jog projektas yra efektyvus.

3.3.13 Pelningumo arba rentabilumo indekso skai¢iavimas

Pelningumo arba rentabilumo indeksas turi biiti didesnis uZ vieneta, tam kad projektas biity
laikomas priimtinu. Sis indeksas yra pelno ir islaidy santykis [35]:
GPS;
j

n
PI = E p A+ KK)®

¢ia: — ((GPS_j)/((1 + KK)"n)) diskontuoty GPS suma, pradedant pirmaisiais metais;
GPSO — nuliniy mety GPS.

Gauta rentabilumo ir pelningumo indekso verté yra 5,38 todél projektas yra priimtinas.

3.4. Aplinkosauginis vertinimas

3.4.1. Bendrieji duomenys

Proceso tikslas jvertinti visbrekingo terminio krekingo metu naudojamy zaliavy bei gauty
produkty poveikj aplinkai. Duomenys apie Zaliavas ir produktus pateikiami lentelése. [2], [32]

3.4.2 lentelé. Naudojamy zaliavy duomenys duomenys

) Cheminés medziagos klasifikavimas

_ Sunaudojamas

Zallavos kiekis per Pavojaus

avadinimas ij i '
p metus, t kategorija nuoroda Pavojingumo frazés
Gudronas 2094000 | pavojingas | degi H332, H350, H361, H373, H410

H226, H304, H315, H332, H351,

Dyzelinas 133659,57 | pavojingas | degi H373, H411

3.4.2 lentelé. Gaunamy produkty duomenys

Cheminés medziagos klasifikavimas
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Produkto Pagaminama K . Pavojaus . .
. ategorija Pavojingumo frazés
pavadinimas per metus, t nuoroda

Dujos 63488,30 | pavojingas | degi H220, H280

Benzinas ) _ H304, H315, H336, H340, H350,
49899,57 | pavojingas | degi H361, H411

Fibalas ) _ H304, H315, H336, H340, H350,
54354,89 | pavojingas | degi H361, H411

Lengvas H226, H304, H315, H332, H351,

dyzelinas 231676,60 | pavojingas | degi H373, H411

Sunkus H226, H304, H315, H332, H351,

dyzelinas 170638,72 | pavojingas | degi H373, H411

Visbrekingo

likutis 1657601,49 | pavojingas | degi H332, H350, H361, H373, H410

Proceso metu sunaudojamas energijos kiekis pateiktas lenteléje zemiau. Energijos kiekiui
surasti buvo naudojama procesy modeliavimo programa “Aspen Hysis”.
3.4.3 lentelé. Energetiniai iStekliai

Energetiniai | Matavimo | Panaudojimas ey
e ISgavimo Saltiniai
iStekliai vnt per metus
Elektr_c_)s MW 586.3 Siluminé elektrl_ne, Lietuvos elektros
energija tinklas
Siluming MJ 273392,6 Krosnys KR-1, KR-2
energija

3.4.2. Fizikiné tarSa
Vykstant gudrono terminiam krekingui nustatyta fiziking tarSa, Saltiniai pateikti lenteléje.

3.4.4 lentelé. Fizikinés tarSos duomenys

. TarsSos
. TarSos . e . . ) . .
Tarsos o S InBl v 1. . Saltinio Priemoneés tarsai
. TarSos Saltinis | Saltiniy - e
rusis iy skleidziamas mazinti
skaicius . .
tarSos lygis
. renginio Ausinés, aus
Triuk$mas 1. gl X 6 60db o U
siurbliné kistukai

Proceso metu yra naudojami 6 iScentriniai siurbliai, kurie dirbami sukelia triuk§mg. Pagal Lietuvos
respublikos jstatymus gamyklose naudojamy jrengimy keliamas triukSmas negali virSyti 87
decibely. Siurblinéje sukeliamas triuk§mas yra mazesnis, taciau d¢l dabuotojy geroveés yra
rekomenduojama naudoti triuk§ma slopinancias ausines arba ausy kistukus.

