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Vandenilio transportavimo jvairiomis transporto priemonémis
techno-ekonominé analizés rezultatai

Analizés metu buvo vertintos pagrindinés vandenilio ir jo i§vestiniy produkty transportavimo
alternatyvos, siekiant palyginti jy ekonominj efektyvuma skirtingais atstumais ir tiekimo mastais.
Vertinimas apémé vamzdyny (6, 20, 48 coliy diametro), keliy transporto sprendinius suslégtam ir
skystam vandeniliui bei metanoliui ir amoniakui, taip pat ir gelezinkeliy transporta metanoliui ir
amoniakui, o visi scenarijai buvo analizuojami taikant vieningg kasty metodika. Rezultatai pateikti
kaip vieneto kastai eurais vienam pristatytam kilogramui vandenilio arba vandenilio ekvivalento,
todél skirtingas tiekimo grandines buvo galima tiesiogiai palyginti tarpusavyje. Analizé buvo
atlieckama nuosekliai, pradedant nuo techniniy ir logistiniy prielaidy suformavimo, transportavimo
srauty ir infrastruktiiros poreikio apskaic¢iavimo iki bendry metiniy kasty jvertinimo ir jy
perskaiciavimo j palyginama galutinj rodikl;.

Zemiau pateikti grafikai leidzia gana aiskiai suprasti vieng svarbiausiy vandenilio logistikos
désningumy: universaliai geriausio transportavimo biido néra, nes optimaly rezultata lemia ne vien
atstumas ar kiekis, o jy derinys su infrastruktiros panaudojimo lygiu, transporto parko mastu,
terminaly sudétingumu ir tuo, ar galutiniame taske reikalingas grynas vandenilis, ar iSvestinis
produktas. Rezultatai ypac aiskiai parodo dar vieng svarbig jzvalga, jog lemiamas veiksnys daznai
yra ne pati technologija, o jos apkrovos mastas. D¢l to mazo diametro, bet pilnai iSnaudotas
skirstomasis vamzdynas prie kai kuriy transportuojamo vandenilio kiekiy islicka ekonomiskai
stipresnis uz nominaliai didesn¢ perdavimo tinklo (20 coliy) alternatyva, o mobilios grandinés gana
greitai praranda konkurencingumg did¢jant kiekiui ir atstumui. Rezultatai pateikti lyginamosiomis
vandenilio transportavimo sgnaudomis (LCOHT), iSreikS§tomis vandenilio ekvivalentui.

Vandenilio transportavimas esant 5—10 kt/metus kiekiui jvairiomis
transporto priemonémis

Maziausiy kiekiy scenarijy, 5 ir 10 kt per metus, grafikuose geriausiai matoma ankstyvos rinkos
logika. Esant 5 kt per metus kiekiui, 6 coliy vamzdynas su 15 proc. panaudojimo lygiu (apkrova) yra
ekonomiSkai pagristas tik trumpiausiuose atstumuose, taciau jau nuo mazdaug 25 km ekonomiskai
iSrySkéja 500 bar suslégto vandenilio puspriekabiy pranasumas. Tai reiSkia, kad esant tokiam
transportuojamo vandenilio kiekiui, maZo diametro vamzdynas néra universaliai ekonomiskiausias
sprendinys visoje atstumy atkarpoje: jis geriausiai veikia kaip labai trumpa klasterio jungtis, o
vidutiniuose ir ilgesniuose marSrutuose lankstesné 500 bar logistika tampa patrauklesné. 200 bar
sprendinys ¢ia iSlieka racionalus tik trumpiausioje atkarpoje iki 25 km, kur paprastesné logistine
grandiné ir mazesnés pradinés kapitalo investicijos dar kompensuoja mazZesnj vieno reiso
naudinguma.
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LCOHT palyginimas 5 kt/metus tiksliniam kiekiui

(atranka pagal maziausig LCOHT; leistinas nuokrypis +1 kt/metus)
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1 pav. Skirtingy vandenilio transportavimo technologijy LCOHT palyginimas: vamzdynais 6
coliy (15 proc. panaudojimo lygis), suslégto vandenilio puspriekabes (200 ir 500 bar.), suskystinto
vandenilio cisternos, amoniako ir metanolio cisternos, esant 5 kt/metus kiekiui, 5-400 km atstumu
(analizuojami tik tos technologijos, kurios pagal modelj patenkina 5 kt/m kiekj prie konkreciy
atstumo atkarpy)

LCOHT palyginimas 10 kt/metus tiksliniam kiekiui
(atranka pagal maziausig LCOHT; leistinas nuokrypis +2 kt/metus)
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2 pav. Skirtingy vandenilio transportavimo technologijy LCOHT palyginimas: vamzdynais 6
coliy (30-35 proc. apkrova), suslégto vandenilio vilkikai (200 ir 500 bar.), suskystinto vandenilio
cisternos, amoniako ir metanolio cisternos bei gelezinkelis, esant 10 kt/metus kiekiui, 5-400 km
atstumu (analizuojami tik tos technologijos, kurios pagal modelj patenkina 10 kt/m kiekj prie
konkreciy atstumo atkarpy)

