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Santrauka

Vienas svarbiausiy junginiy chemijos pramonéje tai azoto rugstis Daugiausia riigsties
sunaudojama kalcio amonio nitrato ir amonio nitrato gamybai. Pagrindiné gamybos Zaliava —
amoniakas, kuris gaminamas i§ gamtiniy dujy. Gamtinés dujos neatsinaujinantis gamtinis
iSteklius, todél azoto rugSties gamybos metu reikia siekti kuo mazesnio amoniako sgnaudy.
Magistro baigiamajame darbe buvo atliktas tyrimas, siekiant iSsiaiskinti, ar panaudojus NO
oksidavimui Pt/TiO; katalizatoriy bus padidinta NO iSeiga, bei padidintas proceso efektyvumas.
Tyrimas parod¢, kad naudojant katalizatoriy azoto oksidavimo reakcijai galima pagaminti 3,2 %
daugiau grynos azoto riigsties panaudojus tg patj amoniako kiekj.

Rekonstruojamas azoto riigSties gamybos agregatas esantis Jonalaukio kaime, Jonavos rajone.
Imoné jsikiirusi patogioje vietoje netoli A6 magistralinio kelio. Sklypo plotas uzima 62,5 a,
kuriame pastatytas 1494 m? ploto gamybinis cechas. Sklype yra visos inZinerinés komunikacijos
sistemos — vanduo, elektra, garas, nuotekos, technologinis oras.

Atlikti ekonominiai skai¢iavimai, kiek tokia modernizacija kainuoty jmonei, kiek bty sumazinti
gamybos kaStai, kokia biity produkto kaina ir per kiek laiko atsipirkty investicijos. Pagaminti
vieng tong azoto rugsties kainuoty 7,40 Eur pigiau ir buty sutaupoma 1,868 min. Eur per metus.
Investicijos atsipirkty per 1,67 mety.

Atlikta darbuotojy saugos ir sveikatos analizé. Pateiktos projektuojamojo objekto
charakteristikos, profesinés rizikos vertinimas, darbo sauga darbo higiena ir gaisriné sauga,.
Nustatytos sprogios ir degios medziagos, nustatytos patalpy kategorijos pagal gaisringuma.

Atliktas poveikio aplinkai vertinimas, nustatytos org terSian¢ios medziagos bei kokie jy kiekial
i§skiriami. Taip pat nustatytos kitos gamybos metu susidarancios atliekos ir jy tvarkymo biidai
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Summary

Nitric acid is one of the most important compounds in the chemical industry. Most of the acid is
used for the production of calcium ammonium nitrate and ammonium nitrate. The main raw
material of nitric acid production is ammonia, which is produced from natural gas. Natural gas is a
non-renewable natural resource, so during nitric acid production ammonia consumption must be
kept to a minimum. In this master‘s thesis, the study was made to find out if NO oxidation reaction
on platinum/titanium dioxide catalyst has an impact on product‘s yield and process efficiency. The
study shown that using platinum/titanium dioxide catalyst in NO oxidation reaction can produce 3,2
% more pure nitric acid using the same amount of ammonia.

Nitric acid production aggregate is located in Jonalaukis village, Jonava district. Factory is located
near A6 highway in convenient location. The area of the site is 62,5 a and aggregate area is 1494
m2. Site has engineering communication systems like water, electricity, steam, sewage and
technological air.

Economic calculations was made to find out how much such modernization would cost, how much
manufacture cost would be reduced, final price of product and how long would it take for
investments to pay off. The cost of one tonne of ammonia is 7,40 Eur lower and 1,868 million Eur
is saved throughout the year after reconstruction. The investments would pay off during 1,67 years.
Analysis of occupational safety and health was performed. The characteristics of the designed
object, occupational risk assessment, occupational safety, occupational hygiene and fire safety are
presented. Explosive and flammable substances were identified and the categories of premises
according to the fire risk were determined.

An environmental impact assessment has been made, air pollutants and their quantities have been
identified. Other wastes generated during production and handing methods with them have also
been identified.
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IVADAS

Vienas svarbiausiy junginiy chemijos pramong¢je tai azoto riigStis. Ruigstis naudojama ypac placiai,
tragSy ,dazy, plastiky, organiniy junginiy ,sprogmeny ir net reaktyvinio kuro gamyboje. Pirmoji
azoto riigstis buvo pradéta gaminti 1665 m. Reaguojant kalio nitratui su sieros rigstimi ir taip
gaunant azoto rugstj [1].

Vélesniuose laikuose kalio nitratas buvo pakeistas ir pradéta naudoti natrio nitratas, Kitaip dar
vadinama Cilés salietra. Tadiau mokslininkai véliau atrodo kita biida kaip gauti azoto oksida, kuris
yra bitinas azoto riigSties gamybai komponentas, panaudojant tik vieng zaliava. Azoto oksidai
buvo gaunami i§ atmosferos oro ir toliau naudojami azoto rugsties gamybos procesui. Pagrindinis
technologinis atradimas $ioje technologijoje tai gamyba i§ zaliavos kuri nieko nekainuoja. Taciau
tokiam procesui vykdyti reikalingas ypa¢ didelis kiekis energijos, todél procesas neprigijo [25].

Pagrindinis l0zis azoto riigSties gamyboje jvyko XX a. Kai mokslininkas V. Oswaldas atrado, kad
azoto monoksidg galima gauti oksiduojant amoniakg ant platinos katalizatoriaus [21]. Véliau buvo
suprojektuota pirmoji technologija paremta amoniako—oro misinio oksidavimu ant platinos
katalizatoriaus. PanaSiu metu atsirado ir Haber‘io — Bosch‘o procesas, azoto riigSties gamyba
pradéjo plésti ir statytis gamyklos visame pasaulyje. Dabartiniu laikotarpiu azoto riigstis gaminama
pagal tg patj Oswaldo procesa, bet nuolatos ieSkoma biidu technologija padaryti dar efektyvesng ir
Svaresng.

Azoto rugsties gamyba gali buti vykdoma esant skirtingiems slégiams. Galima vieno slégio
technologija, procesas gali vykti Zemame, vidutiniame arba aukStame slégyje arba naudojama
dviejy slégiy technologija. Kadangi skirtingi procesai vyksta efektyviau esant skirtingiems
slégiams, todél dazniausiai renkamés azoto riigstj gaminti dviejy slégiy technologijoje [17].
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1.LITERATUROS APZVALGA

1.1 Fizikinés ir cheminés savybés

Azoto riigstis yra stipri neorganiné riigstis, grynas junginys bespalvis, skystos agregatinés buisenos,
aStraus kvapo. Tai laki medZziaga. Rugstis kristalizuojasi esant -41,6 °C temperatiirai, 0 verda esant
84,1 °C. Veikiant $viesai ir auks$tesnéje nei 0 °C temperatiiroje vyksta azoto ragsties skilimas, kurio
metu susidaro azoto dioksidas ir vanduo pagal Sig reakcija:

HNO3 < H,0 + 2NO; + 1/20,. [1.1]
Taip pat junginys gali disocijuoti taip:
2HNO;3; «— N02++ H3O + 2NOs3'. [12]

Neorganinés rugsties spalva kinta, priklausomai nuo skystyje iStirpusio NO, koncentracijos ir gali
jgyti nuo Sviesiai geltonos iki raudonos spalvos. Komerciskai prieinamy azoto rtigs¢iy koncentracija
vandenyje paprastai ne didesné kaip 68 % koncentracijos. Si koncentracijos riba negali biti
perzengta dél azoto rugsties sudaromy azeotropy, Kuriy virimo temperatiira 121,9 °C. Fizikines
savybes nulemia istirpes NO, Kiekis [2, 3]. Lentel¢je pateikiami azoto riigSties tirpaly fizikiniai
duomenys:

1 lentelé Azoto rugsties tirpaly savybés

HNO; koncentracija, % Virimo temperatira, °C Lydymosi temperatiira, °C
0 100,0 0
10 101,2 -7
20 103,4 -17
30 107,0 -36
40 112,0 30
50 116,4 -20
60 120,4 -22
70 1216 -41
80 116,6 -39
90 102,0 -60
100 86,0 -42

Azoto ragstis yra labai stiprus oksidantas. Dauguma metaly tirpsta azoto rugstyje, o platina, rodis
iridis ir auksas ne. Taciau, tokius metalus kaip gelezis, chromas ir aliuminis, koncentruota azoto
rigstis pasyvuoja. Pasyvuojant susidaro tanki apsauginé oksidy plévelé, kuri apsaugo metalg nuo
tolimesnés korozijos — metalo tirpimas tampa negalimas [1, 4].

1.2 Azoto rugsties gamybos proceso pagrindai

Azoto rugsties gamyba remiasi Ostwald‘o procesu ir yra paremta trimis nesudétingais procesais.
Pirmiausia vykdomas amoniako oksidavimas naudojant platinos—rodzio katalizatoriy ir proceso
metu gaunamas azoto monoksidas. Toliau vyksta NO oksidavimas j NO,. Paskutinis procesas yra
NO; absorbcija nudruskintu vandeniu ir produkcinés rugsties gavimas.

Pirmasis etapas, amoniako oksidavimas, vykdomas iSgarinant skysta amoniaka. Tuomet jis
pakaitinimas, sumaiSomas su suslégtu, filtruotu ir paSildytu oru. Toliau, miSinys tiekiamas ]
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kontaktinj aparatg, kuriame ant platinos katalizatoriaus miSinys reaguoja ir gaunamas azoto oksidas
NO.

Tarp dujinio amoniako ir deguonies gali vykti kelios reakcijos:

4NH; + 50, — 4NO + 6H,0 AH = —940 kJ, [1.3]
4NH; + 40, — 2N,0 + 6H,0 AH = —1140 kJ, [1.4]
4NH; + 30, — 2N, + 6H,0 AH = —1268 kJ. [1.5]

Taip pat vyksta ir Salutinés reakcijos:

4NH3; + 6NO — 5N, + 6H,0 AH =—-1808 kJ; [1.6]
2NO —- N, + O, AH=-90kJ, [17]
2NHs — Np + 3Hy AH = 92 kJ, [1.8]

Pagrindiné reakcija yra [1.3], todél reikia parinkti tokias saglygas, kad kuo maziau vykty kitos
reakcijos, kurios mazina proceso efektyvumg. Esant Silumos pertekliui reaktoriuje pradeda vykti
reakcija [1.8]. Esant auks$tai temperatirai, amoniako-Oro miSinys netolygiai pasiskirsto ant
katalizatoriaus tinkleliy ir tokiu atveju vyksta reakcija [1.8], o reakcija [1.6] gali vykti dél per
trumpo dujy kontakto su katalizatoriumi. Reakcija [1.4] vyksta esant mazdaug 500 °C temperatiirai,
todél tokiomis proceso salygomis susidaro tik nedideli N,O kiekiai [6, 7].

Tam, kad procesas vykty pagal [1.3] reakcijg turi buiti parinktos optimalios salygos —viena i$ jy yra
amoniako oro miSinio santykis. ApskaiCiavus amoniako moling koncentracijg ore i lygties
gauname 14,1 %. Kadangi konversijos laipsnis mazéja did¢jant amoniako koncentracijai ore, tai
realiomis sglygomis pasirenkama mazZzesné moliné koncentracija. Konversijos laipsnio
priklausomybé nuo amoniako kiekio miSinyje pavaizduota paveikslélyje. Grafike paZymeétas
optimalus amoniako molinis kiekis misinyje 11,5 % [8, 9].

MO ifeiga, %
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T 8 9 10 L1 12 13 il
Amaoniako koncentracija ore, tinio %

1 pav. NO iSeigos priklausomybé nuo amoniako-oro misinio santykio

Kiti svarbiis parametrai, nuo kuriy priklauso NO iSeiga yra proceso slégis ir temperatiira. Remiantis
Le Sateljé principu teigiama, kad amoniako oksidavimo reakcija turi vykti maZesniame slégyje ir
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esant zemai temperatirai. Dauguma reakcijy yra egzoterminés. Dideliy apimciy gamybinémis
salygomis procesas vykdomas 550-1000 °C temperatiiroje. Termodinaminiu pozitiriu reakcijos yra
negriztamos, nes esant tokioms salygoms reakcijos praktiskai vyksta iki galo. Oksidavimo procesui
vykstant pusiausvyros salygomis susidaro elementinis azotas pagal reakcijg [1.5]. IS trijy amoniako
oksidavimo reakcijy, reakcija [1.3] turi maziausig entalpijg. Norint padidinti azoto monoksido iseigg
ir sumazinti $alutiniy reakcijy metu susidarancius pasalinius produktus, procesg reikia vykdyti
auks$toje temperatiroje bei naudoti Katalizatoriy. Katalizatorius procese naudojamas ne
pusiausvyros salygoms pagreitinti, o prieSingai, reakcijg sulétinti ir nukreipti procesg pagal
pagrinding reakcija. Didinant temperatirg didéja NO skilimo galimybé j azota ir deguonj. Visa tai
parodo, kad norint pasiekti didziausia NO iSeiga reikia parinkti tinkama proceso temperatiira
reaktoriuje su katalizatoriumi. Optimali proceso temperatira gali biiti 800-950 °C, tuomet NO
iSeiga siekia 98-99 % [11,12]. Kadangi NO susidarymas yra heterogeniné kataliziné reakcija, tai
procesas susidedg i$ tokiy etapy:

1. reaguojanciy medziagy difuzija (NHs + Oy) i katalizatoriaus pavirsiy;

2. aktyvuota deguonies adsorbcija. Pt labai gerai adsorbuoja deguonj, susidaro 5-iy molekuliy
storio deguonies sluoksnis;

3. aktyvuoto deguonies cheminé sgveika su NHs.

4. reakcijos produkty desorbcija i$ katalizatoriaus pavirsiaus;

o1

reakcijos produkty difuzija j dujing fazg.

Néra nustatytg, kuris i$ iSvardinty etapy limituoja oksidacijos procesa, todél néra proceso greitj
apraSancios lygties. Procesui vykstant didesnéje nei 950 °C temperatiroje, patiriami dideli
katalizatoriaus nuostoliai, 0 dél to rugsties gamyba brangsta. Pastovi temperatiira reaktoriaus viduje
kontroliuojama kei¢iant amoniako-oro misinio santykj. Padidinus amoniako koncentracijag miSinyje
vienu procentu, temperatiira reaktoriuje padidéja 68 °C. Vadinasi, esant 10-11 % NHs ore, optimali
reakcijos temperatiira néra pasiekiama. Todél miSinys yra paSildomas prie§ tiekiant | amoniako
oksidavimo reaktoriy [2,11]

100

NO 95
iseiga,
%o

90

85 4

80 T 1 T
600 700 B0O 800 1000

Temperatiira, °C

2 pav. Temperatiiros ir slégio jtaka NO ISeigai
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IS Sio grafiko galima matyti, kad NO iSeiga didéja esant mazesniam slégiui, o optimali proceso
temperatiira turéty buti 850-900 °C.

Antras proceso etapas NO oksidavimas ] NO,. Oksidacija vyksta dujinéje fazéje pagal reakcijos
lygti:
2NO +O2— NO>, [1.9]

Zemesnéje nei 200 °C temperatiiroje reakcijos pusiausvyra pilnai persistumia j produkty puse. NO
oksidinimas — viena i§ rety reakcijy, kuri vyksta pagal III laipsnio kineting lygtj. Trecio laipsnio
kinetinés lygties reakcijos greitis labai priklauso nuo pradiniy medziagy koncentracijos. Kai
reakcija vyksta dujinéje fazéje, slégio didinimas tolygus reaguojanciy medziagy koncentracijos
didinimui. Taigi, sureagavimo trukmé yra atvirk§¢iai proporcinga slégiui pakeltam kvadratu.
Kadangi NO oksidavimas deguonimi yra ypa¢ svarbu etapas azoto rigsties gamyboje, nuolatos yra
atliekami tyrimai oksidavimo greic¢iui padidinti naudojant jvairius katalizatorius.

Susidargs NO; esant dideliam slégiui bei zemai temperatiirai gali virsti j N,O4. Reakcijos [1.10]
pusiausvyra nusistovi labai greitai. Susidares N,O4 neleidzia vykti atgalinei NO, reakcijai skylant j
azoto monoksidg ir deguonj [2, 13].

2N02 > N204_ [110]

Trecias etapas — azoto dioksido absorbcija vandeniu gaunant azoto riigstj. Absorbuojant NO,
didziausia azoto rigsties iSeiga gaunama dél NO; ir N2O4 saveikos su vandeniu, pagal lygtis:

2NO; + H,O — HNO3 + HN02 [111]
N>O4 + H,O — HNO3 + HNO,. [1.12]

N,O, difuzijos koeficientas yra mazesnis kaip NO,, taCiau azoto rugsties iSeiga, sureagavus 1 mol
N,O, yra dvigubai didesné. Todél ir N2O4 absorbceija efektyvesné. Nitrozinése dujose yra nedidelis
kiekis kity azoto junginiy, pavyzdziui, N,O3 Kkuris taip pat reaguoja su vandeniu:

N,O3z +H,0 — 2HNO, [113]
Visose trijose reakcijose susidaro nitriting riigstis, kuri skyla pagal lygti:
HNO,;— HNO3+2NO +H,0. [1.14]

Absorbcijos kolonos turi biiti projektuojamos gana aukstos, nes §i reakcija vyksta gana létai, tokiu
atveju suteikiama pakankamai laiko reakcijai jvykti. Tokio proceso metu gaunama 45-55 %
koncentracijos rugstis.

Vykstant azoto oksidy absorbcijai susidaro nitritiné ragstis. Rugséiai skylant susidaro azoto
monoksidas, todél j absorbcijos kolong turi biiti tickiamas oras, kuris padeda NO suoksiduoti j NO,.
Veéliau susidares azoto dioksidas absorbuojamas vandeniu. Susidariusi azoto riigstis turi iStirpusiy
azoto oksidy, todél jos yra nupuciamos antriniu oru — vyksta riigsties balinimas [15, 16].

1.3 Azoto rugsties gamybos biidai

Pramoniniu biidu gaminamos azoto riigSties procesas yra paremtas NHs oksidavimu. Vieno slégio
technologijose, skirtingai nei dviejy slégiy sistemose, oksidacijos ir absorbcijos procesai vyksta
esant tam paciam slégiui. Vieno slégio gamyba galima vykdyti aukstame slégyje (6,5-13bar) arba
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vidutiniame slégyje (1,7-6,5). Pasirinkimas priklauso nuo gamybos tikslo: aukstas slégis
naudojamas kai pagrindinis démesys skiriamas azoto riigSties tirpalui gaminti, o vidutinio slégio
technologija yra efektyvus pasirinkimas amoniako oksidacijai su oru gaminant azoto oksidg. Azoto
rugsties gamyba Zemame slégyje praktiskai nebevykdoma, nes vykdant gamyba zemame slégyje
susidaro dideli kiekiai azoto oksidy, kurie véliau pasalinami j aplinkg, o tai sukelia jvairiy
aplinkosaugos problemy [4, 11].

1.3.1 Vieno slégio gamybos biidas

Amoniako oksidavimas zemame slégyje vyksta esant tokioms saglygoms — 1,7 bary slégis, 810-850
°C temperatiira, gaunamas oksidacijos laipsnis >97 %. Amoniako oksidacija zemame slégyje lemia
didesnj konversijos laipsnj bei mazesnius platinos Kkatalizatoriaus nuostolius, palyginti su
vidutinio ar didelio slégio oksidacija. D¢l to katalizatoriaus eksploatavimo laikas prailgéja ir
reikalinga retesné jo prieziiira. Procesui vykti Zemame slégyje reikalingi ypa¢ brangis reaktoriai,
kurie reikalauja ir brangiy dujy kompresoriy, jog prireikus po oksidavimo proceso nitrozinés dujos
buty suslégtos iki reikiamo slégio [17].

