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Santrauka

Viena i§ svarbiausiy amoniako gamybos stadijy yra sintezés dujy gamybos procesas. Placiausiai
naudojamas sintezés dujy gamybos biidas yra dviejy laipsniy metano konversija vandens garais.
Proceso metu, aparaty iSoréje, deginamos gamtinés dujos, kad biity palaikoma reikiama proceso
temperatira. Gamtiniy dujy degimo metu yra iSmetamas didelis CO2 kiekis j atmosferg. Norint
pasiekti Europos Zzaliojo susitarimo tikslus biitina tobulinti esamas sintezés dujy gamybos
technologijas. Magistro baigiamajame projekte buvo atliekamas tyrimas, kuriuo bandoma issiaiskinti
kaip galima sumazinti sudeginamy gamtiniy dujy kiekj, sintezés dujy gamybos procese. Tyrimo metu
buvo didinama, gamyboje naudojamo aplinkos oro, deguonies koncentracija ir stebima kaip keiciasi
sudeginamy gamtiniy dujy kiekis. Rezultatai parodé, kad padidinus deguonies koncentracija,
naudojamame ore iki 30 %, viso proceso metu sudeginama apie 4900 kg/h maziau gamtiniy dujy ir
tuo paciu iSmetama 13450 kg/h maziau CO- j atmosfers.

Pagal technologinj patobulinima, pateikti statybiniai sprendimai. Projekte tobulinama sintezés dujy
gamybos linija yra Jonalaukio kaime $alia Neries ir Sventosios upiy santakos, netoli Jonavos.
Gamyklos vieta lémé patogi geografiné padétis su Salia esan¢iomis automagistralés ir gelezinkelio
linijomis, kurios jungia jmong¢ su didziaisiais Lietuvos miestais bei Baltijos jiros uostu.
Modernizuojamo gamybinio objekto sklypas uzima 1,3 ha. Sklypas yra gamyklos, Siaurés — ryty,
teritorijos dalyje. Technologiné linija uzima 1231 m? tai 9,5 % sklypo ploto. Tobulinamoje
technologinéje linijoje suprojektuotos inzinerinés sistemos: vanduo, oras, deguonis, gamtinés dujos.

Atliktas technologinio patobulinimo finansinis ir ekonominis jvertinimas. IS jo nustatyta, kad
modernizacijai atlikti reikia investuoti 1,39 min. Eur. Po patobulinimo, pagaminti 1 tonai amoniako,
18 sintezés dujy, sutaupoma 30,78 Eur. Grynasis pelnas padidéja 14,44 min. Eur. Planuojama, kad
investicijos atsipirks po 2,09 m., o veikla taps pelninga pardavus 110160 tony produkto.

Atlikus sintezés dujy gamybos aplinkosauginj vertinima, didZiausig zalg gamtai daro terSaly
1ISmetimas ] aplinkos org. ISmetamosios dujos valomos naudojant homogeninj valymo jrenginj.
Planuojamas patobulinimas leisty sumazinti anglies dioksido, azoto oksidy ir anglies monoksido
1Smetimg ] atmosfera.

Taip pat pateikti darbuotojy saugos ir sveikatos reikalavimai, kurie keliami projektuojamai gamybos
linijai. Nustatytos galimos profesinés rizikos ir numatytos prevencinés priemonés joms mazinti.
Pateikiama informacija apie gamyboje naudojamas kenksmingas medZziaga ir jy ribines vertes. Taip
pat pateikti saugios gamybos ir gaisrinés saugos reikalavimai.
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Summary

One of the most important stages in ammonia manufacturing is the synthesis gas production process.
Most commonly used synthesis gas production method is two-step steam methane conversion.
Throughout the process, outside the equipment, natural gas is being burned to maintain constant
temperature. During combustion of natural gas, a significant amount of CO> is emitted into the
atmosphere. In order to achieve the objectives of the European Green Agreement, it is vital to improve
existing synthesis gas production technologies. For the Master Thesis, a research was conducted,
which aims to find out how to reduce the amount of natural gas burned in the process of synthesis gas
production. During the study, the concentration of ambient oxygen used in the production was
increased and the change in the amount of natural gas combusted was monitored. The outcome
showed that increasing the oxygen concentration in the air by 30 %, results in 4900 kg/h reduced
natural gas combustion and, at the same time, 13450 kg/h less CO, emissions into the atmosphere.

According to technological improvement, construction solutions are provided. The synthesis gas
production line that is under development in the project is located in Jonalaukis village, near the
confluence of the Neris and Sventoji rivers, nearby Jonava. The location of the plant was determined
by the convenient geographical location with the close-by highway and railway lines that connect the
company with major Lithuanian cities and the Baltic Sea port. The plot of the modernized production
facility occupies 1.3 ha. The plot is located in the north - eastern part of the factory territory. The
technological line occupies 1231 m?, which is 9.5 % of the plot area. In the technological line that is
being improved, engineering systems are designed: water, air, oxygen, natural gas.

A financial and economic evaluation of the technological improvement was performed. It was
determined that 1.39 million Eur should be invested in modernization. After the improvement, 30.78
Eur are saved after producing 1 ton of ammonia from synthesis gas. Net profit increases by 14.44
million Eur. It is predicted that the investment will pay off after 2.09 yr and the activity will become
profitable following the sales of 110160 tons of the product.

Following an environmental assessment of synthesis gas production, the greatest damage to nature is
caused by the emissions of pollutants into the ambient air. Gas emissions are cleaned using a
homogeneous purification appliance. The planned improvement would reduce emissions of carbon
dioxide, nitrogen oxides and carbon monoxide into the atmosphere.

The safety and health requirements for the designed production line are also presented. Potential
occupational risks have been identified and preventive measures have been taken to reduce them.
Information on harmful substances used in production and their limit values are provided.
Requirements for safe production and fire safety are also presented.
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Ivadas

Daugelj mety mokslininkai stebi klimato kaitg, kuri smarkiai neramina dé¢l sparciai Sylancios
atmosferos. Siltnamio efektas didéja ir tg reikia stabdyti. Mokslininkai jspéja, kad jei skubiai nebus
imtasi veiksmy, tikétina, kad pasaulio klimatas iki 2060 m. susils daugiau negu 2 °C, lyginant su iki
pramoninio laikotarpio lygiu. Iki §io amZiaus pabaigos temperatiira gali pakilti net 5 °C [1]. Sis faktas
vercia rimtai sunerimti ir visom mokslo Sakom siekti, kad prognozés neissipildyty. Dideli zingsnj to
link Zengé¢ Europa, sudarydama ,,Europos zaligjj susitarimg®, kurio tikslas iki 2050 m. uZztikrinti
neutraly poveikj klimatui. Taip pat Sio susitarimo tikslas iki 2030 m. bent 55 % sumazinti iSmetamuyjy,
Siltnamio efekta sukelianéiy, dujy kieki, lyginant su 1990 m. [2]. Sis tikslas paveiks daugel; sri¢iy, ir
visg Zzmonijg. Pramonés, transporto, energetikos ir kiti sektoriai turi spar¢iai daryti pakeitimus savo
sektoriuose, siekiant bendro tikslo.

Pagal apyvartiniy tarSos leidimy prekybos sistemg bus reguliuojama, kiek daugiausia anglies
dioksido (CO.) gali iSmesti sunkioji pramoné [3]. Didele jtakg zaliasis susitarimas darys vienam i$
svarbiausiy chemijos pramonés produkty amoniakui, kurio per 2019 m. buvo pagaminta 260 min.
tony. Prognozuojama, kad iki 2030 m. amoniako gamyba didés iki 320 mln. tony [4].

Viena i§ svarbiausiy amoniako gamybos stadijy yra sintezés dujy gamybos procesas. Placiausiai
naudojamas sintezés dujy gamybos biidas yra dviejy laipsniy metano konversija vandens garais [5].
Gamybos metu susidaro Salutinis produktas COg, kuris yra atskiriamas ir gali buti panaudojamas
karbamido ir angliartigstés gamybai. Taip pat proceso metu, aparaty iSoré¢je, deginamos gamtinés
dujos, kad biity palaikoma reikiama proceso temperatira. Gamtiniy dujy degimo metu yra iSmetamas
didelis CO- dujy kiekis j atmosferg. Kadangi yra prognozuojamas amoniako gamybos didéjimas, dél
to lygiagreciai didés ir sintezés dujy gamyba. Norint pasiekti Europos Zaliojo susitarimo tikslus butina
tobulinti esamas sintezés dujy gamybos technologijas, bei diegti naujas, siekiant Sumazinti Siltnamio
efekta.

Darbo tikslas — iSanalizuoti pramonéje naudojamus vandenilio gamybos bidus, zinomus
technologinius sprendimus, jvertinti nagrinéjamos sintezés dujy gamybos tobulinimo galimybes.

Darbo uzdaviniai:

e atlikti vandenilio gamybos bidy literatiros apzvalga techniniais ir ekonominiais
aspektais;

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

e pateikti gamybinio proceso vykdymo technologine schemg ir pagrindinio aparato bréZinj;

e pateikti statybinius sprendimus, finansinius ir ekonominius skai¢iavimus, aplinkosauginj
vertinimg bei reikalavimus, d¢l darbuotojy saugos ir sveikatos.
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1. Literatuiros apzvalga

Siame skyriuje apzvelgiami, pla¢iausiai naudojamo sintezés dujy gamybos bido, fizikiniai ir
cheminiai pagrindai, Salutiniai procesai, naudojami katalizatoriai. Aprasomi dvilaipsnés metano
konversijos patobulinimo biidai, kuriy metu biity sumazinamas sudeginamy gamtiniy dujy kiekis.
Taip pat aptariamos naujos sintezés dujy gamybos, i§ gamtiniy dujy, technologijos, kuriy metu néra
iSmetamas COz | atmosfera, o surenkamas.

1.1. Sintezés dujos

Sintezés dujose pagrindinius komponentus sudaro anglies monoksidas (CO) ir vandenilis (H2).
Nevalytose sintezés dujose taip pat yra anglies dioksido (CO2), vandens gary, metano (CHa4) ir azoto
(N2) dujy. Sintezés dujos gaminamos i$ jvairiy angliavandeniliy turinCiy zaliavy ir naudojamos
jvairiausiems cheminiams junginiams gaminti. Sintezés dujy gamyba buvo zinoma jau kelis
Simtmecius, nuo anglies kuro sudujinimo. Taciau sintezés dujy Svarba buvo realizuota tik
komercializavus Fiserio-Tropscho reakcija [6].

Siuo metu pasauliné sintezés dujy gamyba daugiausia priklauso nuo procesy, kuriy metu vandenilis
iSgaunamas i8 iSkastinio kuro Zaliavy, kaip parodyta 1 pav. I$ paveikslo matyti, kad 96 % vandenilio
gaminama tiesiogiai i§ iSkastinio kuro, o tik apie 4 % vandenilio pagaminama elektrolizés budu.
Apytiksliai 49 % pagaminto vandenilio sunaudojama amoniako sintezei, 37 % naftos perdirbimui,
8 % metanolio gamybai ir apie 6 % kitiems tikslams [7].

Elektrolizé

Anglis
18%

Gamtinés dujos
48%

Sunkieji
angliavandeniliai
30%

1 pav. Vandenilio gamyba i§ skirtingy zaliavy [8]
1.2. Sintezés dujy gamyba naudojant dviejy laipsniy metano konversija

Nors zinomi jvairiis sintezés dujy gamybos budai, taciau placiausiai §iuo metu naudojama dviejy
laipsniy metano konversija (2 pav.). Pirmame etape gamtinése dujose esantys angliavandeniliai
konvertuojami vandens garais. Sioje stadijoje vyksta endoterminé metano konversija ant nikelio
katalizatoriaus vamzdinéje krosnyje. Kitoje stadijoje metanas konvertuojamas ore esanciu deguonimi
ir vandens garais. Sioje stadijoje vyksta egzoterminé metano konversija $achtiniame aparate [9].

Gamtinés dujos pirmiausia paSildomos iki 365 °C ir tiekiamos ] sieros valymo bloka. Visy pirma
sieros junginiai hidrinami, kad virsty vandenilio sulfidu (H2S). Tuomet H.S adsorbuojamas cinko
junginiy turin¢iame adsorbente. I§valytos gamtinés dujos sumaiSomos su H.O garais, kad biity
pasiektas apie 3,4 (vandens garai / dujos) santykis. ISankstinis reformavimas atliekamas naudojant
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nikelio (Ni) pagrindu pagamintg katalizatoriy, 300—525 °C temperatiiros intervale. Jame pasalinami
sunkesni angliavandeniliai, esantys gamtinése dujose, kad bty iSvengta per didelio anglies nusédimo,
tolimesnéje stadijoje. IS anksto reformuotos gamtinés dujos pasildomos iki 620 °C ir tiekiamos j
vamzding krosnj. Dujy miSinys paverCiamas sintezés dujomis 800 °C temperatiroje, Ni
katalizatoriumi uzpildytuose vamzdziuose. Vamzdinéje krosnyje apie 80 % CH4 paverciama j Hz ir
CO. Tada dalinai konvertuotas miSinys tiekiamas j Sachtinj konverterj, kuriame nesureagaves
metanas reaguoja su aplinkos oro deguonimi ir vandens garais. Procesas vyksta apie 30 bary slégyje,
kad buty iSnaudojamas visas katalizatoriaus pavirsius. Po konversijos sintezés dujos atvésinamos iKi
350 °C, gaminant soc¢ius, 100 bary slégio, vandens garus.

Vandens Iimetamosios dujos
” garai 7 ~
IS Hex 5 15 Hex 3 "
E
e s o B
| 8 w0ec || 4 o g g3
o) E g : 2%
GD = 7 J ==
Hes —— E = |
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z [ = :
in = dujos
~ 1
T - 2 S
deginimui I Silumokaiti 3 e D“——/em_kﬁaj Carai ¢
—
=k
Oras THex1 a a
’ L IEHex2 @ | s
- — .
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Hex 4 Hex 5 b = ; ' G‘“_’“ 6 bar garai
B % turbina
. g g
A 2 _
ISmetamosios dujos Vanduo " i w 148 °C

34.4 bar
Garai konversijai

Sintezés dujos
e,

2 pav. Dvilaipsné metano konversija [10]
1.2.1. Fizikiniai ir cheminiai dviejy laipsniy metano konversijos pagrindai
Endoterminé metano konversija

Konvertuojant gamtines dujas vandens garais, vykdomos $ios reakcijos [11]:

CHs + H,0 <> CO + 3H; 206 kJ, (1)
CaHim + NHz0 > nCO + == Hy -Q, 2
CO + H20 < CO2 + Hz +35 kJ, (3)
CHq + CO; <> 2CO + 2H; +248 kJ. (4)

Kadangi metanui reaguojant su vandens garais reikalinga Siluma (1 reakcija), tai $i reakcija yra
endoterminé. Keliant temperatiirg reakcija slenkasi j vandenilio susidarymo pusg¢ ir pusiausvyros
konstanta (Kp1) padidéja. Didinant slégj procese, iSnaudojamas didesnis katalizatoriaus savitasis
pavirsius, taciau tai turi ir neigiamos jtakos pusiausvyros konstantai. Taip pat naudojant vandens
gary pertekliy, reakcijos pusiausvyra persistumia j vandenilio susidarymo pusg.

3
Dco'PH
Ky = 220k ©)
pCH4 'szo

14



Temperatiiros didéjimas CO reakcijai (3) su vandens garais daro prieSingg efekta, nei metano
reakcijai su garais, todél konstanta (Kp2) sumazéja. Kadangi tai CO konversija su vandens garais yra
egzoterminis procesas, todél §i stadija atliekama kitame etape.

KZ:M (6)

p PCO'pHZO-
Egzoterminé metano konversija

Antroje stadijoje atliekama likusio metano konversija deguonimi ir vandens garais. Sachtiniame
aparate vyksta reakcijos [12]:

2CH4 + Oz <> 2CO + 4H; +35 kJ, @)
CHs4 + O2 &> CO2 + 2H> +Q, (8)
CHs + 207 «<» CO2 + 2H,0 +802 kJ, (9)
CHs+ CO2 <> 2CO + 2H, +248 kJ, (10)
2Hz + Oz < 2H,0 +Q, (11)
2CO + 07 «» 2CO; +Q, (12)
CHas + H20 < CO + 3H> —206 kJ, (13)
CO + H20 <> CO2 + H> +35 kJ, (14)
CHas + 2H,0 < CO; + 4H; —248 kJ. (15)

Metanui reaguojant su deguonimi vyksta egzoterminé reakcija (7). Sios reakcijos pusiausvyros
konstanta (Kp7) yra didelis skai¢ius (109), todél metanas ir deguonis reaguoja kol nelieka vieno i3 jy.

_ Pco‘Pftz

Kp7 a DCH4'I73’§' (16)
Kadangi egzoterminés metano sgveikos su deguonimi metu issiskiria $iluma, ji kompensuoja CHa
konversijai su vandens garais reikalingg Silumos kiekj. Todél Sachtinio aparato nereikia Sildyti,
deginant gamtines dujas. Kadangi sintezés dujos toliau naudojamos amoniakui gaminti, reikalingas
azotas. Reikiamas azoto santykis yra pasiekiamas jmaiSant org i§ aplinkos. Org reikia dozuoti, kad
biity pasiektas No/(CO+Hy) ~ 1/3 santykis, dujy miinyje po Sachtinio aparato. Sachtiniame aparate
azotas nereaguoja su kitais komponentais. Siame procese jis veikia kaip jnertas, dél kurio blogéja
proceso kinetika, bei reikalingi didesni aparatai. Jei sintezés dujos toliau nebiity ruosiamos amoniako
sintezei, tai CHs konversija, Sachtiniame aparate, biity tikslinga vykdyti tik deguonimi. Dél metano
reakcijos su deguonimi Sachtiniame aparate pasiekiama 1200-1250 °C temperatira. Metanui
sureagavus su visu jmaiSytu deguonimi likusi jo dalis konvertuojama vandens garais, naudojant
nikelio katalizatoriy [11].
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1.2.2. Salutiniai procesai

Vykdant metano konversijg yra galimybé iSsiskirti elementinei angliai (C), kuri gali uzkimsti
katalizatoriy. Jeigu vandens gary ir metano turinis santykis sumaz¢ja daugiau nei numatyta, prasideda
terminis CHs krekingas, kuris dar Zinomas kaip pirolizés reakcija. Angliavandeniliy krekingas
aprasomas lygtimis:

CHa <> C + 2H; 81 kJ, (17)

CnHm < nC + % H> -Q. (18)

Elementiné anglis gali iSsiskirti vamzdinés krosnies vamzdziuose, jei temperatiira nukrenta Zemiau
normos ir pradeda vykti Buduaro reakcija:

2CO «» C +CO2 +165 kJ. (19)

Pirolizés reakcijos tikimybé padidéja aukStesnéje temperatiiroje, o Buduaro reakcija prieSingai,
vyksta Zemesnéje temperatiiroje. AuksStesnéje negu 680 °C temperatiiroje Buduaro reakcijos tikimybé
maza. Pirolizé vyksta lengviau, esant didesnei angliavandenilio molinei masei ir jei triiksta
oksidatoriaus. I$siskyrusi anglis sésta katalizatoriaus pavirSiuje ir yra uzkemsamos katalizatoriaus
poros. Todél padidéja slégio perkrytis ir tuo paciu mazéja katalizatoriaus aktyvumas. Katalizatorius
apsaugomas nuo anglies issiskyrimo naudojant vandens gary pertekliy ir specialius aktyvatorius
katalizatoriuje. ISsiskyrusi anglis, naudojant nemazesnj nei 1 / 2,7 (metanas / vandens garai) dujy
santykj, vandens gary pertekliuje yra sudujinama:

C + H20 <> CO + Ha 122 kJ. (20)

Heterogeniné reakcija katalizuojama Sarminiais ir $arminiaiS zemiy metalais, tokiais kaip magnis ir
kalcis. Todél j metano konversijos katalizatoriy yra jvestos MgO ir CaO priemaisos, kad didinty
anglies dujinimo greitj [13].

1.2.3. Metano konversijos katalizatoriai

Metano konversijoje katalizatorius naudojamas, kad biity spar¢iau pasiekiama reakcijos pusiausvyra.
Taip pat katalizatorius neturi sukelti didelio slégio perkry¢io, bei tolygiai paskirstyti dujy srauta, kad
neperkaisty atskiros katalizatoriaus vietos. Pramonéje naudojama metano konversijos katalizatoriy
veikia apie 3 MPa slégis ir didesné negu 850 °C temperatira. Todél katalizatorius gaminamas, kad
biity atsparus jj veikian¢ioms salygoms ir neprarasty savo savybiy. Katalizatoriy sudaro: korétas
pagrindas (nesiklis), aktyviis komponentai, aktyvatoriai, struktiiriniai priedai [14].
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3 pav. Gamtiniy dujy konversijos vandens garais Katalizatorius [15]

Katalizatoriaus pagrindas sudarytas i§ magnio aliuminato $pinelio. Magnio aliuminatas (MgAl2O4)
katalizatoriui suteikia tvirtumg ir atsparumg, naudojant jj auksStoje temperatiiroje. Taciau veikiant
katalizatoriy skystu H2O vyksta hidratacija. Metano konversijos procesa su vandens garais katalizuoja
nikelis ir platinos grupés metalai. Katalizinis aktyviy metaly aktyvumas konversijos reakcijoje
rikiuojasi tokia eile: rutenis > rodis > iridis > nikelis > platina > paladis. Kadangi Ni kaina santykinai
maza, lyginant su platinos grupés metalais, todél jis placiai naudojamas katalizatorius [13].

