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1. IVADAS

Pastaraisiais deSimtmeciais augantis susiriipinimas dél klimato kaitos, iSkastinio kuro naudojimo
pasekmiy ir energetinio saugumo skatina ieSkoti alternatyviy, tvariy energijos Saltiniy. Vienu i§
perspektyviausiy sprendimy laikomas vandenilis — universaliis, aukstos energetinés vertés degalai, kurie
degdami neisskiria anglies dioksido. Dél §iy savybiy vandenilis jvardijamas kaip svarbus biisimos energetikos
grandinés elementas, ypac sunkiai dekarbonizuojamuose sektoriuose, tokiuose kaip pramong, aviacija, laivyba
ar ilgojo nuotolio transportas.

Vandenilio tiekimo grandiné — nuo gamybos iki galutinio vartojimo — susideda is keliy etapy, tarp kuriy
vienas svarbiausiy yra transportavimas. Dél vandenilio fiziniy savybiy — mazo tankio, didelio lakumo,
sprogumo riby platumo ir saveikos su medziagomis — jo transportavimas kelia savity techniniy, saugumo bei
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patikimuma, efektyvuma, sauguma ir kaina.

Sia studija siekiama atlikti i§samy vandenilio transportavimo galimybiy techninj vertinima, apZvelgiant
ir jvertinant skirtingas technologines alternatyvas — suslégto, suskystinto vandenilio gabenima, transportavimag
vamzdynais bei cheminiy junginiy (pvz., amoniako ar metanolio) pavidalu. Analizé grindziama techniniais,
logistiniais ir saugos kriterijais, siekiant nustatyti tinkamiausius sprendimus skirtingiems scenarijams: tiek
vietiniam tiekimui, tiek tarptautiniam transportavimui.



2. VANDENILIS

Vandenilis vaidina pagrindinj vaidmenj pereinant prie tvaresnio energijos modelio. Vandenilis yra
kuras, turintis didziausig energijos kiekj masés vienete (120 MJ/kg), o ji naudojant j atmosfera iSsiskiria vanduo
ir deguonis. Taciau dél maZo tiirinio tankio aplinkos sglygomis (0,0824 kg/m?), maZesnio nei tre¢dalis gamtiniy
dujy tankio, jis negali konkuruoti su iSkastiniu kuru nepakeites savo biisenos transportavimo ir saugojimo etape
(Cava et al. 2025). Vandenilio transportavimas yra sudétingas dél jo fiziniy savybiy. Palyginti su metanu, jo
energijos tankis svorio vienetui yra didesnis (Ha: 33,3 kWh/kg, palyginti su CH4: 13,9 kWh/kg), o energijos
tankis tiirio vienetui — mazesnis (Hz: 3 kWh/m?, palyginti su CH4: 10 kWh/ m?® aplinkos sglygomis). Tai reiskia,
kad norint transportuoti tg patj energijos kiekj, reikia transportuoti didesnius vandenilio tiirio kiekius, lyginant
su gamtinémis dujomis. Siekiant i§vengti Sio trilkumo, vandenilis turi buti apdorojamas, siekiant sumazinti jo
tiirj transportavimo ir (arba) saugojimo metu. Siuo metu galimi apdorojimo biidai apima suslégima, skystinima,
skysto organinio vandenilio neSiklio (LOHC) naudojimg ir pavertimg amoniaku, metanoliu arba sintetiniais
degalais (Cvetkovska, Wechner, and Kienberger 2025).

Vandenilio transportavimas tampa itin svarbus, kai elektrolizeriy jrenginiai néra arti ty vietoviy, kur
reikia vandenilio. Vandenilio transportavimui i§ gamybos centry j pramonés objektus reikalingos efektyvios ir
patikimos transporto priemonés. Yra keletas transporto priemoniy, tokiy kaip sunkvezimiai, laivai,
gelezinkeliai ir vamzdynai. Norint efektyviai transportuoti, vandenilis turi buti suslégtas, suskystintas arba
paverstas kitais didelés energijos neSikliais, tokiais kaip amoniakas, metanas, metanolis, skystos organinés
molekulés arba skysti angliavandeniliai. Sios alternatyvos pasizymi didesniu energijos tankiu (1 pav.) ir gali
apribojimy, o jy tinkamumas priklauso nuo konkretaus galutinio naudojimo ir atstumo reikalavimy
(Cvetkovska et al. 2025).
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1 pav. Tirinis energijos tankis, esant skirtingoms vandenilio transportavimo ir saugojimo galimybéms
(Cvetkovska et al. 2025)

Auksto slégio suslégimas Siuo metu yra labiausiai iSvystytas ir placiausiai naudojamas vandenilio
laikymo ir transportavimo metaliniuose arba kompoziciniuose cilindriniuose balionuose, kuriy slégis siekia iki
700 bary, metodas. Taciau tam reikia daug energijos, nes suslegiant sunaudojama mazdaug 13-18 %
vandenilio Zemutinés Siluminés vertés (Usman 2022). Arba suskystinimas padidina turinj tankj iki 71 kg/m?
esant —253°C temperatiirai ir atmosferos slégiui, taciau tam reikia 30-40 % vandenilio zemutinés $iluminés
vertés (Faye, Szpunar, and Eduok 2022).



Paprastai yra trys pagrindiniai vandenilio paskirstymo biidai, kuriy tinkamumas priklauso nuo paklausos
dydzio ir transportavimo atstumo (1 lentelé). Suslégto vandenilio transportavimas baliony priekabomis
greiCiausiai bus naudingas pradiniam diegimo etapui, tuo tarpu vamzdynai geriau tinka masiniam diegimui.
Vamzdynai galéty uztikrinti tiekimo infrastruktiiros plétra placiu mastu, jei vandenilis biity naudojamas ne tik
transporte, bet ir Silumos, elektros energijos gamyboje bei pramongje. Suskystinimas galéty buiti naudojamas
tarptautiniam didelio kiekio vandenilio transportavimui jira, o suskystinto vandenilio paskirstymas sausumos
keliais galéty buti apribotas tik kai kuriems sunkiojo transporto sektoriams. (Staffell et al. 2019).

1 lentelé. Vandenilio perdavimo ir paskirstymo technologijy transporto sektoriuje kokybiné apzvalga (Staffell
et al. 2019)

Transporto Energijos Fiksuotos Kintamos
Platinimo kelias Talpa atstumas nuostoliai iSlaidos iSlaidos
Gamyba vietoje Zemas Nulis Zemas Zemas Aukstas
Dujy baliony Zemas Zemas Zemas Zemas Aukstas
priekabos
Suskystinty dujy Vidutinis Aukstas Aukstas Vidutinis Vidutinis
tanklaiviai
Vandenilio vamzdynai Aukstas Aukstas Zemas Aukstas Zemas

Vandenilis i§ vamzdyny ir saugykly. Vandenilis, iSgaunamas i§ vamzdyny ir (arba) druskos ertmiy
saugykly, prie§ naudojant jj kuro elementais varomose transporto priemonese (FCEV), turi biti iSvalomas
vietoje, siekiant paSalinti tepalus, kvapiasias medziagas, daziklius, dulkes ar kitas priemaisas, kurios galéjo
biti jgytos transportavimo metu. Kvapiosios medziagos greiciausiai biitinos, kad biity galima jspéti apie
nuotékius. Japonijoje cikloheksenas buvo pripazintas suderinamu su kuro elementy (angl. firel cells)
technologija, taciau jis apibudinamas kaip pernelyg malonaus kvapo ir neturintis stipraus kvapo, biidingo Siuo
metu ES naudojamiems kvapikliams. Gali biiti reikalingas ir daziklis, jspé&jantis apie gaisrus, nes vandenilis
dega bespalve liepsna. Siuo metu svarstoma galimybé naudoti labai praskiesta stroncio tirpalg. Galimas ir
vietinis vandenilio valymas naudojant PSA (slégio svyravimo adsorbcija) arba aktyvintos anglies filtrus. Siuo
metu vandenilio i§valymo i§ vamzdyny sanaudos néra aiSkiai nustatytos ir reikalauja tolimesniy tyrimy.
(Staffell et al. 2019).

