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ANOTACIJA

Suskystintosios gamtinés dujos yra ateinan¢io deSimtmecio kuras. Dél fizikiniy bei cheminiy
savybiy jas galima saugiai ir efektyviai transportuoti dideliais atstumais j vietas, kur néra tiekimo
dujotiekio. Didesnis SkGD iSskiriamos energijos tankis ir zemos gamtiniy dujy tieckimo sgnaudos,
lyginant su nafta, gali tapti lemianciu veiksniu, pasirenkant ekonomiskesne¢ alternatyva dyzelinui
daugelyje elektros energijos, Sildymo ir transporto priemoniy. Be to, naudojant SkGD, palyginti su
kuru naftos pagrindu, gali sumazéti oro terSaly ir Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy iSmetimas. 2018—
2023 m. bus pradéta eksploatuoti daugiau kaip Simtas milijardy kubiniy metry naujy SkGD tiekimo
pajégumo. Europa tampa viena didziausiy dujy importuotojy, transportuojanciy dujas dviem budais:
magistraliniais vamzdynais arba dujas suskystintos fazés, pakartotinai isdujinant SKGD importo
terminaluose.

Siame darbe yra i3analizuojami AB ,,Klaipédos nafta“ SkGD importo terminalo technologiniai
procesai, SkGD senéjimo procesui jtakos turintys veiksniai ir nugaravusiy dujy valdymo ypatumai,
kad galima bty pateikti tolesnes praktines rekomendacijas SkGD senéjimo proceso ir nugaravusiy
dujy valdymui. Nustatyta, kad SkGD paskirstymo stotyje krovinio sen€jimo procesui ir nugaravusiy
dujy valdymui jtakos turi pradiné krovinio komponentiné sudétis, laikas, per kurj produktas buvo
iskrautas i3 talpyklos j autocisternas, ir perpylimas i§ vienos talpyklos j kitg. Silumos nuostoliai
technologinéje linijoje ir skirtingas jos ilgis turi jtakos SkKGD temperatiirai. Rekomenduojama vengti
produkto perpylimo tarp talpykly operacijy, nes tai lemia minimaly temperatiiros nuostolj jo

saugojimo metu.

Baigiamajj darbg sudaro: 63 puslapiai, 1 lentele, 18 paveiksly, 7 priedai.
ReikSminiai ZodZziai: SkGD nugaravusios dujos, SkGD komponentiné sudétis, metanas,

azotas, virSutinis Silumingumas, SkGD sen¢jimas.
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IVADAS

Suskystintosios gamtinés dujos (SkGD) pastaraisiais metais vis placiau naudojamos jiry
transporto sektoriuje, nes degimo proceso metu beveik neiSskiria sieros ir kietyjy daleliy ir isskiria
apie 90 proc. maziau azoto oksidy. Anot DNV GL, SKGD varomi laivai gali sumazinti CO2 emisija
net 15-20 proc. (Facilities for bunkering..., 2016).

Gamtiniy dujy skystinimas atliekamas —162 °C temperatiroje. Tokio buivio SkGD uzima apie
1:600 gamtiniy dujy tiirio, o jy pavertimas skys€iu leidzia gabenti didesnius krovinio kiekius j bet
kokig pasaulio vieta3. Manoma, kad SkGD yra ateinanc¢io deSimtmecio ir net ateities degalai.
Svarbiausias $iy poky€iy variklis yra nauji reikalavimai, kurie paskatino SkGD plétrg transporto
sektoriuje ir infrastruktiiros plétrg uostuose, taip pat ir Klaipédos jury uoste.

Prognozuojama, kad SkGD kaina neabejotinai bus pranaSesné uz mazai sieros turintj dyzeling
(angl. Low-sulfur diesel). D¢l to, kad SKGD yra efektyvesné energijos rusis, teikianti 50 GJ energijos
metrinei tonai, palyginti su HSFO kuru (angl. High-sulphur fuel oil), kuris naudojamas daugiausia
laivybos srityje ir teikia 40,5 GJ energijos metrinei tonai.

Anot laivybos jstatymo naujieny portalo, SkGD tampa ekonomiskesniu ir tvaresniu kuro
pasirinkimu tiek jiiros, tiek sausomos transportui (IMO sulfur limits..., 2019). Taciau SkGD
transportavimo ir saugojimo metu dél Silumos mainy pradeda garuoti lengvesni SkGD komponentai,
tokie kaip azotas ir metanas, kurie vadinami nugaravusiomis dujomis (angl. Boil-off Gas, BOG).
Garavimas dazniausiai svyruoja nuo 0,1 iki 0,5 procenty per dieng nuo SkGD tirio talpykloje (IGU:
Small Scale..., 2015). Jo metu keiciasi SkGD komponentiné sudétis ir fizikiniai-cheminiai parametrai
(Problem of Boil-off..., 2013), o pats procesas vadinamas SkGD senéjimu (angl. LNG ageing) ir yra
ypac svarbus, kai SkGD komponentiné sudétis artéja prie ribiniy reikSmiy. AB ,,Klaipédos nafta*
SkGD paskirstymo stotyje produktas gali biiti laikomas iki 60 dieny, todél jo senéjimo ir nugaravusiy

dujy valdymas leisty palaikyti reikiamg SkGD komponenting sudét], slégj ir temperatirg talpykloje.

Sio darbo tikslas — jvertinti technologiniy procesy jtaka suskystintyjy gamtiniy dujy senéjimui

ir nugaravusiy dujy valdymui.

Sio darbo uzdaviniai:
1. ISanalizuoti SkGD importo terminalo technologinius procesus, SkGD senéjimo procesui
itakos turin€ius veiksnius ir nugaravusiy dujy valdymo ypatumus.
2. Atlikti AB ,,KN*“ SkGD paskirstymo stoties technologinio proceso analiz¢ ir jvertinti
technologiniy operacijy jtakag SkKGD senéjimo procesui ir nugaravusiy dujy valdymui.

3. Pateikti praktines rekomendacijas SkGD senéjimo proceso ir nugaravusiy dujy
valdymui.



1. LITERATUROS APZVALGA
1.1. Pasaulinés SKGD rinkos 2018 m. apzZvalga

Siame skyriuje bus pristatyti duomenys, kurie atskleidZia fizinius ir rinkos poky&ius SkGD
pramongje visame pasaulyje.

Nustatyta, kad gamtiniy dujy suvartojimas 2018 m. padidéjo 195 mird. m?, arba 5,3 proc., ir tai
yra greic¢iausi augimo tempai nuo 1984 mety. Dujy vartojimo augimg daugiausia lémé JAV (78 mird.
m3), Kinijos (43 mrd. m®), Rusijos (23 mlrd. m®) ir Irano (16 mlrd. m®) dujy vartojimas (1 pav.) (BP

statistical review, 2019).
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1 pav. Gamtiniy dujy vartojimo ir gavybos poky¢iy schema (BP: Statistical review, 2019)

Nors dalis padidéjusiy JAV dujy atsargy buvo panaudota trims naujiems JAV SkGD skystinimo
jrenginiy blokams (angl. train), kurie pradéjo veikti 2017 metais, dauguma SkGD buvo naudojami
vidaus 3alies paklausai tenkinti. JAV dujy suvartojimas padidéjo 78 mlrd. m® — mazdaug tiek pat,
kiek per pastaruosius SeSerius metus Salyje. Tai siejama su Zenkliu meteorologiniy salygy svyravimu.
Didéjant patalpy Sildymo ir auSinimo poreikiui, padid¢jo ir dujy suvartojimas. Dujy vartojimo
didéjima JAV energetikos sektoriuje dar labiau paskatino beveik 15 gigavaty galios anglimi
kiirenamos elektrinés sustabdymas ir gamybos pajégumy nutraukimas (BP: Statistical review, 2019).
Kinijos dujy suvartojimas pernai i3augo stulbinanc¢iai — net 18 proc., lyginant su 2017 metais. Sis
augimas susietas su besitgsianciu aplinkosaugos politikos sudarymu, skatinanéiu pramonés
objektuose ir gyvenamuosiuose pastatuose anglj pakeisti dujomis.

2018 m. pasaulinis gamtiniy dujy suvartojimas padidé¢jo daugiau nei 5 proc. — tai vienas i
greiCiausiy dujy paklausos arba produkcijos augimo tempy per pastaruosius 30 mety. JAV SkGD
pasaulinés paklausos augimas sudar¢ 40 proc., o gamybos pajégumas padidejo 45 proc.. JAV dujy
gavyba padidéjo beveik 12 proc. — 86 mlrd. m3. I§ tikryjy JAV praéjusiais metais pasieké unikaly



dvigubg rezultaty ir uzfiksavo didziausig visy laiky bet kurios Salies naftos ir dujy gavybos metinj
padidéjima. Pasaulinés dujy gavybos apimties didéjima lémé Rusija (34 mird. m®), Iranas (19 mird.
mq) ir Australija (17 mird. m®) (BP: Statistical review, 2019).