Katalizatoriaus aktyvuma lemia aktyviy centry Kiekis, todél katalizinis aktyvumas priklauso nuo
aktyviy metaly dispersijos ant pagrindo pavirSiaus. Metano konversijos katalizatoriuje nikelio dalelés
yra paskirstytos ant magnio aliuminato pagrindo, kuriame taip pat yra jvairiy aktyvatoriy. Anglies
susidarymui iSvengti, katalizatoriuje panaudojami Sarminiai metalai.

Katalizatoriy forma (3 pav.) lemia tai, kad ji turi uztikrinti didelj pavir$iaus plotg, optimaly Silumos
ir masés perdavimg, mazg slégio perkrytj ir didelj stipruma. Pramonéje naudojamy gary reformingo
katalizatoriy eksploatacija trunka apie 2 metus [16]. Metano konversijoje naudojamy katalizatoriy
sudeétys pateiktos 1 lenteléje.

1 lentelé. Metano konversijoje naudojami katalizatoriai [17]

Aparatas Katalizatoriaus medziaga Masés dalis
NiO >15%
Vamzdinis konverteris
Korétas pagrindas MgAIl;O4 Likusi dalis
5 NiO >8%
Sachtinis konverteris
Korétas pagrindas MgAI;O4 Likusi dalis

Sachtinio aparato katalizatoriuje aktyvaus komponento masés dalis yra maZesné¢ negu vamzdinio
konverterio katalizatoriuje, kadangi Sachtinis aparatas dirba aukstesnéje temperatiiroje.
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Prie§ naudojima katalizatorius yra redukuojamas vandeniliu ir anglies monoksidu, nes metano
konversija spartina metalinis nikelis:

NiO + Hz <> Ni + H0, (21)
NiO + CO < Ni + CO». (22)

Katalizatoriaus redukcija vyksta 800 °C temperatiiroje, kadangi Zemoje temperatiroje Ni gali
oksiduotis vandens garais. Redukcijos miSinyje esant dideliam kiekiui anglies monoksido ir redukcija
vykdant Zemesnéje nei 600 °C, gali susidaryti anglis.

2CO «» C +COs2. (23)

Taip pat metalinis Ni gali oksiduotis vandens garais, esant Zemesnei nei 600 °C temperatiirai. Vir$
600 °C vandens gary priemaiSos redukcijos procesui nedaro jtakos.

1.2.4. Katalizatoriaus nuodai

Medziagos, dél kuriy mazéja aktyviy katalizatoriaus centry kiekis, vadinamos kataliziniais nuodais.
Kataliziniai nuodai j procesa gali patekti su naudojamomis zaliavomis. Gamtinése dujose yra sieros
junginiy, kurie nuodija metano konversijos katalizatoriy:

Ni + H»S <> NiS + Ho. (24)

Nors katalizatoriaus reakcija su vandenilio sulfidu pusiausviroji, taciau praktikoje, naudojant
vandenilio pertekliy, visas katalizatoriaus aktyvumas negrjzta. Taip pat katalizatoriaus aktyviuosius
centrus nuodija druskos, patenkancios su vandens garais. Tai kalcio ir magnio karbonatai, jvairiis
sulfatai, todél vanduo, i$ kurio gaminami garai, turi buti chemiSkai valomas. Aplinkos ore esantys
azoto ir sieros oksidai, organiniai junginiai, dulkés, taip pat nuodija katalizatoriy, todél oras
filtruojamas auksciausios klasés filtrais [18].

1.3. Dvilaipsnés metano konversijos patobulinimai
1.3.1. Johnson Matthey endoterminis konverteris Sildomas sintezés dujomis

Sintezés dujomis (SD) Sildomas konverteris sudarytas i§ ugniai atsparaus vertikalaus indo su
vertikaliai sumontuotais vamzdziais, uZpildytais katalizatoriumi (4 pav.) [19]. Endoterminis
konverteris yra Sildomas karStomis sintezés dujomis, kurios susidaro egzoterminiame konverteryje.

IS anksto paSildytas gamtiniy dujy ir gary miSinys patenka j endoterminio konverterio (1) virSy. Pro
vamzdzius, Kurie pripildyti katalizatoriumi, tickiamas miSinys i§ dalies reformuojasi ir susidaro
sintezés dujy (CO, CO2 ir H), nereagavusio metano ir garo miSinys. MiSinys po endoterminio
konverterio (1) patenka j egzoterminj konverterj (2), j kurj papildomai dozuojamas deguonis.
Egzoterminés konversijos metu, pilnai konvertuojamas likgs metanas ir susidariusios sintezés dujos
j8yla iki 1000 °C. Tada jkaitusios dujos grazinamos j endoterminio konverterio (1) tarpvamzding dalj,
kuriame dujos Sildo endoterminés konversijos reakcinius vamzdzius. Toks srauty iSdéstymas leidzia

nedeginti ar sumazinti deginamy gamtiniy dujy kiekj endoterminés konversijos temperatiirai palaikyti
[19].
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4 pav. Johnson Matthey sintezés dujy paSildomas endoterminis konverteris[20]
1.3.2. Haldor Topsoe konvekcinis konverteris

Haldor Topsoe konvekciniame konverteryje vyksta endoterminé metano konversija, Kaip ir
vamzdinéje krosnyje. Konvekcinj konverterj sudaro vertikalus ugniai atsparus indas, kurio viduje yra
reakciniy vamzdziy rySulys (5 pav.). Kiekvieng reakcinj vamzdj supa kitas vamzdis, kuris nukreipia
karStas iSmetamasias dujas aplink reakcinio vamzdzio iSore, kuriame yra konvertuojamas misinys.
Silumos srautas reguliuojamas naudojant Haldor Topsoe i§metamuyjy dujy kontrolés sistema.

Po vertikalia sekcija yra horizontali degimo kamera, kurioje sumontuotas degiklis. Siluma
konvekcijos biidu perduodama j konvertuojamag misinj. Konvekcinis konverteris sugeria apie 80 %
Silumos, kurig i$skiria degiklis. Sis procesas sunaudoja net 20 % maziau kuro lyginant su vamzdinés
krosnies veikimu [21]. Didesnis energijos vartojimo efektyvumas sumazina iSmetamg CO> kiekj.
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5 pav. Haldor Topsoe konvekcinis konverteris[21]
1.4. Nauji sintezés dujy gamybos biuidai i§ gamtiniy dujy
1.4.1. Sintezés dujy gamyba naudojant dujy perjungimo reformerj

Dujy perjungimo reformeris (DPR) taikomas gamtiniy dujy konversijai perjungiant dujy srautus (6
pav.). Deguonies nesiklis nikelio oksidas yra laikomas burbuliuojancio skystojo sluoksnio reaktoriaus
viduje, o dujy srautai keiciasi skirtingais oksidacijos, redukcijos ir reformavimo etapais [22]. Oro
srautas oksiduoja deguonies nesiklj (28 reakcija), 0 po oksidacijos etapo deguonies praktiskai nelieka,
todél istekanciame sraute lieka tik azotas. Véliau deguonies nesiklis redukcijos etape redukuojamas,
i§ slégio svyravimo adsorbcijos (SSA) jrenginio, iSmetamosiomis dujomis (25, 26, 27 reakcijos).
Tada redukuotas deguonies nes¢jas veikia kaip metano ir vandens gary miSinio katalizatorius,
treciame DPR proceso etape (29, 30, 31 reakcijos). Ta¢iau norint pakeisti dujas, tarp skirtingy pakopy,
DPR reikia didelio slégio jleidimo ir iSleidimo voztuvy. Be to DPR reikia reaktoriy grupés, kad
proceso metu bty uztikrinta tolygi produkto iSeiga [22].

CO; srauntas
Oro srautas
be deguonies . )
(N, srautas) Sintezés dujos

Duju
perjungimo
reformeris

(Ni-NiO)

Oras

+ garai

I Gamtinés dujos

SSA i$metamosios dujos
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6 pav. Dujy perjungimo reformeris [22]

CHgs + 4NiO — 4Ni + CO, + 2H.0, (25)
H2 + NiO — Ni + H;0, (26)
CO + NiO — Ni + H0, (27)
Oz + 2Ni — 2NiO, (28)
CHs + H20 — CO + 3Ho, (29)
CO + H0 <> CO; + Hy, (30)
CHa + 2H20 <> CO; + 4H,. (31)

Sintezés dujy gamybos schema naudojant DPR pateikta 7 pav. Sieros junginiy valymo blokas ir
iSankstinio reformavimo skyrius yra panasus j gary metano konversija. ]| DPR jvedamas srautas,
kuriame Siek tieck mazesnis gary ir anglies (S / C) santykis 2,66. Srautas po iSankstinio reformatoriaus
yra paSildomas iki 825 °C ir tickiamas j dujy perjungimo reformerj. DPR dirba 32,7 bar slégyje,
panaSiomis sglygomis kaip vamzdiné krosnis gary metano konversijoje. Sintezés dujos i§ DPR
reformavimo etapo atvésinamos iki 302 °C ir tiekiamos j CO konversijos pakopa, kad apie 77 %
moliy CO bty konvertuojamas j CO2 ir vanduo j H.. Po CO konversijos reaktoriaus sintezés dujos
atvésinamos iki 25 °C, kad kondensuotysi visas srauto vanduo ir biity iSvengta SSA adsorbenty
degradacijos. Apie 87,9 % H; iSgaunamas slégio svyravimo adsorbcijos metu ir suspaudziamas trimis
etapais iki 150 bary ir 25 °C temperatiiros, transportavimui ir saugojimui. ISmetamosios dujos i§ SSA
suspaudziamos ir pasildomos iki 1000 °C, pries tiekiant jas | DPR redukcijos etapg. Po redukcijos
dujose yra tik CO> ir H20. Vandens garai kondensuojami ir CO> srautas suspaudziamas iki 110 bary
ir 25 °C temperatiiros, transportavimui ir saugojimui. Suslégtas oras oksiduoja deguonies nesiklj DPR
oksidacijos etape, po kurio oro sraute lieka daugiausia azoto. N2 srautas i§ DPR yra ausinamas ir
iSplec¢iamas dujy turbinoje, kurioje gaminama elektra. IS proceso galima i$gauti daug Silumos, taip
pasildyti proceso srautus ir paruosti vandens garus reformavimui. Siluma, gauta vésinant sintezés
dujas i§ DPR, naudojama gamtiniy dujy ir gary miSiniui pasildyti prie§ DPR ir gamtinéms dujoms
pries sieros junginiy valymo etapa. CO konversijos srautas ir N2 srautas i§ DPR oksidacijos etapo
atvésinami, kad bty sukurti vandens garai reformavimui. Dujos po redukcijos etapo, kuriose
daugiausia yra CO> ir H20, pasildo SSA iSmetamasias dujas, kurios tiekiamos j DPR. Likusi $iluma
po redukcijos etapo taip pat naudojama garui gaminti [23].
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7 pav. Sintezés dujy gamybos schema dujy perjungimo biidu [24]
1.5. Sintezés duju gamyba naudojant membraninj dujy perjungimo reformerj

Membraninio dujy perjungimo reformerio (MDPR) koncepcija, sujungia ypa¢ gryno vandenilio
gamyba su integruotu CO> surinkimu, i$ garo metano konversijos (8 pav.) [25]. Proceso metu
naudojamas deguonies nesiklis, kuris veikia kaip katalizatorius ir $ilumos ne$iklis endoterminio
reformavimo reakcijai. Deguonies nesiklis periodiskai veikiamas metano-garo ir oro srauty. Kai oras
tiekiamas ] reaktoriy, deguonies nesiklis reaguoja su deguonimi, §ios reakcijos metu issiskiria Siluma,
kuri jkaitina membraninj reformerj. Susidariusi $iluma naudojama endoterminés redukcijos ir
katalizés reakcijoms, kuriy metu regeneruojamas deguonies nesiklis ir gaminamos sintezés dujos.
Selektyvios membranos (Pd pagrindu), panardintos j suspensijg, atskiria gryng vandenilj, susidariusj
per garo-metano ir CO konversijos reakcijas. Sis vandenilio regeneravimo metodas leidzia gaminti
gryng vandenilj ir kartu jj atskirti [25].
Panaudotas oras < =< » CO+H0

H selektyvios
membranos

Oras —)] | . CHi+H0

8 pav. Membraninis dujy perjungimo reformeris [25]
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2. Tiriamoji dalis

Siame skyriuje tiriama sintezés dujy gamybos technologija. Technologijos analizavimui pasinaudota
Aspen HYSYS modeliavimo programa. Tyrimui buvo sukurtas esamos sintezés dujy gamybos
modelis, su kuriuo véliau analizuojami technologiniy sprendimy rezultatai.

2.1. Sukurtas esamos sintezés dujy gamybos technologijos modelis

Sumodeliuota reali sintezés dujy gamybos linija naudojantis chemijos inZinerijos procesams
projektuoti skirtg programg Aspen HYSYS. Pagrindinés gamybos stadijos yra gamtiniy dujy
konversija vandens garais vamzdinéje krosnyje ir gamtiniy dujy konversija, oro-vandens gary mi$iniu
Sachtiniame konverteryje.

XXVIIT'™

9 pav. Sintezés dujy gamybos modelio schema esamai technologijai

Kuriant sintezés dujy gamybos modelj panaudoti jvairtis modeliavimo aparatai (9 pav.). Modelyje
naudojamas triSakis, (tee) gamtiniy dujy (GD) paskirstymui (1). Separatoriai (separator) GD
kondensato surinkimui (2; 16). Kompresorius (compressor) GD suslégimui (3). Sildytuvas (heater)
dujy Sildymui prie§ sieros junginiy valyma (4). Hidrinimo aparatas (5) ir adsorberis (6) H2S
adsorbavimui. Mai$ytuvas (mixer) GD vandens garams sumaisyti (7). Silumokaitis (heat exchanger)
gary-dujy misiniui pasildyti (8). Pusiausvyros reaktorius (equilibrium reactor) pirmo laipsnio metano
konversijai su vandens garais (9). Silumokaitis konvertuotoms dujoms sildyti (10). Kompresoriai
(139 13 13°°%; 13°““?) oro suslégimui, pries antro laipsnio metano konversijg. AuSintuvai (cooler)
0ro ausinimui, po suslégimo (14; 14°<; 14**). Silumokaitis (15) suslégto oro $ildymui. Pusiausvyros
reaktorius (11) antro laipsnio metano konversijai su oru ir vandens garais. Silumokaitis (heat
exchanger) (12) sotaus garo gamybai. Silumokaitis (17) sudeginamoms gamtinéms dujoms Sildyti.
Konversijos reaktorius (conversion reactor) (18) deginti gamtines dujas $ilumai gauti. Silumokai&iai
(19, 20) sotaus garo perkaitinimui. Silumokaitis (21) deaeruotui maitinimo vandeniui susildyti.
Maisytuvas (22) aplinkos orui su dujiniu deguonimi sumaisyti. Garo turbina (expander) (23) sukti
keturiy laipsniy kompresoriy (13 13 13°°“; 13°°*“) ir garo turbina (24) sukti gamtiniy dujy
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kompresoriy (3). Dozatoriai (set) (D1; D2; D3, D4) srautams dozuoti reikiamu santykiu. Sumos
funkcija (balance) (SUMA) Silumos srautams (F¢, F*, F**, F****) susumuoti. Silumos srautai
pazyméti raidémis A, B, C, D, F, G, J ir K. Roméniskais skaiciais pazyméti technologiniai srautai.
Gary turbinoms (23, 24) sukti, naudojami 4,05 MPa slégio perkaitinti vandens garai (G4,05 ir
G4,05¢). Gary turbinose susidaro vandens gary kondensatas (GK ir GK*).

2.2. Modelio apraSymas

Aspen HYSYS aplinkoje pasirinktas termodinaminiy duomeny paketas Peng-Robinson, kadangi Sis
paketas geriausiai apra$o nagrinéjama procesa. Parenkami komponentai su Kkuriais bus dirbama:
metanas, vanduo, anglies monoksidas, anglies dioksidas, vandenilis, deguonis ir azotas. Sudaromi

reakcijy rinkiniai vamzdinei krosniai (9), sachtiniam konverteriui (11) ir metano deginimo reaktoriui
(18) (10, 11, 12 pav.).

Equilibrium Reaction: Rxn-1 = B & Equilibrium Reaction: Rxn-2 =08 =

Stoichiometry | Keq | Approach | Library |

Stoichiometry | Keg
- Basis i Basis
Basis. Activity Basis. Activity
Component Mole Weight Stoich Cosff Pheee VapourPhase Component Mole Weight Stoich Coeff Phase VapourPhase
Methane ~ 16,043 -1,000 Min Temperature mic (e} 28011 -1.000 Min Temperature -2731C
H20 18013 -1.000 Max Temperature 3000 C H20 18015 -1.000 Max Temperature 2000C
co 28011 1,000 Hydrogen 2,016 1.000
**Add Comp™* "Add Comp’

Balance Error 0,00000 Balance Error 0,00000
Reaction Heat (25 C) 2,1e+05 kl/kgmale Reaction Heat (25 C) -4,12+04 kl/kgmole

. - 1| Ll i ) +

10 pav. Reakcijy rinkinys vamzdinéje krosnyje

Equilibrium Reaction: Rxn-3 = B 8 Equilibrium Reaction: Rxn-4 =rea

Stoichiometry | Keg
Basis i - Basis
Basis Activity Basis Activity
Component Mele Weight Stoich Coeff ohace VapourPhase Component Mole Weight Stoich Coeff Phase VapourPhase
Methane 16.043 -2,000 Min Temperature -2731C Methane 16,043 -1.000 Min Temperature -273,1C
Ouxygen 32000 -1.000 Max Temperature 3000 C H20 18015 -1.000 Max Temperature 3000C
o 28011 2,000 @ 28011 1,000
Hyd 2016 4,000 § .
yrogen Basis Units | - Hydrogen 2018 2000 Basis Units [ -
*"Add Comp™™ **Add Comp™*
Balance Error 0,00000 - Balance Error 000000
alance
Ealance Reaction Heat (25 C) 716404 Wikgmole Reaction Heat (25 C) 2.1e=05 Klfkgmole
oy - 7 L 0 ]+
Equilibrium Reaction: Rxn-5 =88
Basis

Basis Activity

Component Mole Weight Stoich Coeff Phase. VapourPhase

o 28011 -1.000 Min Temperature -2731€C

H20 18015 -1.000 Max Temperature 3000C

o2 44010 1.000
Hydrogen 2016 1,000 . ‘:v
~*Add Comp™

- Balance Error 000000
EEEEE Reaction Heat (25 C) -4,1e+04 ki/kgmole

11 pav. Reakcijy rinkinys Sachtiniame konverteryje
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Conversion Reaction: Rxn-6 o B3

Stoichiometry Info Basis

Companent Mole Weight Stoich Coeff Base Componen t Methane
Methane 16,043 1,000 Raxn Phase VapourPhase
Oxygen 32,000 -2,000 Co 100.0
H20 18,015 2,000 a <empty>
coz 44010 1.000 = <empty>
**Add Comp™ =
Conversion (%) = Co + C1°T + C2°TA2
Balance ‘ Balance Error 0,00000 (Tin Kelvin)
Reaction Heat (25 C) -8,0e+05 kl/kgmole

i »

12 pav. Reakcija metano deginimui

Vamzdingje krosnyje vyksta metano reakcija su vandens garais ir anglies monoksido reakcija su
vandens garais:
CH; + H20 <> CO + 3Hp, (32)

CO + H20 <> CO2 + Ha. (33)

Sachtiniame konverteryje vyksta metano reakcija su deguonimi ir vandens garais bei anglies
monoksido reakcija su vandens garais:

2CH4 + 02 <> 2CO + 4Hy, (34)

CHas + Ho0 <> CO + 3Hy, (35)

CO + H20 <> COz + Ha. (36)
Metano degimo reakcija:

CHa + 20, > CO2 + 2H,0. (37)

2.2.1. Gamtiniy dujy kompresija ir sieros valymas

Modeliavimo lange, procesas pradedamas modeliuoti nuo gamtiniy dujy kompresijos. Pagrindiné
sintezés dujy gamybos zaliava yra gamtinés dujos, kurios tickiamos i§ dujy skirstymo jmoniy. Dujy
temperatiira yra tokia pat, kaip ir aplinkos oro temperatira. Priimta, kad pradinis gamtiniy dujy
srautas (1), kurio slégis 17 atm ir 25 °C temperatiira, yra grynos metano dujos. Toliau gamtiniy dujy
srautas yra dalinamas j du srautus: dujos technologijai (I1) ir j sudeginimo dujas (XXII). Sudeginimo
dujos patenka j separatoriy (16) ir yra palaikomas 10 atm slégis. Gamtinés technologinés dujos (11),
praleidZiamos pro separatoriy (2) ir palaikomas 17 atm slégis kompresoriaus (3) jsiurbime. Gamtiniy
dujy kompresoriy suka garo turbina (24), kurioje naudojami 4,05 MPa slégio perkaitinti vandens
garai. Po suslégimo, gamtinés dujos (IV), 33 atm slégio ir 89 °C temperatiiros, patenka j dujy Sildytuva
(4), kuriame dujos pasildomos iki 383 °C temperatiros.