3.4.3. Biologiné tarsa
Biologiné tarSa nebuvo nustatyta.

3.4.4. Atliekos
Gamybos procese susidaro atlickos susidaro pacio proceso metu, taciau atlickos kaupiasi
ir dél buitinés veiklos. Imonéje atliekos yra rasiuojamos pagal atlieky riisj bei pobtdj, nemaiSant
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Ju su kitomis. Popierius ir kartono atliekos yra surenkamos kaip antrinés Zaliavos ] jam skirtas
talpas, jos turi buti nepadengtos plastiku, saugios, Svarios. Padaliniuose surinkus didelius
makulatiiros kiekius, juos reikia kaupti vienoje vietoje ir atéjus laikui, jas surenka ir jmonés
darbuotojai. Plastiko bei stiklo atliekos jmonéje riisiuojamos ir surenkamos kaip antrinés zaliavos.
Komunalings atliekos yra surenkamos j joms skirtus konteinerius, jomis neuztersiant kity antriniy
zaliavy. Pavojingos antliekos yra u-sandarintos, arba laikomos taip, kad nekelty pavojaus
daplinkiniams. Metalo lauzo atlieckos yra surenkamos jmonés padaliniuose, atskiruose
konteineriuose, j Sias atliekas yra draudziama maiSyti aerozolius ar metaliné targ. Asbesto turincios
atlieckos yra sudrékinamos ir jdedamos j dvigubo sluoksnio polietileninius maiSelius. Jvairts
cheminiai reagentai, katalizatoriai, naftos produktai yra perduodami jmonés laboratorijai, kuri
nusprendzia ar gautas atliekas perdirbti arba sunaikinti. Imonéje yra atlickama iSvezamy,
perdirbamy atlieky apskaita. [33], [44]

3.4.5 lentelé. informacija apie atlieky tipg ir kiekius

Atlieky Susidarvmo Kieki

Atlieky laikymas, 1o dié{(um Atlieky s, Pastabos
pavadinimas | sandéliavima P as tvarkymas t/met
s us

Technologinio
proceso metu
atliekos
nesusidaro

3.4.5. Vandens tiekimas ir nuoteky valymas

Visbrekingo procese yra naudojamas chemiskai valytas, nudruskintas vanduo. Panaudotas
vanduo patenka j valymo jrenginiy cecha. Zemiau lenteléje pateikiamas jrenginio vandens
balansas. Jprasto rezimo dienomis yra sunaudojama 3 m®h tokio vandens. Remonto metu, kuris
vyksta 16d. per metus §is kiekis i$auga iki 25 m3/h.

3.4.6 lentelé. Procese naudojamas vandens balansas

Didziausias | Vidutinis
WETRlETE Panaudojimas paros TEE Taupymo ir apsaugos priemonés
saltinis J debitas | Kiekis, Pymo 1r apsaugos p
m3/d m3
Is Tiekiamas krosniy dz/i[:'c hag;{rz)lo Vggizoigieon%:lnal’o
valymo | gyvatuky turbulencijai 600 34152 1eJu pakopy 10708 ym
. - .. Jrenginiai, papildomo valymo
renginiy ir ] kolonos kubg . = . ..
jrenginiai, sukaupimo tvenkiniai

3.4.7 lentelé. Jrenginio nuoteky ir terSaly balansas

. Nuoteky | TerSaly e . .
Nuotelfq st §1darym0 kiekis, kiekies V.Idu.tmls3metmls Tersalo pavadinimas
Saltiniai kiekis, m*/metus
t/d mg/I
Procese
e panaudotame
Mazo uzterstumo 3 200-350 34152 vandenyje
gamybinés nuotekos iyt . -
iStirpusios naftinés
atliekos
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Druskos, organinies
atliekos.