Pasaulinis SKGD tiekimas ir toliau sparéiai plétési ir padidéjo beveik 10 proc. (37 mlird. m3),
nes Australijoje, JAV ir Rusijoje buvo pradéti statyti nauji ir didinami jau esami skystinimo jrenginiai.
Didzigja mety dalj Azijos dujy paklausa, dominuojant Kinijai, buvo pakankama, kad absorbuoty Sias
did¢jancias atsargas, taciau dél mazéjancios dujy paklausos mety pabaigoje Azijos regione kartu su
nedideliu SKGD eksporto padidéjimu sumazéjo kainy skirtumas tarp Azijos ir Europos. 2018 m.
Europos dujy poreikis sumazéjo $iek tiek daugiau nei 2 proc. (11 mird. m®), tai nulémé ir mazéjantys
bei senstantys Europos dujy telkiniai. Nedidelj dujy importo padid¢jima Europoje uztikrino SkGD
kroviniai, nukreipti i§ Azijos mety pabaigoje. IS Rusijos gamtiniy dujy eksportas magistraliniais

vamzdynais | Europg beveik nepakito, iSlaikant pastaraisiais metais pasiekta rekordinj lygj.

Pasauliné prekyba. Penktus metus 1§ eilés pasauline SkGD prekyba sieké rekorda ir 2018 m.
pasieké 316,5 min. t per metus. Tai reiskia 28,2 min. t, arba 9,8 proc., padidéjima lyginant su 2017 m.
Augancig prekyba uztikrino padidéj¢ SkGD naujy gamykly pajégumai, kurie nuolat auga. Vien
Australija laipsniskai didina prekybg (+12,2 mlin. t), pritraukdama eksportuotojy ir pradéjusiy veikti
»Wheatstone LNG* ir ,,Ichthys LNG* projekty. JAV vél buvo antra pagal SkGD eksporto didinimag
(8,2 mln. t), nes ,,Sabine Pass“ SkGD terminalas veiké iStisus metus ne visu pajégumu. Terminalas
turi penkis visiskai veikian¢ius skystinimo jrenginius. Sestas jrenginys 2019 m. birzelio mén. pasieké
40 proc. pajéguma. Be to, pradétas eksploatuoti naujas ,,Cove Point* terminalas (IGU, 2019). Azija
lieka did¢jan¢io SkGD vartojimo regionu, nes Kinija papildomai importavo 15,8 miln. tony. Kitos
pagrindinés rinkos, skatinanc¢ios SkGD augimg pasaulyje, buvo Piety Koréja, Indija ir Pakistanas,
kuriy bendras importas padidéjo 12,8 min. tony. Ramiojo vandenyno baseinas ir toliau isliecka
didZiausiu SkGD vartojimo regionu, kurio vidaus prekybos srautai pasieké rekordinj 134,2 min. t

skaiciy per 2018 metus (Australijos gavyba ir Kinijos paklausa).

Pasaulinés kainos. 2018 m. SkGD kainos pasaulyje pakilo, o tam jtakos tur¢jo kylanc¢ios naftos
kainos ir padidéjusi SkGD paklausa Azijoje (McKinsey, 2018). Kainos nesikeité pavasario ir vasaros
ménesiais, ta¢iau dél gana $altos Ziemos pradzios ir aktyvaus Kinijos SKGD importo jos padidéjo.
Siaurés ir Ryty Azijoje SKGD kainos krito nuo vidutinés 9,88 USD/MMBtu 2018 m. sausio ménesj
iki Zemiausios 7,20 USD/MMBtu geguzés ménesj. Taigi kaina buvo 36 proc. didesné nei 2017 m.
geguzés ménesj. [Saugusi pasitla 1émé kainy mazéjimg. Nuo 2018 m. lapkri¢io mén. iki 2019 m.
sausio mén. vidutiné Siaurés ir Ryty Azijos SkGD kaina Krito 18 proc. ir pasieké 9,36 USD/MMBtu.
Europos SkGD kainos didzigja mety dali didéjo, 0 mazéti pradéjo ketvirtaji mety ketvirtj dél
papildomy dujy atsiradimo rinkoje. Pasiekusi 9,54 USD/MMBtu virStne (daugiau nei 50 proc.



aukStesné nei ankstesniy mety lygio), Jungtinés Karalystés virtuali gamtiniy dujy pirkimo ir
pardavimo bei kainy nustatymo ir pristatymo vieta (angl. The National Balancing Point, NBP)
pradéjo mazinti kainas nuo spalio ir iki 2019 m. sausio mén. pasieké 7,44 USD/MMBtu.

2019 m. startuoja naujos dujy skystinimo gamyklos, taigi dujy kaina gali dar sumazéti, ypac

tradicinio sezoninio paklausos augimo metu pavasario ir vasaros ménesiais.

Skystinimo gamyklos. Pasaulinis skystinimo pajégumas islieka plétros etape, kuris prasidéjo
2016 m. Infrastruktiiros plétra daugiausia augo dél padidéjusiy pajégumy Australijoje, JAV ir
Rusijoje. Nuo 2018 m. sausio mén. iki 2019 m. vasario mén. SKGD buvo papildomai pagaminta
36,2 (MTPA) min. t per metus.

Pirmoji plaukiojanciojo tipo skystinimo gamykla buvo ,Hilli Episeyo® FLNG laivas, kuris
retrofitingo budu buvo pertvarkytas i§ 1975 m. pastatyto ,,Moss* SkGD dujovezio, kurio talpa buvo
125000 m®. ,Hilli Episeyo* FLNG laivas gali suskystinti mazdaug 2,4 min. t SKGD per metus.
Pirmosios suskystintosios gamtinés dujos buvo pagamintos 1S ,,Perenco Sanagos* telkinio 2018 m.
2018 m. didziausig skystinimo pajéguma iSvysté Rusijos rinka, kuri, vykdydama ,,Yamal LNG T1-
2° projekta, pasieke 11 (MTPA) min. t per metus. ,,Yamal LNG T3* projektas savo komerciniy
operacijy pajéguma pasieké 2019 m. vasario mén. (IGU, 2019).

Po Rusijos didZiausias skystinimo augimas buvo stebimas Australijoje, kur du jrenginiy blokai
» Wheatstone LNG* prad¢jo komercines operacijas 2018 m. 2019 m. birzelio mén. ji pasieké svarby
etapa, pristatydama savo pirmuosius suskystintyjy gamtiniy dujy krovinius klientams Azijoje. Jos
esamas pajégumas — 5,3 min. t per metus skys¢iy (MTPA), i$ kuriy 3,6 MTPA sudaro SKGD.

Paskutiniai Australijos projektai ,JIchthys LNG* ir ,,Prelude FLNG* bus pasiek¢ savo
maksimalius pajégumus (12,5 MTPA). I$ ,Ichthys LNG* tikimasi, kad bus pagaminta 8,9 min. t
SkGD gamybos piko laikotarpiu, taciau piko dar nebuvo.

Vis délto JAV yra pasirengusios pranokti Rusija ir Australija savo skystinimo pajégumais, nes
paskelbta, kad per 2019 m. bus pasiekta daugiau nei 29 (MTPA) min. t per metus.

Laivynas. Pasaulinj SKGD laivyng 2018 m. pabaigoje sudaré 525 laivai, jskaitant jprastinius ir
FSRU (angl. Floating Storage and Regasification Unit) veikiancius laivus bei pluduriuojancigsias
saugyklas. Jis 2018 m. iSaugo 11,5 proc., nes buvo pradéti eksploatuoti 53 nauji SkGD laivai, jskaitant
keturis FSRU.

Nauji skystinimo pasialymai. Nuo 2019 m. vasario mén., bendras sitilomy projekty pajégumas
pasieké 845 (MTPA) min. t per metus, realizuojant naujus projektus JAV ir Kanadoje. Svarbu

pabrézti, kad Siose Salyse yra didziausi istekliy kiekiai.



ISdujinimo terminalai. Pasaulinio pakartotinio iSdujinimo pajégumas toliau didéjo ir 2019 m.
vasario mén. jau sieké 824 (MTPA) min. t per metus. Lyginant su pra¢jusiy mety statistika,
pakartotinis iSdujinimas sparciai auga (2 pav.).
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2 pav. SKGD prekybos apimtys, 1990-2018 m. (IGU, 2019)

Didzigja pasaulinio pakartotinio iSdujinimo dalj vykdo Kinija (10,6 MTPA). Panamoje ir
Bangladese 2018 m. buvo pastatyti du pakartotinio iSdujinimo terminalai, padiding jy skaiCiy
pasaulinéje SkGD rinkoje iki 362. Kartu su sparciu skystinimo pajégumo didéjimu, kurio tikimasi
desimtmecio pabaigoje, siekiama sukurti papildomy pakartotinio i§dujinimo terminaly. Projektai bus
igyvendinami tiek jau egzistuojanciose rinkose, kuriose dujy poreikis didéja, tieck naujose, kur
vyriausybés prioritetg teikia besivystanciai dujy vartojimo paklausai. Nuo 2019 m. vasario mén. bus
statomi papildomi terminalai, galintys iSdujinti 129,7 MTPA. Tai apima keliy naujy rinky, tokiy kaip

Bahreinas, Filipinai, Rusija (Kaliningradas) ir Gana, pajéguma.