Gamtinése dujose esantys sieros junginiai yra metano konversijos katalizatoriaus nuodai. Dujose jy
gali biiti iki 16 mg/m?®, perskai¢iavus j elementing siera. Gamtiniy dujy valymas nuo sieros atliekamas
dviem etapais. Pirmame etape sieros junginiai yra hidrinami vandeniliu, iki vandenilio sulfido:

2C,H2SH + 3H, — 2CoHg + 2H5S, (38)
(C2Hs)2S + 2H2 — 2CoHs + H2S, (39)
COS + Hy — CO + H-S. (40)
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Veéliau susidargs vandenilio sulfidas adsorbuojamas adsorberiuose:
H2S + ZnO — ZnS + H20, (41)

H,S + CuO — CusS + H,0. (42)

Po Sildytuvo (4) gamtinés dujos (V) tiekiamos j hidrinimo aparatg (5) su kobalto-molibdeniniu
katalizatoriumi. Po hidrinimo dujos (V1) tiekiamos j vandenilio sulfido adsorberj (6) su cinko oksido
katalizatoriumi. Modeliavimo sistemoje hidrinimo aparatas (5) ir adsorberis (6) yra imitacinés talpos
ir juose srautai nesikei¢ia, kadangi modeliavimas vyksta su grynu metanu. P0 sieros junginiy valymo
bloko, gamtinés dujos (VII), kuriy slégis 32 atm ir 383 °C temperatiira, maiSomos su vandens garais
(VI), kurie 37 atm slégio ir 363 °C temperaturos. Gamtinés dujos ir vandens garai maiSomi moliniu
santykiu 3,2 maiSytuve (7). Vandens gary srautg (VIII) reguliuoja dozatorius (D1), pagal gamtiniy
dujy srautg (VII).

2.2.2. Pirmo laipsnio konversija

Toliau modeliavimo aplinkoje gautas gary dujy misinys (IX) pasildomas Silumokaityje (8) iki 550 °C
temperatiiros ir paSildytas gary dujy miSinys (X) tiekiamas j vamzding krosnj. Aspen HYSYS
aplinkoje tai pusiausvyros reaktorius (9), kuriame uzduodami darbiniai parametrai: slégio pokytis 300
kPa, istekanciy konvertuoty dujy srautas (X) ir parenkamas vamzdinés krosnies reakcijy rinkinys (10
pav.). Vamzdinio konverterio reakciniai vamzdziai uzkrauti nikelio katalizatoriumi, kur vyksta
katalitiné gamtiniy dujy konversija vandens garais. Tai endoterminis procesas, kuriam reikalinga
Siluma. Metano konversijos metu gali iSsiskirti anglis, kuri uzkems$a katalizatoriy. Galimybé
susidaryti angliai, metano konversijos technologija daro pavojinga. Sumaz¢jus gary-gamtiniy dujy
triniam santykiui, negu numatyta parametruose, pradeda vykti terminis metano krekingas, kurio
metu iSsiskiria anglis (pirolizés reakcija):
CHs < C + 2H; —81,4 kJ. 43)

Reakciniy vamzdziy i$éjime, temperatiirai nukritus Zemiau normos, did¢ja Buduaro reakcijos
termodinaminé tikimybé:
2C0O « C +CO2 +165,1 kJ. (44)

Metano krekingas prasideda sumazéjus gary : dujy santykiui maziau negu 2,5, dél Sios salygos
iSsiskyrusi anglis uzkemsa katalizatoriaus poras. Tai lemia, kad 1étéja endoterminé reakcija ir iSauga
vamzdinio reaktoriaus slégio perkrytis. Pirolizés reakcijos termodinaminé galimybé didéja didinat
temperatiirg, todél proceso metu ribojama konvertuoty dujy temperatiira i§ vamzdinés krosnies iki
830 °C. Buduaro reakcijos termodinaminé tikimybé didéja mazinant temperatiirg, todél vir§ 680 °C
Buduaro reakcijos jtaka minimali.

Gary dujy miSinio (X) sudétis, prie§ pusiausvyros reaktoriy (9) ir konvertuoty dujy (XI) sudétis, po
pirmo laipsnio konversijos, pateikta 2 lenteléje.
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2 lentelé. Metano konversijos vandens garais vamzdinéje krosnyje medZziagy balansas

Srautas
Komponentas Gary dujy misinys (X) Konvertuotos dujos (XI)
Debitas, kg/h Masés % Debitas, kg/h Masés %

CH4 27140 21,8 9394 75
H20 97524 78,2 67444 54,1
Co - - 15197 12,2
H. - - 7826 6,3
CO; - - 24804 19,9

N> - - - -
Suma: 124665 100 124665 100

Konvertuotose dujose (XI), po vamzdinés krosnies, nesureagaves metanas sudaro 7,5 % viso misinio.
Metano sureagavimo laipsnis priklauso nuo vamzdiniy reaktoriy temperatiros ir naudojamo dujy-
gary santykio. Konvertuotos dujos (XI) po pirmo laipsnio konversijos yra 800 °C temperatiiros ir 29
atm slégio. IStekanciy konvertuoty dujy (XI) temperatiira priklauso, nuo suteikto Silumos kiekio
reaktoriuje (9). Pusiausvyros reaktoriui (9) reikia suteikti 327198587 kJ/h Silumos srautg (D), kad
pasiektuméme 800 °C temperatiirg. Siluminé energija suteikiama deginant gamtines dujas (XXIV),
todél sudeginamo metano kiekj mazinti biity svarbu tiek ekonomiskai efektyvinant technologija, tiek
ir aplinkosaugos atzvilgiu, nes deginant metana j aplinkg iSsiskiria COx.

3 lentelé. Metano sudeginimo vamzdiniy reaktoriy iSoréje medziagy balansas

Srautas
Komponentas Sudeginamos gamtinés dujos Oras deginimui Dumai
(XXI1V) (XXV) (XVII)
Debitas, kg/h Masés % Debitas, kg/h Masés % Debitas, kg/h Maseés %
CH,4 11900 100 - - - -
H20 - - - - 26727 10,8
CO, - - - - 32646 13,2
N2 - - 180569 76,7 180569 73,0
0 - - 54831 23,3 7358 3,0
Suma: 11900 100 235400 100 247300 100

Sudeginant 11900 kg/h metano j atmosferg iSsiskiria 32646 kg/h CO.. Sudeginamy GD kiekj
sumazinti biity galima mazinant konvertuoty dujy (XI), po vamzdinés krosnies, temperatiirg. Reakcija
su vandens garais vykty silpniau todél ir nekonvertuoto metano likutis padidéty. Sj nesureagavusj
metang reikty konvertuoti Sachtiniame konverteryje, egzoterminés ir endoterminés reakcijy metu.

2.2.3. Antro laipsnio konversija

Toliau modeliuojama antro laipsnio konversija. Antroje stadijoje konvertuojamas likes metano kiekis
oro deguonies ir vandens gary miSiniu. Metanui reaguojant su deguonimi, vyksta egzoterminé
reakcija, kuri praktiSskai vyksta iki galo. CHs reakcija su deguonimi isskiria Silumg, dél kurios
konverteryje pasiekiama 1250 °C temperatira. Si $iluma kompensuoja endoterminj metano
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konversijos, H>O garais, efekts. Egzoterminés reakcijos metu nesureagaves metanas toliau
konvertuojamas vandens garais perleidziant jj per katalizatoriaus sluoksnj ir mazéjant konvertuojamy
dujy temperatiirai iki 970 °C. Amoniako sintezei reikalingas azoto kiekis yra jmaiSomas dozuojant
org i§ atmosferos, kad bty pasiektas reikiamas (Hz2 + CO) : N2 santykis. ImaiSytas azotas reakcijose
nedalyvauja, tac¢iau blogina procesy kinetika, reikalauja didesniy aparaty.

Palaikant reikiamg azoto santykj j Sachtinj konverterj jmaiSomas ribotas deguonies kiekis, toks koks
yra aplinkos ore. Tad oro sudétis (79 % N2 ir 21 % O) riboja egzoterming metano konversijg su
deguonimi. IS to galima daryti prielaida, kad didinant nekonvertuoto metano kiekj po vamzdinés
krosnies, reikia metano reakcijas su vandens garais ir deguonimi jvykdyti labiau Sachtiniame
konverteryje. Tam reikty didesnio Silumos kiekio, kad pakankamai konvertuotysi metanas. Todél turi
buti didinama deguonies koncentracija su jmaiSomu oru. Padidinus deguonies koncentracija,
egzoterminé reakcija vykty intensyviau ir taip bty kompensuojamas endoterminés reakcijos efektas.

Konvertuotos dujos (X1), po vamzdinio reaktoriaus, silumokaityje (10) pasyla 10 °C. Tada KD (XII)
tieckiamos ] Sachtinj konverterj, modeliavimo aplinkoje tai pusiausvyros reaktorius (11), 1 kurj
papildomai dozuojamas aplinkos oras. Pusiausvyros reaktoriuje nurodoma, kad jame vyksta Sachtinio
konverterio reakcijy rinkinys (11 pav.). Atmosferos oras (XII°) keturiy laipsniy kompresoriumi
(13%...13°°*) yra suslegiamas iki 29,5 atm slégio ir 150 °C temperatiiros. Kompresoriy suka
perkaitinto garo turbina (23), kurioje naudojami perkaitinti vandens garai (G4,05°). Silumos srautams
(F¢, Fe¢, Fe*c, F*°°) susumuoti ir prilyginti turbinos sukuriamam S$ilumos srautui (K), pasitelkta
balanso funkcija. Oro au$inimui naudojami auSintuvai (14°; 14°; 14°*“), kurie org ausina po pirmy
trijy suslégimo laipsniy, iki 50 °C. Prie§ patekdamas j reaktoriy suslégtas oro srautas (XVI) dar
pasildomas Silumokaityje (15) iki 460 °C. Dozuojant 69000 kg/h oro (XVII), gaunamas reikalingas
azoto kiekis amoniako sintezei (N2: (H2+CQO) = 1 : 3). Sintezés dujos (XVIII srautas) i§ Sachtinio
konverterio iSteka 990 °C temperatiiros ir 29 atm slégio, srauto sudétis pateikta 4 lenteléje.

4 lentelé. Metano konversijos oru-vandens garais Sachtiniame konverteryje medziagy balansas

Srautas
Komponentas Konvertuotos dujos i Oras j $achtinj konverterj Sintezés dujos
vamzdinés krosnies (XII) (XVID) (XVIN)
Debitas, kg/h Masés % Debitas, kg/h Masés % Debitas, kg/h Masés %

CH, 9394 7,5 - - 246 0,13
H20 67444 54,1 - - 75092 38,8
Cco 15197 12,2 - - 30897 16,0
H: 7826 6,3 - - 9270 4,8
CO; 24804 19,9 - - 25232 13,0
N2 - - 52928 76,7 52928 27,3

02 - - 16072 23,3 - -
Suma: 124665 100 69000 100 193665 100

I$ 4 lentelés matyti, kad sraute nesureagavusio metano lieka 0,13 %, o vandenilio susidaro 9270 kg/h.
Susidariusi dujy $iluma po pirmo laipsnio konversijos yra panaudojama Katiluose-utilizatoriuose.
Aspen HYSYS aplinkoje panaudojame Silumokaitj (12), kuris gamina, 105,5 atm slégio ir 315 °C
temperatiiros, sociuosius vandens garus (XXI). | Silumokai¢io tarp vamzding dalj tiekiamas

28



maitinimo vanduo (XX), kuris yra 105,5 atm slégio ir 315 °C temperatiiros. ] vamzding dalj tiekiamos
konvertuotos dujos (XVIII), po antro laipsnio konversijos. I§ Silumokaicio iStekanciy konvertuoty
dujy (X1X) temperatira 380 °C, o slégis 28 atm. Panaudojant i§ Sachtinio konverterio iStekanciy dujy
siluma, pagaminama 214 t/h so¢iyjy vandens gary, kuriy slégis 105,5 atm ir 315 °C temperatira.

2.2.4. Sudeginimo dujos

Grjztama prie gamtiniy dujy degimo modeliavimo. Gamtinés dujos (XXII) prie§ sudeginimg yra
Sildomos Silumokaityje (17) jau sudeginty dujy dimais (XXIX) iki 170 °C. Pasildytos dujos tickiamos
1 vamzdinés krosnies degiklius, modeliavimo aplinkoje tai atitinka konversijos reaktoriy (18) su
degimo reakcija (12 pav.). Gamtinés dujos sudeginamos naudojant oro pertekliy (XXV srautas), kad
dimy taryje biitu 2,5 % deguonies, o metanas buty pilnai sudeges. Pasiekti 800 °C KD (XI)
temperatiirai po vamzdinio reaktoriaus reikia sudeginti 11900 kg/h metano. ISeinantys dimai (XXV1)
1§ vamzdinés krosnies radiacinés zonos yra 1050 °C temperattros. Diimy Siluma véliau panaudojama
kity srauty Sildymui. Panaudojant iSeinan¢iy diminiy dujy Silumg konvekcinéje vamzdinio
konverterio dalyje sumontuotas SPAB (Silumos perdavimo aparatiiros blokas). Modelyje SPAB
atitinka Silumokaiciai: 8, 10, 17, 19, 20, 21.

Pirmiausia dimai (XXV1) pasildo iSeinancias i§ vamzdinés krosnies konvertuotas dujas (XI srautas),
tai atitinka Silumokaitj (10). Silumokaityje (8) diimai (XXVII) pasildo GDM (X) iki 520 °C
temperattiros. Véliau diimai Silumokaityje (8) susildo org (XVI), prie$ Sachtinj metano konverterj
(11), iki 460 °C temperatiiros. Jau atvése ~ 800 °C temperatiros dimai (XXVIII) perkaitina 105,5
atm slégio ir 315 °C temperatiiros soCiuosius vandens garus (XXI), Silumokai¢iuose 19, 20.
Silumokaityje (21) diimai pasildo maitinimo vandenj (XX*) gary gamybai, iki 305 °C temperatiiros.
Paskutiniame Silumokaityje (17) suSildomos gamtinés dujos (XXII) pries sudeginimg. Po
Silumokaic¢iy dimy (XXIX) temperatiira 245 °C.

Taigi pagrindinis sintezés dujy gamybos trikumas yra sudeginamas metanas aparaty iSoréje. Todél
reikty atlikti patobulinimg, kuris leisty sumazinti vamzdin¢je krosnyje sudeginamy gamtiniy dujy
kiekj. Tam toliau analizuojama, kaip keiciasi proceso efektyvumas didinant, j Sachtinj konverterj
jmaiSsomo oro, deguonies koncentracija. Gamtiniy dujy vartojimo sumazéjimas leisty, sumazinti
iSmetamo j atmosferg CO2 kiekj bei sumazinti ekonominius kastus.

2.3. Sintezés dujy gamybos modernizavimas

Pasinaudojant sintezés dujy gamybos modeliu, tiriama iki kokios ribos galima padidinti deguonies
koncentracijg, jmaiSomame azoto ir deguonies miSinyje, kad biity iSlaikytos reikiamos, saugios
proceso ribos ir pasiektas didZiausias technologinis, aplinkosauginis efektas.
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13 pav. Modernizuota sintezés dujy gamybos modelio schema

Kadangi metano reakcija su deguonimi yra egzoterming, tai didinant deguonies koncentracija,
didesnis kiekis metano reaguoty su deguonimi. Reakcijos metu iSsiskirty daugiau Silumos ir dujy
miSinys jSilty labiau. Padidéjusi dujy miSinio Siluma, Sachtiniame konverteryje, leisty konvertuoti
didesnj kiekj metano su vandens garais, endoterminés reakcijos metu. | Sachtinj konverterj
patenkanc¢io metano kiekis priklauso nuo to, kiek metano sureaguoja su vandens garais vamzdinéje
krosnyje. Metano sureagavimo laipsnis, vamzdingje krosnyje, priklauso nuo palaikomos reakcijos
temperatiros, ir kuo ji didesné tuo CHs reaguoja intensyviau. I§ to galime daryti prielaidg, kad
sumazing konvertuoty dujy (XI), i§ vamzdinés krosnies, temperatiirg, sSraute liks daugiau
nesureagavusio metano. Sis metanas bity konvertuojamas Sachtiniame aparate endoterminés
reakcijos metu, padidinus dujy miSinio temperatiirg egzoterminés reakcijos metu.

PradZioje nustatoma kaip keiciasi vandenilio iSeiga sintezés dujose (XVIII) po Sachtinio konverterio,
kei¢iant konvertuoty dujy (XI) temperattirg, po vamzdinio reaktoriaus, antro laipsnio konversijoje
naudojant jprasta aplinkos org. Pasitelkiama Aspen HYSYS funkcija ,,case studies* ir suvedami
parametrai, kurie bus sekami ir kurie bus kei¢iami. Sekama vandenilio iSeiga po Sachtinio konverterio
(11), keiciant konvertuoty dujy (XI) i§ vamzdinés krosnies temperatiirg intervale 660-850 °C. 1§
gauty duomeny nubréziamas grafikas (14 pav.).
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14 pav. Vandenilio iSeigos priklausomybé nuo konvertuoty dujy temperattiros

I$ grafiko matyti, kad naudojant jprasta aplinkos org, norint pasiekti didziausig vandenilio iSeiga po
Sachtinio konverterio, vamzdingje krosnyje reikia palaikyti 800 °C temperatiira.

Toliau didinama deguonies koncentracija po 1 % oro sraute (XI11), maiSytuvas (22) sumai$o aplinkos
org (XIII*) ir dujinj deguonj (XIII‘‘) reikiamu santykiu. Pasitelkiant ,,case studies” funkcija,
gaunamos vandenilio iSeigos sintezés dujose priklausomybés, nuo konvertuoty dujy (XI)
temperatiiros, esant skirtingai deguonies koncentracijai oro sraute (XIII). Rezultatai pavaizduoti 15
pav.
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15 pav. Vandenilio iseigos priklausomybé nuo konvertuoty dujy, po vamzdinés krosnies, temperattiros ir

naudojamo oro mi$inio, deguonies koncentracijos
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Deguonies koncentracija didinta po 1 % visame azoto ir deguonies miSinyje iki 30 %. IS grafiko
matyti (15 pav.), kad didinant O. koncentracijg, temperatiira, kurig reikia palaikyti po vamzdiniy
reaktoriy, maz¢ja norint gauti didziausig vandenilio iSeiga. Deguonies koncentracija padidinus iki 22
%, vandenilio iSeigos maksimumas atsiduria ties 790 °C temperatira, tatiau sumazéja susidarancio
vandenilio kiekis iki 9193 kg/h. Atitinkamai didinant deguonies koncentracija iki 30 %, vandenilio
iSeigos maksimumai slenkasi ] maZesnés temperatiiros puse¢, kol pasiekiama 690 °C temperatiira.
Temperattrai nukritus, reakciniy vamzdziy i$¢jime zemiau normos (< 680 °C), didé¢ja Buduaro
reakcijos termodinaminé tikimybé, todél deguonies koncentracijos nepatartina didinti vir§ 30 %.
Duomenis pateikti 5 lenteléje.

5 lentelé. Vandenilio iSeigos pokytis, keiCiantis oro sudéciai ir KD temperatiirai po vamzdinio reaktoriaus

VI srauto Deguonies koncentracija XVII sraute, tiirio %
ol 30 | 29 [ 28 | 27 | 26 | 25 | 24 | 238 | 22 | 2
temperatiira, °C — -
Vandenilio debitas XVI11I sraute, kg/h
660 8452 | 8474 | 8471 | 8443 | 8376 | 8306 | 8208 | 8111 | 7971 | 7855
670 8479 | 8518 | 8536 | 8525 | 8478 | 8421 | 8335 | 8247 | 8117 | 8007
680 8493 | 8549 | 8589 | 8596 | 8572 | 8529 | 8457 | 8380 | 8261 | 8158
690 8497 | 8568 | 8628 | 8654 | 8654 | 8628 | 8573 | 8507 | 8402 | 8307
700 8492 | 8574 | 8653 | 8697 | 8724 | 8715 | 8680 | 8628 | 8538 | 8454
710 8479 | 8570 | 8665 | 8726 | 8779 | 8790 | 8775 | 8740 | 8668 | 8595
720 8460 | 8558 | 8665 | 8741 | 8817 | 8848 | 8857 | 8840 | 8789 | 8729
730 8437 | 8540 | 8656 | 8743 | 8840 | 8890 | 8922 | 8925 | 8898 | 8854
740 8413 | 8518 | 8639 | 8734 | 8849 | 8915 | 8970 | 8994 | 8993 | 8967
750 8386 | 8493 | 8618 | 8718 | 8845 | 8925 | 9000 | 9044 | 9071 | 9064
760 8359 | 8466 | 8593 | 8697 | 8832 | 8922 | 9014 | 9076 | 9129 | 9144
770 8333 | 8440 | 8567 | 8673 | 8813 | 8910 | 9014 | 9090 | 9168 | 9204
780 8307 | 8413 | 8540 | 8647 | 8790 | 8891 | 9003 | 9091 | 9189 | 9244
790 8281 | 8387 | 8514 | 8620 | 8765 | 8868 | 8986 | 9081 | 9193 | 9265
800 8257 | 8362 | 8488 | 8594 | 8738 | 8843 | 8964 | 9063 | 9187 | 9270
810 8234 | 8338 | 8463 | 8568 | 8712 | 8817 | 8939 | 9042 | 9172 | 9263
820 8213 | 8315 | 8439 | 8544 | 8687 | 8792 | 8914 | 9018 | 9151 | 9249
830 8192 | 8294 | 8417 | 8520 | 8663 | 8767 | 8889 | 8993 | 9129 | 9229
840 8174 | 8274 | 8396 | 8499 | 8640 | 8743 | 8865 | 8969 | 9105 | 9207
850 8156 | 8256 | 8377 | 8478 | 8618 | 8721 | 8842 | 8945 | 9082 | 9184

Taigi didinant deguonies koncentracija iki 30 %, galima sumazinti KD temperatiirg i§ vamzdinés
krosnies nuo 800 °C iki 690 °C. Toks temperatiiros pokytis daro neigiamg jtaka vandenilio iSeigai,
sintezés dujy sraute (XVIII), kuri sumazéja 777 kg/h. Vandenilio iSeigos sumazéjimg lemia
egzoterminé reakcija, kadangi jos metu reaguojant 1 moliui metano susidaro 2 moliai vandenilio (34
reakcija), o endoterminés reakcijos metu reaguojant 1 moliui metano susidaro 3 moliai vandenilio (35
reakcija). Todél naudojant didesnj deguonies kiekj, egzoterminé reakcija vyksta intensyviau ir
vandenilio yra susintetinama maZziau.

