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Santrauka

Anglies monoksido konversijos technologinés linijos paskirtis, paSalinti anglies monoksidg i$
sintezés dujy misinio skirto amoniako sintezei. Si technologiné linija komplektuojama po metano
konversijos linijos, kadangi po jos sintezés dujy miSinyje yra daug anglies monoksido. Anglies
monoksidas- nuodas sintezés katalizatoriui. Remiantis darbe atliktais skai¢iavimais, panaudojus
aktyvesnj katalizatoriy, vandens gary kiekj technologijai galima sumazinti 39380 kg/h. Toks vandens
gary kiekio sumazinimas leisty sutaupyti 1485 m>/h gamtiniy dujy, reikalingy vandens gary gamybai.

Modernizuojama technologiné linija yra Jonavos rajone, Jonalaukio kaime. Jai numatytas sklypo
plotas 0,515 ha. Sklypo plote i§déstyti jrenginiai.

Pagal atliktus finansinius ir ekonominius skai¢iavimus, nustatyta, kad per metus jmon¢ sutaupys 5,07
min. Eur. Gamtiniy dujy i$laidoms. Sumazinus gamtiniy dujy kiekj technologijai, gaminio savikaina
sumazéty 10,52 Eur 1 tonai amoniako. Sutaupytos iSlaidos gamtinéms dujoms, biity tiesiogiai
proporcingos padidéjusioms pajamoms.

Atlikus darbuotoju saugos ir sveikatos jvertinima, pateikta informacija apie gamyboje naudojamas
kenksmingas ir pavojingas medziagas, jy ribinius dydZius, bei prevencijos priemones.

Ivertinus technologing linija aplinkosauginiy poziliriu, nustatyta, kad gaminant vandens garus, |
aplinka patenka gamtiniy dujy degimo produktai, anglies monoksidas, anglies dioksidas ir azoto
oksidai. DidZiausia tarSg sukelian¢iy azoto oksidy maZinimui numatytas homogeninis valymo
renginys, kuris tar§a sumazinty per puse.
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Summary

The purpose of the carbon monoxide conversion technological line is to remove carbon monoxide
from synthesis gas mixture, which is used for ammonia synthesis. Water gas shift unit is commonly
placed after two-step methane conversion unit, because after its synthesis gas mixture is rich in carbon
monoxide. Carbon monoxide is a poison for ammonia synthesis catalyst. According to the
calculations made in the work, by using more active catalyst, the amount of water vapor used for
technology can be reduced by 39380 kg/h. Such a reduction of water vapor content would let to save
1485 md/h of natural gas required for water vapor production.

Technological line of carbon monoxide is in Jonava district, Jonalaukis village. The area of the plot
is 0,515 ha.

According to financial and economic calculations, the company will save 5,17 million euros per year
for natural gas consumption. Reduction of natural gas usage would reduce the cost of the product by
10,52 euros per ton of ammonia. The savings in natural gas usage would be directly proportional to
the increase in revenue.

Following the assessment of the safety and health of staff, information on harmful and dangerous
substances used in production, their limit values and prevention measures was provided.

An environmental assessment of the technological line has shown that the production of water vapor
releases natural gas combustion products, carbon monoxide, carbon dioxide and nitrogen oxides. For
the reduction of nitrogen oxides homogeneous treatment with gaseous ammonia is used. Such a
technology would result in nitrous oxide reduction in halve.
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IVADAS

Kataliziné anglies monoksido konversija vandens garais yra reakcija, kuomet anglies monoksidas su
vandens garais reaguodamas ant katalizatoriaus pavir§iaus sudaro anglies dioksida ir vandenilj. Si
reakcija atrasta 1780 m. italy fiziko F.Fontana. Vystantis chemijos pramonei, bei didéjant vandenilio
poreikiui amoniako gamybai Boscho-Haberio metodu, atsirado poreikis pigesniam ir efektyvesniam
vandenilio gamybos budui [1].
Katalizin¢ CO konversija vandens garais yra svarbus amoniako, metanolio ar vandenilio gamybos
proceso etapas, kuris jprastai komplektuojamas kartu su metano konversijos bloku. Amoniako
sintezés reakcijoje taip pat labai svarbu pasalinti CO ir CO2, nes jie yra amoniako sintezés
katalizatoriaus nuodai ir gali pasyvinti katalizatoriaus aktyvius centrus, todél katalizatorius praranda
savo aktyvuma, trumpéja jo tarnavimo trukmé ir mazéja amoniako sintezes iSeiga. Todél i reakcija
turi didele reikSme vandenilio gamybos jmonése.
Pagrindiné technologijos problema, kad grieztéjant aplinkosauginiams reikalavimams, jmonés
investuoja j energetiniy istekliy ir aplinkos tarSos mazinimg. Tai skatina katalizatoriy gamintojus
investuoti | naujy ilgaamziSkesniy ir efektyvesniy katalizatoriy kirimg. Nauji efektyvesni
katalizatoriai, leisty pasiekti didesnj CO konversijos laipsnj, taip pat sumazinti vandens gary kiekj
reikalinga anglies monoksido konversijai, biitent tai leisty sutaupyti gamtiniy dujy, kurios deginamos
gaminant garus. Sumazinus gamtiniy dujy kiekj sudeginimui, sumazéty ir aplinkos tarsa.
Magistro baigiamajame projekte modernizuojama anglies monoksido konversijos technologiné linija,
priimant, kad esamas katalizatorius pakei¢iamas aktyvesniu ir sumazinamas vandens gary kiekis
reikalingas konversijos reakcijai. Darbe atliktas aplinkosauginis vertinimas, suprojektuota
technologiné gamybos linija, jvertinta darbuotojy sauga ir sveikata, pateiktas ekonominis
modernizacijos pagrindimas bei statybiniai sprendimai.
Darbo tikslas — isanalizuoti pramonéje naudojamus CO konversijos buidus, Zinomus technologinius
sprendimus, jvertinti nagrinégjamos CO konversijos technologijos tobulinimo galimybes.
Darbo uZdaviniai:
1. Atlikti CO konversijos budy literatiiros apzvalga techniniais ir ekonominiais
aspektais.
2. Atlikti technologinio proceso bei zaliavy analiz¢ ir vertinimg taikant pasirinkta
skai¢iavimo/modeliavimo/analizés metodikg ir pateikti technologijos tobulinimo
galimybiy vertinimg
3. Pateikti gamybinio proceso vykdymo technologing schemg ir pagrindinio aparato
bréZinj.
4. Pateikti statybinius sprendimus, finansinius ir ekonominius skai¢iavimus,
aplinkosauginj vertinimg bei reikalavimus dél darbuotojy saugos ir sveikatos.
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1.BENDRAS DARBO APIBUDINIMAS IR PAGRINDINIAI RODIKLIAI

Modernizuojama anglies monoksido konversijos technologing linija, jos buvimo vieta yra Jonalaukio
kaimas esantis Jonavos rajone. Salia jmonés driekiasi magistralinis kelias A6.

Sios technologinés linijos paskirtis yra gaminti papildoma kiekj vandenilio, i§ sintezés dujy misinio
pasalinant anglies monoksida, taip pat utilizuojant reakcijos iSskiriamg Siluma gaminti vandens garus.
Galutinis gamybos produktas, amoniakas, pla¢iai naudojamas tragsSy pramongje gaminant jvairias
azotines trasas.

Anglies monoksido konversijos proceso modernizacijos projektas paruostas remiantis atliktais
tyrimais ir skaiCiavimais. Atlieckant modernizacijg, jvertinta ne tik technologiné nauda, bet ir
aplinkosauginiai, darbo saugos, finansiniai ir ekonominiai bei statybiniai aspektai. Projekto
pagrindiniai rodikliai pateikti 1.1 lenteléje.

1.1 lentelé. Pagrindiniai projekto ekonominiai rodikliai

Rodikliai Pries rekonstrukeija | Po rekonstrukcijos Pokytis
Prod.yk.cuos pardavimo apimtis, t brandos 569400 569400 i
stadijoje
Gautinos pajamos, min. Eur 323,41 323,41 -
Aptarnaujancio personalo skai¢ius, asm. 11 11 -
Darbo nasumas, min. Eur:
Darbininko 0,9925 0,9925 -
Vidutinis metinis darbo uzmokestis, Eur:
Darbininko 0,9925 0,9925 -
Gamybos kastai, mln. Eur 244,71 239,64 5,07
Gaminio pilnoji savikaina, Eur. 507,13 496,61 10,52
Grynasis pelnas, min. Eur 29,89 34,96 5,07
Pap.lldo_m_as pelr}as, gautas  jgyvendinus i 8.456 8.456
projektinius sprendimus
Investicijy apimtis, mln. Eur - - -
Produkcijos rentabilumas, % 12,2 14,55 2,35
Apyvartos rentabilumas, % 10,85 12,7 1,85
Kapitalo rentabilumas, % 52,82 61,8 5
Projekto investicijy atsipirkimo trukmé, metais - 1 1

1.1. Pradiné padétis

Projektas ruoSiamas veikianiam amoniako gamybos agregatui, anglies monoksido konversijos
proceso technologinei linijai.

Modernizacijos tikslas- ekonominé ir aplinkosauginé nauda. Pagrindinis rekonstrukcijos tikslas -
suvartojamos zaliavos (gamtiniy duju) kiekio mazinimas. Atlikus modernizacijg, technologija
pagerinty ne tik ekonominius rodiklius, bet ir aplinkosauginius, kadangi j aplinkg biity iSmetama
maziau terSaly, kurie susidaro degant gamtinéms dujoms.

Rekonstrukcijai priimama, kad naudojamas aktyvesnis katalizatorius, procesui reikalingas vandens
gary kiekis sumazinamas tiek, kad galutinis konvertuoty dujy misSinys turéty tokig pacig sudétj, kaip
ir prie§ modernizacija.

1.2. Zaliavy zonos charakteristika ir materialinio apriipinimo pagrindimas

Modernizuojamoje technologinéje linijoje pagrindinés inZinerinés sistemos yra konvertuotos dujos
po dvilaipsnés metano konversijos ir vanduo. Vanduo technologijoje naudojamas gary gamybos
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Jrenginiams ir tarpiniam technologiniy srauty auSinimui. Technologija yra didelio nasumo, todél
sunaudojami dideli kiekiai vandens, kuris siurbliais tiekiamas i§ Neries upés. Upés vanduo, patenka
1 cheminio vandens paruoSimo skyriy, kur apdorojamas anijonitiniais ir katijonitiniais filtrais, ir
tuomet tiekiamas j jmonés bendragamyklinj tinklg. Gamtinés dujos naudojamos technologijai
gaunamos i$ bendrovés tinklo. Pagrindinis gamtiniy dujy tiekéjas — suskystinty gamtiniy dujy laivas
—saugykla ,,Independence®. Sutrikus elektros energijos tiekimui, jmon¢je numatytas nepertraukiamo
maitinimo Saltinis, kuris leisty saugiai avariniy biidy sustabdyti agregata.

1.3. Gamybinio pajégumo ir gamybinés programos pagrindimas

Atliekant technologinés linijos modernizacija, gamybinis pajégumas islieka nepakites.
Rekonstrukcijos tikslas yra sumazinti zZaliavy sunaudojimag, taip sumazinant gamybos kastus.
Planuojamas darbo laikas lieka nepakites, dieniné ir naktiné pamaina, 365 dienas per metus.

1.4. Statybos aikstelés charakteristika bei pagrindimas

Modernizuojama anglies monoksido konversijos technologiné linija priklauso jmonei AB ,,Achema*
Gamykla jsiktirusi Jonalaukio kaime, Ruklos senitinijoje, Jonavos rajone. Imoné jsikiirusi Salia Neries
ir Sventosios upiy santakos. Salia jmonés yra magistralinis kelias A6, kuris jungia Kaung ir Daugpilj.
Imonés teritorijoje taip pat yra gelezinkelio transporto kelias. Imon¢ jsikiirusi atokiau nuo
gyvenvietes.
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2. LITERATUROS APZVALGA
2.1. Fizikinés anglies monoksido savybés

Anglies monoksidas (CO) — bespalveés, bekvapés, beskonés dujos. Pasizymi toksiniu poveikiu,
sukelia dusimg. CO molekulé sudaryta i§ dviejy atomy susijungusiy trigubuoju rySiu. Anglies
monoksido fizikinés savybés pateiktas 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. Anglies monoksido fizikinés savybés

Cheminis simbolis 6{0)
Molekuliné masé 28,01 g/mol
Tankis prie 0 °C, 1 atm 1,250 kg/m?®
Lydymosi taskas -205,02 °C
Virimo taskas -191,5°C
Tirpumas vandenyje prie 25 °C 27,6 mg/l
Specifiné Siluminé talpa 29.1 J/(K-mol)

2.2. Anglies monoksido gamybos biidai
2.2.1. Anglies sudujinimas

Anglies sudujinimas — procesas kurio metu gaunamos sintezés dujos, savo sudétyje turincios anglies
monoksidg (CO), vandenilj (H2) ir kity priemaisy, tokiu kaip metanas (CHa), anglies dioksidas (COy).
Proceso metu iSkastiné anglis reaguoja su vandens garais ir susidaro sintezés dujy miSinys. Procesas
vykdomas iki 10 MPa slégyje ir temperatiiroje aukStesnéje nei 750 °C [3]. Reakcija yra endoterming,
negriztama ir apraSoma sekanc¢iomis reakcijos lygtimis [2]:

kj

C+H,0->CO+H, AH=1312— (2.1)
mol
k
2C+0,>2C0 AH= —220,8m—£l (2.2) (2.2)

Tokiu buidu gautas sintezés dujy miSinys gali biiti naudojamas Fischer—Tropsch sintezés reakcijoms,
norint gauti skystuosius angliavandenilius, pvz. benzing, dyzeling ar zibalg.

2.2.2. Kataliziné gamtiniy dujy konversija vandens garais

Sintezés dujos sudétyje turinCios CO, CO2, H2,CHs4 ir N2 gali bati gaunamos jvairiais budais.
Placiausiai pramonéje taikomy budy gauti dujy misinj turintj daug CO ir H» yra kataliziné metano
konversija vandens garais. Tai metodas, kurio metu konvertuojant angliavandeniliy miSinius, tokius,
kaip gamtinés dujos, gaunamas sintezés dujy misinys. Konversija vykdoma dviem etapais. Pirmasis
vykdomas vamzdinés krosnies tipo reaktoriuose. Pirmo laipsnio metano konversijos reakcija yra
endoterminé, vyksta esant vandens gary pertekliui, jai vykti sunaudojama Siluma, kuri gaunama
deginant degias dujas. Siluma reakcijai perduodama $ilumos pernasos biidy per reaktoriaus sienele.
Reakcijos lygtis pagal kurig vyksta konversija [4]:
ChHm+tnH20-7CO+(2h-m/2)H2 -Q (2.3)

Antro laipsnio metano konversijos metu, gautas konvertuotu dujy miSinys toliau konvertuojamas
Sachtiniame konverteryje oro deguonimi. Reakcijos metu vyksta degimas ir gamtinés dujos galutinai
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konvertuojamos. Reakcija yra egzoterminé, jos metu i$skiriama Siluma. Reakcijos lygtis pagal kurig
vyksta konversija [4]:
2CH4 + O2 <> 2CO +4H> (2.4)

2.3. Anglies monoksido konversija vandens garais
2.3.1. Proceso aprasymas

Anglies monoksido konversijos vandens garais reakcijg atrasta 1780 m. Italy fiziko Felice Fontana
[1]. Anglies monoksido konversijos reakcija vandens garais yra griZztama, jos metu anglies
monoksidas reaguodamas su vandens garais sudaro anglies dioksida ir vandenilj. Reakcija yra
egzoterminé. Aprasoma sekancia reakcijos lygtimi [2]:

kJ

CO+Hy0 © COp + Hy AH = —41,16— (2.5)

Pramonéje toks konversijos blokas komplektuojamas vandenilio, amoniako, metanolio ar kity
angliavandeniliy gamybos agregatuose.

Norint vykdyti efektyvia anglies monoksido konversija, pramonéje tokie blokai komplektuojami
esant dviejy laipsniy CO konversijos aparatams. Pirmiausiai CO konversija vykdoma
aukstatemperatiiriame CO konvertoriuje 400 °C temperatiiroje. Tuomet dujos auSinamos $iluma
utilizuojant katiluose utilizatoriuose, gaminant soc¢ius vandens garus, arba paSildant kitus srautus
Silumokaiciuose. Atvésusios dujos iki 200 °C toliau tiekiamos j Zematemperatiirj CO konvertoriy, kur
galutinai konvertuojamas anglies monoksidas [7]. Po tokio CO konversijos bloko iseinanc¢ios dujos
savo sudétyje turi ne daugiau nei 0,6 % CO.

2.3.2.  Anglies monoksido konversijos Kinetika

Kataliziné anglies monoksido konversijos vandens garais reakcija yra pusiausviroji, reakcijos
pusiausvyrai didelg jtaka turi temperatira. Did¢jant temperatirai reakcijos greitis K maze¢ja. CO
konversija geriau vyksta esant zemoms temperatiiroms [6]. Temperatiiros jtaka reakcijos pusiausvyrai
pateikiama 1 paveiksle.

ki

1‘::“ ; T T T T T T T T T T T

1{; 1 ! 1 I ! 1 ] 1 I ! 1
300 400 H00 &O0 OO 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Temperatira K

1 pav. Temperatiiros jtaka CO konversijos reakcijos pusiausvyrai [12]
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Pusiausvirosios CO konversijos reakcijos konstantos priklausomybé nuo temperatiiros apraSoma 2.6

lygtimi [5].
K,=e (45;7’8) (2.6)

Pusiausviroji reakcijos konstanta remiantis termodinaminémis reakcijos savybémis gali biiti uzrasyta

sekancia lygtimi [7]:
5693,5 49170
ln( ) =

+1,077 -InT +5,44-107*-T — 1,125 -107'T? —

Kadangi did¢j ant temperatirai, pusiausvirosios reakcijos greicio konstanta maz¢ja, pramongje anglies
monoksido konversija vykdoma dviem laipsniais. AukStatemperatiiriame ir Zematemperatiiriame
konverteriuose. Aukstatemperatiré konversija vandens garais vykdoma 320-450 °C temperatiiroje.
Reakcija aukstoje temperatiiroje sunaudoja daugiau anglies monoksido, todél reaktorius gali biti
uzkraunamas mazesniu kiekiu katalizatoriaus. Zematemperatiré anglies monoksido konversija
vyksta 150-250 °C temperatiroje. Reaguojant zemoje temperatiiroje, sickiama maksimaliai sumazinti
CO likutj konvertuotose dujose [11].