Plaukiojanciosios saugyklos ir iSdujinimo jrenginiai. Nepaisant dviejy jiiriniy projekty
pradzios 2018 m., bendras pakartotinio iSdujinimo pajégumas veikianCiuose jliry terminaluose
sumazejo iki 80,1 MTPA. Taip nutiko deél keturiy FSRU uzdarymo esamuose jury terminaluose
Brazilijoje, Egipte, Jungtiniuose Araby Emyratuose ir Argentinoje (bendras pajégumas 16,6 MTPA).
Dviejy FSRU tipo laivy frachtavimas taip pat baigési Kuveite ir Tiandzine Kinijoje. Taciau Kuveite
buvusio terminalo vietoje bus priimamas pakaitinis laivas, o Tiandzine — jrengtas naujas didesnio
pajéegumo FSRU laivas. Iki 2019 m. vasario mén. buvo statoma dvylika naujy juriniy SkGD
terminaly. Sie terminalai yra pasiskirste tarp naujy rinky, tokiy kaip Gana ir Rusija (Kaliningradas),
ir labiau subrendusiy rinky, tokiy kaip Indija ir Brazilija. Nuo 2019 m. vasario mén. dvylika FSRU

(1skaitant pertvarkymus) buvo uzregistruoti laivy statykly uzsakymy sarasuose.

1.2. SkGD tiekimo grandinés analizé

Gamtinés dujos daugiau kaip du deSimtmecius iSliko spar¢iausiai auganciy energijos Saltiniu

daugelyje pasaulio regiony. Tai lemia mazg Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy iSmetimg ir didelés



energijos konversijos efektyvuma (Global LNG fundamentals, 2018). Beveik Simtmetj gamtinés
dujos buvo saugiai, patikimai ir ekonomiskai tickiamos vamzdynais. Jrodyta, kad vamzdynai idealiai
tiko XX a. tiekimo ir rinkos saglygomis, kai prieinamose vietose biidavo randami dideli gamtiniy dujy
klodai. Vamzdynai uztikrino tiekimo stabilumg bei sauguma ir tai daro toliau (Study on the..., 2017),
taCiau per pastaruosius deSimtmecius tapo aiSku, kad dideli nauji dujy atsargy kiekiai néra taip
patogiai i8déstyti. Démesys nukrypo j nutolusius didelius dujy telkinius, kurie, kaip buvo manoma
anks&iau, buvo per toli arba techniskai sunkiai pasiekiami ir per brangiis siekiant juos plétoti. Siuo
metu vis dazniau svarstoma apie tokiy telkiniy komercializavimo galimybe¢. Kita vertus, per
pastaruosius tris deSimtmecius tik suskystintyjy gamtiniy dujy (SkGD) naudojimas jgalino i dujy
rinkg jtraukti didelius atokius dujy telkinius, kurie vamzdynais nepasiekiami (pvz., Japonija, Piety
Koréja). Siandien vis didéjantis SkGD tiekimas prisideda prie konkurencijos dujy rinkoje skatinimo

ir energijos tiekimo saugumo bei geopolitiniy pasaulinio dujy tiekimo suvarzZymy mazinimo.

Suskystinimo gamykla (eksportas) Transportavimas I8dujinimo terminalas (importas)
| skGD skaD [ &
% 6 = NN .m. ‘

Jury transportas ) _Saugojimas ) ___Iduj

3 pav. SkGD tiekimo grandinés schema (GIIGNL, 2019)

Pagrindiniai SkGD tiekimo grandinés komponentai yra Sie (3 pav.):

1. Gavybos etapas apima gamtiniy dujy suradima, gavybg ir perdirbima.

2. Skystinimas apima gamtiniy dujy pavertimag skysciu, kad jas biity galima gabenti dideliais
atstumais laivais arba autocisternomis.

3. Transportavimas apima SKGD gabenimg specialios paskirties laivais.

4. Saugojimo etapas apima gamtiniy dujy saugojima pries tieckiant vartotojams.

5. I8dujinimo etapas apima SkGD pavertima dujine faze, naudojant specialig iSdujinimo
jrangg.

6. Paskirstymas ir tiekimas apima gamtiniy dujy tieckimg magistraliniais vamzdynais ir

paskirstymag galutiniams vartotojams.

Aptarsime gamtiniy dujy tiekimo grandinés etapus iSsamiau.

Gavyba (angl. extraction). Kai geologai ir geofizikai tyrinétojai aptinka potencialy gamtiniy
dujy lauka, specialisty komanda atlieka grezimo darbus iki gamtiniy dujy klodo. ISgreZus grezinj,

suzinoma, ar komerciniu pozitriu dujy gavyba bus naudinga, jei taip, pradedamas gamtiniy dujy



iSgavimo procesas. ISgautos gamtinés dujos vadinamos zaliavinémis (angl. feed) dujomis. Prie$
susikuriant SkGD rinkai, naftg lydin¢ios dujos buvo deginamos, dabar jos gali biti surenkamos ir
suskystinus transportuojamos dideliais atstumais. Svarbu pabrézti, kad zaliavinés dujos turi biti
valomos ir paruos$iamos toliau naudoti. Gamtinés dujos, kurios tickiamos vartotojams, susideda
beveik vien i§ metano, nors grezinio dujy sudétyje yra jvairiy priemaisy, pavyzdziui, etanas, propanas,
butanas, pentanas, vandenilio sulfidas (H2S), anglies dioksidas (CO2), helis, azotas ir vanduo, kurie

SkGD gamybos proceso metu turi biiti pasalinami (GIIGNL, 2019).

Skystinimas (angl. liquefaction). Pasalinus didziaja dalj priemaisy ir sunkiyjy angliavandeniliy
i§ zaliaviniy dujy, jos tiekiamos j skystinimo jrenginius, kuriuose temperatiira siekia —162 °C (—256 °F).
Tuomet SkGD tampa skaidriu ir bespalviu kaip vanduo skysciu, bet sveria mazdaug pusg tiek kiek
vanduo (Linde: LNG technology, 2018). Vienas turis SkGD atitinka mazdaug 600 ttriy gamtiniy
dujy standartin¢je temperatiiroje (15,6 °C/60 °F) esant atmosferos slégiui. Kitaip tariant, skystoji
forma uzima 600 karty mazesnj turj nei tas pats gamtiniy dujy kiekis. Biitent §i savybé SkGD daro

ekonomiskai patrauklia preke transportuoti dideliais atstumais ir kiekiais laivais arba sunkvezimiais.

Transportavimas (angl. transportation). Tre¢iasis SKGD tiekimo grandinés etapas yra
suskystintyjy gamtiniy dujy transportavimas galutiniam vartotojui. Pirminiai transportavimo biidai
galimi juriniais laivais ir sunkvezimiais (LNG operations..., 2015), o keliose pasaulio vietose ir
gelezinkeliu (Japonija) .

SKkGD laivai, pagal Tarptautinés jury organizacijos (International Maritime Organization,
IMO) reglamenta, turi turéti dvigubg korpusg, kad biity uztikrintas saugus krovinio gabenimas jiira.
SkGD importo ir pakartotinio iSdujinimo terminaluose SKGD laikomos ir saugomos, pries
pakartotinai jas dujinant ir / arba tiekiant vartotojui.

Tarptauting jiiry organizacija (IMO) yra Jungtiniy Tauty agentura, atsakinga uz tarptautiniy
sutar¢iy (vadinamyjy konvencijy) priémima ir atnaujinima dé¢l laivybos saugos ir saugumo. IMO
priém¢ mazdaug 40 konvencijy ir protokoly, iskaitant Tarptautinj laivy, vezanciy suskystintgsias
gamtines dujas, statybg ir jrangg (IMO Gas Code), ir Tarptautinj pavojingy kroviniy gabenimo jira
kodeksag (angl. International Maritime Dangerous Goods Code, IMDG).

SkGD transportavimas jiuros keliais, naudojant specializuotus laivus. Kai SkGD turi bati
transportuojamos dideliu atstumu, dazniausiai jira, krovinys gabenamas specializuotais SkGD
dujoveziais. Pirmasis ,,M/V Methane Pioneer* tokio tipo laivo reisas 1959 m. vyko i§ Leik Carlso
(Lake Charles, Luiziana) j Kanvi Ailandg (Canvey Island, Jungtiné Karalysté). Komerciniai
,»,M/V Methane Progress* ir ,,M/V Princess* reisai prasid¢jo 1964 m. ir vyko marSrutu 1§ Alzyro |

Kanvi Ailandg. Nuo to laiko daugiau nei 45 000 reisy baigési be incidenty, ir krovinys saugiai
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pasieckdavo galutinj taska. Siandien SkGD gabenamos dvigubo korpuso laivuose, specialiai
suprojektuotuose pakrauti krovinj esant atmosferiniam slégiui ir kriogeninei temperatirai.