Toliau analizuojama kaip kei¢iasi sudeginamy gamtiniy dujy kiekis. Modelyje buvo didinama
deguonies koncentracija ir stebima, kaip kei¢iasi sudeginamo metano kiekis. Kiekvienu atveju
metano sudeginama tiek, kad buty palaikoma tokia vamzdinés krosnies temperatiira, kuriai esant
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pasiekiama didZiausia vandenilio iSeiga sintezés dujose. Vamzdinés krosnies temperattira parenkama,
pagal 5 lentelés duomenis. Grafiskai pateikiama, kaip kei¢iasi sudeginamo metano kiekis, kuris
reikalingas palaikyti tinkamiausig KD (XI) temperatiira, po vamzdinés krosnies, didinant jmai§omo
oro (XIII) deguonies koncentracija.
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16 pav. Sudeginamo metano kiekio ir konvertuoty dujy (XI) srauto temperatiiros Kitimas nuo deguonies
koncentracijos

Taigi padidinus deguonies koncentracijg iki 30 %, galima Zymiai sumazinti konvertuoty dujy (XI)
temperatiirg, po vamzdiniy reaktoriy, nuo 800 °C iki 690 °C. D¢l to sudeginamo metano kiekis
sumazéja nuo 11900 kg/h iki 7000 kg/h (16 pav.). Taip biity sutaupoma 4900 kg/h metano. Lyginant
su vandenilio iSeigos sumazéjimu, sudeginamo metano kiekis sumazéja reikSmingai ir kompensuoja
vandenilio kiekio sumazéjima.

2.3.1. Medziagy balansas patobulintai sintezés duju gamybai

Pasinaudojant modelio duomenimis sudaromas medziagy balansas, sintezés dujy gamybos
technologijai, naudojant oro misinj, kuriame 30 % deguonies. Modelyje pakei¢iama oro srauto (XII)
sudétis, kad jame biity 30 % deguonies. Pasikeitus oro miSinio sudéc¢iai ir galutinei vandenilio ir CO
1Seigai, pasikeicia oro miSinio debitas nuo 69000 kg/h iki 72000 kg/h, kadangi turi biti i§laikytas
reikiamas N2 / (H2 + CO) = 1 / 3 santykis. Srauty parametrai nuo Il iki X modelyje nesikeicia.
Konvertuoty dujy, po vamzdinés krosnies, temperatiira 690 °C. Konvertuoty dujy, po Sachtinio
konverterio, temperatira 985 °C. Sudeginamo metano (XXIV) debitas kei¢iasi j 7000 kg/h,
atitinkamai dozatorius (D2) pakeicia oro srautg (XXV) dujy deginimui. Diminiy dujy (XXVI)
temperatiira iSlieka ~1050 °C. Pasinaudojant modelio duomenimis sudaromas vamzdinés krosnies
medziagy balansas, kuris pateiktas 6 lentel¢je.
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6 lentelé. Metano konversijos vandens garais vamzdingje krosnyje medziagy balansas po patobulinimo

Srautas
Komponentas Gary dujy misinys (X) Konvertuotos dujos (XI)
Debitas, kg/h Masés % Debitas, kg/h Maseés %

CH4 27140 21,8 16163 13,0
H20 97524 78,2 76118 61,1
co - - 5046 4,0
H. - - 5154 4,1
CO; - - 22184 17,8

N> - - - -
Suma: 124665 100 124665 100

Matoma, kad sumazinus KD temperatirg iki 690 °C, po vamzdinés krosnies nesurecagavusio metano
lieka 16163 kg/h, tai 6769 kg/h daugiau nei prie§ modernizacijg. Likgs nesureagaves metanas yra
konvertuojamas Sachtiniame konverteryje, egzotermings ir endoterminés reakcijy metu. Toliau, kaip
ir vamzdinéje krosnyje, yra sudaromas Sachtinio konverterio medziagy balansas, kuris pateiktas 7
lenteléje.

7 lentelé. Sachtinio konverterio medziagy balansas po patobulinimo

Srautas
Komponentas Kon\{er.tuotos d}leS i$ Oras ] Sachtinj konverterj Sintezés dujos
vamzdinés krosnies (XII) Xvin (XVI1I)
Debitas, kg/h Masés % Debitas, kg/h Masés % Debitas, kg/h Masés %

CH4 16163 13,0 - - 265 0,13
H.0 76118 61,1 - - 81954 41,7
Co 5046 4,0 - - 28210 14,3
H> 5154 4,1 - - 8497 4,3
CO; 22184 17,8 - - 29403 15,0
N2 - - 48336 67,1 48336 24,6

O - - 23664 32,9 - -
Suma: 124665 100 72000 100 196665 100

7 lentelés duomenis lyginant su 4 lentelés duomenimis, matoma, kad po patobulinimo nesureagavusio
metano lieka tiek pat, kiek ir prie§ modernizacija, 0,13 %. Vandens gary srautas padidéja 2,9 %,
anglies monoksido sumazéja 1,7 %, anglies dioksido padidéja 2 %. Galutiniame sraute, dél pakeitimy,
pakinta vandenilio iSeiga ir sumazéja 777 kg/h, kadangi reakcijy metu susidaro daugiau vandens gary
ir CO2. Padidinus deguonies koncentracijg iki 30 %, j Sachtinj konverterj papildomai turi buti
dozuojama 8986 kg/h deguonies.

Taip pat sudaromas metano sudeginimo reaktoriaus (18) medziagy balansas, kuriame metano degimo
Siluma kompensuoja reikalinga silumos kiekj vamzdiniams reaktoriams (9).
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8 lentelé. Metano sudeginimo reaktoriaus medziagy balansas po patobulinimo

Srautas
Komponentas Sudeginamos gamtinés dujos Degimo oras Diumai
(XX1V) (XXV) (XV11)
Debitas, kg/h Masés % Debitas, kg/h Masés % Debitas, kg/h Masés %
CH4 7000 100 - - - -
H20 - - - - 15721 10,8
CO; - - - - 19203 13,2
N2 - - 106217 76,7 106217 73,0
07) - - 32254 23,3 4328 3,0
Suma: 7000 100 138471 100 145471 100

IS 8 lentelés matyti, kad sumazinus sudeginamo metano kiekj iki 7000 kg/h, iSsiskiria 19203 kg/h
anglies dioksido. Lyginant su 3 lentelés duomenimis CO2 kiekis sumazéja 13433 kg/h.

2.4. Tyrimo apibendrinimas

Tyrimo metu istirta, kokig jtaka sintezés dujy gamybai daro deguonies koncentracijos padidinimas
ore, kuris naudojamas Sachtiniame konverteryje. Rezultatai rodo, kad padidinus deguonies
koncentracija iki 30 %, nesureagavusio metano galutiniame konvertuoty dujy sraute lieka, tiek pat
kiek ir pries pakeitimg 0,13 %. Galutiniame sraute dél pakitimy pasikeicia vandenilio iSeiga, sumazéja
777 kg/h, kadangi reakcijy metu susidaro daugiau vandens gary ir anglies dioksido. Padidinus
deguonies koncentracijg iki 30 %, papildomai turi biiti dozuojama 8986 kg/h deguonies. Deguonies
koncentracijos nepatartina didinti vir§ 30 %, kadangi maZzéty temperatiira vamzdingje krosnyje, kas
lemty didesn¢ Buduaro reakcijos tikimybeg. Patobulinimas leidzia sumazinti sudeginamo metano kiekj
4900 kg/h, o iSmetamg j atmosferag CO> srautg 13443 kg/h. Atsizvelgiant j Siuos rezultatus, bus
tobulinama sintezés dujy technologiné linija. Taip pat priimti statybiniai sprendimai, sudaromi
finansiniai ir ekonominiai skai¢iavimai bei atliekamas aplinkosauginis vertinimas.
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3. Inzineriné dalis

Siame skyriuje atsizvelgiant j tyrimo rezultatus, tobulinama sintezés dujy technologiné linija.
Sudaromi statybiniai sprendimai, atlickami finansiniai ir ekonominiai skaiiavimai bei
modernizacijos aplinkosauginis vertinimas.

3.1. Sintezés dujy gamybos technologiné schema ir aiSkinamasis rastas
Sintezés dujy gamybos technologiné schema pateikta priede (zr. 1 priedas).
Sachtinio konverterio brézinys pateiktas priede (Zr. 2 priedas).

3.1.1. Gamtiniy dujy suslégimas

Viena i§ svarbiausiy sintezés dujy gamybos zaliava yra metanas, kuris tickiamas i§ gamtiniy dujy
skirstymo jmoniy. Naudojamy gamtiniy dujy parametrai: slégis yra 2,5-4,3 MPa, temperatiira
priklauso nuo aplinkos temperatiiros. Dujy temperatiira jmonés jéjime yra tokia pat, kaip ir aplinkos
temperattira. Esant Saltajam mety laikui gamtinés dujos pasildomos Sildytuve (1) iki reikiamos
temperattiros naudojant 0,35 MPa vandens garus. Kadangi gamtinése dujose gali biiti mechaniniy
priemaiSy, sumontuotas filtras (4). Toliau dujy srautas yra dalinamas j du srautus: technologijai (I
srautas) ir j sudeginimo dujas (Il srautas). Sudeginimo dujos patenka j separatoriy (2). Dujy slégis yra
palaikomas 0,8-1,2 MPa. Dujos technologijai tiekiamos pro separatoriy (3) ir palaikomas pastovus
ju slégis 2,0 MPa, kompresoriaus (25) jsiurbime. Naudojamy gamtiniy dujy srautas nedidesnis negu
45000 m®Mh. Separatoriuje (3) susidares kondensatas reguliuojamu voztuvu nukreipiamas j
separatoriy (2). Jame naudojant Sildymo gyvatuko Silumg, dujinis kondensatas iSgarinamas ir
naudojamas kartu su sudeginamomis gamtinémis dujomis. I§ separatoriaus (3) technologinés
gamtinés dujos (IV srautas) tiekiamos j iScentrinj vieno korpuso kompresoriy (25). Minimaliam dujy
kiekiui j kompresoriy palaikyti, sumontuota apsaugos sistema, kuri tickia dujas i§ kompresoriaus
i8¢jimo, per oru ausinamg aparatg (26) j jsiurbima.

3.1.2. Sieros junginiy $alinimas

Gamtinése dujose yra iki 16 mg/m?® organiniy sieros junginiy, kurie tolimesniame procese yra
katalizatoriy nuodai. Tam yra atliekamas sieros junginiy valymas, kuris suskirstytas j du etapus.
Pirmame etape sieros junginiai naudojant vandenilj yra hidrinami j vandenilio sulfida:

2CoH2SH + 3H2 — 2CoHg + 2H5S, (45)
(C2Hs)2S + 2H, — 2CoHs + HsS, (46)
COS + Hz — CO + H:S. (47)

Sieros junginiy hidrinimui reikalingas vandenilis, gaunamas i§ azoto vandenilio miSinio (AVM).
Misinys (111 srautas) yra tiekiamas prie$ gamtiniy dujy separatoriy (3). Gamtinése dujose esant iki 16
mg/m?3 sieros junginiy, pries jy $alinimg misinyje, turi biiti 5,0 % tiirio vandenilio. Antrame etape
gamtiniy dujy miSinys tiekiamas pro adsorberius, kur vandenilio sulfidas adsorbuojamas:

H2S + ZnO — ZnS + H20, (48)

H,S + CuO — CusS + H,0. (49)
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Adsorbcijai naudojamas adsorbentas, turintis cinko ir vario junginiy. Jis yra prisotinamas sieros
junginiais ir kei¢iamas nauju.

Toliau apraSomas sieros junginiy Salinimas technologinéje schemoje. Suslégty gamtiniy dujy miSinys
33 atm slégio ir 90 °C temperatiiros, tiekiamas j dujy Sildytuva (5), kuriame dujos, konvekcinés ir
radialinés zonos gyvatukais, Sildomos iki ~ 380 °C temperatiiros. Po Sildytuvo (5) gamtinés dujos
tiekiamos j hidrinimo aparatg (6) uzpildyta kobalto-molibdeniniu katalizatoriumi. Po hidrinimo dujy
miSinys tiekiamas | sieros junginiy adsorberius (7) ir (8), kuriuose yra adsorbentai turintys cinko ir
vario oksidy. Vienas adsorberis, dirbant technologinei linijai atjungiamas adsorbento keitimui,
remontui. Atlikus sieros junginiy $alinima, gamtiniy dujy srautas (V srautas) 32 atm slégio ir 380 °C
temperatiiros, kuriame lieka maziau nei 0,5 mg/m?® katalizatoriaus nuody, tiekiamas j metano
konversijos skyriy.

3.1.3. Azoto ir deguonies miSinio suslégimas

Antro laipsnio konversijai reikalingas 29 atm slégio azoto ir deguonies misinys, kuris tiekiamas
kompresoriumi (18). Oro kompresorius (18) yra dviejy korpusy, keturiy laipsniy, dvylikos darbo raty
jrenginys su tarp laipsniniu oro ausinimu ir separavimu. Garo turbina, naudojanti Gass garus, suka
kompresoriaus darbo ratg. Oras j kompresoriy siurbiamas per jsiurbimo vamzdj, pries tai sulaikant
dulkes filtre (22). Taip pat j jsiurbimo vamzdj tickiamas dujinis deguonis i$ oro skaidymo bloko. Po
pirmo dujy suspaudimo laipsnio, oro misinys auSinamas ausintuve (19) iki 50 °C temperatiros ir
nukreipiamas j sekantj suslégimo laipsnj. Po antro suslégimo laipsnio, oras ausinamas ausintuve (20)
iki 50 °C temperatiiros ir po separatoriaus (23) nukreipiamas j kompresoriaus trecig suslégimo laipsnj.
Po trec¢io suslégimo laipsnio, oras ausinamas ausintuve (21) iki 50 °C temperatiiros ir po separatoriaus
(24) nukreipiamas j kompresoriaus (18) ketvirta suslégimo laipsnj. Ketvirto laipsnio suslégime dujy
misinys 270 °C temperatiiros ir 29 atm slégio neauSinamas, 0 nukreipiamas j vamzdinés krosnies
gyvatuka, kuriame pasildomas iki 460 °C. Dujy miSinys auSintuvuose ausinamas apytakiniu ciklo
vandeniu.

3.1.4. Pirmo ir antro laipsnio konversija

Sintezés dujy gamyboje gamtinés dujos konvertuojamas dvejomis stadijomis. Pirmoje stadijoje
gamtinés dujos konvertuojamos naudojant vandens garus vamzdinéje krosnyje (9). IS vamzdinés
krosnies iStekanciose dujose lieka iki 12 % nesureagavusio metano. Antroje stadijoje gamtinés dujos
konvertuojamos, naudojant vandens gary-deguonies miSinj, Sachtiniame konverteryje (13), kai
metano lieka maziau negu 0,13 %.

Toliau aprasomas technologinés schemos metano konversijos etapas. Po kataliziniy nuody $alinimo
gamtinés technologinés dujos (V srautas) yra 32 atm slégio ir 380 °C temperatiiros, jOS sumaiSomos
su Ga,05 vandens garais (VI srautas). Srautai maiSomi tiriniu santykiu: vandens garai : gamtinés dujos
= 3,2 : 1. Susidares 360 °C temperatiros gary-dujy misinys (GDM) (VII srautas) yra Sildomas,
diminiy dujy Siluma, iki 520 °C temperattros. Toliau GDM tiekiamas j 12 paskirstymo kolektoriy,
kurie sujungia 504 reakcinius vamzdzius. Kiekvieno kolektoriaus eiléje sumontuoti 42 vamzdziai,
kurie yra uzpildyti nikelio katalizatoriumi. Gary dujy misinys per reakcinius vamzdzius tiekiamas i§
virSaus j apa¢ig. Vamzdziuose vykstanti reakcija yra endoterminé, todél vamzdziy iSoré yra Sildoma.
Siam tikslui, vamzdinés krosnies vir§uje sumontuoti lubiniai degikliais, kurie i§déstyti trylikoje eiliy,
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kai kiekvienoje eiléje yra po 20 degikliy. Degikliuose deginamos gamtinés dujos ir susidariusi liepsna
yra nukreipiama i§ virSaus ] apacig. Duminiy dujy iSretéjimas (-50)—(—120) Pa palaikomas
damsiurbiais (16 A, B). Trauka reguliuojama kei¢iant dimsiurbiy apsukas ir uzsklandy padét;.

Nuo reakciniy vamzdziy sieneliy temperatiiros priklauso katalizatoriaus ilgaamziskumas. Sieneliy
temperatiira neturi biiti didesné negu 930 °C, kadangi esant aukstesnei temperatiirai, pazeidziamas
katalizatorius. Reakciniy vamzdziy i$¢jime GDM temperattra 690 °C, o daminés dujos iStraukiamos
ne didesnés negu 1050 °C temperatiros. Konvertuotos dujos, i§ reakciniy vamzdziy, patenka j 12
surinkimo kolektoriy. I8 jy, per 12 vamzdziy, tiekiamos j futeruotg kolektoriy (10), kuriuo dujos
patenka j Sachtinj konverterj (13). Konvertuotos dujos j antro laipsnio konversijg tiekiamos 700 °C
temperattiros ir 29 atm slégio.

Sudeginty gamtiniy dujy diimai, i§ vamzdiniy reaktoriy Sildymo zonos, i§traukiami pro 13 tuneliy,
kurie jrengti Sildymo zonos apacioje. Tuneliai yra iSdéstyti Sachmatine tvarka, tod¢l tai leidzia
reguliuoti ir nukreipti diimus, juos veiksmingai isnaudojant reakciniy vamzdziy $ildymui. Dimy
tuneliuose dozuojamas amoniako ir vandens gary misinys. Misinys naudojamas sumazinti diminése
dujose susidaranciy azoto oksidy kiekj. Tai homogeninis diimy valymas, kuris pla¢iau aptariamas
aplinkosauginés dalies vertinime. Toliau dimy S$iluma yra panaudojama technologiniy srauty
Sildymui. Tai atlickama vamzdinés krosnies konvekcinéje dalyje, kur yra sumontuota Silumos
perdavimo aparatiira. Silumos perdavimo bloke (SPAB) yra pasildomi ie srautai:
e Gary-dujy miSinys (VII srautas) iki 520 °C temperatiiros, kuris tiekiamas j vamzdinés
krosnies (9) reakcinius vamzdzius;
e Gary-oro miSinys (IX srautas) iki 500 °C temperatiiros, kuris tickiamas j Sachtinio
konverterio (13) virSuting dalj;
e Gioss5 Vandens garai iki 410 °C temperatiiros dviejy laipsniy gary Kaitintuve;
e Deaeruotas maitinimo vanduo iki 305 °C temperatiiros, kuris tiekiamas j gary surinktuva
(12);
e Gamtinés dujos iki 170 °C temperatiiros, kurios tieckiamos j lubinius degiklius.

Prie konvekcinés, vamzdinés krosnies dalies yra prijungta, pagalbinio gary gamybos katilo (11),
kamera. Pagalbin¢je kameroje susidariusi damy $iluma yra naudojama papildomam SPAB gyvatuky
pasildymui. Dimai po $ilumos perdavimo bloko yra maZesnés nei 250 °C temperatiiros. Po SPAB
damsiurbiai (16 A, B), per kaming (17), dimus iSmeta j aplinkos ora.

Antra gamtiniy dujy konversijos stadija su deguonimi ir vandens garais, vyksta Sachtiniame
konverteryje (13). Konverteryje dalinai konvertuotas gary-dujy misinys reaguoja su deguonimi ir
vandens garais. Deguonis jmaiSomas kartu su azotu ir taip suteikiamas reikalingas azoto kiekis
amoniako sintezei. Azoto konvertuotose dujose turi biiti tiek, kad biity pasiektas azoto dujy santykis
su vandenilio ir anglies monoksido dujy suma N2 : (H2 + CO) =1 : 3. | Sachtinj konverterj azoto ir
deguonies misinys (IX srautas), 460 °C temperataros ir 29 atm slégio, tickiamas per virSuting aparato
dalj. Gary-dujy misinys, futeruotu kolektoriumi (10), tiekiamas j aparatg tangentiskai. Srautai
sachtiniame konverteryje pirmiausia patenka j maiSytuva. Esancioje erdvéje reaguoja likes metanas
su deguonimi. Papildoma erdvé neleidzia perkaisti konverterio katalizatoriui, kadangi konvertuotos
dujos susyla iki 1300 °C temperattiros. Susidariusios Silumos uztenka sekanciai endoterminei
reakcijai. Aparato viduje sumontuotas nikelio katalizatoriaus sluoksnis, todél jame vyksta
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endoterminés metano konversijos stadija ir dujy temperattira mazéja iki 980 °C (X srautas). Po antro
gamtiniy dujy konversijos etapo, nesureagavusio metano lieka 0,13 % . Kadangi sintezés dujos véliau
naudojamos amoniako gamybai, tam atliekama anglies monoksido konversijos stadija, kuriai
reikalinga mazZesné dujy temperatira. Dujy temperatira mazinama pirmo laipsnio Katiluose-
utilizatoriuose (14 A,B) iki 380 °C temperatiros. Toliau konvertuotos dujos papildomai ausinamos
iki 350 °C temperatiiros, panaudojant antro laipsnio katila-utilizatoriy (15). Po ausinimo sintezés
dujos tiekiamos j CO konversijg. Katiluose-utilizatoriuose pagaminami Gioss garai.