Buitinés ir lietaus

‘ 10 ‘ 150-275‘ 56 786
nuotekos

3.4.6. Oro tarsa

Visbrekingo jrenginio krosnyse yra deginamos angliavandenilinés dujos , kad bty
pasildyta zaliava. Dujy degimo metu susidaro j atmosferg patenka jvairios degimo produkty dujos:
sieros anhidridas, anglies monoksidas, metanas, jvairts azoto oksidai, lakieji organiniai junginiai,
sieros vandenilis kietosios dalelés ir kiti. ISmetamyjy dujy kiekis yra apkaitomas, tam yra
naudojamas monitoringas. Krosnyse bei kaminuose yra jrengti prietaisai skirti iSmestam dujy
kiekiui suzinoti, pagal gautus duomenis galima optimizuoti procesg, reguliuoti deguonies kiekj
patenkantj j krosnis. Sieros kiekiui iSmetimo dujose sumazinti yra naudojamas sieros valymo
irenginys. | §j irenginj yra tiekiamas monoetanolaminas, kuris prisisotina dujose iStirpusiais sieros
junginiais. Fizikinés absorbcijos déka tirpalas yra regeneruojamas iSskiriant elementiné sierg ir
pakartotinai panaudojamas dujy valymui. Imonéje yra naudojamas fakely tkis, kuris leidzia
detonuoti anglivandenilines dujas su dideliu utilizacijos laipsniu, jprastai fakely tikis naudojamas,
(kaip apsauginé priemoné gamykloje iStikus avarijai, ar balansiniam dujy kiekio pasalinimui.

3.4.8 lentelé. oro tarSos Saltiniy ir terSaly iSmetimy kiekybines charakteristikos

. . . . Tersaly ribiné Tersaly « .
ISmetimy ISmetimy . o ISmetimy
L . verté kiekis, . Pastabos
pavadinimas | debitas . periodiSkumas
(koncentracija) t/metus
Sieros dioksidas
(SOy) — 1214
mg/Nm?
Azoto oksidy (NOy) Ddmai ir
— 273 mg/Nm® | SO2—12948 tersalai
' ' NOx —2799 isklai '
Damai per 59.66 Anglies monoksido X |sskla|dom|
damtrauki Nm3/s (CO) - 105 CO-185 Nuolat atmosferoje
umirauik mg/Nm?3 KD —32,5 per 120 m
Kietyjy daleliy (KD)| | 0J-5,96 aukscio
— 27 mg/Nm? kaming
Lakiyjy organiniy
junginiy (LOJ) —
0,185 g/s
Oras i§ .
gamybiniy Lakiyjy organiniy Vlse.m?
patalpy 11,02 junginiy (LOJ) — LOJ -7,23 Nuolat sunkiujy
e Nm?3/s produkty
ventiliacijos 0,2222 g/s .
kompleksui
angy
Lakiyjy organiniy
ISmetimai is junginiy (LOJ) — Visam
aparaty ir 0,774 23,7342 gls LOJ-719 Nuolat sunkiyjy
vapmz q qn Nm3/s Metiltretbutileteris | MTBE-180,1 produkty
ynu (MTBE) — 5,6063 kompleksui
als
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3.4.7. Apibendrinimas

Projektuojam gamybos procese didzioji dalis naftiniy produkty yra uzdarojoje sistemoje, vanduo
vandeniniuose auSintuvuose yra recirkuliuojamas, vanduo proceso technologijai (j krosnis ir
kolong) yra iSvalomas valymo jrenginiuose. Procesas suvartoja ganétinai didelj kiekj Siluminés
energijos, dél Zaliavos pasildymo iki 510°C. Jrenginio darbo metu biologiné tar$a yra likviduojama
valymo jrenginiuose. Triuk§mas nevirSija leistiny riby. Skystos atliekos yra iSvalomos, buitinés
atliekos rasiuojamos. Oro tarsai yra atlickamas monitoringas, iSmetamose dujose yra mazinamas
sieros kiekis.

4. DARBUOTOJU SAUGA IR SVEIKATA

Skyriuje yra apraSoma ir jvertintinama darbuotojy sauga bei sveikata.