SkGD laivai — tai tradiciniy laivy konstrukcijos ir specializuoty kriogeniniy medziagy bei kity
sistemy derinys (Transportation of Liquefied..., 1977). Krovinio saugojimo rezervuarai turi
izoliacijos sluoksnius, kurie izoliuoja SKGD nuo aplinkos, kad jos nesusilty ir neiSsiliety uzplaukus
ant seklumos ar susidiirus su kitu laivu. Daugelyje SkGD tipo laivy nugaravusios dujos (angl. Boil-
off Gas, BOG) reiso metu naudojamos kaip laivo kuras. Nugaravusiy dujy (BOG) atsiranda, kai
SkGD susyla ir gary slégis talpykloje padidéja (LNG fundamentals, 2014).

Siuo metu pasaulyje eksploatuojama apie 300 SkGD laivy, kuriy daugelis gali vezti 120 000—
175000 m® SkGD. Tuo tarpu naujy laivy statyba padidino SkGD laivy krovos pajéguma iKi
267 000 m®. SkGD laivy kaina $iandien svyruoja nuo 225 iki 250 milijony JAV doleriy uz 135 000
m?3 talpos laiva iki mazdaug 300 milijony JAV doleriy uz didesnés talpos laiva.

SkGD transportavimas sausumos keliais naudojant specialius sunkveZimius — autocisternas.
Naudojant specializuotas dvisienes vakuuminiu biidu izoliuotas neriidijancio plieno talpyklas
sunkvezimiuose, suskystintasias gamtines dujas galima greitai ir efektyviai transportuoti galutiniam
vartotojui. Nuo 1968 m. daugelyje pasaulio $aliy buvo pradétos naudoti autocisternos SkGD
transportuoti ir kroviniams gabenti. Siuo metu SkGD kroviniy gabenimas yra i$sivysiusi sritis,
dazniausiai naudojanti 6-20 t autocisternas (GIIGNL, 2019).

SKGD importo ir iSdujinimo terminalai (angl. LNG Receiving and Regasification Terminals).
Ketvirtasis SkGD proceso grandinés etapas apima importo terminalus. Siuo metu pasaulyje veikia
apie 63 didelés apimties SKGD importo terminalai. Didziausi SKGD importuotojai yra Japonija, Piety
Koréja, Taivanas ir Indija Azijos Zemyne, JAV, Meksika, Brazilija, Argentina ir Cilé Amerikoje ir
keletas Europos Saliy, tokiy kaip Belgija, Pranciizija, Jungtiné Karalysté, Portugalija, Italija ir
Ispanija. Suskystintosios gamtinés dujos yra laikomos kriogeninése talpyklose, kurios gali iSlaikyti —
160 °C temperatiira, kad palaikyty dujas skystos biisenos. Rezervuary iSorinés sienos yra pagamintos
i§ sustiprinto gelzbetonio. Nepaisant auksStos kokybés izoliacijos, SKGD rezervuaruose vyksta
Silumos mainai su aplinka, o tai sukelia nedidelj produkto garavimg. Susidariusios dujos surenkamos
ir vél tiekiamos j SKGD srautg, haudojant kompresoriaus ir kondensavimo sistemas. Taip nesusidaro
galimybé prarasti dalj gamtiniy dujy ir joms patekti j aplinka. Tik techninés prieZitiros laikotarpiais
nugaravusios dujos nebegali biti surenkamos, todél yra deginamos.

Metang geriau sudeginti, nei iSleisti j atmosferg, siekiant nedidinti Siltnamio efekto (Methane
Emissions: from..., 2017). BOG valdymas taip pat apima pakartotinj nugaravusiy dujy skystinimg ir
tiekimg dujinéms elektrinéms. Kiekvienoje talpykloje yra instaliuoti giluminiai siurbliai, kurie tiekia

dujas i iSdujinimo jrangg arba SkGD vartotojams.
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SkGD taip pat gali buti tickiamos | atviroje jliroje esancius terminalus, vadinamuosius SKGD
plaukiojanéiuosius saugojimo ir iSdujinimo jrenginius (angl. Floating Storage and Regasification
Unit, FSRU). Plaukiojanciosios priemongs leidzia jrengti SKGD terminalus jiiroje, kas palengvina jy

eksploatavimg.

1.3. SKGD fizikinés ir cheminés sudéties savybés

SkGD yra bekvapis, bespalvis, ne korozinis, nedegus ir netoksiskas skystis (Basic properties
of..., 2019). Gamtinés dujos suskystinamos —162 °C temperatiiroje, prie$ pasiekiant galutinj vartotoja
18dujinamos ir atverciamos ] pirming biiseng. Gamtinés dujos, kurias naudojame namuose, turi kvapa,
nes j gamtines dujas, pries jas tiekiant j paskirstymo tinkla, dedama kvapiyjy medziagy. Sis kvapas

leidzia lengviau nustatyti dujy nuotékj (Natural gas odorization, 2010).

Pagrindinés SKGD fizikinés ir cheminés savybés:
- cheminé sudétis;
- virimo taskas;
- tankis ir savitasis svoris;
- degumas;
- savaiminio uzsiliepsnojimo temperatiira;
- virSutinis Silumingumas;
- Wobbe indeksas;
- metano skaicius.

SkGD komponentiné sudétis. SkGD yra angliavandeniliy miSinys, sudarytas daugiausia i$
metano — CHa, kurio verté turi biti >90 (Gamtiniy dujy kokybés..., 2013) ir kuriame papildomai gali
biti nedidelis kiekis etano, propano, butano, azoto ar kity komponenty, paprastai esanciy gamtinése
dujose (Basic properties of..., 2019).

Zemiau pateiktoje lenteléje pateikti riebiy ir sausy dujy komponentinés sudéties standartiniai

parametrai, kurie rodo riba tarp riebiy / sausy ir jprasty dujy.

1 lentelé. SKGD komponentiné sudétis (Accurate determination of LNG quality unloaded in
Receiving Terminals: An Innovative Approach)

Riebios dujos, % Sausos dujos, % Iprastos dujos, %
Metanas, mol % 87,0 98,0 92,0
Etanas, mol % 9,5 1,4 6,0
Propanas, mol % 2,5 0,4 1,0
Butanas, mol % 0,5 0,1 0
Azotas, mol % 0,5 0,1 1
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Virimo taskas. Tai yra viena reikSmingiausiy savybiy, nes rodo, kada dujos tampa skysciu.
Virimo taskas apibréziamas kaip ,,temperatiira, kurioje skystis verda“, arba temperatiira, kurioje esant
atmosferos slégiui jis pereina i§ dujinés j skystaja fazg (GIINGL, 2017). SkGD virimo temperatiira
priklauso nuo dujy komponentinés sudéties, taciau dazniausiai siekia —162 °C. Kai Saltos SkGD
lieciasi su Siltesniu oru, vandeniu ar aplinka, jos pradeda intensyviai garuoti, nes aplinkos temperatiira
yra aukstesné nei SkKGD virimo taskas. Tuo tarpu SkGD skystinimo proceso metu dujy ttiris sumazéja
600 karty. Suskystintosios gamtinés dujos vél paverc¢iamos j dujing faze ir paskirstomos galutiniams

vartotojams.

SkGD tankis ir savitasis svoris. SKGD tankis yra absoliutus dydis, rodantis medziagos mase¢
tario vienete. Skirtingy telkiniy SkGD komponentiné sudétis nevienoda, todél SKGD tankis skiriasi
dél juy sudéties ir gali svyruoti nuo 430 iki 470 kg-m= (LNG Fundamentals, 2014). Taigi SKGD tankis
yra dvigubai maZesnis uz vandens tankj 997 kg-m=3, todél suskystintosios gamtinés dujos bus virs
vandens joms iSsiliejus. Savitasis svoris yra santykinis dydis. Savitasis skys¢io svoris yra SkGD
skyscio tankio ir vandens tankio santykis esant 15,6 °C temperattirai. Savitasis dujy svoris yra ty dujy
tankio ir oro tankio esant 15,6 °C santykis. Visos dujos, kuriy savitasis svoris yra mazesnis nei 1,0,
yra lengvesnés uz org (pluduriuojancios). Kai savitasis svoris ar santykinis tankis yra gerokai
mazesnis uz 0ro, dujos lengvai pasiskirsto atvirose arba gerai védinamose vietose. Visos dujos, kuriy
savitasis svoris yra didesnis nei 1,0, yra sunkesnés uz org (neigiamai plistancios). Savitasis metano
svoris aplinkos temperatiiroje yra 0,554, todél jis lengvesnis uz org ir yra pludrus. Aplinkos salygomis
SkGD tampa garais, nes Zeméje néra vietos, kurios temperatiira buty —162 °C. Kai SkGD isSgaruoja,
Saltos dujos kondensuoja drégme ore, daznai sukeldamos balty gary debesj, kol dujos susyla,

pasklinda ir i$sisklaido.

