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JZanga

Svarbi pasaulinés energetikos sistemos giliosios dekarbonizacijos dalis yra plataus masto vandenilio
naudojimo plétra, siekiant pakeisti iSkastinj kurg visuose sektoriuose — pramonéje, elektros energijos
sektoriuje, transporte ir Sildyme. Todél, be vandenilio gamybos sgnaudy mazZinimo, itin svarbu sukurti
veiksmingg ir tinkama infrastruktiira vandenilio saugojimui, transportavimui ir paskirstymui. Zaliasis
vandenilis gali padéti dekarbonizuoti ne tik pramone ar transportg, bet ir uztikrinti lankstumg sistemose,
kuriose dominuoja nepastovds atsinaujinantys Saltiniai, tokie kaip véjas ir saulé. Taciau vandenilis, tai ne tik
gamybos, bet ir logistikos isSUkis: jj reikia saugoti, transportuoti ir tiekti ten, kur jo reikia, ir tai atlikti saugiai,
efektyviai ir ekonomiskai pagrjstai.

Siame kontekste vandenilio transportavimo ir saugojimo bidy jvairové tampa esminiu veiksniu,
lemsianciu jo vaidmenj energetikos transformacijoje. Nuo suslégty dujy ar skysto vandenilio iki paZangiy
sprendimy, tokiy kaip skystieji organiniai vandenilio nesikliai (LOHC), amoniakas ir metanolis bei metaliniai
hidratai. Svarbus akcentas yra ir poZeminis saugojimas. Taciau kiekvienas metodas turi savo privalumy ir
trakumuy. Tinkamas jy derinimas gali tapti kertiniu Zingsniu kuriant patikimas ir lankscias vandenilio tiekimo
grandines tiek vietiniu, tiek tarptautiniu mastu.

Vandenilio saugojimas yra svarbus siekiant uZtikrinti sistemos lankstumg, sezoniniy pertekliy
iSlaikyma ir patikimg tiekimg pramonés bei energetikos sektoriams. Trumpalaikiam saugojimui dazniausiai
naudojamos suslégty (CGH;) ar skysto (LH,) vandenilio talpyklos. Tadiau norint sukaupti didesnius kiekius,
ypac sezoniniam balansavimui, bitinos didelio masto alternatyvos, tokios kaip poZeminés saugyklos (druskos
ertmés, senos dujy gavybos vietos ar pan.) ar energijag chemiskai kaupiantys sprendimai, kaip LOHC ar
metanolis/amoniakas. Kiekvienas jy pasizymi skirtingu energijos tankiu, kaina, saugumu ir technologinio
paruosimo lygiu.

Vandenilio transportavimas, savo ruoZtu, susijes su poreikiu pervezti vandenilj i§ gamybos viety,
daznai esanciy toli nuo vartotojy, j pramonés, transporto ar energetikos vartojimo centrus. Trumpais
atstumais dazniausiai naudojami sunkvezimiai ar specializuoti konteineriai. llgesniems marsrutams taikomi
vamzdynai, laivai ir geleZinkeliai. Kartu su fiziniu vandenilio transportavimu vis svarbesni tampa ir alternatyvis
perneSimo budai: vandenilj konvertuojant j amoniakg, metanolj ar LOHC, kurie yra saugesni, tankesni ir
lengviau integruojami j esama kuro logistika.

Tiek saugojimo, tiek transportavimo technologijy jvairové leidzZia kurti lanksty ir efektyvy vandenilio
tiekimo modelj, pritaikoma skirtingoms geografinéms ir sektoriy sglygoms. Bltent jy derinimas leidzia
uztikrinti, kad vandenilio tiekimas blty ekonomiskai tvarus, techniskai jgyvendinamas ir prisidedantis prie
klimato tiksly jgyvendinimo. Tinkamas jy derinimas gali tapti kertiniu Zingsniu kuriant patikimas ir lankscias
vandenilio tiekimo grandines tiek vietiniu, tiek tarptautiniu mastu.

Sios ap?valgos tikslas — apzvelgti aktualiausius tyrimus ir uZsienio praktikas, vertinant jvairiy saugojimo
ir transportavimo formy galimybes bei jy potencialg Europoje ir pasaulyje. Tai padés geriau suprasti, kokie
sprendimai Siuo metu pritaikomi skirtinguose sektoriuose, regionuose ir infrastruktiiros lygmenyse, bei
jvertinti jy potencialg bei brandumo stadija.
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Vandenilio saugojimas

Vandenilio saugojimo technologijos atlieka esminj vaidmenj kuriant vandenilio infrastruktirg. Forma,
kuria vandenilis yra saugomas, lemia ne tik jo transportavimo blda, bet ir panaudojimo galimybes. Pazanga
vandenilio saugojimo technologijose gali dar labiau paskatinti ir iSplésti vandenilio taikymo sritis. Apskritai
vandenilio saugojimo sistemos skirstomos j dvi kategorijas: fiziniu principu pagrjstas ir medziaginis saugojimas
(zr. 1 pav.). Pirmuoju atveju vandenilis saugomas keiciant jo fizine bilseng, t. y. padidinant slégj (suslégto
vandenilio dujy saugojimas — CGH,) arba sumazinant temperatilirg Zemiau jo virimo temperatlros (skysto
vandenilio saugojimas — LH,) arba taikant abu metodus kartu (kriogeninis suslégto vandenilio saugojimas —
CcH,). Medziaginiame saugojime naudojamos papildomos medzZiagos — tarsi ,nesikliai“, kurie su vandenilio
molekulémis ar atomais susijungia fizikiniu arba cheminiu bldu, taip padidindami saugojimo tankj ir sauguma,
palyginti su fiziniu pagrindu veikian¢iomis sistemomis. Taciau dauguma tokiy technologijy vis dar yra ne visai
brandZioje stadijoje.

Suslégtas vandenilis
(duju pavidalu)

Fizinis Kriogeniniu budu
pagrindas suslégtas vandenilis

Skystas
vandenilis

io saugojimas

Skystasis organinis
vandenilio nesiklis

MedzZiaginis
pagrindas

Metalo hidridas

Vandenil

Sintetiniai
degalai

1 paveikslas. Vandenilio saugojimo technologijy apzvalga (Yang ir kt., 2023)

Techniniu pozilriu, jprastai iSskiriami penki pagrindiniai veiksniai, apibldinantys vandenilio saugojimo
sistema:

e Gravimetrinis tankis (5,5 svorio %) - parodo, kiek vandenilio (pagal svorj) telpa visoje sistemoje. Kuo
didesnis — tuo lengvesné sistema, turinti daugiau energijos.

e Tirinis tankis (0,04 kg H,/l) - parodo, kiek kilogramy vandenilio galima sutalpinti j vieng litrg talpos.
Tai svarbu norint sumazinti sistemos dydj (pvz., automobilyje).

e Darbiné temperatiira (nuo —40 °C iki 60 °C) - temperatiry diapazonas, kuriame sistema veikia saugiai
ir efektyviai. Ji turi veikti tiek Saltyje, tiek karstyje (pvz., Ziemg ir vasarg).

e Ciklinis tarnavimo laikas (1500 cikly) — parodo kiek karty galima pripildyti ir iStustinti sistemg, kol ji
pradés dévétis, pvz., 1500 cikly.

¢ Sistemos uzpildymo laikas (1,5 kg H,/min) - parodo, kaip greitai galima pripildyti sistemg vandeniliu.
Pavyzdziui, 1,5 kg per minute, tai reiksty, kad automobilj galima ,uzpildyti per kelias minutes kaip
jprastoje degalinéje.
Toliau trumpai aprasomi visi iSvardinti saugojimo badai bei jy privalumai ir trikumai.
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Suslégto vandenilio dujy saugojimas (CGH,)

Pats paprasciausias ir geriausiai iSvystytas bldas saugoti vandenilj — tai jo suslégimas ir laikymas
specialiuose sléginiuose induose. Siandien naudojami keturi pagrindiniai tokiy indy tipai, o pasirinkimas
priklauso nuo to, kur jie bus naudojami — ar pramonéje, ar transporte — bei kokio efektyvumo ir kainos
tikimasi.

Pirmasis ir seniausias tipas — | tipo indas. Jis atsirado dar XIX a. pabaigoje ir yra gaminamas i$ metalo
(dazniausiai plieno) ir gali islaikyti iki 15—-30 MPa slégj. Taciau Sie indai yra labai sunkis, todél tinka tik vietoje
naudojamiems sprendimams, pavyzdziui, kai vandenilis laikomas kaip pramoninés dujos.

Laikui bégant inZinieriai pastebéjo, kad didZiausia jtampa tenka indo vidurinei daliai, todél jg reikia
sustiprinti. Taip atsirado Il tipo indai, kuriy metalinis korpusas papildomai apvyniojamas pluostu (pvz., anglies
pluostu). Tai leidZia laikyti didesnj slégj, net iki 100 MPa. Dél to tokie indai daznai naudojami vandenilio
degalinése, kur reikalingas labai aukstas slégis.

Dar toliau patobulinti lll ir IV tipo indai — tai daug lengvesni sléginiai indai, skirti transportui. Jy vidus
gali bati i§ metalo arba plastiko, o i$oré visi$kai apvyniota stipriu pluostu (stiklo, aramido ar anglies). Sie indai
daznai naudojami vandenilio vamzdynuose, konteineriuose ar automobiliuose, kur svarbu mazas svoris ir
kompaktiskumas. Nors panasia talpg galima pasiekti ir naudojant sunkesnius | tipo indus, lengvesni IV tipo
indai uZima matziau vietos, o tai ypac svarbu degalinése ar transporto sektoriuje.

Skirtingy indy gamybos budai taip pat skiriasi. -l tipo indai gaminami i$ metalo, jiems formuoti
naudojamas spaudimas ir karstas sukimasis. Tuo tarpu IV tipo indy vidus daznai gaminamas is plastiko (pvz.,
HDPE) liejant ar suvirinant. Visi Sie indai véliau apvyniojami pluostu ir padengiami specialia derva, kad bty
tvirti ir atspards slégiui bei iSorés poveikiui.

Vandenilio saugojimas pozeminése struktiirose

Be tradiciniy sléginiy talpy, dar vienas daug Zadantis bidas saugoti vandenilj yra naudoti poZemines
ertmes, tokias kaip drusky kavernos (angl. salt caverns), vandeningieji sluoksniai ar senos dujy gavybos vietos.
Tokie sprendimai vadinami poZeminiu vandenilio saugojimu (angl. UHS — Underground Hydrogen Storage) ir
jie ypac naudingi, kai vandenilio prisigamina per daug, pavyzdZiui, kai labai pucia véjas arba saulé gamina daug

elektros. Tg perteklinj vandenilj galima ,paslépti“ po Zeme ir naudoti véliau, kai jo prireiks.
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2 paveikslas. Pozeminés ertmés, naudojamos vandenilio saugojimui (https://deep-kbb.de/Underground?en)
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Drusky kaverny ertmeés daZniausiai laikomos paciu tinkamiausiu variantu. Jos pasizymi labai geru
sandarumu, atsparumu cheminéms reakcijoms ir yra tarsi natdralus ,saugus maiSelis“ dujoms. Be to,
druskinga aplinka slopina bakterijas, todél mazéja rizika, kad mikroorganizmai sunaudos dalj vandenilio. Vis
délto tokios ertmeés yra gana retos ir paprastai néra labai didelés.