4.1. Projektuojamo objekto charakteristika
Visbrekingo terminio krekingo jrenginys yra projektuojamas AB “Orlen Lietuva”
teritorijoje, Juodeikiy kaime. Naftos perdirbimo gamykloje perdirbami produktai yra kenksmingi
zmogaus sveikatai bei galintys sukelti gaisro ar sprogimo pavojy, todél yra privaloma parinkti
atitinkamas apsaugos priemones pavojui iSvengti. Pagal Sanitariniy apsaugos zony riby nustatymo
ir rezimo taisykles sanitarinés zonos riba yra 500m. [29]

4.2. Profesinés rizikos vertinimas
Vertinimo tikslas nustatyti ir jvertinti rizikas kurios gali nutikti darbuotojams darbo metu.

ISsiaiSkinus galimus rizikos veiksnius rasti sprendimus riziky prevencijai, jeigu rizikos veiksniai
yra nepasalinami, tuomet Sio vertinimo tikslas yra kuo labiau sumazinti veiksniy tikimybe. Rizikos
vertinimas apima $iuos etapus [30, 39, 40, 41, 42]:

e Parengiamieji, pirmutiniai darbai;

e Rizikos veiksniy tyrimas, rizikos dydZio nustatymas ir sprendimo dél rizikos

priimtinumo priémimas;
¢ Rizikos sumazinimas ar visiSkas jo paSalinimas;
e Rizikos steb¢jimas.

Pirmiausiai yra randamos pagrindinés pavojy vietos, kurios pateikiamos zemiau:

e Gudrono visbrekingo kolonos;

e Silumokaidai;

e Dujinés talpos;

e Latakai, Suliniai, poZemingés talpos;

e Siurblinés;

e Produkty méginiy paémimo vietos;

o Krosnys;

e Ausintuvai.

Sudaroma jrenginyje naudojamy produkty pavojingumo charakteristika, jos duomenys
pateikiami lentelése: [2]

4.1.1 lentelé. Produkty pavojingos cheminés savybés
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Medziagos
pavadinimas

Pavojingumo
klasé

Temperatiira, °C

Koncentraciné
sprogumo riba, %
tlirio

Poveikio
Zmogaus
organizmui
toksiskumo
charakteristika

Medziagos
koncentracijos
ribiné verté
(IPRD) darbo
aplinkos ore,
mg/m?

Plitipsnio

uzsiliepsnojimo .
uzs

savaiminio

iliepsnojimo

apatiné

vir§utiné

Dyzelinis
distiliatas

> 45

60-120

> 300

Ikvépus pasizymi
narkotiniu
poveikiu dirgina
kvépavimo takus,
akis, oda.
I$bérimo pavojus

350

Visbrekingo
likutis

> 125

148-187

370

Ikvépus pasizymi
narkotiniu
poveikiu dirgina
kvépavimo takus,
akis, oda.
I8bérimo odos
ligy, vézio
pavojus.
Nudegimo dél
didelés
temperatiiros
pavojus.

300

3 Gudronas

> 260

360-390

Ikvépus pasizymi
narkotiniu
poveikiu dirgina
kvépavimo takus,
akis, oda.
I8bérimo odos
ligy, vézio
pavojus.
Nudegimo dél
didelés
temperatiiros
pavojus.

300

Proceso
dujos

> 537

3,3 22,6

Ikvépus pasizymi
narkotiniu
poveikiu dirgina
kvépavimo takus,
akis, odg. Galimas
deguonies
trikumo pavojus.

1800

Visbrekingo
5 lengvasis
distiliatas

< minus
27

> 415

1,2 7

Ikvépus pasizymi
narkotiniu
poveikiu dirgina
kvépavimo takus,
akis, oda.
I8bérimo odos
ligy, vézio
pavojus.
Nudegimo dél
dideles
temperatiiros
pavojus.

200

Vandenilio
sulfidas

246

43 46

Toksinés dujos.
Bespalves,
turin¢ios
sugedusiy
kiausiniy kvapa.
Esant 1 mg/l
koncentracijai
mirStama sustojus
kvépavimui.