10 kt per metus grafike logika pasikeicia labai aiSkiai 6 coliy vamzdyno naudai. Kai tas pats
diametras jau apkrautas apie 30-35 proc. jo pajégumo lygiu, jis tampa pigiausiu variantu visame
nagrin¢jamame 5—-300 km diapazone. Praktiniu pozitiriu nebiity racionalu tokio diametro linijg tiesti
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100-200 ar juo labiau 300 km atstumu, nes tokiuose nuotoliuose lemiami tampa ne vien kilometro
LCOHT, bet ir servituty, zemés naudojimo, leidimy, prijungimo mazgy, aplinkosauginiy procediry
ir ilgalaikio plétros lankstumo klausimai, todél mazo diametro vamzdynas labiau pagrjstas kaip
lokalaus klasterio ar trumpos regioninés jungties sprendinys, o ne kaip ilgo koridoriaus
infrastruktiira'2. Suslégto vandenilio 200 bar puspriekabés trumpuose atstumuose, mazdaug iki 25
km, iSlieka santykinai konkurencingas sprendinys, uztikrinantis logistikos lankstuma, taciau didéjant
atstumui sparciai praranda pozicijas. Tuo tarpu 500 bar puspriekabés islieka stipriausia mobili
suslégto vandenilio alternatyva trumpuose ir vidutinio ilgio marSrutuose. Did¢jant atstumui jos aiSkiai
pranasesnés uz 200 bar variantg, taCiau jy ekonominis pranaSumas yra ribotas: ilgesniuose
nuotoliuose pradeda ryskeéti ne tik jy paciy kasty spartesnis augimas, bet ir alternatyviy nesikliy
privalumai. Todél ilgesniuose atstumuose, ypa¢ 300—400 km diapazone, metanolio grandiné jau gali
buti vertinama kaip racionali alternatyva nei mazo diametro vamzdynas ar mobilus gryno vandenilio
transportavimas. Suskystinto vandenilio ir amoniako grandinés esant 10 kt per metus vandenilio
kiekiui néra ekonomiSkai priimtiniausios, taciau tai nereiSkia, kad jos neturi praktinés reikSmeés. Jy
taikymas labiau priklauso nuo konkrecios tiekimo grandinés struktiiros, logistikos salygy ir galutinio
produkto panaudojimo pobiidZio.

Vandenilio transportavimas esant 20-30 kt/metus kiekiui jvairiomis
transporto priemonémis

Esant vandenilio gamybos apimtims siekian¢ioms 20-30 kt/metus grafikai atskleidzia vieng
svarbiausiy naujy iSvady. Prie 20-25 kt/metus 6 coliy skirstomasis vamzdynas pasiekia 75-95 proc.
panaudojimo lygj ir i8lieka aiSkiu lyderiu visoje nagrin¢jamoje atstumy atkarpoje. Tai reiskia, kad
pereinamoji riba tarp skirstomojo ir perdavimo tinklo sprendimo néra vien kiekio klausimas, tai labai
priklauso nuo to, ar projektuojamas diametras jau pakankamai efektyviai apkrautas ekonominiu
pozitiriu. Kitaip tariant, gerai iSnaudotas maZesnio diametro vamzdynas gali buti racionalesnis uz
didesnio diametro pasirinkimg, jei pastarasis naudojamas per mazu panaudojimo lygiu, o ateities
vandenilio gamybos pajégumy zenklus iSaugimas néra uZtikrintas. Net ir jtraukus papildomus
vamzdyno jrengimo bei eksploatavimo kaStus, tokius kaip Zemés paémimas ar servitutai, trasos
parengimas, aplinkosauginés ir projektavimo proceduros, prijungimo mazgai, leidimy
administravimas bei kitos nenumatytos sgnaudos, vamzdyno LCOHT, paskirstytas per 40 mety
laikotarpj, iSlieka ekonomiskai labai patrauklus ir daugeliu atvejy tebéra konkurencingas net
padidéjus investicinei nastai.

Svarbu paminéti, kad S$iy vandenilio kiekiy rinka jau nebéra ankstyva, bet dar néra pilnai
susiformavusi, tod¢l matyti ne tik vamzdyno dominavimas, bet ir labai aiSki mobiliyjy alternatyvy
hierarchija. Suslégto vandenilio 200 bar puspriekabiy alternatyva islieka stipri trumpesniuose
atstumuose, taciau greitai praranda konkurencinguma didéjant kiekiui bei atstumui (iki mazdaug 50
km teoriné¢ galimybe), kur 500 bar puspriekabés jau tampa racionaliausiu suslégto vandenilio
transportavimo pasirinkimu.

Taigi, esant 20-30 kt/metus kiekiui, mobilios transportavimo grandinés gali uZtikrinti didesnj
lankstuma ir greitg veiklos pradzig ankstyvoje projekty stadijoje, taciau ilgesneje perspektyvoje, kai

1Simbeck, D., & Chang, E. (2002). Hydrogen supply: Cost estimate for hydrogen pathways—Scoping analysis (NREL/SR-540-32525).
National Renewable Energy Laboratory.

2 National Renewable Energy Laboratory. (2005). Hydrogen, fuel cells & infrastructure technologies program (NREL/MP-560-34289).
National Renewable Energy Laboratory

00

5

Lietuvos energetikos agentdra




Vandenilio transportavimas. Techno-ekonominé analizé. 2026.

vandenilio gamybos apimtys tampa stabilios, o galutinis vartojimo centras yra aiskiai lokalizuotas,
ekonomiskai patraukliu sprendiniu tampa gerai apkrauto 6 coliy vamzdyno alternatyva.

LCOHT palyginimas 20 kt/metus tiksliniam kiekiui
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3 pav. Skirtingy vandenilio transportavimo technologijy LCOHT palyginimas: 6 coliy
vamzdynais (75 proc. apkrova), suskystinto vandenilio cisternos, amoniako ir metanolio cisternos,
esant 20 kt/metus kiekiui, 5-400 km atstumu (analizuojami tik tos technologijos, kurios pagal modelj
patenkina 20 kt/m kiekj prie konkreciy atstumo atkarpy)

LCOHT palyginimas 25 kt/metus tiksliniam kiekiui
(atranka pagal maziausig LCOHT; leistinas nuokrypis +5 kt/metus)
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4 pav. Skirtingy vandenilio transportavimo technologijy LCOHT palyginimas: vamzdynais 6
coliy (75 ir 95 proc. apkrova), suslégto vandenilio vilkikai (200 ir 500 bar.), suskystinto vandenilio
cisternos, amoniako ir metanolio cisternos, esant 25 kt/metus kiekiui, 5-400 km atstumu
(analizuojami tik tos technologijos, kurios pagal model; patenkina 25 kt/m kiekj prie konkreciy
atstumo atkarpy)
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LCOHT palyginimas 30 kt/metus tiksliniam kiekiui