Amoniako oksidavimas vidutiniame slégyje vyksta esant tokioms salygoms — 1,7-6,5 bary slégis,
50-890 °C temperatiira, pasiekiamas konversijos laipsnis 96 %. Vidutinio slégio gamyboje
naudojama iScentriniai kompresoriai, Kuriy paskirtis suslégti org iki 5-6 bar. Amoniako oro
maiSytuve sumaiSomas suslégtas oras iS kompresoriaus su dujiniu amoniaku. Kadangi NO
oksidavimas j NO, greiiau vyksta Zemesnéje temperatiiroje, tai gamyklos, gaminanc¢ios ragstj
vidutiniame slégyje, yra efektyvesnés uz gamyklas riigStj gaminancias aukStame slégyje [20].
Vidutinio slégio technologija pranasesné uz auksto slégio technologija, nes proceso metu patiriami
mazesni Katalizatoriaus nuostoliai bei pasiekiamas didesnis oksidacijos laipsnis. Ta¢iau lyginant su
zemo slégio technologija katalizatoriaus nuostoliai didesnis ir proceso metu nepasiekiamas toks
oksidacijos laipsnis Vidutinio slégio technologijose naudojamas vienas kontaktinis aparatas ir viena
absorbcijos kolong, Gamyklos naSumas gali siekti apie 700 tony per dieng. NaSumas gali padidéti
iki 1000 tony per parg panaudojus dar vieng papildoma absorbcijos kolong [16].

Amoniako oksidavimas aukstame slégyje vykdomas esant tokioms darbinéms sglygoms — 6,5 bary
slégis, 900-940 °C temperatiira, ir oksidacijos laipsnis 95 %. Gamykly struktiira, kuriose vykdoma
azoto rugsties gamyba aukStame slégyje yra labai panaSi | vidutinio slégio gamykly struktira.
Remiantis Johnson Matthey moksliniu straipsniu, Jungtinése valstijose esancios auksto slégio
gamyklos amoniako oksidacija vykdoma esant 900-950 °C ir 1-1,3 MPa slégis. Gamybos metu
patiriami dideli Kkatalizatoriaus nuostoliai, lyginant su Zemo slégio ir vidutinio slégio
technologijomis jie yra patys didziausi. D¢l Sios priezasties katalizatoriy priezitirai ir keitimui
reikalingos didesnés investicijos [17]. Esminiai proceso parametrai skiriasi dél didesnio darbinio
slégio. Pagrindiniai skirtumai yra Sie:

1. Aukstesné katalizés temperatiira ir slégis;
Mazesné NO iSeiga;
Didesni katalizatoriaus nuostoliai;

Mazesnis liekamyjy dujy kiekis po absorberio;

o  w

D¢l auksto slégio ekspanderyje iSgaunama daugiau energijos, kuri panaudojama dujy
pasildymui.
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Liekamugy dujy padildytuvas
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Azoto rigitis

3 pav. Vieno slégio azoto riigsties gamyba
1.3.2 Dviejy slégiy gamybos biidas

Azoto rhgsties gamyba dviejy slégiy technologijoje vykdoma 850—-900 °C temperatiiroje.
Oksidacijos procesas vyksta platinos katalizatoriaus pavir$iuje. Amoniako oksidavimo procesas
vyksta esant vidutiniam slégiui — 0,3-0,6 MPa. Po reaktoriaus nitrozinés dujos patenka j Silumokaitj,
kuriame dujos ausinamos iki 150 °C temperatiiros. Proceso metu gaunamos NO, NO, ir N,O
vidutinio slégio dujos. Antrame etape vidutinio slégio dujos patenka j kompresoriy, kuriame
suslegiamos iki 1-1,5 MPa slégio. Suslégtos dujos i§ kompresoriaus privalo biti auSinamos ir
patenka j auksto slégio auSintuvg — kondensatoriy, kuriame NOy dujos austa ir oksiduojamos iki
NO,. Susidares azoto dioksidas nukreipiamas j absorbcijos kolong, kurioje pagaminama 58-62 %
azoto rugstis [18].

Liekamosios dujos Liekamuju duju sildytavas
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Oras + Vanduo

kompresorius Dujos/dujos Silmokaitis DY W Sildytuvas
Kondensatorius

Amoniako Sildytuvas

NHix

NH; garintuvas

Absorbcijos kolona

Balinimo kolona r

Azoto rugstis
4 pav. Dviejy slégio azoto riigsties gamybos technologija

Koncentruota azoto riigstis gaunama, naudojant vandenj sujungiancias medziagas. Pramonéje
norint gauti koncentruota azota reikia panaudoti 92-94 9% koncentracijos sieros rugsti. Azoto
rugsties sukoncentravimas vykdomas specialioje kolonoje, o riigstis j kolong patenka i§ talpykly. |
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apating kolonos dalj tieckiamas garas, kuris suSildo azoto rugstj ir ji pradeda garuoti. Susidare
rugsties garai kyla j virSy, kur kondensuojasi. Garuose esantis vanduo suriSamas koncentruota sieros
rigstimi, kuri atiteka j virSuting kolonos dalj. Susikondensavusi azoto riigStis biina 98-99 %
koncentracijos. Tai vienintelis biidas gauti koncentruota azoto rtigst, nes kitais biidais — kaitinimu
ar distiliavimu koncentruota azoto rigstis negaunama. Azoto riigstis sudaro azeotropus, kuriy gary
sudétis ir skystos fazés sudétis yra vienoda, todél kaitinant ar veikiant Kitais badais negali biti
perskirta. Susidaranciy atskiry komponenty gary greitis yra vienodas, dél Sios priezasties vienintelis
kelias koncentruoti azoto rtigstj yra prie§ tai minétas biidas naudojant sieros rigstj [19].

1.4 Technologiju palyginimas

Siais laikais gali baiti projektuojamos visy trijy risiy azoto riigities gamybos procesai, atsizvelgiant
1 strateginius veiksnius bei poreikj tuo metu. Pradinés investicijos pastatyti vieno slégio azoto
rugsties gamykla yra mazesnés nei dviejy slégiy gamyklos pastatymui. Pagrindinis skirtumas, kodél
vienos slégio technologijos pasirenkamos rec¢iau — kintamos i$laidos. Taip pat, Siy technologijy
metu sunaudojamas didesnis kiekis amoniako bei patiriami didesni katalizatoriaus nuostoliai. Sie
dalykai ne tik daro jtaka produkto kainai, bet ir proceso efektyvumo ilgaamziskumui. Vieno slégio
gamybos budg verta rinktis tuomet, kai norima gaminti nedidelius kiekius rigsties — iki 900 t/para.
Dauguma eksperty sutaria, kad dviejy slégiy gamyba Siuo metu yra geriausia jmanoma azoto
rigsSties gamybos technologija. Nors reikalingos didesnés pradinés investicijos, ta¢iau mazesnes
eksploatavimo i$laidos su laiku atperka didesnes islaidas gamyklai pastatyti. 1.3 lenteléje palyginti
Sie skirtingi procesai [13, 18].

2 lentelé Skirtingy azoto rugsties gamyby technologijy palyginimas

Proceso tipas Vidutinio slégio Auksto slégio Dviejy slégiy
Proceso slégis 5,9 bar 10 bar 4,6/12 bar
Amoniako sgnaudos 285 286 282
Elektros energija 9,3 kWh 13,0 kWh 8,5 kWh
Pirminiai platinos 0,159 0,26 g 0,13 g
nuostoliai

Platinos nuostoliai po | 0,04 g 0,08 g 0,039
utilizavimo

Ausinamo vandens 100t 130t 105t
Kiekis

Procesui reikalingas 0,3t 0,3t 0,3t
vandens kiekis

Auksto slégio 0,76t 0,57t 0,65t
perteklinis garas

Zemo slégio 0,1t 0,55t 0,65t
perteklinis garas

1.5 Katalizatoriy panaudojimas

Dazniausias amoniako oksidavimo metu naudojamas katalizatorius yra platina arba jos lydiniai su
rodziu. Dar aktyvesnis Katalizatorius yra paladis, taciau platinos ir rodzio lydiniy lydymosi
temperatiira yra aukstesné uz paladzio. Naudojant paladzio katalizatoriy procesas bus efektyvesnis,
taCiau procesas bus neekonomiskas, nes katalizatoriaus nuostoliai proceso metu yra kur kas
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didesni. Gamybos salygomis katalizatoriy sunaudojimas priklauso nuo proceso technologinio
rezimo [2].

Platininiai katalizatoriai daZzniausiai naudojami tinklelio pavidalu. Tinkleliai biina sumegzti i$
0,045-0,09 mm storio viely. Platinos tinkleliai pramoniniuose agregatuose dazniausiai jtvirtinami
horizontaliai. Prie§ tai juos batina i$plauti 30 % HCI rigstimi. Sis procesas vykdomas norint nuo
katalizatoriaus pavirSiaus paSalinti nuosédas. Po to, tinkleliai plaunami distiliuotu vandeniu, kol
visiSkai pasisalins chloro jonai ir tinklelis dziovinamas.

Yra jvairiy rusiy katalizatoriy, jy paruoSimo btidy bei naudojimo sglygy, kurie gali biiti panaudoti
NO konversijai. Svarbiausias dalykas pasirenkant katalizatoriy NO oksidacijai tai konversijos
laipsnis, Katalizatoriaus ilgaamziskumas, bei kaina. Norint patobulinti azoto rugsSties gamybos
technologija, galima panaudoti katalizatoriy oksidacijos kolonoje [19].

Platinos katalizatorius yra pagrindinis pasirinkimas i§ tauriyjy metaly NO oksidacija, dél ilgiausio
eksploatavimo laiko. Nuolatos tiriama tokie veiksniai: Pt jkrovos kiekio jtakag NO oksidavimui,
platinos oksidy formavimosi jtaka kataliziniam aktyvumui. Didele jtaka Pt Katalizatoriaus
aktyvumui turi pacio katalizatoriaus paruosimo sglygos—slégis ir temperatiira. Pt katalizatoriai
pagaminti esant skirtingoms temperatiroms ir slégiui pasizymi nevienodomis katalizinémis
savybémis, 0 nuo to priklauso NO reakcijos salygos bei konversijos laipsnis [20].

Viengubo imirkymo bimetalinis katalizatorius, kuriame yra platinos ir paladzio, yra paruoSiamas
drégnu jmirkimo biidu—gautus miltelius uzsaldant, véliau juos dziovinant ir gaunant monometalinj
katalizatoriy, kurio nesikliu naudojamas y-Al,O3 [22].

Dvigubo jmirkimo bimetalinis katalizatorius ruoSiamas pradzioje taip pat, kaip ir drégno
impregnavimo metu. Esminis skirtumas yra tai, kad gauti milteliai po jmirkimo iSdeginami ir
sumaiSomi su nedideliu kiekiu azoto riigities ir vandens, o tada dar karta i§deginami 500°C
temperatiiroje [21].

2.TIRIAMOJI DALIS

Siame skyrelyje modeliuojant azoto riigities gamybos procesa yra naudojami esamos gamybos
technologiniai parametrai, naSumai, Zaliavy kiekiai. Modeliavimui pasitelkiama Aspen HYSYS V9
programa.

2.1 Esamos technologijos modelio sukiirimas

Siame skyrelyje modeliuojant azoto riigities gamybos procesa yra naudojami esamos gamybos
technologiniai parametrai, naSumai, Zaliavy kiekiai. Modeliavimui pasitelkiama Aspen HYSYS V9
programa.

Modeliuojant azoto riigsties gamybos procesg Aspen HYSIS aplinkoje, reikia panaudoti jvairius
aparatus bei reaktorius, kad gautume norima galutinj produkta. Sio modeliavimo metu buvo
naudojami tokie jrenginiy modeliai: 1. Kompresorius (Compressor), skirtas atmosferiniam orui
suslégti 2. SumaiSytuvas (Mixer), vyksta amoniako ir oro sumaiSymas 3. Konversijos reaktorius
(Conversion reactor), reaktoriuje vyksta NHs; oksidavimas j NO 4. Ausintuvas (Cooler) 5.
Ausintuvas (Cooler) 6. Silumokaitis (Heat Exchanger) 6. Ausintuvas (Cooler) 7. Ausintuvas
(Cooler) 8. Pusiausvyros reaktorius (equilibrium reactor), skirtas sumodeliuoti NO konversijos
procesa 1 NO;, 9. Kompresorius (Compressor), skirtas nitroziniy dujy suspaudimui prie§ absorbcijos
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procesa. 10. Silumokaitis (Heat Exchanger) 11. Ausintuvas (Cooler) 12. Konversijos reaktorius
(Conversion reactor), modeliuojant vaizduoja apating absorbcijos kolonos 1ékste 13. Konversijos
reaktorius (Conversion reactor), modeliuojant reaktorius atvaizduoja tarping absorbcijos kolonos
lekste 14 Konversijos reaktorius (Conversion reactor) 15. Konversijos reaktorius (Conversion
reactor) ,skirtas pavaizduoti virSuting absorbcijos kolonos Iékste 16. Konversijos reaktorius
(Conversion reactor) lickamyjy dujy valymas. 5 paveikslélyje pavaizduota kaip atrodo
sumodeliuota technologiné schema panaudojus auksciau iSvardintus jrenginius.
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5 pav. HNOj; esamos technologijos schema

2.2 Sumodeliuotos technologijos aprasymas
2.2.1 Amoniako oksidavimas j NO

Azoto riigSties gamybos metu naudojamas atmosferos oras, kurio temperatira priklauso nuo
aplinkos oro salygy. Sio modeliavimo metu naudojamas buvo 20 °C temperatiiros oras. Oras, kurio
debitas 115000 kg/h, patenka j kompresoriy, kuriame suslegiamas iki 2,8 bar. Oro temperatiira
pakyla iki 149 °C o suslégtas oras yra sumaiSomas su amoniaku, kurio srauto debitas yra 8562 kg/h,
0 temperatiira 50 °C. Amoniako procente dalis ore yra 11,5 %. Sis parametras turi didele jtaka NO
iSeigai bei nulemia pagal kurig reakcijg vyksta procesas.

3 lentelé NO iseigos priklausomybé nuo amoniako koncentracijos amoniako-oro miSinyje

NO Iseiga % Amoniako koncentracija ore tiirio %
97 10
97 10.5
96 11
95 115
94 12
93 12.5
92 13
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Pagal reakcijos stechiometrijg procentinis amoniako kiekis ore yra didesnis (14,3 %), taciau kaip
matome i§ 3 lentelés, didéjant amoniako kiekiui ore NO iSeiga mazéja, tod¢l realiomis salygomis
pasirenkama mazesné amoniako koncentracija ore. Sumaisytas srautas nukreipiamas i kontaktinj

aparatg, Aspen HYSYS programoje naudojame konversijos reaktorius

Conversicn Reactor: CRV-100 - Set-1

| Design | Reactions | Rating I Worksheet | Dynamics |

Details

Reaction Set
Results

@ Stoichiometry

Reactions Conversion Reaction Details

Set-1 - Reaction Raxn-1 -

_) Basis _) Conversion % iew Reaction... |

Stoichiometry Info

Component Mole Wagt. Stoich Coeff
Ammonia 17,030 -4,000
Oxygen 32,000 -5,000
NO 30,006 4,000
H20 18,015 6,000
**Add Comp™

Balance Error 0,00000
Reaction Heat (25 C) -2.3e+05 k/kgmole

[ oe | I -

6 Pav. Konversijos reaktoriuje (conversion reactor) jvesta reakcija

Konversijos reaktoriuje vyksta Sios reakcijos:
4ANH3+50; — 4NO+ 6H,0

4ANH3+30; — 2N+ 6H,0

4NH3; + 40, — 2N,0 + 6H;

[1.15]
[1.16]
[1.17]

Kontaktiniame aparate vyksta amoniako oksidavimas iki NO [1.15]. Reakcija yra pagrindiné
amoniako oksidavimo reakcija, o [1.16], [1.17] reakcijos yra Salutinés. NO iSeigai didele¢ jtaka turi
slégis bei temperatiira. Taigi, amoniako oksidavimui turi biiti parinktos tokios sglygos, kad procesas
vykty pagal pirmajg reakcijos lygtj. Apacioje pateiktoje 4 lenteléje rodoma, kaip vykty procesas
kontaktiniame aparate kei¢iant amoniako oksidavimo slégj ir temperatiira.

4 lentelé NO iseigos priklausomybé nuo temperaturos ir slégio

NO, iSeiga % Sleégis, bar Temperatiira, °C
95 1 750
96 1 800
93 1 900
92 2,8 800
95 2,8 850
91 2,8 900
92 4 900
89 4 950
91 4 850

Palyginus lentelés duomenis atrodyty, kad geriausias variantas vykdyti amoniako oksidavima biity
atmosferiniame slégyje, taciau $is variantas yra netinkamas, nes j gamybg tiekimo amoniako slégis
yra 2,8 baro. Tokiu atveju tekty numesti slégj iki 1 baro, o tam prireikty papildomos jrangos bei
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padidéty gamybos islaidos. Kur kas paprastesnis variantas buty padidinti slégj iki 4 bary, tokiu
atveju veélesniems procesams biity sunaudojama maziau energijos. Taciau lenteléje matyti, jog
sumaz¢ja NO iSeiga bei pasiekiama aukStesné reakcijos temperatiira, todél biity reikalingas
papildomas ausinimas. Taip pat, didéjant temperatiirai vyksta, didesni katalizatoriaus nuostoliai.
Kadangi katalizatorius ypa¢ svarbus Siame procese, todél proceso sglygos turi biiti parenkamos
tokios, kad patiriami nuostoliai biity patys maziausi. Apacioje lenteléje palyginamas NH;j
oksidavimas esamose skirtingose technologijose. Visuose procesuose naudojamas Pt/Rd
katalizatorius.

5 lentelé Skirtingy azoto riigsties gamybos proceso tipy Zaliavy ir katalizatoriy nuostoliy palyginimas (1 tonai 100 % azoto riigsties
pagaminimui)

Irenginio pavadinimas Grand Paroisse SBA Pechiney-St Gobain
Darbinis slégis 2,8—4 bar 3-4 bar 2,6-3,8 bar
Amoniako kiekis 282 kg 281 kg 286 kg
Pirminiai 0,12 ¢ 0,159 0,26 g
katalizatoriaus
nuostoliai
Katalizatoriaus 0,03 g 0,06 g 0,09 g
nuostoliai po
utilizavimo

Palyginus lentelés duomenis matome, kad SBA technologijoje reikalingas pats maziausias
amoniako kiekis, kad buity gauta 1 tona azoto rugsties. Taciau patiriami didesni katalizatoriaus
nuostoliai nei GP jrenginyje. Matome, kad Pechiney-St Gobain jrenginyje reikalingas ne tik
didesnis amoniako kiekis, bet prarandama ir daugiau katalizatoriaus. Atsizvelgus j iSvardintus
veiksnius, GP (Grand Paroisse) jrenginys yra ekonomiskiausias. Amoniako Kiekis reikalingas siek
tiek didesnis nei SBA jrenginyje, taciau katalizatoriaus nuostoliai 50 % mazesni, 0 tai nulemia
zymiai ilgesn] katalizatoriaus tarnavimo laikg jrenginyje.

Taigi iSanalizavus NO iSeigos priklausomybg¢ nuo temperatiiros ir slégio, galima teigti, jog
optimalios proceso salygos, kuriomis vyksta amoniako oksidavimas kontaktiniame aparate, yra
850-870 °C ir 2,8 bary slégis. Atitinkamai gaunamas konversijos laipsnis yra 95 %. Apacioje
pateikiamas kontaktinio aparato medziagy balansas.

6 lentelé Kontaktinio aparato (conversion reactor) medZiagy balansas

Komponentai Itekantis srautas, kg/h Istekantis srautas, kg/h
NH; 8562 0
N, 88213 88565
O 26786 7078
NO 0 14331
H,0 0 13585
Viso: 123561 123561

IS lenteléje pateikty duomeny matome, kad didzioji amoniako dalis suoksiduojamas iki NO dujy, 0
likusi dalis sureaguoja ir sudaro elementinj azotg. Kadangi oksidavimo procesas vykdomas aukstoje
temperatiiroje, todél susidariusios nitrozinés dujos po kontaktinio aparato turi biti atausintos.
Ausinimas susideda i§ 5 stadijy — dujos auSinamos 4 auSintuvuose ir viename S$ilumokaityje.
Pirmajame ausintuve dujos atausinamos nuo 850 °C iki 750 °C, o slégio nuostoliai patiriami visuose
auSintuvuose yra 1 kPa. Toliau srautas teka i antrg ausintuva, kuriame dujos atausinamas iki 320 °C.
Treciasis auSinimo etapas vyksta Silumokaityje. Vamzdine Silumokaicio dalimi teka nitroziniy dujy
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srautas, o ] tarp vamzding dalj tiekiamos liekamosios dujos i§ absorbcijos kolonos, kuriy
temperatiira 54 °C, 0 slégis 8,77 bary. Silumokaityje vyksta Silumos mainai—nitrozinés dujos
atiduoda savo $ilumg lickamosioms dujoms ir atvésta iki 250 °C, o lickamosios dujos susyla iki 152
°C temperatiiros. lki oksidacijos kolonos srautas turi buti atauSintas iki 50 °C, todél auSinimas
vykdomas dar dviejuose ausintuvuose, i§ Kuriy viename dujos atvésinamos iki 130 °C, o
paskutiniame iki 50 °C. I§ ¢ia kyla pirmoji gamybos problema — naudojami au$intuvai reikalauja
gana didelio kiekio energijos, kuri reikalinga srauto auSinimui. Toliau lentel¢je pateikiamas
bendras energijos balansas, kuris reikalingas atausinti nitrozinéms dujoms nuo kontaktinio aparato
iki oksidacijos kolonos.