3.1.5. Kiryklinés dujos

Dujos deginimui i$ separatoriaus (2), 17 atm slégio ir 25 °C temperatiiros, skirstomos j 3 srautus:
e Pagalbinio katilo (11) degiklius;
e Gamtiniy dujy sildytuvo (5) degiklius;
e Vamzdinés krosnies (9) degiklius.

Didziausia gamtiniy dujy dalis tiekiama j 260 lubiniy degikliy, kurie sumontuoti vamzdinéje
krosnyje. I lubiniuose degikliuose sudeginamas gamtines dujas, papildomai dozuojamos tankinés ir
prapttimo dujos. Dalj sudeginamy dujy sunaudoja tuneliniai degikliai, kurie sumontuoti apatinéje
kameros dalyje. Kita deginamy gamtiniy dujy dalis tickiama j pagalbinio katilo (11) 24 degiklius.

3.1.6. Technologinés linijos pakeitimai

Sintezés dujy technologiné linija modernizuota remiantis tiriamosios dalies rezultatais. Patobulinimui
yra reikalingas dujinio deguonies srautas (iki 10000 kg/h), kuris technologinéje dalyje atitinka XI
srautg. Dujinis deguonis bus tiekiamas i§ oro skaidymo bloko (OSB), kuris jmonéje eksploatuojamas
nuo 2015 mety.

Oro skaidymo blokas skirtas gaminti skysta argona, azota ir deguonj, bei dujinj azotg ir deguonj.
Toliau apraSomas principinis bloko veikimas. Aplinkos oras per filtrus tickiamas j turbokompresoriy,
kuriame suslegiamas ir atausinamas. Po turbokompresoriaus i§ oro atskiriama susikondensavusi
drégmé. Pasalinus drégme oras tiekiamas j adsorberj, kuriame oras iSvalomas nuo papildomos
drégmés bei adsorbuojamas anglies dioksidas ir angliavandeniliai. Po adsorbcijos oras yra iSvalomas
nuo dulkiy ir papildomai suslegiamas. Dalis suslégto oro tiekiama vartotojams, o likgs oro kiekis
atSaldomas ir nukreipiamas j rektifikavimo kolong. Kolonoje gilaus atsaldymo metu rektifikuojami
ore esantys komponentai — azotas, deguonis ir argonas. Susidariusios dujos tiekiamos vamzdynais j
imonés cechus dujinéje fazéje arba kondensuojami ir laikomi rezervuaruose.
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17 pav. Principiné oro skaidymo bloko schema

Kadangi oro skaidymo bloke licka perteklinis dujinio deguonies kiekis, todél dalis jo grazinama j
atmosfera. Sis deguonies kiekis biity nukreipiamas j sintezés dujy gamybos linija. Deguonies tiekimui
nuo oro skaidymo bloko iki sintezés dujy gamybos linijos, turi biiti sumontuotas ilgesnis negu 500
metry vamzdynas. Sumontuotas ventiliatorius, kuris deguonj (~10000 kg/h) vamzdynu tieks j
kompresoriaus (18) jsiurbimo vamzdj. Taip pat numatyta automatikos ir kontrolés prietaisy jranga.
Modernizacijos jrangai planuojama skirti apie 1,5 mln. eury.

3.2. Statybiniai sprendimai
3.2.1. Bendrieji duomenys

Projekte tobulinama sintezés dujy gamybos linija, esanti jmonés, AB ,,Achema®, teritorijoje.
Gamybos jmoné jsikiirusi Jonalaukio kaime (Ruklos senitinija, Jonavos rajonas, LT-55550) Salia
Neries ir Sventosios upiy santakos, netoli Jonavos. Gamyklos vieta 1émé patogi geografiné padétis su
Salia esanCiomis automagistralés ir gelezinkelio linijomis, kurios jungia jmong su didziaisiais
Lietuvos miestais bei Baltijos jiros uostu. Teritorijoje tarp cechy iSasfaltuoti keliai, jrengti Saligatviai,
kurie leidzia judéti autotransportui bei péstiesiems. Bendrovéje 2020 m. dirbo apie 1300 darbuotojy

[26].

Modernizuojamo gamybinio objekto sklypas uzima 1,3 ha. Sklypas yra gamyklos, Siaurés — ryty,
teritorijos dalyje. Sklypas ryty puséje turi jvaziavimg i§ gamyklos gatvés. Kitoje kelio puséje jrengtas
Saligatvis. Aplink gamybinj objekta betono danga, kélimo kranams ir gelbéjimo tarnyboms
privaziuoti. Technologiné linija uzima 1231 m?, tai 9,5 % sklypo ploto. Bendrigji statinio techniniai
rodikliai pateikti 9 lenteléje.

9 lentelé. Bendrigji statinio techniniai rodikliai

Eil. Nr. Pavadinimas | Mato vienetas | Kiekis
l. Sklypas
1.1. Sklypo plotas ha 1,3
1.2. Statinio uzimtas Zemes plotas m2 1231
1 1.3. ApZeldintas Zemés plotas m2 0
1.4. Automobiliy stovéjimo viety skaiCius vnt. Uz sklypo riby
1.5. Sanitarinés apsaugos zona m 500
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3.2.2. Statinio architektariné ir konstrukciné sandara

Technologingés linijos ilgis tarp asiy 38,57 m, plotis 36,46 m, aukscCiausia technologinés linijos vieta
40,86 m. Technologinés linijos jrengimai iSdéstyti ant gelzbetoniniy pamaty. Technologinéje linijoje
naudojamos sprogios, kenksmingos dujos, kuriy srauty slégiai dideli, todél jrengimai sumontuoti ne
pastate, o atviroje vietoje. Pagrindiné technologinés linijos jranga — vamzdiné krosnis, kuri stovi ant
gelzbetoniniy kolony, i§déstyty 3,59 m atstumu viena nuo kitos. Sachtinis konverteris ir Katilai-
utilizatoriai sumontuoti ant betono pamaty. Vandens gary surinktuvas sumontuotas ant metalinés
konstrukcijos 33,33 m auksStyje. Irenginiy aptarnavimui jrengtos plieninés aptarnavimo aikstelés ir
laiptai.

3.2.3. Bendruyjy pastato inZineriniy sistemy ir technologinés jrangos sprendimai

Tobulinamoje technologinéje linijoje suprojektuotos inzinerinés sistemos: vanduo, oras, deguonis,
gamtinés dujos. Vanduo gamybai tickiamas i§ Neries upés, Jis chemiskai iSvalomas ir paskirstomas j
cechus. Gamtinés dujos tiekiamos j gamyklg skirstymo jmonés AB ,,AMBER GRID*“. Gamtinés
dujos naudojamos technologiniame procese ir Siluminiai energijai gaminti. Elektros energija imone
apsirtipina pati veikian¢iomis kogeneracinémis jégainémis. Oras technologijai tickiamas i§ aplinkos.
Modernizavus technologing linijg dujinis deguonis bus tiekiamas i§ oro skaidymo bloko, esancio
kitame ceche.

Pagrindiniai technologinés linijos jrenginiai — vamzdiné krosnis ir Sachtinis konverteris. Vamzdiné
krosnis susideda i$ radiacinés kameros, konvekcinés kameros ir izoliuoto jungianciojo vamzdyno iki
Sachtinio konverterio. Jrenginio ilgis 26120 mm, plotis 21560 mm, aukstis 19200 mm. Konstrukciné
medziaga — anglinis legiruotas plienas. Sachtinis konverteris — vertikalus, cilindrinis aparatas su
kiiginiu dugnu ir vandeniniu apvalkalu. Skersmuo 4000 mm, aukstis 17410 mm, aparato tiiris 100 m®.
D¢l technologiniy procesy jrenginiai jkaista, todél jie bus izoliuoti, kad darbininkams nekelty
pavojaus.

Statybiniai bréziniai pateikti prieduose (zr. 3 priedas, 4 priedas, 5 priedas).
3.3. Finansiniai ir ekonominiai skaiciavimai

3.3.1. Technologinio patobulinimo projektavimas ir diegimas, bei aplinkos analizé:
ekonominiy ir organizaciniy problemy nustatymas

Kiekvienas inovacinis sprendimas vertinamas technologiniu, aplinkosauginiu bei ekonominiu
pozitriu. Pirmiausia atsiranda idéja, kurig vystant ir tobulinant, gaunamas galutinis projektas. Visos
inovacijos yra atidziai jvertinamos ir pagrindziamos skai¢iavimais. Daznai technologiniai sprendimai
taikomi esamoms technologijoms pagerinti, siekiant kokybiskesnio produkto, sumaZinant naudojamy
zaliavy ir energijos kiekius ar siekiant aplinkosauginio efekto. Analizuojant sintezés dujy gamybos
technologija ekonominiu poziiiriu, bus jvertinamas modernizacijos finansinis efektyvumas.

Sintezes dujos placiausiai naudojamos amoniako sintezei, kuris yra svarbi Zaliava traSy pramonei.
TraSy gamybos mastai didéja, dél didelio maisto poreikio, bei spariai augant zmoniy skaiciui
planetoje. Tod¢l itin svarbu, kad sintezés dujos biity gaminamos kuo ekonomiskiau bei tausojant
gamtos iSteklius.
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Rinkos iSorinei aplinkai gali turéti jtakos: demografiniai, ekonominiai, technologiniai, gamtos,
sociokultiiriniai ir valstybés reguliavimo veiksniai, kurie darys jtaka gaminamo produkto kainai.
Todél aplinkos veiksniai nuolat analizuojami ir bandoma kuo naudingiau prie jy prisitaikyti. Viding
rinkos aplinka veikia pirkéjai, zaliavy tiekéjai, esami ir nauji konkurentai. Jmonéms vienas i$
svarbiausiy tiksly yra patenkinti visus klienty galimus poreikius, kad gauty maksimaly pelna,
jvertinant bendrag rinkos kaing. Siekiant Sio tikslo, jmoné turi uzmegzti gerus rysius su Zzaliavy,
medziagy, jrengimy bei kity gamybos istekliy tiekéjais. Imonéje vykdant gamyba, kuri negali biiti
pertraukiama, turi nuolatos bati tiekiamos Zaliavos, todél tokio pobudzio gamyboje svarbu geri
sandoriai su tiekéjais.

Apzvelgus ] rinkos iSorinius ir vidinius veiksnius, projektuojamame objekte tikslinga mazinti
patiriamus kaStus. Todél bus vertinama kaip pasikeis ekonominis efektyvumas pries jgyvendinant
modernizacijg ir po jos. Sintezés dujy technologinés linijos efektyvumas labai priklauso nuo
sunaudojamy zaliavy: gamtiniy dujy, vandens, oro. Vandens ir oro kaina yra salyginai maza, kadangi
Sios zaliavos naudojamos i§ Salia jmonés esancios upés ir atmosferos. Didziausia jtaka galutinei
produkto kainai daro, sunaudojamy gamtiniy dujy kiekis ir jy kaina. Remiantis valstybinés
energetikos reguliavimo tarnybos duomenimis, dabartiné gamtiniy dujy kaina lygi 0,29 €/m® [27].
Pritaikius inZinerinius sprendimus, Siluminei energijai gauti, sumazinamas sudeginamy gamtiniy dujy
kiekis 7400 m? per valanda, sumazinant galuting amoniako iSeiga 6 %. Taip pat technologijai
papildomai su aplinkos oru bus reikalingas dujinis deguonis. Apibendrinant galima teigti, kad jmonés
kastai tenkantys sudeginamoms gamtinéms dujoms turéty sumazéti 18,79 min. Eur. per metus, taciau
tada sumazéja pagaminamo amoniako kiekis, todél ekonominé modernizacijos nauda analizuojama
finansiniais skai¢iavimais.

3.3.2. Investiciju bei finansy Saltiniai, projektuojamam patobulinimui

Pirmiausia pradedami skaiciuoti projektuojamos inovacijos kastai, reikalingi jsigyti elementams,
kurie bus naudojami rekonstrukcijoje. Tobulinamos technologinés inovacijos skai¢iavimai bus
atliekami tik pakeiciant technologija. Taciau skai¢iavimuose nebus skiriamas démesys trumpalaikio
turto vertés vertinimui. Projektui reikalingi kastai ir finansavimo Saltiniai pateikti 10 lenteléje.

10 lentelé. Technologinio patobulinimo kastai ir finansavimo Saltiniai

Projekto kastai Finansavimo $altiniai
Struktiira min. Eur Strukttra min. Eur
Ilgalaikiam turtui jsigyti 0,82 | Akcininky nuosavybeé, akcinis kapitalas, rezervai 0,973
Paskolos:
Statybos ir montavimo darby kastai 0,31
ilgalaikés 0,417
Kiti kaStai 0,26
Viso kasty: 1,39 Viso $altiniy: 1,39

Projekto kastams padengti bus naudojamas akcinis kapitalas, jimonés rezervali, bei prireiks ilgalaikés
paskolos, kurios verte siekia 0,417 mln. Eur. Ilgalaiké paskola imama penkeriems metams.
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3.3.3. Ilgalaikio turto vertés skai¢iavimas

Atliekant ilgalaikio turto vertés skaiCiavimus labai svarbu jvertinti ir tiksliai zinoti naudojamy

technologiniy jrengimy kainas. Rezultatai pateikti 11 lenteléje.

11 lentelé. llgalaikis turtas

llgalaikio turto pavadinimas Viso, min. Eur
Ventiliatorius 0,42
Vamzdynas 0,30
Papildoma jranga 0,10
Viso (ilgalaikio turto) 0,82

IS 11 lentelés duomeny matoma, kad modernizuojant sintezés dujy technologine linijg daugiausia
iSlaidy atsiranda perkant inventoriy. Ventiliatorius yra reikalingas deguonies tiekimui i$ oro skaidymo
bloko. Vamzdynas, kurio ilgis daugiau negu 500 metry, reikalingas deguoniui transportuoti nuo oro
skaidymo bloko iki technologinés linijos. Taip pat reikalinga papildoma jranga, srauty kontrolés ir

automatikos sistemomes.

3.3.4. Produkcijos gamybos apimtis ir gaunamosios pajamos

Sintezés dujos gamybos linija yra amoniako gamybos technologiné dalis, todél tikslinis produktas yra
amoniakas. Po rekonstrukcijos amoniako pagaminama tiek pat, dél Sios priezasties gamybos
jsisavinimo koeficientas lygus 1. Produkcijos gamybos apimtys ir gaunamosios pajamos pateiktos 12

lenteléje.

12 lentelé. Produkcijos gamybos apimtis ir gaunamosios pajamos

min. Eur

Rodikliai Gamybos isisavinimo Gaminys, I3 viso, mln. Eur
koeficientas t/metus
Pries rekonstrukcija
Produkcijos gamybos (_pardawmo) apimtis 1 551880 i
brandos stadijoje, vnt.
Gaminio kaina, Eur 500,34
Gaunamosios pajamos brandos stadijoje, ) - 276,13
min. Eur
Po rekonstrukcijos
Produkcijos gamybos (.pa.rdawmo) apimtis 1 551880 i
brandos stadijoje, vnt.
Gaminio kaina, Eur 500,34
Gaunamosios pajamos brandos stadijoje, ) - 276,13
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Pries ir po rekonstrukcijos amoniako pagaminama 551880 tony per metus, 0 amoniako kaina (500,34

Eur). Po rekonstrukcijos bus siekiama islaikyti tokig paciag amoniako kaing. Pardavimo pajamy gauta
276,13 min. Eur.

3.3.5. Tiesioginiy gamybos kasty skai¢iavimas

Tiesioginiai gamybos kasStai, tai kasStai, kurie yra tiesiogiai susij¢ su gamybos procesu (islaidos
reikalingoms Zaliavoms, darbui, energijai). Pagrindinés zaliavos amoniako gamybai yra gausiai
naudojamos gamtinés dujos, atmosferos oras, deguonis ir vanduo. Oras naudojamas i§ atmosferos,
vanduo i$ upés ir modernizuojant technologing linija bus reikalingas techninis deguonis, kuris bus
tiekiamas 1§ oro skaidymo bloko. Oro skaidymo bloke dujinio deguonies lieka perteklius ir jis vél
iSmetamas | atmosfera, todél jo dalis bus panaudojama modernizuojamame projekte. Kadangi oras,
techninis deguonis ir vanduo sglyginai pigiis, todél vertinama yra tik gamtiniy dujy kaina. ISlaidos
gamtinéms dujoms pateiktos 13 lenteléje.

13 lentelé. ISlaidos pagrindinei zaliavai, gamtinéms dujoms

Medziagy Mc;(:’zelizli(gi;)s Medziagy kastai
Zaliavos Gamybos sunaudojimo Medziagos n:tﬁriniais )
pavadinimas |planas, t/metusnorma gaminiui,| kaina, Eur/m?| . . Gaminio. Eurstl 18 Vs, min.
3 vienetais, min. ' Eur
m°/t produkto m3
Pries rekonstrukcija
Gamtinés dujos 551880 635 0,29 350,4 184,15 101,63
Po rekonstrukcijos
Gamtinés dujos 551880 678 0,29 374,17 196,62 108,51

Prie§ rekonstrukcijg i§ pagaminamy sintezés dujy yra pagaminama 63 tonos per valandg amoniako,
kai pastovus agregato apkrovimas gamtinémis dujomis 27140 kg/h arba apytiksliai 40000 m?/h.
Gamtiniy dujy poreikis 1 tonai amoniako, prie§ rekonstrukcija:

Ven, = % = 635 m%1 tonai NHs.
Po rekonstrukcijos esant tam paciam agregato apkrovimui gamtinémis dujomis, linija pagamina 59
tonas per valandg amoniako. Gamtiniy dujy poreikis 1 tonai amoniako, po rekonstrukcijos:

Ven, = 4050900 = 678 m®/1 tonai NHs.

Normalus agregato apkrovimas pagal gamtines dujas palaikomas 40000-43000 m%h, todél po
rekonstrukcijos norint iSlaikyti tokj patj naSuma agregatas bus apkraunamas leistinu kiekiu dujy. Po
rekonstrukcijos zaliavy kastai padidéja 6,88 min. Eur.

Tiesioginéms gamybos iSlaidoms priskiriamas pagrindiniy gamybos darbininky darbo uzmokestis.
Tiesiogiai su gamyba susijusiy darbininky jmone¢je yra 24 (operatoriai), kurie i$skirstyti j keturias
pamainas po 6. Operatoriy valandinis tarifinis atlyginimas yra 6,7 Eur/h. Darbdavio atskaitymai nuo
2020 m. sausio 1 d. sudaro 1,79 % bendro darbo uzmokescio. Kadangi darbas tgsiasi visus metus,
todél programos darbo imlumas 8760 val./metus. I$laidos pagrindiniy gamybos darbininky darbo

uzmokesciui pateiktos 14 lenteléje.
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14 lentelé. Pagrindiniy darbininky metinis darbo uzmokestis

Metiné Programos . Valandinis Darbo Atskaitymai VSD,
. gamybos . Darbininky .. . .
Gaminys - darbo imlumas, e atlyginimas, | uZmokestis, GF,
apimts, val skaiCius Eur/val min. Eur i
t/metus . . . IDIF, tukst. Eur
Pries rekonstrukcija
Amoniakas 551880 8760 24 6,7 352,1 6,3
Po rekonstrukcijos
Amoniakas 551880 8760 24 6,7 352,1 6,3

Atlikus rekonstrukcija pagrindiniy darbininky darbo uzmokestis iSlieka toks pat, kadangi bus
atliekamas toks pats darbas.

Toliau skaiCiuojama elektros energija reikalinga gamybai. Elektros energija naudoja vandens
siurbliai, tepalo siurbliai, automatikos sistemos ir kiti jrenginiai.

15 lentelé. Tiesioginés iSlaidos elektros energijai

- . Darbo valandy .. 1 kWh | ISlaidos elektros
. . Suminis aktyvinis . Elektros energijos . oo
Irengimy pavadinimas . skaicius per metus, . kaina, | energijai, min.
galingumas, kW poreikis, KWh

val. Eur Eur
Pries rekonstrukcijg

Irengimy varikliai 1512 8760 9271584 0,12 1,11
Po rekonstrukcijos

Irengimy varikliai 1622 8760 9946104 0,12 1,19

1 kWh kaina remiantis AB ,,Ignitis* duomenimis [28] yra lygi 0,12 euro uz kilovatvalandg. Po
rekonstrukcijos suminis galingumas padidéjo iki 1622 kW, todél analogisSkai padidéjo islaidos
elektros energijai. [vykdzius rekonstrukcija, papildoma kiekj energijos sunaudoja deguonies tiekimo
jrengimai.