(atranka pagal maziausig LCOHT; leistinas nuokrypis +6 kt/metus) n
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5 pav. Skirtingy vandenilio transportavimo technologijy LCOHT palyginimas: vamzdynais 6
coliy (95 proc. apkrova), vamzdynais 20 coliy (15 proc. apkrova), suslégto vandenilio vilkikai (200
ir 500 bar.), suskystinto vandenilio cisternos, amoniako ir metanolio cisternos, esant 30 kt/metus
kiekiui, 5-400 km atstumu (analizuojami tik tos technologijos, kurios pagal model;j patenkina 30 kt/m
kiekj prie konkrec¢iy atstumo atkarpy)

Suskystinto vandenilio transportavimo cisternomis opcija Siuose grafikuose pasizymi aiskiai
aukstesnémis LCOHT reikSmémis nei suslégto vandenilio 500 bar puspriekabiy ar vamzdyny. Todél
esant 20-30 kt/metus kiekiams suskystinto vandenilio transportavimas néra dominuojanciu
pereinamosios infrastruktiiros sprendiniu, tai labiau nising, technologiskai jgyvendinama, taciau kasty
pozitiriu konkurencingumu nepasizyminti alternatyva. Vis de¢lto ilgesniuose marsSrutuose, ypac apie
400 km ir daugiau, kai siekiama transportuoti gryng vandenilj, $i technologija iSlicka viena i
nedaugelio techniSkai realistiSky pasirinkimy, nors ekonominis patrauklumas ir iSlieka ribotas.
Vertinant platesnj alternatyvy spektra, metanolio grandiné su atgaline konversija tam tikrais atvejais
galéty pasiZyméti panaSiais arba net maZesniais bendraisiais kastais.

Amoniako ir metanolio transportavimo grandinés Siame kiekiy lygyje islieka antrinés, bet labai
svarbios. Jy kreivés yra santykinai stabilesnés, bet aiskiai aukStesnés nei vamzdyny ir dazniausiai
aukstesnés nei suslégto vandenilio puspriekabiy scenarijy. Tai rodo, kad Siame diapazone jos dar
netampa tiesioginio vandenilio logistikos sprendiniu ir labiau atlieka alternatyvaus produkto
transportavimo ar specifinés tiekimo logistikos vaidmeny.

Vandenilio transportavimas esant 50-100 kt/metus kiekiui jvairiomis
transporto priemonémis

50, 75 ir 100 kt/metus scenarijuose jau aiSkiai iSryskéja 20 coliy perdavimo tinklo vamzdyno
ekonominis pranasumas. Nuo 50 kt/metus §is sprendinys tampa ne tik maziausiy kaSty, bet ir
sistemiSkai racionalia alternatyva visame nagrinéjamame 5-400 km transportavimo atstumy
diapazone, o did¢jant transportuojamo vandenilio kiekiui jo konkurencinis pranaSumas dar labiau
stipréja. Tai rodo, kad pasiekus toki gamybos masta nuolatinis ir pakankamai koncentruotas
transportavimo poreikis jau sudaro tvirtas prielaidas pereiti nuo mobiliyjy logistikos grandiniy prie

7

00

Lietuvos energetikos agentdra




Vandenilio transportavimas. Techno-ekonominé analizé. 2026.

perdavimo tinklo infrastruktiiros vystymo. Kartu $ie grafikai rodo ir kitg svarby dalyka: mobiliyjy
vandenilio grandiniy ekonomika Siame etape jau nebe konkuruoja su vamzdynu, o yra tik teoriné
galimybé. Net ir trumpuose marsrutuose (<25 km), naudojant didesnés talpos 500 bar puspriekabes,
reikalingas transporto parkas virsija 20 vilkiky. Toliau augant atstumui ir transportavimo apimtims,
tokios logistinés grandinés eksploatavimas tampa sunkiai valdomas, o jos jgyvendinimas reikalauja
neproporcingai dideliy techniniy ir zmogiskyjy resursy.

LCOHT palyginimas 50 kt/metus tiksliniam kiekiui
(atranka pagal maziausig LCOHT,; leistinas ruokrypis +10 kt/metus)

3.0 © - >
. . ~ ~ ~N
SGH: puspriekabes (200 bar) o o
B SGH: puspriekabés (500 bar)
mmm Skysto H: cisternos
251 Metanolis cisternomis
EmE Amoniakas cisternomis
Metanolis gelezinkeliais -
’;. 201 Amaniakas gelezinkeliais S_!: g S
% H: vamzdynas (25 %) - —
£ ‘B
o o A
o <
~ 151 =1 o .
® 8
E -
S a
Y104 )
0.5 1
0.0- v T
5 km 25 km 50 km 100 km 200 km 300 km 400 km

Transportavimo atstumas

6 pav. Skirtingy vandenilio transportavimo technologijy LCOHT palyginimas: vamzdynais 20
coliy (25 proc. apkrova), suslégto vandenilio vilkikai (200 ir 500 bar.), suskystinto vandenilio
cisternos, amoniako ir metanolio cisternos bei gelezinkelis, esant 50 kt/metus kiekiui, 5-400 km
atstumu (analizuojami tik tos technologijos, kurios pagal modelj patenkina 50 kt/m kiekj prie
konkreciy atstumo atkarpy)