7 lentelé Ausinimui reikalingas energijos kiekis

Srauto pavadinimas Energijos kiekis kJ/h
Q-102 2062347,84
Q-103 4985673,23
Q-104 1481696,04
Q-105 3335155,28
Suma 11864872,31

IS lentelés matome, kad Siose ausinimo stadijose gali buti gautas labai didelis energijos kiekis, todél
energetiSkai modernizavus Sig vieta bty galima jvykdyti pigesn¢ rugSties gamyba. Toliau
atvésusios nitrozinés dujos patenka j oksidacijos kolona.

2.2.2 NO oksidavimas i NO;

Aspen HYSYS aplinkoje NO oksidavimui j NO, naudojame pusiausvyros reaktoriy (equilibrium
reactor).

Equilibrium Reactor: ERV-100 - Set-2 = B £

Design | Reactions | Rating | Worksheet | Dynamics |

Reactions [ Equillibrium Reaction Details

Details

Reaction Set Set-2 - Reaction: Rxn-3 -
Results -

@ Stoichiometry *) Basis I Keg J) Approach View Rxn... |

Steichiometry Info

Compeonent Male Wt. Stoich Coeff
NO 30,006 -2,000
NO2 46,006 2,000
Oxygen 32,000 -1,000

*Add Comp™

Balance Error 0,00000
Reaction Heat (25 C) -5,7e+04 kl/kgmaole

[ ocee | I ;-

7 pav. Pusiausvyros reaktoriuje (equilibrium reactor) jvesta reakcija.
Sioje proceso stadijoje vyksta NO oksidavimas iki NO,, kuris vyksta pagal sekandia reakcija:

2NO+0, — 2NO; [1.18]
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Pusiausvyros reaktoriuje vyksta homogeniné kataliziné reakcija, kurios metu susidaro du srautai —
pirmasis, dujinis srautas, kuris naudojamas tolimesnei azoto riigsties, o antrasis, skystasis srautas, i§
kolonos apacios gali biiti tickiamas j absorbcijos kolong arba tiesiog nenaudojamas. Pagal schema
projektuojant azoto riigSties gamybg §io srauto nenaudojame. Apacioje lenteléje pateiktas medziagy
balansas oksidacijos kolonoje.

8 lentelé Oksidacijos kolonos medziagy balansas

Komponentai Jtekantis srautas, kg/h IStekantis srautas kg/h
N, 108565 108565
O, 14078 4211
NO 14331 568
H,O 13585 13585
NO, 0 20789
Viso: 150559 150559

Tai antroji problema gamyboje, kuri gali buiti modernizuota ir pakeista. Vienas i§ biidy gauti didesn;
NO oksidavimo laipsnj j NO, yra panaudoti katalizatoriy. Tokiu biidu homogeniné kataliziné
reakcija pakei¢iama j heterogening ir gali buti vykdoma aukstesnéje temperattiroje. Toliau, dujinis
srautas prie$ absorbcija turi buti suslégtas, todél patenka j antrajj kompresoriy, kuriame slégis
pakeliamas nuo 2,4 iki 8,9 bary, Kompresoriui veikti reikalinga energija — proceso metu naudojami
du kompresoriai: Pirmasis kompresorius naudojamas NHj oksidavimo procese, 0 antrasis prie$
absorbcijos procesa. Jiems reikalingas energijos kiekis pavaizduotas lenteléje.

9 lentelé Energijos kiekis reikalingas kompresoriams

Kompresoriaus pavadinimas Energijos kiekis reikalingas kompresoriui

veikti, kJ/h

NH; oksidavimo proceso kompresorius 1294484493

Nitroziniy dujy kompresorius prie§ absorbcijos 15420578,45

kolong

Dél dujy suslégimo kompresoriuje, dujy temperatiira pakyla, todél dujos turi baiti ausinamos tol, kol
pasieks 50 °C temperatiirg. Pirminis $iy dujy auSinimas vyksta Silumokaityje. Kaip ir pries tai
buvusiame Silumokaityje, dujos ausinamos liekamosiomis dujomis i§ absorbcijos kolonos. Sioje
vietoje liekamosios dujos susyla nuo 5 °C iki 54 °C temperatiros, 0 papildomai auSinimui
naudojamas auSintuvas. AuSintuve dujos atvésinamos iki 50 °C. Atvésintos dujos nukreipiamos j
absorbcijos kolong.

2.2.3 NO; absorbcija pasigaminant riagsciai

Modeliuojant procesg Aspen HYSYS aplinkoje negalima naudoti absorbcijos kolonos, todél kaip
alternatyva naudojami keturi nuosekliai sujungti konversijos reaktoriai. Kiekvienas konversijos
reaktorius atspindi vieng absorbcijos kolonos 1ékste. Absorbcijos procesas vyksta pagal $ig reakcija:

4NO; + Oy + 2H,0 — 4HNO3 [1.19]

Dujy srautas nuo pirmos iki paskutinés 1eékstés atvésta nuo 50 °C iki 5 °C. Susidariusi skysta fazé po
kiekvieno reaktoriaus yra grazinama reciklu j prie$ tai buvusj reaktoriy. | virSuting absorbcijos
kolonos dalj taip pat papildomai yra tiekiamas vandens srautas, kurio debitas yra 2000 kg/h, o
temperatira yra 20 °C. Aspen HYSYS programoje suprojektuotoje azoto riigsties technologingje
schemoje gauname 55 % koncentracijos azoto rigstj. Gautos tirpalo sudétis pavaizduota 4 pav.

25



Material Stream: 18

=}

=]

Worksheet

Mass Fractions Vapour Phase Agueous Phase Liquid Phase
Conditions NO 0.0001 01218 0.0000 0.
E:ﬁe:;:ion NO2 0.0010 0.0011 0.0006 0,
ail &P,__s Feed Ammonia 0,0000 0,0000 0,0000 0,
betroleum Assay || Y9N 0.0000 0.0000 0.0000 0,
K Value Nitrogen 0.0005 0.8200 0.0001 0,
User Variables H20 04482 00104 09453 0,
Nates N20 0.0000 0.0000 0.0000 0,
Cost Parameters | | HNO3 05503 0.0466 0.0530 0,
Mormalized Yields
I Emissions n 3

Total 1,00000

[ iew Properties... | [ Basis...

[ Delete ||

Define from Stream... |

KNS

8 pav. Azoto ragsties koncentracija

Toliau 10 lenteléje pateikiamas azoto rigSties medziagy balansas absorbcijos kolonoje.

10 lentelé Absorbcijos kolonos medziagy balansas

Komponentai Itekantis srautas kg/h IStekantis srautas kg/h
N, 108565 108579
0O, 4211 0,5
NO 568 2147
H,0q4 13585 927
H,O, 25552 21026
NO, 20789 0
HNO3zq 0 4142
HNO3; 0 25149
Viso: 172702 172702

£3

m

I$ lentel¢je pateikty duomeny matome, kad Sios technologijos nasumas yra 600 t/parai azoto
rugsties. Apacioje palygintos panasiomis technologijomis gaunamos azoto riigsties kiekiai.

11 lentelé Azoto riigsties gamybos nasumai i§ vienos tonos amoniako

Technologijos pavadinimas Pagaminamos ragsties kiekis, t
GP(Grand Paroisse) 3,50
570 STPD 3,47
Pechiney-St Gobain 3,55
SBA 3,67

IS lentelés duomeny matyti, kad Pechiney-St Gobain, SBA technologijomis i§ vienos tonos
amoniako gaunamas didesnis azoto riigsties kiekis nei GP technologijoje. Taciau atlikus NO
oksidavimo patobulinimg, galima padidinti ne tik NO konversijos laipsnj i NO,, bet padidés ir
pagaminamos rigsties kiekis.

VirSutinéje absorbcijos kolonos dalyje susidaro dujinis srautas — liekamosios dujos, kurios
naudojamos pries§ tai apraSytuose Silumokai¢iuose kaip ausinanti medziaga. Panaudotos dujos toliau
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patenka j DeNOy reaktoriy, kuriame vykdomas selektyvus dujy valymas. Selektyvus dujy valymas
vyksta pagal Sias reakcijas:

4NO + 4NH3 + O, — 4N, + 6H,0 [120]

6NO, + 8NH;3; + O, — 7N, +12H,0 [121]

ISvalytos dujos pasalinamos j aplinkg per kaming. Taigi, pagrindiniai technologijos trikumai yra
didelés energijos sanaudos ausinimui, bei NO oksidavimas j NO,. Dél $iy priezasciy atliktas
schemos patobulinimas, kuris parodo, kaip biity galima sutaupyti energijos ir gauti didesnj NO
oksidavimo laipsnj. Tokiu biidu procesas biity ekonomiskesnis bei pelningesnis.

2.3 Sumodeliuota modernizuota technologija

Modeliuojant modernizuota azoto ruigsties schema Aspen Hysys aplinkoje reikia pasitelkti didesnj
kieki jrenginiy, taciau gaunamas efektyvesnis procesas, kuris galéty biiti pritaikytas praktikoje.
Modeliuojant modernizuotg schema buvo panaudoti tokie aparatai: 1. Kompresorius (Compressor)
atmosferinio oro suspaudimui pries NHj oksidacija 2. Sumaisyuvas (Mixer), paskirtis paruosti
amoniako oro misinj. 3. Konversijos reaktorius (Conversion reactor), reaktoriuje vyksta NH;
oksidavimo procesas j NO 4. Silumokaitis (Heat Exchanger), skirtas ausinti nitrozines dujas po NH3
oksidacijos, ausinimas vyksta naudojant garus 5. Separatorius (separator), jame atskiriamas garai
nuo susikondensavusio vandens 6. Silumokaitis (Heat Exchanger) ausinimas vykdomas garu 7.
Garo turbina (expander), skirta gaminti energija i§ perkaitinty gary. 8. Silumokaitis (Heat
Exchanger), skirtas au$inti nitrozines dujas, auSinimas liekamosiomis dujomis 9. Idealaus
iSstimimo reaktorius (IIR), modeliavimo aplinkoje reaktorius zZymimas (PFR reactor) ir skirtas
vykdyti NO oksidavima j NO, 10. Silumokaitis (Heat Exchanger) auinimas $ilumokaityje vyksta
auksto slégio garu 11 Separatorius (separator),atskiriami garai nuo susikondensavusio vandens 12.
Garo turbina (expander),skirta gaminti energijg i§ perkaitinty gary. 13. Pusiausvyros reaktorius
(equilibrium reactor), reaktoriuje vyksta NO konversija j NO, 14. Kompresorius (Compressor),
skirtas suspausti nitrozines dujas prie§ absorbcijos procesa 15. Silumokaitis (Heat Exchanger) 16.
Ausintuvas (Cooler) 17. Konversijos reaktorius (Conversion reactor), atvaizduoja apatinés
absorbcijos kolonos dalie 1ékste 18. Konversijos reaktorius (Conversion reactor), tarpiné
absorbcijos kolonos 1éksté 19. Konversijos reaktorius (Conversion reactor), tarpiné absorbcijos
kolonos 1ékste 20. Konversijos reaktorius (Conversion reactor), vaizduoja virSuting absorbcijos
kolonos 1ékste 21. Konversijos reaktorius (Conversion reactor), reaktoriuje vykdomas selektyvus
lickamyjy dujy valymas 22. Liekamyjy dujy turbina (expander), skirta gaminti energijai i$
liekamyjy dujy.
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9 pav. Patobulinta HNOj3; technologiné schema

Paveikslélyje pavaizduota tokios pacios koncentracijos azoto riigSties gamyba, taciau schemoje
atlikti esminiai pakeitimai, kurie leidzia procesg padaryti dar efektyvesniu. Procesas vyksta kaip ir
anksCiau — oras suslegiamas, sumaiSomas, jis patenka j kontaktinj aparatg, kuriame vyksta NHj
oksidavimas j NO dujas. Sioje vietoje esminiy pasikeitimy néra, procesas vyksta tokiomis paciomis
salygomis ir gaunamas toks medZiagy balansas:

12 lentelé Kontaktinio aparato medziagy balansas po modernizacijos

Komponentai Itekantis srautas IStekantis srautas kg/h
NH3 8562 0
\P) 88213 88565
O, 26786 7078
NO 0 14331
H.0 0 13585
Viso: 123561 123561

IS lenteléje pateikto medziagy balanso galima matyti, kad tiek po atnaujinimo, tiek pries jj, procesas
kontaktiniame aparate vyksta identiskai.

Toliau, visi auSintuvai po kontaktinio aparato pakeisti Silumokaiciais. Pirmajame ir antrajame
Silumokaityje nitrozinés dujos au$inamos 40 bary 257 °C temperatiiros vandeniu. Silumokaityje 2
dujos atausinamos nuo 700 °C iki 320 °C, didelé dalis vandens iSgaruoja ir visas srautas i$
Silumokaigio nukreipiamas i separatoriy, kuriame atskiriamas vanduo ir vandens garai. Siuo atveju
atskirtas vanduo nenaudojamas ir nukreipiamas ] kanalizacijg. Atrodyty, kad j; buty galima
nukreipti j absorbcijos kolong, taciau taip néra daroma. Tokiu atveju vandenj reikéty ausinti, o tai
reikalauja papildomos jrangos bei energijos. Separatoriuje atskirti garai naudojami pirmajame
Silumokaityje ataus$inti nitrozinéms dujoms nuo 800 °C iki 700 °C temperatiiros. Susidaro perkaitinti
garai, kurie suka garo turbing 0 joje gaminama energija skirta sukti kompresorius. Turbinoje slégis
numetamas nuo 40 bary iki 0,1 baro. Treciajame Silumokaityje ausinimas vyksta liekamosiomis
dujomis i§ absorbcijos kolonos iki 250 °C temperatiiros. Taip pat kaip ir anksCiau apraSytoje
schemoje, likutinés dujos patenka j DeNOy valymo jrenginj. Jame vyksta selektyvus valymas pagal

28



[6], [7] reakcijos lygtis, o i§ jo srautas nukreipiamas ] turbing, kurioje dujy slégis numetamas iki 0,1
baro ir likutinés dujos pasalinamos j aplinkg per kamina.

2.3.1 NO oksidavimas naudojant katalizatoriy

AnksCiau paminéta, kad NO oksidavimas yra viena i§ problemy gamyboje, kuri gali buti
tobulinama. Lyginant GP (Grand Paroisse), 570 STPD, Pechiney-St Gobain ir ir SBA technologijas,
NO oksidavimas i NO; vyksta pusiausvyros reaktoriuose. Didziausia NO iSeiga gaunama SBA
technologija, iseiga siekia 92 %. Procesas vykdomas 90 °C 3,3 bar slégyje. Tuo tarpu GP (Grand
Paroisse) technologijoje NO iSeiga 89 %, procesui vykstant 2,4 bar slégyje ir 50 °C temperatiiroje.
Kuo didesnis azoto monoksido kiekis susioksiduoja iki NO,, tuo didesng riigsties iSeigg gauname ir
tuo mazesné dalis azoto oksidy lieka lickamosiose dujose. 570 STPD, Pechiney-St Gobainir
konversijos laipsnis siekia 90 %, ta¢iau Siose technologijose reikalingas didesnis amoniako Kiekis
gauti 1 t azoto ragsties, todél gamybos kasStai automatiS$kai tampa didesni nei kity technologijy.
Atlikus NO modernizavimag GP (Grand Paroisse) technologijoje ir panaudojus katalizatoriy galima
suoksiduoti visg NO iki NO,. Taip padidéja ne tik viso proceso iSeiga, bet ir pasiekiamas geresnis
energetinis balansas. 13 lentel¢ pateikta katalizatoriy, kurie galéty bati panaudoti gerinant
oksidacijos procesa.

13 lentelé Katalizatoriai, kurie gali biiti panaudoti oksidacijos kolonoje [21,22,23,24]

Katalizatorius Katalizatoriaus Reakcijos salygos NO konversijos laipsnis
paruosimo budas %
PUTIO, Imirkymas 0.04% NO, 10% 02, |93
180 000 h, 250-275
°C
Pt/TiO, Sintezés budas 0.04% NO, 8% 02, 83
180 000 h, 275 °C
WO3/Pt/Al,O3 Imirkymas 0.045% NO, 8% 02, |92
180 000 h, 220 °C
MoO3/Pt/Al,0O3 Imirkymas 0.045% NO, 8% 02, |81
180 000 h, 220 °C
G&203/PUA|203 Imirkymas 0.045% NO, 8% 02, 78
180 000 h, 300 °C
V,0s5/Pt/Al,O3 Imirkymas 0.045% NO, 8% 02, |67
180 000 h, 320 °C
Pt—Pd/Al,O3 Imirkymas 0.05% NO, 8% 02, 72
120 000 h, 250 °C
Pt-Pd/Al,O3 Dvigubas jmirkymas | 0.05% NO, 8% 02, 95
120 000 h, 230 °C
Pd/Al,O4 Imirkymas 0.05% NO, 8% 02, 31
20 000 h, 450 °C
Ru/TiO,1JP25) Imirkymas 0.04% NO, 10% 02, |94
180 000 h , 275 °C
Ru/TiO2-R Imirkymas 0.04% NO, 10% 02, |91
180 000 h , 280 °C
Ru/TiO2-A Imirkymas 0.04% NO, 10% 02, |82
180 000 h, 320 °C
Ru/ZrO, Imirkymas 0.04% NO, 10% 02, |89
180 000 h, 285 °C
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Lenteléje apraSytos pagrindinés darbinés sglygos, paruos$imo biidas, bei naudojant gaunamas NO
konversijos laipsnis. Katalizatoriy pasirinkimas ypac platus, taciau tik keletg i$ jy gali suaktyvinti
procesa taip, kad biity pasiekiama maksimali NO iSeiga. Geriausi katalizatoriy pasirinkimai Pt—
Pd/AlLO3 arba Pt/TiO,, nes su jais pasiekiamas didziausias NO konversijos laipsnis. Taip pat labai
svarbu atkreipti démes;j j katalizatoriy darbo sglygas, tai yra slégj, temperatirg ir tarnavimo laikg.

100 +
90 -
80 -
70 Pt/TiO2
60
50 - Pt-Pd/Al20s
40 -
30 -
20 -
10 -

0 T T T T T T T 1
100 150 200 250 300 350 400 450 500

Temperatira

NO iseiga %

10 pav. NO iseigos priklausomybés nuo temperatiiros naudojant skirtingus katalizatorius

Paveikslélyje 10 pavaizduoti katalizatoriai, kuriuos naudojant galima pasiekti didziausig NO iSeiga.
Kaip matome, naudojant Pt-Pd/Al,O3 katalizatoriy galima pasiekti Siek tiek didesnj konversijos
laipsnj nei su Pt/TiO, katalizatoriumi. Pt/TiO, katalizatoriaus nuostoliai proceso metu 0,04 g, o Pt-
Pd/Al,O3 0,06 g. Vadinasi Pt-Pd/Al,O3 katalizatoriaus nuostoliai yra 2 % didesni. Nors skirtumas
atrodo gana nedidelis taciau tarnavimo laikas, kaip matome i$ lentelés 11 skiriasi 1,5 karto. Taip pat
Pt-Pd/Al,O3 katalizatoriaus paruoSimas yra zymiai sudétingesnis, todél tai stipriai turi jtakos
katalizatoriaus kainai. Todél i§ ekonominés pusés ir atsizvelgus j darbinius parametrus bei
konversijos laipsnj geresnis pasirinkimas bty Pt/TiO, katalizatorius.