IStustéje gamtiniy dujy telkiniai yra kitas svarbus variantas. Jy privalumas tas, kad Sios vietos jau blina
gerai istirtos geology, nes anksciau Cia buvo iSgaunamos dujos. Taciau yra rizika, kad vandenilis gali susimaisyti
su likusiomis gamtinémis dujomis, todél sumazéja jo grynumas.

Dar vienas galimas bildas — vandeningieji sluoksniai, t. y. po Zeme esantys vandeniu prisotinti uolieny
sluoksniai. Jie dazni, talpUs ir paplite daugelyje pasaulio viety. Jei virs jy yra nelaidus uolieny sluoksnis, kuris
»laiko” dujas vietoje, juos galima pritaikyti vandenilio saugojimui. Taciau Siuo atveju reikia biti atsargiems,
nes dél porétos struktlros gali atsirasti dujy nuotékis, gali vykti cheminés reakcijos su uolienomis ar
mikroorganizmais. ki Siol niekur pasaulyje grynas vandenilis vandeninguose sluoksniuose dar nebuvo
saugomas praktikoje, tai vis dar eksperimentinis sprendimas.

Apskaiciuotas UHS talpos potencialas Lietuvoje apima 12 naftos telkiniy, 3 akvifero (vandeningyjy
sluoksniy) struktiiras Kambro Deimenos formacijos smiltainyje ir vieng Permo periodo druskos kupolg. Naftos
telkiniy bendra apskai¢iuota saugojimo apimtis — 9,42 mln. m3, tai atitinka apie 121 takst. tony (kt) vandenilio.
Trys akvifero struktiros, esancios 0,9-1,6 km gylyje ir uzimancios 43-91 km? plota, pasizymi dar geresnémis
savybémis nei naftos telkiniai, jos turi didesne poringuma, pralaidumg ir Zemesne temperatira. Jy talpa siekia
38,2 mIin. m® arba 363 kt vandenilio. Permo periodo druskos kupolas pasizymi maza talpa, kuri jvertinta iki 1,9
kt vandenilio. Jei visos Sios galimybés bty iSnaudotos efektyviai, bendra visy struktdry talpa Lietuvoje siekty
apie 48 min. m3 arba 487 tkst. tony (kt) vandenilio®. Tuo tarpu Lenkijoje rasta nemaZai viety, kur bty galima
saugoti vandenilj po Zzeme. Yra dvi pagrindinés galimybés: drusky kavernos ir vandeningieji uolieny sluoksniai.
Skaiciuojama, kad visa Lenkija galéty turéti saugykly tiek, kiek reikéty visam Salies energijos rezervui 2050
metais. Tai reiskia, kad Lenkija gali tapti svarbiu vandenilio ,,sandéliu” visam regionui. Vokietija Siuo metu yra
viena i$ labiausiai pazengusiy $aliy Europoje, kai kalbama apie vandenilio saugojima po zeme. Cia jau dabar
yra dideliy druskos ertmiy, kurios naudojamos gamtinéms dujoms saugoti. Sias ertmes planuojama pritaikyti
vandeniliui, ir dalis jy galéty pradéti veikti iki 2030 m. Tikslas yra turéti pakankamai talpos, kad buty galima
sukaupti net 104 teravatvalandes (TWh) vandenilio. Dar viena stiprybé — Zemos saugojimo kainos. Vokietijoje
vandenilio laikymas druskos ertmése galéty kainuoti vos 0,45-1,75 eury uZ kilogramg (EWI, 2024), kas
laikoma labai ekonomisku sprendimu. Abi Salys minétos vysto Sig sritj aktyviai ir tai reiskia, kad artimiausiais
metais Lietuva gali bendradarbiauti su kaimynais, naudodama jy poZzemines saugyklas sezoniniams energijos
pertekliams laikyti, jungiantis j bendrg vandenilio tiekimo tinkla.

Skysto vandenilio saugojimas (LH3)

Dar vienas efektyvus vandenilio saugojimo bidas yra jj suskystinant. Skystas vandenilis uzima daug
maziau vietos ir sveria maziau nei suslégtos dujos, todél jj lengviau ir ekonomiskiau transportuoti. Tadiau tam,
kad vandenilis tapty skystas, reikia naudoti labai sudétingg technologija ir sunaudoti daug energijos.
Pagrindinés prieZastys, kodél vandenilio suskystinimas toks sudétingas:

1. Vandenilis verda esant itin Zemai temperatirai, apie —253 °C.
2. Jo molekulés labai maZos, todél elgiasi kitaip nei daugelis kity dujy.

1 pagal A. Shogenova, S. Sliaupa ir K. Shogenov. Underground Hydrogen Storage in the Baltic Countries: Future Outlook
for Lithuania. 2022. European Association of Geoscientists & Engineers. Volume 2022, p.1 - 5.
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3. Suskystinimo procesas apima sudétingus vidinius pokycius, kurie taip pat reikalauja energijos.

Pirmieji bandymai suskystinti dujas prasidéjo dar XIX a. pabaigoje. Linde ir Hampson sukdré sistemg,
kurioje oras buvo suslegiamas, Saldomas ir dalinai skystinamas. Taciau tokia sistema neveikia su vandeniliu,
nebent blty naudojamas papildomas Saldymas su skystu azotu. Todél véliau Claude sukiré efektyvesnj
metoda, kuris iki $iol naudojamas daugelyje skysto vandenilio gamykly. Sioje sistemoje vandenilis
suslegiamas, ausinamas, dalinai skystinamas, o dalis jo perleidziama per iSsiplétimo jrenginj, kuris dar labiau
ji atsaldo. Toks ciklas leidzia gauti skystg vandenilj. Pavyzdziui, Vokietijoje, Leunoje, jau nuo 2007 m. veikia
gamykla, kuri per dieng pagamina apie 5,5 tonos skysto vandenilio. Tokiy gamykly veikimo principas pagrjstas
Claude metodu, o jy veiklg Vokietijoje koordinuoja jmoné Linde AG.

Modernios gamyklos tampa vis efektyvesnés: jose naudojami papildomi Silumokaiciai, daugiau
Saldymo turbiny ir specialUs katalizatoriai, kurie padeda tvarkytis su vandenilio vidiniais pokyciais (vadinamaja
orto—para konversija). PavyzdZiui, tipiné gamykla, gaminanti 5 tonas per dieng, sunaudoja apie 10 kWh
elektros energijos vienam kilogramui vandenilio suskystinti. Taciau yra plany padidinti efektyvuma 40 %, jei
gamykla padidinty pajégumus iki 100 tony per dieng.

Be to, kuriamos ir naujos technologijos. PavyzdzZiui, JAV mokslininkas dr. Jacob Leachman sukiré
sistema, kurioje naudojamas vadinamasis sukurinis vamzdelis. Jis leidZia vandeniliui ausinti pa¢iam save,
naudojant iSorinj ir vidinj srautg, taip sutaupoma energijos. Nors Si technologija dar néra placiai naudojama,
jos efektyvumas gali bti net 20 % didesnis nei jprasty sistemy, o jg galima naudoti tiek maZomes, tiek dideléms
reikméms.

Taciau yra ir tam tikry i$SUkiy. Kai vandenilis jau yra skystas, jj reikia saugoti labai gerai izoliuotuose
bakuose, nes jis natlraliai garuoja. Net ir nedidelé Silumos jtaka sukelia jo virima. Kadangi bakai negali atlaikyti
didelio slégio, garuojantis vandenilis turi bati iSleidZiamas, tai vadinama garavimo (boil-off) nuostoliais.

Siuolaikiniai bakai gaminami taip, kad $ie nuostoliai bty kuo mazesni. Jie turi:

1. dvigubas sieneles,
2. specialig Silumos izoliacijg (pvz., perlito granules),
3. vakuuma tarp sieneliy.

Tokiy baky garavimo nuostoliai paprastai siekia 1-5 % per dieng, bet vis daZniau garuojantis vandenilis
yra surenkamas ir panaudojamas i$ naujo, pavyzdZiui, vésinti suslégtg vandenilj degalinése. Tai leidZia
sumaZinti nuostolius net iki maZiau nei 1 % per diena. Dar efektyvesni bakai kuriami naudojant daugiasluoksne
izoliacijg ir itin aukstg vakuuma, tokie naudojami skysto helio saugojimui. Jie leidZia sumazinti nuostolius iki
vos 0,01-0,04 % per dieng, o jei integruota Saldymo sistema, nuostoliy gali visai nelikti. Taiau Sios paZangios
sistemos vis dar per sudétingos ir per brangios buitiniam naudojimui, jos kol kas taikomos tik didelio masto
pramonéje ar moksliniuose tyrimuose.

Kriogeniskai suslégto vandenilio saugojimas (CcH,)

Skystas vandenilis uzima maziau vietos nei suslégtos dujos, todél is pirmo Zvilgsnio atrodo patogesnis.
TacCiau, kaip jau minéta, jis turi vieng didelj trikuma — labai greitai garuoja, ypac jei Siek tiek pakyla
temperatura. Dél to tokio tipo saugyklos néra tinkamos naudoti automobiliuose, kur svarbu sandarumas ir
ilgas laikymo laikas. Kad iSspresty Sig problemg, jau daugiau nei pries 10 mety BMW pradéjo ieskoti tarpinio
sprendimo, kaip saugoti vandenilj Saltesnj nei jprasta dujiné forma, bet Siltesnj nei skystas vandenilis. Taip
gimé vadinamasis kriogeniskai suslégto vandenilio (angl. cryo-compressed hydrogen, CcH,) saugojimo bldas.

Sio metodo esmé — vandenilj laikyti Zemoje temperatiiroje ir auk$tame slégyje. Pavyzdziui, jei
vandenilis atSaldomas iki—238 °C (35 K) ir suslegiamas iki 15 MPa slégio, jo tankis blna net didesnis nei skysto
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vandenilio. Tokia blsena vadinama superkritine arba misria faze, kai vandenilis yra tarsi tarp dujy ir skyscio.
Tai leidZia sutalpinti daugiau vandenilio maZesnéje talpoje ir labai naudinga transportui.