Remiantis literatira, slégis neturi zymios jtakos reakcijos kinetikai, didziausia jtaka reakcijos
pusiausvyrai turi vandens gary ir dujy miSinio santykis. Didéjant santykiui, reakcijos pusiausvyra
stumiasi produkty kryptimi, tai reisSkia CO konversijos laipsnis didéja. Vandens gary santykio su dujy
misiniy priklausomybé pateikiama 2 paveiksle.
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2 pav. Vandens gary / dujy santykio priklausomybé reakcijos iseigai [13]

Pagal pateikta grafika matoma, kad esant dujy gary santykiui 1:7 pasiekiamas didZiausias konversijos
efektyvumas, net ir esant didelei temperatirai, ¢ia R Zymi vandens gary santykj su konvertuotomis
dujomis.

Norint nustatyti anglies monoksido konversijos vandens garais kinetika, ilgus metus buvo atliekami
tyrimai. Buvo pateikta daug jvairiy modeliy apraSanciy proceso kinetika. Galiausiai padaryta iSvada,

kad geriausiai reakcijos greitj apraSancios lygtis yra pagal Langmuir-Hinshelwood modelj arba
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laipsninés funkcijos modelj (power model). Nors aukStatemperatiirei ir Zematemperaturei anglies

monoksido konversijai reakcijos kinetinés lygtis Siek tiek skiriasi, dalis jy tinka abiem reakcijom.
Visos galimos reakcijos kinetines lygtis pateikiamos 2.2 lentel¢je.

2.2 lentelé. Kinetinés anglies monoksido konversijos lygtis aprasancios katalizés procesg [14]

Modelis

Kinetiné reakcijos lygtis

Aukstatemperatiiré anglies monoksido konversija vandens garais [14]

Kodama et al. [14]

B (14 KcolCO] + Ky, o[H20] + Kco,[COz 1+ Ky, [H,])

k [[CO][HZO] - —[COZI}[HZ]l

Hulburt-Vasan [14]

_ k[H,0]
1+ K[H,0]/[H,]

Langmuir-Hinshelwood [14]

KKcoKino [[CO][HZO] - [COKM]

(1 + KeolCOY + Ky, 0[H,0] + Kco, [COz1+Ky, [Ha])?

Oxidation reduction [14]

kake {1c011H,0] - (021l

ki[CO] + ka[H,0] + k_4[CO;]+k_5[H,]

r =

Bohlboro et.al [14]

_ a pb c d
r= kPCOPHZOPCOZPHz

Zematemperaturé anglies monoksido konversija vandens garais

Campbell et al. [40]

PcoPr,o (1 —B)
(1 + KcoPco + Kn,oPu,0 + Kco,Pco, + Ku,Pu,)?

Shchibrya et al.[41]

_kPy,0Pco (1—B)
A Py,o + Peo,

Moe [42]

T=kpc0PH20 (1-p)

Kulkova, Temkin [43]

T—cho( )05(1 B)

Goodgidge Quazi [44]

r= kPgoPHzoPCCOZPH2

2.3.3. Reakcijos mechanizmas

Anglies monoksido konversijos aukStoje temperatiiroje reakcijos mechanizmas grindziamas
dvejomis teorijomis. Viena jy asociacinio pakeitimo teorija, o kita oksidacijos redukcijos teorija.
Pirma kartg oksidacijos redukcijos teorija pasitilé 1949 m. Kulkova ir Temkin [15]. Pagal $ig teorija
vandens molekulé disocijuoja ant katalizatoriaus pavirSiaus j vandenilj ir deguonj (2.8), anglies
monoksidas ant katalizatoriaus pavir$iaus prisijungia deguonies molekule ir virsta CO2 (2.9). Visos
reakcijos lygtys pateiktos 2.3 lenteléje (III mechanizmas).
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H,0+ () © H;+(0) (2.8)
CO+(0) e COo, (2.9)

Aprasant §j procesa buvo isvestos kelios kinetinés lygtis aprasancios procesa. Prieita iSvados kad 10
lygtis yra limituojanti reakcija. Temkin ir Kulvoka aprasé proceso kineting israiska:

Py,0 Py,
Py, Py,o
r — reakcijos greitis, K ir -k reakcijos ir grjztamos reakcijos konstantos, P — dalinis dujy slégis.

r:k+Pco(

)0'5 —k— Pcoz( )0'5 (2.10)

2.3 lentelé. Reakcijos mechanizmai [14]

Mechanizmo Nr. Vykstancios reakcijos
| CO - CO(a)

H,0 — 2H(a) + 0(a)
CO(a) + 0(a) » CO,(a)
C0,(a) = CO,
2H(a) » H,

I €O - CO(a)

H,0 — OH(a) + H(a)
CO(a) + OH(a) » COOH(a)
COOH(a) » C0O,(a) + H(a)

C0,(a) = CO,
2H(a) » H,
1] H,0 — 2H(a) + 0(a)
€O+ 0(a) = CO,
2H(a) » H,

Shchibrya et al. [16], atlikti tyrimai, kuriuos patvirtino Boreskov et al. [17] teigia, kad gelezies oksido
katalizatoriaus pavirSiuje vyksta oksidacijos redukcijos reakcijos. CO ir H2O molekulés oksiduoja ir
redukuoja katalizatoriaus pavir$iy (2.3 lentelé I mechanizmas). Mokslininky pateikta teorija, teigia,
kad reakcijos limituojancios stadijos néra, o reakcija vyksta ant heterogeninio pavirSiaus. Tokio
proceso kinetiné lygtis:
=k Py,0Pco — k™" Pco, Py, (2.11)
A Py, + Peo,

2.3 lenteléje pateiktas IT mechanizmas vadinamas asociaciniu mechanizmu. Si teorija teigia, kad
reakcija ant gelezies oksido katalizatoriaus priklausoma nuo temperatiiros. Armstrong ir Hilditch
pasiiile, kad reakcijai vykstant Zemesnése temperatiirose limituojanti proceso stadija yra molekuliy
disociacija nuo katalizatoriaus pavirSiaus [18]. Modelis teigia, kad CO ir H2O molekulés
adsorbuojamos ant katalizatoriaus pavirSiaus, H2O molekulé disocijuoja j OH ir H. Disociavusios
vandens molekulés reaguoja su CO ir sudaro karboksilus arba formiaty tarpinius junginius, kurie
i8kart dehidratuojasi ir gaunamas COz2 o dvi vandenilio molekulés susijungia i Ho.
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2.4. Katalizatoriai naudojami anglies monoksido konversijai
2.4.1. AukStatemperatiirés CO konversijos katalizatoriai
2.4.1.1. Gelezies chromo katalizatoriai

Aukstatemperatiiré anglies monoksido konversija vyksta 310-450 °C temperatiiroje. Daugiau nei 70
mety tokiy katalizatoriy pagrindiné sudedamoji dalis yra Fe-Cr miSinys. Iki atsirandant
Zematemperatiriams katalizatoriams Cu pagrindu, amoniako gamybos agregatuose buvo
komplektuojami du aukStatemperatiiriai aparatai, viename jy reakcija buvo vykdoma prie 420 °C, 0
kitame esant 320 °C. Abu aparatai buvo komplektuojami su Fe-Cr katalizatoriumi. Siuo metu
dazniausiai aukStatemperatiirei anglies monoksido konversijai vykdyti yra naudojami katalizatoriai
kuriy aktyvieji komponentai yra Fe;O3 ir Cr203. Apie 80-90 % katalizatoriaus masés sudaro Fe,O3
(feritas), kuris yra aktyvusis centras, 0 8—10 % yra Cr.Ogs, kuris naudojamas kaip stabilizatorius [2].
Chromo trioksidas prailgina katalizatoriaus tarnavimo laikg, stabdydamas geleZies oksido kristality
susidaryma, bei pagerina katalizinj Fe2O3 aktyvuma.

Katalizatoriaus gamybos biidas yra labai svarbus norint gauti gerus katalizatorius. Vienas svarbiausiy
katalizatoriy parametry yra savitasis pavirSiaus plotas. Gerai paruosti katalzatoriai pasizymi dideliu
savituoju pavirSiaus plotu, yra mechaniskai atsparis ir pasizymi dideliu kataliziniu aktyvumu. Fe-Cr
katalizatoriai anglies monoksido konversijai gaminami vienalaikio nusodinimo badu, prekursoriais
panaudojant nitratus, o nusodinimui naudojamas amoniakas [19]. Tuomet gautas katalizatorius
dziovinamas ir iSkaitinamas, taip iSgarinant lakiuosius komponentus ir gaunant didelj pavirSiaus
plota. Dar vienas i$ budy gaminti katalizatorius yra §lapio impregnavimo metodas, kuomet gelezies
hidroksidas paruosiamas nusodinimo metodu, o chromas jterpiamas naudojant chromo nitrato tirpalg.
Gaminant katalizatorius aukStatemperattrei CO konversijai, gaunamas o-Fe>Os (hematitas), kuris yra
redukuojamas | magnetita FesOs. Magnetitas yra aktyvusis centras ant kurio vyksta anglies
monoksido konversija vandens garais. Katalizatorius redukuojamas konvertuoty dujy misiniy CO
konversijos bloko leidimo metu. Leidimo metu yra svarbus vandens gary santykis su konvertuotomis
dujomis. Kadangi aktyvacijos metu nusistovi pusiausvyra tarp Fe?* ir Fe** jony oktaedringje
magnetito struktiiroje. Katalizatoriaus redukcijos metu chromas i§ CrOs redukuojamas j Cr20s.

2.4.1.2. Gelezies oksido katalizatoriai su gadolinio priedu

Kadangi pagrindinis vandenilio gamybos buidas yra reformingas, tai yra angliavandeniliy konversija
vandens garais, gaunamos dujos savo sudétyje turi ne tik Ho, bet ir CO, CO,, CHs [1]. Siekiant
iSsaugoti sekanc¢iuose gamybos etapuose naudojamy katalizatoriy aktyvuma reikia pasalinti anglies
monoksida, kuris negrjztamai gali apnuodyti katalizatorius [2]. Vis daugiau démesio skiriama naujy
katalizatoriy gamybai ir vystymui. leSkoma aktyviyjy priedy pagerinanciy katalizatoriy aktyvuma,
padidinanciy savitgjj pavirSiaus plota, mechanini atsparumg. Remiantis mokslininky atliktais
tyrimais, matoma, kad gadolinis pagerina aukStatemperattriy gelezies katalizatoriy aktyvumg [20].
Tyrimy metu buvo paruosti trys katalizatoriai kurie skyrési Gd/Fe moliniu santykiu, 0,05, 0,1 ir 0,15.
Katalizatoriai buvo ruosiami nusodinimo btidu, sumaisant gelezies nitrata, gadolinio nitrata ir amonio
hidroksido tirpalus ir vykdant iskaitinima 800 °C temperatiiroje. Tokiu btidu paruosto katalizatoriaus
aktyvumas buvo tiriamas atmosferiniame slégyje, 250—-400 °C temperatiiroje, jkrautinio nejudancio
sluoksnio tipo reaktoriuje. Vandens gary santykis su dujomis pries reaktoriy 0,6. Tyrimo metu
nustatyta kad geriausia katalizinj aktyvumg parodé¢ katalizatorius turintis 0,1 Gd/Fe molin; santyki,
anglies monoksido konversija j vandenil] buvo efektyviausia (3 pav.).
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3 pav. Anglies monoksido konversijos laipsnio priklausomybe nuo gadolinio kiekio [20]

Taip pat nustatyta, kad pridéjus gadolinio sumazéja gelezies karbido susidarymas, todél lieka daugiau
aktyviyjy gelezies centry (magnetity), taip iSlaikomas didesnis katalizatoriaus aktyvumas [20].

2.4.2. Zematemperatiirés CO konversijos katalizatoriai

Zematemperatiiriais katalizatoriai vadinami tokie, kurie dirba esant 150—250 °C temperatiirai. Tokiy
katalizatoriy atsiradimg paskatino naujy, sieros valymui skirty katalizatoriy atsiradimas [2].
Zematemperatiiriai CO konversijos katalizatoriai Cu-ZnO pagrindu yra labai jautriis sieros
junginiams ir gali biiti lengvai apnuodijami jy. Taip katalizatorius praranda savo aktyvuma.
Efektyvus gamtiniy dujy ar kito i8kastinio kuro i§valymas nuo sieros junginiy padé¢jo pagrindus ir
leido gamyboje pradéti naudoti Zematemperatire CO konversija. Po jos CO koncentracija
iStekanciame sraute siekia maziau nei 0,5 %.

Literatiroje pateiktai duomenimis Zematemperatiiriy katalizatoriy sudétis apytiksliai yra 32—-33 %
Cu0, 34-53 % ZnO, 15-33 % Al>03 [10]. Aktyvusis katalizatoriaus centras yra CuO, o ZnO suteikia
bazinei medziagai atsparumg erozijai, taip pat ir apsauga nuo vario apnuodijimo sieros junginiais.
Al>03 (korundas) suteikia mechaninio stiprumo, jis pagrinde naudojamas kaip baziné medziaga ant
kurios padengiamas aktyvusis katalizatoriaus komponentas. Maksimali katalizatoriaus darbine
temperatiira yra 250 °C. Tokia riba yra dél galimo vario sukepimo ir katalizatoriaus aktyvumo
sumazéjimo. Naudojant katalizatoriy zemoje temperatiiroje iSvengiama pasaliniy reakcijy, pvz. ciano
rugsciy ar kity organiniy medziagy susidarymo.
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2.4.3. Tirty katalizatoriy aktyvumo parametrai

Grieztéjantys aplinkosauginiai reikalavimai, gamintojus ir katalizatoriy naudotojus skatina ieskoti
efektyvesniy, ilgesnj tarnavimo laikg turin¢iy katalizatoriy. Tiriant naujus katalizatorius mokslininkai
iSbando jvairius metaly priedus, galinCius sumazinti reakcijos energija. Nors pramoniniy katalizatoriy
kinetiniai parametrai néra vieSai prieinami, randama jvairiy straipsniy su aukStatemperattirés arba
zematemperatirés CO konversijos katalizatoriy kinetiniais parametrais ir reakcijos kinetinémis
lygtimis. Rasti jvairiy katalizatoriy parametrai pateikiami 2.4 lenteléje.

2.4 lentelé. Tirty katalizatoriy kinetiniai rodikliai

Katalizatorius A Kkonstanta Ea kJ/mol

Zematemperatiirés anglies monoksido konversijos katalizatoriai

ICI-CuO-Zn0O-Al;,05[26] 3,99 - 108 52,8
Cu-ZnO-Al,0;  (EX-2248)  Sud | 2,96 - 106 47,4
Chemie [26]

42 %CuO-ZnO-Al,0; (G-66A) Sud | 4,9 - 10° 71
Chemie [27]

Cu-Fe-Cr [22] 6,5 - 10° 198,5
Cu-Fe-Mn [22] 5,56 - 108 132,8
Cu0/ZnO/Al,0; [22] 4108 110,1

Aukstatemperatiirés anglies monoksido konversijos katalizatoriai

89 %Fe,03, 9 %Cr,03 [21] 2,62 - 106 112
Cu — aktyvuotas [23] 6.6 - 10° 84
2 wt % Pt/CZO [23] 2.5 - 107 71
40 % Ni turintis [24] 5.49 - 106 83,7
FeCr (HT-23408) (Haldor Topsge) | 4,41 - 10° 106
[25]
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3. TIRTAMOJI DALIS
3.1. Modelio sudarymo metodika

Norint palyginti anglies monoksido konversijos katalizatorius, tyrimui buvo naudojama ASPEN
HYSYS programiné jranga. Tai cheminiy reakcijy simuliatorius, naudojantis matematinius ir
cheminius modelius. Programinés jrangos pagalba galima optimizuoti, modeliuoti, skai¢iuoti jvairius
technologinius parametrus, atlikti pakeitimus technologiniame procese ir juos jvertinus jdiegti ]
gamybos procesg.

Pries§ atliekant galimy katalizatoriy palyginimg buvo surinkti technologiniy parametry duomenys i§
AB ,,Achema® Amoniako cecho Nr.1 anglies monoksido konversijos skyriaus. Surinkti duomenys
buvo naudojami kuriant modelj su Aspen HYSY'S programine jranga. Naudoti duomenys pateikiami
3.1 lentel¢je.

3.1 lentelé. Anglies monoksido konversijos technologiniai parametrai ir duomenys

Aukstatemperattirés CO konversijos technologiniai parametrai

Aukstatemperatiirés CO konversijos katalizatorius ShiftMax 120 HCF
Cr,03 10-15 %
Fe,03 80-90 %

Katalizatoriaus tiiris 87,44 m3
Dujy — gary misinio slégis pries konvertoriy 2,967 MPa
Konvertoriaus slégio perkrytis 0,02 MPa
Tiekiamo j konvertoriy dujy — gary misinio temperatira | 329 °C
Istekancio 1§ konvertoriaus dujy — gary miSinio | 389 °C
temperatura

Dujy — gary misinio temperattra po II-0 laipsnio katilo | 315 °C

utilizatoriaus

Maitinan¢io vandens temperatiira j II-0 laipsnio katilg | 305 °C

utilizatoriy

Garo — vandens emulsija i§ II-0 laipsnio Katilo | 314 °C

utilizatoriaus

PrieSprieSinio jtekancio dujy-gary miSinio srauto ] | 55°C

metanavima temperatiira

PrieSprieSinio iStekanc¢io dujy-gary miSinio srauto ] | 312°C

metanavima temperatira

Dujy — gary miSinio temperatiira prie§ Zematemperatiirj | 207 °C

CO konvertoriy

Dujy — gary miSinio temperatiira po Zematemperatiirj CO | 224 °C

konvertoriy

Dujy gary miSinio slégis prie§ Zematemperatirj | 2,911 MPa

konvertoriy

Konvertoriaus slégio perkrytis 0,02 MPa
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Zematemperatirés CO konversijos katalizatorius

LK-823

CuO 41-46 %
Zn0 25-35%
Al203 5-15 %
Cs2C030-2 %

Katalizatoriaus tiiris 76 m3
II laipsnio katilo utilizatoriaus $ilumos mainy plotas 330 m?
Silumokaicio ilumos mainy plotas 1350 m?