Degumas. Tai yra savybé, dél kurios gamtinés dujos yra pageidautinos kaip energijos Saltinis,
taciau dél tos pacios priezasties degumas gali kelti pavojy aplinkos ir darbo saugai (GIIGNL, 2019).
Labai svarbu aiSkiai apibrézti: gamtinés dujos yra degios, bet skysta gamtiniy dujy forma néra degi
del to, kad skystyje tritkksta deguonies. Kadangi suskystintosios gamtinés dujos pradeda garuoti iSkart
iSleidus i$ talpyklos, svarbu zinoti, kada ir kiek laiko garai bus degis. Metano apatiné degumo riba
(angl. Lower Flammable Limit, LFL) yra 5 proc., o virSutine degumo riba (angl. Upper Flammable

Limit, UFL) — 15 proc. tiirio ore. Uz §io diapazono riby metano ir oro misinys néra degus.

Savaiminio uZsiliepsnojimo temperatira. Tai zemiausia temperatira, kuriai esant ore
esancios dujos ar garai (pvz., gamtinés dujos) savaime uZsidega, nesant kibirksties ar liepsnos. Si
temperatira priklauso nuo tokiy veiksniy kaip oro ir kuro misinys bei slégis. Oro ir kuro misinyje,
kur ore yra apie 10 proc. metano, savaiminio uzsiliepsnojimo temperatiira yra mazdaug 540 °C
(1 000 °F) (GIIGNL, 2019). SKGD uzsiliepsnojimo temperatara yra labai auksta, dujos greitai dega
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ir yra geresnis Silumos Saltinis nei kiti degalai, pvz., benzinas. SkGD metano liepsnos temperatira
yra 1330 °C. Palyginimui — benzino liepsnos temperattra yra 1027 °C, tai reiSkia, kad SkGD dega
karsciau.

Suskystintosios gamtinés dujos dega greitai (mazdaug 12,5 m? per minute) palyginti su benzino
degimo grei¢iu (4 m? per minute). SkGD deginant isskiria daugiau $ilumos, nes jos degimo Siluma
yra 50,2 MJ/kg (21 600 Btu/lb) palyginti su benzinu, kurio degimo Siluma yra 43,4 MJ/Kkg
(18 720 Btu/lb). Deginant suskystintasias gamtines dujas, daugiausiai susidaro anglies dioksido ir

vandens gary.

VirSutinis Silumingumas. Tai $iluminés galios matavimas, kuris priklauso nuo dujy sudéties ir

nurodo energijos kiekj, i$siskiriantj, kai kubinis metras gamtiniy dujy visiSkai sudega (ISO 6976).

Wobbe indeksas. Tai yra dujinio kuro pakei¢iamumo rodiklis. Sis dydis charakterizuoja
gamtiniy dujy energeting verte. Jis apibréziamas kaip auks¢iausia Siluminé verté tirio pagrindu esant
nurodytoms standartinéms salygoms, padalyta i§ santykinio tankio kvadratinés Saknies tomis

paciomis nurodytomis matavimo atskaitos sglygomis. (Composition and Physical..., 2018).

Metano skacius. Tai vienas i§ dujy kokybés reikalavimy, kuris rodo degaly tinkamuma norint
iSvengti variklio bildé¢jimo. AukStesnis metano skaiius rodo geresn¢ dujy kokybe varikliy

reikalavimo atzvilgiu (Euromot position: Requirements..., 2017).

1.4. SKGD senéjimo proceso ir nugaravusiuy dujuy valdymas

SkGD yra kriogeninis skystis, t. y. zemos temperattros skystis, kurio virimo temperatiira —
160 °C. Neisvengiama Siluma patenka i$ aplinkos ir suSildo SkGD, net jei talpykloje yra didelés
izoliacijos sluoksnis bei dvigubos sienos ir t. t. Pakilusi temperatira reiskia, kad SkGD artéja prie
virimo tagko ir pradeda garuoti. Sis reikinys yra Zinomas kaip uZzvirimas ir sutrumpintai vadinamas
BOG (angl. Boil-Off Gas) — nugaravusios dujos. SkGD sudaro skirtingi komponentai ir su jais susijusi
virimo temperatiira. Pirmiausia i§garuoja Zemo virimo temperatiiros komponentai, tokie kaip azotas
ir metanas, sunkesni angliavandeniliai, tokie kaip etanas, propanas ir butanas, isgaruoja véliau (LNG
Blue Corridors..., 2017). SkKGD senéjimas (angl. ageing), arba nusistovéjimas (angl. weathering), yra
laipsniskas pradinés skys¢io sudéties pasikeitimas per tam tikra laikg. Sis reikinys atsiranda dél
Silumos perneSimo i§ aplinkos. SkysCio sudétis keiCiasi atsizvelgiant | padidéjusj sunkesniy
komponenty kiekj, nes lakieji komponentai skystyje i§garuoja. Sené€jimo proceso metu keiciasi tiek
SkGD kokybé, tiek savybés. Tai vadinama dujy sen¢jimu. Todél bet koks Silumos patekimas j aplinka
iSgarina SkGD taip, kad nelieka jokiy matomy pozymiy ant pavirsiaus. Kad temperatiira bty pastovi
ir tinkama slégiui talpykloje palaikyti, suskystintosios gamtinés dujos pacios atvésta, iSgaruojant

nedidelei jy daliai ir susidarant BOG (nugaravusioms dujoms).
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Yra du pagrindiniai nugaravusiy dujy (BOG) Saltiniai, kai SkGD saugomos laikymo rezimu,
t. y. Silumos patekimas j saugykla ir vamzdZius i3 aplinkos ir slégio poky¢iai. Silumos patekimas i3
aplinkos reiskia, kad talpykloje nuolat susidaro BOG. Norint sumazinti garavima, talpyklose turi biti
daugiasluoksné izoliacija arba tiesiog dvigubas jos sluoksnis su oro tarpu, kuris sumazina Silumos
nutekéjima (Problem of Boil-off..., 2013). Talpyklose gerokai padidéjgs garavimo greitis gali sukelti
atmosferos slégio sumazéjima. Norint palaikyti zema slégj talpykloje, SKGD temperatira turi mazéti
mazdaug 0,1 °C kas 0,01 baro kritimo. Tai skatina didesnj garavimg. Atmosferos slégio kritimas turi
poveikj tik tuo atveju, jei jis yra greitas, nes tik tada jis gali gerokai padidinti garavimo kiekj
talpykloje. SKGD sugojimo metu talpykloje susidariusios BOG paprastai angliskai vadinamos
tankage BOG. Kai j SkKGD patenka Silumos, gary slégis talpykloje padidéja. Siekiant iSlaikyti
talpyklos slégj saugaus diapazono ribose, kompresoriai turi pasalinti tankage BOG (Problem of Boil-
off..., 2013). Krovos terminaluose BOG paprastai suspaudziamos ir eksportuojamos j gamyklos
degaly sistemg arba kitas pritaikytas sistemas. Priémimo terminaluose BOG suspaudziamos
pakartotinio dujinimo jmonéje, kur jas galima suspaustas eksportuoti kaip dujas arba suskystinti ir
eksportuoti kaip SkGD dujas. Kraunant ir iSkraunant SkGD tanklaivj, paprastai BOG susidaro 8-
10 karty daugiau nei tankage BOG. Priezastis — gary grazinimas i§ laivo ar saugykly. Pagrindiniai

BOG saltiniai laivo pakrovimo / iSkrovimo metu yra Sie:

Pakrovimo metu sugeneruotos BOG:
- gary grazinimas i$ laivo talpykly;
- Siluma perduodama krovimo siurbliais ; SkGD;
- Silumos nuotekis ] SkGD i§ vamzdziy ir jrangos;
- laivo kolektoriaus ir krovos rankoviy atsaldymas;
- SkGD sumaisymas su pradiniu SKGD kiekiu;

- laivo talpykly ausinimas, jeigu butina.

ISkrovimo proceso metu sugeneruotos BOG:
- Qary grazinimas ] laivo talpyklas;
- Siluma, kurig laivo siurbliai perduoda SkGD;
- Silumos nuotekis 1 SkGD per vamzdzius ir jranga,
- didesnis laivo darbinis slégis nei SkKGD talpykloje;
- laivo kolektoriaus ir krovos rankoviy atvésinimas prie§ iskraunant;
- krantinés linijy ausinimas prie§ iskrovima, jei batina;

- nepakrauto SkGD maiSymas su esamomis skirtingos kokybés atsargomis.