Norint pasiekti tokig biseng i$ paprasto dujinio vandenilio, reikia sudétingos technikos:
kompresoriaus, Saldymo jrenginio, keliy etapy ausinimo. Ta¢iau BMW ir Linde AG sukureé sprendimg, kaip CcH,
gauti tiesiai i$ jau skysto vandenilio (LH,), o tai daug papras¢iau. Siuo atveju vandenilis nebe$aldomas nuo
nulio, o tik suslegiamas, todél sistema tampa efektyvesné. Tai ypac naudinga elektriniuose automobiliuose su
kuro elementais (FCEV). Jeigu degalinéje isSkart galima paruosti CcH,, jis gali bati tiesiai supilamas j automobilj,
tokiu bldu nereikia jokiy papildomy saugykly ar ilgo pasiruosimo. Kriogeniskai suslégto vandenilio talpyklos
yra tarsi dujy baliono ir Saldytuvo derinys. Jos gaminamos i$ stipraus sléginio indo, apgaubto daugiasluoksne
izoliacija, kad vandenilis neiSgaruoty. Viduje palaikomas vakuumas. Dél sudétingos konstrukcijos tokios
talpyklos brangesnés nei jprastos dujy ar skyscio talpos, todél jos néra tinkamos naudoti labai didelés apimties
vandenilio sandéliavimui. Taciau vienas didelis pliusas, jei tokioje talpoje dél kokios nors priezasties nebity
galimybés palaikyti Zemos temperatdros, jg vis tiek galima naudoti kaip paprastg suslégto vandenilio (CGH,)
inda. Tai reiskia, kad talpykla yra lanksti ir gali prisitaikyti prie skirtingy sglygy, o tai yra vertinga kuriant ateities
transporto technologijas.

Vandenilio saugojimas skystuosiuose organiniuose vandenilio neSikliuose (LOHC)

Be jprasty biudy laikyti vandenilj kaip dujas ar skystj, vis daugiau démesio sulaukia kitokia technologija
— vandenilio saugojimas jj sujungiant su specialiomis medziagomis. Tai vadinama medziaginiu vandenilio
saugojimu. Paprastai tai reiskia, kad vandenilis jvedamas j tam tikras skystas arba kietas medziagas, kurios gali
ji »sugerti” ir véliau, prireikus, vél ,,atiduoti”.

Viena perspektyviausiy tokiy medZiagy grupiy vadinama skystaisiais organiniais vandenilio neSikliais
(angl. LOHC - Liquid Organic Hydrogen Carriers). Jie atrodo kaip jprasti skysciai (arba tirStos medziagos), taciau
turi savybe susijungti su vandeniliu ir jj saugiai laikyti. ) vandenilj LOHC medziagos sureaguoja esant tinkamai
temperaturai, slégiui ir specialiam katalizatoriui. Kai reikia vandenilj panaudoti, medziaga vél kaitinama ir i$
jos vandenilis iSsiskiria. Kad tokios medziagos buty praktiSkos, jos turi atitikti nemazai reikalavimy: bati
saugios, netoksiskos, turéti pakankama vandenilio kiekj, bati stabilios, lengvai pildomos ir perdirbamos. Be to,
svarbu, kad jas blty galima naudoti dabartinése kuro paskirstymo sistemose, t. y. panasiai kaip degalus.

Nuo 1980-yjy sukurta daug LOHC medziagy, taciau né viena dar néra ideali. Mokslininkai daugiausia
démesio skiria dviem LOHC tipams: homociklinéms ir heterociklinéms medziagoms.

Homocikliniai nesikliai yra klasikiniai LOHC pavyzdZiai. Vienas pirmyjy buvo metilcikloheksano (MCH)
ir tolueno sistema. Tokia sistema gali ,laikyti“ apie 6,2 % vandenilio pagal svorj, bet norint vandenilj atskirti,
reikia daug energijos ir auksStos temperatiros (350 °C), taip pat susidaro Salutinés medziagos, tokios kaip
suodZiai.

Kitas jJdomus pavyzdys — decalinas/naftalenas. Cia vandenilio kiekis dar didesnis (7,3 %), o kai kurios
formos kietéja kambario temperatiroje, todél galima kurti naujus i$manius sprendimus su katalizatoriais. Si
sistema laikoma tinkama naudoti transporto priemonése, kur reikia pastovaus ir greito vandenilio tiekimo.

Dar labiau patobulintos LOHC sistemos yra H,-BT/Ho-BT ir Hig-DBT/Ho-DBT. PavyzdZiui, H1,-BT geriau
reaguoja su katalizatoriais, greiciau isSskiria vandenilj, o jo klampumas — maZesnis. Taciau Sios medZiagos
garuoja esant aukstesnei temperatirai, todél jas reikia saugoti labai atsargiai. Kuo auksStesné virimo
temperatdira, tuo stabilesné medZziaga, bet tuo paciu sudétingiau jg perdirbti.

Heterocikliniai LOHC, ypac vadinamieji N-heterocikliniai junginiai, pastaraisiais metais sulaukia vis
daugiau susidoméjimo. Jie pasizymi geresnémis reakcijos savybémis, vandenilj i$ jy galima iSgauti Zemesnéje
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temperatiroje. Vienas i$ tokiy pavyzdziy: indolis ir jo dariniai. Taciau jie turi vieng trikuma — saugo maziau
vandenilio (maziau nei 6 %), todél kol kas labiau tinka specializuotiems, siauresniems pritaikymames.

Vandenilio saugojimas kaip degalai (sintetiniai)

Yra speciali medziaginio vandenilio nesikliy klasé, tiek dujinés, tiek skystos formos, kuri ne tik gali
jungtis su vandenilio molekulémis ir jas atleisti pagal poreikj, bet ir blti naudojama kaip kuras. Tokie
vandenilio nesikliai vadinami ,sintetiniais degalais” (angl. power fuels) arba ,E-degalais“ (E-fuels), jei
vandenilis buvo pagamintas naudojant elektros energija.

Paprastai prie Sios kategorijos priskiriami:

e elektrochemiskai sintetinamas metanas,

e Fischer-Tropsch kuro produktai (sintetinis dyzelinas, benzinas ir kt.),
e metanolis ir jo dariniai,

e amoniakas,

e bei pats vandenilis.

Taciau, iSskyrus amoniakga ir metanolj, kurie pasizymi aukStu gravimetriniu ir tdriniu saugojimo tankiu
(amoniakas: 17,7 svorio %, 123 g/L; metanolis: 12,5 svorio %, 99 g/L), bei santykinai mazomis energijos
sgnaudomis ir mazesniu sudétingumu hidrinimo ir dehidrinimo reakcijose, dauguma sintetiniy degaly
medZiagy ekonomiskai néra tinkamos naudoti kaip vandenilio nesikliai.

Vandenilis

Metanizaciia Fiserio-Tropso Metanolio e
) procesas sinteze sintezé
S—
+ N2

+ €02 +CO + CO2
* Amoniakas
A 4 b
Metanas Rafinavimas i . Metanolis |
k = Metanolis -
onversija olefinus

v v v v
@enzinag éyzelina} (iibalas) ( Kiti produktai ) G’ropi]enaa (Eti]enas)

3 paveikslas. Supaprastinta schema, kaip i$ elektros ar vandenilio gaminami sintetiniy degaly produktai
(pagal Yang ir kt., 2023)

+ H20
r

Amoniakas yra pagrindiné Zaliava trgSoms gaminti, taciau pastaruoju metu jis vis daZzniau matomas ir
kaip alternatyvus bidas saugoti bei transportuoti vandenilj. Pagrindinis amoniako gamybos bidas — tai
vadinamasis Haberio—Boscho procesas, kuris jau daugiau nei Simtg mety sékmingai naudojamas visame
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pasaulyje. Jame iS oro paimamas azotas, o i$ gamtiniy dujy iSgaunamas vandenilis sujungiami j amoniaka,
veikiant aukstai temperatdrai, slégiui ir metaliniam katalizatoriui (daZniausiai geleziai).

Taciau Sis tradicinis bldas yra intensyviai terSiantis — jam reikia daug energijos ir iSskiriama daug
anglies dioksido. Todél Siuo metu vis dazniau ieSkoma, kaip amoniakg gaminti Svaresniais bldais, naudojant
atsinaujinancia energijg. PavyzdZiui, ,zaliasis vandenilis“ gali blti iSgaunamas iS vandens per elektrolize, o
tada naudojamas tam paciam amoniako sintezés procesui. Nors tokia gamyba reikalauja daugiau energijos, ji
leidZia iSvengti iSkastinio kuro naudojimo.

Amoniakas turi ir kitg svarby privaluma, jj lengviau skystinti ir laikyti nei vandenilj. Pavyzdziui, jis tampa
skystas esant —33 °C temperatdrai, o tai leidZia jj saugoti dideliais kiekiais specialiose talpyklose — nuo keliy
Simty iki desimciy tlkstanciy tony. Priklausomai nuo poreikio, amoniakas gali biti laikomas tiek esant slégiui,
tiek esant Zemai temperatdrai.

Kai prireikia vél iSgauti vandenilj iS amoniako, Sis procesas vadinamas ,,skaidymu” (angl. cracking). Tam
reikia auk$tos temperatiiros ir specialiy katalizatoriy. Si technologija dar tobulinama, nes kol kas tam
sunaudojama daug energijos. Kuriami ir nauji bldai, pavyzdziui, vandenilio iSgavimas elektros pagalba, bet jie
dar néra placiai naudojami. Be skaidymo, amoniakas gali biti naudojamas ir tiesiogiai kaip kuras. Pavyzdziui,
elektros energijai gaminti galima naudoti specialias kuro celes ar net dujy turbinas. Tokios technologijos Siuo
metu dar bandomos, bet jau rodo daug Zadantj efektyvuma, ypac kai amoniakas maiSomas su kitais degalais.
Ateityje tikimasi sukurti turbinas, kurios galés naudoti vien tik amoniaka.

Amoniakas tampa vis svarbesne grandimi pereinant prie klimatui draugiskesnés energetikos. Jis ne tik
padeda saugoti vandenilj, bet ir leidZia jj lengviau transportuoti bei naudoti ten, kur kitaip baty sunku
uztikrinti Svarios energijos tiekima.

Metanolis yra viena seniausiai naudojamy medziagy vandeniliui saugoti. Si technologija buvo pradéta
taikyti jau XX a. pradzZioje ir Siuo metu placiai naudojama pramonéje. Metanolis gaminamas cheminés
reakcijos metu, kai anglies dioksidas (CO,) sujungiamas su vandeniliu, esant aukstesnei temperatirai ir slégiui.
Sj procesa padeda jgyvendinti specialis katalizatoriai, tai medziagos, kurios pagreitina reakcija.

Toks metanolio gamybos bidas iS esmés nesiskiria nuo metodo, kai metanolis gaminamas is iSkastinio
kuro. Vienintelis skirtumas, kokj anglies dioksida naudojame. Siuo metu daZniausiai naudojamas pigus CO, i$
gamykly, elektriniy ar cemento pramonés. Taciau Sis CO; kiles i$ iSkastinio kuro, tad galiausiai vis tiek prisideda
prie klimato kaitos, jei véliau vél patenka j atmosferg. Norint, kad metanolio gamyba bty tvari, vis daugiau
démesio skiriama dviem ,Svaresniems” CO, Saltiniams:

e CO, surinkimui tiesiai i$ oro (vadinamam tiesioginiam oro surinkimui, DAC);
e (O, iS biomaseés (pvz., iS perdirbamy augaly ar atlieky).

Kai CO, sujungiame su vandeniliu, i$siskiria Siluma. Sig $iluma galima naudoti metanolio atskyrimui
nuo vandens, taigi gamyba tampa dar efektyvesné. Gautas grynas metanolis gali biti naudojamas labai
placiai: nuo jvairiy chemijos produkty gamybos iki degaly automobiliams ar Sildymo sistemom:s.