Norint jvertinti modelj taip pat buvo reikalinga konvertuoty dujy misinio sudétis, kuri pateikiama 3.2
lentel¢je. Konvertuoty dujy analitiné kontrolé atlikta naudojant dujy chromatografijos metoda.

3.2 lentelé. Konvertuoty dujy sudétis

Dujy miSinio sudétis prie§ aukstatemperatiire CO konversija

Ha, % CO, % COz, % N2, % CHa4, %
56,99 11,4 8,19 22,67 0,75
56,23 11,53 8,09 23,26 0,89
57,28 11,6 8,17 22,32 0,62
57,13 11,46 8,25 22,56 0,6
57,19 11,68 7,95 22,58 0,6
57,24 11,76 8,09 22,39 0,56
56,96 11,75 8,23 22,4 0,62
56,67 11,83 8,13 22,78 0,6
56,46 11,64 8,27 22,95 0,68
57,05 11,57 8,32 22,43 0,63
57,14 11,57 8,25 22,41 0,62
56,98 11,6 8,38 22,44 0,6
57,61 11,77 7,4 22,63 0,59
58,19 11,96 6,45 22,8 0,6
58,23 11,84 6,29 22,98 0,67
57,52 11,67 7,35 22,82 0,66
Dujy miSinio sudétis po aukstatemperatiirés CO konversijos

Ha, % CO, % COz, % N2, % CHa4, %
60,17 1,93 15,47 21,53 0,91
60,15 1,95 15,97 21,18 0,74
60,94 2 16,2 20,36 0,5
60,59 1,91 15,46 21,31 0,74
61,09 1,93 15,34 20,92 0,72
61 1,97 15,78 20,72 0,54
60,63 1,97 15,55 21,15 0,71
60,17 1,95 15,84 21,27 0,77
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60,05 1,94 16,07 21,25 0,7
60,38 2,03 15,86 21,05 0,68
60,52 1,99 15,92 20,82 0,74
60,7 1,95 16,04 20,73 0,58
60,53 2,01 15,9 20,92 0,65
60,58 1,99 16,07 20,8 0,56
61,1 2,05 15,58 20,61 0,66
58,42 1,89 15,62 22,8 1,27
Dujy miSinio sudétis po zematemperatiirés CO konversijos

Ha, % CO, % COz, % N2, % CHy, %
61,86 0,15 16,77 20,57 0,65
61,46 0,15 17,05 20,68 0,67
61,92 0,15 16,95 20,38 0,59
60,22 0,16 16,5 21,99 1,13
61,84 0,15 16,61 20,76 0,64
61,19 0,15 16,68 21,15 0,83
60,73 0,16 16,47 21,64 1
60,59 0,15 17,47 21,06 0,73
60,27 0,15 17,47 21,28 0,82
61,65 0,15 17,29 20,32 0,58
61,37 0,16 17,02 20,74 0,71
61,47 0,15 17,55 20,28 0,56
60,15 0,15 17,01 21,7 0,99
61,37 0,16 17,74 20,23 0,5
61,97 0,15 16,68 20,55 0,66
59,31 0,14 16,95 22,36 1,23

Pagal 3.2 lenteléje pateiktus duomenys, suskai¢iuojami kiekvieno komponento vidurkiai ir vidutiniai
duomenys pateikti 3.3 lenteléje panaudojami modelio sudarymui.

3.3 lentelé. Vidutiniai konvertuoty dujy sudéties duomenys

Dujy miSinio sudétis prie§ aukStatemperatiirg CO konversija

Hz, % CO, % CO2, % N2, % CHy, %
57,18 11,66 7,86 22,65 0,65
Dujy miSinio sudétis po auksStatemperatirés CO konversijos

Hz, % CO, % CO2, % N2, % CHy, %
60,44 1,97 15,79 21,09 0,72
Dujy miSinio sudétis po Zzematemperattirés CO konversijos

Hz, % CO, % CO2, % N2, % CHy, %
61,09 0,15 17,01 20,98 0,77
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Modelis sudarytas remiantis AB ,,Achema‘* amoniako cecho Nr.1 medziagy balanso lentele. Sausy
dujy kiekis j anglies monoksido konversijos technologine linijg 185300 Nm?/h, drégmés kiekis dujose
105000 Nm?®/h (84390 kg/h). Tiirinis dujy ir vandens gary tiirinis santykis 1:0,57.

Kadangi pramonéje naudojamy katalizatoriy kinetiniai parametrai nezinomi, modelis sudarinéjamas
remiantis CO konversijos laipsniais. SuskaiCiuojamas auksStatemperatirés CO konversijos
konversijos laipsnis:

1,97 - 100

= 9 3.1
11,66) 83,1% (1)

Xkonversijos =100 — (

Suskaiciuojamas zematemperatiirés CO konversijos konversijos laipsnis:

0,15-100
Xkonversijos = 100 — (T) =92,39% (3.2)

Pagal turimus duomenis 3.1 ir 3.3 lentelése sudaromas modelis Aspen HYSYS modeliavimo
sistemoje.

Norint patikimai sudaryti modelj pirmiausiai suvedami komponentai, esantys konvertuoty dujy
misinyje po dvilaipsnés metano konversijos. Tam programinéje jrangoje surandami CO, CO2, H-0O,
H2, N2, CH4, komponentai ir pridedami j sarasa.

Norint i8tirti katalizinés reakcijos kinetika reikia modeliavimg atlikti panaudojant ,,Peng — Robinson*
modelj, kuris paremtas idealiyjy dujy teorija. Sio tipo skai¢iavimo modelis labiausiai tinkamas
angliavandeniliy, skysCiy — gary pusiausvyros modeliavimui. Tai vienas placiausiai naudojamy
pasirinkimy modeliavimui. ,,Fluid packages* skiltyje pridedamas ,,Peng — Robinson modelis, pagal
kurj bus atlickamas skai¢iavimas.

Reakcijy skiltyje modeliui priskiriamos reakcijos lygtis, kurios bus naudojamos atliekant kataliziniy
procesy modeliavimg reaktoriuose. Svarbiis reakcijai parametrai yra reakcijos konstanta — K, reakcijos
aktyvacijos energija — Ea, pries eksponenté — A. Dél skirtingy katalizatoriy ir jy A ir Ea reik$miy,
aukStatemperatiiriam ir Zematemperatiiriam reaktoriams pridedamos atskiros reakcijos lygtys.
Kadangi bus tiriama kataliziné reakcija, pasirenkam kinetinés reakcijos tipa. Kinetinés reakcijos
modeliai geriausiai atvaizduojami idealiojo i$stimimo tipo reaktoriuose. Kiekvienai modeliuojamai
sistemai reakcijos parametrai yra unikaliis. Reakcijos iSeiga skiriasi nuo reagenty ir produkty moliniy
koncentracijy.

Pridedami pacioje reakcijoje dalyvaujantys komponentai, reagenty pusiausvyros koeficientai
pazymimi -1, o produkty 1. ,,Basis* skiltyje pasirenkama, kad pagrindinis komponentas yra CO,
miSinio agregatiné biisena dujiné, o skai¢iavimams imama moliné koncentracija. Priimama pries§
eksponenté A — 1,8-108 reakcijos aktyvacijos energija Ea pagal [21] 3altinio duomenis imama 112
kJ/mol. Reakcijos kinetiniai parametrai surasomi reakcijai vykstanciai produkty susidarymo kryptimi
(4 pav.).
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Kinetic Reaction: Aukstatemp

| ~Stoichiometry and Rate Info Basis
‘ Component Mole Wt. Stoich Coeff Fwd Order Rev Order Basis Molar Concn
o 28011 -1.000 1.00 0.00 Base(Component co
‘ H20 18.015 -1.000 1.00 0.00 Rxn Phase VapourPhase
co2 44010 1.000 0.00 1.00 Min. Temperature -273.1C
| Hydrogen 2016 1.000 0.00 1.00 Max Temperature 3000 €
**Add Comp™* =
Basis Units ’ kgmole/m3 " b
Rate Units |kgmole/m3-h -| |
Forward Reaction - Reverse Reaction
A 1.8000e+006 A <empty>
E 112.00 E' <empty> L
b <empty> b' <empty>
Equation Help
r = k*f(Basis) - k™f'(Basis)

=

4 pav. Aukstatemperatiirés reakcijos salygy jvedimas modeliui

= g3

Taip pat jvedama reakcija zematemperatiiriam konverteriui (5 pav.). Parenkami reakcijos parametrai
— prie§ eksponenté A priimama 2,2-10°8, o aktyvacijos energija pagal [27] 3altinio duomenis 71
kJ/mol. Reakcijos parametrai surasomi reakcijai vykstanc¢iai produkty susidarymo kryptimi.

Cinetic Reaction: Rxn-1 o B 53
Stoichiometry and Rate Info Basis
Component Mole Wt. Stoich Coeff Fwd Order Rev Order Basis Molar Concn
co 28011 -1.000 1.00 0.00 Base Component co
H20 18015 -1.000 1.00 0.00 Rxn Phase VapourPhase
co2 44010 1.000 0.00 1.00 Min. Temperature -273.1C
Hydrogen 2016 1.000 0.00 1.00 Max Temperature 3000 C
**Add Comp** |=
Basis Units ‘ kgmole/m3 'l
Rate Units ‘ kgmole/m3-h "

Forward Reaction

Reverse Reaction

A 2.2000e+006 A <empty>
E 71.000 E' <empty> L
b <empty> b' <empty>

Equation Help
r = k*f(Basis) - k'*f(Basis)

5 pav. Zematemperatiirés reakcijos salygy jvedimas modeliui

Simuliacinéje aplinkoje sudaromas modelis pavaizduotas 6 paveiksle, atitinkantis technologine
anglies monoksido konversijos linijg. Jvedami pirminiai srautai, tai konvertuotos dujos po dvilaipsnés
metano konversijos ir vandens garai. Pridedamas idealiojo iSstimimo tipo reaktorius
auksStatemperatiirei ir Zzematemperattirei konversijai, bei tarpiniam dujy ausinimui 11-0 laipsnio katilas
utilizatorius ir Silumokaitis. I1-0 laipsnio katile utilizatoriuje dujos po aukStatemperatiirés konversijos
auSinamos Silumg utilizuojant auksto slégio vandens gary gamybai, o Silumokaityje pasildant
priespriesinio srauto dujas i§ CO2 valymo j metanavimo bloka.
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6 pav. Technologinés schemos modelio sudarymas

Idealiojo iSstimimo tipo reaktoriui jvedami jtekantys ir iStekantys srautai (7 pav.), jvedamas aparato
slégio nuostolis susidarantis dél uzkrauto katalizatoriaus — 20 kPa, konverteriui parenkama
aukstatemperatiirés CO konversijos reakcija, jvedamas uzkrauto katalizatoriaus tiiris 87,44 m® ir indo
diametras 2,6 m., pagal jvestus parametrus programa apskai¢iuoja aparato aukst;.

Ylug Flow Reactor: Poz, 114 - Set-1 = el g3

Design ] Reactions l Rating l Worksheet I Performance I Dynamics ‘

Desi
=3 Name Poz. 114
Connections
Parameters Inlets
Heat Transfer KD po metano konver
User Variables G
| Notes =
° <empty>
Outlet
N :
B >

Energy (Optional) Fluid Package

v Basis-1 >

cete | |, -

7 pav. Idealiojo i$stimimo tipo reaktoriaus parametry suvedimas

Tyrimui panaudojant AB ,,Achema* amoniako cecho Nr.l1 konvertuoty dujy sudéties analizes
duomenis pateiktus 3.3 lenteléje, suvedamos molinés dalies koncentracijos jtekan¢iam konvertuoty
dujy srautui po dvilaipsnés metano konversijos. Jtekanciy srauty molinés koncentracijos pateikiamos
3.4 lenteléje.
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3.4 lentelé. Molinés pradiniy srauty koncentracijos

Itekancio konvertuoty dujy srauto sudétis molinémis dalimis

H: CoO CO2 N2 CH4 H20
0,5718 0,1166 0,0786 0,2265 0,0065 0
Itekancio vandens gary srauto sudétis molinémis dalimis

H: CO CO2 N2 CH4 H20
0 0 0 0 0 1

Pagal AB ,,Achema‘“ anglies monoksido konversijos skyriaus technologiniy parametry duomenis
pateiktus 3.1 lentel¢je jvedamas pradiniy srauty slégis, jy temperatira. Pagal cecho medziagy balanso
lentele jvedamas konvertuoty dujy ir vandens gary Kiekis. Programa pagal moling reagenty
koncentracija iskarto sumodeliuoja iStekanc¢io Srauto temperatiirg ir slégj. Pradiniy jtekanciy srauty ir
iStekancio srauto po aukstatemperatirés CO konversijos technologiniy parametry duomenys
pateikiami 3.5 lenteléje. Vandens gary masés debitas yra 84390 kg/h.

3.5 lentelé. [tekanciy ir iStekancio srauty technologiniai parametrai

Srautas KD po metano konversijos Garai KD po CO konversijos
Temperatiira, °C 329 329 3915
Slégis, MPa 2,968 2,968 2,948
Molinis debitas, 7837 4441 12280
kmol/h

Turinis debitas, 185300 105000 258300
nm3h

Sumodeliavus auks$tatemperatiirio konvertoriaus reakcijg, patikrinamas reakcijos konversijos
laipsnis, kuris yra 81,16 %. Atlikus auksStatemperatirio konvertoriaus modeliavimg, toliau
modeliuojamas I1-0 laipsnio katilas utilizatorius ir Silumokaitis. Katilo vamzdinéje ertméje jvedamas
konvertuoty dujy miSinys, tarpvamzdinéje ertmeje pasirenkamas katily maitinan¢io vandens
itekéjimas, srauty jvedimas pavaizduotas 8 paveiksle.
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Tube Side Inlet Name Poz. 115 Shell Side Inlet
1 v DMV v
1—|—r 'l_l_(r

Shellside Flowsheet ‘

{ Tubeside Flowsheet ‘
Case (Main) |

. Case (Main) |

-—

Tube Side Qutlet

-
Shell Side Qutlet

2 v 10MPa vandens garai v

8 pav. ll-o laipsnio katilo utilizatoriaus srauty jvedimas

Ivedami Silumokaicio vamzdeliy parametrai: vidinis vamzdeliy diametras 8 mm., vamzdeliy sienelés
storis 2 mm., vamzdeliy ilgis 4,9 m., pagal $iuos parametrus programa paskaiciuoja $ilumos mainy
plota kuris lygus 330 m?. 11-0 laipsnio katilo utilizatoriaus ir $ilumokai¢io pavir$iaus Silumos mainy
plotai pateikti 3.1 lenteléje. Katilo modeliui parenkama atauSinto konvertuoty dujy misinio
temperattira. Pagal ja, programiné jranga suskaiciuos ausinancio agento kiekj.

Jvedamos maitinan¢io vandens ir pagamintos vandens gary emulsijos srauty temperatiiros, Kurios
pateiktos 3.6 medziagy balanso lenteléje. Pagal konvertuoty dujy iStekan¢io srauto temperatiira i$
katilo utilizatoriaus, programa automatiskai paskaiciuoja reikalingg ausinancio agento kiekj. Esant
tokioms salygoms, II-o laipsnio katilo utilizatoriaus, katily maitinancio vandens ir iStekancio vandens
gary emulsijos srauto masés debitas yra 23610 kg/h, o tiirinis debitas 30990 nm?/h.

3.6 lentelé. I1-o laipsnio katilo utilizatoriaus medZiagy balansas

Srautas KD po CO | KD po ll-0 laipsnio | Maitinantis ~ katily | Vandens gary
konversijos katilo utilizatoriaus vanduo emulsija

Temperatira, °C 3915 314 305 314

Slégis, MPa 2,948 2,938 10,5 10,5

Molinis debitas, 12280 12280 1311 1311

kmol/h

Turinis debitas, 290300 290300 30990 30990

nm3/h

Taip pat yra jvedami §ilumokaicio dujos/dujos, parametrai pagal 3.1 lenteléje pateikta Silumos mainy
plota. Vidinis vamzdeliy diametras 12 mm., vamzdeliy sienelés storis 2 mm., vamzdeliy ilgis 11,4
m., pagal §iuos parametrus programa paskaiéiuoja $ilumos mainy plota kuris lygus 1350 m?. Jvedami
Silumokaicio srautai, kuriy medziagy balansas pateikiamas 3.7 lenteléje. Silumokai¢io parametruose
pasirenkama iStekancio atauSinto konvertuoty dujy misSinio temperatira prieS Zematemperatiir] CO
konvertoriy — 207 °C.
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3.7 lentelé. Silumokaigio dujos/dujos medziagy balansas

Srautas

KD po ll-o laipsnio

katilo utilizatoriaus

KD po silumokaicio

KD po CO; valymo

KD j metanavima

Temperatiira, °C 314 207 55 312
Slégis, MPa 2,938 2,928 2,490 2,470
Tarinis debitas, 290300 290300 178500 178500
nm3h

Toliau modeliuojamas Zematemperatiiris konvertorius, j aparata jvedamas atausintas iki 207 °C
konvertuoty dujy — gary srautas, parenkama zematemperatiir¢ anglies monoksido konversijos
reakcija, atlikus modeliavimag patikrinamas reakcijos konversijos laipsnis. Jis siekia 92,41 %.

3.2. Modelio gauto su Aspen HYSYS rezultaty jvertinimas

Sudarius modelj, gauti rezultatai perskai¢iuojami j sausy dujy sudétj komponento masés procentais.
Dujy sudéties sumodeliuotos su ,,Aspen HYSYS®“ ir AB ,, Achema“ amoniako cecho Nr. 1
palyginimas pateikiamas 3.8 lenteléje.