Tiesioginéms iSlaidoms taip pat priskiriami kastai Siluminei energijai. Gamtinés dujos naudojamos
ne tik kaip sintezés dujy gamybos zaliava, taciau ir kaip kuras Siluminei energijai gauti. Remiantis
modeliavimo sistemos duomenimis, pateiktais inZineringje dalyje, iSlaidos Siluminei energijai
pateiktos 16 lenteléje.
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16 lentelé. ISlaidos Siluminei energijai

5 Medzi . Medzi iki E .
Zaliavos Gamybos edziagy su-nzfuflopgno Medziagos e_dz-la-gf)s p-orel I'S i’ler'gljos
. planas, norma gaminiui, m3/t . ;| natiiriniais vienetais, | kaStai, mln.
pavadinimas kaina, Eur/m 3
t/metus produkto min. m Eur
Pries rekonstrukcija
Gamtinés dujos 551880 281 0,29 155,08 44,97
Po rekonstrukcijos
Gamtinés dujos 551880 174 0,29 96,03 27,85

Prie§ rekonstrukcijg, Siluminei energijai iSgauti, gamtiniy dujy sudeginama 11900 kg/h arba
apytiksliai 17700 m%h. Gamtiniy dujy poreikis §iluminei energijai prie§ rekonstrukcija:

17700 _
63

Ven, = 281 m®/1 tonai NHs

Po rekonstrukcijos, Siluminei energijai iSgauti gamtiniy dujy sudeginama 7000 kg/h arba apytiksliai
10300 m®h. Gamtiniy dujy poreikis $iluminei energijai po rekonstrukcijos:

Ven, = 1053900 = 174 m®%/1 tonai NHs

Po rekonstrukcijos i§laidos Siluminei energijai sumazéja 17,12 min. Eur.

Projekte tiesiogines iSlaidas sudaro: naudojamos zaliavos, §iluminé energija, pagrindiniy darbininky
darbo uzmokestis ir elektros energija.

3.3.6. Netiesioginiy gamybos kasty skai¢iavimas

Netiesioginiai gamybos kaStai yra sudaryti i§ i8laidy, nesusijusiy su sintezés dujy gamyba, tai yra
tokios iSlaidos kaip: virSininky, technology, meistry, valytojy, inzinieriy ir kity darbuotojy
uzmokestis, darbo medziagos ir energija. Paprastai $iy i$laidy suma sudaro 60—80 % apskaiciuoty
tiesioginiy islaidy. Priimame, jog netiesioginiai gamybos kastai sudaro 60 % tiesioginiy gamybos
kasty (18 lentele).

Kadangi atliekame proceso modernizacija, tai iSlaidos nusidévéjimui skaiiuojamos tik
rekonstrukcijos jrenginiams. Likvidacinés priemoniy vertés sudaro 10 % nuo pradinés vertés.
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17 lentelé. Amortizaciniai atskaitymai

i Nusidévéjimo suma, min. Eur metams
llgalai I_(lo Isigijimo Normatyviné Likutiné
turto rusis . . .
verte, eksploatavimo verté,
min. Eur trukmé ' I i v \4 min. Eur
Irenginiai:
Ventiliatorius 0,42 15 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,294
Vamzdynas 0,30 10 0,027 0,004 0,004 0,004 0,004 0,165
Papildoma 0,10 5 0018 | 0018 | 0018 | 0018 | 0018 | 0,010
ranga
Viso: 0,82 - 0,072 0,072 0,072 0,072 0,072 0,469

Atlikty skai¢iavimy duomenys sukelti j 18 lentele, kurioje pateikti gamybos kaStai prie§ ir po
modernizacijos.

18 lentelé. Gamybos kastai

Gamybos ka$tai, min. Eur
Kasty rasys
Pries$ rekonstrukcija Po rekonstrukcijos
Pagrindinés medziagos 101,63 108,51
Siluminé energija 44 .97 27,85
Elektros energija 1,11 1,19
Pagrindiniy darbininky darbo uzmokestis 0,35 0,35
Atskaitymai VSD, GF ir IDIF 0,006 0,006
Tiesioginés gamybos islaidos 148,07 137,91
Netiesioginés gamybos islaidos 88,84 82,75
Viso gamybos kasty (jvertinus amortizacijg) 236,91 220,72
Produkcijos gamybos planas, t/metus 551880 551880
Gaminio gamybiné savikaina, Eur 429,28 399,94

Ivertinant kaip pasikeité gamybos kastai, i§ 18 lentelés, matyti, kad jvykdzius modernizavima iSaugo
gamybos kastai pagrindinéms medZiagoms ir elektros energijai, taiau sumazéjo iSlaidos Siluminei
energijai. Islaidos pagrindiniy darbininky darbo uzmokes¢iui isliko tokios pat. Apibendrinant galima
teigti, kad po modernizacijos pagaminti 1 tonai amoniako reikia 399,94 Eur, tai 29,34 Eur arba 6,8 %
maziau.

3.3.7. Veiklos kastai

Veiklos kastus sudaro jvairios pagalbiniy medziagy bei administraciniy patalpy iSlaikymo islaidos,
administracijos darbuotojy darbo uzmokestis, atskaitymai socialiniam ir sveikatos draudimui ir kitos
i8laidos. Norint i§siaiskinti Siuos kaStus galima priimti, jog jie sudaro nuo 5 iki 30 % gamybos kasty.
Priimta, jog jie sudaro 5 % gamybos kasty.
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19 lentelé. Veiklos sanaudy paskirstymas

Suma, min. Eur
Rodikliai
Pries rekonstrukcija Po rekonstrukcijos
Veiklos sagnaudos 11,85 11,04
Pardavimo planas, t/metus 551880 551880
Gaminiui tenkanmEousrvelklos sanaudos, 2147 20,00

Po rekonstrukcijos veiklos sagnaudy sumazéjo 0,81 min. Eur.

3.3.8. Finansinés ir investicinés sanaudos

Finansinéms ir investicinéms sgnaudoms yra priskiriamos paliikkanos uz banko paskolas. Banke
pasirenkama ilgalaiké paskola projekto rekonstrukcijai, bei naujai jrangai jsigyti. Taip pat
pasirenkamas paliikany mokéjimo ir paskolos grazinimo planas, kuris pateiktas 20 lenteléje.

20 lentelé. Paskolos grazinimo planas ir palikany mokéjimas

Projekto gyvavimo metai
Rodiklis
2021 2022 2023 2024 2025
Paskolos suma,
_ 417,0 333,6 250,2 166,8 83,4
tukst. Eur
Metiné paliikany 3 3 3 3 3
norma, %
Paltikanos, tukst.
16,7 13,3 10,1 6,7 3,4
Eur
Paskolos
padengimas, tikst. 83,4 83,4 83,4 83,4 83,4
Eur
IS viso, tikst.
£ 100,1 96,7 93,4 90,1 86,7
ur

Remiantis Lietuvos banko duomenimis [29], palikany dydis jmonéms 2021 m. balandzio ménesj
buvo apie 3 %. Priimta, kad paskola bus grazinta per penkerius metus, esant 3 % paliikanoms.

3.3.9. Gaminio kainos skai¢iavimas

Pagal gamybos, veiklos ir finansines bei investicines sgnaudas, nustatoma 1 tonos amoniako kaina.

48



21 lentelé. 1 tonos amoniako kainos skai¢iavimas

o o o o Pelnas Kaina
Gaminio Gaminiui Gaminiui Gaminio
Gaminys gan.lyl?me tenk.anclos .tenka.n?lo.s pl.I nQJ i
savikaina, veiklos investicinés | savikaina, % Eur/lt Eur
Eur sanaudos, Eur| sanaudos, Eur Eur
Pries rekonstrukcija
Amoniakas 429,28 21,47 - 450,75 11,0 49,58 500,34
Po rekonstrukcijos
Amoniakas 399,94 20,00 0,03 419,97 19,0 80,38 500,34

Pilnoji savikaina apskai¢iuojama sudéjus gamybing savikaing, veiklos sgnaudas ir investicinés
veiklos sgnaudas. Rentabilumo verté neturéty biiti mazesné negu 5 %, dél Sios priezasties
rentabilumo verté parinkta 11 % gaminiui prie§ rekonstrukcija. Po jos, parinktas 19 % rentabilumas,
siekiant iSlaikyti tg pacig gaminio kaing.

3.3.10. Projekto pelnas ir grynyju pinigy srautai

22 lentelé. Projekto pelnas ir grynyjy pinigy srautai

Suma, min. Eur

Rodiklis
Prie§ rekonstrukcija Po rekonstrukcijos
Pardavimy pajamos 276,13 276,13
Parduodamos pro?ukcuos gamybos 236.91 220.72
kastai
Bendras pelnas 39,22 55,41
Veiklos sanaudos 11,85 11,04
Veiklos pelnas 27,37 44,37
Finansinés ir investicinés veiklos
- 0,02
sanaudos
Pelnas pries apmokestinima 27,37 44,35
Pelno mokestis (15 %) 4,11 6,65
Grynasis pelnas 23,26 37,70

Norint apskaiciuoti bendrajj pelng, reikia i§ pardavimo pajamy atimti parduodamos produkcijos
gamybos kastus, o veiklos pelnas gaunamas i§ bendrojo pelno atimant veiklos sgnaudas. Valstybés
nustatytas pelno mokestis lygus 15 %. Po modernizacijos gaunamas papildomas 14,44 min. Eur

pelnas.
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3.3.11. Grynyjy pinigu srauty ir pelno skai¢iavimas

Grynyjy pinigy srauty bei pelno skai¢iavimuose modernizacijos atveju yra jvertinamos visos iSlaidos
produkto vienetui pagaminti pries sintezés dujy rekonstrukcijg ir po jos. Suminiai elektros ir Siluminés
energijos dydziai yra jvertinti kaip energijos islaidos. Baziné gamybos apimtis sutampa su projekte
numatytu Kiekiu. Rezultatai pateikti 23 lenteléje.

23 lentelé. Sanaudy pasikeitimas, jvykdzius projekta

ISlaidos/sanaudos prie§

ISlaidos/sanaudos po

min. Eur

rekonstrukcija rekonstrukcijos Klaidy/sanaudy
Sanaudy rasis IS viso Sanaudos IS viso Sanaudos po.kytlts galrznm/lto
sanaudy, min. gaminio sanaudy, min. gaminio vienetul, Eur
Eur vienetui, Eur/t Eur vienetui, Eur/t
Kastai pagrindinéms
.. 101,63 184,15 108,51 196,62 12,47
medziagoms
Kastai pagalbinéms 88,84 160,98 82,75 149,94 11,04
medziagoms
Energijos iSlaidos 46,08 83,49 29,04 52,62 -30,87
Amortizacinés iSlaidos 0 0 0,06 0,11 0,11
Islaldos_d'flrbuotom 0,35 0,63 0,35 0,63
atlyginimams 0
Kitos islaidos 0,01 0,02 0,01 0,02 0
Baziné gamybos apimtis, t 551880
Gamyb_os apimtis 551880
projekte, t
Viso islaidy ekonomija
tonai amoniako (be 29,44
amortizacijos), Eur/t
Viso iSlaidy ekonomija, 16,25

Atlikus sintezés dujy gamybos modernizacijg, matoma, kad islaidy ekonomija vienetui yra 29,44 Eur
tonai amoniako, o jgyvendinus projektinius sprendimus bus sutaupoma 16,25 min. Eur. Taigi galima
daryti iSvada, kad sintezés dujy gamybos modernizacija yra pelninga.
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24 lentelé. Projekto grynyjy pinigy srauty skaiciavimas

Metai 20 1 2 3 4 5
Pardavimo kiekis, t 551880 | 551880 | 551880 | 551880 | 551880 | 551880
Pardavimo kaina, Eur/t 500,34 500,34 | 520,35 | 541,17 | 562,81 | 585,33
Pajamos, min. Eur 276,13 276,13 | 287,17 | 298,66 | 310,61 | 323,03
Gamybiné savikaina, Eur/t 429,28 399,94 | 415,94 | 432,56 | 449,88 | 467,87
Gamybiniai kastai, mIn. Eur 236,91 220,72 | 229,55 | 238,73 | 248,28 | 258,21
Bendrasis pelnas, min. Eur 39,22 55,41 57,63 59,92 62,32 64,81
Veiklos kastai, mln. Eur 11,85 11,04 | 11,48 1194 | 12,42 12,92
Veiklos pelnas, min. Eur 27,37 44,37 46,15 47,98 49,90 51,89
Finansinés ir investicinés veiklos kastai, min. Eur - 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
Pelnas pries apmokestinima, mln. Eur 27,37 44,35 46,14 47,97 49,89 51,88
Pelno mokestis, min. Eur 4,11 6,65 6,92 7,19 7,49 7,79
Grynasis pelnas, min. Eur 23,26 37,70 39,22 40,78 42,40 44,09
Apyvartinis kapitalas, min. Eur - 73,57 76,52 79,58 82,76 86,07
Apyvartinio kapitalo pokytis, min. Eur - 73,57 2,95 3,06 3,18 3,31
Grynasis pelnas, min. Eur - 37,70 39,22 40,78 42,40 44,09
Nusidévéjimas, mln. Eur - 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Projekto pagrindinés veiklos pinigy srautai, min. Eur - -35,93 | 36,33 37,72 39,28 40,84
Investicijos, min. Eur -1,39 - - - - -
Likutiné verté, mln. Eur - - - - - 0,47
Projekto grynasis pinigy srautas, min. Eur -1,39 -35,93 36,33 37,72 39,28 41,30
Suminis grynasis pinigy srautas, mln. Eur -1,39 -37,32 | —0,99 36,73 76,01 117,31

Atliekant skai¢iavimus buvo priimta, kad pardavimo kaina, gamybiné savikaina, veiklos kastai
kasmet didés po 4 %. Apyvartos trukmé yra 120 dieny. [vertinus lentelés duomenis, suminis grynyjy
pinigy srautas nuo tre€iyjy mety teigiamas, todél rekonstrukcija yra pelninga.

3.3.12. Investiciju efektyvumo vertinimas
Vidutiniai svertiniai kapitalo kastai

Vidutiniai svertiniai kapitalo kastai — tai visy projekto jgyvendinimui skirty investicijy svertinis
vidurkis. Sj vidurkj galima apskaigiuoti pagal formule:

KK = st' kjs +Wpr -k pr

¢ia Wijs — skolinto kapitalo dalis; Wpr — nuosavo kapitalo dalis; Kis — skolinto kapitalo kastai; Kpr —
nuosavo kapitalo kasStai (pageidaujamas pelningumas, %).
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Kis skaiCiuojamas pagal formule:
Kis = (1-1) - i;
¢ia t — pelno mokescio tarifas; i — palikany norma.

Projekte skolintas kapitalas sudaro 30 %, paliikanos 3 %, nuosavas kapitalas — 70 % ir akcininkali
reikalauja 7 % grazos. Apskaiciuoti vidutiniai svertiniai kapitalo kastai:

KK =5,67 %.
Diskontuoto investicijy atsipirkimo periodo skaif¢iavimas

Diskontuotas investicijy atsipirkimo periodas yra svarbus rodiklis, kuris nusako laiko tarpa, per kurj
gauta ekonominé nauda padengia islaidas.

25 lentelé. Diskontuoty investicijy atsipirkimo periodo skai¢iavimas

Metai
Rodikliai
2020 2021 2022 2023 2024 2025
Projekto me“EnJ?l GPS, tokst. 1,39 3593 | 3633 | 3772 39,28 40,84
Suminis GPS, tikst. Bur 1,39 3732 | -099 | 3673 76,01 117,31
Diskontuotas GPS, tukst.
1,39 3400 | 3254 | 31,97 31,51 31,35
Eur
Suminis diskontuotas GPS, 1,39 3539 | 285 | 2912 60,63 91,98
tukst. Eur

Atsipirkimo laikas skai¢iuojamas naudojant 25 lentelés duomenis ir pagal formule:

BGPS; _ 1.

T=T_1+ GPS;

¢ia T — atsipirkimo laikas; Tt-1— metai prie§ visiSkg iSmoky padengimg; BGPS; - 1 — suminis pinigy
srautas prie§ visiSka iSmoky padengima; GPS; — visiSko padengimo mety grynasis pinigy srautas.
Investicijy atsipirkimo laikotarpis lygus:

-2,85
31,97

T=2+

= 2,09 metai.

Vidinés pelno normos skai¢iavimas

Vidiné pelno norma tai diskonto norma, kuri projekto busimyjy grynyjy pinigy jplauky dabarting
verte prilygina projekto biisimyjy iSlaidy dabartinei vertei. Skai¢iavimai atlikti naudojant ,,Excel*
programa, IRR funkcijg. Vidiné pelno norma lygi 89,72 %, dél to ji virsija vidutinius svertinius
kapitalo kastus, todél rekonstrukcijai skirtos investicijos buvo panaudotos naudingai.

Pelningumo indekso skai¢iavimas

Pelningumo (rentabilumo) indeksas yra santykis tarp pelno ir islaidy. Jis randamas:
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=67,17.

GPS;
:Z 1+ KK 93,37
i=1

GPS, 139

GPS,
Cia [mj — diskontuoty GPS suma, pradedant pirmaisiais metais; GPS, — nuliniy mety GPS.
+

Pelningumo indeksas parodo santykinj projekto pelningumg arba dabarting pelno verte, tenkancia
dabartiniy i$laidy vienam piniginiam vienetui.

Apskaiciuoti projekto ekonominio vertinimo rodikliai apibendrintai pateikiami 26 lenteléje.

26 lentelé. Projekto ekonominio vertinimo rodikliai

Rodikliai Matavimo vienetai Reik§més
Diskontuotas atsipirkimo laikas metai 2,09
Vidiné pelno norma (IRR) % 89,72
Pelningumo indeksas (PI) koeficientas 67,17

Liuzio tasko skaiciavimas

Luzio tasko skaiCiavimas yra vienas 1§ investicijy efektyvumo vertinimo kriterijy. Jis parodo, kokij
kiekj produkcijos reikia pagaminti ir parduoti, kad jmonés veikla biity pelninga. Liizio taskas
randamas pagal lygtj:

. 6
B,, = _PK . By = 1 _ 1901601,
C; — kkj 500,34—399,94

¢ia B;~ j — ojo gaminio pardavimo apimtis lizio taSke, tonomis; ¢; = j — 0jo gaminio tonos
kaina, Eur; kk; = j — ojo gaminio tonos kintamieji kaStai, Eur.

Gaminio pastovieji kastai yra lygis veiklos ir investiciniy sgnaudy sumai (24 lentelé):

PK =11,04 + 0,02 = 11,06 min. Eur.

Atlikus skai¢iavimus, duomenys pateikti 27 lentel¢je.

27 lentelé. Luzio tasko skai¢iavimas

Rodikliai Amoniakas
Pastoviyjy kasty suma, mln. Eur 11,06
Gaminio kaina, Eur 500,34
Gaminio kintamieji kastai, Eur 399,94
Luzio taskas, t. 110160
Pardavimo planas, t. 551880

Pardavus 110160 tonas amoniako yra pasiekiamas liizio taskas, kuris sudaro 20 % pardavimo plano.
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3.3.13. Pagrindiniai projekto ekonominiai rodikliai

28 lentelés suvestinéje, pateikiami visi pagrindiniai modernizuojamo projekto ekonominiai rodikliai:
pajamos, gamybos kastai, darbo naSumas, pelno ir pelno santykiniai rodikliai.

28 lentelé. Pagrindiniai projekto ekonominiai rodikliai

Rodikliai Pries rekonstrukeija | Po rekonstrukcijos Pokytis
Produkcijos parda\{in?o apimtis brandos 551880 551880 i
stadijoje, t

Gaunamosios pajamos, min Eur 276,13 276,13 -

Imonés personalas, zmonémis: - - -

Pagrindiniai darbininkai 24 24 -

Darbo nasumas, min. Eur: - - -

Pagrindinio darbininko 0,35 0,35 -

Vidutinis metinis darbo uzmokestis, Eur: - - -

Pagrindinio darbininko 14583 14583 -
Gamybos kastai, mln. Eur 236,91 220,72 16,19
Gaminio pilnoji savikaina, Eur. 450,75 419,97 30,78
Grynasis pelnas, min. Eur 23,26 37,70 14,44
Papild_om'fls.pelnas, ga.utas igyvendinus i 16,25 16,25

projektinius sprendimus, min. Eur

Investicijy apimtis, mln. Eur 1,39 1,39
Veiklos pelningumas, % 8,42 13,65 5,23
Veiklos rentabilumas, % 9,35 16,27 6,92
Projekto investicijy atsipirkimo trukmé, metais - 2,09 2,09
Projekto grynoji esamoji verté, min. Eur - 91,98 91,98
Kapitalo kastai, % - 5,67 5,67
Vidiné pelno norma, % - 89,72 89,72

Atlikus sintezés dujy technologijos rekonstrukcija, i finansinio ir ekonominio vertinimo nustatyta,
kad modernizacijai atlikti reikia investuoti 1,39 min. eury. Po patobulinimo, pagaminti 1 tonai
amoniako, sutaupoma 30,78 Eur. Grynasis pelnas padidéja 14,44 min. eury. Investicijos atsipirks po
2,09 mety, o veikla taps pelninga pardavus 110160 tony produkto. Daroma iSvada, kad S§i
rekonstrukcija yra ekonomiskai efektyvi.

3.4. Aplinkosauginis vertinimas
3.4.1. Jvadas

Susirtipinimas dél aplinkosaugos, nuolatos augantis visuomenés spaudimas bei Vvalstybinés
reguliavimo priemonés, daro didele jtakg ir keicia verslo sglygas visame pasaulyje. Vartotojai ir
jvairiy versly akcininkai pateikingja vis didesnius reikalavimus jmonéms ir siekia gauti kuo daugiau
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aplinkosaugos poziiiriu nepavojingy produkty ir paslaugy. Daugumai organizacijy tampa vis svarbiau
parodyti, kad ne tik jy filosofija, bet ir investicijy strategijos yra nukreiptos | aplinkosaugos
veiksmingumo gerinimg. Atlieckama sintezés dujy gamybos modernizacija taip pat akcentuota ]
aplinkosaugos gerinimg, kadangi jos metu yra sumazinamas naudojamy gamtiniy dujy kiekis.
Modernizacija ne tik leisty tausoti gamtos iSteklius, bet biity sumazinamas | atmosferg iSmetamy
tersaly kiekis.