Jei metanolis naudojamas tik kaip vandenilio saugojimo priemoné (t. y. véliau vandenilis vél is jo
iSgaunamas), vandens atskyrimas net néra batinas. Tokiu atveju, esant tinkamoms sglygoms (Sildymui iki ~300
°C), metanolis gali vél biti paverciamas j CO, ir vandenilj. Yra keli bidai iSgauti vandenilj iS metanolio, bet
efektyviausias — vadinamasis metanolio gary reformingas. Jis leidZia i$ vienos metanolio molekulés iSgauti
daugiausiai vandenilio, sunaudojant palyginti nedaug energijos. Visa tai daro metanolj patrauklia alternatyva
ne tik vandenilio saugojimui, bet ir kaip degaly ar Zaliavos saltinj pereinant prie Svaresnés energetikos.
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Apibendrinimas

Kai kalbame apie vandenilio saugojima, labai svarbu jvertinti dvi savybes: kiek vandenilio telpa pagal
svorj (vadinama masiniu arba gravimetriniu tankiu) ir kiek jo telpa pagal uZimama tirj (vadinama tdriniu arba
volumetriniu tankiu). Svarbu ne tik kiek telpa gryno vandenilio, bet ir tai, kiek vietos ir svorio uzima visa
sistema — kartu su talpykla ar rezervuaru. Paprastai:

1. Fizikiniai saugojimo budai, kaip suslégtas ar skystas vandenilis, leidZia pasiekti didZiausig masinj tankj. Tai
reiskia, kad palyginti su svoriu, Sie metodai gali sutalpinti daugiausiai vandenilio.

2. Medziaginiai saugojimo btdai (kai vandenilis sujungiamas su kitomis medziagomis, pvz., LOHC ar
metanolis) dazniausiai leidZia pasiekti geresnj tgsuma tdriu, t. y. daugiau vandenilio telpa j tam tikrg tarj.

Dél Sios priezasties medziagomis pagrjsti metodai ypac tinka, kai vandenilj reikia laikyti ilgesnj laika
arba transportuoti dideliais atstumais, pavyzdZiui, tarp Saliy. Tuo tarpu skystas vandenilis (LH;), nors ir turi
neblogg tirj, dél labai Zzemos laikymo temperatiros ir dujy garavimo problemos labiau tinka trumpalaikiam
saugojimui.

Energijos sgnaudos yra kitas svarbus aspektas. Viena dalis energijos naudojama paruosti sglygas
(suspausti, suskystinti, cheminiam sujungimui su nesikliais), o kita — vandeniliui atgauti i medZiagos
(dehidrinavimas). Kai kuriais atvejais vien tik saugojimui sunaudojama trecdalis arba daugiau pacio vandenilio
energijos. MaZiausiai energijos paprastai reikia suslégtam vandeniliui (CGH;) ir LOHC, bet tik jei Siluma is
hidrinimo proceso panaudojama efektyviai. Taciau realybéje Siluma daznai prarandama, nes vandenilis yra
gaminamas vienoje vietoje, o iS jo atgaunamas — visai kitoje, kartais net kitoje Salyje.

Taigi, galima teigti, jog néra vienos tobulos vandenilio saugojimo technologijos, tinkancios visiems
atvejams. Skirtingi metodai turi savo pliusy ir minusy: vieni geriau tinka transportui, kiti — ilgalaikiam
saugojimui ar tarptautiniam transportavimui. Todél norint uztikrinti patikimg ir efektyvy vandenilio tiekimg,
svarbu derinti skirtingus sprendimus, atsiZvelgiant j konkrelius poreikius, atstumus ir infrastruktiros
galimybes.

Vandenilio transportavimas

Vandenilis — tai Svarus energijos neSiklis, kurj galima gaminti jvairiose pasaulio vietose. Taciau vien
pagaminti jo nepakanka — svarbu dar ir saugiai bei efektyviai jj pristatyti galutiniam vartotojui. Tai gali bati
gamykla, elektriné ar net degaliné. Kaip ir kitos dujos, vandenilis gali bdti transportuojamas jvairiais bidais, o
konkretus pasirinkimas priklauso nuo to, kiek vandenilio reikia, kaip toli jj reikia gabenti ir kokios yra vietos
sglygos. Vandenilio transportavimas yra esminé grandis visoje jo tiekimo grandinéje: nuo gamybos vietos iki
galutinio vartotojo. Reikia nepamirsti, jog neretai vandenilis gaminamas ten, kur sglygos tam
palankiausios(kartais net kitose sSalyse ar Zemynuose), o vartojamas visai kitur — miestuose, pramonés
centruose ar uostuose, jo perveZimas tampa neatsiejama visos sistemos dalimi. Priklausomai nuo atstumuy,
kiekiy ir vietos salygy, vandenilis gali blti gabenamas keliy transportu (jskaitant geleZinkelj tam tikrais
atvejais), vamzdynais arba laivais. Sie biidai jau dabar placiai taikomi kity dujy, tokiy kaip gamtiniy, atveju,
todél remiasi brandZiomis ir iSbandytomis technologijomis.

Jei vandenilis gabenamas keliais, jis dazniausiai vezamas specialiomis priekabomis suslégty dujy arba
skysto pavidalu. Tai paprastas ir lanksciai pritaikomas bidas, ypac tinkamas maZesniems atstumams ar
regionams, neturintiems prieigos prie vamzdyny ar jury uosty. Dideléms reikméms, ypa¢ pramonéje,
ekonomiskai naudingesnis yra vamzdyny transportas, nors pradinis infrastruktdros jrengimas brangus,
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ilgainiui tai leidzZia efektyviai perduoti didelius vandenilio kiekius. Laivyba yra dar vienas svarbus sprendimas,
ypac kai vandenilis turi biti perveztas per didelius atstumus tarp skirtingy Zemyny. Tokiu atveju daznai
pasirenkama ne gabenti gryng vandenilj, o jj paversti j patogesne formg, pavyzdZiui, j amoniaka, metanolj ar
skystuosius organinius nesiklius (LOHC), kurie uZzima maZiau vietos ir lengviau valdomi. Pasiekus paskirties
vietg, Sie junginiai rekonvertuojami j gryng vandenilj vartotojui.
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4 paveikslas. Eskizas, vaizduojantis vandenilio tiekimo grandine, paremtg suslégto dujinio vandenilio (CGH,),
suskystinto vandenilio (LH,), amoniako ir skystyjy organiniy vandenilio nesikliy (LOHC) transportavimu laivais
(pagal Yang ir kt., 2023)

Transportavimo bido pasirinkimas labai priklauso nuo konkretaus marSruto ir salygy. PavyzdZziui,
vandenilio tiekimas i$ Piety Prancizijos j Kelng kainuoja apie 2,7 euro uzZ kilograma, o net is Brazilijos — tik
neZymiai daugiau, apie 2,9-3 eurus?. Tai rodo, kad net esant dideliam atstumui, efektyviai suplanavus visg
tiekimo grandine, galima pasiekti priimtinas sgnaudas. Daugiausia kainuoja ne pats gabenimas, o vandenilio
konversija j kita forma ir vélesnis atvertimas atgal. Sios islaidos gali biti sumaZintos, jei procesai vykdomi

2 pagal Collis ir Schomacker, 2022.
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centralizuotai, didelio masto centruose, pavyzdziui, uostuose. Tuo tarpu, kai rekonversija vykdoma vietoje,
ypac mazais kiekiais, tai tampa brangiau.

Norint planuoti ekonomiskai efektyvig tiekimo sistemg, bitina pirmiausia numatyti realias vandenilio
gamybos vietas. Jos turi buti ne tik techniskai tinkamos, ne saugomose ar urbanizuotose teritorijose, bet ir
strategiskai patogios, pavyzdziui, netoli uosty ar vartotojy. Pasirinkus vietg, skaiiuojami atstumai iki vartotojo
ar artimiausio paskirstymo centro, jvertinamos galimos vandenilio transportavimo formos, kaip dujinis,
skystas, amoniakas, metanolis ar LOHC, ir paskaiCiuojami kastai. Kiekvienas marsrutas turi savus ypatumus:
pavyzdziui, LOHC ar LH, galima gabenti tik keliais arba laivais, o amoniaka dar ir geleZinkeliu ar vamzdziais.

Galiausiai, svarbu suvokti, kad nors transportavimo iSlaidos dazniausiai nesudaro didZiausios vandenilio
kainos dalies, jos vis tiek yra reikSmingos. Pavyzdziui eksporto atveju, kuo toliau nuo pakrantés yra gamybos
vieta, tuo brangiau kainuoja visas tiekimo procesas. Todél siekiant tvarios ir ekonomiskai pagrjstos vandenilio
ekonomikos, gamybos infrastruktira turi blti planuojama iS anksto, derinant vietos salygas, logistikg,
vartojimo mastg ir technologinius sprendimus.

Vandenilio keliy transportas

Vandenilio transportavimas keliais — svarbus Zingsnis uztikrinant jo prieinamumga jvairiems
vartotojams, nuo pramonés jmoniy iki degaliniy. Priklausomai nuo vartojimo apimties ir atstumo, vandenilis
gali bati gabenamas skirtingomis formomis, tokiomis kaip suslégtos dujos arba skystas kriogeninis kuras.
Kiekvienas bidas turi savo techninius, logistikos ir ekonominius ypatumus, kurie lemia, kuris sprendimas
tinkamiausias konkrec¢iam naudojimo atvejui. Toliau apZvelgiami pagrindiniai keliy transporto badai, jy
privalumai, ribojimai ir pavyzdZiai is praktikos, analizuojant kuris vandenilio transportavimo budas yra
efektyviausias ir nuo ko tai priklauso. Tokia informacija yra svarbi planuojant bisimas vandenilio tiekimo
grandines ir infrastruktiira.

5‘h"&mderr’:ilin:u transportavimo kastai Vandenilio tiekimo grandines kastai
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5 paveikslas. Vandenilio transportavimo sgnaudos (a) ir tiekimo grandinés sgnaudos (b) CGH,, LH, ir LOHC
atveju, priklausomai nuo atstumo tarp gamybos vietos ir degalinés (pagal ReuR ir kt., 2021)
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Esant nedidelei vandenilio paklausai, paprasCiausias bidas jj transportuoti — tai sléginiuose induose
suslégto vandenilio gabenimas (CGH,). Jei vandenilio poreikis didesnis, kelios Ill arba IV tipo sléginés talpyklos
(zr. skyriy Suslégto vandenilio dujy saugojimas (CGH;)) gali blti sumontuotos standartiniuose konteineriuose
ar apsauginiame réme ir tempiamos vilkiko. AtsiZvelgiant j kainos ir saugumo veiksnius, vandenilio slégis
paprastai palaikomas tarp 20 ir 50 MPa (tikimasi pasiekti 70 MPa), o tai reiskia, kad vienas sunkvezimis gali
pervezti 200—1000 kg vandenilio. Pavyzdziui, ,Hexagon Purus GmbH“ dujy konteineriy moduliuose 3—-12 m
ilgio konteineriai, sudaryti i$ 22—103 vertikaliai jrengty IV tipo talpykly, gali gabenti 240-1115 kg vandenilio
esant 50 MPa slégiui. Natidraliy dujy gabenimui skirtos vamzdinés priekabos taip pat tinka vandeniliui
transportuoti. Dazniausiai naudojamos Il tipo talpyklos, kurios horizontaliai sujungiamos j rinkinj. Verta
pazyméti, kad ne visas CGH, kiekis, kuris buvo transportuotas, pasiekia galutinj vartotojg. CGH, priekabose
likes vandenilio kiekis priklauso nuo slégio lygio tiekimo grandinéje.