3.8 lentelé. Palyginamoji dujy sudétis modeliuojant su ,,Aspen HYSY S*

Dujy sudétis pries§ aukstatemperatiire CO konversija. Gary/dujy tiirinis santykis 0,57

Konversijos laipsnis 81,16 %  A=1,8-10° E.=112kJ/mol
Komponentas CO, % CO2, % Ha, % N2, % CH4, %
Aspen  HYSYS 11,31 7,62 55,44 21,96 0,63
modelis
AB »Achema“ 11,66 7,86 57,18 22,65 0,46
duomenys
Dujy sudétis po aukstatemperatiirés CO konversijos
Komponentas CO, % CO2, % H, % N2, % CHa, %
Aspen  HYSYS

. 2,08 15,76 60,85 20,71 0,59
modelis
AB ,,/Achema*

1,97 15,79 60,44 21,09 0,54

duomenys
Dujy sudétis po Zematemperatirés CO konversijos
Konversijos laipsnis 92,41 % A=2,2-10° Ea=71kJ/mol
Komponentas CO, % CO2, % Hy, % N2, % CHa, %
Aspen  HYSYS

) 0,15 17,36 61,59 20,32 0,58
modelis
AB »Achema“

0,15 17,01 61,09 20,98 0,61

duomenys

Pagal 3.8 lenteléje pateiktus duomenis galima teigti, kad sausy dujy sudétis modelyje ir
technologinéje linijoje sutampa. IStekanc¢iy dujy procentiné sudétis modelyje ir labai artima realiai
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ceche gaminamy konvertuoty dujy sudéciai, CO kiekis modelyje po zematemperatiirés konversijos
gaunamas toks pats kaip ir nustatytas dujy chromatografijos metodu. H> koncentracijg sraute po
aukstatemperatiirio konvertoriaus skiriasi 0,35 %. Lyginant dujy sudétj po zematemperatiirés anglies
monoksido konversijos CO kiekis modelyje sutampa su kiekiu kuris gautas atlikus dujy
chromatografing analize¢, o Ha, kiekis skiriasi nezymiai, tik 0,5 %. Apskai¢iuotas anglies monoksido
konversijos laipsnis aukStatemperatiirei reakcijai 83,1 %, o gauto modelio konversijos laipsnis 81,16
%. Zematemepratiirei konversijai apskaiGiuotas konversijos laipsnis 92,39 %, o modelyje gautas
92,41 %.

Apibendrinant duomenis galima teigti, kad modelis atitinka technologing AB ,,Achema‘ amoniako
cecho Nr.1 anglies monoksido konversijos linijg. Remiantis gauty modeliu, ir literatiiros duomenimis,
galima tirti skirtingy katalizatoriy veikima, ieSkoti aktyvesniy katalizatoriy, priimant konversijos
laipsnius galima skai¢iuoti medziagy ir Silumos balansus. Taip pat galima tirti anglies monoksido ir
vandens gary santykio kitimo jtaka medziagy ir Silumos balansui. [vertinti Silumokai¢iuose esanciy
auSinanciy agenty kiekius, reikalingus auSinimui.

3.3. Sudaryto modelio panaudojimas aukstatemperaturiy katalizatoriy aktyvumo
ivertinimui

Panaudojant sudaryta anglies monoksido konversijos technologinés linijos modelj ,,Aspen HYSY S*
sistemoje, buvo tiriamas literatiiroje pateikty aukStatemeperatirés konversijos Kkatalizatoriy
aktyvumas. Tyrimo metu buvo vertinamas CO konversijos laipsnis, iStekan¢iy srauty temperatiiros.
Tyrimui pasirinkti katalizatoriai pateikiami 3.9 lenteléje.

3.9 lentelé. Tyrimui su "Aspen HYSYS" naudoti katalizatoriai ir jy Kinetiniai parametrai

Katalizatorius A konstanta Ea, kJ/mol
HT 40 % Ni [24] 5.49 - 108 83,7
FeCr (HT-23408) [25] 4,41 -10° 106
89 %Fe,03, 9 %Cr,03 [21] 2,62 - 108 112

AVHM po
i 02
KD po Poz. —- valymo Poz.
metano 114 DMV 117
konversijo -— ""—"E} -
- 1 3 4

Garai Poz. Poz.

vandens AVM i
garal metanavima

9 pav. Anglies monoksido konversijos modelis ,,Aspen HYSYS* sistemoje

Sudarius modelj pateikta 9 paveiksle su pirmaisiais trimis katalizatoriais buvo stebimi CO, CO2 ir H
medziagy balansai po aukstatemperatiirés CO konversijos. Jtekantys srautai turéjo tokig pacig sudétj
kaip pradiniame modelyje.
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3.10 lentelé. Molinis medziagy balansas po aukstatemperatiirés CO konversijos, esant skirtingiems
katalizatoriams

Katalizatorius CO, COq, Ha, Konversijos KD temperatiira po
kmol/h kmol/h kmol/h laipsnis, % konverterio, °C

Modelis 178 1351 5216 81,16 3915

HT 40 % Ni [24] 12 1518 5383 98,67 406,2

FeCr (HT-23408) [25] 28 1502 5367 96,94 404,7

89 %Fex03, 9 %Cr,03 92 1438 5303 89,95 399,1

[21]

Remiantis gautais duomenimis 3.10 lenteléje, didziausia aktyvuma turi nikelio pagrindu kurtas
katalizatorius, sudétyje turintis 40 % Ni. Jo reakcijos konversijos laipsnis siekia 98,67 %. D¢l
egzoterminés reakcijos didéjant katalizatoriaus aktyvumui stebimas iStekancio srauto temperatiiros
did¢jimas. Lyginant modelio iStekancio srauto KD temperatiira su modeliuojamu Ni katalizatoriumi,
iStekancio srauto temperatiira padidéja 14,7 °C. Taip pat buvo tiriama FeCr HT-23408 katalizatoriaus
jtakg konversijos laipsniui. Konversijos laipsnis lyginant su modeliu buvo didesnis 13,57 %, o
iStekanc¢io srauto temperatiros padidéjimas buvo 13,2 °C. Treciojo katalizatoriaus konversijos
laipsnis pager¢jo tik 8,82 %, o iStekancio srauto temperatiira padidéjo 7,6 °C

Norint tiksliau jvertinti konvertuoty dujy sudétj po aukstatemperatiirés konversijos, gauti rezultatai
perskaiciuojami i§ kmol/h j komponento koncentracijas tiirio procentais sausose dujose ir pateikiami
3.11 lentel¢je. Skaic¢iavimo pvz.:

N¢

o 12
—0 .100% = ——-100% = 0,14 % (3.3)

C%co =
0 nkomponentq 8739

3.11 lentelé. Procentiné komponenty dalis sausose dujose po aukstatemperatiirés konversijos esant
skirtingiems katalizatoriams

Katalizatorius CO, % CO2, % Hz, %
Modelis 2,01 15,83 60,88
HT 40 % Ni [24] 0,14 17,37 61,60
FeCr (HT-23408) [25] 0,32 17,22 61,53
89 %Fe;03, 9 %Cr.0; [21] 1,06 16,61 61,24

Vertinant trijy katalizatoriy tyrimo rezultatus, matoma, kad i§ 3.11 lentel¢je pateikty katalizatoriy
geriausig aktyvuma turéjo HT 40 % Ni katalizatorius, CO kiekis iStekanciame sraute sumazéjo, net
1,87 %, Taip pat didelj konversijos laipsnj tur¢jes HT-23408 katalizatorius, CO kiekj iStekame sraute
sumazino 1,69 %. Treciasis 89 %Fe203, 9 %Cr.03 CO koncentracija sraute sumazino tik 0,95 %.
Vandenilio kiekio padidéjimas iStekanc¢iame sraute tirtiems katalizatoriams sieké 0,72 %, 0,65 % ir
0,36 %.
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3.4. Sudaryto modelio panaudojimas Zematemperatiriy katalizatoriu aktyvumo
ivertinimui

Atrinkus du literatiiroje rastus katalizatorius ir jy parametrus zematemperatiirei anglies monoksido
konversijai, buvo atlieckamas toks pats tyrimas ,,Aspen HYSY S sistemoje. Turimam modeliui buvo
pritaikyti Zematemperatiirio katalizatoriaus parametrai. Tiriniai medziagy santykiai jtekanciame
sraute palikti tokie patys kaip nagriné¢jamoje technologingje linijoje. Kei¢iami tik Zematemperatiirio
konvertoriaus katalizatoriaus parametrai. Tyrimo metu jvertintos iStekancio srauto temperatiiros,
konversijos laipsniai, CO, CO; ir Hz koncentracijos sausose dujose. Tirty katalizatoriy aktyvumo
parametrai pateikiami 3.12 lenteléje

3.12 lentelé. Zematemperatiiriy katalizatoriy aktyvumo parametrai

Katalizatorius A Kkonstanta Ea, kd/mol
ICI-CuO-Zn0-Al,03[26] 3,99 - 108 52,8
Cu-Zn0-Al,03 (EX-2248) [26] 2,96 - 108 474

Gauti modeliavimo rezultatai pateikiami 3.13 lenteléje.

3.13 lentelé. Zematemperatiirés CO konversijos efektyvumas, esant skirtingam medziagy balansui

Katalizatorius CoO CO; Hz kmol/h | Konversijos KD temperatira po
kmol/h kmol/h laipsnis, % konverterio, °C
Modelis 13 1517 5381 92,41 2219
ICI-Cu0-Zn0O-Al,03[26] 2 1528 5393 99,01 223,1
Cu-ZnO-Al,03 (EX-2248) [26] 5 1525 5390 97,06 222,7

Analizuojant tyrimo metu gautus duomenis 3.13 lenteléje, didziausia aktyvuma turi ICI-CuO-ZnO-
Al>03 katalizatorius. Naudojant tokj katalizatoriy su modelyje esamomis sglygomis konversijos
laipsnis siekia 99,01 %. Lyginant su modeliu, konversijos laipsnis padidéja 6,6 %. Dél egzoterminés
reakcijos did¢jant katalizatoriaus aktyvumui stebimas iStekancio srauto temperatiiros did€jimas.
Lyginant modelio iStekancio srauto KD temperatira su modeliuojamu ICI-CuO-ZnO-Al2O3
katalizatoriumi, iStekancio srauto temperatiira padidéja 1,2 °C. Taip pat buvo tiriama eksperimentinio
EX-2248 katalizatoriaus jtakg konversijos laipsniui. Katalizinés reakcijos konversijos laipsnis
lyginant su modeliu buvo didesnis 4,65 %, o iStekancio srauto temperatiiros padidéjimas buvo tik 0,8
°C. Tikslesniam konvertuoty dujy sudéties jvertinimui gauti rezultatai perskai¢iuojami i§ kmol/h j
komponento % sausose dujose ir pateikiami 3.14 lenteléje.

3.14 lentelé. Procentiné komponenty dalis sausose dujose keiciant tik Zematemperattrj katalizatoriy

Katalizatorius CO, % CO2 % Ha, %

Modelis 0,15 17,36 61,59
ICI-CuO-Zn0O-Al,03[26] 0,02 17,47 61,64
Cu-ZnO-Al;03 (EX-2248) 0,06 17,43 61,63
[26]
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Pagal 3.14 lentelés duomenis vertinant Zematemperatiirés anglies monoksido konversijos
katalizatorius, matoma, kad katalizatoriaus ICI-CuO-ZnO-Al>O3 [26] konversijos laipsniui esant
99,01 % CO istekanc¢iame dujy sraute lieka tik 0,02 %. Lyginant su modeliu, CO sumazgéja 0,13 %.
Vandenilio iStekan¢iame sraute padidéja 0,05 %. Naudojant eksperimentinj katalizatoriy EX-2248,
kurio konversijos laipsnis 97,06 % CO kiekis iStekan¢iame sraute lyginant su modeliu sumazéja 0,09
%, 0 H2 padid¢ja 0,04 %.

IStyrus galimy naudoti katalizatoriy jtakg medziagy balansui matoma, kad aukstatemperatiirei CO
konversijai optimaliausia buty naudoti FeCr (HT-23408) katalizatoriy, anglies monoksido
konversijos laipsnis pageréty 15,78 %, esant tam paciam turiui katalizatoriaus. Palikus senajj
zematemperatir] katalizatoriy, po CO konversijos, CO likty 0,15 %, t.y. tiek pat kiek ir prie$
modernizacija. Toks sprendimas leisty sumazinti vandens gary kiekj reikalingg reakcijai, iSlaikant
tokiag paciag dujy sudéti. Sumazinus vandens gary kiekj, tiek, kad konversijos laipsnis po
aukstatemperattirés CO konversijos i$likty toks pats, galima biity sutaupyti gamtiniy dujy, reikalingy
vandens gary gamybai, dél to technologija pageréty ir ekologine ir ekonomine prasme.

3.5. 11-0 laipsnio katilo utilizatoriaus auSinanc¢ios terpés medziagy balansas

Kadangi anglies monoksido konversijos kataliziné reakcija yra egzoterminé ir did¢jant anglies
monoksido kiekiui jtekan¢iame sraute, iStekancio srauto temperatira didéja, kol pasiekiama reakcijos
pusiausvyra. D¢l zematemperatiirés CO konversijos reakcijos temperatiiros biitinas tarpinis srauty
ausSinimas, S$ilumg utilizuojant gaminant vandens garus ir paSildant prieSprieSinius srautus.
Konvertuoty dujy misinio iStekancio i§ II-0 laipsnio katilo utilizatoriaus srauto temperatiira priklauso
nuo ausSinancio maitinancio vandens kiekio j tarpvamzding katilo ertme. Did¢jant konvertuoty dujy
temperatiirai po aukStatemperatiirés CO konversijos, reikés didesnio kiekio ausinancio agento, norint
iSlaikyti temperatiiry balansg j Zematemperaturés CO konversijos jrenginj. Atliekant tyrimg su
skirtingais katalizatoriais, nustatytas I1-0 laipsnio katilo utilizatoriaus medziagy balansas esant
skirtingoms jtekancio srauto temperatiiroms. Rezultatai pateikiami 3.15 lenteléje.

3.15 lentelé. II laipsnio katilo utilizatoriaus ausinanc¢io agento medziagy balansas

Katalizatorius Ausinanc¢io agento kiekis, | AuSinancio agento kiekis, | KD temp. | katila, °C
m3/h kg/h

Modelis 31050 23660 3915

HT 40 % Ni [24] 36980 28190 406,2

FeCr (HT-23408) [25] 36390 27730 404,7

89 %Fe;03, 9 %Cr,03 [21] 34110 25990 399,1

Pagal 3.15 lenteléje gautus duomenis matoma, kad j katilg jtekancio srauto temperatiirai padidéjus
14,7 °C, ausinan¢io vandens j II laipsnio katila utilizatoriy reikéty 5930 m®h (4530 kg/h) daugiau,
nei modelyje. Jei temperatiira padidéty 7,6 °C, tai ausinandio agento reikty 3060 m3/h (2330 kg/h)
daugiau. Pasirinkus FeCr HT-23408 katalizatoriy, po kurio srauto temperatiirg padidéty 13,2 °C,
ausinandio agento reikéty 5340 m3/h (4070 kg/h) daugiau, nei modelyje. Kadangi tarpinis srauto
auSinimas vyksta II-0 laipsnio katile utilizatoriuje, kuriame gaminami vandens garai, panaudojant
Siluming energija, vadinasi padidinus iStekanCio srauto temperatirg i§ aukStatemperatiirio
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konvertoriaus, galima biity pagaminti nuo 2,3 iki 4,5 takst. kg. papildomy vandens gary, kurie leisty
sutaupyti gamtiniy dujy, kurios deginamos pagalbinio katilo pakuroje, gaminant vandens garus.

3.6. Vandens gary ir anglies monoksido santykio jtaka medziagy ir Silumos balansui

Atlikus tiriamgjg dalj su jvairiais aukStatemperatirés ir Zematemperatiirés anglies monoksido
konversijos katalizatoriais, tolimesniems tyrimams pasirinkta pakeisti aukStatemperatiir; FeCr HT-
23408 katalizatoriy ir atlikti modeliavima esant skirtingam dujy ir vandens gary tariniam santykiui.
Vandens gary ir konvertuoty dujy santykio sumazinimas leisty sutaupyti gamtiniy dujy, reikalingy
vandens gary gamybai. Technologija tapty ekonomiSkesné ir sumazéty aplinkos tarsa.

Konvertuoty dujy moliné sudétis paliekama tokia pati kaip nagriné¢jamoje technologinéje linijoje,
kei¢iamas tik vandens gary santykis. Tyrimo mety buvo vertinama iStekanciy srauty komponenty
sudétis tario procentais ir kmol/h, iStekan¢io srauto temperatira. Gauti rezultatai pateikiami 3.16
lenteléje.

3.16 lentelé. Moliné konvertuoty dujy sudétis esant skirtingam konvertuoty dujy — gary santykiui.

Molin¢é konvertuoty dujy sudétis po aukstatemperatiirés CO konversijos.

Komponentas CO, kmol/h COg, kmol/h H2, kmol/h N2, kmol/h CHa, kmol/h
KD:H,O santykis 31 1498 5364 1775 51
0,5

KD:H,O santykis 47 1483 5348 1775 51
0,4

KD:H.O santykis 78 1452 5317 1775 51
0,3

KD:H.O santykis 157 1373 5238 1775 51
0,2

KD:H,O santykis 367 1163 5028 1775 51
0,1

Molin¢é konvertuoty dujy sudétis po zematemperattirés CO konversijos.

Komponentas CO, kmol/h COg, kmol/h H2, kmol/h N2, kmol/h CHa, kmol/h
KD:H,O santykis 2 1527 5392 1775 51
0,5

KD:H,O santykis 5 1524 5390 1775 51
0,4

KD:H,O santykis 14 1515 5381 1775 51
0,3

KD:H,O santykis 56 1473 5338 1775 51
0,2

KD:H,O santykis 265 1265 5130 1775 51
0,1

Gauti rezultatai perskaiiuojami i§ kmol/h | komponento koncentracijas tiirio procentais sausose
dujose ir pateikiami 3.17 lentel¢je.
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3.17 lentelé. Procentin¢ konvertuoty dujy sudétis esant skirtingam konvertuoty dujy — gary
santykiui

Procentiné sausy konvertuoty dujy sudétis po aukstatemperatirés CO konversijos.