BOG kiekiui terminale jtakos turi jvairiis veiksniai. Neatliekant iSkrovimo, BOG daugiausia

atsiranda dé¢l nuolatinio Silumos nutekéjimo 1 kriogenines talpyklas ir susijusius recirkuliacijos
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vamzdynus, naudojamus SKGD izoliacijai (Modelling of Boil-Off..., 2010). Cirkuliacijos metu per
dujotiekius sugeriama $iluma patenka su SKGD | talpyklas ir didina BOG iSsiskyrimg. Autocisterny
pakrovimas ir specifiné SkGD komponentiné sudétis taip pat turi jtakos BOG kiekiui. Kuo didesnis
SkGD is¢éjimas, tuo labiau sumazeéja skyscio lygis SkGD talpykloje. Norint uzpildyti SkGD talpyklos
tirj, atitinkamam slégiui palaikyti reikia didesnio BOG kiekio. Grynasis BOG kiekis mazéja. Sis
reiskinys Zinomas kaip turio poslinkis. Autocisterny pakrovimas sukuria BOG dviem biidais. Be
nuolatinio Silumos nutekéjimo j sunkvezimj, jvykus skysc¢io su skirtingais tankiais mainams tarp
SkGD saugyklos ir autocisternos, padidéja BOG. Kai kurie SkGD komponentai, daugiausia metanas
ir azotas, taip pat turi jtakos BOG kiekiui. Esant tam tikram Silumos nutekéjimui, jei azoto kiekis yra
pastovus, kai yra daugiau metano, susidaro daugiau BOG. Jei metano kiekis yra pastovus, azoto
elgsena yra tokia pati. Laivo iSkrovimo metu BOG kiekis yra kelis kartus didesnis nei saugant SkGD
talpyklose. Silumos nutekéjimas jvyksta jau laive esandiose talpyklose, krovos rankovése,
vamzdynuose, ir atsiranda Silumos mainai naudojat krovos siurblius. Dalis energijos, kurig gauna
krovos siurbliai, gali virsti Siluma. Kai SkGD teka iSkrovimo linijoje, statinio slégio energija virsta
Siluma dél trinties ir atsparumo turbulencijai. Taigi Siluma suSildo suskystintgsias dujas ir susidaro
BOG.

SkGD gali buti tiekiamos ] talpykla i§ virSaus arba apacios, tai priklauso nuo SkGD tankio
iSkrovimo metu. I$ virSaus uzpildoma, jei SKGD laive yra sunkesnés nei terminale, ir atvirkséiai.
Skirtingo tankio SkGD gali gerai susimaiSyti automatiSkai. PrieSingu atveju skystis gali pasiskirstyti
sluoksniais, o po tam tikro laiko stratifikacija gali nutrikti dél stiprios Siluminés konvekcijos,
susidarancios talpyklos dugne, pradeda issiskirti dideli BOG kiekiai, iki 30 karty didesni nei jprasta
per trumpg laiko tarpg — toks reiskinys vadinamas (angl. rollover) (Risk Focus: Safe..., 2019). Norint
iSvengti tokios situacijos, terminale reikia nuolat stebéti SkGD tankj talpyklose. Jei kraunamy SkGD
slégis yra didesnis ir taikomas talpyklos uzpildymas i§ virSaus, tikétina, kad nemazas kiekis SkGD
pavirs BOG. Paprastai kuo didesnis kraunamos talpyklos slégis, tuo maziau BOG susidaro i§kraunant

laiva.

1.5. SKGD importo terminaly technologiniai ypatumai

Suskystintyjy gamtiniy dujy terminalas yra priémimo punktas kroviniams iskrauti i§ SkGD
tanklaiviy. Siuo tikslu pastatyti uostai yra specialiai pritaikyti SKGD eksportui ir importui.
Terminaluose yra SkGD iSkrovimo ir pakrovimo technologijy jvairové, vykdomos pakartotinio
dujinimo, tankinimo, apskaitos ir kitos operacijos bei procesai.

SkGD importo terminalo schema atvaizduota 5 pav., joje parodyta, kaip suskystintosios

gamtinés dujos iSkraunamos laivo siurbliais per terminalo krovos rankoves ir kaip per vamzdyna
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patenka j saugykla. Po iSdujinimo gamtinés dujos tiekiamos ] paskirstymo vamzdynus ir apskaitos
taska, kur jos kvépinamos ir tiekiamos galutiniam vartotojui arba kitoms energijos gamybos stotims.
SkGD importo terminalo technologinis procesas iSsamiau aprasytas toliau.
SkGD importo terminalams dujos tiekiamos daugiausia suskystinta forma, naudojant specialius
SkGD dujy tanklaivius. SkGD laikinai saugomos, iSdujinamos ir siun¢iamos j dujy tinklg. Terminalas

gali turéti autocisterny krovos punkta, gelezinkelio estakadg ir aptarnauti mazus SkGD dujovezius.

BOG Kompresoriai

i . $ Dujinis kuras
Gary grazinimo linija

Gary grafinimo
phstuvas

KO
bignas

Recirkuliadijos linija =

SkGD krovos linija

Dujinis kuras

BOG kondensatorius

BOG
| ]

i ™, SkGD
Ikrovimo garintuvai
v siurbliai
Gary graZinimo / Krovos rankovés Talpyklos
siurbliai
SkGD laivas Iskrovimo sistema

SkGD talpyklos
Gary tvarkymo [ isleidimo sistema

5 pav. SkGD importo terminalo tipin¢ proceso schema (Handbook of Liquefied Natural Gas, 2014)

Suskystintyjy gamtiniy dujy terminale SkGD vél atverciamos i dujing biiseng. SkGD importo

terminalo veiklg galima suskirstyti j keturis pagrindinius etapus:
1. suskystintyjy gamtiniy dujy iSkrovimas i8 laivy;

2. suskystintyjy gamtiniy dujy saugojimas;

3. pakartotinis iSdujinimas;
4

tiekimas.

SKGD iskrovimas i§ laivy. Suskystintosioms gamtinéms dujoms krauti i§ laivy j terminalo
talpyklas naudojami specialiy tipy vamzdziai, nes SkGD dujy temperatiira yra labai Zema ir siekia —
160 °C. Dujovezis S$vartuojamas prie iSkrovimo krantinés, o perkraunant SkGD naudojamos
krantingje esancios rankoveés ir gary grazinimo sistema bei auSintuvas.

Dujoveziy talpa kinta nuo 50 000 m® iki 266 000 m® (tai didziausio SkGD dujy tanklaivio
,MOZAH* (statytas 2008 m.) talpa) (, MOZAH®, the world's..., 2008). Daugelio tanklaiviy talpa yra
145 000—-150 000 m?, o laivy iskrovimo procesas vyksta vidutiniskai 13 valandy.
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Standartiniy 150 000 m® talpos dujoveziy iskrovimo rankoviy skersmuo yra 20 cm, kas leidzia
pasiekti maksimaly 12 000 m®h iskrovimo greitj. Didesnés talpos dujoveziuose, kuriy talpa siekia
260 000 m3, o igkrovimo rankoviy skersmuo 40 cm, iskrovimo greitis yra 18 000 m*-h?,

Pakrovimo / iSkrovimo rankovés yra naudojamos skystam kroviniui i§ dujovezio j terminala
perkrauti. Rankovés yra lankséios, kad prisitaikyty prie galimo laivo judéjimo dél nepalankiy
hidrometeorologiniy salygy. Kiekvieng rankove sudaro atrama, suktukas, atsvaros sistema
pusiausvyrai palaikyti, $arnyriniy jungCiy sistema, hidrauliné pavara, greito sujungimo ir avarinio
paleidimo sistema (NIIGATA: Marine Loading..., 2017).

Siekiant nustatyti SKGD tanklaivyje pakrautg arba iSkrauta SkGD kiekj, atlickami du
matavimai — prie§ krova ir po krovos, matuojant SkGD lygj talpykloje, SkGD temperatiirg, GD
temperatiirg, GD slégj. Pirmas matavimas atlickamas, prijungus rankoves prie laivo, bet prie§
pradedant jas vésinti ir atidarinéti apsauginius voZtuvus. Antrasis matavimas atlickamas 15—
30 minuciy po krovos operacijos pradzios. Uzbaigus SkKGD krovos operacijg, rankoveés prapuciamos
azotu, siekiant pasalinti SkGD likuc¢ius. Avarijos atveju numatytos automatinio i§jungimo sistemos

(angl. Emergency Release System, ERS).

Suskystintyju gamtiniy dujuy saugojimas. Suskystintosios gamtinés dujos transportuojamos
vamzdynais, jungianciais krovos rankoves su laivo talpyklomis, saugomos specialiose kriogeninése
talpyklose, kuriy dvigubos sienelés skirtos SKGD garavimui ir BOG susidarymui mazinti. SkGD
talpyklose yra nerudijancio plieno vidinis sluoksnis su iSoriniu plieno sluoksniu, naudojama labai
efektyvi vakuuminés izoliacijos technologija. Tokia konstrukcija lemia didesn¢ kriogeniniy
temperatiiry izoliacijg ir ilgesnj suskystintyjy gamtiniy dujy temperatiiros stabilumg. Nepaisant
auksto izoliacijos technologinio lygio, SKGD po tam tikro laiko pradeda garuoti. Joms surinkti ir

grazinti j sistemg naudojamas kompresorius ir kondensacijos sistema (Gas and LNG..., 2017).