Europos ir JAV prieigos prie suslégto vandenilio transportavimo skiriasi technologijy pazanga ir
reguliavimu. JAV vis dar taiko ribojima, naudojamos tik Ill tipo CGH, priekabos, kurios veikia iki 25 MPa,
vezancios mazdaug 380 kg vandenilio per reisg. Tuo tarpu Europoje jau veikia modernios IV tipo kompozitinés
sistemos, galincios dirbti 500 bar (50 MPa) slégiu ir gabenti 1 000—1 100 kg vandenilio, Zymiai aplenkiant
ankstesnius 200—-300 bar sprendimus. Kai kurie gamintojai, kaip Hexagon Purus, sitlo net 700 bar slégio
sistemy prototipus, ir planuojama jas paleisti rinkoje iki 2030 m.

ES reglamentai (ADR (Europos susitarimas dél pavojingy kroviniy keliuose)?, TPED (Transportuojamos
sléginés jrangos direktyva) ir PED direktyvoje 2014/68/ES?*) kol kas dar netiesiogiai apima aukstesnio slégio
vandenilio transportavimo sistemas. Taciau pastaraisiais metais vyksta aktyvus reglamentavimo atnaujinimo
procesas, prie kurio reikSmingai prisidéjo ir ES projektas ,,Optimisation of Transport Solutions for Compressed
Hydrogen” (DeliverHy)®. Si iniciatyva padéjo suformuoti technologinj pagrindg ir skatino teisékiros poky¢ius,
siekiant jteisinti transportavimo sistemas, veikiancias 43 MPa ir auksStesniu slégiu. Tokios paZangios
technologijos jau leidZia vienu reisu perveZti iki 1,2 tonos vandenilio, taip sumazinant transporto cikly skaiciy
ir bendrus logistikos kastus. Dar 2021 metais tyrimas apie vandenilio keliy transportg Vokietijoje naudojant
Dijkstra algoritmg ir optimizuojant marsrutus su priekabos slégio diapazonu 200-700 bar, nustaté, jog
suslégto vandenilio transportavimo kastai gali bati lygas apie 2,69 €/kg H,, o palyginimui skysto vandenilio —
0,73 €/kg, LOHC — 0,99 €/kg®. Autoriai teigé, jog CGH, yra ekonomiskiausias trumpiems atstumams, tadiau
didesniais laimi LH,. Tai reiskia, kad CGH; priekabos tinkamos tik trumpy atstumy (100-200 km) vandenilio
transportui klientams, kuriy vandenilio poreikis nedidelis, pavyzdZiui, maZos talpos degaliném:s.

Kita alternatyva — vandenilio transportavimas skystu pavidalu (LH,). LH, priekabos ypac tinkamos
vidutinio atstumo transportui (>130 km, remiantis Vokietijos atvejo analize®). Tokiu atveju vandenilis
suskystinamas centrinéje suskystinimo gamykloje ir pristatomas klientams. Kadangi skystojo vandenilio tarinis
tankis yra gerokai didesnis nei suslégto dujinio, viena LH, priekaba gali gabenti daug daugiau vandenilio nei

3 https://e-seimas.Irs.It/portal/legalAct/It/TAD/TAIS.210873?jfwid=32wf8x5e
4 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/LT/ALL/?uri=celex%3A32014L0068
5 DeliverHY projektas

6 Pagal ReuR ir kt., 2021
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CGH; priekabos. Pavyzdziui, 2025 m. baland] Linde pristaté didelj 3,9 tony talpumo (3900 kg) LH, vilkiko
priekabg, Europoje didziausig tokio tipo, tai net 50 % daugiau nei ankstesni modeliai.

Pagrindinis techninis isSlkis transportuojant LH, yra garavimo (angl. boil-off) problema. Taciau
transportui skirtos kriogeninés talpyklos gali atlaikyti 12 bary slégj, tai yra 3—5 kartus daugiau nei stacionariy
didelés talpos vandenilio talpykly. Pavyzdziui, Linde LH, priekaboje #7016, kai talpykloje yra 3853 kg
vandenilio (91 % pripildymas), gary slégis per 158 valandas gali pakilti nuo 2,1 iki 3,4 bary. Tai reiskia, kad
jprastinio pristatymo metu iSgaraves vandenilis neiSleidziamas j atmosferg, o grazinamas j suskystinimo
gamyklg ir perdirbamas. Lygiai taip pat kaip ir CGH,, ne visas LH, kiekis, kuris buvo transportuotas, pasiekia
galutinj vartotoja. LH, atveju, norint palaikyti kriogenine temperatirg, apie 10 % skyscio turi likti talpykloje.

LH, vilkikai naudojami tiek pramoniniams objektams, tiek mobiliosioms degalinéms, kurioms bdtinas
didelés apimties vandenilis. Nors konkretls atstumai ne visada skelbiami, jprasti LH, transporto marsrutai
kinta nuo keleto Simty iki >400 km, atsizvelgiant j naudojimo viety koncentracijg. Paprastai LH, transportas
keliais kainuoja ~0,5 €/kg H,, kai vienu vaZiavimu pervezama ~4000 kg (remiantis IEA duomenimis’).

Vandenilj galima gabenti vamzdynais taip pat, kaip ir gamtines dujas. Tai vienas pigiausiy budy
transportuoti didelius kiekius, ypac jei vandenilis tiekiamas j didelius pramoninius ar tankiai gyvenamus
regionus. Ta¢iau naujy vamzdyny statyba bity labai brangi, todél kai tik jmanoma, stengiamasi pritaikyti jau
esamus gamtiniy dujy vamzdynus. Kadangi vandenilis teka lengviau nei gamtinés dujos, jj galima perduoti
mazesniu slégiu, vos 2-3 MPa. Taciau jis turi mazesne energine verte, todél tokio transportavimo nauda
priklauso nuo konkreciy poreikiy. Viena i$ pagrindiniy problemy yra vandenilio poveikis metalui: vamzdyny
medZiagos gali silpnéti ar skilinéti. Vis délto tyrimai parodé, kad kai kurie plienai, pvz., X70, yra tinkami
vandeniliui ir atsparesni pazeidimams nei kiti.

Mokslininkai taip pat analizavo, kiek kainuoja tiesti naujus vandenilio vamzdynus ir kiek pritaikyti
esamus gamtiniy dujy tinklus. Tyrimai® rodo, kad norint panaudoti senus maZo skersmens (<250 mm)
vamzdynus, ekonomiskiausias sprendimas yra pridéti labai nedidelj kiekj deguonies (apie 0,015 %) j vandenil].
Tai padeda sumaZinti vandenilio poveikj metaly struktdrai, vadinama trapumu. Kai kuriais atvejais, ypac
didelio skersmens ir techniskai tinkamiems vamzdynams, gali biti ekonomiskai pagrjsta naudoti esama
infrastruktidrg vandenilio transportavimui, atlikus minimalius pritaikymus. Vis délto, kai reikalingas aukstesnis
saugumo lygis arba kai esami vamzdZiai neatitinka vandeniliui keliamy reikalavimy, gali buti taikomas
vadinamasis ,vamzdis vamzdyje” (angl. pipe-in-pipe) metodas — j esamg vamzdj jmontuojamas naujas,
specialiai vandeniliui skirtas vidinis vamzdis. Tai vienas i$ saugiausiy, bet ir brangiausiy techniniy sprendimy.’

Kai vandenilis tiekiamas vamzdZiais, butina uZtikrinti jo grynumg, ypac jei jis skirtas naudoti
automobiliuose. Tam gali prireikti papildomo valymo, pavyzdziui, naudojant slégio pokyciais pagrjstg
filtravimo metodg, kuris leidZia pasiekti beveik visiskg, net 99,9999 % grynuma. Vokietijoje jau veikia keli
vandenilio vamzdynai, daugiausia skirti pramonei. llgiausias jy, priklausantis , Air Liquide®, kuris driekiasi 240
km. Kiti tinklai yra 150 km ir 30 km ilgio, ir priklauso ,Linde" bei aptarnauja pramoninius regionus. Ateityje
Vokietija planuoja iki 2032 m. jrengti apie 9 040 km “core” vandenilio tinklg, kurio apie 60 % sudarys

7 The Future of Hydrogen. Seizing today’s opportunities. Report prepared by the IEA for the G20, Japan.

8 pagal Michler ir kt., 2012
% Pagal Cerniauskas ir kt., 2020
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konvertuoti i§ dujiniy vamzdyny, o like — naujai nutiesti vamzdynail®. Kiti reik§mingi projektai apima
,Badenova“ trasg pietuose, , Evonik” tinklg chemijos pramonei ir ONTRAS bei GASCADE iniciatyvas rytinéje
Salies dalyje. Sie projektai rodo koordinuotg pastangg plétoti nacionalinj vandenilio transporto tinkla, derinant
nauja statybg su esamos infrastruktiiros pritaikymu. Siuos projektus stipriai remia valstybés ir Europos
Sajungos parama, patvirtinta daugiau nei 3 mlird. eury vertés investicijy paketas, skirtas iki 2037 m. Tai leidZia
gerokai sumazinti sgnaudas ir pagreitinti plétros procesus.