Komponentas CO, % CO2, % Ho, % N2, % CHa, %
KD:H20 santykis 0,36 17,18 61,51 20,36 0,58
0,5

KD:H20 santykis 0,54 17,04 61,44 20,39 0,59
0,4

KD:H20 santykis 0,90 16,74 61,31 20,47 0,59
0,3

KD:HO santykis 1,83 15,98 60,95 20,66 0,59
0,2

KD:H.O santykis 4,38 13,87 59,97 21,17 0,61
01

Procentiné sausy konvertuoty dujy sudétis po zematemperatiirés CO konversijos.

Komponentas CO, % CO2, % H2, % N2, % CHa, %
KD:H:0 santykis 0,03 17,46 61,64 20,29 0,58
0,5

KD:H:0 santykis 0,06 17,43 61,63 20,30 0,58
0,4

KD:H.O santykis 0,17 17,35 61,59 20,32 0,58
0,3

KD:H.O santykis 0,65 16,95 61,40 20,42 0,59
0,2

KD:H.O santykis 3,12 14,91 60,45 20,92 0,60
0,1

Pagal duomenis gautus 3.17 lenteléje matoma, kad mazéjant vandens gary santykiui su
konvertuotomis dujomis, anglies monoksido konversija prastéja. Geriausiai konversija vyksta esant
KD:H20 turiniam santykiui 1:0,5. Santykiui sumazéjus iki 1:0,1 smarkiai padidéja CO koncentracija
iStekan¢iame sraute po aukS$tatemperatiirés konversijos, suprastéja konversijos laipsnis, dél vandens
gary stygiaus taip pat suprastéja ir aukStatemperatiiré¢ konversija, po jos CO konvertuotose dujose
lieka net 4,38 %. Norint iSlaikyti galuting konvertuoty dujy sudétj panasia, kaip nagrinéjamoje
technologinéje linijoje, vandens gary santykj su konvertuotomis dujomis galima biity sumazinti iki
0,3. Taip biity sutaupyta vandens gary, kurie reikalingi technologijai, taip pat sumazéty gamtiniy dujy
poreikis sudeginimui, ir sumazéty aplinkos tarSa. Anglies monoksido kiekio priklausomybé nuo
vandens gary santykio su konvertuotomis dujomis auksStatemperatiirés CO konversijos reakcijai
pateikiama 10 paveiksle.

38



1 616
1 614
1 612
1 61

1 608
1 606
1 604
1 602
{ 60

1 1 1 1 1 59’8
0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
Tarinis santykis, garai:KD

=

o )
th & n o

— T

[¥%)

—_ o
— T ot W

QO
<= th

H2 koncentracija iStekanéiame sraute, %

CO koncentracija iStekanciame sraute, %

o
—

—e— Anglies monoksidas Vandenilis

10 pav. Aukstatemperatiirés reakcijos CO priklausomybé nuo vandens gary santykio su KD

Pagal pateiktg grafing CO ir H2 priklausomybe 10 paveiksle, matoma kad vandenilio kiekis po
konversijos tiesiogiai priklauso nuo sureagavusio anglies monoksido kiekio. Smarkiai mazéjant
tiriniam vandens gary ir konvertuoty dujy santykiui zemiau 0,3, smarkiai did¢ja anglies monoksido
kiekis konvertuotose dujose.
Taigi pagal tyrimo metu gautus duomenis efektyviausia biity vandens gary kiekj sumazinti iki 0,3.
Pagal 9 lentelés duomenis, vandens gary debitas nuo 105000 Nm?®/h (84390 kg/h) sumazéty iki 56000
Nm?/h (45010 kg/h) kmol/h. Reiskia vandens gary gamyba galima biity sumazinti 39380 kg/h.
Pagal atlikto tyrimo rezultatus galima suskai¢iuoti gamtiniy dujy sagnaudas gaminant 39380 kg/h gary.
Norint apskai€iuoti sgnaudas reikia suskai€iuoti energijos kiekj reikalingg pagaminti 1 kg gary. Tam
reikia vandens savitosios vidinés energijos Us ir savitosios molinés gary entalpijos Hg. JOS randamos
zinynuose, pagal slégi 105 atm. Ir temperatiirg ~314 °C. Tuomet apskai¢iuojama specifiné garavimo
Silumos entalpija He.

Ur = 2715 k] /kg

Hy, = 1414 k] /kg

H, = 2715 — 1414 = 1301kJ /kg (3.4)
Suskai¢iuojamas energijos kiekis reikalingas pagaminti 39380 kg/h gary.
Qgary = 130139380 = 51233380 k//h = 51,23 G] /h (3.5)

Pagal zinynus surandamas metano degimo kaloringumas, kuris lygus 50-55 MJ/kg arba 0,05-0,055
GJ/kg. Skai¢iavimams imame kaloringumo viduting verte 0,0525 GJ/kg SuskaiCiuojama metano
mase reikalinga degimui.
51,23
Gen = 0,0525
Pagal metano tankj, kuris yra 0,657 kg/m? suskai¢iuojame, kiek kubiniy metry dujy reikés sudeginti
norint pagaminti 39380 kg/h gary.

= 975,81 kg/h (3.6)

975,81

Ver, = 5657

Pagal atliktus skai¢iavimus ir gautus rezultatus, sumazinus vandens gary santykj su konvertuotomis
dujomis iki 0,3, galima sutaupyti 1485 m%h gamtiniy dujy.

= 1485 m?/h (3.7)
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4.INZINERINE DALIS
4.1. Anglies monoksido konversijos technologinés schemos aprasymas
4.1.1. Aukstatemperatiiré anglies monoksido konversija

Kataliziné anglies monoksido konversija aukstatemperatiiriame konverteryje vyksta ant gelezies —
chromo katalizatoriaus (1). Reakcijai naudojamas vandens gary perteklius jvestas pirmo laipsnio
metano konversijos metu (I). Reakcija vyksta 360 — 450 °C temperatiiroje. Po aukStatemperatiirio
reaktoriaus, anglies monoksido konvertuotose dujose lieka ne daugiau kaip 4 %. Konvertuotos dujos
po aukStatemperatiirio reaktoriaus tiekiamos | 1I-o laipsnio katilg utilizatoriy (2), kuriame Siluma
iSnaudojama 10,5 MPa slégio vandens gary gamybai (V—V1). Po katilo utilizatoriaus dujos patenka j
Silumokaitj, kuriame likusi Siluma panaudojama konvertuotu dujy po CO valymo Sildymui (I11), Sios
dujos yra tickiamos j metanavimo skyriy (1V)

4.1.2. Zematemperatiré anglies monoksido konversija

Konvertuotos dujos, atvésintos katile utilizatoriuje ir Silumokaityje iki 190 — 230 °C temperatiiros
tickiamos | zematemperatiirinj konverterj (4). Kuriame ant vario — cinko Kkatalizatoriaus vyksta
anglies monoksido konversija pagal $ig reakcija:
CO +HO— CO2 + H> 4.2)

Po Zematemperatiirés CO konversijos anglies monoksido kiekis konvertuotose dujose licka ne
daugiau kaip 0,65 %, o dujos jkaista iki 260 °C. Toliau dujos auSinamos iki 50-55 °C ir tickiamos j
CO2 valymo skyriy (I1). Ten konvertuotos dujos metildietanolamino (MDEA) vandeniniu tirpalu
valomos nuo anglies dioksido.

4.1.3. Silumos utilizavimas technologiniy srauty pasildymui

Anglies monoksido egzoterminés konversijos reakcijos metu susidariusi Siluma yra utilizuojama II-
o laipsnio katile utilizatoriuje, po jo likusi Siluma panaudojama paSildant prieSprieSinj srautg
Silumokaityje. PrieSprieSiniu srautu yra tiekiamas azoto — vandenilio miSinys po anglies dioksido
valymo MDEA tirpalu technologinés linijos. PaSildytas srautas iki 312 °C, toliau tiekiamas j
metanavimo skyriy.

4.1.4. Vandens gary gamybos sistema

Deaeruotas maitinantis vanduo, 102 °C temperatiiros suspaudziamas auksto slégio siurbliais iki 12
MPa. Tuomet vanduo paSildomas Silumokai€iuose ir tiekiamas j garo katilg, kuriame natiiralios
cirkuliacijos katiluose utilizatoriuose gaminami 10,5 MPa vandens garai. I§ garo katilo pasigaming
vandens garai patenka j garo perkaitinimo gyvatukus, kuriuose yra perkaitinami iki 490 °C. Gauti
perkaitinti vandens garai tiekiami j sintezés dujy kompresoriaus turbing. Atidirbusio garo dalis, slégiu
3,8 — 4,05 MPa panaudojama metano konversijai ir kitoms turbinoms sukti.

4.2. Technologiniai sprendimai

Pagrindiné anglies monoksido konversijos technologinés linijos problema, tai didelis vandens gary
sunaudojimas reakcijai. Siy gary gamyba vyksta deginant gamtines dujas vamzdinéje krosnyje ir
pagalbinio katilo pakuroje. SumaZzinus vandens gary kiekj reikalinga anglies monoksido konversijai,
galima bty sutaupyti gamtiniy dujy reikalingy sudeginimui.

40



4.3. Technologiné schema

Anglies monoksido konversijos projekto technologinés linijos schema pateikta Priede Nr.4, Al
formatu.

4.4. Statybiniai sprendimai
4.4.1. Bendrieji duomenys

Modernizuojama anglies monoksido konversijos technologing linija priklauso imonei AB ,,Achema*
Gamykla jsiktirusi Jonalaukio kaime, Ruklos senitinijoje, Jonavos rajone. Imoné¢ jsiktirusi $alia Neries
ir Sventosios upiy santakos. Salia jmonés yra magistralinis kelias A6, kuris jungia Kauna ir Daugpilj.
Imonés teritorijoje taip pat yra gelezinkelio transporto kelias.

Modernizuojamos technologinés linijos sklypo plotas — 0,515 ha. Sklypo teritorijoje taip pat
1§sidésciusios kitos technologinés linijos ir pagalbiniai pastatai. | sklypo teritorijg yra jvaziavimas i$
Azoto gatvés (vidiné jimonés gatve). Ji yra iSasfaltuota, su 2 metry plocio trinkelémis klotu Saligatviu.
Sklype isklota asfalto danga. Aplink sklypa zeldyny nenumatyta.

Trinkelémis klotas Saligatvis sudaro 2 procentus, o rekonstruojama technologiné linija — 24 procentus
sklypo ploto. Pagrindiniai rekonstruojama statinj apibiidinantys rodikliai pateikti 4.1 lentel¢je.

4.1 lentelé. Bendrieji statinio techniniai rodikliai

Eil. Pavadinimas Mato Kiekis
Nr. vienetas
I. SKLYPAS

1.1 Sklypo plotas ha 0,515
1 1.2 Statinio uzimamas zemés plotas m? 123,6

1.3 Apzeldintas Zemés plotas (zaliasis plotas) m? -

14 Automobilio stovéjimo viety skaicius vnt. -

15 Sanitarinés (apsaugos) zonos plotis m. 500

4.4.2. Bendryjuy pastato inZineriniy sistemy ir technologinés jrangos sprendimai

Modernizuojamoje technologingje linijoje pagrindinés inZinerinés sistemos yra konvertuotos dujos
po dvilaipsnés metano konversijos ir vanduo. Vanduo technologijoje naudojamas gary gamybos
jrenginiams ir tarpiniam technologiniy srauty ausSinimui. Technologija yra didelio nasumo, todé¢l
sunaudojami dideli kiekiai vandens, kuris siurbliais tiekiamas i§ Neries up¢s. Upés vanduo, patenka
1 cheminio vandens paruo$imo skyriy, kur apdorojamas anijonitiniais ir katijonitiniais filtrais, ir
tuomet tiekiamas j jmonés bendragamyklinj tinklg. Gamtinés dujos naudojamos technologijai
gaunamos i$ bendrovés tinklo. Pagrindinis gamtiniy dujy tiekéjas — suskystinty gamtiniy dujy laivas
— saugykla ,,Independence*.

Pagrindiniai technologinés linijos jrenginiai — auksStatemperattris anglies monoksido konvertorius,
I1-o laipsnio Kkatilas — utilizatorius, Silumokaitis, zematemperatiiris anglies monoksido konvertorius.

4.4.3. Statinio architekturiné ir konstrukciné sandara

Modernizuojama anglies monoksido konversijos technologiné linija yra 25 m ilgio, 20 m ploc€io ir
20,35 m aukscio. [renginiai iSdéstyti lauke, todél naudojamas metalinis karkasas. Tokio pobudzio
technologing linijg laikyti uzdaroje patalpoje pavojinga dél Siy priezasciy:
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¢ Dideli technologiniy srauty slégiai ( iki 105 atm.)

e Smarkiai jkait¢ technologiniai jrenginiai

¢ Naudojamos sprogios ir degios dujos

¢ Esant uzdujinimui didéja kenksmingy medZziagy koncentracija gryname ore
Pagrindiniai jrenginiai — aukStatemperatiiris ir zematemperatiiris konvertorius. Atstumtas tarp
jrenginiy centry 6,18 m. [renginiai pastatyti ant poliniy pamaty. Prie pagrindinés jrangos yra jrengtos
aiksteles atitinkamuose auksciuose:

e Prie Zematemperatiirio ir aukStatemperatiirio konvertoriaus 4,97 m. ir 11,84 m.

e Prie aukStatemperatiirio konvertoriaus 17,19 m.

¢ Prie Zematemperatiirio konvertoriaus 18,5 m.

4.5. Finansiniai ir ekonominiai skai¢iavimai

45.1. Inovacijos projektavimo ir diegimo aplinkos analizé: ekonominiy ir organizaciniy
problemy nustatymas

Atliekant anglies monoksido konversijos technologinés linijjos modernizacija, svarbu jvertinti
ekonoming modernizuojamos dalies naudg. Modernizacija turi pagerinti ne tik aplinkosauginius
rodiklius, bet ir biiti ekonomiskai naudinga. Sudarant modernizacijos projekta sintetinio amoniako
gamybos agregato, anglies monoksido konversijos linijai, atlickama glausta jmonés makroaplinkos,
mikroaplinkos ir SSGG analizg.
Makroaplinkos analizé — tai jmongs iSorinés aplinkos jvertinimas, kurj jtakoja tokie veiksniai, kaip
demografiniai, ekonominiai, technologiniai, gamtos, sociokultiiriniai ir valstybés reguliavimo
veiksniai [37]. Modernizuojamos technologinés linijos svarbiausias iSorinis veiksnys turintis didelg
reik§me produkto savikainai yra technologija. Kadangi tikslinis gamybos produktas yra amoniakas,
o traSy paklausa rinkoje vis didéja, amoniako gamybos agregato technologinis modernizavimas, turi
didel¢ jtaka galutinei produkto kainai. Tobul¢jant technologijoms, produkto gamybos savikaina
maze¢ja, taip pat mazéja ir aplinkos tarSa, bei aplinkos tarSos leidimy mokesciai.
Mikroaplinka — tai visuma i$oriniy jégy, kurioms jmoné, sickdama savo tiksly, gali daryti jtaka [38].
Vienas i§ svarbiausiu veiksniu yra zaliavy tiekéjai, ir konkurencija tarp jy. Imoné galédama rinktis 18
skirtingy zaliavos tiekéjy, gali gauti palankesng¢ Zaliavy kaing ir taip sumazZinti gaminamos
produkcijos savikaing.
SSGG analizé atspindi stiprybes (kg organizacija yra pajégi atlikti su savo istekliais ir geb¢jimais),
silpnybes (jmonés trikumai lyginant su konkurentais), galimybes (palankius iSorinius veiksnius, pvz.
teisés aktus) ir grésmes (nepalankius iSorinius veiksnius, kurie trukdo pasiekti tikslg) [39]. Viena i§
jmoneés stiprybiy yra kvalifikuoti specialistai, galintys eksploatuoti pavojinga, sudétingos
technologijos gamybos agregatg. Atlikti remonto darbus, tam tikrus skai¢iavimus, ir saugiai atlikti
rutininius darbus.
Atlikus glaustg jmonés makroaplinkos, mikroaplinkos ir SSGG analizg, galima teigti, kad pagrindiné
ekonominé modernizuojamo projekto problema yra efektyvumo didinimas ir gamybos kasty
mazinimas. Anglies monoksido konversijos technologinés linijos efektyvumas vertinamas,
analizuojant patiriamas jmonés iSlaidas iki linijjos modernizacijos ir po jos modernizacijos.
Efektyvumo didinimo problema susijusi su proceso reakcijos iSeiga, norint pagaminti vandenilj i$
anglies monoksido, reikalingas tam tikras vandens gary santykis su konvertuotomis dujomis. Tam,
kad biity pagaminti vandens garai, reikia sudeginti gamtines dujas, jos yra pagrindiné jmonés Zaliava.
Gamtiniy dujy kaina yra pagrindinis faktorius lemiantis gamybos kaing. Pagal UAB ,Ignitis*
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duomenis, gamtiniy dujy vartotojams suvartojantiems per metus daugiau, nei 20000 m® gamtiniy
dujy, dabartiné jy kaina lygi 0,26 €/m® [35]. Pagal 3.6 skyriuje pateikty skai¢iavimy rezultatus,
atliekant rekonstrukcijg sutaupoma islaidy suma pateikta 4.2 lenteléje.

4.2 lentelé. Sutaupomas gamtiniy dujy kiekis po modernizacijos

. o L Verté, min. Eur.
Pavadinimas Kiekis, m¥h Kiekis, m%metus , 2 .
Vieno m Visy
1 2 3 4 5=4x3
Gamtinés dujos 1485 13008600 0,00000026 3,3822
Viso: 3,3822

Technologijai linijai veikiant nepertraukiamu darbo rézimu 365 dienas per metus, sutaupomas
gamtiniy dujy kiekis per metus lygus:

Ve, = 1485 - 24 - 365 = 13008600m>
Pagal atliktus skai¢iavimus, atlikus projektuojama modernizacija, jimoné galéty sutaupyti 3,38 min.
Eur. Taciau $ig prielaida biitina pagrjsti finansiniais skai¢iavimais. Kadangi skai¢iavimai atlickami
tik pakeiciant technologinés linijos parametrus, trumpalaikio turto verté ir projekto investiciniai, ir
finansavimo S$altiniai, bei ilgalaikio turto vertés skai¢iavimai nebus atlieckami.