14

4.1.2 lentelé. Fizikiniy, fiziniy ir ergonominiy veksniy jdentifikavimas
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. RI.Zlkos v_elksnys, . .RIZ.I kos velks_n!o Matavimo Ribiné Prevencinés
keliantis pavojy profesinei atsiradimo ar veikimo Y — orté ricmonés
saugai ir sveikatai vieta verte, P
Fizikiniai veiksniai
_ . . . . iki 800 o Siluminé
Temperatiira Visbrekingo jrenginys oC 45°C izoliacija
Ausinés,
ausy
Triuk3mas Siurbling 60 dBA 87 dBA kiStukai,
klausos
saugojimo
priemonés
Irengti
papildomus
Apsvieta Gamybos patalpos 300 Ix 500 Ix apsvietos
padidinimo
Saltinius
Fiziniai veiksniai
Irengimy
.. . . . . ) ) iZeminimas,
Statiné elektra Visbrekingo jrenginys antistating
apranga
Ergonominiai veiksniai
Nepatogi Nepatogi
darbo poza | darbo poza | Pertraukos,
Netinkama darbo pozicija Visos patalpos iki 10 % iki 20 % manksta,
i8dirbto i8dirbto atostogos
darbo laiko | darbo laiko
Pertraukos,
Nuovargis Visos patalpos - - manksta,
atostogos

4.1.3 lentelé. Jrengimy pavojingumo kategorijos gaisro ir sprogimu atzvilgiu

Potencialiai
sprogios dujuy, .
- . Pavojingumo gary aplinkos PRmOflirges
Technologinio bloko, jrangos, K . . zonos tipas
. . ategorija grupe,
gamybiniy patalpy pavadinimas : . S sprogumo
gaisro atzvilgiu | temperatiriné atsvilaiu
klasé pagal LST 9
EN 60079-20
1 Visbrekingo kolonos
1,1 K-1 Asgi IHC 173 Zona 2
1,2 K-2 Asgi IC T3 Zona 2
1,3 K-3 Asgi IHC 173 Zona 2
2 Krosniy blokas
2,1 KR-1 Asgi IC T3 Zona 2
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2,2 KR-2 Asgi IC T3 Zona 2
3 Separatoriai
3,1 SP-1 Asgi A T3 Zona 2
3,2 SP-2 Aggi A T3 Zona 2
4 Siurbliné
4,1 S-1,2,3,4,5,6 Asgi IAT3 Zona 2
5 Silumokaigiai
51 TK-1,2,4 Asgi A T3 Zona 1
5,2 TK-3, reboileris Asgi IAT3 Zona 2
6 Latakai, Suliniai, pozeminés talpos
Latakai, Suliniai,
6,1 pozZzeminés Asgi IHAT3 Zonal
talpos
7 Méginiy paémimo vietos
7.1 Produkty Asq Iic T3 Zona 2
paémimo vietos
7 Ausintuvai
7,1 AO-1,2,3 Asgi IHAT3 Zonal
6,2 AV-1,2 Asgi A T3 Zona 1l

4.3. Saugi gamyba

Naftos pramonéje darbinis personalas dirba jmon¢je esanciais jrengimais ir Zaliavomis

kurios yra pavojingos darbuotojy sveikatai. D¢l Sios priezasties yra labai svarbu uZztikrinti saugy
personalo darbg, riipintis darbuotojy sveikata, bei kiek jmanoma sumazinti kylancias darbo metu
rizikas. Saugos uztikrinimui gamykloje yra naudojamos §ios priemonés:[2], [31]

e Visbrekingo jrenginyje yra numatoma galimybé gaisro atveju kylanc¢io dél krosniy
gyvatuky jtrukimo, j krosniy K-1 ir K-2 paduoti vandens gara.

e Ivykus dujy nuotekiui jrenginyje, kuriuose yra HzS dujy, jrenginio personalas privalo
likviduoti jvykio vieta, o esant biitinybei stabdyti visbrekingo jrengin;.

e Siekiant iSvengti jrenginio uzdujinimo, privaloma nedelsiant likviduoti visus
nesandarumus ir vamzdyny iSsihermetinimus.

e Ventiliacinés sistemos jrenginiuose, bei buitinése patalpose privalo dirbti be
sustojimo.
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e Draudziama visuose jrengimuose tiekti produktus kuriy temperatiira yra didesné
negu 100 laipsniy, jeigu jrenginiuose yra likusio vandens.