Europos mastu Siuos planus papildo plataus uzmojo iniciatyva ,, European Hydrogen Backbone” (EHB),
kuriai vadovauja 31 Europos dujy perdavimo sistemos operatorius. Sios iniciatyvos tikslas — iki 2040 mety
sukurti apie 53 000 km ilgio vandenilio vamzdyny tinklg, apimantj ne tik ES Salis, bet ir Jungtine Karalyste,
Norvegijg bei Sveicarija. Apie 60 % $io tinklo turéty bati sudaryta i§ pertvarkyty gamtiniy dujy trasy, o likusieji
— naujai nutiesti vamzdziai, jskaitant ir povandenines jungtis. EHB skaiciavimais, vandenilio transportavimo 1
000 km sgnaudos antZzeminiu vamzdynu siekty apie 0,11-0,21 euro uzZ kilogramg, o povandeninémis jungtimis
—iki 0,32 euro, priklausomai nuo regiono. Be Europos vandenilio vamzdyny projekty, tokiy kaip H, Core Grid
su Lubmin—-Bobbau trasa, svarbig dalj sudaro planuojama Baltijos Saliy koridoriaus atSaka. Tai yra Europos
iniciatyvos ,European Hydrogen Backbone” Koridorius D arba , Nordic-Baltic Hydrogen Corridor®, kuri jungia
Suomija, Svedija, Estijg, Latvija, Lietuva, Lenkija ir Vokietija. | §j projekta jsilieja ,Nordic Baltic Hydrogen
Corridor” studija: 2023 m. atlikta pradiné analizé parodé, kad Corridorius D padéty per 2040 m. eksportuoti
iki 27 min. tony atsinaujinan¢io vandenilio i§ Siaurés %aliy j Centrine Europa. Baltijos linija leisty prijungti
pramonés klasterius Suomijoje, Svedijoje ir Baltijos 3alyse, taip pat palaikyty importa j Vokietijos H, tinklg,
kuris artéja link Lubmin—Bobbau trasos. Tai ne tik sustiprinty regioninés energetikos saugumo strategijas, bet
ir padéty integruoti didelio masto véjo energijg, panaudojant jg vandeniliui gaminti. Jgyvendinus Sig vizijg, ES
galéty pasiekti patikima, tvaria vandenilio tiekimo struktirg, sujungiancia Siaurés, Baltijos ir Centrine Europa.
Tokiu bidu Baltijos koridorius tampa realiu tiltu tarp vandenilio gamybos regiony ir didZiausiy vartotojy
Vakary ir Vidurio Europoje, dviem bidais — jariniu ir sausumos vamzdiniu. Tai reiksty ne tik energetikos
transformacija, bet ir naujy pramonés bei lankstumo galimybiy atvérima Baltijos Saliy regionui.

Dujinis vandenilis, transportuojamas vamzdynais be papildomo konvertavimo ar suskystinimo, pasizymi
maziausiais energijos nuostoliais visame cikle. Skai¢iuojama, kad suslégimo nuostoliai sudaro apie 5-15 %,
palyginti su 9-22 % nuostoliais suskystinto vandenilio atveju ar net 26—43 % LOHC atveju. Butent todél
vamzdynais tiekiamas H, gali tapti ekonomiskai ir energetiskai efektyviausiu sprendimu, ypac kai gamyba
vykdoma netoli vartotojy, o paklausa yra didelé. Be to, masto ekonomijos principas, kai vienam produkto
vienetui tenka maZesnés kapitalo sgnaudos augant transportuojamo kiekio apimdiai, yra vienas pagrindiniy
vamzdyny pranasumy lyginant su kitais transportavimo bldais.

Vokietijos pavyzdys rodo, kaip koordinuota strategija, vieSoji parama ir infrastruktiros pertvarkymas
gali Zymiai pagreitinti vandenilio rinkos plétra. Tai sudaro tvirtg pagrindg visos Europos Zaliajai transformacijai,
kurioje vandenilio vamzdynai gali atlikti lemiamg vaidmen|.

Zaliojo vandenilio transportavimas jira tampa itin svarbus siekiant pasaulinés prekybos $iuo $variu
energijos nesikliu. Tose Salyse, kuriose yra didelis atsinaujinancios energijos perteklius, gaminamas vandenilis
galéty buti eksportuojamas j geografiskai nutolusius regionus, kuriems triksta gamybos pajégumy. Tai ypac
aktualu Japonijai, Piety Koréjai ar Vakary Europai, kurios gali tapti pagrindinémis importuotojomis. Palyginti

10 Hydrogen to start to flow in pipelines in Germany in 2025
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su vamzdynais, kurie reikalauja dideliy investicijy ir yra geografiskai fiksuoti, jlrinis transportas leidZia greitai
prisitaikyti prie rinkos pokyciy ar geopolitiniy i$sdkiy.

Priklausomai nuo vandenilio formos, transportavimo jlra bldai skiriasi. Vienas i$ paprasciausiy yra
suslégto dujinio vandenilio (CGH;) gabenimas. Jo pranasumas — nedidelés energijos sgnaudos suspaudimui ir
santykinai nesudétinga infrastruktira. Sis metodas ypa¢ tinka maZesniems atstumams, iki mazdaug 3700 km.
Pirmasis pasaulyje krovininis suslégto vandenilio laivas ,,C-H,“ kuriamas Australijos kompanijos GEV (,,Global
Energy Ventures Ltd“). Jis galés gabenti iki 430 tony vandenilio esant 25 MPa slégiui. Ateityje planuojami ir
didesni variantai, galintys transportuoti iki 2000 tony. Sis transportavimo bidas islieka konkurencingas
eksportui is Australijos j Azijos Salis, taciau dél ribotos talpos néra tinkamiausias dideliems srautams.

Skystinto vandenilio (LH,) transportavimas — technologiskai sudétingesnis, bet sillantis auksta
energijos tankj ir galimybe perimti dalj SGD laivy infrastruktiros. Siuo metu jau yra veikiantis LH, laivas SUISO
FRONTIER, kuris 2022 m. atliko pirmajg komercine kelione tarp Australijos ir Japonijos, pervezdamas 75 tonas
vandenilio 9000 km atstumu. Skystinimo procesas atliekamas eksporto puséje, kur energija pigesné, o
importo puséje LH, gali bati tiesiogiai naudojamas be papildomo gryninimo. Taciau didZiausias Sio metodo
iSStkis yra garavimo (boil-off) nuostoliai. Kai virSijamas leistinas slégis, vandenilis turi bati iSleidziamas j
atmosfera. Kol kas sprendimy, kaip Siuos nuostolius efektyviai mazinti, dar ieSkoma. Ateityje planuojami
aukstesnio slégio bakai, aktyvus ausinimas ar pakartotinio suskystinimo sistemos. Tuo tarpu iSgaraves LH; jau
dabar gali bati naudojamas kaip laivo kuras tiek kuro elementuose, tiek vidaus degimo varikliuose.

Palyginti transportavimo efektyvuma, Europos Komisijos JRC tyrimai rodo, kad LH; transportavimas jura
ekonomiskai tikslingas 2500-16000 km atstumu. Tai apima marSrutus, pavyzdziui, iS Saudo Arabijos j
Roterdama. Kiti galimi vandenilio jlrinio gabenimo sprendimai yra amoniakas, metanolis ar skystieji organiniai
vandenilio nesikliai. Jie leidZia vandenilj paversti stabiliais junginiais, kuriuos lengviau sandéliuoti ir
transportuoti, taciau dél konversijos nuostoliy ir poreikio papildomai atskirti vandenilj galutinéje grandinés
stadijoje Sie metodai paprastai yra maziau efektyvis.

Bendrai vertinant, kiekvienas jurinio transportavimo metodas turi savo nisa. Suslégtas vandenilis
geriausiai tinka trumpesniems marsrutams, skystas — dideléms siuntoms vidutiniais ir tolimais atstumais, o
cheminiy junginiy pagrindu veikiantys sprendimai tais atvejais, kai svarbus saugumas, lankstumas ar
sandéliavimas. Ateityje, vystant vandenilio ekonomika, tikétina, kad visos Sios technologijos egzistuos kartu,
priklausomai nuo logistikos, rinky poreikiy ir technologinés pazangos.

Vandenilio transportavimas amoniako ar metanolio pavidalu

Atsizvelgiant j sudétingumus, susijusius su tiesioginiu vandenilio transportavimu (pvz., dél mazo
energijos tankio), Siuolaikinéje praktikoje vis dazniau taikomi vandenilio nesikliai — cheminés medziagos,
leidZiancios vandenilj transportuoti netiesiogiai. Tarp jy ypac iSsiskiria amoniakas (NHs) ir metanolis (CH3OH),
kurie laikomi patraukliausiais sprendimais dél savo technologinio brandumo, saugumo, efektyvaus laikymo ir
daugiafunkciskumo. Sios medZiagos gali bati:

1. sintetinamos i$ vandenilio naudojant gerai istirtas chemines sintezés technologijas,

2. transportuojamos egzistuojanciais pramoniniais kanalais (cisternomis, konteineriais),

3. naudojamos tiesiogiai kaip kuras ar cheminé zaliava,

4. arba vél paverciamos j vandenilj galutinéje paskirties vietoje, pvz., reformuojant metanolj ar skaidant
amoniaka.
Tokiai infrastruktdrai reikalingi:

1. CO, (tiekiamas i$ oro arba elektriniy),
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2. N, (tiekiamas i$ esamy ar naujy oro atskyrimo jrenginiy).

Dél Siy savybiy amoniakas ir metanolis leidzia ne tik efektyviai transportuoti vandenilj, bet ir integruoti
vandenilio tiekimo grandine su esamomis chemijos ir energijos sistemomis. Amoniaka ir metanolj galima
transportuoti dideliais kiekiais naudojant jau esamas saugojimo ir transportavimo priemones. Be to,
amoniakas ir metanolis yra svarbios Zaliavos chemijos ir biotechnologijy pramonéje, pavyzdZiui, trasy
gamyboje ar olefiny sintezéje. Todél vandenilio transportavimo infrastruktiirg, pagrjsta amoniaku ar
metanoliu, galima lengvai integruoti su kitais cheminiais procesais. Siy procesy schema vaizduojama XX
paveiksle, kuriame apibendrinta potenciali vandenilio transportavimo infrastruktlra ir jos pagrindiniai

komponentai.
/~ NH3/MeOH Saugojimas ir NH3/MeOH \
sintezé transportavimas skaidymas
'
X CO,

e MeOH " Galutinis
Tiesioginis CO2 | vartotojas |

ﬁ, elektrinéje surinkimas i$ oro B |
g u
= - veor TS oaw b o L‘ Hy (et
H2 tiekéjas———— ————— 0 100 500 1000 3000 5000  12000km _ MeOH _ [++++++ R '
4 NH;
N

CO2 surinkimas

LT A
0 100 200 300 400 sootpdH,  NHj T

Oras % _vartotojas_;

k Esama ar nauja oro separavimo jranga /

6 paveikslas. Potenciali vandenilio transportavimo infrastruktiros schema naudojant amoniakg arba
metanolj (pagal Cui and Aziz, 2023)

2023 metais atliktoje Cui and Aziz analizéje ,Techno-economic Analysis of Hydrogen Transportation
Infrastructure Using Ammonia and Methanol“, buvo iSsamiai apzvelgtos skirtingos vandenilio transportavimo
infrastruktdros alternatyvos, pagrjstos dviem pagrindiniais neSikliais — metanoliu ir amoniaku ir i$ viso
nagrinéta 32 skirtingi transportavimo keliai, atsizvelgiant j skirtingus atstumus, pajégumus ir priemones.
Lenteléje Nr. 1 pateikiama detali kiekvieno infrastruktiros scenarijaus informacija, jskaitant naudojama nesiklj
ir galutine kuro paskirtj. Trumpas paaiskinimas:

1. Metanoliu pagrjsti infrastruktdros variantai (1, I, V, VI)

1.1. Kai Salia yra kidrenama elektriné su aminy absorbcijos jranga, CO, metanolio sintezei gali bati
perkamas is jos (variantas ).