Taip pat, naudojant §j katalizatoriy procesa galima vykdyti 250 °C temperatiiroje, todél atauSinimui
nereikia naudoti tiek daug nitroziniy dujy ir auSinimui pakanka trijy auk$Ciau aprasyty
Silumokaiciy. Ko pasekoje, du ausintuvai nebenaudojami ir taip sutaupoma energija. Aspen Hysys
modeliavimo aplinkoje pasitelkiamas idealiojo i$stimimo reaktorius (IIR), leidziantis panaudoti
reakcijos kinetinius duomenis. Apacioje pateiktas paveikslélis su uzraSyta oksidacijos lygtimi bei
reakcijos kinetiniais duomenimis.
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~ Stoichiometry and Rate Info ~Basis
Component Mole Wt Stoich Coeff Fwd Order Rev Crder Basis Mole Fraction
NO 30,006 -2,000 200 0.00 Base Component NO
NOZ ¥ 46,006 2,000 000 200 fBhaze Overall
Oxygen 32 000 1,000 100 0.00 Min. Temperature -2731C
**Add Comp** Max Temperature 3000 C
Easis Units | '|
Rate Units |Ingmola.’m375 '|
~Forward Reaction -Reverse Reaction
A 1,0100e+017 A <empty>
E 94,670 E' <empty>
b 0,00000 b' <empty>
~Equation Help
r = k*f{Basis) - k"' (Basis)
k = A*exp{-E/RT}*T*b
k' = A "exp{-E'/RT}*T b
Balance Error 0,00000 R .
SRS Reaction Heat (25 C) -5,7e+04 kl/kgmale

11 pav. Kinetinés reakcijos duomenys

Si reakcija modeliuojama idealiojo i$stimimo reaktoriuje, tadiau jame taip pat biitina jvesti svarbius
parametrus apie patj reaktoriy. Paveikslélyje 12 pavaizduoti pagrindiniai reaktoriaus parametrai:
srauto kiekis reaktoriuje 10000 m*/h, vamzdeliy skai&ius reaktoriuje — 500, reaktoriaus plotas —2m,
reaktoriaus ilgis — 6,36m.

Plug Flow Reactor: PFR-100 - Set-4 = B s

| Design | R.Eactions| Rating | Worksheet | Performance | Dynamics |

Rating i Tube Dimensions

Sizing Total Velume 1,000e+004 m3

Nozzles Length 6,366 m
Diameter 2,000 m
Number of Tubes 500
Wall Thickness. 3.000e-003 m

i Tube Packing

Woid Fraction 0,900
Woid Volume 9000 m3

12 pav. Reaktoriaus matmeny duomenys

Procesas vyksta 250 °C temperatiroje ir 2,8 bary slégyje, tokiu biidu vykdant procesg pasickiamas
93 % konversijos laipsnis.

Plug Flow Reactor: PFR-100 - Set-4 = B g

| Design | Reactions | Rating I Waorksheet | Performance I Dynamics |

Reactions [ Reaction Balance

Cwverall ® Reaction Extents ) Reaction Balance

Detail

R:su:tss ActgkCo Base Comp Ran Extent
Rxn-3 92,63 NO 2212

13 pav. Idealiojo i$stamimo reaktoriuje konversijos laipsnis
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Likusi dalis susioksiduoja oksidacijos kolonoje, tokiu badu Aspen HYSYS aplinkoje pasiekiamas
100 %. NO suoksidavimas iki NO,. Tiek idealiojo iSstimimo reaktoriuje, tiek pusiausvyros

reaktoriuje, procesas vyksta pagal $ig reakcijos lygtj:

2NO+0; — 2NO;

Apacioje lenteléje pateikiamas bendras medziagy balansas po idealiojo iSstimimo reaktoriaus ir

pusiausvyros reaktoriy.

[1.22]

14 lentelé Idealiojo i$stimimo reaktoriuje ir pusiausvyros reaktoriaus medZiagy balansas

Komponentai Itekantis srautas Istekantis srautas kg/h
N, 108565 108565
0, 14078 3978
NO 14331 0
H,0 13585 13585
NO; 0 21957
Viso: 150559 150559

Palyginus  oksidacijos kolonos medziagy balanso su idealiojo iSstimimo reaktoriaus(IIR) ir
pusiausvyros reaktoriaus medziagy balanso lenteliy duomenis galima daryti iSvadg, kad procesas
tampa efektyvesnis, visas NO Kiekis yra suoksiduojamas. Taip pat, procesas vykdomas aukstesnéje
temperatiiroje, o tai padeda atsisakyti dviejy auSintuvy.

2.3.2 Absorbcijos procesas po modernizacijos

Kadangi naudojant katalizatoriy homogeniné reakcija pakei¢iama j heterogening katalizing reakcija,
todél vykstant NO oksidavimui j NO; visa reakcijos Siluma iSsiskiria iSkart. Dél SioS priezasties
dujy srautas suSyla nuo 250 °C iki 409 °C. Srautas po idealiojo iSstimimo reaktoriaus ir
pusiausvyros reaktoriaus Silumokaityje ausinamas 40 bary 257 °C temperatiros vandeniu. Didelé
vandens dalis iSgaruoja, garas toliau yra atskiriamas separatoriuje ir nukreipiamas j garo turbing,
kurioje slégis numetamas nuo 40 iki 0,1 baro. Toliau, absorbcijos procesas vyksta taip pat kaip ir
ankstesnéje schemoje, taCiau pasiekus didesnj suoksidavimo laipsnj, pasikeiCia ir medziagy
balansas absorbcijos kolonoje. Lentel¢je pateikiamas absorbcijos kolonos medziagy balansas po
atlikto atnaujinimo.

15 lentelé Absorbcijos kolonos medZiagy balansas po modernizacijos

Komponentai Itekantis dujinis srautas kg/h IStekantis dujinis srautas
kg/h
N, 108565 108589
O, 3978 0,5
NO 0 2147
H204 13585 927
H,0, 25552 19026
NO, 21957 0
HNO3,4 0 4242
HNO3;s 0 26349
Viso: 173637 173637

Palyginus abiejy lenteliy duomenis matome, kad atlikus proceso modernizavimg buvo pagerintas ne
tik NO oksidavimas | NOy, bet ir tuo paciu padidéjo galutinio produkto iSeiga — 1200 kg/h. Taigi
bendras paros nasumas technologijoj pasikei¢ia nuo 600 t/parai iki 632 t/parai. Palyginus
modernizuoto proceso duomenis su lentelés 10 duomenis gauname, kad GP technologijos nasumas
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yra 3,71 t rugsties i§ 1 t amoniako. Kadangi amoniakas gaminamas deginant gamtines dujas, kurios
yra iSsenkantis gamtinis S$altinis galima gaminti tg patj kiekj rugsties, i§ mazesnio kiekio zaliavy.
Perskai¢iavus, kad norint gauti tg patj riigsties kiekj kaip esamoje technologijoje 25149 kg/h,
patobulintoje linijoje reikés 480 kmol/h dujinio amoniako, o tai net 21 kmol/h maziau nei gaminant
rugsti be katalizinio NO oksidavimo. Perskai¢iavus amoniako kiekj ] mas¢ NHj reikés 340,7 kg/h
maziau, nei gaminant esama technologija.

2.4 Energetinis proceso balansas po atnaujinimo

Toliau, apskaiCiuojamas ir paraSomas proceso energetinis balansas, kad buty galimg jvertinti
procese sunaudotg energijos kiekj ir energijos kiekj gaunama is turbiny.

16 lentelé Energetinis proceso balansas

Procesui reikalingas energijos kiekis Proceso metu pagaminamas energijos kiekis
Pozicija Energijos kiekis, kJ/h | Pozicija Energijos kiekis, k/h
Q-100 15257324 Q-120 42238367

Q-108 36401152 Q-121 6274653

Q pertekliné 10768161 Q-122 13907617

Suma 51658476 51658476

Kaip matome proceso metu susidarantys perkaitinti garai bei liekamosios dujos suka turbinas,
kurios generuoja pakankamai energijos visam procesui vykdyti. Didziausias energijos kiekis yra
reikalingas kompresoriams suslégti dujas pries kontaktinj aparatg ir prie$ absorbcijos procesg. Taip
pat i$ $ios energijos balanso lentelés galima pastebéti, kad pagaminamo energijos kiekio uztenka ne
tik visam procesui apriipinti, bet tuo paciu yra ir energijos perteklius. Toks energijos perteklius
atsiranda dél atnaujintos gamybos technologijos. Pakeitus auSintuvus j Silumokaicius, ausinimui
energija tampa nereikalinga. Dalis au$intuvy gali buti nenaudojami dél modernizuoto NO
oksidavimo naudojant katalizatoriy. Perteklinis energijos kiekis galéty biiti panaudojamas elektros
gamyboje — proceso metu susidaro apie 9,5 t/h perkaitinty gary o i$ tokio kiekio biity galimg
pagaminti apie 2,7 MW elektros energijos. Vienas i§ budy panaudoti pertekling energija bty
pastatyti garo turbing. Siemens gaminamos turbinos yra placiai paplitusios ir labiausiai naudojamos
garo turbinos pasaulyje. Siemens pasizymi ne tik kokybe, bet gali pasitlyti jvairaus tipo ir
galingumo turbiny. Turbiny gaminamos energijos kiekis gali svyruoti nuo 300 kW iki 250MW.
Siame projekte kaip optimaliausig varianta pasirenku SST-200 tipo garo turbing, kurios tikslas bus
i§ susidarancio perkaitinto garo gamykloje gaminti elektros energijg. SST-200 garo turbinos
modelis pavaizduotas paveikslelyje 14.
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14 pav. Garo turbina SST-200

Prie§ modernizacija gamykloje Sios garo turbinos potencialas galéty biti iSnaudojamas apie 75 %,
taCiau atlikus azoto riigSties modernizacija, buty galima ne tik gauti efektyvesnj riigSties gamybos
procesa, bet tuo paciu ir padidinti Sios turbinos apkrovimg ir gauti didesn;j kiekj elektros energijos.
I$ procese susidarancio perkaitinto garo turbinos apkrova galima biity padidinti iki 85 %.

17 lentelé Garo turbinos SST-200 parametrai

Maksimalus energijos kiekis gaminti 20MW
Maksimalus apsisukimy skaicius 2500 rpm
Maksimali galima j&jimo temperatiira 540°C
Maksimalus j&jimo slégis 120 bar
Variklio auSinimui reikalingas vandens slégis 0,1-0,15 bar

2.4.1 Garo Turbinos SST-200 principinis veikimas

SST-200 yra vieno korpuso garo turbina, uztikrinanti nuo 40 iki 50 Hz kintamosios elektros srovés
srautg j generatoriy, kompresoriy ar siurblj. Simetriskas turbinos apvalkalas su horizontalaus
jungimo flanSais jgalina Sia turbing pasiekti greitg paleidima, greitg apkrovos bei laiko keitimg. Taip
pat galimi jvairais kiti pakeitimai turbinoje, kad i dirbty ekonomiskiausiu rezimu. Sios turbinos
priezilira yra ypac paprasta, paprastas pri¢jimas prie pagrindiniy turbinos detaliy, lengvas ardymas
bei naujy detaliy keitimas, vykstantis procesas néra sudétingas ir greitai jsisavinamas.
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3. INZINERINE DALIS

3.1. Azoto rugsties technologiné schema ir jos apraSymas
Azoto riigSties gamyba sudaro Sios pagrindinés stadijos:

Oro Suspaudimas

Amoniako—oro mi$inio paruo$imas

NH; oksidavimas

Nitroziniy dujy Silumos utilizavimas

Silpnos rigsties kondensavimasis ir nitroziniy dujy oksidacija
Nitroziniy dujy suspaudimas ir silumos utilizavimas
Absorbcija ir rigsties gavimas

Azoto rugsties balinimas

© o N WNRE

. Liekamyjy dujy valymas
10 Azoto rugsties sandéliavimas
Gamybos proceso metu gaunami bei naudojami Salutiniai energetiniai srautai:

1. Garai ir kondensatas
2. Katilg maitinantis vanduo
3. Apytakinio ciklo vanduo

3.1.1 Amoniako—oro miSinio paruosimas

Atmosferos oro filtravimas vyksta oro filtre 3, taip i§ oro pasalinama 99,9 % mazesniy nei 0,3 um
neSvarumy. Oras valomas stengiantis 1§vengti dulkiy apnasy susidarymo ant kompresoriaus menciy.
Ziemos metu kai oro temperatiira Zemesné nei 5 °C, jsiurbiamas oras pasildomas kaloriferyje.
ISvalytas oras nuo dulkiy tiekiamas j oro kompresoriy 4A, kuriame suslegiamas iki 2,8 bary slégio.
Suslégtos dujos susyla iki 150-180 °C temperatiiros. Toliau, oras patenka j auSintuva 5, kuriame
atvésinamos iki 130-165 °C, auSinamy dujy slégis nesikei¢ia. Visas oro srautas proceso metu
padalinamas j du srautus: pirminj ir antrinj oro srauta. Pirminis oro srautas sudaro apie 80 % viso
srauto, o antrinis apie 20%. Pirminis oro srautas tickiamas j amoniako — oro maisytuva 7, j kurj taip
pat tiekiamas ir dujinis amoniakas. Amoniako — oro misinys nukreipiamas j amoniako — oro mi$inio
filtrg 8. Antrinis oro srautas auSinamas auSintuve 6 apytakinio ciklo vandeniu. Vanduo susyla iki
80-120 °C ir naudojamas riigSties balinimui prapttimo kolonoje 17. Amoniako iSgarintuvas
sudarytas i§ dviejy daliy: amoniako iSgarintuvo 1 ir amoniako prapttimo iSgarintuvo 9. ISgarinimo
jrenginys skirtas tiekti dujinj amoniakg j kontaktinius aparatus 10 A/B/C/D. Uztikrinti sklandy
amoniako iSgarintuvo darbg j ji nuolatos tiekiamas pastovus skysto amoniako kiekis. Neisgarinta
skysto amoniako dalis iSgarintuve naudojama lieckamyjy dujy valyme. Amoniako-oro miSinys
tiekimas j keturis kontaktinius aparatus 10 A/B/C/D. Amoniako — oro miSinio santykis palaikomas
11,5-12 % pagal amoniaka. VirSijant nustatyta amoniako-oro santykj automatiskai uzsidaro du
blokuojantys voZtuvai ir uZtikrinamas amoniako nutekéjimas.

3.1.2 NH3 oksidavimas kontaktiniame aparate

Kontaktiniy aparaty virSutiniai atvamzdziai yra su RaSigo Ziedais. RaSigo ziedai uZtikring tolygy
amoniako-oro mi$inio paskirstymg katalizatoriaus tinklelio pavirSiuje. Kontaktiniame aparate
jtvirtintas platinos — rodzio lydinio Katalizatorius. Platinos katalizatoriaus skirtas intensyvinti
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procesg pagal reakcijg [1.23], o rodis skirtas sumazinti platinos nuostolius i$neSamus su dujomis.
Heterogeninése reakcijose, reaguojant amoniakui su oru, galimos jvairios reakcijos.

ANHs + 50, — 4NO + 6H,0 [1.23]
ANH; + 40, — 2N,0 + 6H,0 [1.24]
4NHs+ 30, — 2N, + 6H,0 [125]

Tuo pat metu vyksta ir Salutinés reakcijos, kuriy galutinis produktas yra N ir N,O. Reakcijos yra
egzoterminés, negrjztamos ir realiomis gamybos salygose procesas apibréziamas tik Siy reakcijy
greiCiais. Reakcijos [1.23] greitis didZiausias naudojant metalinius platinos — paladzio arba platinos
—rodzio katalizatorius. Reakcijos oksidy iSeigai jtakos turi Sie faktoriai:

Temperatira. Kylant reakcijos temperatiirai iki 910 °C, oksidy iSeiga didéja, didéja reakcijos
greitis ir sureagavusio amoniako Kiekis.

Slégis. Pakilus slégiui azoto oksidy iSeiga mazéja, sumazéja agregato nasumas.

Amoniako — oro miSinio uZterStumas tepalu ir mechaninémis priemaiSomis. PriemaiSos uztersia
katalizatoriy, mazéja konversijos laipsnis.

Amoniako koncentracija. Amoniako koncentracija pakilus iki 12 %, azoto oksidy iSeiga mazéja.

Amoniako oksidinimo procesas vyksta 850 + 10 °C temperatiiroje. Norint iSlaikyti katalizatoriaus
pavirSiaus temperatiirg pastovig ir normos ribose, reguliuojamas amoniako — oro santykis.
Kontaktiniame aparate po pirminio katalizatoriaus sluoksnio susidariusios dujos susideda i§ azoto
oksidy, vandens gary ir elementinio azoto ir yra vadinamos nitrozinémis dujomis (ND). Nitrozinése
dujose taip pat yra ir 3alutinio reakcijos produkto — azoto suboksido (N,O). Sis produktas azoto
rugsties gamyboje yra visiSkai nenaudingas, bei labai kenksmingas, tod¢l kontaktiniame aparate yra
jrengtas antrinis katalizatorius. Nitrozinés dujos pratekédamos per antrinj selektyvaus N,O
mazinimo katalizatoriy, kuris sumontuojamas kontaktiniame aparate po pirminio katalizatoriaus
sluoksniu azoto suboksidas skyla j N, ir O,. N,O valymo Katalizatorius yra sumontuotas
specialiame krepSyje 150-200 mm sluoksnio storiu. Katalizatorius sudarytas i§ Rasigo ziedy arba
plyteliy formos retyjy Zemés metaly oksidy. Amoniako oksidacijos metu susidairanciy dujy
temperatiira yra 850 £ 10 °C. Siy dujy $iluma panaudojama perkaitintiems garams gaminti ir kitiems
technologiniams srautams paSildyti. Po platinos tinkleliais esancios zemo slégio nitrozinés dujos,
prateka per SilumokaiCius ir kolong: garo perkaitag 11 A/B/C/D, katilus — utilizatorius 12 A/B,
lickamyjy dujy Saldytuva 13, ekonomaizerj 14 Zemo slégio NOy kondensatoriy 15 ir oksidacijos
kolona 16. Siuose jrenginiuose yra panaudojama nitroziny dujy §iluma susidariusi amoniako
oksidacijos metu.

3.1.3 Silpnos ragsties kondensacija ir NO oksidavimas

Nitrozinés dujos istekancios i§ kondensatoriaus 15, patenka j vamzdinj reaktoriy (oksidacijos
kolong). NO oksidavimo procesas vykdomas 250 °C temperatiroje. NO konversijos laipsniui
padidinti naudojamas Pt/TiO, katalizatorius. Vamzdiniame reaktoriuje pasiekiama 93 % NO
konversija ] NO,, Vykstant reakcijai dujy temperatira pakyla iki 320 °C. Toliau srautas patenka j
oksidacijos kolong 16B, kurioje dujos atvésta, kad biity palengvinta likusiy nitroziniy dujy
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oksidacija. Antrinis oro srautas, turintis nitroziniy dujy pédsaky, patenkantis i§ prapiitimo kolonos
17, susimaio su Zemo slégio nitrozinémis dujomis oksidacijos kolonos apacioje. Siy dviejy srauty
misinys kyla auksStyn per skétinio tipo l€kstes. Nitroziniy dujy oksidacijos Siluma perduodama
tiesioginio kontakto metu j kolong tiekiamai riig§ciai, kuri i§ kolonos virSaus teka zemyn. Nitrozinés
dujos 1§ oksidinimo kolonos isteka 35-60 °C. Ausinant nitrozinés dujos kondensuojasi silpna
ragstis, kuri panaudojama cirkuliacijai.