Tokiu biidu suslégto vandenilio transportavimo puspriekabémis palyginimas Siuose grafikuose
tampa salyginis, nurodantis ne optimalig, o teoring galimybe. Transportavimas 200 bar
puspriekabémis Siame diapazone faktiSkai praranda konkurencinguma dél pernelyg didelio reikalingo
transporto parko (>40 vilkiky) ir itin sudétingos logistikos. Tuo tarpu 500 bar puspriekabiy
technologija iSlieka techniSkai jmanoma tik trumpuose atstumuose ir ribotame transportuojamy
kiekiy intervale. Kitaip tariant, 50—-100 kt/metus apimtims mobilioji gryno vandenilio transportavimo
grandiné dar gali buti modeliuojama kaip teoriSkai jgyvendinama, taciau praktiSkai jau nebegali buti
laikoma racionaliu pagrindiniu sprendimu. Vertinant realias diegimo salygas, tokio masto transporto
parkui bty reikalinga gerokai didesné projekto teritorija, platesné aptarnaujanti infrastruktiira,
daugiau pagalbiniy pastaty ir reikSmingi zmogiskieji iStekliai, todél faktiniai sistemos kastai tikétina
biity dar didesni nei rodo bazinis transportavimo modelis. Si i§vada ypa& svarbi rinkos planavimo
pozitriu: suslégto vandenilio transportavimas sunkveZimiais labiau tinka kaip pereinamojo
laikotarpio, papildoma ar rezerviné logistikos priemoné, bet ne kaip pagrindiné architekttra
pastoviems didelio masto srautams.

Suskystinto vandenilio transportavimas 50-100 kt/metus kiekiy diapazone taip pat iSlieka
brangiausia vertinty alternatyvy. Nors dél fiksuoto transportuojamo kiekio §i grandiné analizéje
atsiskleidZzia tik dalyje atstumy, jos LCOHT reikSmés aiskiai virSija tiek vamzdyny, tiek alternatyviy
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metanolio ar amoniako transportavimo grandiniy rodiklius. Tai leidzia daryti iSvada, kad suskystintas
vandenilis Siame segmente pirmiausia iSlieka specializuotu sprendiniu tais atvejais, kai prioritetas
teikiamas biitent gryno vandenilio tiekimui, o ne maziausiy kasty alternatyvai. Kartu svarbu pazymeéti,
kad esant tokioms apimtims jis iSlieka i§ esmés vienintele techniskai racionalia mobiliojo gryno
vandenilio transportavimo forma esant vidutiniams ir dideliems atstumams, nors ekonominiu
pozitriu ir neprilygsta kitoms nagrinétoms tiekimo grandinéms.

LCOHT palyginimas 75 kt/metus tiksliniam kiekiui
ugatranka pagal gnaZiausig LCOHT; leistinas nuokrypis £15 kt/metus)

mmm SGH: puspriekabes (500, bar) ol N
Il Skysto H: cisternos
2.5 Metanolis cisternomis
EEE Amoniakas cisternomis
mm H: vamzdynas (35 %)
EE H: vamzdynas (30 %)
2.04
= n
o
g g 2 2 e
IN L] - —
o 1.5
= N
W -
= .8
-
8 1.04 o ©
o] & ~ =]
g R
= © n S
< S
0.5 1 ] o.
X o
g S
0.0-
5 km 25 km 50 km 100 km 200 km 300 km 400 km

Transportavimo atstumas

7 pav. Skirtingy vandenilio transportavimo technologijy LCOHT palyginimas: vamzdynais 20
coliy (30 ir 35 proc. apkrova), suslégto vandenilio vilkikai (500 bar.), suskystinto vandenilio
cisternos, amoniako ir metanolio cisternos, esant 75 kt/metus kiekiui, 5-400 km atstumu
(analizuojami tik tos technologijos, kurios pagal model; patenkina 75 kt/m kiekj prie konkreciy
atstumo atkarpy)

Amoniako ir metanolio grandinés 50—100 kt/metus apimtyse tampa gerokai svarbesnémis
alternatyvomis vamzdynams, tafiau ne todé¢l, kad biity ekonomiSkai pranaSesnés uZ vandenilio
tiekimg perdavimo tinklu. Jy reik§mé labiau i8ryskéja dél to, kad mobilioji gryno vandenilio logistika
Siame mastelyje susiduria su esminiais praktiniais ribojimais: pernelyg dideliu reikalingu transporto
parku, sudétingu operaciniu valdymu ir aukstais kastais, ypa¢ suskystinto vandenilio atveju. Tuo tarpu
iSvestiniy produkty grandinés leidzia iSlaikyti stabilesne ir didesniems srautams atsparesn¢ kasty
strukttirg. Papildoma jy pranasuma lemia ir tai, kad tiek metanolis, tiek amoniakas tam tikrais atvejais
gali biiti naudojami tiesiogiai pramong¢je, be atgalinés konversijos | vandenilj, o tai reikSmingai
sumazina bendruosius tiekimo grandinés kaStus. Vertinant produkto pagrindu, o ne perskaiciuojant j
vandenilio ekvivalenta, transportavimo kastai gali biiti mazesni mazdaug 80 proc.
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LCOHT palyginimas 100 kt/metus tiksliniam kiekiui
(atranka pagal maziausig LCOHT; leistinas nuokrypis +20 kt/metus)
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8 pav. Skirtingy vandenilio transportavimo technologijy LCOHT palyginimas: vamzdynais 20
coliy (50 proc. apkrova), suslégto vandenilio vilkikai (500 bar.), suskystinto vandenilio cisternos,
amoniako ir metanolio cisternos ir gelezinkelis, esant 100 kt/metus kiekiui, 5-400 km atstumu
(analizuojami tik tos technologijos, kurios pagal modelj patenkina 100 kt/m kiekj prie konkreciy
atstumo atkarpy)

Vandenilio transportavimas esant 200-300 kt/metus kiekiui jvairiomis
transporto priemonémis

200 kt/metus kiekiy scenarijus dar labiau patvirtina vamzdyninés logistikos dominavimg. Cia
dvi vamzdyno alternatyvos aiSkiai atsiskiria nuo visy kity transportavimo biidy: labai aukStu
panaudojimo lygiu veikiantis vamzdynas duoda maziausiag LCOHT visame atstumy diapazone, o
mazesne apkrova veikianti didesnio diametro opcija iSlieka labai konkurencinga, ypac¢ ilgesniuose
atstumuose. Tai reiskia, kad tokiame vandenilio kiekiy lygyje klausimas jau nebéra, ar perdavimo
tinklo infrastruktira ekonomiSkai racionali, bet kokio diametro ir kokios augimo tendencijos
infrastruktiira turéty buti pasirinkta.