Nugaravusiy dujuy valdymas. Siekiant kondensuoti SKGD terminaluose susidariusias BOG,
naudojamas BOG rekondensatorius. Pakartotinas BOG skystinimas yra atliekamas norint jas grazinti
atgal | suskystintyjy gamtiniy dujy saugyklas. Tokia technologija leidZia iSvengti nepageidaujamo
BOG deginimo importo terminaluose. Sis procesas taip pat uZtikrina, kad SkGD komponentiné

sudétis laikui bégant i8liks vienoda, i§vengiant SkGD senéjimo proceso.

Nugaravusiy dujy valdymo metodai. ,,Air Liquide Engineering & Construction turi dvi
patikrintas technologijas, padedancias susigrazinti BOG, kurios nei§vengiamai susidaro tuo metu, kai
saugyklose laikomos ypa¢ zemos temperatiiros SkGD. Pakartotinio BOG skystinimo technologija
remiasi atvirkstinio azoto Braitono ciklu (angl. Reverse nitrogen Brayton cycle). Priklausomai nuo
esamo BOG slégio, gali biiti naudojamos proceso schemos su vienu ar dviem pléstuvais (angl.

Expanders). Jie veikia kaip siurbliai, ta¢iau atvirk$¢iai. Skystis patenka j aukStesnj slégj ir iSeina esant
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zemesniam slégiui. Vienas i§ azoto ciklo naudojimo privalumy — proceso lankstumas, nes BOG
srautas bégant laikui gali zenkliai Kisti (Boil-Off Gas Reliquefaction..., 2019).

Antra nugaravusiy dujy grazinimo j sistemg technologija — vadinamoji LIN. Jos pagrindas —
skysto azoto, kaip auSinimo priemonés, panaudojamas. Lyginant su BOG skystinimo jrenginiu, §i
technologija reikalauja mazesniy pradiniy investicijy ir yra tinkamesné vidutinio dydzio SkGD
laikymo talpykloms. Paprastai tai yra dazniausiai taikomas sprendimas visoje nedidelés apimties
SkGD grandingje.

Suskystintyjy gamtiniy dujy iSdujinimo procesas. SkGD importo terminalai skirstomi j dvi
kategorijas: pirminiai terminalai, skirti SKGD kroviniams, atgabentiems dideliais SKGD laivais,
priimti, ir antriniai terminalai, skirti mazesniems SKGD kroviniams, atgabentiems sunkvezimiais arba
bunkeravimo laivais, priimti ir pakartotinai juos isdujinti. Atgabentos dujos laikomos specialiose
kriogeninio tipo talpyklose ir pakartotinai iSdujinamos, naudojant jvairios konstrukcijos garintuvus.
Sausumos suskystintyjy gamtiniy dujy importo terminaluose SKGD iSkraunamos i§ dujoveziy j
talpyklas, esancias uoste. Véliau pagal poreikj SkGD pakartotinai iSdujinamos ir tiekiamos ] dujy
sistema vartotojams.

I8dujinimas (angl. regasification) yra procesas, kai SkGD dujos i§ skystos biisenos paveré¢iamos
1 dujing biiseng. Dazniausiai iSdujinimo procese kaip Sildymo agentas naudojamas jiiros vanduo. Kai
kuriuose SkGD terminaluose naudojamos savy energijos sistemy iSmetamos dujos. Kiti SKGD
terminalai turi povandening deginimo jranga, kuri naudojama SkGD S$ildyti, siekiant jas konvertuoti
i dujine faze. Proceso metu kaip kuras naudojamos apie 1,5-2,0 tiir. % gamtinés dujos. Sie garintuvai
yra lankstis ir skirti didziausiems vartojimo poreikiams tenkinti. Tokie garintuvai vadinami SkGD
panardinamaisiais degimo garintuvais (angl. LNG Submerged Combustion Vaporizers) (LNG

Regasification Terminals..., 2017).

Tiekimas. Kai gamtinés dujos grgzinamos | dujing buseng, prie$ nukreipiant galutiniam
vartotojui, matuojamas jy kiekis ir komponentiné sudétis, atlickamas aromatizavimas. Gamtinés
dujos yra bekvapés, todél gamtiniy dujy aromatizavimas yra operacija, kurios metu j dujas pridedama
kvapiyjy medziagy, kad dujas biity lengva aptikti nutekéjimo atveju. Pridedant kvapiyjy medziagy
(tetrahidrotiofeno), negalima pakeisti fiziniy ar cheminiy gamtiniy dujy savybiy, iSskyrus kvapa
(Natural gas odorization, 2010).

Siame skyriuje buvo apzvelgti jvairas SkGD terminale vykstantys procesai. SKGD terminalas

gali veikti Siek tiek kitaip, atsizvelgiant j konkretaus terminalo reikalavimus ir paskirtj.
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1.6. SKGD varomuy laivy bunkeravimo budai

Siame skyriuje bus aptariami galimi laivy bunkeravimo bidai ir analizuojami SkGD
bunkeravimo etapai.

2017 m. SkGD varomy laivy skai¢ius visame pasaulyje iSaugo nuo 118 iki 143, dar 135
uzsakyti, o 135 yra statomi pagal individualius uzsakymus. SkGD varomy laivy uzsakymai apima
ivairius laivy tipus, jskaitant tanklaivius, kruizinius ir konteinerinius laivus, automobiliy vezéjus bei
labai dideles ridy gabenimo priemones.

I§ 94 kruiziniy laivy, jtraukty j pasauling uzsakymy knyga 2018 m., 18 buvo varomi SkGD. Tai
sudaré 20 proc. visy kruizy pramonei skirty naujy statiniy. Pirmasis pasaulyje kruizinis laivas,
naudojantis SKGD, Carnival'o jmonés ,,AIDAnova“ jau 2018 m. gruodzio mén. buvo pradétas
eksploatuoti. Planuojama statyti dar septynis kruizinius SkGD varomus laivus, kuriuos ,,Carnival®
uzsakeé pastatyti iki 2022 mety.

D¢l nuolat didéjanciy SkGD laivy skai¢iaus vyksta SkGD bunkeravimo paslaugy ir
infrastruktiiros plétra. SkGD bunkeravimas yra technologiné operacija, kai suskystintosios gamtinés
dujos 1§ nurodyto paskirstymo $altinio yra perduodamos laivui, kuriame jos naudojamos kaip kuras.
Vienas pagrindiniy SkGD bunkeravimo i$stikiy yra sgsajos, sukurtos SkGD gabenimo ir perdavimo
metu. Sie i§§tikiai gali buti norminio arba techninio pobiuidZio.

SkGD bunkeruojamos kriogeninéje temperatiiroje, todél reikia specialios jrangos ir procediry.
Bet koks personalo kontaktas su degalais gali sukelti stipry nusalima. Net ir nedidelio SkGD kiekio
iSsiliejimas gali sukelti technologiniy problemy, nes neapsaugotas konstrukcinis plienas gali skilti.

Kitas svarbus bunkeruojamy dujy aspektas — didéjant SkGD temperatiirai, didéja jy gary slégis
ir mazéja skyscio tankis, 0 tai gali padidinti reikiamg akumuliacinés talpos tarj ir slégj.

SkGD talpyklos uzpildymo riba yra didZiausias leistinas skyscio tiris talpykloje, iSreiksStas
procentais nuo visos talpyklos tiirio. Si riba priklauso nuo suskystintyjy gamtiniy dujy tankio,
pakrovimo ir etaloninés temperatiros (LNG Bunkering: Technical..., 2015) ir yra nustatoma pagal

formule (1):
LL = FL(2®), (1)
PL

Cia:

LL — pakrovimo riba, didziausias leistinas skyscio turis, kuris gali biiti pakrautas j talpykla, %;
FL — uzpildymo riba, pakrauto krovinio tiiris talpykloje, %;

pr — santykinis SkGD tankis etaloninéje temperatiiroje, kg-m;

pL — santykinis SkGD tankis pakrovimo temperatiiroje, kg-m=.

Tuo tarpu maksimali SKGD krovininiy cisterny uzpildymo riba yra 98 tiir. % standartingje

temperatiiroje. Remiantis klasifikaciniy bendroviy ir reguliavimo institucijy reikalavimais, kiekvienu
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konkreciu atveju gali buti leidziama nustatyti aukstesng uzpildymo riba. Tipiné krovos riba dujas kaip
kurg naudojanc¢iam laivui gali svyruoti nuo 85 iki 95 tur. %, atsizvelgiant j talpyklos tipa, slégio

mazinimo voztuvo nustatymus ir kitus ypatumus.