Transportavimas sunkveZimiais — duju baliony priekabomis. PlaCiausiai naudojamas vandenilio
saugojimo budas yra suslégtas vandenilis esant aukStam slégiui. Vandenilio suslégimas yra ne tik gerai
i8vystyta technologija, bet ir pasizymi dideliu vandenilio uzpildymo ir i§leidimo grei¢iu. Be to, vandenilio
iSleidimui nenaudojama energija. Taciau vandenilio suslégimas iki auks$to slégio sunaudoja apie 13—18 %
zemutinio H, $ilumingumo vertés, o tai turi jtakos bendram proceso ekonomiSkumui. Vandenilis laikomas
cilindriniuose induose, nes sferinius indus sunku jmontuoti. Reikalinga lengva ir nebrangi indo medziaga, kuri
atlaikyty auksta slégj. Pasirinkta medZziaga turi biiti atspari vandenilio difuzijai ir galimam trapumui, kurj
sukelia saugomas vandenilis. Remiantis minétais kriterijais, suslégto vandenilio dujoms laikyti naudojami
keturiy skirtingy tipy indai (Priedas 1) (Usman 2022).

I tipas: tai pigiausias variantas. Indai pagaminti i§ metaliniy medziagy ir gali atlaikyti iki 30 bar slégj.
Esant dideliam vandenilio slégiui ar tankiui, metaliné sienelé turi biiti gana stora. Tai padidina indo svorj ir
Zymiai sumazina gryngjj vandenilio masinj energijos tankj. Indai pasiZymi itin mazu masiniu energijos tankiu,
nes praktiskai sékmingai kaupiama tik apie 1 % masés H,. Dazniausia konstrukcijos medziaga yra plienas arba
aliuminio lydinys.



IT tipas: Siuose induose metaliné sienelé cilindringje dalyje yra apvyniota pluosto dervos kompozitu.
Palyginti su I tipu, jie sveria 30—40 % maziau, taciau kainuoja 50 % brangiau.

III tipas: jie pagaminti i$ anglies pluosto kompoziciniy medziagy (anglies pluostu armuoto plastiko,
CFRP), padengty metalu, pavyzdziui, aliuminiu. Jie yra tvirti ir lengvi, taciau pasizymi mazu Silumos laidumu,
kuris gali sukelti problemy dél mazo Silumos i$siskyrimo grei¢io vandenilio suspaudimo metu. Jie tinka iki
450 bar slégiui, taciau juos galima naudoti iki 700 bar H, slégio.

IV tipas: panasiai kaip III tipo, jie pagaminti vien i§ kompoziciniy medziagy, taciau skiriasi nuo III tipo
tuo, kad jdéklas daugiausia yra polimerinis, pavyzdziui, didelio tankio polietileno (HDPE) ir beveik be metalo,
o III tipo jdéklas daugiausia yra metalinis, kuris sudaro >5 % mechaninio stiprumo. Jie taip pat naudojami
vandeniliui laikyti esant 700 bary slégiui. ,,Hexagon Composites* arba ,,NPROXX* IV tipo cilindrai yra
polimeru isklotos, filamentu vyniotos anglies pluostu armuotos polimero (CFRP) struktiiros.

V tipo indas yra IV tipo modifikacija su sutvirtinanciais erdvés uzpildymo karkasais ir suprojektuotas
taip, kad turéty dar didesnj vandenilio tirinj ir masinj tankj. Taciau Sie indai kol kas néra komerciskai
prieinami.

Vienas i§ sprendimy, tinkamas esant nedidelei paklausai, pvz., pradinio diegimo etape, yra vandenilio
tickimas i3 centralizuoty gamybos viety suslégty dujy pavidalu baliony prickabose. Sis biidas yra gerai
iStobulintas — didelés priekabos, skirtos kuro elementais varomy transporto priemoniy (FCEV) papildymui,
gali talpinti iki 1000 kg vandenilio esant 500 bar slégiui. Priekaba gali biiti paliekama degalinéje, kad biity
galima tiesiogiai pildyti transporto priemones, taip sumazinant vietoje reikalingg saugojimg ir papildomo
suslégimo poreikj, nes suslégimas pradedamas nuo jau auksto slégio. Taciau toks sprendimas uzima vertinga
degalinés plota ir vélina priekabos grazinima kitam uzpildymui. Baliony priekaby naudojimas tampa maziau
ekonomiskas didéjant paklausai ir didesniais atstumais, ta¢iau jos islieka patrauklus trumpalaikis sprendimas,
nes nereikalauja dideliy investicijy j infrastruktiirg ir kelia mazesne rizika. llgalaikéje perspektyvoje tai vis dar
gali biti geriausias variantas atokiems arba mazos paklausos regionams (Staffell et al. 2019).

Vandenilis gali buti gabenamas dujy baliony priekabose suslégtoje formoje, esant 100—700 bary slégiui.
Siuo metu didziausia dujiniam vandeniliui gabenti cisterna yra 26 m®. Esant 500 bary slégiui, dél padidéjusio
tankio vieno sunkvezimio transportavimo pajégumas siekia iki 857 kg H, (28 MWh). Suslégto vandenilio
transportavimas sunkvezimiais yra tinkamas pasirinkimas trumpiems atstumams, paprastai iki keliy Simty
kilometry, ir kai gabenami nedideli kiekiai (Cvetkovska et al. 2025).

Didziausias gabenamas vandenilio kiekis priklauso nuo baliony svorio. Pavyzdziui, priekaba su
plieniniais balionais gali talpinti iki 25 000 1 vandenilio, suslégto iki 200 bar, o tai atitinka 420 kg H». Taciau
norint padidinti transportuojamo vandenilio kiekj, taip pat gaminamos lengvesnés talpyklos, kurios gali
atlaikyti didesnj slégj, kad biity galima gabenti didelius vandenilio kiekius vienoje priekaboje. Itin lengvi
balionai, pagaminti i§ anglies pluoSto kompozito su didelio tankio polietileno jdéklais, gali gabenti iki 39 600
1 vandenilio. Tiriami H. konteineriai, kuriy maksimalus slégis yra 200 bary, skirti mazdaug 666 kg H-
talpinimui (Faye et al. 2022).

Suskystinto vandenilio transportavimas sunkvezZimiais. Illgesniems atstumams vandenilis paprastai
transportuojamas skystame pavidale, taciau tam jj reikia atvésinti iki itin Zemos —253°C ar dar Zemesnés
temperattros. Toks sunkvezimis gali transportuoti iki 3500 kg (116 MWh) skysto vandenilio (International
Energy Agency IEA 2019). Suskystinto vandenilio cisterny talpos paprastai siekia 2000—7500 kg, o tankis jose
yra didesnis nei suslégto vandenilio talpyklose. Tai tikétina sukelty papildomus saugumo reikalavimus,
panasius | taikomus pramoninése aikStelése, kuriose naudojamas vandenilis. Nors i§ pradziy buvo
susidoméjimo naudoti suskystintg vandenilj transporto priemonéms, ta¢iau garavimas (angl. boil-off) sukelia



didel; vandenilio nuostolj, ypa¢ retai naudojamose transporto priemonése, ir gali biiti nesaugus laikymui
uzdarose patalpose. Nors maziau suslégtas vandenilis uztikrina pakankamg nuvaziuojamg atstumag
lengvosioms transporto priemonéms, sunkiojo transporto sektoriui (pvz., sunkvezimiams ir laivams) vis dar
tinkamesnis gali buti suskystintas vandenilis (Staffell et al. 2019).

Atliekant tyrima buvo i$samiai i§nagrinétos dvi galimybés: dujinio ir skysto vandenilio transportavimas,
darant prielaida, kad metinis vandenilio poreikis yra 80 GWh. Nagrinétu atveju, priklausomai nuo slégio (nuo
200 iki 500 bary) ir atsizvelgiant j transportavimo pajégumus, metiniam vandenilio poreikiui patenkinti reikéty
nuo 11 iki 30 sunkvezimiy per dieng (2 pav.). Taciau tiek sunkvezimiy pristatymas per dieng atrodo
nejtikétinas, atsizvelgiant | tipiSkas dienos darbo valandas, nes vieno sunkvezimio iSkrovimas uZztrukty
mazdaug 0,5 val., priklausomai nuo vietos infrastruktiiros. Skystojo vandenilio tankis (71,7 kg/m?) yra Zymiai
didesnis, palyginti su dujiniu vandeniliu (15,7 kg/m? esant 200 bar slégiui, 33 kg/m?* esant 500 bar slégiui),
todél norint pristatyti skystg vandenilj, reikéty mazdaug 3 sunkvezimiy per dieng (Cvetkovska et al. 2025).
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2 pav. Sunkvezimiy skai¢iaus priklausomybé nuo skirtingo vandenilio kiekio, skirto trims transportavimo
btdams: CGH; esant 200 bary slégiui, CGH, esant 500 bary slégiui ir LH» (Cvetkovska et al. 2025)

Vandenilio transportavimas gelezinkeliy transportu. Vandenilio transportavimas vykdomas skystu
pavidalu specialiais vandeniliniais geleZinkelio vagonais. Siais laikais transportuojami tik nedideli vandenilio
kiekiai, daugiausia chemijos ir naftos chemijos pramonei, kur jis naudojamas kaip zaliava daugelyje procesy.
Austrijos ir Vokietijos gelezinkeliy kroviniy gabenimo jmonés dirba ties blisimais transporto marsrutais, kad
galéty tiekti didesnius vandenilio kiekius potencialiems pramonés vartotojams. Vieno gelezinkelio vagono
talpa buvo nustatyta naudojant skysty dujy transportavimui skirto gelezinkelio vagono specifikacijas.
Kiekvieno gelezinkelio vagono transportavimo tiris yra 110 m3, o jskai¢iavus skysto vandenilio tankj (71,1
kg/m?), tai reiskia 7,8 t (257 MWh) vandenilio talpg vienam geleZinkelio vagonui. Tai yra mazdaug dvigubai
daugiau nei skysto vandenilio transportavimas sunkvezimiu (Cvetkovska et al. 2025).