4.5.2. Produkcijos gamybos apimtis ir gautinos pajamos

Anglies monoksido konversijos technologinés linijos, galutinis gamybos produktas yra amoniakas.
Projektinis agregato nasumas iSlieka toks pats, todél pagaminamo amoniako kiekis kiekvienais metais
nekinta. Dél to gamybos jsisavinimo koeficientas yra lygus vienetui. Produkcijos gamybos apimtis ir
gautinos pajamos pateikiamos 4.3 lenteléje.

4.3 lentelé. Produkcijos gamybos apimtys ir gautinos pajamos

Rodikliai Gamybos jsisavinimo Gaminys, I3 viso, min. Eur
koeficientas t/metus
Pries rekonstrukcija
Produkcijos g_ar_nybos (pardavimo) apimtis 1 569400 )
brandos stadijoje, vnt.
Gaminio kaina, Eur 567,99
(éjgtlnos pajamos brandos stadijoje, min. i i 323.41
Po rekonstrukcijos
Produkcijos g_ar_nybos (pardavimo) apimtis 1 569400 )
brandos stadijoje, vnt.
Gaminio kaina, Eur 567,99
Ejijtlnos pajamos brandos stadijoje, min. i i 323.41

Atliekant anglies monoksido konversijos technologinés linijos modernizacija, pagaminamas
amoniako kiekis tiek iki linijjos modernizacijos, tiek ir po jos, iSlieka toks pat (5694000 t/m).
Gaminamo amoniako kaing siekiama i$laikyti nepakitusig (567,99 Eur/t), gaunamyjy pajamy lygis
bus 323,41 min. Eur.
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4.5.3. Tiesioginiy gamybos kasty skai¢iavimas

Tiesioginius gamybos kaStus iSlaidos tiesiogiai susijusios su gamybos procesu, t.y. iSlaidos
zaliavoms, darbo uzmokeséiui, energijai. Sie kastai kinta proporcingai gamybos apiméiai.

Islaidos zaliavoms: pagrindinés zaliavos amoniako gamybai yra gamtinés dujos, oras ir vanduo.
Kadangi oras gaunamas i$ atmosferos, o vanduo i§ upés, todél vertinamos tik gamtiniy dujy islaidos.
Islaidos gamtinés dujoms pateiktos 4.4 lenteléje

4.4 lentelé. ISlaidos pagrindinei zaliavai

Medziagy MedzZiagy kastai
sunaudojimo Medziagos
MedzZiagos Gamybos norma Medziagos oreikigs
(zaliavos) planas, gaminiui, kaina, ng tﬁrinia]is Gaminio, is viso,
pavadinimas t/metus. natiiriniais Eur/m3, vienetais Eur/t. min. Eur
vienetais,m3/t
amoniako
1 2 3 4 5=2x3 6=3x4 7=6X5
Pries$ rekonstrukcija
Gamtinés dujos | 569400 | 684,615 | 0,26 | 389820000 | 178 | 101,353
Po rekonstrukcijos
Gamtinés dujos | 569400 | 684,615 | 0,26 | 389820000 | 178 | 101,353

Amoniako jmon¢é pagamina apie 65 tonas per valanda, tod¢l gamybos planas metams lygus:
Myp, = 6524 -365 = 569400 t/metus
Gamtiniy dujy suvartojimas technologijai, pastoviai palaikomas apie 44000—45000 m3/h.
Ven, = 44500 - 24 - 365 = 389820000 m*/metus
Islaidos pagrindiniy gamybos darbininky darbo uzmokesciui: i§ viso jmonéje dirba 11 gamybos
darbininky, kuriy valandinis tarifinis darbo uZmokestis yra apie 7 Eur/h, taciau su skatinamaisiais
priedais jis padidéja iki 10,3 Eur/h . Darbuotojo mokami mokesciai uz gautas darbo pajamas sudaro
39,5 % darbo uzmokescio sumos. Darbdavys moka 1,77 % atlyginimo sumos socialiniam draudimui.
Kadangi dirbama iStisus metus, todél programos darbo imlumas lygus:
n =365-24 =8760h
ISlaidos pagrindiniy gamybos darbininky darbo uZmokesciui pateiktos 4.5 lentel¢je.

4.5 lentelé. Tiesioginés iSlaidos darbininky darbo uZmokes¢iui

Metiné Programos Valandinis Darbo Atskaitymai
. gamybos darbo Darbininky tarifinis . . yn
Gaminys ST . oy L uzmokestis, soc.draudimu
apimtis, imlumas, skaicius atlyginimas, min. Eur i min. Eur
t/metus tukst. h Eur/val ' ' '
1 2 3 4 5 6=3x4x5 7=6x0,0177
Pries rekonstrukcija
Amoniakas 569400 8,76 11 10,3 0,9925 0,0117
Viso suma: - 1,0042
Po rekonstrukcijos
Amoniakas 569400 8,76 11 10,3 0,9925 0,0117
Viso suma: - 1,0042

44



Atlikus technologinés linijos modernizacija pagrindiniy darbininky darbo uzmokestis iSlieka
nepakites.

Islaidos technologiniy procesy energijai: imon¢je sunaudojamas didelis kiekis elektros energijos, kuri
naudojama jrenginiy darbui. Gary gamybos sistemai naudojami 4 dozatoriais ir 1 vandens siurbliu,
kurie sukami elektros varikliu. ISlaidos technologiniy procesy energijai pateiktos 4.6 lentel¢je.

4.6 lentelé. Tiesiogings iSlaidos technologiniy procesy energijai

Irengimuy - Darbo Elekt_r_os ISlaidos
Irenginiy .3 Variklio valandy energijos 1 kWh elektros
- skaicius, . . 2 . ..
pavadinimas wnt galia, kKW skaicius poreikis, kaina, Eur | energijai,
' metuose, h kWh min. Eur
1 2 3 4 5=2x3x4 6 7=5x6
Pries rekonstrukcija
Dozatoriai 4 12 8760 420480 0,101 0,042
Pagr. siurblys 1 442 8760 3871920 0,101 0,391
IS viso: - 0,433
Po rekonstrukcijos
Dozatoriai 4 12 8760 420480 0,101 0,042
Pagr. siurblys 1 442 8760 3871920 0,101 0,391
IS viso: 0,433

Remiantis UAB ,,Ignitis* duomenimis, elektros energijos tarifas klientams, gaunantiems elektros
energija i§ vidutinés jtampos elektros tinkly yra 0,101 Eur/kWh [36]. Po modernizacijos elektros
energijos suvartojimas lieka nepakites.

ISlaidos Siluminei energijai: gamtinés dujos technologijai naudojamos ne tik amoniako gamybai, bet
ir kaip kuras, jas deginant. Remiantis jmonés technologiniu reglamentu ir cecho duomenimis,
gamtiniy dujy sunaudojimas Siluminei energijai pateikiamas 4.7 lenteléje.

4.7 lentelé. ISlaidos Siluminei energijai

Energijos risis Kieskis, Kiekis, Vi_eno m ISlaidos Siluminei energijai, min. Eur
mé/h m3/metus kaina, Eur ’
1 2 3=2x24x365 4 5=3x4
Pries rekonstrukcija
Gamtinés dujos | 26500 | 232140000 | 026 | 60,35
Po rekonstrukcijos
Gamtinés dujos | 25015 | 219131400 | 026 | 56,97

Atlikus patiriamy i$laidy skai¢iavimus Siluminei energijai, matoma kad iki anglies monoksido
konversijos technologinés linijos modernizacijos, patiriamos is§laidos sudaro 60,35 mln. Eur. per
metus, 0 po modernizacijos 56,97 min. Eur. per metus. Atlikus modernizacija iSlaidos Siluminei
energijai sumazéty 3,38 mln. Eur. per metus, t.y., 5,6 % iSlaidy sumos. 4.8 lenteléje pateikiama
apibendrinta tiesioginiy gamybos kasty informacijos suvestiné.
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4.8 lentelé. Tiesioginiai gamybos kastai

. .. Pries rekonstrukcija Po rekonstrukcijos
Tiesioginiai gamybos kaStai
Suma, min. Eur

I8laidos Siluminei energijai 60,35 56,97
Islaidos technologiniy procesy energijai 0,433 0,433
Pagrmdlm-q da.rblnlnkq darbo uzmokestis ir atskaitymai 1,0042 1,0042

soc. draudimui

I8laidos Zaliavoms 101,353 101,353

Viso: 163,14 159,76

4.5.4. Netiesioginiy gamybos kaSty skai¢iavimas

Netiesioginius gamybos kastus sudaro su gamyba nesusijusios iSlaidos, tokios kaip: cechy meistry,
vir$ininky, sandélininku, valytojy darbo uzmokestis, darbo jrankiai, medziagos, energijos ir

amortizacijos i§laidos, ir kt.. Netiesiogines gamybos i§laidas galima skai¢iuoti sustambintai priimant,
jog netiesioginiai gamybos kastai sudaro 50 % tiesioginiy gamybos kasty. Netiesioginiai gamybos

kaStais apskai€iuoti ir pateikiami 4.9 lentel¢je:

Skaiciavimas atliekamas tiesioginiy gamybos kasty suma padauginant i$ 0,5.

4.9 lentelé. Netiesioginiai gamybos kastai

Netiesioginiai gamybos kastai

Prie§ rekonstrukcija | Po rekonstrukcijos

Suma, min. Eur

Viso:

81,57 | 79,88

Prie netiesioginiy gamybos kaSty priklauso amortizaciniai atskaitymai, taciau jy skaiCiavimai
neatliekami, nes ekonominé nauda skaiciuojama tik atliekant gamtiniy dujy, t.y. Zaliavy sutaupyma.
Apskaiciuotos gamybos iSlaidos surasomos i gamybos kasty suvesting lentele ir pateikiamos 4.10

lenteléje.

4.10 lentelé. Gamybos kastai

Gamybos kastai, mln. Eur
Kasty rasys Gaminys
Amoniakas
Prie§ modernizacija
Pagrindinés medziagos (gamtinés dujos technologijai ir 161703
Siluminei energijai) '
Elektros energija technologijai 0,433
Gamybos darbininky uzmokestis 0,9925
Atskaitymai socialiniam ir sveikatos draudimui 0,0117
Gamybinés netiesioginés islaidos 81,57
I8 viso gamybos kasty, min. Eur 24471
Produkcijos gamybos planas, t/metus 569400
Gaminio gamybiné savikaina, Eur/t 429,77
Po modernizacijos
Pagrindinés medziagos (gamtinés dujos technologijai ir 158,323
Siluminei energijai)
Elektros energija technologijai 0,433
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Gamybos darbininky uzmokestis 0,9925
Atskaitymai socialiniam ir sveikatos draudimui 0,0117
Gamybinés netiesioginés islaidos 79,88

I viso gamybos kasty, min. Eur 239,64
Produkcijos gamybos planas, t/metus 569400
Gaminio gamybiné savikaina, Eur/t 420,86

Pagal 4.10 lenteléje pateiktus skai¢iavimus matoma, kad iki modernizacijos i$ viso gamybos kasty
iSlaidos siekia 244,71 min. Eur. Per metus, o atlikus modernizacija islaidos sumazéty iki 239,64 min.
Eur. Per metus. Gamybos kaina per metus sumazéty 2,07 %, tai leisty sutaupyti 5,07 min. Eur per
metus.

45.5. Veiklos kastai

Veiklos kasty iSlaidas sudaro patalpy iSlaikymas, Sildymo, aps$vietimo, vandens islaidos, taip pat
jvairios mokestinés prievolés, papildomi pastata aptarnaujanéiy darbuotojy darbo uzmokestis ir kt.
Tam, kad biity galim suskaiCiuoti Siuos kastus, reikia remtis faktiniais jmonés duomenimis, arba
priimti, jog jie sudaro nuo 5 iki 30 procenty gamybos kasty. Veiklos kasStai priimami, jog sudaro 18
% gamybos kasty:
Nyeiklos (Lki modernizacijos) = 0,18 - Nyamypos 4.2)
Nyeiklos (tki modernizacijos) = 0,18 - 244,71 = 44,05 mlin. eur. per metus
Nyeikios (PO modernizacijos) = 0,18 - 239,64 = 43,14mlin. eur.per metus

4.11 lentelé. Veiklos kastai

Kasty rusis | Suma, min. Eur
Prie§ modernizacija
Veiklos kastai | 44,05
Po modernizacijos
Veiklos kastai | 43,14

Pagal 4.11 lenteléje apskaiciuotus veiklos kastus matyti, kad po technologinés linijos modernizacijos
veiklos kasty iSlaidos sumazéety 0,91 min. Eur. per metus. Finansinés ir investicinés sanaudos
neskaiciuojamos, nes modernizacijai nereikalinga nauja jranga.

45.6. Gaminio kainos skai¢iavimas

Apskaiciavus gamybos ir veiklos kastus, nustatoma gaminiy kaina. Pilnoji savikaina randama sudéjus
gamybing¢ savikaing, veiklos sgnaudas ir investicinés veiklos sanaudas. Kadangi rentabilumo verté
neturi blti mazesné, nei 5 %, priimama, kad ji yra 12 % gaminiui prie§ modernizacija. Po
modernizacijos priimamas 14,5 % rentabilumas, norint i$laikyti panasy pajamy lygj. Apskaiciuoti
rezultatai pateikiami 4.12 lenteléje.
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4.12 lentelé. Gaminio kaina

. I ticiné - Pel Vi
Gamybiné Veiklos HT/Z?kllcol:es Pilnoji eihas 150
Gaminys savikaina, sanaudo savikaina, Rentabilumo Eur/ Eur/
sanaudos,
Eur s, Eur Eur procentas vnt. vnt.

Eur
Prie§ modernizacija

Amoniakas | 42977 | 77,36 | - | 50713 | 12 | 60,86 | 567,99
Po modernizacijos

Amoniakas | 42086 | 7575 | - | 49661 | 14,5 | 7201 | 56862

Veiklos sgnaudos gaminiui sudaro veiklos kaSty bendra sumg padalinus i$ produkcijos gamybos
plano:
44050000

Nyeiklos = W = 76,36 eur

45.7. Projekto pelnas ir grynyju pinigy srautai

Projekto pelno ir grynyjy pinigy srauty skaic¢iavimo dalyje pateikiama pelno (nuostolio) ataskaita ir
apskaiCiuoti grynyjy pinigy srautai. Jie vertinami prie§ ir po rekonstrukcijos ir pateikiami 4.13
lenteléje.

4.13 lentelé. Imonés projekto pelno (nuostoliy) ataskaita

Rodiklis Prie§ modernizacija | Po modernizacijos
Suma, min. Eur

1. Pardavimo apimtis 323,92 323,92
2. Parduodamos produkcijos gamybos kastai 24471 239,64
3. Bendrasis pelnas (nuostolis) 79,21 84,28
4. Veiklos sanaudos 44,05 43,14
5. Veiklos pelnas (nuostoliai) 35,16 41,14
6. Finansiné ir investiciné veikla:
a. Pajamos
b. Sanaudos : :
7. Pelnas (nuostoliai) prie§ apmokestinima 35,16 41,14
8. Pelno mokestis 5,27 6,17
9. Grynasis pelnas (nuostoliai) 29,89 34,97

Bendrasis pelnas (nuostolis) apskaiiuojamas 1§ pardavimo apimties atimant parduodamos
produkcijos gamybos kastus, o veiklos pelnas (nuostoliai) — i§ bendrojo pelno (nuostolio) atimant
veiklos sgnaudas. Pelno mokestis sudaro 15 %. Pagal atliktus skai¢iavimus ir 4.13 lentelés duomenis
matyti, kad gaunamas papildomas 5,08 min. Eur. pelnas.

45.8. Grynyjuy pinigy srauty ir pelno skaic¢iavimas rekonstrukcijos (modernizacijos)
atveju

Grynyjy pinigy srauty ir pelno skai¢iavimuose modernizacijos atveju jvertinamos sgnaudos gaminio
vienetui pagaminti prie§ ir po rekonstrukcijos, ir kokj papildoma pelna jgyvendinus projektinius
sprendimus, jmon¢é gavo. Energijos iSlaidos ivertintos kaip suminis elektros ir Siluminés energijos
dydis. Bazin¢ gamybos apimtis sutampa su projekte numatytu kiekiu. Rezultatai pateikti 4.14
lenteléje.
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4.14 lentelé. Sanaudy pasikeitimas, jgyvendinus projekta

Sanaudy risis

ISlaidos/sanaudos pries rekonstrukcija

ISlaidos/sanaudos po rekonstrukcijos

IS viso sanaudy, mln. Eur

Sanaudos, tenkancios
produkcijos vienetui,

IS viso sgnaudy, mln.

Sanaudos,
tenkancios

ISlaidy/sanaudy
pokytis gaminio

Eurlt Eur _produ_kcijos vienetui, Eur/t.
vienetui, Eur/t.

I8laidos pagrindinéms medziagoms 161,703 283,99 158,323 278,05 5,94
ISlaidos pagalbinéms medZiagoms 81,57 143,26 79,88 140,29 2,97
Energijos iSlaidos (elektros ir Siluminé) 60,783 106,75 57,403 100,81 5,94
Amortizacija - - - - -
Darbo uzmokescio islaidos 0,9925 1,74 0,9925 1,74 0
Soc. draudimo iSlaidos 0,0117 0,02 0,0117 0,02 0
Baziné gamybos apimtis, t 569400

569400

Gamybos apimtis projekte, t

I§ viso i§laidy ekonomija gaminio vienetui (be amortizacijos), Eur/t.