e Visi jrenginiuose atlickami rezimy pakeitimai privalo biiti atliekami pagal jrenginiui
skirtas instrukcijas ir privalo nevir$yti nustatyty technologiniy normy.

e Darbus su naftos produktais ir reagentais buitina vykdyti dévint visas reikalingas AAP
skirtas darbui toje zonoje, aptarnaujanti personalas privalo dévéti klausos saugojimo
priemones, antistatinius riibus bei avalyne, akis saugancius apsaugos akinius, bei su
savimi neSiotis respiratoriy, dél galimo dujy nutekéjimo, analizatoriy, kad
nutekéjimas biity pastebétas.

e Visa jrenginyje naudojama jrangg turi bati pritaikyta darbui potencialiai sprogioje
aplinkoje.

Elektrosauga

Apsaugai nuo Zaiby jrenginyje yra sumontuoti zaibolaidziai. Tam yra parinkti II klasés
zaibolaidziai kuriy patikimumas yra 0,97. Taip pat dél statinés elektros kriivio bei galimo elektros
nutekéjimo visos metalinés ar elektrai laidzios jrengimy dalys ar elektriniai matuokliai yra
jzeminti. Perkiinijos metu jrenginyje yra draudziama bet kokias gaisro ar sprogimo atzvilgiu
pavojingas medziagas tiekti ] atmosferg. Aptarnaujantis personalas yra apriipinamas antistatiniais
drabuziais, Sie drabuziai nekaupia elektrostatiniy kraviy, dél kuriy jrenginyje darbo metu gali

4.4. Darbo higiena
Komfortui dirbanc¢iam personalui uztikrinti reikia atsizvelgti  Siuos dalykus:

e Saugumas;

e ApSvietimas;

e Siluminé aplinka;
e TriukSmo lygis;

e Poilsio kambarys;

Tam, kad uztikrinti saugy ir sklandy jrenginio darba, didzigja darbo liko dal; aptarnaujantis
personalas praleidZia operatorinéje prie kompiuteriy stebédami proceso duomenis, taip yra labai
sumazinamas laikas kurj darbuotojas praleidzia jrenginyje ir jam gresia didesné pavojaus rizika.
Imon¢é apriipina darbuotojus asmeninémis apsaugos priemonémis, atlieka jy prieziiira bei
pakeitimg. Jmoné organizuoja darbuotojy sveikatos patikrinimg, kuris vyksta kas dvejus metus.
[2]

ApSvietimui yra numatyta 4001x apSvieta operatoringje. [renginys yra apSvieCiamas svarbiausiose
vietose silpnu apSvietimu naktj, kad darbuotojai nepasimesty ir galéty jame orentuotis.

Svarbiausios jrenginio aptarnavimo aikstelés yra apSvie¢iamos visg parg. [40]

Komfortabilios Siluminés aplinkos uztikrinimui operatoriné¢ yra apSildoma 1§ gamyklos Silto
vandens tinklo skirto buitinéms reikméms. Darbuotojai gali reguliuoti patenkancio §iltojo vandens
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Kiekj j operatoring pagal poreikius. Operatorinéje taip pat yra numatyta ventiliacija ir auSinimo
sistema, kuri yra skirta Siltuoju laikotarpiu. [39]

Operatoringje yra numatytas poilsio kambarys, kuriame darbuotojai turédami laisvo laiko, gali
poilsiauti, mankstintis. Siame kambaryje yra numatytas kavos aparatas.