Vandenilio dujotiekiai. Did¢jant vandenilio kiekiui ir transportavimo atstumui, sunkvezimiai ir
gelezinkeliai tampa maziau praktiski. Tokiais atvejais suslégto vandenilio vamzdynai yra perspektyvi
alternatyva. Ypac ekonomiSkai naudinga atnaujinti esamus gamtiniy dujy vamzdynus, palyginti su naujy
tiesimu (Cihlar 2020).



Europoje ir Siaurés Amerikoje jau naudojama apie 3000 km auksto slégio vandenilio vamzdyny,
daugiausia pramonés reikméms. Taciau aukstos sgnaudos stabdo naujy vamzdyny plétra, kol néra uztikrinta
pakankama ir pastovi vandenilio paklausa. Mazas pradinis vamzdyno panaudojimo lygis ir didelés pradinés
investicijos apsunkina tokios infrastruktiiros finansavima. Esami aukSto anglies kiekio plieno vamzdynai,
naudoti gamtinéms dujoms, gali tapti netinkami, jei biity pritaikomi vandeniliui, dél vadinamojo vandenilio
trapumo (angl. embrittlement). Todél reikéty naujy, auksStos kokybés plieno konstrukceijy. Vandenilio trapumas
néra problema zemo slégio salygomis, o naujesni polietileniniai gamtiniy dujy vamzdziai, $iuo metu diegiami
Jungtinéje Karalystéje ir Europoje, yra suderinami su vandeniliu. Sie polietileniniai vamzdziai $iuo metu
ribojami iki 7 bar slégio, taciau jau sitiloma naudoti didesnio skersmens plastikinius vamzdzius iki 17 bar.
Vandenilio vamzdynai pasizymi ilga eksploatavimo trukme (50-100 mety), taciau plieniniy vamzdyny
trapumo tempas gali apsunkinti tiksly jy ilgaamziskumo prognozavima.

Austrijoje specialiis vandenilio vamzdynai, skirti transportuoti tik pramonés teritorijy ribose, yra
naudojami tik keliose pramonés vietovése. Austrijos dujy tinklo valdymo jmoné (AGGM) neseniai paskelbé
galimus planus dél esamy ir naujy specializuoty vandenilio vamzdyny pritaikymo didziausiy pramonés
vartotojy poreikiams bei vandenilio importo ir eksporto poreikiy tenkinimo nustatytais importo/eksporto
marsrutais. Sie planai grindziami numatoma vandenilio paklausa nuo 2026 m. (Cvetkovska et al. 2025)

Vandenilio maiSymas su gamtinémis dujomis. Vandenil] galima saugiai maiSyti mazais kiekiais su
gamtinémis dujomis ir tiekti per esamg dujy tinkla, taciau administraciniai ir techniniai apribojimai riboja
leidziama vandenilio dalj miSinyje. Saugi vandenilio koncentracija priklauso nuo konkrecios paskirstymo
sistemos ir galutiniy vartotojy jrenginiy. Jungtinéje Karalystéje ir JAV galioja vieni Zemiausiy teisiniy ribojimy
pasaulyje — tik 0,1 % vandenilio, palyginti su 10—12 % tiirio koncentracija Vokietijoje ir Nyderlanduose. Siuo
metu vykdomi tyrimai siekia patikslinti leidziamos H, koncentracijos ribas.

Nyderlandy tyrimas parodé, kad jprastiniai buitiniy dujy jrenginiai veiké be didesniy problemy, kai dujy
miSinyje buvo iki 20 % vandenilio (pagal turj). Panas$iai Jungtinés Karalystés Sveikatos ir saugos laboratorija
padarée iSvada, kad 20 % vandenilio dalis greiciausiai nepakenkty JK dujy tinklui ar daugumai prietaisy, taciau
esant didesnéms nei 10 % koncentracijoms, biitina nustatyti ir modifikuoti pazeidziamus jrenginius.

Kadangi vandenilis pasizymi skirtingomis degimo savybémis, jis gali sgveikauti skirtingai su jvairiais
dujy jrenginiais, kuriy daugelis jrengti prie§ kelis deSimtmecius. Net jei buty leidziama maisyti iki 20 %
vandenilio pagal tiir}, tai atitikty tik apie 7 % pagal energijos kiekj, nes vandenilio tankis yra maZesnis nei
metano. Vandenilio energijos dalis (EH) apskai¢iuojama i§ vandenilio ttrio dalies (VH) ir metano tiirio dalies
(VM) pagal formule:

En=(Vix11,88)/(Vix11,88+V1x39,05)

kur 11,88 ir 39,05 yra vandenilio ir metano virSutinis Silumingumas pagal tiirj (MJ/m?), 0 Vy=1—Vy
(pagal apibrézimg).

Tiesioginis anglies dioksido emisijy sumazinimas, maiSant 20 % vandenilio pagal tirj, bty apie 13
gCO2/kWh (3 pav.).
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3 pav. Energijos kiekio, anglies taupymo ir vandenilio jterpiamo kiekio tarpusavio rySys (Staffell et al. 2019)

Todél vien vandenilio maiSymo nepakakty siekiant visiskos dujy tinkly dekarbonizacijos. Vis délto toks
kiekis padengty didzigjg dalj iki 2030 m. reikalingo emisijy mazinimo JK pastaty sektoriuje (apie 10 %
sumazinimas nuo 2015 m. emisijy), nejskaitant vandenilio tiekimo grandinés emisijy (Staffell et al. 2019).

Gamtiniy dujy tinklo konvertavimas i vandenilio gavybeos tinklg. Alternatyva maiSymui — visiskas
esamy gamtiniy dujy paskirstymo tinkly pertvarkymas vandenilio tiekimui. Vartotojy pasitenkinimas dujiniu
Sildymu rodo, kad tai galéty biiti populiarus mazai anglies dioksido i$skiriantis pasirinkimas. AStuntajame
desimtmetyje Didzioji Britanija per 11 mety palaipsniui peréjo nuo miesto dujy prie gamtiniy dujy, lygiagreciai
pertvarkant visus tinklus. Ankstyvieji skaitiniai tyrimai parodé, kad peréjimas prie vandenilio gali bti
techniskai jmanomas ir ekonomiskai perspektyvus. Tokia transformacija greiiausiai uztrukty 10-20 mety, o
kiekvieno pastato prietaisai biity sistemingai pertvarkomi arba pakei¢iami ir kruops¢iai planuojama, siekiant
uztikrinti tiekimo tgstinuma (Staffell et al. 2019).

Suskystinto vandenilio transportavimas laivais. Vienintelis Siuo metu naudojamas laivas yra ,,Suiso
Frontier” — dyzelinu varomas skysto vandenilio (LH> ) pilotinis laivas, kurio dedveito tonazas (DWT) yra 8000
t, o krovinio taris — 1250 m® (Kawasaki 2019). H; laivo triumuose laikomas skystame biivyje at3aldytas iki —
253°C temperatiiros. Silumos izoliacijai pagerinti jrengtos vakuuminés dvigubo korpuso neraidijanéio plieno
talpyklos, kurias specialiai sukiiré ,,Harima Works® (4 pav.). Talpyklos atraminé konstrukcija pagaminta i$
labai patvarios FRP medziagos, kad dar labiau sumazinty Silumos perdavimga. Laiva varo trys ,,Daihatsu DE-
23 1320 kW dyzeliniai varikliai ir du 1360 kW elektros varikliai, leidZiantys laivui plaukti iki 13 mazgy
grei¢iu. Dyzeliniai varikliai apriipinti selektyvios katalizinés redukcijos (SCR) technologija, padedancia
uztikrinti atitiktj TJO III pakopos NOy reglamentams (Maritime 2021).