3.4.2. Ukinés veiklos teritorija

Aplinkosauginis vertinimas atliekamas modernizuojamai sintezés dujy gamybos technologinei linijai.
Ukinés veiklos vieta Jonalaukio k. 1, Ruklos seniiinijoje. Gamyklos teritorijoje stovi jvairis
pramoninés, komercinés, administracinés ir kitos paskirties pastatai ir statiniai. Visy objekty
nuosavybés teisés priklauso AB ,,Achema‘® bei kitoms jvairioms veiklg teritorijoje vykdancioms
Jjmonéms.

Aplinkui AB ,,Achema® teritorija, néra gyvenamosios, visuomeninés ar rekreacinés paskirties
teritorijy. Artimiausios gyvenamosios teritorijos (sklypai) ir gyvenamosios paskirties pastatai, nutole
nuo gamyklos Zemés sklypo yra jvairiais atstumais ir jvairiomis kryptimis, ar¢iausiai esantys yra 372
m ir 479 m atstumu Siaurés vakary kryptimi nuo gamyklos sklypo ribos. Pietvakaringje puséje pagal
gelezinkelj yra iSsidésciusi gana didelg teritorija uzimanti pramoniniy ir komerciniy objekty zona.

Teritorija yra gerai iSvystyta susisiekimo atzvilgiu. Sklype yra asfaltuotas grindinys. Dél asfaltuotos,
kietos dangos yra puikus susisiekimas, bei pravazumas tarp jmonéje esanciy pastaty, inzineriniy
statiniy ir kietos dangos aikstelés prie jy. Tiek krovininio, tiek lengvojo autotransporto stovejimo bei
apsisukimo aikstelés yra esamos jmonés teritorijoje. Teritorijoje yra jrengtas pramoninis gelezinkelis.

Esama inzineriné infrastruktiira sklype — vandentiekio, buitiniy ir lietaus nuoteky tinklai, elektros,
rysiy, dujy tiekimo linijos, technologiniai vamzdynai. Si infrastruktiira sklype yra gerai i§vystyta ir
jos pilnai uztenka vykdomai veiklai.

Gamykla savo poreikiams naudoja jmoné¢je esancig vandenvietg, kuri jrengta jmones Siaurés
vakaruose netoli desiniojo Neries upés kranto. Si jmonéje esanti vandenvieté pilnai apriipina gamykla
geriamuoju vandeniu. IS Neries upés, gamybinis vanduo, specialy vandens siurbliy pagalba yra
paimamas i8 rytinés gamyklos teritorijos, kur stovi vandens paémimo jrenginiai. Taip pat jmon¢je yra
Jrengtas prieSgaisrinis vandens tinklas, bei veikia kelios nuoteky surinkimo ir nuvedimo sistemos,
tokios kaip: gamybiniy nuoteky, tikio-buities nuoteky ir pavirSinio vandens. Svarbu paminéti, kad
taip pat gamykloje yra nuoteky sistema, kuri yra jrengta susidaran¢ioms nevalytoms nuotekoms.
Gamybiniy nuoteky sistema kartu su tikio-buities nuoteky sistema, sudaro bendrg nuoteky sistema. IS
jungtinés nuoteky sistemos, visos nuotekos patenka j UAB ,,Jonavos vandenys” biologinio valymo
jrenginius. Pavir§inés ir pramong¢je susidarancios nevalytos nuotekos taip pat sudaro bendra sistema.
Sios sistemos nuotekos i§ pradziy patenka j laikymo rezervuarus, ir tik po to yra i§leidziamos j 3alia
esancig Neries upe [30].

Energijos resursai gamyklos technologiniais tinklais gaunami i§ esamy gamyklos kogeneraciniy
jégainiy, gary ir Silumos gamybos baro katilinés, paleidimo katiliniy.

Veiklos sklype saugomy ar ,,Natura 2000 teritorijy néra. Gamyklos sklypas Siaurinéje dalyje ribojasi

su Neries upe. Artimiausia kita saugoma teritorija ~ 600 m atstumu Siaurés ryty kryptimi yra
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Sventosios ichtiologinis draustinis. Jmonei priklausanéioje teritorijoje néra jokiy istoring ar
archeologing prasme turinciy objekty.

Modernizuojama
technologiné linjjase” _ = Q

18 pav. Projektuojamos tikinés veiklos situacijos planas
3.4.3. Bendrieji duomenys

Sios dikinés veiklos metu gaminamos sintezés dujos, i§ kuriy véliau gaminamas tikslinis produktas
amoniakas. Pagrindiné gamybos zaliava yra gamtinés dujos. Taip pat proceso metu deginamos
gamtinés dujos, tod¢l susidariusi Siluma jas deginant ir vykstant cheminéms reakcijoms panaudojama
vandens garams gaminti. Ukinés veiklos produktai pateikti 29 lenteléje.

29 lentelé. Duomenys apie produkcija

Pavadinimas Mato vnt. Kiekis per metus

Amoniakas tonos 551880

Ivertinant pateiktos tkinés veiklos galimg poveikj aplinkai bei gamtai, privalo biti jvardintos
naudojamos zaliavos ir energijos rasys. Sintezés dujy gamyboje pagrindiné naudojama zaliava yra
gamtinés dujos. Apie 95 % gamtiniy dujy sudaro metanas, kuris pagal CLP reglamentg priskiriamas
labai degioms medZiagoms.

30 lentelé. Duomenys apie naudojamas Zaliavas, chemines medziagas ar preparatus

Zaliavos, cheminés Cheminés medZiagos ar preparato klasifikavimas ir Zenklinimas
medZiagos ar preparato
pavadinimas Kategorija Pavojaus nuoroda Rizikos frazés
Gamtinés dujos Labai degi Labai degi R11, R15, R17

Elektros energija naudojama jrengimams sukti ir ap§vietimui. Siluminé energija gaunama deginant
gamtines dujas. Kadangi atliekamas technologinés linijos patobulinimas, pasikeifia sunaudojamy
zaliavy ir energijos sunaudojimas, duomenys pateikti 31 lenteléje.
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31 lentelé. Gamyboje naudojamos zaliavos ir energija

. .. PrieS rekonstrukcija, kiekis per Po rekonstrukcijos, kiekis per
Zaliavos pavadinimas
metus metus
Produkcijai 350 min. m? 374 min. m?
ting »
Gamiinés "« minei energijai 155 min. m? 96 min. m?
dujos
Viso: 505 min. m3 470 min. m3
Produkcijai 590 takst. t 630 tikst. t
Vanduo Gary gamybai 2510 tokst. t 2470 tukst. t
Viso: 3100 tokst. t 3100 tokst. t
Aplinkos oras 604 tiikst. t 604 tiikst. t
Deguonis - 83 tokst. t
Elektros energija 9271 MWh 9946 MWh

Po rekonstrukcijos biity sumazinamas suminis gamtiniy dujy sunaudojimas gamyboje 35 mln. m3 per
metus. Tai reikSmingai prisidéty prie gamtos iStekliy tausojimo strategijos. Modernizavus
technologing linijg, papildomai buity naudojamas deguonis.

3.5. Atliekos

v —

jrenginius, patalpas, kurioje jie stovi, susidaro jvairios atliekos. Susidariusios atliekos rtiSiuojamos ir
laikomos tam skirtose identifikuotose vietose, bei taroje. Israsiuotos atliekos perduodamos | atlieky
saugojimo vietas. Taip pat atlickos gali buti atiduodamos specialioms atlieky tvarkymo jmonéms.
Naudojamame katalizatoriuje yra pereinamyjy metalo oksidy, kurie gali biiti iSgaunami ir naudojami

tolimesniam perdirbimui. Dazniausiai panaudoto katalizatoriaus atlickos yra grazinamos gamintojui,

kuris gali jas pakartotinai perdirbti.

32 lentelé. Atliekos, atlieky tvarkymas[31]

Atliekos Atlieky Susidarymas
susidarymo . Atlieky Atlieky
e Cheminé projektinis| .. . .
Kodas Pavadini Do $altinis sudetis " IDidZiausias| susidarymo tvarkymo
odas| Pavadinimas [Pavojingumas technologiniame kiekis Kiekis (t/m)[periodiskumas| biidas
procese (tm)
Sieros junginiy Sieros junginiy Co0,
16 08 hidrinimo | Nepavojingos hidrinimo Moo, 22,6 22,6 I kartg per 3 R13
03 . . . Fe203, metus
katalizatorius reaktoriai
Na,O
. L Sieros junginiy
16 08 . - 1 kart 3
Sieros junginiy Nepavojingos adsorbcijos ZnO 131,3 131,3 aria pet R13
03 adsorbentas . metus
reaktorius
Gamtiniy dujy Gamtiniy dujy NiO,
16 08| pirmo laipsnio . pirmo laipsnio Ca0, 1 karta per 3
. Nepavojin .. 2 2 R1
03 konversijos epavojingos konversijos AlLQOs, 50 50 metus 3
katalizatorius reaktorius SOs
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32 lentelés tesinys.

Gamtiniy dujy Gamtiniy dujy
16 08| antro laipsnio . antro laipsnio NiO, 1 kartg per 3
.. Nepavojingos .. 49,5 49,5 R13
03 konversijos pavojing konversijos  |CrOs, SO3 metus
katalizatorius reaktorius
ey Gamtiniy dujy
T ki S
16 08 criskal . antro laipsnio CrOs, 1 kartg per 3
atsparus Nepavojingos .. 7,7 1,7 R13
03 . . konversijos Al,Os metus
katalizatorius .
reaktorius
1502 KMP oro KMP SiOo 1k 3
ST .. oro 102, artg per
dzioviklis
03 o Nepavojingos dziovinimo blokas| Al,O3 2,056 2,056 ménesius R13
(ceolitai)
2003| Buitinés .
o1 atliekos Nepavojingos - - 25,0 25,0 - D15
1302| Panaudoti H14 ) MaSiny tepimo ir 1 Kartg per 3
. pavojingos sandarinimo - 6,0 6,0 R13
05 tepalai L . metus
aplinkai sistemos
H14
1502| Tepaluoti .
02 skudurai pavo_ng(_)s - - 1,2 1,2 - R13
aplinkai
17 06| Stiklo vatos .. N
04 | atliekos, m? Nepavojingos Izoliacija - 10,0 10,0 - D15

Is 32 lentelés matoma, kad sintezés dujy gamybos metu daugiausia atlieky susidaro, i$ sieros junginiy

valymo ir gamtiniy dujy konversijos etapy, prisisotinus adsorbentui ir keiciant katalizatorius.

3.6. Aplinkos oro tarsa

Sintezés dujy gamybos metu susidaro dujos, deginant gamtines dujas vamzdinéje krosnyje ir kaip
termopory apsaugai naudojamas azotas aukstoje temperatiiroje oksiduojasi iki NOx. Duiminés dujos
siurbiamos diimsiurbiais. Atsiurbtos diiminés dujos i$metamos per kaming j atmosfera. Jose yra NOx,
CO ir COz. Taip pat galimi dujy iSmetimai cecho paleidimo ir stabdymo metu bei avariniais atvejais.
Toliau nagrin¢jama kaip keiciasi aplinkos oro tarSa prie§ modernizacijg ir po jos.

Sintezeés dujy gamybos metu veikia du atmosferos tarSos Saltiniai, tai vamzdinés krosnies kaminas ir

ugninio Sildytuvo kaminas.
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33 lentelé. Stacionariy tarSos Saltiniy fiziniai duomenys

Tar3os 3altiniai I$metamy dujy rodikliai pavyzdZio

paémimo (matavimo) vietoje Tersaly iSmetimo

trukmé, val./metus

Aukstis,| ISéjimo angos

Pavadinimas
m matmenys, m

Srauto Temperatiira, Tiirio
greitis, m/s °C debitas, m%/s

Pries rekonstrukcija

Ugninio Sildytuvo

. 33,35 1,27 1,75 290 2,21 8760
(5) kaminas

Vamzdinés krosnies

. 40,0 4,0 4,68 247 58,75 8760
(9) kaminas

Po rekonstrukcijos

Ugninio Sildytuvo

. 33,35 1,27 1,75 290 2,21 8760
(5) kaminas

Vamzdinés krosnies

. 40,0 4,0 3,01 247 37,69 8760
(9) kaminas

Po modernizacijos sumazéja diimy kiekis i§ vamzdinés krosnies 21 m%/s, kadangi sudeginama maziau
gamtiniy dujy Siluminei energijai iSgauti.

Kadangi yra sumazinamas sudeginamy gamtiniy dujy kiekis vamzdinéje krosnyje, dél to pasikeicia
iSmetamy terSaly kiekiai. Toliau skai¢iuojama kaip pasikeicia terSaly kiekiai po modernizacijos.

Pagal technologinio proceso duomenis azoto oksidy ir anglies oksido koncentracijos vamzdinés
krosnies diimuose:

Cno, = 251,20 mg/m?;

Cco = 137,25 mg/m3.

Prie§ modernizacijg susidaro dumy:

Vismai = 211500 m3/h.

Azoto oksidy ir anglies oksido kiekiai dimuose:

Myo, = Cno, * Vaamai - 24365 = 251,20 - 211500 - 24 - 365 = 465,41 t/metus
Meo = Ceo * Vagmai - 24 - 365 = 137,25 - 211500 - 24 - 365 = 254,29 t/metus.
Po modernizacijos susidaro dimy:

Vaamai = 135700 m¥/h.

Azoto oksidy ir anglies oksido kiekiai dimuose:
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Myo, = Cro, * Vaimai - 24 * 365 = 251,20 - 135700 - 24 - 365 = 298,61 t/metus;
Meo = Co * Vaumai - 24 - 365 = 137,25 - 135700 - 24 - 365 = 163,15 t/metus.

Taip pat vertinama kaip pasikeicia anglies dioksido kiekis. Pries modernizacija pagal modeliavimo
duomenis CO2 dujy i§ vamzdinés krosnies iSmetama 32,64 t/h, po modernizacijos iSlaikant tokj pat
sintezés dujy naSuma, iSmetama 21,11 t/h anglies dioksido. TarSos j aplinkos org duomenys suraSyti
34 lenteléje.

34 lentelé. TarSa j aplinkos org [30]

Veiklos TarSos Saltiniai Tersalai Esama Numatoma

rasis | Pavadinimas Pavadinimas Kodas Metiné (t/m) Metiné (t/m)

Prie§ modernizacija

o Azoto oksidai (NOyx) | 6044 9,92 9,92
Ugninio Sildytuvo

Anglies monoksidas

kaminas 6069 10,26 10,26
Sintezés (CO)
dujy Azoto oksidai (NOy) | 6044 465 233
gamyba Vamzdinés - -
Krosnies Anglies monoksidas 6069 254 254
. (CO)
kaminas
Anglies dioksidas 6201 285926 285926
Po modernizacijos
Azoto oksidai (NOy) | 6044 9,92 9,92

Ugninio Sildytuvo

Anglies monoksidas

kaminas 6069 10,26 10,26
Sintezés (CO)
dujy Azoto oksidai (NOy) | 6044 299 150
gamyba Vamzdinés i i
Krosnies Anglies monoksidas 6069 163 163
. (CO)
kaminas
Anglies dioksidas | 6201 184924 184924

IS 34 lentelés duomeny matoma, kad atlikus patobulinimg sumazinama tarSa j aplinkos ora, i§
vamzdingés krosnies. Po modernizacijos per metus susidaro 101002 tonomis maziau anglies dioksido,
bei 91 tona maziau anglies monoksido ir 166 tonomis maziau azoto oksidy.

NOx kiekio sumazinimui naudojamas homogeninis valymo jrenginys, kuris susideda i§ 13 vienety
zondy vamzdinés krosnies, kuri yra diminiy dujy nuvedimo kanaluose. Per zondus tiekiamas
amoniakas ir vandens garai, kurie reikalingi zondy apsaugai, kai nutriiksta amoniako tiekimas. Diimy
nuvedimo kanaluose vyksta reakcija:

NO + NHs+ 1/4 O — N2+ 3/2 H20

Reakcijos metu reaguoja azoto oksidai su amoniaku ir deguonimi, kuris dimuose lieka po gamtiniy
dujy degimo, naudojant oro pertekliy. Valymo esmé, kad kenksmingi NOx yra paver¢iami inertiniu
azotu. Esant apie 970 °C temperatiurai NOx redukcijos laipsnis svyruoja nuo 50,0-53,0 %.
Optimalioje temperatiiroje nesureagavusio amoniako neturéty likti.

60



35 lentelé. [Smetamyjy dujy valymo jrenginiai [17]

TarSos Valymo jrenginiai Tersalai Pries valyma|Po valymo| Valymo
Saltinio efektyvumas
NF Pavadinimas Kodas Pavadinimas Kodas| t/metus t/metus (%)

Pries rekonstrukcija

Homogeninio valymo nuo o
351 ) ] ) 90 | Azoto oksidai (NOy) | 6044 465 233 50,1
azoto oksidy (NOy) jrenginys

Po rekonstrukcijos

Homogeninio valymo nuo L
351 ) ] ) 90 | Azoto oksidai (NOy) | 6044 299 150 50,2
azoto oksidy (NOy) jrenginys

Vertinant 35 lentelés duomenis, homogeninio valymo jrenginys sumazina iSmetamy azoto oksidy
kiekj dvigubai, 0 modernizacija leidzia jj dar sumazinti 83 tonomis per metus.

3.7. Vandens naudojimas

Imonés technologinéms reikméms naudojamas Neries upés vanduo. Sintezés dujy gamybos metu,
jvairiuose proceso etapuose naudojamas apytakinis vanduo, i§ apytakinio vandens ciklo. Apytakinis
vanduo yra naudojamas ausintuvuose ir kondensatoriuose, jvairiems srautams ausinti. Sis vanduo
tiesioginio sgly¢io su jrenginiuose esanc¢iomis darbinémis terpémis neturi. Panaudotas vanduo
auSinamas ausinimo sistemose ir grazinamas pakartotiniam naudojimui j apytakinio vandens cikla.

Garo ir produkcijos gamybai naudojamas bedruskis vanduo, kuris tiekiamas i§ cheminio vandens
paruos$imo skyriaus. Bedruskis vanduo gaunamas upés vandeniui pragjus vandens nuskaidrinimo,
suminkStinimo ir gilaus nudruskinimo pakopas. Naudojamo vandens balansas pateiktas 36 lentel¢je.

36 lentelé. Naudojamo vandens balansas

Vandens tiekimo Vandens DidZiausias paros Vidutinis metinis Apsaugos
Saltinis naudojimo sritis debitas, m®/d kiekis, min. m? priemonés
Apytakini
pyta “:"0 vandens Ausinimas 300000 109,5 Sandariis aparatai
ciklas
P kcij i Pakartoti
Upés vanduo rqdu cijos gamy_bal 8500 31 a artoFl_nas
ir garo gamybai panaudojimas

Naudojant apytakinj vanden;j svarbu, kad aparatai biity sandaris ir neuZterSty vandens. Taip pat labai
svarbu, kad garo kondensatas biity iSvalomas ir pakartotinai panaudojamas.

3.8. Apibendrinimas

Atlikus aplinkosaugin] vertinimg sintezés dujy gamybos veiklai prieS ir po planuojamos
rekonstrukcijos, galima teigti, kad didziausig zalg gamtai daro terSaly iSmetimas j org. Planuojamas
patobulinimas leisty sumaZzinti iSmetamy terSaly kiekius. MaZinant sudeginamy gamtiniy dujy kiek;
vamzdinéje krosnyje, reikSmingai sumaz¢ja anglies dioksido, azoto oksidy ir anglies monoksido
kiekiai j aplinkos ora. Po modernizacijos per metus susidaro 101002 tonomis maZziau anglies dioksido,
91 tona maziau anglies monoksido ir 83 tonomis maziau azoto oksidy. Taip pat per metus biity
sutaupoma 35 min. m® gamtiniy dujy, taip sumazinant gamtos istekliy naudojima.
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4. Darbuotoju sauga ir sveikata
4.1. Projektuojamo objekto charakteristika

Modernizuojamas objektas — sintezés dujy gamybos linija. Technologinés linijos paskirtis yra
pagaminti dujy misinj (N2 : Hz + CO) santykiu 1 : 3. Sis mi$inys naudojamas amoniako gamybai.
Gamykloje naudojamos medziagos: vanduo, oras, gamtinés dujos, trinatrio fosfatas, bei hidrazino
hidrato tirpalas. Siluminei energijai gauti, procesy metu yra deginamos gamtinés dujos, o sudeges ju
misinys yra atsiurbiamas ir po to iSmetamas j atmosferg. Dél diiminése dujose esan¢iy NOyx, CO ir
CO: yra terSiamas aplinkos oras. Sintezés dujy gamyba yra pavojinga, nes vamzdynuose esancios
dujos su oru sudaro misinius, kurie yra sprogiis bei degiis. Taip pat sintezés dujy gamybos metu
iSsiskiria auksta temperatira, kuri siekia daugiau negu 1000 °C.

Remiantis specialiyjy Zemés naudojimo sglygy jstatymo priedu [32], sanitarinés zonos riba yra 500
m.

4.2. Profesinés rizikos vertinimas

Darbuotojy saugai ir sveikatai yra svarbus profesinés rizikos vertinimas, kurio tikslas yra istirti rizika,
tick esama, tiek galimai susidarancig darbo metu [33]. Svarbu numatyti prevencines priemones ir kuo
labiau sumazinti rizikg. Galimi rizikos veiksliai bei jy prevencinés priemonés yra pateikti 37 lenteléje.