4.5. Gaisriné sauga
Visbrekingo jrenginyje yra tikimybé kilti A klasés gaisro pavojui. Norint apsaugoti darbuotojus,
bei jrengimus nuo gaisro pavojaus yra numatomos $ios priesgaisrinés saugos priemonés [2], [31].

e Nedegiis audiniai;

e Milteliniai, anglies bei vandens gesintuvai;

e Smelio dézés jvairiuose jrenginio vietose;

e PrieSgaisriniai hidrantai;

e Automatiné gaisro gesinimo krosnyse sistema;

¢ Qaisrinis ¢iaupas;

e Bendrovés teritorijoje yra jrengti privaziavimai prie gaisro gesinimui skirty vandens
telkiniy, gaisriniy hidranty, pajungimy prie gaisry gesinimo technikos;

e Rikyti jmonés teritorijoje leidziama tik tam tikslui skirtose Zenklais pazymétose ir
tinkamai jrengtose vietose;

e Teritorija turi biti sutvarkyta gamybos, augalinés kilmeés ir kitos atliekos turi biiti
Salinamos ar laikomos tam tikslui skirtose vietose;

e Imoné¢ organizuoja darbuotojy prieSgaisrinés saugos mokymus, kurie yra atliekama
periodiskai kas 2 metus;

e Neeksploatuojami elektros jrenginiai turi biiti atjungti nuo elektros tinklo, draudziama
dirbti esant netvarkingai jrangai, jrenginiams, iSjungtiems kontroliniams matavimo ir
apsaugos prietaisams;

Gaisro atveju operatorinéje yra numatytas evakuacijos planas. Planas pakabinamas gerai
matomose vietose, su juo yra supazindinamas aptarnaujantis personalas. Evakuacijos keliai ir
i8¢jimai yra laisvi, parengti Zzmonéms evakuoti bet kuriuo paros metu. Kilus gaisrui, naudoti liftus,
eskalatorius ir keltuvus Zmonéms evakuoti draudziama, dél galimo elektros dingimu bei lifto
sustojimo, i$skyrus atvejus, kai minéti jrenginiai yra pritaikyti zmonéms evakuoti. IS vidaus durys
evakuaciniuose i$¢jimuose yra pritaikytos atsidaryti bet kuriuo paros metu, vietiniam gaisrui
operatorinés pastate yra pakabinti 5 milteliniai gesintuvai po 6kg jvertinus operatorinéje esancias
degias medziagas, jy laikymo vietas bei kambariy izimamg plota. [2, 31, 42]

4.1 pav. Evakuacijos planas
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ISVADOS

Tyrimo metu nustatyta, kad norint prailginti visbrekingo tarpregeneracinj laikotarpj
mazinant kokso daleliy kiekj ir iSlaikant geriausias produkty iSeigas reikia perdirbant
zaliavinés naftos miSinj turintj daugiau sunkiyjy nafty, kaip pavyzdziui REBCO. Naftos
miSinyje esant didesniam kiekiui lengvesniyjy zaliaviniy nafty yra gaunama mazesné
produkty konversija prie panasaus kokso daleliy skai¢iaus visbrekingo likutiniame
produkte.

Tyrimo metu pastebéta, kad jrenginyje perdirbant Arab light naftg buvo laikomas Zemas
kokso daleliy kiekis, kuris vidutiniskai buvo 3200, tai 1émé 5% mazesng lengvyjy produkty
konversija visbrekingo jrenginyje.

Gamybos apimciai uztikrinti bei visbrekingo jrenginio tarpregeneracio laikotarpio
prailginimui pasiiilyti inzineriniai sprendimai. Tokie, kaip visbrekingo jrenginio tipo
pakeitimas i§ ,,Soaker* i ,,Coil tipa, bei krosnies modernizacija leidZianti krosnj i1§valyti jos
darbo metu.

. Nubraizyti ir aprasyti projektuojamo jrenginio sklypo, operatorinés bei technologinés
linijos bréziniai. Projektuojamo jrenginio vieta pasirinkta AB ,,Orlen Lietuva“ teritorijoje.
Atliktas ekonominis ir finansinis vertinimas rodo, kad jrenginio modernizacija atsiperka
Atliktas jrenginio aplinkosauginis vertinimas. Nustatytos jrenginio oro tar§os emisijos,
aprasyti atlieky valymo jrenginiai.