4 pav. LH, talpos montavimas j pirmajj LH> tanklaivj ,,Suiso Frontier*

Ta pati Kawasaki Heavy Industries kompanija vykdo galin¢iy gabenti 160 000 m® LH,, t.y. mazdaug
128 kartus didesniy nei ,,Suiso Frontier, talpos laivy projektavima (5 pav.). Naujajame laive naudojama CCS
(Cargo Containment System) sistema, pavadinta CC61H tipo. Ji pasizymi sferine forma, kuri sumazina iSorinj
pavirsiaus plotg turio atzvilgiu. Dél to CC61H tipo rezervuaras naudoja dvigubos sienelés izoliacijos sistema,
o ne vakuumin;j sluoksnj. Tokia konstrukcija uZtikrina dujy pakeitimo ir auSinimo efektyvuma tiek vidinéje,
tiek iSorinéje dviejy sluoksniy sistemoje. Sis sprendimas padidina sauguma, sumazina eksploatacines i§laidas
ir taip pagerina komercinj gyvybinguma.

5 pav. Naujasis Kawasaki Heavy Industries laivas, galintis gabenti 160 000 m* LH,

,Kawasaki“ sukiiré bandomajj CC61H tipo rezervuarg specialiai dideliems suskystinto vandenilio
gabenimo laivams. Kiekvienas toks laivas gali biiti apriipintas keturiais 40 000 m® talpos rezervuarais, kuriy
bendra talpa siekia 160 000 m®. Atliekant i§samy patikrinima, ,,Kawasaki isbandé dujy pakeitimo, auSinimo
ir pasildymo ciklus CC61H tipo rezervuaruose. Taip pat buvo patikrintas konstrukcijos vientisumas, jskaitant
surinkimo, suvirinimo ir izoliacijos montavimo darby kokybe. Galiausiai buvo patvirtinta, kad dideliame
rezervuare vandenilj galima efektyviai pakeisti inertinémis dujomis, pasiekiant planuotg izoliacijos
efektyvuma.



,,C-Job Naval Architects* suprojektavo 37 500 m* LH, talpos kuro elementais varomg laiva, kurio
eksploatavimo pradzia numatoma 2027 m. (C-Job 2022). Pastaruoju metu intensyviai bandomi vandeniliu
varomi vidaus degimo varikliui, kurie galéty naudoti i$ talpy nugaruojantj vandenilj (Gathmann n.d.).

Sauga. Vandenilio transportavimas yra susijes su didelémis rizikomis, todél butina atlikti rizikos analize
ir uztikrinti, kad infrastruktiira atitikty saugos standartus. Tai apima vandenilio nuotékiy prevencija, avarinius
stabdymo mechanizmus ir reikiamg apsauga.

Poveikis aplinkai. Nors pats vandenilis néra Siltnamio efekta sukeliancios dujos, taciau jy paplitimas
atmosferoje dideliy nuotékiy atveju gali netiesiogiai padidinti kity dujy, ypa¢ metano (CH4), gyvavimo trukme
atmosferoje. Atmosferoje vandenilis reaguoja su hidroksilo (OH) radikalais, skaidanciais metang. Jei OH
radikalai sunaudojami vandeniliui skaidyti, jy lieka maziau metano ir kity terSaly degradacijai, todél metano
gyvavimo trukmé ilgéja ir jo Siltnamio efektas sustipréja. Poveikis vadinamas ,,netiesioginiu globaliu Sildymu*
(angl. indirect radiative forcing) (Bertagni et al. 2022).

Vandenilio nuotékis j stratosfera gali padidinti vandens gary kiekj ten, o tai gali turéti neigiama poveikj
ozono sluoksniui. Stratosferiniai vandens garai taip pat turi Siltnamio efekta, nors daug mazesnj nei CO: ar
CHa.. Dabartinés prognozés rodo, kad jei dideli kiekiai vandenilio nutekéty j atmosfera (pvz., dél nuotékio
gamybos, saugojimo ar transportavimo metu), bendras klimato poveikis gali biiti neigiamas, net jei vietoje to
sumazinamas CO: iSkastinio kuro deginimo metu (Skeie et al. 2025). Moksliniai tyrimai rodo, kad 1 kg
nutekéjusio vandenilio gali sukelti tiek pat Siltnamio efekto (netiesiogiai), kiek 5—11 kg CO: ekvivalento,
priklausomai nuo sglygy ir modeliavimo (Sand et al. 2023).

Vandenilio transportavimas automobiliy keliais, jvertinant ADR sutarties reikalavimus.
Vandenilio transportavimas yra viena sudétingiausiy ir griez¢iausiai reguliuojamy sriciy, nes jis yra itin degios,
pavojingos, sprogios dujos. Vandenilio pervezima Europos keliuose reglamentuoja ADR (Europos sutartis dél
pavojingy kroviniy tarptautinio vezimo keliais).

Vandenilis priskiriamas 2 klasés pavojingoms dujoms:

- UN 1049 — Hydrogen, compressed (suslégtas vandenilis).
- UN 1966 — Hydrogen, refrigerated liquid (suskystintas vandenilis).

Suslégtas vandenilis gabenamas specialiuose auksto slégio balionuose arba cisternose, kurios turi biiti
sertifikuotos pagal ADR. Transporto priemonés turi biiti pazenklintos oranziniais ADR numeriais (pvz., 1049
arba 1966) ir pavojingumo etikete 2.1 (degios dujos).

Transporto priemonés turi turéti apsaugos nuo kibirk$¢iavimo sistemas, antistatines jZeminimo
priemones. Turi biiti uztikrinta griezta voztuvy, slégio reguliatoriy, ventiliacijos kontrolé. Vairuotojai privalo
biiti specialiai apmokyti, turéti ADR vairuotojo pazymeéjima su 2 klasés jrasu.

Negalima vezti per tam tikrus tunelius, tiltus ar tankiai apgyvendintas teritorijas be specialiy leidimy.
Turi biiti sudarytas avariniy situacijy planas.

Transportavimo kastai labai auksti (daznai didesni nei paties vandenilio gamybos). Reikia specializuotos
infrastrukttros (pripylimo terminalai, saugojimo aikstelés). Daugelyje Saliy ribota patirtis ir mazai vairuotojy
su atitinkama ADR kvalifikacija. Kiekviena Salis gali nustatyti papildomus apribojimus (pvz., marSruty
kontrolé, draudimas jvaZiuoti ] miesty centrus). Reikia atitikti tieck ADR, tiek nacionalinius prie$gaisrinius,
darbo saugos ir aplinkosauginius reikalavimus.



2 lentelé. Vandenilio transportavimo ADR reikalavimai ir problemos

Aspektas Suslégtas vandenilis Suskystintas vandenilis

(UN 1049) (UN 1966)
Buklé Dujos, 200—700 bar slégis Skystis, —253 °C (kriogeninis)
ADR Kklasé 2.1 (degios dujos) 2.1 (degios dujos, kriogeningés)

Pakuotés tipas

Auksto slégio balionai, cisternos

Kriogeninés cisternos su labai gera
izoliacija

Zyméjimas

Oranziniai numeriai: ,,1049 +
pavojingumo etiketé 2.1

Oranziniai numeriai: ,,1966“ +
pavojingumo etiketé 2.1

Transporto priemoné

ADR sertifikuota, antistatika, apsauga
nuo kibirks¢iavimo, voztuvy kontrolé

Specialios Silumg izoliuojancios
transporto priemonés, apsauga nuo
i§garavimo (,,boil-off*)

Vairuotojas

Privalomas ADR pazyméjimas su 2
klasés jrasu

Tas pats, papildomai mokymai apie
kriogeniniy medziagy pavojus

Privalomi dokumentai

ADR vaztarastis, avarinés kortelés,
saugos instrukcijos

Tie patys, su papildomais nurodymais
dél kriogeniniy skysciy

MarSruto apribojimai

Ribojamas vaziavimas per tunelius,
tiltus, tankiai apgyvendintas vietas

Dar grieztesni apribojimai dél
garavimo ir avariniy situacijy

Pagrindinés problemos

* Aukstas slégis — sprogimo rizika
» Mazas energijos tankis (daug
baliony reikia)

* Nuotékio rizika dél mazy Ha
molekuliy

* Dideli energijos nuostoliai
skystinant (30—40 % energijos)
* ,Boil-off* — dalis dujy visada
iSgaruoja

* Brangi ir sudétinga jranga

Logistinés Kliiitys

Daug vietos uzima — ribota naudinga
apkrova

Reikia specialios infrastruktiiros ir
Siluma izoliuojanciy sistemy




3. AMONIAKAS

Amoniakas yra bespalvés dujos, turinCios astry, skvarby kvapa. Jo virimo temperatiira yra 239,8 K (-
33,35°C), o stingimo — 195,5 K (-77,65°C), tankis — 0,73 kg/m?, o savaiminio uZzsidegimo temperatiira
atmosferos salygomis — 930 K (656°C) (palyginti su metanu — 859 K). Jo oktaninis skaicius yra apie 130, todél
jis pasizymi didele garavimo Siluma (1371 kJ/kg, palyginti su mazdaug 271 kJ/kg benzino) ir gali biti laikomas
skystyje termiskai izoliuotose talpyklose. Amoniako molekulé yra trigoninés piramidés formos, prie azoto
atomo prijungti trys vandenilio atomai ir nebendra elektrony pora. Tai poliné molekulé ir dél stipriy
tarpmolekuliniy vandeniliniy jung€iy yra labai asocijuota. Amoniako degimas yra sudétingas, daugiausia dél
mazo reaktyvumo, taciau susidaro azoto dujos ir vanduo, o stechiometrinis oro ir kuro santykis (AFR) yra 6,06
pagal mase¢ (Valera-Medina et al. 2018).