3.1.4 Nitroziniy dujuy kompresija ir NO, absorbcija

Nitrozinés dujos i§ oksidinimo kolonos patenka ] separatoriy 21, kuriame nitrozinés dujos
atskiriamos nuo skys¢io laSeliy ir tiekiamos j nitroziniy dujy kompresoriy 4B. ND dujos
kompresoriuje suslegiamos iki 8,5-8,8 bar slégio. Toliau srautas tiekiamas j absorbcijos kolong 22.
Absorbcijos kolona sudaryta i§ 33 perforuoto tipo 1éks¢iy. Auksto slégio NOy dujos prateka per
skys¢io atskyrimo jrenginj, kurio paskirtis uztikrinti, kad skystis kolonos viduje negaléty tekéti
atbuline eiga. Tuomet auksto slégio nitrozinés dujos tiekiamos j apating absorbcijos kolonos dalj.
Dujos kyla j virsy per 33 perforuoto tipo 1ékstes su skylutémis. Ant kiekvienos lékstés absorbuojasi
didzioji dalis N,Qy, taip susidaro azoto ragstis ir nedideli kiekiai NO dujy. Tarpas tarp 1éksciy,
naudojamas kaip terpé NO dujy oksidacijai vykti. Tarpai tarp visy 1ék$¢iy yra vienodi ir daromi
tam, kad susidariusios NO dujos pilnai susioksiduoti j NO; ir N2O4 bei susidaryty azoto ragstis. I8
kolonos istekanc¢iose liekamosiose dujos yra apie 1200 ppm NOx. Dujos nukreipiamos |
Silumokaicio 24 vamzdineg dalj. Silumokaityje 24 liekamosios dujos ausina j absorbcijos kolong
tieckiamas auksto slégio NOy dujas. Taip pat absorbcinés kolonos laistymui naudojamas dalinai
valytas bazinis partgstintas kondensatas, kuris tickiamas i§ KAN cecho ir patenka j absorbcinés
kolonos 1ékste Nr.31. Absorbcijos kolona taip pat laistoma dalinai nudruskintu vandeniu, kuris
tiekimas j virSuting kolonos dalj 1ékste Nr. 33. I8 nitroziniy dujy kondensatoriaus 15 silpna ragsties
tiekiama j apating kolonos dalj. Pagaminta riig§tis kaupiama absorbcinés kolonos kuginéje dalyje.
Absorbcijos kolonoje susidariusioje ragstyje yra didelis kiekis iStirpusiy nitroziniy dujy, kurios
rugsciai suteikia spalva, tod¢l riigStis turi buti balinama. Balinimo proceso metu riigStis iSgarinama
karSto oro srautu, taip i8 rugsties pasalinant iStirpusias dujas. | prapiitimo kolonos 17 virSuting dalj
tiekiama rtigStis prisotinta nitrozinémis dujomis, o i§ pacios tiekiamas antrinis 0ro srautas ir iSgarina
rigstyje esancias. Pagaminta riigstis 1§ prapiitimo kolonos sandéliuojama azoto riigsties saugyklose.

3.1.5 Liekamuju duju valymas

Absorbcijos kolonos liekamosios dujose yra 1200-1250 ppm NOy, kuriy temperattra yra 25-35 °C,
o slégis 870-900 kPa. Jos suSyla vamzdiniuose Silumokaic¢iuose 24 ir 13. Likutiniy dujy
temperatira po Silumokai¢io 13 ir 24 pakyla iki 205-270 °C. Jeigu dujos nepasiekia S$ios
temperatiiros ir iSteka Zemesnés temperatiiros jos pasildomos iki 220-270 °C. Norint uztikrinti, kad
DeNOx sistemoje tinkamai vykty selektyvus dujy valymas, likutiniy dujy temperattira turi biiti ne
zemesné nei 220 °C. Toliau srautas sumaiSomas su nedideliu kiekiu amoniako dujy, kuris tiekiamas
i§ amoniako iSgarintuvo ] DeNOx amoniako i$garinimo jrenginj ir yra butinas vykdant selektyvy
dujy valyma DeNOy reaktoriuje 29. Selektyvus dujy valymas vyksta pagal sekancias reakcijas:

6NO + 4 NH3.:0,— 4 N, + 6 H,O [1.26]

6NO; +8 NH; — 7 N, + 12 H,0 [1.27]
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Abi jvardintos reakcijos yra egzoterminés ir reakcijos metu dujy temperatira pakyla 15 °C.
Reikalingas amoniako kiekis selektyviam valymui isgarinamas DeNOyx amoniako i$garinimo
jrenginyje 26 ir truputj pasildomas DeNOx amoniako $ilumokaityje 27. Skysto amoniako lygio
palaikymas vykdomas valdymo voztuvu jj atidarant arba uzdarant. Siluma, reikalinga amoniako
iSgarinimui  Silumokaityje 26, suteikia gyvatukuose. cirkuliuojantys garai. ISgarintas amoniako
kiekis priklauso nuo slégio iSgarintuve: kuo didesnis slégis, tuo aukStesné amoniako Vvirimo
temperatiira. Slégis kyla tol, kol perduodamos Silumos kiekis atitinka reikiamg iSgarinto amoniako
srautg. IS amoniako iSgarintuvo 26 atitekancios dujinio amoniako slégis kontroliuoja gary kiekj
amoniako iSgarintuvo 26 gyvatukuose. Dujinis amoniakas perkaitinamas garais amoniako
perkaitintuve 27. Apsauginiai voztuvai skirti sustabdyti amoniako tiekimg j DeNOx reaktoriy ir
saugioje vietoje iSmesti jj | atmosferg: taip iSvengiama slégio padidéjimo sistemoje ir tolesniy
problemy. Amoniako — likutiniy dujy maiSymo jrenginys 28 ir DeNOy reaktorius 29. Dujinis
amoniakas i§ jpurSkimo jrenginio jpurskiamas j lickamyjy dujy vamzdj. Prie§ DeNOy reaktoriy yra
sumatuota termopora matuoti temperatiirai, bei Siysti signalus j valdymo pulta. Jei dujy temperatiira
] DeNOx reaktoriy per zema, DeNOy reaktorius stabdomas. UzZtikrinti sklandy dujy valyma pries ir
po DeNOy reaktoriaus jrengti specialiis dujy analizatoriai, kurie nuolatos siuncia valomy dujy
parametrus j valdymo pulta. Po DeNO, reaktoriaus NO kiekis neturi vir§yti 50 ppm. Si priemon¢
uztikring saugy agregato darbg ir nesudaro salygy formuotis amonio nitratui tuo atveju, kai DeNOy
reaktoriuje amoniakas nesureaguoja su nitrozinémis dujomis. Taip pat S$iais analizatoriais
jsitikinama, kad iSmetamy dujy kiekiai nevir$ija leisting normy. Amoniako ir deguonies kiekius
atitinkamai nuolatos kontroliuoja po DeNOy reaktoriaus esantys analizatoriai. Esant normalioms
liekamyjy dujy turbinos 4C temperatiirinéms darbo salygomis, amoniakas, galintis biti likutinése
dujose, gali sureaguoti su NOy, suformuodamas amonio nitritg ir sukeldamas skilimo pavojy. Dél to
amoniako kiekis po DeNOy reaktoriaus matuojamas ir palaikomas kiek jmanoma mazesnis,
nevirsijantis 2 ppm. Amoniako kiekio matavimui naudojami tam specialiai pritaikyti analizatoriai.
Signalizacija suveikia prie 1 ppm, o amoniako kiekiui pakilus iki 2 ppm DeNOy skyrius
blokuojamas. Analizatoriaus darbas ir kalibravimas vykdomas nuolatos ir turi bati kontroliuojamas
méginiais ir laboratorine dujy analize. IS DeNOx reaktoriaus likutinés dujos, kuriy slégis 870-900
kPa, o temperatiira 210-285 °C, siunc¢iamos j lieckamyjy dujy turbing 4C, kur jos iSple¢iamos dalinio
jsiurbimo rankiniy voZtuvy pagalba. Liekamyjy dujy turbina skirta sukti nitroziniy dujy
kompresoriy. ISvalytos iki normy liekamosios dujos per kaming paSalinamos j atmosferg kartu su
dujomis 1§ prapiitimo ventiliatoriaus bei separatoriaus.

3.2. FINANSINIAI IR EKONOMINIAI SKAICIAVIMAI

3.2.1 Inovacijos projektavimo ir diegimo aplinkos analizé: ekonominiy ir organizaciniy
problemu nustatymas

Nuolatos ieSkoma biidy kaip pagerinti esamus produktus ar technologijas. Tafiau daznu atveju
sukiirus technologiSkai geresnj produkta susiduriama su ekonominémis problemomis. Planuojant
azoto rugSties gamybos technologija svarbu jg jvertinti ekonomiskai, norint nustatyti, ar
technologijos modernizavimas bus ekonomiskai efektyvus.

Visos pramonés Sakos, ypatingai chemijos pramoné, pasizymi dideliu jmoniy skai¢iumi. Kiekviena
dirbanti jmoné siekia nuolatos gerinti technologijas, diegia naujus procesus, kurie leisty iSlikti
konkurencingais rinkos atzvilgiu. Ne visuomet tobulinamas galutinis produktas, daznai bandoma
patobulinti esamas technologijas siekiant sutaupyti energijos, gamyboje naudojamy Zaliavy ar
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jrangos kaStus. Tuomet pagaminus produkta pigiau, jmoné gali sumazinti savo parduodamo
produkto kaing, taip pritraukiant daugiau klienty ir sutaupant pinigy skirty gamybos plétrai.

Deja, egzistuoja ir veiksniai, kurie yra nekontroliuojami — ekonominiai, demografiniai,
technologiniai, gamtos, socialiniai, kulttiriniai ir politiniai. Jie sudaro iSorin¢ rinkodaros aplinkg ir
taip gali pakeisti produkto kaing. Taigi, jmonei yra bitina stengtis tobulinti technologijas, analizuoti
aplinkos veiksnius ir juos pritaikyti taip, kad atnesty naudos.

Projektuojant azoto rtigSties gamybos modernizavimg ir prie§ ir po patobulinimy analizuojami
aplinkos veiksniai ir vertinami ekonominiai rodikliai. Pagrindinis tobulinimo siekis — sumazinti
gamybos islaidas, norint pagaminti didesnj kiekj produkto. Pasirémus inZineriniais sprendimais
buvo sudarytas medziagy balansas ir apskaiciuota, kad norint pagaminti tg patj azoto rugsties kiekj
reikéty 340,7 kg/h maziau amoniako, lyginant su kiekiu pries technologijos patobulinimg. Rinkoje
esanti amoniako kaina 2021 kovo ménesio duomenimis yra 223 $ uz 1 tong arba 206 € uz 1 tong

3.2.2 Projekto investicijos, finansavimo Saltiniai

Akcinis kapitalas bei paskolos yra pagrindiniai projekto finansavimo S$altiniai. Pirmiausia,
ekonominis vertinimas pradedamas skai¢iuojant ilgalaikio turto jsigijimui reikalingus kastus. Siuo
atveju tai biity vamzdiné oksidavimo kolona, Pt/TiO, katalizatorius.

18 lentelé Projekto finansavimo poreikis ir $altiniai

Projekto kastai Finansavimo Saltiniai
Struktiira Tukst. Eur Struktiira Tukst. Eur
Gamybos priemonéms ir 509,37 Akcinis kapitalas, 439,69
ilgalaikiam turtui jsigyti rezervai, akcininky
nuosavybé
Irenginio darby kastai 250 Paskolos 439,69
Kiti kastai 120
Viso kasty: 879,38 Viso: 879,38

Technologijos modernizavimo kastai padengiami lygiomis akcininkiy kapitalo ir paskoly dalimis.
Paskolos suma siekia 439,69 tikst. Eur. Ji paimta investiciniu kreditu su 4 % metinéms
paliikanomis.

3.2.3 Ilgalaikio turto vertés skai¢iavimas
Siame skyriuje jvertinami jrenginiai ir jy vertés, skirti rekonstrukcijai.

19 lentelé Technologiniy jrenginiy verté

Irenginio pavadinimas Verté, tikst. Eur

Pt/TiO, katalizatorius 4,38
Oksidavimo kolona 505
Viso 509,38

Norint patobulinti technologijg reikalinga oksidavimo kolona su katalizatoriaus montavimo
vieta ir Pt/TiO; katalizatorius. Ilgalaikio turto vertés yra tik apytikslius.
39




3.2.4 Produkcijos gamybos apimtis ir gautinos pajamos

20 lentelé Produkcijos gamybos apimtis ir gautinos pajamos

Rodikliai

Gamybos jsisavinimo Gaminys,t/met.
koeficientas

IS viso, tikst. Eur

Pries rekonstrukcija

Produkcijos gamybos
(pardavimo) apimtis

brandos stadijoje, vnt.

1 239000

Gaminio kaina, Eur 240,28
Gautinosios pajamos 57427
esant brandos stadijai

Po modernizacijos
Produkcijos gamybos 239000
(pardavimo) apimtis
brandos stadijoje, vnt.
Gaminio kaina, Eur 241,15
Gautinosios pajamos 57634

esant brandos stadijai

Brandos metais azoto rugsties gamybos technologijoje (Grand Paroisse) pagamina 239 tikst.
tony 100 % azoto rugsties per metus. Atlikus inZinerinius sprendimus siekiama gauti tg patj
azoto rugsties kiekj, todeél po rekonstrukcijos gaminio kaina beveik nesikei€ia. Taciau esant

tokiems dideliems gamybos naSumams ir parduodant tokj didelj kiekj produkto, gaunamos
pajamos per metus isauga apie £200 tikst. eury.

3.2.5 Tiesioginiy gamybos kasty skai¢iavimas

Zinant metinj produkcijos kiekj, galima apskaiciuoti reikalingg zaliavy ir naudojamy medziagy
kiekj bei darbo ir energijos poreikj siektinam azoto rugsties kiekiui gauti. Pirmiausia

skaiiuojamos amoniako i$laidos. I§laidos orui ir nudruskintam vandeniui néra skaiiuojamos,
nes oras gaunamas i§ aplinkos, o vanduo tiekiamas 1§ Salia esancios Neries upés ir paciame

ceche apdirbamas

21 lentelé I3laidos pagrindinei zaliavai amoniakui

Medziagy kastai
Medziagy Medziagos
Zaliavos Gamybos sunaudojimo Medziagos poreikis
pavadinimas | planas, t/metus | norma gaminiui, | kaina, Eur/kg natdriniais I viso. tiikst.
kg/t produkto vienetais, t | Gaminio, Eur/t ’
Eur
Pries rekonstrukcija
IAmoniakas 239000 543 0,21 129777 114,03 27253,17
Po rekonstrukcijos
IAmoniakas 239000 521 0,21 124519 109,41 26148,99
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Remiantis 21 lenteléje pateiktais duomenimis, po proceso modernizavimo amoniako metiniai
kastai sumaze¢ja apie 1 min. Eury.

Tiesioginés gamybos iSlaidos skaiCiuojamos priimant, kad nepertraukiamos gamybos darbo
imlumas yra 8760 val/metus. Taikomas valandinis atlyginimas darbuotojams — 8,7 Eur.
Darbdavio atskaitymai nuo 2020 m. sausio 1 d. sudaro 1,79 % bendro darbo uzmokescio.
Imongje yra 16 tiesiogiai su gamyba susij¢ asmenys, kurie iSskirstyti i 4 pamainas po 4
darbuotojus.

22 lentelé Pagrindiniy darbininky metinis darbo uZzmokestis

Gaminys Metiné Programos Darbininky Valandinis Darbo Atskaitymai
gamybos darbo skai¢ius atlyginimas, uzmokestis, VSD, GF,
apimtis, imlumas, val Eur/val tokst. Eur IDIF,  takst.
t/metus Eur

Pries rekonstrukcija

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

Po rekonstrukcijos

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

Po modernizacijos darbuotojy darbo atlyginimas iSliko toks pat, kadangi papildomy darby
neatsirado.

Toliau apskai¢iuojame elektros energija reikalinga tepalo pasildytuvams automatikos ir valdymo
prietaisams bei kitiems jrenginiams naudojantiems elektra.

23 lentelé Tiesioginés iSlaidos elektros energijai

Irengimy Suminis aktyvinis |Darbo valandy [Elektros 1 kWh  [$laidos elektros
pavadinimas ir galingumas, KW  skaicius energijos kaina, Eur lenergijai, tukst.
markeé metuose, h poreikis, KWh
Eur
Prie§ modernizacija
Irengimy varikliai [706 8760 4329192 0,07 303
Po modernizacijos
Irengimy varikliai [706 8760 4329192 0,07 303

Po atnaujinimo iSlaidos elektros energijai per metus nepakito, nes rekonstrukcijos metu nebuvo
statomas joks naujas jrenginys naudojantis elektros energija.

Gaminant azoto riigst], tiesioginés gamybos iSlaidos yra pagrindiniy darbininky darbo uzmokestis,
elektros energija ir naudojamos zaliavos.

3.2.6 Netiesioginiy gamybos kasty skaifiavimas

Netiesioginés gamybos iSlaidos — tai visos tiesiogiai su gamyba nesusij¢ kastai, taciau jie sudaro
salygas jmonei veikti. Pavyzdziui cecho meistry, virSininky, sandélininky, valytojy atlyginimai,
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i1Slaidos medziagoms ir amortizacijai. Laikoma, kad netiesioginiai gamybos kastai sudaro apie
60 % tiesioginiy gamybos islaidy, todél Siame darbe taip ir skai¢iuojama.

Atlieckame proceso modernizacijg, todél islaidos nusidévéjimui skaiiuojamos tik naujai
oksidavimo kolonai. Priimta, kad turto metiné likvidaciné verté yra 8 %.

24 lentelé Pagrindinio jrenginio nusidévéjimas(amortizacija)

Tealaikio turto riigis Isigijimo verté, é\ll(gnlgzg\;?;f) Nusidévéjimo suma, | Likutiné verte, tikst.
& tukst. Eur ?rukmé tukst. Eur metams Eur
Oksidavimo kolona 505 20 23 45

Apacioje sudaryta bendry iSlaidy lentelé 25 pries ir po rekonstrukcijos.

25 lentelé Gamybos kastai

Gamybos kastai, tikst. Eur
Kasty rasys
Pries rekonstrukcija Po rekonstrukcijos

Pagrindinés medziagos 27253 26149

Elektros energija 303 303

Pagrindiniy darbininky darbo uzmokestis 304 304

Atskaitymai VSD, GF ir IDIF 5 5

Netiesioginés gamybos i$laidos 16719 16056
Viso gamybos kasty 44584 42817

Produkcijos gamybos planas, tikst. t/metus 239 239
Gaminio gamybiné savikaina, Eur 186,6 179,2

25 lenteléje matyti, kad jvykdzius modernizavima labiausiai atpigo gamybos kastai
pagrindinéms medZiagoms. ISlaidos elektros energijai, pagrindiniy darbininky daby uzmokesciui
18liko tokios pat. SuskaiCiavus visus gamybos kaStus nustatyta, kad 1 tonos azoto rugsties
savikaina sumazejo 7,4 eurais arba 4 %.

3.2.7 Veiklos kastai

Veiklos sagnaudas sudaro iSlaidos logistikai, reklamai, pagalbinéms medziagoms, administracijos
darbuotojy darbo uzmokesciui, paslaugoms, elektros energijai, komandiruotéms. Veiklos sanaudos
dazniausiai sudaro nuo 5 iki 30 % gamybiniy kasty. Siuo atveju veiklos sanaudos sudaro 15 % nuo
gamybiniy kaSty sumos.

26 lentelé Veiklos sanaudy paskirstymas

o Suma, tiikst. Eur
Rodikliai Pries rekonstrukcija Po rekonstrukcijos
Veiklos sagnaudos 6687 6422
Pardavimo planas, tukst. tony 239 239
Gaminiui tenkancios veiklos 27.98 26,87
sanaudos, Eur
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Atlikus proceso atnaujinimg veiklos kastai sumazé&jo 265 tikst. eury.
3.2.8 Finansinés ir investicinés sanaudos

Imoné¢, kurioje atlickamas azoto riig§ties gamybos agregato atnaujinimas yra akciné ir turi akcinj
kapitalg. Pusé sumos, kuri reikalinga modernizacijai atlikti, yra pasiskolinama i$ banko imant
investicinj kreditg. Metiné paliikany norma 4 %, paskolos grazinimo budas — linijinis. Paskolos
suma — 439,69 tikst. eury.

27 lentelé Paskolos graZinimo planas ir paliikany mokéjimas

Projekto gyvavimo metai
Rodiklis
1 2 3 4 4
Paskolos suma,
tikst. Eur 439,69 351,75 263,81 175,88 87,94
Metiné pah’(l)kanq 4 4 4 4 4
norma, %
Palakanos, tikst 17,59 14,07 10,55 7,04 3,52
Paskolos
padengimas, 87,94 87,94 87,94 87,94 87,94
tikst. Eur
Is VlS;a:ﬁkSt 105,53 102,01 98,49 94,97 91,46

3.2.9 Gaminio kainos skai¢iavimas

Suskaiciavus visas i§laidas nustatoma galutinio produkto kaina.