Papildomai galima jZvelgti strateging dilemg tarp Siandienos optimalaus sprendimo ir ateities
perspektyvos. Aukstu panaudojimo lygiu apkrautas mazesnio diametro vamzdynas duoda Zemiausias
vieneto sgnaudas esamam vandenilio srautui, taciau didesnio diametro pasirinkimas, nors ir maziau
apkrautas, vis tiek iSlieka ekonomiskai stipria galimybe. Tai rodo, kad tam tikromis salygomis per
didelis diametras gali biti pateisinamas ne d¢l Siandienos kaSty minimumo, o dél bisimos rinkos
plétros.

Si jzvalga planavimo prasme yra labai svarbi, nes sprendimas tokiame lygyje tampa nebe vien
techninis. Jis susij¢s su klausimu, ar infrastruktiira projektuojama tik dabartiniam srautui, ar i§ karto
kuriama kaip buisimo regioninio koridoriaus asis. Todéel 200 kt/metus kiekiui diametro parinkimas jau
yra ne vien ekonominis optimizavimas, bet ir strateginis teritorinio planavimo bei energetikos
politikos pasirinkimas.
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LCOHT palyginimas 200 kt/metus tiksliniam kiekiui
a (atranka pagal maziausig LCOHT; leistinas nuokrypis +40 kt/metus)
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9 pav. Skirtingy vandenilio transportavimo technologijy LCOHT palyginimas: vamzdynais 20
coliy (95 proc. apkrova), vamzdynais 48 coliy (25 proc. apkrova), suskystinto vandenilio cisternos,

amoniako ir metanolio cisternos ir gelezinkelis, esant 200 kt/metus kiekiui, 5-400 km atstumu
(analizuojami tik tos technologijos, kurios pagal modelj patenkina 200 kt/m kiekj prie konkreciy
atstumo atkarpy)

LCOHT palyginimas 250 kt/metus tiksliniam kiekiui
a (atranka pagal maziausig LCOHT; leistinas nuokrypis +50 kt/metus)
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10 pav. Skirtingy vandenilio transportavimo technologijy LCOHT palyginimas: vamzdynais

48 coliy (25/30/35 proc. apkrova), suskystinto vandenilio cisternos, metanolio cisternos ir amoniako
bei metanolio geleZinkelis, esant 250 kt/metus kiekiui, 5-400 km atstumu (analizuojami tik tos
technologijos, kurios pagal modelj patenkina 250 kt/m kiekj prie konkreciy atstumo atkarpy)
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200-300 kt/metus diapazone amoniako ir metanolio transportavimo grandiniy palyginimas
aiskiai rodo, kad gelezinkelis pradeda jgyti sisteminj pranasuma prie$ autocisterny logistikg tuomet,
kai transportuojami srautai tampa pakankamai dideli ir reguliarts. IS rezultaty matyti, kad biitent esant
didesnéms apimtims gelezinkelio scenarijai dazniausiai iSlieka tarp pagrindiniy nevamzdyniniy
alternatyvy. Tai leidzia daryti iSvadg, kad 200-300 kt/metus scenarijuose gelezinkelis tampa
pagrindine sausumos logistikos grandine tiek amoniako, tiek metanolio transportavimui, o
autocisternos labiau islaiko papildancio sprendinio vaidmenj trumpesnéms distancijoms, mazesniems
srautams ar ni§inéms jungtims.

LCOHT palyginimas 300 kt/metus tiksliniam kiekiui
(atranka pagal maziausig LCOHT; leistinas nuokrypis 60 kt/metus)
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11 pav. Skirtingy vandenilio transportavimo technologijy LCOHT palyginimas: vamzdynais 48
coliy (30/35 proc. apkrova), metanolio cisternos ir amoniako bei metanolio geleZinkelis, esant 300
kt/metus kiekiui, 5-400 km atstumu (analizuojami tik tos technologijos, kurios pagal model;
patenkina 300 kt/m kiek;j prie konkreciy atstumo atkarpy)

Pereinant prie labai stambiy vandenilio gamybos projekty atvejy, kurie apima integruotus
eksporto ar pramonés centrus, 250 ir 300 kt/metus grafikai rodo dar vieng aisky pokytj. Cia vamzdyny
LCOHT tampa itin Zemas ir iSliecka gerokai Zemiau visy kity alternatyvy visame nagrinéjamame
atstumy diapazone. Be to, jautrumas atstumui tampa palyginti nedidelis, tod¢l sistema pradeda veikti
jau nebe kaip pavieniy marSruty logistika, o kaip perdavimo tinklo infrastruktiiriné sistema.

Tuo pat metu labai aiSkiai atsiskiria ir iSvestiniy produkty vaidmuo. 250-300 kt/metus
grafikuose tarp ne vamzdyniniy sprendiniy rySkiausiai matomi geleZinkelio variantai. Jy LCOHT
iSlieka aukStesnis uz vamzdyny, taiau jie tampa sistemiSkai svarbiis kaip alternatyvi platforma tada,
kai reikalinga ne pigiausia vandenilio ekvivalento galimybé, bet didelio krovinio, prekybinés
logistikos, terminaly lankstumo ar galutinio produkto panaudojimo sprendimas.

Sis vertinimas negali apsiriboti vien pigiausia LCOHT reikime. Svarbu zitiréti ir j sisteminj
adekvatumg. Vamzdynai reikalauja nuolatinio srauto, auksto apkrovimo ir aiSkios marSruto asies,
todel fragmentuotoje rinkoje jy teorinis kainos pranaSumas ne visada automatiSkai reiSkia geriausia
investicinj sprendimg. Taciau augant kiekiui mobilios vandenilio grandinés labai greitai susiduria su
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mastelio riba, o i§vestiniy produkty logistika vis labiau diferencijuojasi i specializuotas nisas, ne kaip
pigiausias vandenilio ekvivalento transportas, bet kaip funkciskai reikalinga prekybos, saugojimo ar
galutinio produkto grandiné.