14,85

I8 viso islaidy ekonomija (nuostoliai), min. Eur

8,456

49



Pagal 4.14 lentelés rezultatus, atlikus anglies monoksido konversijos technologinés linijos
modernizavima, islaidy sumg vienetui gaminio sumazéty 14,85 Eur/t., o gautas papildomas pelnas po
modernizacijos sudarytu 8,456 min. Eur. Taigi atlikti tokio tipo modernizacija, jmonei biity naudinga.

4.15 lentelé. Projekto grynyjy pinigy srauty skai¢iavimas

Metai 2021 2022 | 2023 | 2024 2025 2026
Pries .
rekonstrukeija Po rekonstrukcijos
Pardavimo kiekis, t 0 L 2 3 4 S
569400 569400 569400 569400 569400 569400

Pardavimo kaina, Eur/t 567,99 568,62 591,36 615,02 639,62 662,20
Pajamos, min. Eur 323,41 323,77 336,72 350,19 362,49 377,05
Gamybiné savikaina, Eur/t 507,13 496,61 516,47 537,13 558,62 580,96
Gamybiniai kastai, mln. Eur 244,71 239,64 249,23 259,19 269,56 280,34
Bendrasis pelnas, min. Eur 79,21 84,28 87,49 91,00 94,64 98,43
Veiklos kastai, min. Eur 44,05 43,14 44,87 46,66 48,53 50,47
Veiklos pelnas, min. Eur 35,16 41,14 42,62 44,34 46,11 47,95
Finansinés ir investiCinés ) ) ) ) ) )
veiklos kastai, mln. Eur
lr;ellr?aé j’r“es apmokestinima, 35,16 41,14 42,62 44,34 46,11 47,95
Pelno mokestis, min. Eur 5,27 6,17 6,39 6,65 6,92 7,19
Grynasis pelnas, min. Eur 29,89 34,97 36,23 37,69 39,19 40,76
Efektyvumas 0,1 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
Efektas -258,9 -247,8 -257,9 -268,2 -278,9 -290,1
Atsargos, min. Eur - 32,38 33,67 35,2 36,25 37,71
Pirkéjy skolos, min. Eur - 48,57 50,51 52,53 54,37 56,56
Skolos tiekéjams, min. Eur - 14,38 14,95 15,55 16,17 16,82
éﬁg/vartlnls kapitalas, min. i 66,57 69.23 72.18 7445 77.45
Apyvgrtlnlo kapitalo i 66,57 2,66 2,05 227 3
pokytis, min. Eur
Grynasis pelnas, min. Eur - 34,97 36,23 37,69 39,19 40,76
Nusidévéjimas, mln. Eur - - - - - -
Projekto pagrindinés veiklos ; 31,6 3357 | 3474 | 3692 37,76
pinigy srautai, mIn. Eur
Investicijos, min. Eur - - - - - -
Likutiné verté, min. Eur - - - - - -
Projekto grynasis pinigy - 31,6 33,57 34,74 36,92 37,76
srautas, min. Eur
Suminis grynasis pinigy i i 1,97 117 3,35 0,84
srautas, min. Eur

Atliekant ekonominius skai¢iavimus priimam, kad pardavimo kaina, gamybiné savikaina veiklos
kastai kasmet didéja po 4 %, atsargy verté sudaro 10 % pardavimy pajamy vertes, pirkéjy skoly verté
sudaro 15 % pardavimy pajamy vertés, o skoly tiek¢jams verté sudaro 6 % gamybiniy kasty vertes.
Apibendrinant sudarytg 4.15 lentele, investicijos gamybos modernizavimui atsipirkty jau pirmaisiais
metais.
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4.5.9. Investiciju efektyvumo vertinimas

Efektyvumas tai yra pagrindinis kriterijus vertinant investicinius projektus, kuriam nustatyti
naudojami Sie rodikliai:

¢ Vidutiniai svertiniai kapitalo kastai

¢ Diskontuotas investicijy atsipirkimo laikotarpio skai¢iavimas

¢ Grynosios esamosios vertés skaic¢iavimas (GEV)

¢ Vidinés pelno normos skai¢iavimas

e Pelningumo arba rentabilumo indekso skai¢iavimas

e LuZio tasko skaiCiavimas

Efektyvumas ir efektas apskai¢iuojami pagal zemiau pateiktg formule:

rezultatai grynasis pelnas

Efekt = = B
fektyvumas sanaudos  gamybiniai kaStai + veiklos kaStai

29,89
244,71 + 44,05
Efektas = grynasis pelnas — (gamybiniai kastai + veiklos kaStai) =
29,89 — (244,71 + 44,05) = —258,9
Efektyvumas, tai iStekliy panaudojimo veiksmingumas, kai norimas rezultatas pasiekiamas
maziausiomis jmanomomis sgnaudomis arba naudojant turimus iSteklius pasiekiamas maksimalus

=01

Jmanomas rezultatas.
Efektas parodo gauto grynojo pelno nauda gamybiniy ir veiklos kasty atzvilgiu.

4.16 lentelé. Efektyvumo ir efekto skaiciavimas

2021 2022 2023 2024 2025 2026
Metai ie$
Pries . Po rekonstrukcijos
rekonstrukcija
Efektyvumas 0,1 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
Efektas -258,9 -247.8 -257,9 -268,2 -278,9 -290,1

Pagal 4.16 lentelés rezultatus, gamybos efektyvumas padidés 0,02 vieneto, vadinasi sutaupius
gamtiniy dujy, tas pats gamybos efektyvumas bus pasiektas panaudojus mazesnes sgnaudas ir
efektyvumo verté padidés. Pirmaisiais ir antraisiais metais sumazéjes efektas rodo, kad pirmuosius
du metus toks sanaudy mazinimas biity efektyvus, taciau toliau did¢jant gamybinéms iSlaidoms,
gautos grynosios pajamos nekompensuos islaidy ir gamyba taps nuostolingesné.

Vidutiniy svertiniy kapitalo kasty ir vidinés pelno normos skaic¢iavimai neatliekami, nes
skai¢iavimai buvo atliekami tik technologinio réZimo pakeitimams, t.y. sgnaudy maZzinimui. Taip
pat neskaiciuojamas pelningumo arba rentabilumo indeksas.

4.5.10. Luzio tasko skaiciavimas

LuZio tasko skaiCiavimas yra vienas 1§ investicijy efektyvumo vertinimo kriterijy. Jis parodo, kokj
kiekj produkcijos reikia pagaminti ir parduoti, kad jmonés veikla biity pelninga.

Gaminio pastovieji kastai yra lygts veiklos kastams. PK = 43,14 min. Eur.

LuZio taskas randamas pagal lygti:
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PK 4314 106
i —kk; 567,99 — 420,86
¢ia Byj— ] — ojo gaminio pardavimo apimtis liizio taske, t.; ¢;— j — 0jo gaminio tonos kaina, Eur;

By, = = 293210t

kkj— j — ojo gaminio tonos kintamieji kaStai, Eur.

Atlikus skai¢iavimus, rezultatai pateikiami 4.17 lenteléje.

4.17 lentelé. Luzio tasko skai¢iavimas

Rodikliai Amoniakas
Pastoviyjy kasty suma, mln. Eur 43,14
Gaminio kaina, Eur 567,99
Gaminio kintamieji kastai,. Eur 420,86
Luzio taskas, t./metus 293210
Pardavimo planas, t./metus 569400

Pagal atliktus skai¢iavimus, amoniako pardavimo liiZio taskas pasiekiamas pardavus 246520 tonas
amoniako, tai yra 51,5 % pardavimo plano.

4.5.11. Pagrindiniai projekto ekonominiai rodikliai

Pagrindiniai projekto ekonominiai rodikliai: pelno, darbo, nasumo, produkcijos ir kapitalo
rentabilumo rodikliai. Jie randami:
_ (P-100) _ 41,14-100

Rorod = Gk T V) ~ 23964 1 43,14 1420 %
_(P-100) 4114-100
P B ara 32302 147
(P-100)  41,14-100
= = =61,8%

T (PF+AL) ~ 0+ 66,57

¢ia GK ir VS — atitinkamai: parduodamos produkcijos gamybos kastai ir veiklos sanaudos, min. Eur;
Bpara — Pardavimo apimtis, min. Eur; PF ir AL — atitinkamai: pagrindiniy priemoniy ir apyvartiniy
lésy verté, min. Eur. Apibendrinti rezultatai pateikti 1.1 lenteléje.
Apibendrinant finansinius ir ekonominius skaifiavimus, atlikus anglies monoksido konversijos
technologinés linijos modernizacijg, ir sumaZinus vandens gary kiekj reikalinga technologijai, galima
daryti i§vadg, kad sumazéjus gamtiniy dujy Kiekiui, pirmaisiais metais po modernizacijos, gamybos
kasSty gamtiniy dujy suvartojimui, bus patiriama 5,07 mIn. Eur maziau, vadinasi grynojo pelno jmong¢
gaus tiek pat, kiek sutaupys mazindama sgnaudas gamybos technologiniam procesui.

4.6. Aplinkosauginis vertinimas
4.6.1. Bendrieji duomenys

Anglies monoksido konversijos tikslas konvertuoti anglies monoksidg esantj sintezés dujy misinyje
ir padidinant vandenilio kiekj sintezés dujose, ir paSalinti CO, kuris yra nuodas amoniako sintezés
katalizatoriui. Technologinés linijos naSumas pagal vandenil] 16092,12 t/m. Duomenys apie
pagaminama produkcijg pateikti 4.18 lenteléje.
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4.18 lentelé. Duomenys apie gaminius (produkcija)

Pavadinimas (asortimentas)

Mato vnt., t, m3, vnt. ir kt.

Kiekis per metus

1 2 3
Vandenilio dujos
aukstatemperatiriame CO
konverteryje t 15531,48
Vandenilio dujos
zematemperatiriame CO
konverteryje t 560,64
)y 16092,12

Pries anglies monoksido konversija esan¢iame technologiniame skyriuje, dviejy laipsniy metano

konversijai naudojamos gamtinés dujos, kurios taip pat sunaudojamos deginimui, reikalingam

Silumos kiekiui vykti metano konversijos reakcijai. Siluminé energija gaunama katiluose

utilizatoriuose, utilizuojant Siluma, elektros energija gaunama i§ kogeneracinés jégainés. Energetiniy
ir technologiniy istekliy balansas pateikiamas 4.19 lenteléje.

4.19 lentelé. Kuro ir energijos vartojimas

Energetiniai ir technologiniai Matavimo vnt., t, m?, Sunaudojamas IStekliy gavimo
iStekliai kWh kiekis per metus Saltiniai
Elektros energija MW 551,88 Kogeneraciné jégainé
Siluminé energija MJ 835441200 Katilai utilizatoriai
Gamtinés dujos technologijai m?3-108 394,2 Imoneés tinklas
Gamtinés dujos naudojamos m?10° 245,28 Imonés tinklas
sudeginimui

I gamybos cechg tiekiamy gamtiniy dujy sudétis:

CHa4 — 95,552 %
CoHs—2%

CsHs - 0,478 %

C4H1p ir aukstesni — 0,15
N2—1,82%

Sieros junginiy — 0,000237 g/m?®
Duomenys apie suvartojamg zaliavos kiekj ir zaliavos klasifikavimas pateiktas 4.20 lenteléje.

4.20 lentelé. Duomenys apie naudojamas zaliavas, chemines medZiagas ar preparatus

Zaliavos, cheminés

medziagos ar preparato
pavadinimas

Kiekis per metus

Cheminés medziagos ar preparato klasifikavimas ir Zenklinimas

kategorija pavojaus nuoroda rizikos frazés
1 2 3 4 5
Gamtinés dujos 639,48 -10°m?3 Labai degi Labai degi R7,R11, R18
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4.6.2. Atliekos

Gamtiniy dujy konversijos j vandenilj procesas vyksta naudojant katalizatorius. Kadangi kiekvienoje proceso stadijoje naudojami katalizatoriai, 0
reaktoriy tiriai dideli, susidaro dideli panaudoty katalizatoriy kiekiai, kurie turi biiti tvarkomi pagal nustatytus teisés aktus. Susidarancios atliekos

technologinio proceso metu pateiktos 4.21 lenteléje

4.21 lentelé. Atliekos, atlieky tvarkymas

Atliekos Atlieky saugojimas objekte
. kiekis Numatomi
Technologinis e . kodas pagal e .
rocesas avadinimas agregatinis tliek avojingumas laikymo sal didziausia | atlicky tvarkymo
P P vd | tm bavis atlieiy pavojing aikymo salygos | ¢ \jekis badai
sarasa
. Aukstat tires CO .

monoksido - ) — 16 08 02 Nepavojingos Atlieky aikstelé 196,8 D5,R8,54,S8

. Zematemperatiirés CO .
konversija .. . . 0,031 11,25 kietas

konversijos katalizatorius

4.6.3. Aplinkos oro tarsa

Aplinkos oro tarSos duomenys, deginant gamtines dujas technologiniams procesams pateikti 4.22 ir 4.23 lentelése.

4.22 lentelé. Stacionariy tarSos Saltiniy fiziniai duomenys

TarSos $altiniai

ISmetamy dujy rodikliai

. srio debi Tersaly iSmetimo
pavadinimas Nr. koordinatés aukstis, m 1Smetimo angos srauto temperatiira, °C tario ; itas trukme, val/m
matmenys, m greitis, m/s Nm3/s
1 2 3 4 6 7 8 9
: X-6105846; y-
Kaminas 1 591616 40,0 9,3 200 116,6 8760
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4.23 lentelé. Tarsa j aplinkos org

Tarsos Saltiniai

. Cecho- a.r kity Tersalai Esama tarSa Numatoma tarSa
Veiklos pavadinimas,
rasis gamybos riisies dini
pavadinimas pavadinim Nr.
as . vienkartinis dydis metiné vienkartinis dydis .
pavadinimas kodas - - metiné t/m
vnt. vidut. maks. t/m vnt. vidut. maks.
Azoto oksidai 6044 gls - - 293,46 /s - - 146,76
Dviejy laipsniy -
Anglies
metano g I. 6069 gls - - 122,64 /s - - 122,64
- . monoksidas
0315 konversija ir Kaminas 1
pagalbinis Amoniakas 134 als - - 16,336 als - - 16,336
katilas
Sieros dioksidas | 6051 als - - 7,011 als - - 7,011
I8 viso pagal veiklos rasj: 619,587 I8 viso pagal veiklos rasj: 454,6

CO konversijai reikalingas anglies monoksidas gaunamas metano konversijos metu, o papildomi vandens garai gaunami deginant gamtines dujas

pagalbinio katilo pakuroje. Pirmo laipsnio metano konversijos reakcijos vyksmui reikalinga Siluma, gaunama deginant gamtines dujas vamzdinés
krosnies pakuroje.
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Sudegus gamtinéms dujoms, susidariusios diminés dujos i§ pakuros iStraukiamos ventiliatoriais.
Dumuose yra azoto oksidy ir anglies monoksido, kurie yra aplinkos tersalai.
Pagal AB ,,Achema‘ amoniako cecho Nr.1 technologinj reglamentg turinis terSaly debitas:

Cnox = 33,5 mg/m3

Cco = 14,0 mg/m?

V daminiy dujy = 240000 m?/h
Tersaly kiekis susidarantis per metus:
Mnox = CNox * Vdaminiy dujy © 365 = 0,000335 - 240000 - 365 = 293,46 t/metus
Mco = Cco * Vdaminiy dujy * 365 = 14,63 - 240000 - 365 = 122,64 t/metus
Azoto oksidy redukcijai naudojamas homogeninis dujy valymas garais ir dujiniu amoniaku. Per
vamzdinés krosnies SPAB dalyje esan¢ius zondus j diimines dujas jdozuojamas gary ir amoniako
miSinys. Vyksta sekanti reakcija:
NOx+NH3+1/402 — N2+3/2H.0

ISmetamy terSaly kiekis j aplinkg pagal 4.24 lentele sumazéja 146,7 t/m., tai yra per puse.
4.24 lentelé. ISmetamyjy dujy valymo jrenginiai ir kitos tarSos prevencijos priemones

Tartos Valymo jrenginiai Tersalai Pries valyma _ Po valymo Valymo
Saltinio . . vidut. vidut. efektyvumas,
Nr Pavadinimas kodas | Pavadinimas | kodas | . t/metus | vienk | t/metus %
. vienk. 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kiti jrenginiai
(homogeninis
diiminiy dujy
1 valymo 90 AZ00 | eoan | | 20346 | - | 146,73 50
. . oksidai
Jrenginys
naudojant dujinj
amoniaka)

4.6.4. Naudojamo vandens balansas

Kadangi technologinio proceso metu naudojamas didelis kiekis vandens, jo balansas pateikiamas 4.25
lenteléje.

4.25 lentelé. Naudojamo vandens balansas

Vandens tiekimo Vandens naudojimo | Didziausias paros Vidutinis metinis | Taupymo ir apsaugos
(gavybos) Saltinis sritys (tikslai) debitas m3/d kiekis, m? priemonés
1 2 3 4 5
Neries upé Vandens gary 8160 2978400 V_andens griztamasis
gamybos sistema ciklas

Vandens gavyba atlickama vandens paruoSimo skyriuje, jame katijonitiniais ir anijonitiniais filtrais
vanduo paruoSiamas vandens gary gamybos sistemai. Valandinis vandens suvartojimo debitas yra
apie 340 m3. Norint efektyviai naudoti vandenj ir gerinti aplinkosauginius rodiklius, dalis drégmés i§
konvertuoty dujy yra atskiriama separatoriais. Gautas dujinis kondensatas distiliuojamas procesinio
kondensato technologinéje linijoje. Distiliavimo metu susidarancios dujos yra sudeginamos
vamzdingje krosnyje, papildomai gaunant Siluma, o procesinis kondensatas po distiliacijos yra
tiekiamas atgal j vandens paruoSimo skyriy, kur yra dar kartg iSvalomas nuo galimy priemaiSy ir
siurbliais tiekiamas j vandens gary gamybos sistema. Dél tokio technologijos pasirinkimo nesusidaro
1 aplinkg iSleidziamy nuoteky ir terSaly.