28 lentelé 1 tonos azoto riigsties kainos skai¢iavimas

Gaminio Gaminiui Gaminiui Gaminio Pelnas Kaina
. tenkancios .. R
Gaminys gan_lybme veiklos Fenkar}c%os p|.I noji
savikaina, sanaudos investicinés savikaina, o
Eur 4 Eur ’ sgnaudos, Eur Eur % Eur/1t Eur
Pries rekonstrukcija
Azoto
o 186,6 27,98 - 214,58 12 25,75 240,33
rugstis
Po rekonstrukcijos
rAufg‘;:fs 179,2 26,87 0,07 206,07 17 35,03 241,1

Siekiamas gauti pelnas prie§ rekonstrukcijg yra 12 % nuo gaminio pilnosios savikainos, o po
modernizacijos 17 %. Pelno procentas didinamas norint i$laikyti ta pacig gaminio kaina.



3.2.10 Projekto pelnas ir grynyju pinigy srautai

29 lentelé Projekto pelno(nuostolio) ataskaita

Rodiklis

Suma, tukst. Eur

Pries rekonstrukcija

Po rekonstrukcijos

Pardavimy pajamos 57439 57623
Parduodamos progukcijos gamybos 44584 42817
kastai

Bendras pelnas 12855 14806

Veiklos sagnaudos 6687 6422

Veiklos pelnas 6168 8384
Finansiné 1rS;lrrll\;?ls(';10081nes veiklos i 1759
Pelnas prie§ apmokestinimg 6168 8366
Pelno mokestis (15 %) 925 1255
Grynasis pelnas 5243 7111

Atlikus rekonstrukcija gaunamas 7 mln. 111 tukst. eury grynasis pelnas, o tai yra 1,868 mln.
eury daugiau nei pelnas prie§ rekonstrukcija.

3.2.11 Grynyjy pinigu srautai ir pelno skai¢iavimas po modernizacijos

Sioje dalyje skai¢iuojamas kasty ir pelno pokytis po azoto riigities technologijos atnaujinimo.

30 lentelé Islaidy pasikeitimas jgyvendinus rekonstrukcija

I8laidos/sgnaudos pries I8laidos/sgnaudos po
rekonstrukcija rekonstrukcijos o
ISlaidy/sanaudy
Sanaudy rasis _ . pokytis gaminio
I8 viso Sanaudos I8 viso Sanaudos vienetui. Eur/t
sanaudy, gaminio sgnaudy, gaminio ’
tokst. Eur | vienetui, Eur/t | tokst. Eur | vienetui, Eur/t
Kastai pagrindinéms 27253 114,03 26149 109,41 4,62
medziagoms
Kastai pagalbinéms 16719 69,95 16056 67,17 -2,78
medziagoms
Energijos islaidos 303 1,27 303 1,27 0
Amortizacings i§laidos 0 0 45 0,19 0,19
[Slaidos darbuotojy 304,85 127 304,85 1,27 0
atlyginimams
Kitos islaidos 5,46 0,02 5,46 0,02 0
Baziné gamybos 239000
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apimtis, t

Gamybos apimtis 239000
projekte, t
Viso islaidy ekonomija 7 2 1
1

tonai azoto rugsties (be
amortizacijos), Eur/t

Viso islaidy 1723,19

ekonomija, tikst. Eur

Uzpildzius 13 lentele suzinome, kad 1 tonai azoto rugsties pagaminti sutaupoma 7,21 eury, o i§
viso sutaupoma 1723 tikst. Eur. Taigi, galima daryti iSvada, kad azoto riigSties gamybos
patobulinimas yra pelningas.

31 lentelé Projekto grynyjy pinigy srautai

Projekto jgyvendinimo metai
Rodikli . B B
odiklis Prie$ rekonstrukcija Po rekonstrukcijos
0 1 2 3 4 5
Gamybos apimtis, t 239000 239000 | 239000 239000 239000 | 239000
Pardavimo kaina, Eur/t 240,33 241,1 249,54 258,27 267,30 276,66
Pajamos, tiikst. Eur 57439 57623 | 59639,80 | 61727,19 | 63887,64 | 66123,70
Gamyblgifﬁv'ka'“a' 186,6 179,2 185,47 191,97 | 198,68 | 205,64
Gamybosé‘jftal’ takst. 44584 42817 | 4431559 | 45866,63 | 4747196 | 4913347
Be“dras‘sé’l‘ji“as’ tlkst. 12855 14806 | 1532421 | 15860555 | 16415,66 | 1699020
Veiklos kastai, tikst. Eur 6687 6422 6646,77 | 6879,40 | 712018 | 7369,38
Veiklos pelnas, tikst. Eur 6168 8384 8677,44 | 8981,15 | 929549 | 9620,83
Finansinés ir investicinés
veiklos kastai, tiikst. Eur 0 17,59 14,07 10,55 7,04 3,52
Pelnas pries 6168 8366 8658,81 | 8961,87 | 927553 | 9600,17
apmokestinima, tiikst. Eur
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Pelno mokestis, Eur 925 1255 1298,92 1344,38 1391,43 1440,13
Grynasis pelnas, Eur 5243 7111 7359,88 7617,47 7884,08 | 8160,02
Apyvartinis kapitalas, 0 10707,51 | 11082,27 | 11474015 | 11871,61 | 12287,12
tukst. Eur
Kapitalo pé’ff“s’ takst. 0 1070751 | 37476 | 387,88 | 40145 | 41551
Grynasis pelnas, tkst. 0 7111 7359,88 7617,47 | 7884,08 8160,02
Eur
Nusidévéjimas, tikst. Eur 0 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00
Projekto pagrindinés
veiklos pinigy srautai, 0 -3596,51 6985,12 7229,59 7482,63 774451
tukst. Eur
Investicijos, tiikst. Eur 879,38 - - - - -
Likutiné verté, tukst. Eur - - - - - 45,00

Pries atliekant skai¢iavimus 31 lenteléje buvo zinoma, kad pardavimo kaina, veiklos kastai ir
gamybiné savikaina kasmet didéja po 3,5 %. Taigi, jvertinus lentel¢je apskaiciuotus rodiklius

galima teigti, jog projektas yra pelningas

Investiciju efektyvumo vertinimas

Sioje dalyje bus vertinama investicijos j azoto riigities gamybos technologijos modernizavimo

efekta.

3.2.12 Vidutiniai svertiniai kapitalo kaStai

Vidutiniai svertiniai kapitalo kastai — tai visy projekto jgyvendinimui skirty investicijy svertinis

vidurkis. Jis apskaiciuojamas pagal formule:
KK = Wi Kis +Wpr - K pr

W;S — skolinto kapitalo dalis;

Wpr — nuosavo kapitalo dalis;

Kjs — skolinto kapitalo kastai;

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

Kjs skai¢iuojamas pagal formule:

(1-t)xi

t — pelno mokescio tarifas
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| — paltikany norma.
Apskaiciuoti vidutiniai svertiniai kapitalo kastai lygus 5,00 %.
3.2.13 Diskontuoto investicijuy atsipirkimo periodo skai¢iavimas

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

32 lentelé Diskontuoty investicijy atsipirkimo periodo skai¢iavimas

Metai
Rodikliai 0 1 2 3 4 5
Projekto metinial GPS, 1 g7933 | -3596,51 | 6985,12 | 7229,10 | 7482,63 | 774451
tukst. Eur
Suminis GPS, tukst. Eur -879,38 -4475,89 | 2509,23 | 9738,33 | 17220,96 | 24965,47
Diskontuotas GPS, tukst.
-879,38 -3390,94 | 6360,04 | 6270,32 | 6186,67 | 6129,44
Eur
Suminis diskontuotas
_ -879,38 -4284,32 | 2071,72 | 8342,04 | 14528,34 | 20657,78
GPS, tiukst. Eur

Atsipirkimo laikas skaiiuojamas naudojant 15 lentelés duomenis ir pagal formulg:
BGPS;_4
=T —
=1 GPS,

T — atsipirkimo laikas;
Tt.1— metai prie§ visiSka iSmoky padengima;
BGPSt.1 — suminis pinigy srautas prie§ visiSka iSmoky padengima; GPSt
— visiSko padengimo mety grynasis pinigy srautas.
Remiantis suskaiciuotu atsipirkimo laiku, kuris yra 1,67 metai, galima teigti, jog projektas gana
greitai atsiperka ir yra priimtinas.
3.2.14 Vidinés pelno normos skai¢iavimas
Vidin¢ pelno norma yra projekto biisimyjy grynyjy pinigy jplauky dabartinés vertés lyginimas su
projekto biisimyjy islaidy dabartine verte. Vidiné pelno norma suskaic¢iuota panaudojus Microsoft
Excel funkcija IRR. Gautas rezultatas - 125 %. Lyginant su vidutiniais svertiniais kapitalo kastais,

kurie sudaro 5 %, galima daryti iSvada, kad modernizacijai skirtos investicijos buvo panaudotos
naudingai.

3..15 Pelningumo indekso skaifiavimas

Pelningumo indeksas — tai santykinis projekto pelningumas, kuris tenka vienam isleistam
piniginiam vienetui. Jis suskai¢iuojamas pagal formule:
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. GPS :
e ! GPS,
w1 (I+ KK J W -

Fl= GPS. =il I+ KK )

Diskontuoty GPS suma, pradedant pirmaisiais metais;
GPSp — Nuliniy mety GPS

Pl=2451

Lizio tasko skai¢iavimas

Lazio taskas — tai tokia gamybos apimtis, kai bendrosios projekto pajamos tampa lygios bendriems
gamybos kastams, tai yra pelnas tampa lygus nuliui. ApskaiCiavus liizio taskg nustatytas
produkcijos kiekis, reikalingas pagaminti ir parduoti, kad jmoné tapty pelninga.

33 lentelé LiZio tasko skai¢iavimai

Rodikliai Azoto rugstis
Pastoviyjy kasty suma, Eur 879377
Gaminio kaina, Eur 2411
Gaminio kintamieji kastai, Eur 179,2
Luzio taskas, t 14206
Pardavimy planas, t 239000

Suskaiciavus ltzio taskg nustatyta, kad po azoto rtgsties gamybos technologijos rekonstrukcijos
veikla vél taps pelninga pardavus 14206 tonas azoto rugsties.

3.2.16 Pagrindiniai projekto ekonominiai rodikliai

34 lentelé Pagrindiniai projekto ekonominiai rodikliai

Rodiklis reko:srtifjkcij rekonsItDr?chijo Pokytis
3 s
Produkcijos pardavimo apimtis, tonomis 23800 23900 0
Pardavimy pajamos, tikst. Eur 57439 57623 184
Darbininky skaicius 16 16 0
Darbininky darbo nasumas, tikst. Eur 304,85 304,85 0
Vidutinis metinis darbo uzmokestis, Eur 19053 19053 0
Gamybos kastai, tukst. Eur 44584 42817 1767
Gaminio pilnoji savikaina, Eur/t 214,58 206,07 8,43
Grynasis pelnas, tiikst. Eur 5231 7119 1888
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Papildomas pelnas, gautas jgyvendinus projektinius
. _ - 1720
sprendimus, takst. Eur
Investicijy apimtis, tukst. Eur 879,38 - 879,38
Veiklos pelningumas, % 10,71 14,56 3,85
Veiklos rentabilumas, % 12 17 5
Projekto investicijy diskontuotas atsipirkimo - 1,67 1,67
laikas
Projekto grynoji esamoji verte, tikst. Eur - 20657 20657
Kapitalo kastai, % - 5 5
Vidiné pelno norma, % - 125 125
Pelningumo indeksas - 24,51 24,51

Atlikus azoto rugsties gamybos technologijos patobulinima, finansinj bei ekonominj vertinima,
nustatyta, kad rekonstrukcijai atlikti reikalinga investicija yra 879,38 tikst. eury. Investicijos
atsipirkimas numatomas po 1,67 mety, o veikla taps pelninga pardavus 14206 tonas azoto rugsties.
Atlikus patobulinima, 1 tonos azoto rugsties gamyba tampa 8,51 eurais pigesné nei prie§ tai, o
grynasis pelnas, jvykdzius visus pardavimy planus, gaunamas 1,868 mln. eurais didesnis nei pries§
atnaujinimg. Taigi, jvertinus visus rodiklius galima teigti, jog modernizacija yra ekonomiskai

efektyvi.
3.3 STATYBINIAI SPRENDIMAI
3.3.1 Bendroji dalis

Azoto riigsties gamybine linija projektuojama AB ,,Achema‘ jmonés teritorijoje. Imone jsikiirusi
Jonalaukio kaime, Ruklos seniiinijoje, nutolusi 6 km atstumu nuo Jonavos miesto. Salia gamyklos
driekiasi magistralinis kelias A6 Kaunas — Daugpilis, be to $alia nutiesti ir gelezinkelio bégiai, todél
Jmonei lengva vykdyti logistinius darbus. Gamyklos teritorijoje pilnai iSasfaltuotos gatvés bei
Saligatviai, kurie sudaro sglygas laisvam autotransporty ir darbuotojy judéjimui tarp gamykloje
esanCiy pastaty. Imoneéje leidziamas ne tik autotransportas, bet ir dviraciy, geleZinkelio ir pés¢iyjy
eismas. Azoto riigSties gamybinio cecho sklypas uzima 62,5 a. Didelé¢ sklypo dalis yra iSasfaltuota
ir apzeldinta Zole, o sklypa riboja Saligatviai. | cechg galima patekti dviem biidais — iSasfaltuotomis
gatvémis ir pésciyjy taku. Teritorijoje veja uzima 2834 m?, o plytelémis iSgrista danga — 445 mZ.
Cecho pastatas kartu su lauke esanéiy jrengimy aikstele uZzima 1494 m?. Gamybinis pastatas yra
dviejy auksty, o laiptais ir kopéciomis pasiekiami auks¢iau esanciy jrengimy dalis. Jrenginiai kurie
aukSCiau gamybinio pastato turi jrengtas specialias aikSteles. Cecho pastato aukstis 28,9 metrai.
Absorbcijos kolona yra auksc¢iausias cecho jrenginys, kurios aukstis yra 35,5 metrai.
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35 lentelé Statinio bendrieji rodikliai

Eil. Nr. | Pavadinimas Mato vienetas Kiekis
1 I. SKLYPAS
1.1 sklypo plotas aras 62,5
1.2 statinio uzimtas Zemés plotas m? 1048
1.3 apzeldintas zemés plotas m? 2834
l.4automobiliy  stovéjimo  viety | vnt. uz teritorijos riby
skaiCius
1.5 plytelémis grista danga m? 445
1.6 sanitarinés apsaugos zonos | M 500
dydis
2 Il. PASTATAI
2.1 paskirties rodikliai (gamybos
(kitos veiklos), paslaugy apimtys,
aptarnaujamy zmoniy skaicius, kiti
rodikliai)
2.2 bendras plotas m? 1494
2.2.1 pagrindinis m? 1048
2.2.2 pagalbinis m? 446
2.3 pastato turis m?® -
2.4 auksty skaicius vnt. 2
2.5 pastato aukstis m 28,9
2.6 pastato atsparumas ugniai (I, 11, | MJ/m? 1|
1)

3.3.2 Bendruyju pastato inZineriniy sistemy ir technologinés linijos sprendimai

Pagrindiné jranga naudojama azoto riigSties gamyboje jrengta gamybinio pastato viduje ir iSoréje.
Dauguma jrenginiy, reikalingy technologijai, sutelkti viename pastate, kurio plotas yra 1048 mZ.
Vidaus plotas iSskirtas ] kompresijos ir konversijos skyrius. Kompresijos skyriuje yra
turboagregatas, konversijos skyriuje, pastatyti kontaktiniai aparatai bei garo gamybai sKkirti
irenginiai. Lauko aikStelés uzimamas plotas — 446 m?. Joje jrengtos oksidacijos ir absorbcijos
kolonos bei kiti dideliy gabarity jrenginiai. Visi technologiniai jrengimai sustatyti taip, kad likty
tarpai tarp jy ir darbuotojams biity patogu eksploatuoti, aptarnauti ir vykdyti remontus ar evakuotis
1§ esamos vietos be jokiy kliticiy.

Gamybinés paskirties pastatas yra sudarytas i§ dviejy staciakampio formos korpusy. Konversijos
skyriaus pastato dalies matmenys yra 21 x 18 m ir 28,9 m auks$¢io. Kompresijos skyriaus pastato
dalies matmenys yra 12 x 42 m, aukstis 17,4 m. Auksty skaiCius — 2. Tarpai tarp kolony 3 — 8
metrai.

Pastato vidaus grindys, gaminamos i§ skystojo stiklo pasluoksnio ir riig§¢iai atsparaus betono su
skysto stiklo pagrindu. Si grindy danga atspari labai agresyviai aplinkai, todél puikiai tinka Siame
gamybiniame ceche. Grindy danga pasizymi dar viena svarbia savybé — i§ betono pagrindo
1Sgarinami | j] pateke skysciai ir drégmé, o tai uZtikrina grindy ilgg tarnavimo laikg. Pastato vidaus
sienos gaminamos i§ profiliuotos skardos su rigstims atspariu padengimu. Sienos i§ iSores
sustiprinamos papildomu akrilo ir poliuretano sluoksniu. Stogo danga gaminama i§ nedegios, gary
ir oro nepraleidziancios medziagos. Stogo danga — bituminé. Saugos sumetimais ant stogo jrengtas
parapetas.
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Irenginiai, kurie yra jrengti lauko aiksteléje:

e Absorbcijos kolona poz. 22. Aukstis 35,5 m, skersmuo 5,5 m, turis 84,2 m>. Kolonoje
jrengtos 33 perforuotos I1ékstés. Skyluciy skersmuo 3 mm. Konstrukciné medziaga — plienas
304 L. Kolona statoma ant betoniniy pamaty.

e Vamzdiné oksidavimo kolona poz. 16A, Oksidavimo/prapttimo kolona poz. 16B/17.
Konstrukciné medziaga — plienas 304 L. Aukstis 19,535 m, skersmuo 4,4 m, tiiris 47,5 m°.
Kolona statoma ant betoniniy pamaty.

e Amoniako iSgarintuvas poz. 1. Konstrukciné medziaga — plienas St.42. Apsauga nuo
korozijos — dazai. Aukstis 13,8 m, skersmuo 1,205 m, svoris 19,3 kg. Amoniako
iSgarintuvas yra vamzdinio tipo Silumokaitis, kuriame yra 1400 vamzdeliy. Statomas ant
metaliniy atramy.

e Produkcinés rigsties ausintuvas poz. 23. Konstrukciné medziaga — plienas 304 L. Ilgis 6 m,
skersmuo 0,75 m, svoris 8700 kg. Statomas ant metaliniy atramy.

e Ausintuvas-kondensatorius poz. 15. Konstrukciné medziaga — plienas 304 L. Aukstis 12,7
m, svoris 34000 kg. Statomas ant metaliniy atramy.

e Nitroziniy dujy auSintuvas poz. 25. Konstrukciné medziaga — plienas 304 L. llgis 15,7 m,
skersmuo 1,53 m. Statomas ant metaliniy atramy.

Sklypo teritorijoje jrengimai pastatyti taip, kad tarp jy buty iS§laikomas ne mazesnis nei 2 metry
atstumas. Tarpai tarp jrengimy paliekami tam, kad buty patogu valdyti, atlikti apzitras,
remontuoti. Sklypo teritorijoje yra visos pagrindinés komunikacijy sistemos — vanduo, elektra,
nuotekos, garas, technologinis oras.