37 lentelé. Rizikos veiksniai, jy ribiniai dydziai ir prevencijos priemonés [34, 35, 36, 37, 38, 39]

. . Rizikos Rizikos veiksnio Rizikos
Rizikos veiksnys, oo . v R Lo
L. . L. . veiksnio leidZziamas dydis veiksnio ..
keliantis pavoju | Rizikos veiksnio . . . o . Prevencinés
. . . . dydis (lygis), (lygis), ribiné poveikio ] )
profesinei saugai veikimo vieta . ) . . priemonés
. . . matavimo verté, matavimo trukmé,
ir sveikatai ..
vnt. vnt. daznis
Cheminiai veiksniai
Technologiniai Gamybos Izoliuojanti
Amoniakas iren iIIglai 5 mg/m? IPRD — 14 mg/m3 proceso dujokauke,
freng metu apsauginés pirstinés
. o Gamybos . I
Anglies Technologiniai y Filtruojanti
. . L 11 mg/m? IPRD — 40 mg/m? proceso . .
monoksidas jrengimai dujokaukeé
metu
- Gamybos Lo
N Technologiniai IPRD — 9000 y Izoliuojanti
Anglies dioksidas . L 7500 mg/m? proceso . .
jrengimai mg/m? dujokaukeé
metu
o Gamybos o
- Technologiniai y Izoliuojanti
Vandenilis . L - - proceso . .
irengimai dujokauké
metu
- Gamybos L
Technologiniai I1zoliuojanti
Metanas . 'g' 55 mg/m? 300 mg/m? proceso . ) .
jrengimai dujokaukeé
metu
Hidrazino- S Gamybos Apsaugln!avl z.;\k.lnlal,
hidratas Siurbliné 0,009 mg/m? 0,013 mg/m? proceso spec. pirstinés,
metu respiratorius
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37 lentelés tesinys.

Gamybos
Trinatrio fosfatas Siurbliné - - proceso Respiratorius
metu
Fizikiniai veiksniai
Technologiniai Gamybos
Triuk$mas frengimai 80 dBA 87 dBA proceso Apsauginés ausinés
Siurbliné metu
rengirmy 200 Ix
aikstelés
Apsvieta Centrinis 300 Ix 200 Ix Nuolatos -
valdymo pultas
Siurbliné 300 Ix
Statinés elektros Te,ChnOI,Oglmal IZeminimas
. jrengimai, - - Nuolatos o
pavojus siurbline Inulinimas
) Technologinial 1 1 65 g iki 75 %
Siluminé aplinka, frengimat
_ Nuolatos -
oro drégnis
Siurbliné 18-23 18-27
Fiziniai veiksniali
li S .

C.ia m.nyl.)e Technologiniai Gamybos N
apsideginti nuo . . Apsauginiai
karS$ty jrengini trengtmal, 140°c i proceso drabuziai, avalyné

LH. wg 4 siurbliné metu uzial, avaly
pavirsiy

o Gamybos N

Technologiniai Al iniai

Sléginiai indai e(? ° .0 g . a 105 bar 0,5 bar proceso . ps""?’g _a

Jrengimai voZtuvai, patikros
metu
Ergonominiai veiksniai
Nuovargis - - -
Centrinis Pertraukos darbo
Sédimas o - metu (po 10 minugi
U
valdymo pultas 0 Sédimas darbas, Pamainos

Darbo poza darbas, 89 o 25 % darbo laiko metu kas 2 valandas)

darbo laiko

Norint nustatyti pastaty, patalpy, iSoriniy jrenginiy kategorijas pagal sprogimo ir gaisro pavojy,
pirmiausia atsizvelgiama j medziagy gaisrinio pavojingumo rodiklius (38 lentelé).
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38 lentelé. Medziagy gaisrinio pavojingumo rodikliai [40]

.. Sunaudojama . Sprogumo ribos Savaiminio
Medziagos . Pliapsnio .. .
avadinimas (pagaminama) per temperatiira, °C P : P uzsidegimo

p pamaina, p ’ apatiné virSutiné temperatiira, °C
Gamtinés dujos ~644000 m? -188 5 15 530
Anglies ~370700 kg - 12,5 74 610
monoksidas
Vandenilis ~111000 kg - 4 77 510
Amoniakas ~756000 kg - 16 28 650
Hidrazino tirpalas ~5kg 40 - - 280
Trinatrio fosfatas ~23kg - - - -

Pagal 38 lenteléje pateiktus duomenis, nustatoma centrinio valdymo pulto, siurblinés, technologiniy
irengimy kategorija pagal sprogimo ir gaisro pavojy. Taip pat jvertinus naudojamas chemines
medziagas, technologinius procesus, | zonas suskirstomos tos vietos, kuriose gali susidaryti sprogi
aplinka. Rezultatai pateikti 39 lenteléje.

39 lentelé. Pastaty, patalpy ir iSoriniy jrenginiy kategorijos pagal sprogimo ir gaisro pavojy [40]

Pastaty ir patalpy kategorijos pagal sprogimo ir gaisro pavojuy

Objekto, kuriam suteikiama
kategorija, klasifikuojama
pavojinga vieta, pavadinimas

PoZymis, nulemiantis kategorija, Kategorija, pavojingos vietos
pavojingos vietos zong zona

Pastatas nepriskiriamas Asg, Bsg, Cg,

Centrinis valdymo pultas D, kategorijoms Eq
Siurbliné Naudojami ypa¢ degiis skysciai Agy; 2 zOna
ISoriniy jrenginiy kategorijos pagal sprogimo ir gaisro pavojy
Technologiniai jrengimai Naudojamos ypac¢ degios dujos Aggi; 2 ZONa

4.3. Saugi gamyba

Siekiant, kad gamyba biity saugi, reikia atsizvelgti, kad rekonstruojamame gamybos linijos procese
bus degiy bei kenksmingy medziagy. Technologiniy irengimy aikStelése gali biiti neiSvengiama
rizika, kadangi proceso metu gali i§siverzti medZiagos, kurios galimai sukelty sprogima, gaisra, bei
padaryty kenksmingg poveik] Zmonéms.

Darbai, kurie reikalauja ypatingy salygy yra vykdomi pagal darbo planus ir instrukcijas. Dirbant
laikomasi Siy reikalavimy:
e Visi cecho darbuotojai turi turéti paZymejimus, leidziancius savarankiskai dirbti.
e Laiku, nustatyta tvarka papildyti arba daryti pakeitimus technologiniuose reglamentuose
ir darbo vietos instrukcijose.
e Centriniame valdymo pulte turi bati darbo vietos instrukcijos, technologinés schemos,
darbo saugos, priesgaisrinés saugos ir kitos numatytos privalomos instrukcijos.
¢ Nuolat kontroliuoti technologinio rezimo normy ir galiojanciy instrukcijy bei reglamento
laikymasi.
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Uztikrinti  kontroliniy matavimo prietaisy, automatinio reguliavimo sistemuy,
signalizacijos ir blokuociy tvarkingg techning biikl¢ ir nepertraukiamg darba.

Uztikrinti jrengimy, vamzdyny, apsaugos priemoniy ir gaisro apsaugos sistemy tvarkinga
techning bukle.

Periodiskai kontroliuoti jrengimy ir vamzdyny stovj.

Palaikyti nepertraukiamg aparaty, vamzdyny, matavimo prietaisy ir automatikos prietaisy
apSildyma Saltu mety laiku.

Uztikrinti, kad biity jzeminti jrengimai, vamzdynai, judancios jrengimy dalys uzdengtos
gaubtais, tvarkingi turéklai, aikstelés ir laiptai.

Turéti reikalingg oro atsarga, MP ir AP sistemy darbo uztikrinimui, o taip pat azoto atsarga
vamzdyny ir aparaty praptitimui ir inertiniy pagalviy sudarymui aparatuose.

Lengvai uzsidegancius skysc¢ius ir medziagas saugoti tam tikslui skirtose vietose.
Laikytis masiny profilaktikos ir eksploatavimo taisykliy.

Remonto darbus vykdyti prisilaikant jmonéje veikianciy instrukcijy.

Darbo vietose, kur galimas sprogiy miSiniy susidarymas, naudoti nekibirk§c¢iuojancius
instrumentus.

Periodiskai tikrinti saugos voztuvy veikima.

Visi elektros jrengimai ir aparatai turi biiti iZeminti.

Aptarnaujantis personalas privalo periodiskai tikrinti masiny ir vamzdyny vibracijas,
pastoviai kontroliuoti besisukanciy kompresoriy ir siurbliy darba.

Rikyti tik tam skirtose vietose.

Elektros jrenginiai, kurie dirbs Asg, Bsg, Cg, kategorijy patalpose, kuriose yra viety, kur gali
susidaryti potencialiai sprogi aplinka, parenkami pagal ,,Specialiy patalpy ir technologiniy procesy
elektros jrenginiy jrengimo taisykles®. Atitinkamai tinkanti elektros jranga, parenkama sprogioms
zonoms ir pateikiama 40 lenteléje.

40 lentelé. Elektros jrangos parinkimas [35]

Sprogiosios zonos tipas | Reikiamas apsaugos tipas

Irangos grupé ir

.. P
kategorija astabos

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

2 Normalus 136G . Gskirtanaudoti
uzsiliepsnojanéiy dujy, skysciy
5 gary arba laseliy ir oro miSiniy
1 Aukstas 126 aplinkoje

Naudojama elektros jranga I1 3 G ir II 2 G kategorijos, kadangi ji bus naudojama 1 ir 2 tipo sprogiose

4.4. Darbo higiena

Darbo higiena analizuoja darbo aplinkoje esanc¢ius kenksmingus veiksnius ir jy daroma jtakg Zmogaus
sveikatai. Sintezés dujy gamybos metu, technologiniuose jrengimuose susidaro zmoniy sveikatai
pavojingos medziagos, todé¢l yra nustatomos jy ribinés vertés. Ribiniai dydziai yra nustatomi tokie,
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kad darbuotojas nepatirty Siy medziagy zalingo poveikio. Atitinkamoms medziagoms yra numatytoS
asmeninés apsaugos priemonés. Kenksmingos medziagos ir jy ribiniai dydziai pateikti 41 lentel¢je.

41 lentelé. Kenksmingy medziagy ribiniai dydziai [34]

Ribinis dydis
Cheminé llgalaikio Trumpalaikio Nevirsytinas fvc:a\illi:alkt:;i Poveikio sveikatai
medZiaga poveikio ribinis | poveikio ribinis ribinis dydis atum Svmeny reikéme
dydis (IPRD) dydis (TPRD) (NRB) ypatumy | Zymeny
Zymenys
Pavadinimas | mg/m® | ppm mg/m? ppm mg/m?3 ppm
Kancerogeninis ir
jautrinantis
Hidrazinas ir poveikis, medziaga
Jo junginiali 0,013 001 KO 1 oda gali
prasiskverbti per
nepazeistg oda
Amoniakas 14 20 36 50 - - - -
Anglies
dioksidas 9000|5000 ) ) ) ) ) )
. Reprodukcijai
mQ]r:)gkI;?Zas 23 20 117 100 - - RU toksigkas ir imus
poveikis

Apsaugos priemonés yra labai svarbios kiekvienam darbuotojui ir visi jmonéje turi jas naudoti,
siekiant apsaugoti savo sveikatag nuo nuodingy dujy ir gary, radioaktyviyjy medziagy daleliy ir
biologiniy medziagy (bakterijy, virusy, grybeliy) zalojanc¢io ar mirtino poveikio, taip pat nuo
mechaninio, terminio, elektros ir drégmés poveikio. Apsauginés priemonés, saugancios darbuotojus
skirstomos j:

e Asmenines apsaugos priemones;

e Kolektyvines apsaugos priemones.

Kolektyvinés apsaugos priemonés yra labai svarbios tiek jmonés padaliniuose, tiek darbo vietose,
kurioje yra naudojamos kenksmingos sveikatai, bei aplinkai cheminés, biologinés medZiagos, jy
preparatai. Asmeninés apsaugos priemones, tai priemones, kurios naudojamos tuo atveju kada
nepavyksta iSvengti rizikos naudojant kolektyvines apsaugos priemones

Darbdavys nemokamai turi isduoti AAP, kurios privalo [36]:
e Apsaugoti nuo galimy kenksmingy, pavojingy veiksniy, esan¢iy darbo aplinkoje, pacios
nesukeldamos papildomos rizikos;
e Atitikti darbo vietoje esancias salygas;
o Atitikti ergonominius reikalavimus ir darbuotojo sveikatos bukle.

Darbo vietoje yra vertinami Sie parametrai: apSvietimas, darbo patalpos Siluminiai parametrai,
triukSmas.

Remiantis HN98:2014 [37], nustatoma regos darby kategorija ir projektuojamo objekto norminé
apsvieta. Duomenys pateikti 42 lenteléje.
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42 lentelé. Projektuojamo objekto regos darby kategorija ir norminé apsvieta [37]

Maziausio Regos Maziausia Natiralus
. Regos darby matomo g o . .. Vykdomuy
Vieta L . darby ribiné verté, | apSvietimas, .y
charakteristika objekto - darbuy rasys
. kategorija Ix NAK, proc.
dydis, mm
Centrinis
Vidutiniskai Darbas prie
valdymo rdutiniskal 0,5-1,0 IV 300 3,0 . P
tikslas videoterminaly
pultas
Laiptai ir
. amybos
Technologiniy Daugiau '?en >i/niai
jrengimy Netiksldis 19 Vi 100 3,0 frengimal,
o kaip 5,0 nereikalaujantys
aikStelés L
nuolatinés
priezitiros

Svarbiis darbo patalpos Siluminiai parametrai yra: oro temperatiira, santykinis oro drégnumas bei oro
judéjimo greitis. Atsizvelgiant | mety laikg (Siltasis ar Saltasis), darby kategorija, bei darbo patalpos
Siluminius parametrus, sudaromos darbo patalpoms komfortinés salygos [38].

43 lentelé. Darbo patalpos komfortinés salygos

Oro temperatiira Oro santykKinis Oro judéjimo
Mety laikotarpis Darby kategorija P ’ , y greitis, m/s, ne
°C drégnumas, % . .
daugiau kaip
Siltasis b 22-24 40-60 0,2
Saltasis Ib 21-23 40-60 0,1

Centriniame valdymo pulte operatoriai atlieka lengva Ib kategorijos darba, kadangi patiriamos
nedidelés fizinés jtampos sédint ar vaikstant.

4.5. Gaisriné sauga

Gairiné sauga nustato reikalingus sprendimus dél gaisry ir sprogimy prevencijos. Imongje turi biiti
jrengtos gaisro aptikimo ir signalizavimo schemos, gaisriniai hidrantai, gaisriniai ¢iaupai bei
gesintuvai. Taip pat, kickvienas darbuotojas turi biiti apmokytas, pagal gaisrinés saugos instrukcijy
reikalavimus. Darbuotojai privalo dirbti tik su tvarkinga darbo jranga, Zinoti pagrindines naudojamy
ir susidaran¢iy medziagy pavojingumo charakteristikas, baigus darbg turi susitvarkyti darbo vietg ir
i1Sjungti elektrinius prietaisus. 44 lenteléje nurodyta, kokiag medZiaga naudoti gesinant skirtingy klasiy
galsrus.
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44 lentelé. Gaisro klasé ir ugnj gesinanti medziaga [40]

Gaisro Gesinimo medziaga
Gaisro klasé Milteliai
Charakteristika Vanduo(Putos|Dujos
ABC tipo|BC tipo|D tipo
A Kietyjy medziagy gaisrai + + - ++ i -
B Skystyjy arba galinciy sgsk}fstetl kietyjy medziagy i . N ot - ]
gaisrai
c Dujy gaisrai - - + ++ ++ -
D Metaly gaisrai - - - - , +

Sutartiniai Zenklai: ,,++* veiksmingiausia; ,,+* veiksminga; ,,-* ne tokia veiksminga.

Patalpose kur yra elektros jrenginiy, nuolat turin¢iy jtampos, ne maziau kaip 50 % gesintuvy turi biiti
tinkami elektros jrenginiams gesinti nei§jungus jtampos.

Gesintuvy tipas ir skaiCius, sintezés dujy gamybos objektui, nustatomas atsizvelgiant | galimo gaisro
klasg, gesinimo medziagos tinkamumag gaisrui gesinti, maksimaly gesinimo plota, patalpy

pavojingumo gaisrui ir sprogimui kategorija, jose naudojamy ir laikomy medziagy fizikines ir
chemines savybes [40]. Projektuojant $ig linijg reikalingi yra:

Pateiktas

Nesiojami milteliy bei puty gesintuvai;
Vandens hidrantai;

Smélio dézés su kastuvais bei nedegiu audiniu;
PrieSgaisrinis azotas, vandenilio dujy gesinimui.

centrinio valdymo pulto evakuacijos planas (19 pav.). Pagal bendrgsias priesgaisrinés
saugos taisykles [41], patalpoje turi biiti vienas 6 kg milteliy gesintuvas.

1[e]

I

Sutartiniai Zyméjimai:
Gesintuvas EI Gaisrings signalizacijos mygtukas
Elektros skydelis @ Telefonas

Pagrindinis cvakuacijos l:l . ac —
kekias Atsarginiz evakuscijos planas

Jis esate gia

A

19 pav. Centrinio valdymo pulto evakuacijos planas
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ISvados

Literattiros apzvalgoje nagrinéti pramongje placiausiai naudojamo sintezés dujy gamybos biido
teoriniai pagrindai, jos tobulinimo biidai, bei aptartos naujos vandenilio gamybos technologijos.

Sumodeliuotas sintezés dujy gamybos technologinis modelis, naudojant Aspen HYSYS procesy
modeliavimo programa. Technologinio vertinimo metu nustatyta, kad Sachtiniame konverteryje
panaudojus org, kuriame 30 % deguonies, galima sumazinti sudeginamy gamtiniy dujy kiekj
vamzdinéje krosnyje, nuo 11900 kg/h iki 7000 kg/h, bei iSmetamg CO2 nuo 32646 kg/h iki 19203
kg/h.

. Atsizvelgiant | tyrimo rezultatus pateiktas patobulintos sintezés dujy gamybos technologijos
apraSymas ir numatyti reikalingi sprendimai apie 10000 kg/h dujiniam deguoniui tiekti ]
technologine linijg. Pateikta patobulinto gamybinio proceso technologiné schema, bei Sachtinio
konverterio brézinys.

. Pagal technologinj patobulinimg, pateikti statybiniai sprendimai. Tobulinama sintezés dujy
gamybos linija yra Jonalaukio kaime, alia Neries ir Sventosios upiy santakos, netoli Jonavos.
Modernizuojamo gamybinio objekto sklypas uzima 1,3 ha. Technologiné linija uzima 1231 m?.

. Atliktas technologinio patobulinimo finansinis ir ekonominis jvertinimas. I§ jo nustatyta, kad
modernizacijai atlikti reikia investuoti 1,39 min. Eur. Po patobulinimo, pagaminti 1 tonai
produkto sutaupoma 30,78 Eur. Grynasis pelnas padidéja 14,44 min. Eur. Planuojama, kad
investicijos atsipirks po 2,09 m, o veikla taps pelninga pardavus 110160 tony produkto.

. Atliktas aplinkosauginis vertinimas sintezés dujy gamybos veiklai prie§ ir po planuojamos
rekonstrukcijos. Po modernizacijos per metus susidaro 101002 tonomis maziau anglies dioksido,
91 tona maziau anglies monoksido ir 83 tonomis maziau azoto oksidy. Taip pat per metus bty
sutaupoma 35 min. m® gamtiniy dujy, taip sumazinant gamtos istekliy naudojima.

Pateikti darbuotojy saugos ir sveikatos reikalavimai, kurie keliami projektuojamai gamybos
linijai. Nustatytos galimos profesinés rizikos ir numatytos prevencinés priemonés joms mazinti.
Pateikiama informacija apie gamyboje naudojamas kenksmingas medziaga ir jy ribines vertes.
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4 | Gamybinio jrenginio statinys 4 863
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AKCINE BENDROVE ,,LIFOSA”

Kauno technologijos universitetui
Cheminés technologijos fakultetui

PAZYMA

2021-02-17

Nr. 24
Kédainiai

Pazymime, kad Valdas Vainoris, Amofoso cecho kompleksiniy trady gamybos operatorius
konferencijoje,

b

2020-10-14 dalyvavo ,Eurochem® jauny specialisty tarptautinéje mokslingje techninéje
kurioje pristaté projekts
kompleksinese mineralinése trg§ose®.

»Cinko efektyvumo didinimas

NP(S)+B+Zn
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Juozas Baniota
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AKCINE BENDROVE ,,LIFOSA”

Kauno technologijos universitetui
Chemines technologijos fakultetui

PAZYMA

2020-09-18 Nr. 164
Kédainiai

PaZymime, kad Valdas Vainoris, Amofoso cecho kompleksini
2020-07-03 dalyvavo AB

pristaté projekta

traSose*,

4 traSy gamybos operatorius,
»Lifosa® jauny specialisty mokslinéje techninéje konferencijoje, kurioje
»Cinko efektyvumo didinimas NP(S)+B+Zn

Jauny specialisty mokslinés techninés konferencijos

Vainoris buvo pripaZintas

kompleksinése mineralinéese

komisijos sprendimu Valdas
I vietos laimétoju uz pateikta projekta.

Personalo skyriaus vir§ininke, pavadugjz
personalo ir bendryjy reikaly dires
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VALDAS VAINORIS
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