Darbuotojy saugiy darbo viety uztikrinimui buvo atliktas profesinés darbo rizikos saugos
vertinimas. Parinktos atitinkamos apsaugos priemonés, sumazinancios darbuotojy rizika
irenginio darbo metu, parinktos komfortg gerinancios aplinkybés.
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Magistras - Gudrono visbrekingo jrenginio tarpregeneracinio periodo §2v
prailginimas. Ekonomikos dalis

5k Translate message to: English | Never translate from: Lithuanian

Irena Pekarskiens <irena.pekarskiene@ktu.lt=
<
‘ Tue 2021-05-25 10:01 AM & 9 © =2

To: Caplinskas Tomas

Laba diens,

tiuo laitku patvirtinu, kad Studento Tome Caplinsko baigiamojo magistro projekto ,, Gudrono
visbrekingo jrenginio tarpregeneracinio periodo prailginimas “ skyrius ,Finansiniai ir
ekonominiai skaig¢iavimai” yra pilnos apimties ir parengtas pagal nustatytus reikalavimus.

Konsultanté dr. Irena Pekarskiené

Geros dienos linkédama,

Pagarbiail Best regards
dr. Irena Pekarskieng
Profesoré | Professor

Kauno technologijos universitetas | Kaunas university of technology

Ekonomikos ir verslo fakultetas | School of Economics and Business
Gedimino g. 50-507, LT-44239 Kaunas
irena.pekarskiene@ktu.lt | evikiu.edu




Word Tomasjaphnkskas‘docx uEd\tinBrowser ~ & Download <& Save to OneDrive
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Studento Temo éapb')uko baigiamojo magistro projekto  Gudrono visbrekingo jrenginio
farpregeneracinio periode prailginimas” skyrius _Darbuotoju sauga ir sveikata = yra pilnos
apimties ir parengtas pagal nustatytus reikalavimus.

Konsultantas doc. dr. Dalia Nizevidiené

o X
" MD Gudrono visbrekingo

irenginio tarpregeneracinio
periodo prailginimas. Darbo

saugos dalis
g Transiate message to: English

Never translate from: Lithuanian

Dalia Nizeviciene <dalia.
4
Q nizeviciene@ktu.lt> © © =
Wed 2021-05-19 10:10 AM

To: Caplinskas Tomas

Tomas_Caplinkskas.docx
15K8

Laba diena,




MD Gudreono visbrekingo jrenginio tarpregeneracinio periodo prailginimas. B3
Aplinkosaugos dalis

5% Translate message to: English | Mever translate from: Lithuanian

] Gintaras Denafas <gintaras.denafas@ktu.lt>
S nm90 T D1 D 9 9 >
Thu 2021-05-20 T:52 PM

To: Caplinskas Tomas

Studento Tome f’apﬁnsko baigiamojo magistro projekto | Gudrono visbrekingo irenginio
tarpregeneracinio periodo prailginimas " skyrius | _Aplinkesauginis vertinimas™ vra pilnos
apimties ir parengtas pagal nustatytus reikalavimus.

Konsultantas prof. dr. Gintaras Denafas

Prof. dr. Gintaras Denafas

Kauno technologijos universitetas / Kaunas University of Technology

Cheminés technologijos fakultetas / Faculty of Chemical Technology
Aplinkosaugos technologijos katedra / Department of Environmental Technology
Radvileny pl. 19, LT-50254, Kaunas, Lietuva / Lithuania

Tel. / mob. +370-698-70760

Fax. +370-37-300152

E-mail: gintaras.denafas@ktu.lt
https://fet.ktu.edu/department-of-environmental-technologies/

Kauno
Ktu | e

1977
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Translate message to: English | Never translate from: Lithuanian

Odeta Viliuniene <odeta.viliuniene@ktu.It>

Sat 2021-05-29 9:38 PM 5 9 9
To: Caplinskas Tomas

Studento Tome Caplinsko baigiamojo magistro projekto ., Gudrono visbrekingo
frenginio tarpregeneracinio periodo prailginimas” skyrius ,Statybiniai sprendimai”
yra pilnos apimties ir parengtas pagal nustatytus reikalavimus.

Konsultanté lekt. Odeta Vilianiené
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