1.2. Vandenilis tiekiamas atskirai, 0 metanolio sintezés jrenginys jungia H, ir CO, j metanolj.

1.3. Jrengiama 10-30 dieny gamybos atsargy talpa, leidZianti lanksciai valdyti atsargas.

1.4. Metanolis transportuojamas sunkvezimiais, gelezinkeliu, vamzdynais arba laivais.

1.5. Gavus metanolj paskirties vietoje, vandenilis iSgaunamas per metanolio garinj reformavima.

1.6. Jei Salia néra elektrinés, i$ kurios bty galima gauti CO,, taikomas CO, surinkimas tiesiogiai i$ oro
(DAC) — tai atitinka Il infrastruktlros scenarijy.

1.7. Infrastruktlrose V ir VI metanolis siunc¢iamas tiesiogiai naudotojui, kuris jj vartoja kaip kurg ar Zaliavg,
be tolesnio pavertimo j vandenilj.

2. Amoniaku pagrjsti infrastruktdros variantai (111, IV, VII, VIII)
2.1. Azotas amoniako sintezei tiekiamas per oro atskyrimo jrenginj (ASU).
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3.

2.2. Jei netoliese néra ASU (pvz., iS anglies dujinimo jrenginio), infrastruktlroje IV planuojama nauja ASU
jranga.

2.3. Amoniakas gaminamas Haber-Bosch metodu, suspaudzZiamas ir siun¢iamas naudotojui.

2.4. Paskirties vietoje vandenilis iSgaunamas per amoniako skaidyma (lll ir IV variantai).

2.5. Infrastrukttrose VIl ir VIIl amoniakas naudojamas tiesiogiai, be pavertimo j vandenilj.

Transportavimo priemonés ir atstumai (visuose scenarijuose metanolis ir amoniakas gali blti gabenami
keturiais budais):

3.1. Sunkvezimiais (300-1000 km; tinkami atokiems regionams, be uosty ar gelezinkelio),

3.2. Gelezinkeliu (>800 km),

3.3. Vamzdynais (1000—-4000 km),

3.4. Laivais (4000-12000 km).

Jvairds gamybos ir tiekimo scenarijai bei galutiné paskirtis (STP sqlygomis*)

Scenarijus Infrastruktdra Nesiklis EZ.:I(T:E Gabenimo ir saugojimo fazeé
| | Esama anglimi kirenama elektriné + MeOH Ha Skystis - Skystis (0,1 MPa,
metanolio sintezé + metanolio garinis 298 K)
reformavimas
Il | Naujas tiesioginio CO, surinkimo jrenginys + MeOH H, Skystis = Skystis (0,1 MPa,
metanolio sintezé + metanolio garinis 298 K)
reformavimas
IIl | Esamas oro atskyrimo jrenginys + amoniako NH; H, Dujos -» Skystis (0,11 MPa,
sintezé + amoniako skaidymas 240 K)
IV | Naujas oro atskyrimo jrenginys + amoniako NH3 H, Dujos - Skystis (0,11 MPa,
sintezé + amoniako skaidymas 240 K)
V | Esama anglimi klirenama elektriné + MeOH MeOH Skystis = Skystis (0,1 MPa,
metanolio sintezé 298 K)
VI | Naujas tiesioginio CO, surinkimo jrenginys + MeOH MeOH Skystis = Skystis (0,1 MPa,
metanolio sintezé 298 K)
VIl | Esamas oro atskyrimo jrenginys + amoniako NH3 NH3 Dujos - Skystis (0,11 MPa,
sintezé 240 K)
VIl | Naujas oro atskyrimo jrenginys + amoniako NH3 NH; Dujos = Skystis (0,11 MPa,
sintezé 240 K)

* STP — standartiné temperatiira ir slégis (0,1 MPa, 298 K arba 0,11 MPa, 240 K, priklausomai nuo scenarijaus)

Minéto tyrimo rezultatai atskleidzZia, kad technologinis efektyvumas priklauso nuo infrastruktdros,

masto ir transportavimo priemonés. Siuo at?vilgiu, laivai yra ekonomiskai efektyviausias bidas gabenti

vandenilj bet kurioje analizés situacijoje. Tuo tarpu, sunkveZimiai — brangiausias pasirinkimas: 500 km atstumu
LCHT siekia 3161S$ (2 t-Hy/h), kai laivu per 12 000 km — tik 2329S. Metanolio atveju geleZinkeliai yra Siek tiek
pigesni uz vamzdynus, o amoniako atveju vamzdynai ekonomiskesni nei geleZinkeliai.

Rezultatai parodé, kad atstumas ir mastas lemia kastus, bet ne tiesiSkai. Kai transportavimo atstumas

padidéja 10 karty (esant mazam mastui), LCHT padidéja tik neZzymiai: sunkveZimiais — +28,4 %, geleZinkeliu —
+18,8 %, vamzdynais — +37,2 %, laivais — tik +5 %. Didesni mastai (pvz., nuo 2 iki 20 t-H,/h) leidZia sumazinti
LCHT 8-33 %, dél masto ekonomijos.
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Lyginant skirtingas infrastruktiiras, metanoliu pagrjsta infrastruktira yra ekonomiskai naudingiausia
mazais mastais, kai CO, galima gauti pigiai i$ Salia esancios elektrinés. Taciau jei CO, surenkamas tiesiogiai i$
oro, Si galimybé tampa ekonomiSkai neefektyvi. Amoniaku pagrjstos infrastruktlros tampa
konkurencingesnés didesniais mastais ir ypac tais atvejais, kai néra prieigos nei prie esamy oro atskyrimo
jrenginiy, nei prie pigaus CO; Saltinio. Tyrimas atskleidé, kad ekonomiskai naudingiausia infrastruktira dideliu
mastu (20 t-H,/h) yra amoniaku pagrjstas sprendimas, naudojantis laivy transportg (LCHT —1479S). Jei néra
galimybés naudoti laivy, tinkamos alternatyvos yra vamzdynai ar geleZinkeliai. Energetiniu poZitriu, amoniako
infrastruktdra taip pat pasizymi maZiausia vienodine energijos perdavimo kaina (10,1 $/GJ). Taciau, kai CO,
Saltinis yra pigus, o mastai mazi, metanolio infrastruktdra gali bati konkurencinga — ypac jei prieinamos tik
geleZinkelio ar sunkveZimiy galimybés. Infrastruktlry palyginimas pateiktas 2 lenteléje.

Infrastruktdry palyginimas:

Infrastruktdra | NeSiklis CO,/N, saltinis Ekonomiskumas | Pastabos

I Metanolis CO; i$ netoliese Labai gera Geriausias pasirinkimas
esancios elektrinés esant pigiems CO,

Il Metanolis CO, iS DAC Neekonomiska 47,7 % brangiau nei |

[ Amoniakas Esama oro atskyrimo Gera 7,8 % pigesné nei IV

jranga (ASU)

v Amoniakas Naujas ASU Vidutiné Brangesné, bet vis tiek
konkurencinga

Yang et al. (2023) tyrime, kuriame buvo nagrinéjamos vandenilio saugojimo ir transportavimo
technologijos, remiantis Vokietijos pavyzdziu, teigiama, jog skirtingai nei suslégto vandenilio (CGH,) ar
skysto vandenilio (LH;) transportavimas, kuris reikalauja itin auksto slégio talpy ar ekstremaliai Zemos
temperatiros palaikymo, vandenilio gabenimas amoniako pavidalu yra gerokai paprastesnis ir techniskai
brandesnis sprendimas. Amoniakas gali bati transportuojamas atmosferos slégiu esant —33 °C arba 25 °C
temperatiroje prie 10 bary slégio — abu $ie bidai jau naudojami daugiau nei $imtmetj. Siandien jirinio
amoniako transportavimo infrastruktira yra iSvystyta, pasaulyje jau perveZzama apie 17,5 min. tony
amoniako per metus, veikia 170 laivy, 38 eksporto ir 88 importo terminalai. DidZioji dalis (80 %) Sio kiekio
naudojama trasy gamybai, taciau teoriniu pozilriu ta pati logistika galéty bati panaudota ir vandenilio
tiekimui, nes gamyba, saugojimas ir gabenimas yra industriniu mastu standartizuoti procesai. Taciau Sis
modelis turi ir reikSmingy trakumy:

1. Amoniako sintezé eksportuojancioje puséje yra labai imli energijai — netgi didesné nei vandenilio
suskystinimas;

2. Amoniako skaidymas (cracking) importuojancioje Salyje papildomai sunaudoja ~20 % vandenilio LHV
(zemosios Siluminés vertés);

3. Po skaidymo susidariusj vandenilio ir azoto misinj dar reikia atskirti, kad bity galima tiekti gryng
vandenilj vartotojams.

Dél Siy energetiniy ir technologiniy iSstkiy, amoniaku grjsta vandenilio tiekimo grandiné Siuo metu
laikoma maziau patrauklia, o jos plétros planai kol kas apsiriboja tik teoriniais projektais.
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Kitoje Vokietijoje atliktoje studijoje, kurig vykdé Schorn su bendraautoriais (2021) teigiama, jog
metanolis iSsiskiria dideliu energijos tankiu, brandziomis gamybos technologijomis ir placiu pritaikomumu,
jskaitant esamos kuro infrastruktiros dalinj naudojimg. Taciau jis turi mazesnj energinj efektyvumg nei
tiesioginis elektros ar vandenilio naudojimas, priklauso nuo CO; Saltinio, ir konkuruoja su iSkastiniu metanoliu.
Technoekonominé 300 MW metanolio sintezés analizé atskleidé, kad didZiausig jtakg gamybos kainai turi
vandenilio ir CO, kainos. Siuo metu atsinaujinanéio metanolio gamybos kaina 2—3 kartus virgija i$kastinio kuro
kaing, tadiau pasiekus vandenilio kaing <2,5 €/kg, metanolio kaina tapty konkurencinga. Jei CO, kaina Salyje,
kurioje gaminamas vandenilis, nevirSija 80 €/t, metanolio importo sgnaudos yra mazesnés nei vandenilio.
Laivais transportuojant metanolj iS, pvz., Saudo Arabijos j Vokietija, abiejy energijos neSsikliy importo
sgnaudos 2030 m. siekty 25—-30 €/GJ (~1 €/IDE), ir tai Siek tiek virsija iSkastinio dyzelino kaing (0,59 €/IDE),
bet patvirtina metanolio kaip alternatyvos potencialg. Nurodoma, jog metanolio konkurencinguma padidinty
CO, apmokestinimas ir sertifikavimas. Jei metanolis baty pageidaujamas nesiklis, bet vandenilj gaminancioje
Salyje néra CO, Saltinio, CO, kaina paskirties Salyje turéty bati 181-228 €/t maZesné nei tiesioginio CO,
surinkimo i$laidos kilmés $alyje, kad atsverty brangesnj vandenilio gabenima. Esant DAC kainai apie 100 €/t,
metanolio gamyba kilmés Salyje bty ekonomiskai pranasesné.