Zvelgiant j ateit], Sie rezultatai aidkiai patvirtina etapinés rinkos raidos logikg. Pirmajame etape,
ties 5 kt/metus, svarbiausi tampa mobillis sprendiniai, 200-500 bar suslégto vandenilio
transportavimas vidutiniuose ir ilgesniuose atstumuose, o0 mazo diametro vamzdynas iSlieka stiprus
tik labai trumpoje vietinio lygmens jungtyje. Antrajame etape, nuo mazdaug 10 iki 30 kt/metus, gerai
apkrautas 6 coliy vamzdynas tampa stipriu ekonominiu sprendiniu, veikiantis kartu su mobiligja
logistika, ypa¢ 500 bar puspriekabiy transportu. TrecCiajame etape, nuo 50 iki 200 kt/metus, jau
akivaizdziai dominuoja 20 coliy skirstomojo tinklo logika, Siame etape mobilioji logistika greitai
praranda savo pirminius pranaSumus ir nebejstengia aptarnauti padidéjusio kiekio, kur vienintelé
mobili gryno vandenilio transportavimo alternatyva iSlieka suskystintas vandenilis su aukstais
kastais. Ketvirtajame etape, 250-300 kt/metus zonoje, infrastruktiira pereina j stambiy perdavimo
sistemos koridoriy ir eksporto centry planavimo lygmen;. Cia taip pat isryskéja ir sustipréja metanolio
ir amoniako transportavimo gelezinkeliu svarba. ISvestiniai produktai grafikuose atsiskleidzia ne kaip
tiesioginiai pigiausio vandenilio ekvivalento transportavimo pakaitalai, o jy stipryb¢ iSryskéja ten,
kur svarbi prekyba, saugojimas, gelezinkelio logistika ir galutinis produkto funkcionalumas.
Pazymétina ir tai, jog pacio produkto transportavimo kastai yra apie 80 proc. mazesni nei vandenilio
ekvivalento.
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1)

2)

3)

4)

S)

o0

Apibendrinancios iSvados

Neéra vieno universaliai geriausio vandenilio transportavimo biido: optimalus sprendinys
priklauso nuo metinio kiekio, atstumo, srauto pastovumo, infrastruktiiros panaudojimo lygio,
geografinés paklausos koncentracijos ir to, ar galutiniam vartotojui reikalingas grynas
vandenilis, ar jo iSvestinis produktas. Analizé aiSkiai parode, kad lemiamas veiksnys daznai
yra ne pati technologija, o jos apkrovimo rezimas ir gebéjimas islaikyti ekonomiskai pagrjsta
veikimg konkre¢iomis rinkos sglygomis.

Mazy kiekiy scenarijuose 5—10 kt/metus diapazonas néra vientisas. Ties 5 kt/metus 6 coliy
vamzdynas iSlieka ekonomiskai pagristas tik labai trumpose jungtyse, o did¢jant atstumui
konkurencingumas pereina mobilioms alternatyvoms: iki mazdaug 25 km dar gali iSlikti
racionalus ir 200 bar suslégto vandenilio transportavimas, taciau vidutiniuose ir ilgesniuose
atstumuose aiskiai iSrySkéja 500 bar puspriekabiy pranasumas. Ties 10 kt/metus modelio
LCOHT rezultatai jau rodo aisky geriau apkrauto 6 coliy vamzdyno ekonominj pranaSuma,
taCiau praktingje tiekimo logikoje Siame etape vis dar iSlieka reikSmingi ir mobiltis 200—500
bar sprendiniai, ypac tais atvejais, kai svarbus lankstumas, greitas veiklos pradéjimas, etapinis
rinkos vystymas ar nenoras ankstyvoje stadijoje investuoti j ilgesnés trasos vamzdyning
infrastruktiirg. Be to ilgesniuose nuotoliuose lemiamais tampa ne vien vieneto kastai, bet ir
servituty, trasos parengimo, leidimy, prijungimo mazgy, aplinkosauginiy procediiry bei
ilgalaikés tinklo plétros racionalumo klausimai.

6 coliy vamzdynas Siame modelyje veikia kaip lokalaus klasterio arba trumpos regioninés
jungties infrastruktiira, o ne kaip pilnavertis perdavimo tinklas. Sis pasirinkimas ekonomiskai
adekvatus ne tik ties 10 kt/metus, bet ir 20-30 kt/metus kiekiy apimtyse, jei jo panaudojimo
lygis pakankamai aukStas. Tai reiSkia, kad mazo diametro vamzdyno racionalumas baigiasi
ne tada, kai pasiekiamas 1§ anksto nustatytas kiekis, o tada, kai pradeda nebepakakti jo
apkrovimo ir plétros logikos.

Pereinamoji riba tarp skirstomojo ir perdavimo tinklo vamzdyno priklauso ne tik nuo
transportuojamo kiekio, bet ir nuo numatomy ateities vystymosi tendencijy. 30 kt/metus lygis
dar nebiitinai reiSkia automatinj peréjima j 20 coliy perdavimo tinklo sprendinj, nes labai gerai
apkrautas 6 coliy vamzdynas Siame taSke vis dar gali buti ekonomiSkai stipresnis uZ menkai
apkrautg didesnio diametro variantg. Vis d¢lto tokio sprendimo racionalumas turi biiti
vertinamas ne vien pagal esamg srauta, bet ir pagal ilgalaik¢ rinkos augimo perspektyva, nes
vamzdynin¢ infrastruktiira projektuojama ilgam laikotarpiui, o vélesnis peréjimas nuo 6 prie
20 coliy diametro biity techniskai, teritoriskai ir ekonomiskai sudétingas. Todél diametro
pasirinkimas Siame etape tampa ne tik trumpalaikio ekonominio optimumo, bet ir strateginio
tinklo vystymo klausimu. AiSkus 20 coliy vamzdyno dominavimas modelio rezultatuose
prasideda nuo 50 kt/metus ir iSlieka iki mazdaug 200 kt/metus.