5. DARBUOTOJU SAUGA IR SVEIKATA
5.1. Projektuojamo objekto charakteristika

Proceso modernizacija atlieckama dviejy laipsniy anglies monoksido konversijos linijai, kuri skirta
konvertuoti CO j Hz ir CO,. Sioje linijoje taip pat vykdomas tarpinis dujy auginimas, $iluma
panaudojant aukS$ty parametry gary gamybai, bei prieSprieSinio srauto pasSildymui Silumokaityje.
Technologinio proceso metu, anglies monoksidas reaguodamas su vandens garais sudaro vandenilj ir
anglies dioksida. Si proceso stadija svarbi norint uztikrinti sklandy amoniako sintezés katalizatoriaus
darba ir ilgaamziSkuma. Medziagos kurios naudojamos jmonés technologiniuose procesuose:
dejonizuotas vanduo, oras, gamtinés dujos, trinatrio ortofosfatas, hidrazino hidrato tirpalas. Anglies
monoksido konversijos technologinio proceso metu, nesusidaro pavojingy atliekai iSmetamyjy dujy.
Taciau susidaro dideli, panaudoto katalizatoriaus kiekiai, kurie turi biiti perduoti atlieky tvarkytojams.
Panaudoto katalizatoriaus sudétyje yra aplinkai, bei Zzmonéms pavojingy, kenksmingy medziagy.
Anglies monoksido konversija vandens garais pavojinga dél:

e Vamzdynuose esanciy dujy, kurios su oru sudaro sprogius ir degius misinius

¢ Procesui naudojami katalizatoriai savo sudétyje turintys kenksmingy medziagy

(CuO, Zn0O, FeO, Cr203, Cs2C0O3)

e Proceso metu isskiriama auksta temperatiira gali siekti iki 450 °C

¢ Didelio naSumo technologiniy srauty sukeliamas triuk§mas

e Turbulentiniy srauty sukeliama vibracija

e Didelio akustinio triukSmo
Remiantis Lietuvos Respublikos specialiyjy Zemeés naudojimo salygy jstatymo 2 priedu, sanitarinés
zonos riba yra 500 m.[33]

5.2. Profesinés rizikos vertinimas

Profesinés rizikos vertinimo tikslas yra nustatyti ir jvertinti esamg ar galima profesing rizika, ja
pasalinti arba numatyti, ir jdiegti jos prevencijos ar mazinimo priemones. Rizikos veiksniai, jy
prevencijos priemonés ir ribiniai dydZiai pateikti 5.1 lenteléje.

5.1 lentelé. Rizikos veiksniai, jy ribiniai dydziai ir prevencijos priemoneés [28]

Rizikos veiksnys, RI_ZIkO_S Rizikos veiksnio R{Zlkqs
.. ! .. . veiksnio e . veiksnio ..
keliantis pavojy Rizikos veiksnio dydis (lygis) leidziamas dydis oveikio Prevencinés
profesinei saugai ir veikimo vieta y yg " | (lygis), ribiné verte, P . priemonés
. . matavimo . trukmeé,
sveikatai matavimo vnt. ..
vnt. daznis
Cheminiai veiksniai
Amoniakas Te(.:hnol.oglr.ual 20 mg/m3 IPRD — 14 mg/m? 480 |ZO.|IUOjaI’].tI
jrengimai dujokauke
. . Technologiniai Filtruojanti
Anglies monoksidas . Lo 55 mg/m3 IPRD — 40 mg/m3 480 . )
jrengimai dujokauke
s Technologiniai Izoliuojanti
Anglies dioksidas e(? 0,09 . a 120 mg/m3 IPRD — 9000 mg/m3 480 0, uoja t
jrengimai dujokauké
vandenilis Te(.:hnol.oglr.nal i i 480 Izo.I|u01an.t|
jrengimai dujokauke
Technologiniai Izoliuojanti
Metanas ) ) 9 : 480 mg/m3 300 mg/m? 480 . J .
jrengimai dujokauke
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Fizikiniai veiksniai
Technologiniai Absaugings
Triuk$mas irengimai, 91dBA 87 dBA 480 psaug!
. .. ausines
siurbliné
trinis val
Apsvicta Centrinis valdymo | 5, | 200 Ix 480 ;
pultas, siurbliné
.. Technologiniai .
Statinés elektros . . ]Zeminimas
avojus frengimat, ) ) 480 Inulinimas
P siurbliné
. Technologiniai 40-60 % iki 75 %
Siluming¢ aplinka, oro . .
. jrengimai, 480 -
drégnis S
siurbliné 18-23 % 18-27 %
Ergonominiai veiksniai
Nuovargis - - - 480
uovarg! Centrinis valdymo — Pertraukos
Sédimas . darbo metu po
pultas Sédimas darbas, 25 —
Darbo poza darbas,80 % . 480 10 minuéiy
. % darbo laiko
darbo laiko kas 2 val.
Fiziniai veiksniai
. .. Technologiniai Apsauginiai
k
laite jrenginiy jrengimai, 140°C - 480 drabuziai,
pavirSiai . . .
siurbliné avalyné
L Apsauginiai
e Technologinia )
Sléginiai indai . . gl .I I 105 bar 0,5 bar 480 voztuvai,
rengimat .
patikros
Medziagy gaisrinio pavojingumo ribiniai dydziai pateikiami 5.2 lenteléje:
5.2 lentelé. MedZiagy gaisrinio pavojingumo rodikliai [29]
Medziagos Sunaydo;ama Pliaipsnio Sprogumo ribos Srjlv.alm!mo
L (pagaminama) per _ L. e uzsidegimo
pavadinimas . 3 temperatiira, °C apatiné virSutiné ~
pamaing, m%h temperatiira, °C
Metanas ~70000 -188 5,25 141 537
Vandenilis ~130000 - 4,12 75 510
Anglies ~30000 . 125 74 610
monoksidas
Amoniakas ~65000 - 15 28 650

Ivertinus medzZiagy pavojingumag gaisro atzvilgiu, nustatoma patalpos, pastato ir iSorinio jrenginio
kategorija pagal sprogimo ir gaisro pavojy. Rezultatai pateikiami 5.3 lenteléje:

5.3 lentelé. Pastaty, patalpy ir iSoriniy jrenginiy kategorijos pagal sprogimo ir gaisro pavojy [29]

Pastaty ir patalpy kategorijos pagal sprogimo ir gaisro pavoju

Objekto, kuriam suteikiama
kategorija, klasifikuojama pavojinga

PoZymis, nulemiantis kategorija,

Kategorija, pavojingos vietos

vieta, pavadinimas pavojingos vietos zong zona
Centrinis valdymo pultas Pastatas nepriskiriarPas Asg/Bsa,CaDs Ey,2 zona
kategorijoms
Siurbliné Naudojami ypac¢ degiis skysciai Asg, 1 zona
ISoriniy jrenginiy kategorijos pagal sprogimo ir gaisro pavojy
Technologiniai jrengimai Naudojamos ypa¢ degios dujos Aggi, 1 zona

58




5.3. Saugi gamyba

Modernizuojamoje technologinéje gamybos linijoje yra daug degiy, kenksmingy ir sprogimg galin¢iy
sukelti medziagy. Cecho patalpose ar atvirose aikStelése iSsiverzus pavojingoms medziagoms,
zmonéms gali kilti gaisro, sprogimo ar kenksmingo poveikio pavojus.

Konkre¢iy darby atlikimui reikalaujan¢iam ypatingy personalo geb¢jimy, jrengimy, patalpy bei
konstrukeijy saugumo uztikrinimui yra ruoSiami specialis darbo planai, tiksliniai darbuotojy
instruktavimai darbo vietoje, kurie yra jforminami paskyroje — leidime.

Atliekant darbus laikomasi $iy reikalavimy:

Dévimos asmeninés apsaugos priemong€s, apsauginiai jrenginiai, kontrolés ir matavimo prietaisai,
patikrinamas apsaugos ir signalizacijos sistemy darbas, darbo vietoje reikia turéti dujokauke ir kitas
darbo vietai numatytas asmenines apsaugos priemones. Naudotis tik Kibirk$¢iy nesukelianciais
jrankiais, lengvai uzsiliepsnojantys skysciai ir kitos lengvai uzsiliepsnojan¢ios medZziagos
gamybinése patalpose laikomos tam skirtose vietose ir yra pazymétos atitinkamu zenklinimu, visi
aparatai ir vamzdynai, elektros jrenginiai yra jZeminti, naudojami tik sprogimo atzvilgiu nepavojingi
pernesami Sviestuvai, ne aukstesnés kaip 50 V maitinimo jtampos. Darbdaviui atstovaujantis asmuo
arba darbdavio jgaliotas asmuo darbuotojy saugai ir sveikatai turi organizuoti darbuotojy, dirbanciy
vietose, kuriose gali susidaryti sprogi aplinka, mokyma apsaugos nuo sprogimo klausimais [46].
Pragjimai, laiptai, avariniai i$é¢jimai, privaziavimai turi buti neuzkrauti [34]. Imant bandinius
analizéms, stovima paveéjingje puséje, jei imamos kenksmingos medziagos, naudojamos asmeninés
apsaugos priemongs — dujokaukeés. Esant netvarkingiems judanc¢iy mechanizmy daliy aptvérimams ir
gaubtams arba be jy, draudziama pradéti dirbti.

Elektros jrangos parinkimas sprogioms zonoms pateikiamas 5.4 lenteléje

5.4 lentelé. Elektros jrangos parinkimas [30]

Irangos grupé ir

kategorija Pastabos

Sprogiosios zonos tipas | Reikiamas apsaugos tipas

Sprogiosios zonos, kur susidaro oro ir dujy arba skysciy gary ir laseliy misiniai

2 Normalus 113G ~ G-skirtanaudoti
uzsiliepsnojanciy dujy, skysciy
5 gary arba laseliy ir oro misiniy
1 Aukstas 1H2G aplinkOje

Per zmogaus kiing pratekanti elektros srove, didesn¢ uz 0,02 — 0,025 A, yra pavojinga Zzmogaus
gyvybei, o srové, didesné uz 0,1 A, yra mirtina.
Saugiam darbui su elektros jrenginiais laikomasi §iy taisykliy:

priskirti tie jrenginiai. [45]
e Darbo metu turi biiti uztikrinta, kad dirbantieji nepriartéty ar¢iau negu saugiis
atstumai prie greta esanciy skirtingg potencialg turinéiy sroviniy daliy. [45]
e Atliekant darbus jei galima, atjungiama jtampa i$ visy gretimy elektros jrenginiy arba
ju daliy. Nesant galimybés atjungti, Sios dalys uzdengiamos izoliaciniais atitinkamos
jtampos apdangalais. [45]
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5.4. Darbo higiena

Anglies monoksido konversijos proceso metu jrengimuose vykstan¢iy reakcijy metu iSsiskiria
zmoniy sveikatai pavojingos medziagos, tod¢él yra nustatomi jy ribiniai dydziai. Atitinkamoms
medziagoms yra numatytos asmeninés apsaugos priemonés. Kenksmingos medziagos ir jy ribiniai
dydziai pateikiami 5.5 lenteléje.

5.5 lentelé. Kenksmingy medziagy ribiniai dydziai [28]

Ribinis dydis .
.. — — —— Poveikio
Cheminé llgalaikio Trumpalaikio Nevir§ytinas . . - . .
e P S L . sveikatai Poveikio sveikatai
medZiaga poveikio ribinis | poveikio ribinis ribinis dydis atum svmenu reikémé
dydis (IPRD) | dydis (TPRD) (NRB) ?’men‘: ymeny
Pavadinimas | mg/m® | ppm | mg/m? | ppm mg/m® | ppm ymeny
Kancerogeninis ir
. L jautrinantis poveikis,
Hld.razn.]a.s I.r 10 0,1 - - - - - KOJ medziaga j odg gali
junginiai . .
prasiskverbti per
nepazeista odg
Anglies
dioksidas 9000 ) 5000 ) ) ) ) )
. Reprodukcijai
Angl -
ngties 40 35 120 | 100 . . RO toksiskas ir Gmus
monoksidas .
poveikis
Amoniakas 14 20 36 50 - - - -

Apsaugos priemonés skirtos zmoniy apsaugai nuo mechaninio, terminio, cheminiy medziagy
poveikio. Taip pat nuo galin¢iy susidaryti nuodingy lakiyjy junginiy aplinkos ore, nuodingy,
pavojingy dujy. Visos apsaugos priemonés skirstomos j dvi grupes:

e Asmenines apsaugos priemones

e Kolektyvines apsaugos priemones
Darbuotojams, dirbantiems anglies monoksido konversijos technologinéje linijoje skiriamos Sios
AAP:

e Apsauginis Salmas

¢ Apsauginiai akiniai ir apsauginés ausinés

e Pirstinés, apsaugancios nuo cheminio poveikio

e Filtruojancios puskaukes

e Darbo batai

¢ Drabuziai, apsaugantys nuo cheminiy medziagy poveikio

e [zoliuojancios dujokaukeés
Imonés padaliniuose ir darbo vietose, kur naudojamos pavojingos cheminés medziagos yra jrengtos
kolektyvinés apsaugos priemonés. Tai yra vietiniai analizatoriai su garsinémis signalizacijomis ir
1Straukiamoji ventiliacija. VirSslégio virSijimui vamzdyne sumontuoti apsauginiai voztuvai, taip pat
vamzdynas pazymétas jspéjamaisiais Zenklais. [22]
Darbo vietoje vertinimas atliekamas Siems parametrams: apSvietimas, darbo patalpos Siluminiai
parametrai, triukSmas.
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ApSvietimas: centriniame valdymo pulte yra Soninis natiiralus apSvietimas, kadangi natiiraliojo
ap§vietimo nepakanka (<200 Ix) yra jrengtas bendrasis dirbtinis ap§vietimas. Sviesiuoju paros metu
agregate naudojamas natiiralusis apSvietimas, o tamsiuoju paros metu — vietinis dirbtinis apSvietimas.
Darbo patalpos Siluminiai parametrai yra $ie: oro temperatiira, santykinis oro drégnumas bei oro
judéjimo greitis. Atsizvelgus 1 mety laikotarpi: Siltasis ar Saltasis, darby kategorija bei darbo patalpos
Siluminius parametrus, sudaromos darbo patalpos komfortinés sglygos, kurios pateikiamos 5.6
lentel¢je [31,32]:

5.6 lentelé. Darbo patalpos komfortinés salygos

Oro temperatiira Oro santykKinis Oro judgjimo
Mety laikotarpis Darby kategorija P ’ ) y greitis, m/s, ne
°C drégnumas, % . .
daugiau kaip
Saltasis lla 18-20 40 - 60 0,2
Siltasis Ib 21-23 40 - 60 0,1

5.5. Gaisriné sauga

Modernizuojant anglies monoksido konversijos technologing linijg atsizvelgiama j gaisrinés saugos
vertinimg. D¢l gamybos procese naudojamy skysty ir dujiniy medziagy gali kilti B ir C klasés gaisrai.
B klasés gaisras efektyviausiai gesinamas puty bei milteliniais gesintuvais, o C klasés — tik
milteliniais. Siurblingje numatyti keturi gesintuvai: du 20 kg milteliniai, bei du 50 litry talpos puty
gesintuvai.
Projektuojant §ig linijg jrengiam0Ss gaisro gesinimo priemoneés:

e Nesiojami milteliy bei puty gesintuvai

e Smelio déZés su kastuvais bei nedegiu audiniu

¢ PrieSgaisrinis azotas
Dél galimo gaisro pavojaus, nuo jkaitusiy jrenginiy, yra numatytas siurblinés evakuacijos planas. Jis
pateiktas 11 paveiksle.

Siurblinés evakuacijos planas

o @)

U Y =0 0000

Sutartiniai Zenklai

- Jis esate Cia

Pagrindinis evakuacijos kelias

I:D Siurbliai

11 pav. Siurblinés evakuacijos planas

QO Gesintuvas - . .
—— — Atsarginis evakuacijos kelias
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ISVADOS

1. Pateikta CO konversijos budy literatiiros apzvalga techniniais ir ekonominiais aspektais.
2.Remiantis literatiros duomenimis, atlikti katalizatoriaus aktyvumo tyrimai Aspen HYSYS
programinéje jrangoje. Veikianciai technologinei linijai, pritaikyti skirtingi katalizatoriai,
auksStatemperatiirei reakcijai gauti konversijos laipsniai — 89,95 %, 96,94 %, 98,67 %.
Zematemperatﬁrei reakcijai gauti konversijos laipsniai — 92,41 %, 97,06 % ir 99,01 %.

Priémus, kad aukstatemperatiirei konversijai naudojamas katalizatorius, kurio konversijos
laipsnis — 96,94 %, vandens gary turinj santykj su konvertuotomis dujomis galima sumazinti iki
0,3:1, taip islaikant tokig pacia konvertuoty dujy sudétj kaip pries modernizacija.

Sumazinus tirinj vandens gary ir konvertuoty dujy santyki, galima sutaupyti 39380 kg/h vandens
gary ir 1485 m®h gamtiniy dujy reikalingy jy gamybai.

3. Pateikta gamybinio proceso vykdymo technologiné schema, sklypo planas, aparaty iSdéstymo
schema ir skersinis technologinés linijos pjuvis.

4.Ekonominiais ir finansiniais skai¢iavimais pagrijsta rekonstrukcijos nauda. Sumazéjus gamtiniy
dujy poreikiui, jmoné jau pirmaisiais metais sutaupyty 5,07 min. Eur. per metus. Atliktas Sio
proceso aplinkosauginis vertinimas, iSanalizuojant gamybos poveikj aplinkai, bet ne visg gaminio
biivio ciklg. Kadangi Siluminé energija vandens gary gamybai gaunama vamzdinéje krosnyje ir
pagalbinio katilo pakuroje deginant gamtines dujas susidaro dideli azoto oksidy kiekiai.
SumaZinus gamtiniy dujy suvartojima, veikiant homogeniniam diimy valymui dujiniu amoniaku,
azoto oksidy aplinkos tarSa sumazéty 146,7 t/m. Darbuotojy sauga ir sveikata iSanalizuota
jvertinant: profesing rizika, saugia gamyba, darbo higieng ir gaisring saugg. Kadangi gamybos
metu naudojami degiis skysc¢iai bei dujos, parinktos pirminés gaisro gesinimo priemonés ir
nubraizytas evakuacijos planas i§ siurblinés pastato.
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