Apibendrinant galima teigti, jog vandenilio transportavimo ir saugojimo bidai, nuo skysto vandenilio
iki chemininiy neSikliy, pasizymi skirtingais privalumais ir trikumais, o galutinio pasirinkimo tinkamumas
priklauso nuo daugelio veiksniy: nuo technologinés brandos iki galutinio panaudojimo bldo. Amoniakas (NHs)
yra toksiSka medziaga, todél saugiam transportavimui ir laikymui bltina jgyvendinti daug apsaugos
priemoniy. Ta¢iau pramoné turi ilgamete patirtj dirbant su amoniaku, o $i medziaga jau placiai naudojama
kaip Zaliava bei vis dazniau kaip jarinis kuras. Tai daro jj iS karto tinkamu naudoti daugelyje procesy analogiskai
vandeniliui. Panasy potencialg turi ir metanolis, taciau jo trikumas — palyginti didelés sgnaudos, susijusios su
vandenilio iSskyrimu i$ metanolio nesiklio, taciau Sis energijos nesiklis néra toks toksiskas. Ateinanciais metais
praktiné patirtis parodys, kurie vandenilio nesikliai yra patraukliausi. Sprendimus lems technologiné pazanga,
kasty mazéjimas, gabenimo mastai ir galutinio vartojimo pobudis. Roterdamo uosto iSsakyta pozicija teigia,
jog blty neapdairu jau dabar, remiantis esamomis Ziniomis, pasirinkti vieng ar dvi konkrecias technologijas.
Greiciausiai pasaulinéje praktikoje bus naudojamas jvairiy nesikliy derinys, priklausomai nuo kilmés salies,
paskirties, infrastruktiros galimybiy ir ekonominio pagrjstumo.

Siandienos praktika rodo, jog jdrinis transportas yra pagrindiné ir ekonomigkai efektyviausia metanolio
gabenimo priemoné Europoje. Europos jmonés naudojasi tanklaiviais, kurie uztikrina tiek tarpZzemyninj, tiek
regioninj metanolio tiekimg. Esama infrastruktira ir patirtis leidZia metanolio transportavima diegti palyginti
greitai ir be dideliy pokyciy logistikos grandinéje. Tai ypac svarbu pereinant nuo iskastiniy prie atsinaujinanciy
energijos nesikliy. Pavyzdziui, Methanex Europe, priklausanti Kanados kompanijai Methanex Corporation,
nors ir negamina metanolio Europoje, yra pagrindiné tiekéja regione. Ji valdo septynias saugojimo bazes
SeSiose Europos Salyse, kuriy bendra talpa siekia apie 135 000 tony. Logistikai naudojamas misrus modelis:
metanolis j Europg atgabenamas juriniais tanklaiviais, o regione paskirstomas sunkveZimiais, barZomis,
vamzdynais ir geleZinkeliu. Net 85 % metanolio gabenimo organizuoja , Waterfront Shipping“ — nuosavas
Methanex jariniy laivy parkas, sudarytas i§ 33 tanklaiviy, kuriy talpa nuo 3000 iki 50000 dwt*. Sis modelis
leidzia lanksty tiekimg ir aprépia tiek vietine, tiek tarpZzemynine prekybg. Tuo tarpu OCI Global, jsikirusi
Nyderlanduose, yra viena i$ pirmaujanciy Zaliojo metanolio gamintojy Europoje. Bendroveé turi daugiau nei
200 000 tony metanolio per metus gamybos pajégumy, kurie artimiausiu metu bus padidinti iki 400 000 tony.
Metanolis eksportuojamas per Europort terminalg Roterdame, daZniausiai jlriniais laivais, tiek kaip
bunkerinis kuras, tiek kaip Zaliava pramonei. Nors konkretls transportavimo atstumai ar sgnaudos
nevieSinami, aiSku, kad OCI orientuojasi j didelio masto logistikg, iShaudodama Roterdamo uosto
infrastruktirg kaip regioninj distribucijos centrg. European Energy kartu su partneriais, Danijoje

11 Deadweight tonnage - viso laivo keliamoji galia arba grynasis tonazas pagal svorij, t.y. tai maksimalus svoris, kurj laivas
gali saugiai gabenti.
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jigyvendinantys pirmajg pasaulyje komercinio masto e-metanolio gamyklg Kasso miestelyje. Gamykla planuoja
gaminti apie 42 000 tony (53 min. litry) e-metanolio per metus, kurio pagrindinis paskirtis yra jlry transporto
kuras. Vienas i$ strateginiy naudotojy — ,,Laura Maersk“, pirmasis pasaulyje Zalias konteinerinis laivas, kuris
reguliariai bunkeruojamas Danijos uostuose ir plaukioja tarp Kasso, Roterdamo bei kity Siaurés jiros uosty.
Tipiniai atstumai svyruoja nuo keliy Simty iki tikstancio kilometry, o transportas vykdomas specializuotais
mazos apimties tanklaiviais.

Zaliojo metanolio gamyba sparciai auga, ypa¢ Nyderlanduose ir Danijoje, o gamintojai aktyviai plétoja
tiekimo grandines nuo uosto iki galutinio vartotojo. Transportavimo sgnaudos ir CO, Saltiniy prieinamumas
iSliks esminiais veiksniais vertinant, ar metanolis gali tapti konkurencingu vandenilio nesikliu globalioje
rinkoje. Nors e-metanolio kaina Siuo metu vis dar didesné nei iSkastinio, augantis mastas ir efektyvéjanti
technologija leidzia tikétis konkurencingy kainy artimiausiu metu.

Atsizvelgiant j Europos siekj tapti klimatui neutraliu regionu, amoniakas taip pat gali atlikti reikSminga
vaidmenj ne tik kaip produktas, bet ir kaip transportuojamos energijos forma. Taciau dél jo toksiskumo,
energetiniy sgnaudy sintezeés ir skaidymo metu, bei kompleksinés logistikos grandinés, Sio energijos nesiklio
vystymas reikalauja kruopstaus vertinimo. Amoniakas Europoje gabenamas laivais, sunkveZimiais,
geleZinkeliu ir vamzdynais. Jarinis transportas — labiausiai iSvystytas, ypac uosty infrastruktdrg turinciose
Salyse. Vamzdynai taip pat yra nepakeiciami regioniniam aukstos apimties tiekimui. Tarptautiné energetikos
agentira (IEA) skaidiuoja, kad amoniako gabenimo sgnaudos siekia apie 1,9-2,2 USD/kgH,, tai yra maZiau nei
skysto vandenilio transporto (3—4 USD/kgH,), ir panasu j LOHC nesikliy logistika. Taciau dél didelio toksiskumo,
amoniako transportavimas reikalauja auksto lygio saugos priemoniy — specialiy cisterniniy vagony, jutikliy
sistemy ir riboto talpykly dydZio. Visos logistikos grandinés turi bati sertifikuotos pagal grieztus reglamentus.
Reikia nepamirsti, jog didZioji dalis amoniako Europoje vis dar gaminama is iSkastinio kuro (pavyzdZiui,
naudojant gamtines dujas). Tadiau vystomi projektai, kaip TotalEnergies planai gaminti Zaligjj amoniaka
Maroke eksportui j Europg, formuoja pirmasias tvarias tiekimo grandines. Trafigura bendradarbiaudama su
CF Industries, viena didzZiausiy pasaulio amoniako gamintojy, neseniai pradéjo vykdyti kombinuotus
krovininius pervezimus, gabenant amoniaka ir suskystintas dujas tuo paciu laivu. Tai Zymi technologinj
proverZj jlriniame transporte: specialls daugiafunkciai tanklaiviai gali efektyviai pervezti kelias medziagas
vienu reisu. Sis modelis leidZia optimizuoti transporto kastus bei sumazinti CO, pédsaka. Nors Trafigura labiau
Zinoma kaip prekiautoja, jos gebéjimas koordinuoti globaly Zaliavy transportg pozicionuoja jg kaip reikSmingg
amoniako logistikos 7aidéjg Europoje, ypat tarp Siaurés Amerikos, Vidurzemio jdros ir Siaurés jaros uosty.

Pramonés parkai, tokie kaip Marl tampa esminiais centrais, kuriuose galimas Zzalias amoniako
konversijos, laikymo ir platinimo ciklas, sumazinantis papildomo transportavimo poreikj ir leidZiantis
operatyviai reaguoti j energijos poreikiy svyravimus. Marl Chemical Park Vokietijoje yra vienas didZiausiy
chemijos pramonés kompleksy Europoje. Cia vystoma misri logistika: amoniakas transportuojamas tiek
geleZinkeliu, tiek vidaus vandens keliais, tiek regioniniais vamzdynais. Kompleksas apima net 1 200 km
vamzdyny tinklg. Tokie pramonés centrai tampa logistikos mazgais, leidZianciais ne tik saugoti ir skirstyti
amoniaka, bet ir integruoti jj j Zaligsias tiekimo grandines, susiejant su elektrolizés, trgSy gamybos ar net kuro
gamybos grandimis.

Apibendrinimas

Norint rasti pigiausig ir efektyviausig bldg gabenti vandenilj, svarbu ne tik Zinoti, kiek jo reikia ir kokiu
atstumu jj reikia pervezti, bet ir suprasti, kaip pasirengimas transportui bei energijos nuostoliai veikia galutine
kaing. Nors suskystintas vandenilis (LH,) atrodo pigesnis gabenant didesniais atstumais, trumpesniais keliais
daZnai labiau apsimoka naudoti suslégtg vandenilj (CGH;), ypac kai tiekimo grandiné paprasta. Kai atstumai
tampa didesni, svarbls tampa ne tik garavimo nuostoliai, bet ir pasiruoSimo bei atkirimo procesai. Kaip
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pavyzdj galima pateikti Vokietijos Zemélapj, kuris gerai parodo, kur tikslinga gabenti suskystintas vandenilis, o
kur suslégtg vandenilj (7 pav.).

|- LH, Trailer-supplied BB CGH, Trailer-suppliedl

ot
Q?a'.:“.'_-'

g

7 paveikslas. Results of the distribution optimization for each fueling station as a function of the
transport costs (pagal ReuRB ir kt., 2021)

Jei gamintojas ir vartotojas néra sujungti vamzdynu, o kiekiai dideli — vandenilio gabenimas laivais
tampa viena realiausiy alternatyvy. Cia svarbu pasirinkti tinkamg forma: CGH, tinka trumpiems atstumams,
LH, siGlo didelj energijos tankj, bet reikalauja sudétingos kriogeninés infrastruktlros, o amoniakas ir LOHC yra
patogus logistikai, taciau brangls vandenilio iSgavimui. Tiesa, amoniakas turi pranasuma — jj galima naudoti
tiesiogiai kaip kurg ar Zaliavg, o tai gali bati aktualu chemijos pramonei.

Apibendrinant, néra vieno geriausio sprendimo — transportavimo budas turi biti pasirenkamas
atsizvelgiant j konkrecius poreikius, atstumg, infrastruktirg ir galimybes naudoti sektoriy sgveikas (pvz.,
atliekos Silumos naudojimg). Tyrimai rodo, kad CGH, vamzdynai ir LH, laivyba yra konkurencingiausi ilgam
atstumui, o CGH; keliais — trumpam. LOHC ir amoniakas — perspektyvis ten, kur svarbi sandéliavimo ir
saugumo infrastruktidra.
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