Amoniako degimo reakcija:
4NH;3 + 30; — 2N; + 6H,0 + Siluma

Grynas amoniakas pasiZymi maZza savitgja energija ir laminariniu degimo greiciu, kartu su auksta
savaiminio uzsidegimo temperatiira ir padidéjusia uzdegimo energija, todél ji sunkiau deginti gryna (3 lentelg).
Dél to miSiniai su vandeniliu, t. y. tuos, kuriuos galima gana lengvai gauti krekinguojant amoniako molekule,
dazniausiai buvo bandomi praktiniuose pritaikymuose. Be to, amoniako naudojimas su tokiomis dujomis kaip
metanas, t. y. kurios turi panasy tankj, klampuma ir Siluming talpa, leidzia gana lengvai jj pritaikyti bendro
degimo sistemose. Taigi, amoniakas turi didelj potenciala konkuruoti su kitais vandenilio nesikliais. Taciau
prie§ pradedant naudoti amoniaka energetikos jrenginiuose, reikia geriau suprasti jo degimo elgsena,
daugiausia atliekant tolesnius tyrimus, kurie ne tik demonstruoty koncepcija, bet ir iSsamiai aprasyty amoniako
degimo chemija, siekiant patobulinti ir kontroliuoti tokj procesa.

3 lentelé. Amoniako degimo charakteristiky palyginimas su kitais degalais (Valera-Medina et al. 2018)

Methane Hydrogen Methanol Ammonia

(CHy) (H2) (CH;0H) (NHs)
Density (kg/m?) 0.66 0.08 786 0.73
Dynamic viscosity x 107 (P) 11.0 8.80 594 9.90
Low heating value (MJ/kg) 50.05 120.00 19.92 18.80
Laminar burning velocity (m/s) — close 0.38 3.51 0.36 0.07
to stoich.
Minimum ignition energy (mJ) 0.280 0.011 0.140 8.000
Auto-ignition temperature (K) 859 773-850 712 930
Octane number 120 - 119 130
Adiabatic flame temperature (with air) 2223 2483 1910 1850
(K)
Heat capacity ratio, y 1.32 1.41 1.20 1.32
Gravimetric Hydrogen density (wt%) 25.0 100.0 12.5 17.8

Cheminis energijos kaupimas gali buiti svarstomas naudojant vandenilj arba anglies dioksido neutralius
vandenilio darinius. Vienas i§ tokiy pavyzdziy yra amoniakas, kuris buvo identifikuotas kaip tvarus kuras



mobiliesiems ir nuotoliniams taikymams. PanaSiai kaip susintetintas vandenilis, amoniakas yra produktas, kurj
galima gauti i§ iSkastinio kuro, biomasés arba kity atsinaujinanciy Saltiniy, tokiy kaip véjas ir saulés energija,
kur pertekline elektros energija gali biiti paversta neelektrine energijos forma. Kai kurie amoniako pranasumai,
palyginti su vandeniliu, yra mazesné sukauptos energijos vieneto kaina, didesnis tiirinis energijos tankis (7,1—
2,9 MJ/), lengvesné ir labiau paplitusi gamyba, tvarkymas ir paskirstymas bei geresnis komercinis
gyvybingumas. I§ atsinaujinanciy Saltiniy gaunamas amoniakas pasizymi Siomis savybémis (Valera-Medina
et al. 2018):

- neturi tiesioginio Siltnamio efekta sukelianciy dujy poveikio ir gali biiti sintetinamas visiSkai
neiSmetant anglies dioksido i§ atsinaujinanc¢iy energijos Saltiniy;

- jo energijos tankis yra 22,5 MJ/kg, panaSus | iSkastinio kuro (Zemos kokybés angliy virSutinis
Silumingumas yra apie 20 MJ/kg; gamtiniy dujy — apie 55 MJ/kg, SGD — 54 MJ/kg, o vandenilio — 142 MJ/kg);

- atmosferos temperatiiroje ji galima lengvai paversti skysc¢iu suspaudziant iki 0,8 MPa slégio;

- yra sukurta patikima amoniako saugojimo ir paskirstymo infrastruktiira (jskaitant vamzdynus,
gelezinkelius, kelius, laivus); Siandien kasmet pagaminama ir transportuojama apie 180 mln t NHs.

Amoniako transportavimas. Bevandenis amoniakas visame pasaulyje paskirstomas naudojant
vamzdynus, gelezinkelius, barzas, laivus, keliy transporto priekabas ir saugojimo terminalus. Ilgameté
amoniako paskirstymo patirtis, sukaupta nuo pirmojo XX amziaus ketvir€io, sudaré salygas jo pasauliniam
naudojimui ir uztikrino, kad visame pasaulyje egzistuoja gerai i§vystyti paskirstymo tinklai.

Jis transportuojamas ir laikomas talpyklose esant vidutiniam slégiui, panasiai kaip propanas. Amoniako,
kaip atsinaujinanc¢ios energijos transporterio, gamyba ir vélesnis jo pavertimas vandeniliu yra daug energijos
reikalaujantys etapai, taciau tvarkymo ir transportavimo infrastruktiira, jskaitant transportavimo taisykles, jau
yra sukurta (Valera-Medina et al. 2018).

JAV ,NuStar* vamzdynas (3070 km ilgio) tiekia amoniaka i§ Misisipés j centrinés ir Siaurinés Salies
dalies ,,kukurtizy juostos® regiona, kur jis gali biiti toliau paskirstomas per ,,Magellan“ vamzdyna (~1900 km
ilgio). Abu vamzdynai per metus tiekia apie 2,9 miln. tony amoniako (Valera-Medina et al. 2018). Ryty
Europoje veikia (ar veiké) vamzdynas, jungiantis ,, TogliattiAzot™ gamykla (Toljatj, Samarg) su Odesos uostu
prie Juodosios jiiros. Tai vienas didziausiy vamzdyny pasaulyje (~2400 km ilgio), kurio pajégumas siekia 3
mln. tony per metus (Togliattiazot n.d.).

Vakary Europa vien tik gelezinkeliais kasmet perveza apie 1,5 mln. tony amoniako. Skysto amoniako
transportavimas vamzdynais Europos Sgjungoje néra toks reik§mingas kaip JAV ar Rusijoje — ¢ia veikia tik
palyginti trumpos vamzdyny sistemos. Didesni kiekiai pervezami izoliuotuose cisterniniuose vagonuose,
galinCiuose talpinti iki 126 800 litry. Kai vamzdyny ar geleZinkeliy jungtys nejmanomos, amoniakas
regionuose gabenamas didelémis barZzomis, keliy transporto priekabomis, mazesnémis sléginémis talpyklomis
(,,nurse tanks*) ar net balionais. Taigi egzistuoja plati infrastrukttra, kuri gali biiti pritaikyta amoniakui naudoti
kaip sukauptos energijos paskirstymo priemonei (Valera-Medina et al. 2018).