Suslégto vandenilio transportavimas 200 bar puspriekabémis racionaliausias daZniausiai
iSlieka tik trumpiausivose marSrutuose, apytikriai iki 25 km, ir esant maZiems
transportuojamiems kiekiams iki 10 kt/metus, kai svarbios maZesnés pradinés investicijos ir
paprastesné logistiné grandiné. Did¢jant atstumui ir ypa¢ kiekiui vir§ mazdaug 10-20
kt/metus, S§ios technologijos ekonominis konkurencingumas sparciai silpnéja, nes
neproporcingai auga reisy skaiCius, vairavimo laikas, terminaliniy operacijy poreikis ir
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6)

7)

8)

9)

reikalingo transporto parko mastas. D¢l to didesniuose atstumuose ir vidutiniuose ar
didesniuose srautuose 200 bar sprendinys gana greitai pasitraukia i§ ekonomiskai racionaliy
alternatyvy.

Suslégto vandenilio transportavimas 500 bar puspriekabémis islieka stipriausia mobili gryno
vandenilio alternatyva mazy kiekiy ir trumpy bei vidutiniy atstumy scenarijuose. Esant 5
kt/metus kiekiui, biitent §i technologija nuo mazdaug 25 km tampa ekonomiskai stipriausia
mobiligja alternatyva, o 10-30 kt/metus diapazone dar iSlaiko praktine reikSme kaip lankstus
ir greitai jgyvendinamas sprendinys. Vis délto didéjant kiekiui jos vaidmuo vis labiau tampa
antrinis gerai apkrauto vamzdyno atzvilgiu. 50-100 kt/metus scenarijuose 500 bar
transportavimo grandiné modelyje dar gali biiti atvaizduojama kaip techniskai jmanoma tam
tikrose trumpy atstumy atkarpose, taciau praktiSkai jau nebegali biiti laikoma ekonomiskai
racionalia pagrindine transportavimo alternatyva.

Suskystinto vandenilio transportavimas cisternomis modelio rezultatuose neuzima
dominuojancios ekonominés pozicijos ir visuose scenarijuose nepatenka tarp maziausiy kasty
alternatyvy. Tai rodo, kad Si technologija Siame vertinime néra racionalus pereinamasis
sprendinys tarp mobiliyjy suslégto vandenilio grandiniy ir vamzdyno infrastruktiiros. Vis
delto ji iSlieka specializuota ir strategiSkai reik§minga alternatyva tais atvejais, kai biitina
mobili gryno vandenilio tiekimo forma vidutiniais ar didesniais atstumais turint didelj
vandenilio kiekj, o prioritetas teikiamas ne minimaliam LCOHT, bet paciai tiekimo formai ir
techniniam jgyvendinamumui.

Amoniako ir metanolio grandinés pagal vandenilio ekvivalento LCOHT dazniausiai iSlieka
brangesnés uz tiesioginj vandenilio transportavimg vamzdynais, taciau jy vaidmuo didé¢ja
tada, kai mobilioji gryno vandenilio logistika pasiekia mastelio riba. Jos tampa pagrindinémis
ne vamzdyninémis alternatyvomis, ypac turint didelius transportuojamo vandenilio kiekius.
Amoniakas iSlieka svarbus ten, kur aktuali tarptautiné prekyba, centralizuoti dideli kiekiai ir
galutinis panaudojimas chemijos ar trgSy sektoriuose. Jei nereikia pilnos atgalinés konversijos
1 gryna vandenilj galutiniame panaudojimo taSke, jo ekonominis patrauklumas yra kur kas
didesnis nei rodo vandenilio ekvivalento LCOHT. Taciau kartu iSlieka logistika su savitais
188ukiai: saugos, toksiSkumo ir visuomeninio pri€émimo.

10) Metanolis savo ruoztu iSlieka vienas patogiausiy iSvestiniy produkty analizuojamose

logistikos grandinése, nes yra skystis aplinkos salygomis ir gali biiti transportuojamas
brandzia infrastruktira. Jis aiSkiai iSsiskiria kaip svarbi nevamzdyniné alternatyva tais
atvejais, kai vandenilj reikia transportuoti didesniais atstumais ir didesniais kiekiais, nes jo
ekonominj patrauklumg lemia ne tik vandenilio neSiklio funkcija, bet ir galimybé metanol;
tiesiogiai naudoti kaip galutinj produkta pramongéje.

11) Did¢jant transportuojamiems kiekiams, geleZinkelis amoniako ir metanolio logistikos

grandinése pradeda jgyti aiSky sisteminj pranaSuma prie§ autocisterny logistika. Pasiekus
100-300 kt/metus kiekius biitent transportavimas gelezinkeliu iSlieka kaip pagrindiné
ekonomiSkai racionali alternatyva sausumos keliy logistikoje, o autocisterny scenarijai,
didéjant srautui, palaipsniui praranda konkurencinguma dél riboty mastelio galimybiy. Todél
tokiame kiekiy lygyje autocisternos jau labiau atlieka papildancios, o ne pagrindinés
logistikos funkcija.

12) Nuo mazdaug 200 kt/metus transportavimo sistema pereina ] strateginés vandenilio

o0

perdavimo infrastruktiiros planavimo lygmenj. Siame etape labai aukstu panaudojimo lygiu
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eksploatuojamas vamzdynas generuoja itin Zemas vieneto sgnaudas, todél sprendimas jau
nebéra vien klausimas, ar vamzdynas yra ekonomiSkai pagrjstas. Pagrindiniu pasirinkimu
tampa infrastrukttiros mastas, jos diametras ir suderinamumas su numatoma ilgalaike rinkos
bei teritorinés plétros trajektorija.