3.4. APLINKOSAUGINIS VERTINIMAS
3.4.1 Bendrieji sprendimai

Aplinkosauga yra viena aktualiausiy temy Siandieniniame pasaulyje. Gamybinés jmonés yra
didziausi tarSos Saltiniai, kurie didina Siltnamio efekta, mazina ozono sluoksnj, dél gamybinés
veiklos ziista kai kurios gyviny raSys. Kita su aplinkosauga susijusi problema yra gamyboje
naudojami neatsinaujinantys gamtiniai iStekliai. Ateityje gali tiesiog nebelikti tam tikry Zaliavy ir
energijos Saltiniy, todél reikia kuo protingiau ir kuo taupiau iSnaudoti turimus resursus. Tam, kad
sumazinti iSvardintas aplinkosaugines problemas, atlickamas kiekvienos tkinés veiklos galimo
poveikio aplinkai vertinimas. Azoto riig§ties technologinio proceso metu sunaudojamos Zaliavos bei
susidarg produktai stipriai prisideda prie aplinkos tarSos. RuigSties gamybai naudojamas amoniakas,
o proceso metu susidaro aplinkai tarSios medziagos, tokios kaip azoto oksidai, azoto rhigstis,
pavojingos atliekos ir nuotekos. Norint sumazinti §iy medziagy patekimag | aplinka, gamyboje ir
transportavime naudojami jrengimai, taip pat ir vamzdynai yra pagaminti i§ nertidijan¢io plieno.
Naudojami aukSciausios klasés sandarinimo biidai — pirmos klasés sandarumo armatiira, o
vamzdyny sujungimai yra ,,flanSinio* tipo. Azoto riigSties gamybos metu susidarancios atliekos ir
avarijy metu galimi i$sipylimai surenkami j drenaZinius bakus, o juose susirinke skysciai supilami |
rugsSties talpyklas. Amoniako oksidavimo metu, lygiagreciai pagrindinés reakcijos vyksta ir
Salutiné reakcija, kurios produktas — azoto suboksidas (N20). Sios dujos sukelia $iltnamio efekta.
Todél kontaktiniuose aparatuose sumontuojamas ne tik pagrindinis katalizatoriaus sluoksnis, bet ir
antrinis. Tai yra selektyvus N,O susidarymo mazinimui skirtas katalizatorius. Sio katalizatorius
pagalba azoto suboksidas 830 — 860 °C temperatiroje skyla j elementinj azotg ir deguon;.
Liekamosiose dujose lieka apie 150 — 200 ppm azoto suboksido, kurio kiekis nesikeicia kituose

51



proceso etapuose. Absorbcijos kolonoje neabsorbuoti azoto oksidai valomi DeNOx valymo
sistemoje. Liekamosios dujos, prieS DeNOx, pasildomos iki 200 °C, véliau sumaiSomos su
nedideliu kiekiu dujinio amoniako. Dujinis amoniakas skirtas vykdyti selektyvy dujy valyma. Azoto

oksidy ir dujinio amoniako sgveika vyksta pagal reakcijas:

NO + 2/3 NH; — 5/6 N, +H,0 (6.1)

NO, +4/3 NH3 — 7/6 N, + 2H,0 (6.2)

Vertinant §io gamybinio proceso poveikj aplinkai, pirmiausia jvardijamos naudojamos zaliavos bei

energijos rusys.

36 lentelé Gamyboje naudojamos Zaliavos ir energija

Zaliavos pavadinimas

Kiekis per metus Amoniakas

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

Energija

Kiekis per metus

Elektros energija

6274 MWh

4 MPa garas paleidimui

2050,2 GJ

3.4.2 ISmetimai i org

Azoto riigSties gamybos metu susidarancios dujos iSvalomos ir paSalinamos j aplinkos org per

kaming.

37 lentelé Tarsa j aplinkos org

LeidZiama tarSa

TarSos Saltiniai TerSalai Mato vnt. Maksimali Meting, t/m
Azoto oksidali 2,688 76,6403
CO 0,0657 1,874
Kaminas NH; os 0,0399 11376
N.O 8,16 232,66

38 lentelé Stacionariy tarSos $altiniy fiziniai duomenys

Tardos Saltiniai ISmetamyjy duju_z rtO(_hkhal matavimo
vietoje TerSaly
I¢jimo Tiri 1Smetimo
Pavadinimas | Aukstis, m angos S_r(_auto Temperatra, debitas, I/
matmenys, | greitis, m/s °C 3 val/m
Nm® /s
m
Kaminas 126 0,9 49,37 75 31,39 7920
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39 lentelé I§metamyjy dujy valymo jrenginiai

'Valy‘m'o. Tersalai Pries valyma Po valymo
Jrenginiai Valymo
efektyvumas
pavadinimas pavadinimas maks. t/metus maks. t/metus W
a/s a/s
L1ek\a/1;rluy”1]40dujq Azoto
reak%/orius oksidai 42,13 1201,21 2,688 | 76,6403 90
NOx
(1vnt.)

DeNOx valymo jrenginio, kuris skirtas dujoms valyti, efektyvumas siekia 90-91 %. Azoto
oksidai, azoto suboksidas, amoniakas ir anglies monoksidas iSmetami per kaming. Kaminas
jrengiamas tokiame aukstyje, kad Salia esantiems cechams ir gyvenvietéms biity kuo mazesné tarsa.
Azoto oksidy emisijos kontrolei uZztikrinti naudojami moderniausi ir kokybiSkiausi analizatoriai,
kurie sumontuoti lieckamyjy dujy linijoje. Liekamosios dujos privalo biti iSvalomos ir nevirSyti
reglamentuoty iSmetimo kiekiy. Azoto riigSties gamybos linijos paleidimo ir stabdymo metu yra
leisting virSyti iSmetamy terSaly normas. Taciau iSmetimy dujy kiekiai privalo biiti reguliuojami bei
fiksuojami. Leidziant azoto rugsties linijg terSalai gali buti iSmetami j aplinkos org ne ilgiau 2
valandy ir ne daugiau 4 karty per metus. gamybos stojimo metu terSaly iSmetimas j aplinkg negali
virSyti 8 valandy.

3.4.3 Atliekos
Gamybos metu susidaro jvarius atlickos: atidirbe katalizatoriaus tinklai, tepalai. Atliekos susidaro

jvairius materialius daiktus, pasirasant naujas sutartis ar reglamentuojant naujus technologinius
parametrus susidaro jvairiy popieriaus, kartono ir plastiko atlieky. Atliekos rtsSiuojamos pagal
atlieky kodus ir sandéliuojamos specialiose tam skirtose vietose. Skysciai ir lakios medZiagos
sandéliuojamos tarose. Visos surinktos atliekos perduodamos ] atlieky saugojimo aiksteles arba
atiduodamos atlieky tvarkytojams.

40 Lentelé Susidarancios atliekos, atlieky tvarkymas

Atlieky Numatomi
Atliekos Atliekos kodai Agregatinis Susidarymo atlieky
pavadinimas susidarymas buivis kiekis, t/m tvarkymo
budai
Panaudoti Atidirbto Saugojimas
. .. | katalizatoriaus | 120104 Kieta 2,525 sandéliuose
katalizatoriai Keiti
eitimas
. Priduodamas
Panaudoti Tepaly 130208 Skysta 1,2 saugojimui j
tepalai keitimas o
tepaly sandélj
Migrios Buitiniy 'ﬁ‘é‘g’\'lmass
komunalinés patalpy 200301 - 100 P atlieky
atliekos valymas tvarkytojams
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Naftos Jrenginiy ) )
produktais remontas ir Priduodamos {
. v 150202 - 15 atlieky
uzterstos prieziura saugoiimo
pasluostés . gv ]
aikstele
Popierius ir Materialiy ﬁ?gf\m;s
kgrtonas vertybiy 150101 Kieta 1 P et
pirkimas 4
tvarkytojams
Patalpy .
Stiklas remontas ir 16120 Kieta 0,2 Saugp Jimas
prieziiira sandéliuose

3.4.4 Aplinkosaugos dalies iSvados

Ivertinus azoto riigSties agregato poveikj aplinkai galime teigti, kad didZiausia Zala sukeliama
gamtai, dé¢l | aplinkos org iSmetamy terSaly kiekio. ISvalytose dujose gausu aplinka terSianciy
medziagy. TerSaly medziagy kiekj galima sumazinti atlikus NO oksidavimo j NO, modernizacijg.
Atlikus proceso modernizacija, biity galima naudoti mazesnj kiekj pagrindiniy zaliavy ir gauti tg
patj kiekj riigSties. Taip pat padidinus absorbcijos proceso efektyvuma lieckamosiose dujose likty
mazesnis kiekis azoto oksidy.

4. DARBUOTOJU SAUGA IR SVEIKATA

Sioje dalyje aptariamos modernizuojamo gamybos objekto charakteristikos, darbo higiena, gaisriné
sauga, darby sauga, atlickamas profesinés rizikos vertinimas. Darbuotojy sauga ir sveikata —
prevencinés priemonés, kuriomis siekiama uZztikrinti darbuotojy darbinguma ir iSlaikyti tinkama
darbuotojy sveikata. Darbdavio pareiga yra sudaryti darbuotojams saugias ir sveikatai
nekenksmingas darbo sglygas. [vairiis jstatymai, tokie kaip Darbo kodeksas ar Darbuotojy saugos ir
sveikatos jstatymas reglamentuoja darbuotojy saugos ir sveikatos uztikrinima [27].

4.1 Projektuojamo objekto charakteristika

Projektuojamas objektas — azoto rugsties gamybos technologiné linija. Procesas
modernizuojamas sumontuojant Pt/TiO, Kkatalizatoriy | oksidacijos kolong poz. 16A.
Oksidacijos, balinimo ir absorbcijos kolonos stovi lauke, o gamyboje naudojami jrenginiai
jrengti gamyklos viduje. Objekto paskirtis — gaminti nekoncentruota azoto riigS§tj naudojant
Ostwald‘o amoniako oksidavimo procesa.

Eksploatuojant azoto riigSties gamybos jrenginj susiduriama su pavojais:

1. Padidéjus slégiui, sléginiai aparatai ir komunikacijos gali prarasti sandaruma, tuomet is
jrenginio gali iStekéti pavojingi skysciai ar dujos, kurios gali uzsidegti arba sprogti.

2. Gamyboje naudojamos toksiSkos, sprogios ir degios medziagos — skystas ir dujinis
amoniakas, azoto ruigstis, azoto oksidai, azoto — vandenilio miSinys.

3. Galimybe susidaryti sprogiems amoniako — oro miSiniams.

4. Galimybé apsinuodyti iSsiskyrusiomis toksiSkomis dujomis.

5. D¢l karSty jrenginiy pavirSiy, iSsipylimy remontuojant jrenginj, dél jvairios azoto
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rugsties koncentracijos bei garo ir kondensato galimi terminiai ir cheminiai nudegimai.
Judancios masiny ir mechanizmy dalys.

7. Elektros jrengimai.

Triuk$mas eksploatuojant jrenginj.

Azoto riigSties gamybos proceso metu naudojamos pavojingos medziagos:

a > w D e

Azotas (N2).

Amoniakas (NH3)

Azoto oksidai (NO, NO2).
Azoto rugstis (HNO3).
DEHA (Dietilhidroksilamino vandeninis tirpalas).

Remiantis Lietuvos Respublikos Sveikatos apsaugos ministro jsakymu dél sanitariniy apsaugos
zony riby nustatymo ir rezimo taisykliy patvirtinimo nustatyta, kad gaminant nekoncentruotg azoto
rugst] galima chemings ir fizikinés tarSos rusis bei sanitarinés apsaugos zonos dydis yra 500 metry

[28].

4.2 Profesinés rizikos vertinimas

Profesiné rizika yra vertinama norint iStirti esamg ar galima profesing rizikg bei parinkti tam
tikras prevencines priemones rizikai sumazinti. Profesinés rizikos vertinimas atliekamas keliais
etapais — pirmiausia vykdomi parengiamieji darbai, toliau tiriami rizikos veiksniai, nustatomas
rizikos dydis, veliau sprendziama dél rizikos priimtinumo ir galiausiai nusprendziama kaip
rizika paSalinti ar sumazinti bei vykdomas tolimesnis rizikos steb¢jimas [3].

Norint atlikti profesinés rizikos vertinima, pirmiausia reikia nustatyti rizikos veiksnius ir
pavojingas situacijas. Gaminant azoto riigst] galimi fiziniai, fizikiniai, cheminiai ir ergonominiai
veiksniai. Pagal nustatytus rizikos veiksnius atliekama kiekybiné analizé. Rizikos veiksniai bei jy

kiekybin¢ analiz¢ parodyta 41 lentel¢je.

41 lentelé Rizikos veiksniy nustatymas ir kiekybinis vertinimas [29, 30, 31, 32]

Rizikos veiksnys, Rizikos veiksnio R'_T('ko_s Rizikos Rizikos Prevencijos
keliantis pavojy atsiradimo ar VSI ds.mo veiksnio veiksnio priemonés
saugiam darbui veikimo vieta %’ 1S, leidziamas poveikio

matavimo dydis, ribiné trukmé
vienetas verte
Fiziniai veiksniai
Pakankama darbo
erdve; jrenginiy

Besisukancios Gamybos tec_hm_n@s bul_(les

irengimy dalys Turboagregatas - proceso metu tikrinimas ir

! palaikymas; atitvary

ir apsaugy
naudojimas
o Gamyboje Gamybos Techninés biiklés
Sléginiai indai naudojami - proceso metu tikrinimai; apsauginiai
jrengimat voztuvai, manometrai
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Izoliuotos karstos

Karstos medziagos | Technologiniai ) 45 C Gamybos vamzdyny ir aparaty
ir jrengimy pavirsiai jrengimai proceso metu dalys, pirstinés
Technologiniai Vamzdyny, aparaty,
Elektros jtampa echnofoginial - 2V,0,3mA Nuolat elektros jrengimy ir
lrengimal prietaisy jzeminimas,
dielektriniai batai
Fizikiniai veiksniai
Darbo vietos Masiny saléje, 300 Ix 300 Ix Nuolat -
apsvietimas operatorinéje
.. Kompresijos Gamybos - e
Triuk§mas skyrius 90 dBA 87 dBA proceso Ausinés, antifonai
metu
Cheminiai veiksniai
. Chemiskai atsparus
Vamzdynai L '
L 3 apsauginis kostiumas,
Amoniakas (NH3) | technologiniai smgm® | 14mg/m (IPRD) pirstings, akiniai,
i imai 36mg/m*(TPRD) Nuolat S ;
lrengimal guminiai batai,
filtruojanti dujokaukeé
Vamzdynai, 0 . Suslégto oro kvépavimo
Azotas (N2) technologiniai 78 % 82 % kog;::ntracua Nuolat aparatai, zarninés
irengimai dujokaukeés
; ) 3 NO IPRD -
Azoto oksidai ( NO, Vamzdyr_1a_|,_ NO - 2mg/m 2.5mg/me. NO2 Gamybos Filtruojancios
NO,) technologiniai NO2 — 0,4 omam 3 proceso dujokaukeés
2 jrengimai RS IPRD - 0,96 mg/m*, metu
mg/m TPRD — 1,91 mg/m®
Azoto rlietis Vamzdynai, Filtruojancios
echnologiniai mg/m - 2,6 mg/m ujokaukés, apsauginiai
(HNO§) technol Omg/m® | TPRD-26mg/m® |  Nuolat dujokaukes, apsaug
jrengimai, saugyklos akiniai
Apsauginiai
DEHA Garo ir kondensato drabuzZiai, pirstings,
linijos ir jrengimai ) ) Nuolat akiniai. Laikyti kuo
toliau nuo ugnies
Saltiniy.
Ergonominiai veiksniai
Netinkama darbo . -
. Netinkama poza i Speciali pertrauka
0 Pamainos '
Darbo poza Operatoriné poza 2|gi k/o0 darbo 25 0 darbo laiko et manksita

Remiantis technologiniame procese naudojamy medziagy gaisrinio pavojingumo rodikliais,
identifikuojami sprogimo ir gaisro pavojai, kurie gali vykti jrenginiuose. Analizuojant gamyboje
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naudojamas chemines medziagas, vykstancius procesus, gaisro ir sprogimo susidarymo tikimybes
nustatoma patalpy kategorija pagal gaisro ir sprogimo pavojy.

42 lentelé Patalpy kategorijos pagal gaisro ir sprogimo pavojy

Sprogimo ir
Objekto, kuriam suteikiama |  Patalpy, iSoriniy Sprogimui Statiniy gaisro Medziagy
kategorija, klasifikuojama | jrenginiy kategorija | pavojinga atsparumas atZV¥1.g1u kenksmingumo
pavojinga vieta, pagal sprogimo ir zona ugniai pavojngy klasé darbo
pavadinimas gaisro pavojy mismniy aplinkoje
kategorijos
Konversijos skyrius By 2 zona I 11 AT1 ", 1v
Kompresijos By - 1 - -
skyrius
Absorbcijos skyrius Egi - 1 - Il
Siurbliné E, - 1 - i
Lauko aikstelés Eyi - Il - -
Administracinis pastatas Eg - 1 - -

43 lenteléje pavaizduotos reglamentuojamos Zaliavy, medziagy bei gauto produkto gaisringumo,
toksiSkumo ir sprogumo savybés.

43 lentelé Zaliavy, medziagy ir produkto gaisringumo, sprogumo ir toksiskumo savybeés

Temperatiira °C Misiniy su oru Ribiné
) koncentracija Toksiné leistina
Zaliavy, sprogimo charakte | koncentra
medziagy, o metu (%) ris cija Apsaugos
produkty . o - Savaiminio tika(ken | gamybini | priemonés
pavadinim Plitipsnio UZSlhepsnO“mouisiliepsnojim Aoatine ksmin u patalpy
as 0 Ir) ﬁ);ne Virsutin gumo darbo
riba klasé) zonoje
mg/m’
Filtruojancios
IPRD -14 dujokaukes,
. ) mg/m*TPRD spec.
Amoniakas 650 15 28 4 36 mg/m’ drabuziai,
guminés
pirstines.
Azoto IPRD —30 Filtruoj anti
_ - - - - - - mg/m*TPRD| "™ _
oksidas (I1) 60 mg/m® | dujokauké
Azpto IPRD — 4 Filtruoianti
0ks|das - - - - - 3 mg/m3NRD | trUOjantI
(V) _10mg/m’® dujokaukeé
Filtruojanti
dujokauke,
AZoto ) ] ) ) ) 3 TPRD-2,6 | apsauginiai
rugstis mg/m® | akiniai,
riigiciai
atsparus
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4.3 Saugi gamyba

Nepriklausomai nuo jmonés riisies, darbuotojo darbo sutarties, darbuotojo tautybés ar politiniy
ir religiniy jsitikinimy darbdavys privalo suteikti saugias darbo salygas visiems savo
darbuotojams. Azoto riigSties gamybos vieta priskiriama darbo vietai, kurioje darbuotojai
naudoja chemines medziagas ar jy preparatus, todél turi biiti numatytos prevencinés priemongs,
kurios padéty apsaugoti darbuotojus nuo zalingo cheminiy medziagy poveikio. Gamyboje
susiduriama ne tik su kenksmingomis medziagomis, bet ir su dideliy gabarity agregatais,
sléginiais prietaisais bei elektros jrengimais. Taigi, darbuotojai privalo biiti apmokomi kaip
saugiai valdyti procesus, turi biiti vedami saugaus darbo bei gaisrinés saugos instruktazai [33].

Norint iSvengti gamyboje esancio pavojaus, privaloma laikytis §iy nurodymy: leidimas dirbti
savarankiskai iSduodamas tik iSsilaikius Zziniy patikrinimo egzaming; iSlaikyti optimalias
technologinio rezimo sglygas; technologiniy jrenginiy eksploatavimo reikalavimy vykdymas;
tikrinti aparaty bei vamzdyny sandaruma; laikantis $iy taisykliy privaloma eksploatuoti indus,
kuriems taikomos ,,Sléginiy indy naudojimo taisyklés®; turi bhiti sumontuoti ir sureguliuoti
apsauginiai voztuvai pavojingose vietose; sugedusius ar issihermentinusius aparatus draudziama
eksploatuoti; prie§ pradedant sléginiy aparaty ar vamzdyny remontg, reikia jsitikinti ar juose
néra slégio; armatura, skirta jrenginiy ar vamzdyny prapitimui, drenavimui ar méginiy
paémimui turi biiti sumontuota taip, kad pavojinga terpé negaléty tekéti darbuotojo link ar j
virsy; vykdant i$flansavimo darbus darbuotojas privalo dévéti visa kiing ir kvépavimo takus
apsaugancias priemones; judancios ar besisukancios jrenginiy dalys turi biti aptvertos;
remontuoti, valyti, tepti ar reguliuoti veikian¢ias mas$inas draudziama; darbo vieta turi bati
tinkamai apSviesta, prietaisai privalo biiti gerai matomoje vietoje ir tinkamai aps$viesti; kélimo
mechanizmai privalo turéti techninius pasus, ant jy turi bati pakabintos lentelés su uzraSytu
registracijos numeriu, kélimo galia, bandymo data; privalomi apsauginiai gaubtai ant flanSiniy
sujungimy vamzdynuose, kuriuose teka azoto ragstis; remiantis ,, Chemijos, naftos-chemijos ir
naftos perdirbimo pramonés apsaugos nuo statinio elektros kruvio taisyklémis* visi jrenginiai ir
vamzdynai privalo turéti apsaugg nuo elektros kriivio ir antriniy Zaibo apraisky; dujy sistemine
kontrol¢ vykdoma patalpose, kuriose yra tikimybé susidaryti sprogiai ir degiai aplinkai. Neleisti
virSyti [PRD amoniako, azoto monoksido, azoto dioksido koncentracijoms; agregato ar
gamyklos veikimas nedelsiant stabdomas kilus gaisrui ar iStekéjus dideliam kiekiui amoniako ar
azoto rugsties; tiek gamybinés tiek buitinés patalpos turi turéti gaisrinj inventoriy; kad
deguonies koncentracija vamzdynuose nevirSyty 3 %, pries tiekiant skysta ar dujinj amoniaka ir
azoto-vandenilio miSinj, juos privaloma prapiisti azotu; dél galimos iSankstinés amoniako
reakcijos ant aparato joms jkaitus, reikia buti démesingiems eksploatuojant maiSytuva poz. 7 ,
kontaktinius aparatus poz. 10 A (B, C, D). Sienelés gali suirti ir patalpose gali susidaryti
pavojinga amoniako koncentracija, taip pat gali iSsiskirti kenksmingos azoto oksidy
koncentracijos; neleisti susidaryti nitritinéms dujoms azoto-vandenilio tiekimo linijoje.
Nitritiniy drusky skilimas gali sukelti sprogimus, kurie gali kontaktinj aparatg paversti
nesandariu.