4. METANOLIS

Metanolis dar zinomas kaip metilo alkoholis ar medzio spiritas — junginys, kurio formulé yra CH3;OH.
Tai paprasciausias alkoholis. Jis bespalvis, degus, labai nuodingas (iSgérgs 2 g, zmogus gali apakti, o nuo 40
g mirti), skystis su savitu kvapu (pagal kvapg, skon;j ir i§vaizdg metanolis labai panasus j etanolj). Neribotai
tirpsta vandenyje. Jis daZniausiai naudojamas pramonéje, pavyzdziui, kaip tirpiklis Silko, biodyzelino
(metilesterio), antifrizo gamyboje. Apsinuodijimo metanoliu priesnuodis — etanolis. Metanolio liepsna
bespalvé. Metanolis dega ore, sudarydamas anglies dioksida ir vandenj (Metanolis 2023):

2CH;0H + 30, — 2CO; + 4H,O

4 lentelé. Metanolio savybés (FASTWATER 2021)

Savybé Reik§mé
Molekuliné masé, g/mol 32,04
Santykinis tankis, 20/20°C 0,791 — 0,793

(Pastaba: Santykinis tankis matuojamas 20°C temperatiiroje, lyginant su vandeniu, kurio temperatiira
taip pat yra 20°C. Vertés 0,7910-0,7930 rodo, kad metanolio tankis yra apie 79,1-79,3 % vandens
tankio esant toms pacioms sglygoms. Kadangi vandens tankis 20°C yra ~998 kg/m?, metanolio tankis
atitikty mazdaug 790793 kg/m?. PraktiSkai tai reiSkia, kad metanolis yra lengvesnis uz vandeni, todél

issiliejes pliduriuos pavirsiuje, bet dél visisko maisymosi su vandeniu greitai pasiskirstys.)

Stingimo temperatiira, °C -97,8
Virimo temperatiira, °C 64,6
Uzsiliepsnojimo temperatiira, °C (uzdarame tigelyje, esant 1 atm.) 12
Sprogumo ribos ore, % 6—36
Tirpumas, %: metanolis vandenyje / vanduo metanolyje 100/100

Metanoliu visame pasaulyje yra prekiaujama, kaip didelés apimties baziniu kuru ir chemine medziaga,
gaminama daugelyje pasaulio viety. Siuo metu veikia daugiau kaip 100 metanolio gamykly, kuriy bendra galia
siekia apie 140 milijony metriniy tony. Pasak ,,Globe Newswire, pasauliné metanolio rinka iSaugo nuo 37,06
mlrd. JAV doleriy 2024 m. iki 38,45 mlrd. JAV doleriy 2025 m. Tikimasi, kad ji toliau augs 4,25 % metiniu
augimo tempu ir iki 2030 m. pasieks 47,60 mlrd. JAV doleriy (Research and Markets 2025).

D¢l metanolio rinkos geografijos metanolis labai priklauso nuo transporto, kad jj biity galima pervezti
i§ gamintojy vartotojams. Metanolis dideliais kiekiais gaminamas keliuose pasaulio regionuose ir naudojamas
kituose, atskiruose regionuose. Dél dideliy atstumy tarp gamintojy ir vartotojy net 80 % pasaulinés metinés
metanolio produkcijos yra transportuojama tarp zemyny. Transatlantinio gabenimo, krovos prieplaukose ir
jiiriniy terminaly saugojimo saugumas, patikimumas ir vientisumas sudaro didele galimos nuostoliy rizikos
dalj, kylancig dél atsitiktinio ir nekontroliuojamo issiliejimo, kurig prisiima metanolio pramoné (Methanol
Institute n.d.).

Metanolio transportavimas laivais. Metanolis i§ prieplaukos saugojimo talpykly pumpuojamas j
sandarias tanklaiviy kroviniy talpas. Pristatymas j prieplaukos saugojimo talpyklas gali buti vykdomas
vamzdynais, barzomis, gelezinkeliu arba sunkvezimiais. TarpZemyninis gabenimas yra panaSus j kity
angliavandeniliy skys¢iy, tokiy kaip nafta, benzinas, dyzelinas ir kuro priedai, pvz., MTBE, transportavima.
Dvigubo korpuso laivai daznai naudojami kroviniy gabenimo jmoniy ir, tikétina, taps standartu didéjant
pasaulinei gamybai. Specialis reikalavimai metanolio gabenimui tanklaiviais yra §ie: §vara (kad nebuty
uzterStas metanolis), metanolio nuotékio aptikimo sistemos, tinkama gaisro gesinimo jranga (jskaitant



alkoholiui atsparias putas) bei siurbliy, vamzdyny, Zarny ir tarpiniy medziagos, tinkamos naudoti metanolio
gabenimui (Methanol Institute n.d.).

Sauga. Reikia vengti atsitiktiniy nuotékiy j atvira vandenyna, ta¢iau manoma, kad metanolio i$siliejimas
kelia maZesng grésme aplinkai nei nafta, bunkerinis kuras, benzinas ar dyzelinas. Gryno (100 %) metanolio
tirpimas vandenyje yra greitas ir visiSkas. D¢l to atsirandantis skiedimas sumazina metanolio koncentracija iki
netoksisko lygio juros gyviinijai per maziau nei vieng mylia, net ir dideliy katastrofisky nuotékiy atveju.

Atsargumo priemonés gabenant metanolj gelezinkeliu daugmaz tokios pacios, kaip ir etanolio, benzino,
MTBE, reaktyviniy degaly (zibalo) bei distiliaty gabenimo atveju. Tai apima jzeminima, siekiant apsaugoti
nuo statinés elektros iSlydziy. Specialiai suprojektuoti cisterniniai vagonai turi slégio ileidimo jtaisus, kad
bty kompensuota terminé plétra transportavimo metu ir trumpalaikio (maziau nei 30 dieny) sustabdymo bei
laikino sandéliavimo metu. Gelezinkelio transportas laikomas saugiu tol, kol metanolis yra laikomas
vertikalioje cisterninio vagono padétyje. (Methanol Institute n.d.).



5. JVAIRIU TRANSPORTAVIMO BUDU PALYGINIMAS

Atlikti tyrimai rodo, kad vandenilio tiekimas jvairiomis transporto priemonémis ir gamyba vietoje su
saugojimo galimybémis ir be jy sudaro sudétingg situacija, kuriai jtakos turi tokie veiksniai kaip energijos
tankis, transportavimo budai ir infrastruktiiros prieinamumas. Tyrime iSnagrinéti penki scenarijai, siekiant
jvertinti skirtingy vandenilio tiekimo marSruty jgyvendinamumg ir ekonominj gyvybinguma, o atskaitos taskas
— 2030 m. Esant 80 GWh metiniam vandenilio poreikiui, perspektyviis sprendimai yra tiek transportavimas
Ivairiomis priemonémis, tieck gamyba vietoje. Didéjant energijos poreikiui, transportavimas sunkvezimiais ir
traukiniais tampa vis nepraktiSkesnis dél didelio priekaby ir vagony skaiciaus. Tokioje situacijoje gamyba
vietoje gali biiti naudinga. Sunkvezimiy ir vamzdyny transportavimo sanaudoms daugiausia jtakos turi
paskirstymo sgnaudos, o gelezinkeliy transporto sanaudoms — sandéliavimo iSlaidos, nes traukinio
transportavimo pajégumas yra gerokai didesnis nei sunkvezimiy. Vamzdyny transportas pasirodé esas
ekonomiskai naudingas dél sandéliavimo ir konversijos i$laidy nebuvimo (Cvetkovska et al. 2025).

Abi vandenilio tiekimo alternatyvos, biitent transportavimo biidai ir gamyba vietoje, susiduria su
sudétingais infrastruktiiros isSukiais. Gelezinkeliy transportas naudojamas tik pramonés objektuose,
turinCiuose tiesiogines gelezinkelio jungtis, o tai suteikia dideliy pranasumy, palyginti su sunkvezimiy
transportu. Objektuose, neturinciuose tiesioginés jungties, bent paskutiné transportavimo marsruto dalis (nuo
gelezinkelio terminalo iki objekto) turi biiti gabenama sunkvezimiu. Ekonominé vamzdyny transportavimo
nauda priklauso ne tik nuo jungties pricinamumo, bet ir nuo to, ar vamzdyng galima paversti specialiu
vandenilio vamzdynu, neatmetant kity gamtiniy dujy vartotojy. Jei tai nejmanoma, gali tekti statyti nauja H»
nes elektros tinkle turi biiti pakankami pajégumai ir uztikrinta, kad jrengimas nesukelty tinklo disbalanso. Abu
variantai, nepriklausomai nuo vandenilio $altinio, kelia i$Siikiy H, saugojimui, jskaitant pakankamos vietos
uztikrinimg dideliems saugojimo pajégumams ir biitinybe laikytis saugos standarty bei reglamenty
(Cvetkovska et al. 2025).

5 lentelé. Ivairiy degaly savybiy palyginimas (Zamfirescu and Dincer 2009)

Property Gasoline Diesel Naturalgas H: NH;
Flammability limit, volumes % in air 14-7.6  0.6-5.5 5-15 4-75 16-25
Auto-ignition temperature, °C 300 230 450 571 651
Peak flame temperature, °C 1977 2053 1884 2000 1850

6 lenteléje pirmame stulpelyje iSvardinti degalai ir jy saugojimo tipas, antrame stulpelyje — degaly slégis
talpykloje, toliau — degaly tankis pilname bake. Ketvirtame stulpelyje pateiktas degaly virSutinis
Silumingumas, tenkantis masei. Degaly ttriné energija (6 stulpelis) randama HHV padauginus i$ tankio vertés,
nurodytos treciame stulpelyje.