13) Didziausio diametro (48 coliy) vamzdynas modelyje iSrySkéja kaip ateities perdavimo tinklo

infrastrukttros sprendinys. Esant 200 kt/metus srautui jis dar ne pilnai atitinka trumpalaikiy
kaSty minimuma, taciau islieka ekonomiskai labai konkurencingas. Tai rodo, kad tam tikromis
saglygomis didesnio diametro pasirinkimas gali buti pagristas ne vien esamo srauto
optimizavimu, bet ir ilgalaikés rinkos augimo perspektyva, kai siekiama i§ anksto sukurti
pajégumy rezervg biisimiems srautams.

14) Ties 250-300 kt/metus transportavimo sistema pereina ] stambiy pramoniniy centry ir

eksporto koridoriy planavimo logika. Siame etape vamzdynai tampa pagrindine sistemine
infrastruktiiros asimi, o nevamzdyninés mobilios alternatyvos jgyvendinamos per amoniako
ir metanolio gelezinkelio grandines. Todél sprendimy priémimas Siame lygyje grindZziamas
jau nebe pavieniy logistikos grandziy optimizavimu, bet visos tiekimo sistemos architektira,
jos funkcinémis rolémis ir ilgalaikés plétros kryptimi.

15) Modelis patvirtina etapinés rinkos raidos logika. Pirmajame etape, ties 5 kt/metus, pagrindinj

vaidmen] atlieka mobiltis sprendiniai: 200 ir 500 bar suslégto vandenilio transportavimas
iSlieka svarbiausias vidutiniuose ir ilgesniuose atstumuose, o 6 coliy vamzdynas ekonomiskai
pagristas tik labai trumpose vietinio lygmens jungtyse. Antrajame etape, nuo mazdaug 10 iki
30 kt/metus, gerai apkrautas 6 coliy vamzdynas tampa stipriu ekonominiu sprendiniu, taciau
vis dar veikia kartu su mobiligja logistika, ypa¢ 500 bar puspriekabiy transportu. Trec¢iajame
etape, nuo 50 iki 200 kt/metus, aiskiai iSrySkéja 20 coliy perdavimo tinklo vamzdyno
dominavimas: Siame lygyje mobilios suslégto vandenilio grandinés jau praranda praktinj
konkurencinguma, o vienintele techniSkai racionalia mobiligja gryno vandenilio alternatyva
iSlieka suskystintas vandenilis, nors ir pasizymintis aukStais kastais. Ketvirtajame etape, nuo
200 kt/metus ir daugiau, sistema pereina j stambiy perdavimo koridoriy, eksporto centry ir
pramoniniy centry planavimo lygmenj. Siame etape sustipréja ir metanolio bei amoniako
gelezinkelio grandiniy reikSme, taciau jy vaidmuo atsiskleidZia ne kaip tiesioginiy pigiausiy
vandenilio ekvivalento pakaitaly, o kaip funkcionaliy prekybos, saugojimo, gelezinkelio
logistikos ir galutinio produkto panaudojimo grandiniy.

16) Analizé rodo, kad vandenilio rinkos plétra neturéty biiti grindziama vienos technologijos

dominavimo prielaida. Racionaliausias kelias yra ne vieno universalaus sprendinio paieska,
bet tarpusavyje derinamy infrastruktiiriniy ir logistiniy grandiniy formavimas pagal konkrecia
rinkos branda, srauty mastg, transportavimo atstumg ir galutinio panaudojimo pobudj. Tai
reiSkia, kad mobilios gryno vandenilio grandinés, vamzdynai, metanolio ir amoniako tiekimo
sprendiniai bei gelezinkelio logistika turéty biiti vertinami kaip vienas kita papildantys
elementai, o ne kaip absoliuciai tarpusavyje konkuruojancios alternatyvos.

17) Ilgalaikéje perspektyvoje transportavimo logistika turéty biiti planuojama ne kaip pavieniy

o0

srauty nukreipimas j galutinj taska, o kaip tarpusavyje susiety koridoriy ir konsolidavimo
mazgy sistema. Keliy transportas isSlieka svarbus teritoriniam surinkimui ir lankstumui
uztikrinti, ta¢iau vamzdynai ir geleZinkelis jgauna strateging reikSme tada, kai gali perimti
didesnius, reguliaresnius ir ilgesnio nuotolio srautus, taip mazZindami priklausomybe nuo
didelio masto keliy logistikos. Si logika ypa& svarbi toms tiekimo grandinéms, kuriy
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ekonominis efektyvumas jautriai priklauso nuo transporto rusies ir kurios geriausiai veikia
remdamosi struktiiruota masine logistika. Tod¢l ilgalaiké vidaus ir eksporto sistema turéty biiti
formuojama ne vien aplink pavienius paklausos taskus, bet ir aplink vidaus konsolidavimo
mazgus, jungiancius keliy transportg su vamzdyny ir gelezinkelio koridoriais.

18) Absoliutis LCOHT dydziai turi biiti interpretuojami atsargiai. Supaprastinto techno-
ekonominio vertinimo tipo analizé¢ labai gerai atskleidzia skirtingy alternatyvy santykinj
konkurencingumg, taciau ji gali nepakankamai tiksliai atspindéti visas realaus projekto
sanaudas ir jgyvendinimo rizikas. Visy pirma, tokio tipo modeliai paprastai ribotai jvertina
projektavimo, teritorijy planavimo, servituty ir Zemés paémimo, trasos parengimo, prijungimo
mazgy, terminaly integracijos, leidimy gavimo, aplinkosauginiy ir saugos reikalavimy, vietos
bendruomeniy priimtinumo, statybos grafiko, rangos riziky, infliacijos, finansavimo salygy,
rezerviniy pajégumy poreikio, realiy eksploatavimo sutrikimy bei kity projektui specifiniy
fiksuoty ar pusiau fiksuoty sanaudy reikSme. Dél Sios priezasties ypac trumpy atstumy
scenarijuose modelio rezultatai turéty biti vertinami pirmiausia kaip strateginés krypties ir
santykinio konkurencingumo indikatorius, o ne kaip galutinis investicinis tarifas ar tiesiogiai
taikytina projekto samata.
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