Siekiant uZtikrinti saugy procesa, turi biiti taikomos Sios priemoneés: turi biiti sumontuoti
kirstuvai vamzdynuose, kuriais tiekiamas amoniakas | maiSytuvus poz. 7 aparatai, vamzdynai,
kontroliniai matavimo ir automatikos prietaisai turi buiti jzeminti; turi biiti numatytas vamzdyno
iSsandarumas azoto-vandenilio linijose, kuriuose gali kauptis nitritinés druskos; kad j prapitimo
vamzdynus nepatekty sprogios dujos, praputimui skirtas azotas tiekiamas per lankscias zarnas,
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jstatant ventilius ir atbulinius voztuvus; norint kad netikétai pakilus slégiui nesuirty aparaty
sienelés, amoniako iSgarintuvas poz. 1, prapiitimy iSgarintuvas poz. 9 ir amoniako pasildytuvas
poz. 2 apsaugomi apsauginiais voztuvais; turi biiti izoliuotos karStos vamzdyny ir aparaty
vietos; apsaugos ant judanciy ir besisukanciy aparaty; rugsties vamzdyny flansai turi turéti
apsauginius gaubtus; turi bliti sumontuotas specialus avarinis duSas, kad darbuotojas galéty
nusiplauti ant jo patekusj amoniakg ar azoto riigst].

4.4 Elektrosauga

Elektros srovés poveikis zmogui yra vienas i§ pavojingiausiy faktoriy dirbant pramongje.
Pavojai skirstomi | pirminius ir antrinius. Pirminis pavojus yra tiesioginis elektros srovés
poveikis zmogaus kiinui, o antrinis — elektros lanko iSlydzio sukeliama labai auksta temperatira.
Deja, dauguma nelaimingy jvykiy, susijusiy su elektros srove, yra mirtini zmogui. Taigi,
elektrosaugos uztikrinimas yra labai svarbus jmonés aspektas. Zmogus jauéia jau 0,5 — 1,5 mA
elektros srove, 10 — 15 mA sukelia raumeny spazmg, 20 — 25 mA paralizuoja rankas, gali sukelti
skausmus sanariuose, 0 90 — 100 mA sukelia staigia mirtj. Svarbus aspektas yra tai, jog pavojus
atsiranda ne tik prisilie¢iant prie elektros srove turin€iy jrenginiy, taciau gali atsirasti ir
priartéjus arciau nei numatytas saugus atstumas [34].

44 Lentelé Saugus atstumas nuo zmogaus iki jtampa turinciy jrenginiy

Elektros jrenginio varding jtampa Atstumas nuo Zmoniy ir jy naudojamy jrankiy
bei jtaisy, metrais
Aukstesné kaip 50 V (iki 1000 V) Neprisiliesti
Aukstesné kaip 1000 V (iki 6 kV) 0,4
Aukstesné kaip 6 kV (iki 35 kV) 0,6
Aukstesné kaip 35 kV (iki 110 kV) 1,0
Aukstesné kaip 110 kV (iki 330 kV) 2,5
Aukstesné kaip 330 kV (iki 400 kV) 4,0

Norint apsaugoti zmogy nuo pavojingos elektros sroveés, elektros lanko ar statinés elektros
poveikio eksploatuojant elektros jrenginius reikia naudoti apsaugos priemones nuo elektros,
galima panaudoti skiriamuosius transformatorius, kuriy antriné apvija elektriskai atskirta nuo
pirminés ar paZeminti jtampa. Taip pat, galima jZeminti ar jnulinti jrenginiy korpusus,
kontroliuoti jtampa ir srove, panaudoti garsing signalizacijg ar kitokias signalines priemones,
tokias kaip perspéjancios spalvos ar zenklai.

Visus 400 V ir aukStesnés jtampos kintamosios srovés ir 440 V ar aukStesnés jtampos nuolatinés
elektros srovés jrenginius jZzeminti ir jnulinti yra biitina. Jei auksStesnés nei 50 V kintamosios ir
75 V elektros srovés jrenginiai yra jrengti pavojingose patalpose ar lauke, juos taip pat reikia
jzeminti ar jnulinti. Iki 50 V kintamosios ir 75 V nuolatinés srovés jrenginius jZeminti reikia tik
tuo atveju, jei jie yra sprogimui pavojingose zonose, taip pat suvirinimo jrenginius ir
kontrolinius, galios kabelius [8].
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4.5 Darbo higiena

Darbo higiena analizuoja darbo aplinkoje esancius kenksmingus veiksnius ir jy daroma jtaka
zmogaus sveikatai. Identifikuojami rizikos veiksniai yra kenksmingos medziagos, sprogimo
pavojy sukeliancios medziagos, biologinés medziagos, rizikos veiksniai atsirandantys dél
fizikiniy pakitimy pvz., Siluminé aplinka, apSvietimas, jvairios spinduliuotés, elektros srové.
Darbo higienos tikslas yra apsaugoti darbuotojus nuo profesiniy ligy ir uZztikrinti tinkamas
sveikatai darbo salygas.

Cheminés medziagos, esanCios darbo aplinkoje, gali jvairias biuidais patekti j zmogaus
organizmg — jkvepiant, Su maistu, su vandeniu ar per odg. Ribiniai dydZiai yra nustatomi tokie,
kad darbuotojas nepatirty jokio Siy medziagy zalingo poveikio. Reikia uztikrinti, kad uzterstas
oras buty kuo Svaresnis — medziagy koncentracijos buty kuo mazesnés net ir tada, kai dydziai
nevirSyty nustatyty ribiniy normy. Tai ypa¢ svarbu, kai vienu metu darbuotoja veikia kelios
cheminés medZiagos ar joms veikiant jis dirba sunky fizinj darbg [35].

Kenksmingos cheminés medziagos, naudojamos azoto rugsties gamyboje:

Amoniakas — tai skystos arba dujinés formos medziaga. Esant normalioms sglygom amoniakas
yra bespalvés astraus savito kvapo, lakios ir su oru sprogius miSinius sudarancios dujos.
Sprogumo riba yra 16-28 tirio % ore. IPRD < 14 mg/m®, TPRD < 36 mg/m®. Amoniakas
dirgina virSutinio kvépavimo takus, didelés dozes toksiSkai veikia centring nervy sistema.
Ikvépus gali pasireik$ti galvos skausmas, pykinimas ir vémimas, sausas kosulys ir dusulys.
Amoniakui patekus ant odos gali pasireiksti uzdegiminiai simptomai — skausmingi paraudimai,
puslés, cheminiai nudegimai. Patekus j akis, ragena suminkstéja ir nusilupa negrijztamai, Zmogus
gali apakti. Apsisaugojimui naudojamos jvairios priemoneés, tokios kaip apsauginiai skydeliai,
hermetiniai akiniai, filtruojanti dujokauké, chemiskai atsparts drabuziai ir pirStinés bei guminiai
batai.

Azotas (N2) — bespalvés, bekvapés dujos, kurios lydosi esant -210 °C temperatiiroje, o verda
esant -196 °C temperatiiroje. Azotas uzima didziausig dalj Zemés atmosferoje — ore azotas
sudaro 78 tirio %. Sios dujos naudojamos inertinei aplinkai sudaryti, kurioje lengvai
oksiduojasi medziagos, taip pat naudojamos su azotu nesgveikaujanciy karsty metaly apdirbimo
procesuose. Did¢jant azoto koncentracijai ore, didéja ir Zalingas poveikis Zmogui, kadangi
atitinkamai sumazéja ir procentinis deguonies kiekis ore. Kvépuojant aplinkos oru, kuriame yra
sumazéjusi deguonies koncentracija, gali atsirasti biidingi simptomai, tokie kaip galvos
skausmas, dusulys ar net samonés praradimas. Didelé tikimybé¢, jog azoto koncentracija bus
padidéjusi patalpose, kuriose azotu prapudiami vamzdynai ar technologiniai indai. Zarninés
dujokaukes ir suslégto oro kvépavimo aparatai naudojami kaip prevencinés priemones.

Azoto oksidai (NO,) — nedegios, nesprogios dujos. [prastai gelsvai rudos spalvos, ta¢iau spalva
tamséja didéjant azoto oksidy koncentracijai. Azoto oksido IPRD <30 mg/m3, TPRD < 60
mg/m3. Azoto dioksido IPRD < 4 mg/m3, NRD < 10 mg/m. Jkvépus, azoto oksidai kvépavimo
takuose gali reaguoti su gleivinése esancia drégme, todel tokiu btidu gali susidaryti azoto ruigstis
ir tai gali sukelti plauciy edema. Taip pat, i§ azoto oksidy kraujyje gali susidaryti nitritai ir
nitratai, kurie plecia kraujagysles ir taip maZina arterinj kraujo spaudima.

Azoto rugstis — bespalvis, ore garuojantis ir sudarantis toksiskg azoto oksidg skystis. Azoto
rugstis yra stiprus oksidantas, gali suardyti organines medziagas. Patekus ant odos riigstis veikia
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koroziskai — pasireiSkia nudegimai ir audiniy nekrozeé. lkvépus atsiranda kvépavimo taky
dirginimas, kosulys, silpnumas, galvos skausmas ir svaigimas. Apsinuodijimui sunkéjant gali
atsirasti traukuliai, koma, plauciy edema, gali jvykti refleksinis kvépavimo sustojimas. Norint
apsisaugoti nuo toksinio azoto rigSties poveikio naudojami apsauginiai akiniai, filtrinés
dujokaukés. Taip pat, jei Salia néra specifiniy apsaugos priemoniy, galima panaudoti ranks§luostj
ar marlés kauke sudrékinus 2 % geriamosios sodos tirpalu.

DEHA (Dietilhidroksiamino vandeninis tirpalas) — bespalvis arba gelsvos spalvos, silpno
kvapo skystis, kuris naudojamas kaip garo Kkatily, kondensato linijy korozijos ir nuoviry
inhibitorius. Pasizymi gleivines dirginanc¢iu poveikiu. Labai degus, tod¢l turi buti laikomas kuo
toliau nuo Silumos ir atviry liepsnos $altiniy. Apsisaugojimui naudojamos apsauginés pirstinés,
specialtis drabuziai ir apsauginiai akiniai.

4.6 Gaisriné sauga

Gaminant azoto rigst] galimi skysCiy ir dujy gaisro pavojai. Norint i§vengti gaisro pavojaus,
gamykloje turi buti jrengtos gaisro aptikimo ir signalizavimo schemos, gaisriniai hidrantai,
gaisriniai Ciaupai bei gesintuvai. Taip pat, kiekvienas darbuotojas turi buti apmokytas, kaip
reikia saugiai dirbti laikantis gaisrinés saugos instrukcijy reikalavimy. Darbuotojas privalo dirbti
tik su tvarkinga darbo jranga, turi Zinoti pagrindines naudojamy ir susidaranc¢iy medziagy
pavojingumo charakteristikas, baigus darba turi susitvarkyti darbo vieta, iSjungti elektrinius
prietaisus. Darbuotojai turi mokéti naudotis gesinimo priemonémis ir vengti sudaryti salygas
gaisrui atsirasti [36].

45 lentelé Gesintuvy kategorijos, atsizvelgiant j gesinimo medziagos tipa

| kategorija Vandens gesintuvai (pripildyti vandens,
vandens su priedais ar vandens ir puty
misinio).
Il kategorija Milteliy gesintuvai
Il kategorija Anglies dioksido gesintuvai

Gesintuvai turi biiti: gerai prieinamose ir matomose vietose, ne ar¢iau kaip 1 m nuo Sildymo
prietaisy; kabinami ne auksc¢iau kaip 1,5 m nuo grindy iki gesintuvo apacios; statomi gaisriniy
Ciaupy spintelése ar prie jy, gaisriniuose skyduose arba ant grindy, laikomi specialiose dézutése,
stovuose, spintelése. Gesintuvai turi turéti ant korpuso uzraSyta padalinio S$ifrg ir gesintuvo
numerj, uzplombuotg paleidimo mechanizmg, raudonai nudazyta korpusg ir uzrasa, nurodantj
naudojimo buda ir galiojimo laika. Pasibaigus gesintuvo galiojimo laikui turi buti atlieckama
technin¢ jo priezitra. Elektros jrenginius iki 1000 V jtampos reikia gesinti dujy ir milteliy ABC
klasés gesintuvais.

Kiekvienas darbuotojas privalo susipazinti su gesintuvo naudojimo instrukcija, gesinti tik tas
medziagas, kuriy gesinimui gesintuvas yra skirtas. DraudZiama gesinti elektros jrenginius su
puty gesintuvais. Taip pat, naudojantis puty gesintuvais darbuotojas turi elgtis atsargiai, reikia
stengtis, kad putos nepatekty ant atviry kiino daliy ar akiy. Kai kuriais atvejais naudojantis
miteliy gesintuvais reikia naudoti respiratorius. Naudojami angliartig§tés gesintuvai stipriai
atSala, todé¢l privaloma dévéti apsaugines pirstines.
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Remiantis pastaty gaisringumo ir sprogumo kategorijomis nustatomas gesintuvy skaiCius —
azoto riigSties gamybos metu konversijos ir kompresijos skyriuose turi biiti maziausiai 2
nesiojamieji 6 kg gesintuvai, 3 kilnojamieji gesintuvai, i§ kuriy bent 2 turi bati 20 — 25 kg ir
vienas 40 kg ir daugiau svorio. Ne maziau dviejy 4 kg ir vienas 6 kg neSiojamasis gesintuvas
turi biiti jrengtas absorbcijos skyriuje, siurblingje ir lauko aiksteléje [36].

Dar viena priemoné¢, kuri gali padéti uztikrinti gaisring saugg yra evakuacijos planas. Kiekvienas
pastato aukstas turi turéti bent 2 evakuacinius i§é¢jimus, kurie turi buti laisvi, parengti Zmonéms
evakuoti bet kuriuo metu. Evakuacijos planas turi biiti pakabintas gerai matomoje vietoje,
kiekviename pastato aukste. Pagrindinis evakuacijos kelias plane Zymimas istisine linija, kelias
turi eiti per laiptines apsaugotas nuo dimy ir vedancias | pastato pirmg aukstg. Atsarginis kelias
zymimas punktyrine linija. Kiekvienas darbuotojas privalo biiti susipazines su evakuacijos planu

[37].
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ISVADOS

Literaturos apzvalgoje atlikta azoto riigSties gamybos biidy analizé, palygintos skirtingos
technologijos bei jy naudojimo budai. Aptarti technologijy pranasumai ir trikumai. Palyginus
visas technologijas matyti, kad geriausias ir efektyviausias budas tiek ekonominiu tiek
aplinkosauginiu aspektu rtigstj gaminti dviejy slégiy technologija. Taip pat, padidinti rtgsties
gamybos efektyvumg galima atnaujinus NO oksidavimo procesa panaudojant katalizatoriy.
Katalizatoriaus pasirinkimas priklauso nuo: katalizatoriaus darbiniy salygy, NO konversijos
laipsnio bei tarnavimo laiko. Todél Siame projekte pasirinktas Pt/TiO; katalizatorius.

Tiriamojoje dalyje buvo atliktas modeliavimas naudojant Aspen HYSYS programg ir sudaryti
medziagy balansai, esant skirtingam NO oksidavimo laipsniui. Sumodeliavus schemas gauta,
kad NO oksidavimo laipsnis padidéja nuo 94 iki 100 % bei panaudojus ta patj zaliavy kiekj
buvo gauta 3,3 % daugiau grynos azoto riigsties. Taip pat sumazéjo nesureagavusiy azoto
oksidy kiekis.

Aprasyta dviejy slégiy ,,GP* azoto rigsties gamybos technologija. Atlikus kelis technologinius
pakeitimus buvo nustatyta, kad panaudojus Pt/TiO, katalizatoriy NO oksidavimo reakcijai
vyksta efektyviau ir gaunama didesné produkto koncentracija. I§ gauty duomeny nustatyta, kad
gauti 25149kg/h grynos azoto rugsties reikia 341 kg/h maziau amoniako pritaikius inzinerinius
pakeitimus.

Atliktas darbuotojy saugos ir sveikatos vertinimas ir identifikuoti gresiantys pavojai
darbininkams azoto rtigSties gamybos metu bei pasitilytos prevencinés priemonés nelaiméms
uzkirsti. ApraSytos instrukcijos kaip sukurti darbuotojams saugia aplinka, kaip dirbant atpaZinti
pavojingas medziagas ir kaip su jomis elgtis, kaip elgtis avarijy atvejais.

Atlikus aplinkosauginj azoto rtigSties gamybos agregato vertinima, nustatyta, kad didziausia Zala
gamtai daro iSmetimai j aplinkos org. Daugiausia terSaly sudaro azoto oksidai ir azoto
suboksidas. Taip pat nustatytos gamybos metu susidarancios atliekos bei jy tvarkymo budai.

Atliktas statybinis vertinimas. Nustatyta vieta, kur bus statomas azoto riigSties gamybos cechas.
Nubrézti bréziniai: pirmo auksto planas, pastato pjavis ir sklypo planas. Pastato bendras plotas
1494 m?, aukiciausia vieta 28,9 m, sklypo plotas 62,5 m?.

Atliktas azoto rtgsties gamybos modernizavimo finansinis ir ekonominis jvertinimas. Skai¢iavimai
atlikti 239000. tony per metus grynai azoto ruigsciai gauti. Apskaiciavus luzio taska, gauta, kad
veikla vél taps pelninga pardavus 14206 t grynos azoto riigsties, 0 investicijos atsipirks po 1,67 mety.

Po modernizacijos azoto rugsties gamybos savikaina sumazéja 7,4 eur(, o metinis pelnas padidéja
1,868 min. Eur
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Patalpy eksplikacija
Eil.Nr| Pavadinimas Plotas m2
101 | Transformatoringé | 190
102 | Sjurblinuké 50
103 | Kompresijos skyrius| 492
104 | Konversijos skyrius | 368
105 || auko Aikstels 394

Irengimy eksplikacija
Eil.Nr Pavadinimas Zymuo |Kiekis
1 | Amoniako isgarintuvas 3 1
2 | Katilas- utilizatorius 8A/B 1
3 | NOx ausintuvas 13 '
4 | Oro ausintuvas 16 1
5 | Separatorius 18 !
6 |Ausintuvas-kondesantorius | 19 '
7 | Prapiitimo kolona 21 1
8 | Likutiniy dujy i$garintuvas 25 1
9 | Rugsties auSintuvas 27 1
10 | Absorbcijos kolona 28 1
11 | Garo turbinos kondesatorius | 30 1
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AT | i NG = i Eil.Nr Pavadinimas Zymuo| Kiekis
o L W | » = : 1 Sumaigytuvas 4 1
{iq - ’ 'Orv _r L =F 2 |Amoniako -oro miginio filtras | ° 1
oo \\% - R S e G- = : ﬂ L = 3 Kontaktinis aparatas 6 1
) | 4 _|Garo perkaitintuvas ! 1
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8 Oro kompresorius 17A 1
i 9 |Oksidavimo kolona 20 1
PJUVIS 1-1
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Situacijos planas

Lauko |rengimy eksplikacija
Eil Nr Pavadinimas Zymuo

1 |Amoniako iSgarintuvas 3

2 Augintuvas- kondesatorius 19
3 |0ksidavimo kolona 20
4 |Zorinis ausintuvas 22
O Azoto riigdties augintuvas 27
6 |Absorbcijos kolona 28
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Garo linija

Elektros linija
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