6 lentelé. Amoniako savybiy palyginimas su kitais degalais (Zamfirescu and Dincer 2009)

Fuel/storage  Pressure, Density, HHV, HHV’, Energy Specific Specific  ¢/HHYV,
bar kg/m®* MJ/kg GJ/m® density, gravimetric volumetric CN$/GJ
GJ/m? cost ¢, cost,
CNS$/kg CN$/m?
Gasoline, 1 736 46.7 344 344 1.36 1000 29.1

Cngg/liquid




Fuel/storage  Pressure, Density, HHV, HHV’, Energy Specific Specific  ¢/HHV,
bar kg/m> MJ/kg GJ/m® density, gravimetric volumetric CN$/GJ
GJ/m? cost ¢, cost,
CNS$/kg CN$/m’?
CNG, 250 188 42.5 10.4 7.8 1.20 226 28.2
CHas/integrated
storage
LPG, 14 388 48.9 19.0 11.7 1.41 548 28.8
CsHs/presurized
tank
Methanol, 1 786 14.3 11.2 9.6 0.54 421 37.5
CH;0H/liquid
Hydrogen, 14 25 142 3.6 3.0 4.00 100 28.2
Hy/metal
hydrides
Ammonia, 10 603 22.5 13.6 11.9 0.30 181 133
NHs/pressurized
tank
Ammonia, 1 610 17.1 10.4 8.5 0.30 183 17.5
NHs/metal
amines

Benzinas, labiausiai paplite transporto priemoniy degalai, gaunami distiliuojant zalig nafta, o tai yra
gana brangus procesas, kurio tikslas — iSgauti tinkamas virimo intervalo frakcijas ir modifikuoti degaly rasiy
molekulines struktiiras, kad biity pasiektas tinkamas degimo ir emisijos nasumas. Siy degaly specifiné
energetiné kaina yra didelé, t.y. 29 CN$/GJ. Palyginti su kitais degalais, benzino Silumingumas tario vienete
yra didZiausias, t.y. 34,4 GJ/m>. Bet benzinas turi ir trikumg — degdamas vidaus degimo variklyje i$skiria SOx,
NO,, didelj kiekj COs ir kity terSaly. Dyzelinas, kuris terSia labiau nei benzinas, turi Siek tiek didesnj tiirinj
(38,6 GJ/m?) ir gravimetrinj tankj (48,5 MJ/kg) (Zamfirescu and Dincer 2009).

Suslégtos gamtinés dujos (SGD) yra Svaresné alternatyva benzinui, nes jos privalumas — mazesné CO;
emisija ir neiSskiriama SOx. Paprastai SGD laikomos specialiose transporto priemoniy ,integruotose
saugojimo sistemose®, esant 250-350 bar slégiui. Si sistema susideda i§ daugybés tarpusavyje sujungty
baliony, jterpty j apsaugines putas, siekiant sumazinti galimg bako liizio zalg avarijos metu. Gamtines dujas
reikia suslégti, o suspaudimo darbas yra didelis ir tai padidina SGD kaing mazdaug 3 kartus. Dél dujinés fazeés
SGD bake kaupiamos energijos tankis yra daugiau nei tris kartus mazesnis nei benzino.

Suskystintos naftos dujos (SND) laive laikomos sandariame bake, kurio slégis yra apie 14 bar, kur
skystis yra termodinaminéje pusiausvyroje su savo garais. SND Silumingumas yra Siek tiek didesnis nei
benzino, taciau dél mazesnio tankio pilname SND bake sukaupiama tris kartus maziau energijos nei pilname
tokio pat tiirio benzino bake. Apskai¢iuojant SND tankj, kaip pateikta 6 lentel¢je, darome prielaida, kad 20 %
pilno bako trio uzima garai, o likusig dalj — skystis; tai yra saugos priemoné, skirta iSvengti pavojaus, kurj
kelia skyscio Siluminis plétimasis. PanasSiai kaip ir SGD, SND pranasumas yra mazesnis iSmetamyjy terSaly
kiekis ir didesnis variklio efektyvumas. SND daugiausia sudaro propanas, o SGD — metanas. Taigi, Sie degalai,
budami beveik grynomis cheminémis medziagomis, gali biiti deginami Svariau nei benzinas, kuris yra
sudétingas angliavandeniliy miSinys, kuriame, kaip minéta pirmiau, yra jvairiy toksiSky komponenty
(Zamfirescu and Dincer 2009).



Vandenilis i$ visy 6 lenteléje iSvardyty degaly riiSiy pasizymi maziausiu energijos kiekiu tiirio vienete.
Cia darome prielaidg, kad vandenilis laikomas metalo hidrido talpykloje, esant 14 bar slégiui, ir
neatsizvelgiama j Siluma, reikalinga visiSkam vandenilio kiekiui iSgauti i§ talpyklos (atkreipkite démesj, kad
talpykla reikia Sildyti tik tuo atveju, jei norima ja visisSkai iStustinti; normaliomis eksploatavimo salygomis
Silumos naudoti nereikia). Maza turiné energija (10 karty mazesné nei benzino) neigiamai veikia vaziavimo
atstumg. Todél labai svarbu pasiekti didelj energijos gamybos efektyvuma naudojant vandenilj. Po gamybos
vandenilis tam tikrg laikg laikomas gamintojo vietoje iki pristatymo. Vandenilio saugojimas yra brangus, nes
vandenilis turi biiti arba suslégtas iki itin auksto slégio (~ 800 bary), arba auSinamas, kad suskystéty
kriogeninéje temperatiiroje. Suskystinimas padidina vandenilio kaing uZ kilograma maziausiai 30 %, o prie to
dar reikia pridéti energija, sunaudojama norint palaikyti talpykla kriogeningje temperatiiroje laikymo metu.
Vandenilio paskirstymas vartojimo taskams taip pat yra brangus. Jei, pavyzdZziui, daroma prielaida, kad
vandenilis transportuojamas sléginése talpyklose esant 345 bary slégiui, transportuojamos energijos kiekis yra
8 GJ/m3, t. y. 4 kartus maZesnis nei benzino atveju (32 GJ/m?). Jei bus tiesiamas vamzdynas vandeniliui
paskirstyti tokiu aukstu slégiu, vamzdziy storis turi biiti daugiau nei 50 % storesnis, palyginti su gamtiniy dujy
vamzdziais. D¢l didelés vandenilio sprogimo rizikos kaina dar labiau iSaugs dél saugos priemoniy (Zamfirescu
and Dincer 2009).

Amoniako (NHs) HHV yra mazdaug perpus mazesnis nei benzino, tankis taip pat. Taigi skystas NHs
kaupia 2,5 karto maZziau energijos tirio vienete nei benzinas.

Metanolio energijos tankis yra mazdaug tris kartus mazesnis nei benzino.

Aptarti rezultatai grafiSkai apibendrinti 6 paveiksle.
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6. SUSIJE PROJEKTAI

1. IEA Hydrogen TCP (https://www.ieahydrogen.org/) — Tarptautinés energetikos agentiiros
Vandenilio technologijy bendradarbiavimo programa — tai tarptautiné platforma, jungianti vyriausybes,
pramone ir tyrimy organizacijas, siekiant: plétoti vandenilio technologijas (gamybos, saugojimo,
transportavimo, panaudojimo); vykdyti bendrus mokslinius tyrimus ir demonstracinius projektus; dalintis
techninémis ziniomis ir politikos rekomendacijomis; skatinti vandenilio rinkos plétrg kaip dalj Svarios
energetikos peréjimo.

Veikla apima visg vandenilio vertés granding — nuo atsinaujinancios energijos panaudojimo H. gamybai
iki jo integracijos transporto, pramonés ir energetikos sektoriuose.

2. Hydrogen Europe (https://hydrogeneurope.cu/) — tai Europos pramonés ir tyrimy asociacija,
vienijanti jmones, tyrimy centrus ir nacionalines organizacijas, siekiancias plétoti vandenilio ir kuro elementy
technologijas. Pagrindiniai tikslai: skatinti vandenilio ekosistema Europoje — nuo gamybos iki galutinio
panaudojimo; atstovauti sektoriaus interesams ES institucijose ir formuoti politines gaires; vykdyti ir remti ES
finansuojamus projektus, jskaitant infrastruktiiros, transporto, pramonés ir energijos saugojimo sritis; stiprinti
bendradarbiavima tarp pramonés, mokslo ir valdzios institucijy.

3. IPHE (https://www.iphe.net/) (International Partnership for Hydrogen and Fuel Cells in the
Economy) — tai tarptautiné valstybiy partnerysté, jkurta 2003 m., orientuota j vandenilio ir kuro elementy (fuel
cells) technologijy plétra ir diegima Svarios energetikos peréjimo kontekste. Tikslai: skatinti tyrimy,
demonstravimy ir taikymo projektus vandenilio ir kuro elementy srityse; palengvinti bendradarbiavima tarp
valstybiy politikos formavimo, standarty kiirimo ir saugos srityse; bendrinti informacija apie technologijas,
politikos priemones ir saugos klausimus.



https://www.ieahydrogen.org/
https://hydrogeneurope.eu/
https://www.iphe.net/

PRIEDAS 1. SUSLEGTU DUJU (H2) BALIONU TIPAI

I tipo bakai (Type I) — pilnai metaliniai

Konstrukcija: Visa talpykla pagaminta i§ vieno metalo — dazniausiai plieno (daznai 34CrMos) arba
aliuminio lydinio. Be jokiy kompozitiniy sustiprinimy.

Slégis: Tki 200 bar, kartais iki 250 bar (ribotai).

II tipo bakai (Type ) — metaliné Serdis su daliniu kompozitiniu sustiprinimu

Konstrukcija: Metalinis cilindrinis korpusas, daznai plieninis, su iSoriniu kompozitiniu apvyniojimu
(pvz., stiklo pluostas). Tik cilindriné dalis yra sustiprinama — galai lieka metaliniai.

Slegis: Tki 300-350 bar (priklausomai nuo konstrukcijos)
Gamybos procesas:
Pagaminamas [ tipo metalinis balionas (zr. auksciau).
Pavirsiaus paruo$imas: Sméliavimas, valymas, gruntavimas.

Apvyniojimas: Automatinis verpimo procesas (angl. filament winding) naudojant epoksiding derva
ir armuojancias gijas (stiklo pluosta ar anglies pluosta).

Kietinimas: Kompozitas sukietinamas krosnyje.

Apdaila ir testavimas: Nupjaunami galai, tvirtinami komponentai, atliekami slégio bandymai.

111 tipo bakai (Type I1I) — aliuminio Serdis su pilnu kompozitiniu apvyniojimu

Konstrukcija: Aliuminio vidinis indas (lineris), kuris uztikrina sandaruma. ISor¢ visiskai padengta
anglies pluostu arba stiklo pluostu su dervomis.

Slegis: Tipiskai 350—700 bar (naudoja transporto sektorius — pvz., vandeniliniai automobiliai).
Gamybos procesas:
Aliumininio linerio gamyba:

- ISspaudimo ar gilios traukos biidu pagaminamas sandarus cilindras su galais.
- Irengiamos sriegio jungtys ar voztuvy tvirtinimo vietos.

Pavirsiaus paruo$imas: Mechaninis $veitimas, cheminis valymas, dziovinimas.
Apvyniojimas:

- Pluostas (anglies ar stiklo) su epoksidine derva apvyniojamas sluoksniais (preciziskai).
- Naudojamos kryzminés, zigzaginés, apskritiminés pynés.

Kietinimas krosnyje: Derva sukietéja (daznai 100150 °C temperatiiroje).
Mechaninis apdirbimas: ISpjaunami jung¢iy sriegiai, Slifuojamas pavirsius.

Testavimas: Slégio, nuovargio, terminiy cikly, sprogimo ir pradurimo testai.



IV tipo bakai (Type 1V) — visiskai kompozitiniai su plastikiniu lineriu

Konstrukcija: Vidinis sluoksnis (lineris) pagamintas i$ termoplastinio plastiko (pvz., HDPE, PA, PET ar
nailonas). ISorinis sluoksnis: keliy sluoksniy anglies pluosto ir/arba stiklo pluosto sustiprintas
kompozitas, su epoksidine arba poliuretano derva.

Slégis: Tipiskai 350 bar arba 700 bar (naudojamas automobiliuose — pvz., Toyota Mirai, Hyundai
NEXO). Projektiniai slégiai iki 875 bar (bandymams).

Gamybos procesas:
1. Plastikinio linerio gamyba

- Dazniausiai naudojamas ekstruzijos ptitimo formavimas (blow molding) arba rotacinis liejimas
(rotational molding).

- Sukuriamas sandarus, plonasienis bakas su voztuvo anga.

- Lineris turi buti: dujoms nepralaidus (minimalus H: difuzijos koeficientas), chemiskai
inertiskas, atsparus temperaturai (pvz., —40 °C iki +85 °C).

2. Pavirsiaus paruo$imas

- Cheminis $veitimas, sméliavimas arba plazminis aktyvinimas — siekiant geresnio kompozito
sukibimo.

3. Apvyniojimas kompozitu (filament winding)

- Naudojamas anglies pluostas (dél stiprumo ir mazo svorio).

Kai kur naudojamas ir stiklo pluostas — kaip apsauga nuo iSorinio smiigio.

Gijos impregnuojamos epoksidine derva ir vyniojamos ant rotuojancio linerio.

Apvija vyksta automatizuotu biidu, laikantis tiksliy jtempimo, kampo ir sluoksnio modeliy.

4. Kietinimas

- Bakas Sildomas (paprastai 100—150 °C) orkaitéje, kad derva sukietéty ir kompozitas jgauty
galutinj stipruma.
- Po sukietéjimo jis tampa ypac atsparus vidaus slégiui.

5. Voztuvy, jungiy jrengimas

- Itvirtinami metalizuoti antgaliai (bosses), dazniausiai aliuminio ar nertidijancio plieno.
- Cia tvirtinami slégio voZztuvai, jutikliai.

6. Testavimas ir sertifikavimas

- Slégio testas (hidraulinis / pneumatinis iki 875 bar ar daugiau).
- Sprogimo testas.

- Temperatiiros cikly testas (—40 °C < +85 °C).

- Nuovargio (cikly) testas.

- Hidrostatinis sprogimo bandymas.

- Gaisrinis bandymas (Fire test — SAE J2579 / ISO 19881).

Privalumai IV tipo baky

- Itin lengvi (iki 60 % lengvesni nei I tipo).
- Atsparis korozijai.
- Tinka didelio slégio sistemoms.



- Platus temperatiirinis darbinis diapazonas.
Trikumai

- Auksta gamybos kaina (dél anglies pluosto).

- Sudétingas perdirbimas.

- Terminis sen¢jimas — plastikinis lineris gali prarasti savybes ilgainiui.
- Reikalauja didelio tikslumo gamyboje.

V tipo bakai (Type V) — visiskai kompozitiniai be vidinio jdéklo
Pagrindinés savybés:

- Neturi vidinio metalinio ar plastikinio jdéklo.

- Visa strukttira — tai vien tik kompozitiné medziaga (dazniausiai anglies pluostas su
pazangiomis dervomis).

- Slégiui atspari struktiira yra kartu ir sandari vandeniliui.

Tikslas / priezastys jy ktrimui:

- Sumazinti svorj dar labiau nei IV tipo (idealu bepilo¢iams orlaiviams, kosmosui, lenktyninéms
transporto priemonéms).

- I8vengti terminio senéjimo ir sandarumo problemy, susijusiy su plastikiniu jdéklu.

- Pasalinti rizika, susijusig su plétimusi ar medziagy sgveika tarp jdéklo ir kompozito.

Technologiniai i$siikiai:

- Sandarumas vandeniliui: kompozitai savaime néra visiskai dujy nepraleidziantys — reikia
specialiy dervy ar barjeriniy dangy.

- Mikrojtrikkimy kontrolé: be jdéklo net menkiausias defektas gali lemti nuotékj ar gedima.

- Brangus ir sudétingas gamybos procesas.

- Sertifikavimo tritkumas: Sie bakai dar neturi placiai taikomy tarptautiniy standarty (kaip ISO
19881 ar SAE J2579 1V tipo atveju).

Kur naudojami:

- Aviacija (eVTOL, UAV), kosmosas, lenktyniy transportas

- Kuriami startuoliy ir pazangiy technologijy kompanijy, pvz.: Infinite Composites (JAV),
NanoSonic, NASA tyrimy projektai, taip pat svarstomi kaip sprendimai tankiam vandenilio
laikymui kosmose (kriogeninés dujos su dideliu slégiu)

Privalumai:

- Maziausias svoris i§ visy tipy.

Gali bati pritaikomi labai specifinéms paskirtims.
Jokio korozijos pavojaus.

Pasalinamos jdéklo sgveikos ir montavimo problemos.

Trukumai:

- Sandarumo technologijos dar ne iki galo i$sprestos.
- Brangus gamybos procesas.
- Ribotas praktinis naudojimas, néra placiai komercinés pasitlos.
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