Suskystintyjy gamtiniy dujy bunkeravimas gali bati atlickamas naudojant Siuos biudus
(Prospects and opportunities..., 2017):
1. IS autocisternos j laiva (angl. Truck to Ship, TTS);
2. Islaivo i laiva (angl. Ship to Ship);
3. Is terminalo j laiva (angl. Terminal to Ship, TS);
4. 18 1SO konteinerio j laiva (angl. 1ISO container to Ship).

Laivo bunkeravimo biidas i§ autocisternos i laiva. Sis bunkeravimo biidas atliekamas, kai
sausumos vartotojams yra gerai prieinamos SkGD saugyklos ir yra gerai iSplétotas ir patikimas
greitkeliy tinklas (Operation Guidelines for..., 2014). Bunkeravimas galimas to paties uosto
skirtingose krantinése, aptarnaujant laivus atsizvelgus j esamas salygas. SkGD sunkvezimis
sujungiamas su priimanciuoju laivu krantingje, naudojant lanksc¢iaja zarng, paprastai pasitelkus
rankinj konsolinj krang (6 pav.). Sis metodas gali biiti taikomas nedideliems bunkeravimo kiekiams —

nuo 200 iki 400 m?, o standartinis bunkeravimo greitis, kraunant SkGD i§ autocisternos j laiva, siekia

40-60 m*ht,
il
0000

Truck to ship 00
bunkering ) ]

Approach of

LNG truck

6 pav. Bunkeravimo btdo is autocisternos j laiva tipiné schema
(LNG bunkering operations, Adobe 2019)
Privalumai:

- veiklos lankstumas;

- minimali infrastruktiira;

- galimybé pristatyti reikiamg krovinio kiekj, atsizZvelgiant j kliento poreikius ir uzsakymo
dydj;

- galimybé prisitaikyti prie skirtingy krovos reikalavimy.

Trakumai:

- ribota sunkveZimiy talpa (40-80 m?);
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- ribotas SKGD debitas (900-1200 L-h);
- reikSmingas poveikis kitoms operacijoms, susijusioms su keleiviais ir (arba) kroviniais;
- ribotas judéjimas krantinés pusé¢je;

- galimi eismo ribojimai (leidimai, fiziniai apribojimai ir pan.).

Laivo bunkeravimo bidas i$ laivo i laiva. Sis bunkeravimo biidas yra labiausiai paplites ir
yra atliekamas, kai siekiama uztikrinti laivo bunkeravimg norimais kiekiais uosto akvatorijoje,
prieplaukoje ar atviroje juroje (LNG ship to ship..., 2016). Suskystintosios gamtinés dujos j
priimancius laivus atgabenamos bunkeravimo laivu arba barza (7 pav.). Bunkeruojantis laivas
Svartuojamas kitoje krantinés pusé¢je arba prie paties laivo, o SkGD tiekimo zarng perduoda
bunkeruojantis laivas. Standartinis SkGD krovinio taris, kuris gali bti pakrautas i§ bunkeruojanciojo

laivo j priimantjjj laiva, svyruoja nuo 100 iki 6 500 m®, o bunkeravimo greitis siekia 500—1 000 m*-h'.

Approach of \‘
bunker vessel Ship to ship bunkering /'

7 pav. Bunkeravimo btdo i$ laivo j laiva tipiné schema
(LNG bunkering operations, Adobe 2019)

Privalumai:

- netrukdo kroviniy / keleiviy tvarkymo operacijoms;

- geriausias SKGD bunkeravimo variantas, ypa¢ laivams, trumpai apsistojantiems uoste;

- didesnis SkGD pristatymo pajégumas;

- lankstumas — bunkeravimas gali vykti greta priimanciojo laivo, inkaravietéje arba

terminale.

Trakumai:
- reikalauja dideliy investicijy (SkGD laivo / barZos projektavimas / jsigijimas, statyba ir
eksploatavimas);

- ribotas bunkeruojanciojo laivo dydis, turintis jtaka reikiamo krovinio kiekio uzsakymams.

Laivo bunkeravimo biidas i§ terminalo j laiva. Sis bunkeravimo metodas taikomas, kai SkGD

importo terminalas yra uosto teritorijoje. Taikant §] metoda, suskystintosios gamtinés dujos i$
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terminalo saugyklos gali bati gabenamos bunkeruoti, uosto ir apylinkiy vartotojams. SKGD tiekiamos
tiesiai i§ mazos SkGD saugyklos, mazos stoties arba i§ importo ar eksporto terminalo (8 pav.).
Standartinis SkGD krovinio tiris, kuris gali buti pakrautas 1§ terminalo j laiva. SkGD krovinio tiris,
kuris gali biiti pakrautas i§ terminalo j laiva, siekia 500-20 000 m?, o standartinis bunkeravimo greitis

— 1000 ir 2000 m®h (LNG bunkering procedures..., 2015).

I A

Bunkering

via pipeline Q

Intermediate LNG storage tank
LNG terminal

8 pav. Bunkeravimo buido i terminalo j laiva tipiné schema
(LNG bunkering operations, Adobe 2019)

Privalumai:
- galimybé sukaupti ir pristatyti didesnius SKGD kiekius;

- geras pasirinkimas uostams, kuriy bunkeravimo paklausa stabili ir ilgalaike.

Trakumai:
- sunkiai pasiekiami terminalai laivybos atzvilgiu;

- sunkiau uztikrinti, kad didesnis SKGD eksporto terminalas buty arti.

Laivo bunkeravimo biidas i§ 1SO konteinerio j laiva. Sis bunkeravimo metodas taikomas,
kai SkKGD | priimantjjj laivg pristatomos ISO konteineryje. Jei priimantysis laivas yra apripintas tokio
tipo konteineriy prijungimo jungtimis, tai SKGD konteineris gali biiti naudojamas kaip laivo kuro
aprapinimo talpykla reiso metu.

Galimi tokie ISO SkGD konteineriy dydziai:

- 20 pédy 20,5 m? talpos konteineris;

- 40 pédy 43,5 m® talpos konteineris.

Privalumai:

- bunkeravimo operacijos metu SkGD perduodamos pastoviu srautu be trukdziy dél
1Soriniy veiksniy;

- patogus iSdéstymas laivo denyje uztikrina krovos operacijos sauguma;

- lengvas krovos Zarny prijungimas ir atjungimas;
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- lengvesnis transportavimas keliu iki bunkeruojamo laivo arba iSkrovos tasko, palyginus

su kitais budais.

Trakumai:
- ribotas SKGD kiekis (1 konteineris — 2040 mq);
- tinka specializuoto tipo laivams, turintiems ISO kriogeniniy konteineriy pajungimo

iranga;
- laivas turi bati apriipintas SKGD prijungimo sistema.

1.7. Bunkeravimo procediiros ypatumai

SkGD bunkeravimas yra suskystintyjy gamtiniy dujy perkélimas j laivg. Aplinkos reguliavimo
institucijos daro spaudima jiiry pramonei, kad tarSa reiso metu sumazéty. Naujos grieztos taisyklés
dél iSmetamo sieros kiekio skatina tobulinti SkGD bunkeravimo sistema ir kurti infrastruktiira.

ISkrovimo jrenginys gali biiti terminalas, sunkveZimis arba laivas / barZa. Dizainas ir iSdéstymas
gali skirtis (Guidance on LNG Bunkering..., 2018). Schema (9 pav.) rodo technologinio proceso
jrangos iSdéstyma. Bunkeravimo operacijos metu gali buti taikomi skirtingi technologiniai
sprendimai ir naudojama jranga (jungtys, zarny ilgiai, talpykly dydziai, valdymo mechanizmai ir kt.).

Atsizvelgiant | konkrety projekta, kai kurie Siame skyriuje apibiidinti etapai dél projekto
technologinio proceso suplanavimo gali nejvykti arba biiti atlikti kitaip.

Pagrindinis §io skyriaus tikslas — iSanalizuoti SkGD bunkeravimo etapus. Bunkeravimo proceso
pradzioje visi sistemos voztuvai uzdaromi, kaip parodyta 9 paveiksle. Laivas Svartuojamas prie
krantinés ir toliau vykdomi zemiau iSvardyti technologiniai procesai:

1. Pradinis $aldymas (angl. Initial Cooling).
2. I8ankstinis kriogeninio siurblio auSinimas (angl. Initial Cryogenic Pump Precooling).
3. Bunkeravimo zarnos prijungimas (angl. Bunker Hose Connection).
4. Technologinés sistemos prapiitimas inertinémis dujomis (angl. Inerting the Connected
System).
Technologinés sistemos prapiitimas (angl. Purging the Connected System).
Krovos operacija (angl. Filling Sequence).

SkGD tiekimo technologinés sistemos valymas (angl. Liquid Line Stripping).

© N o O

Technologinés sistemos prapiitimas pasibaigus krovai (angl. Final Inerting of Bunkering

Lines).
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9 pav. Bendra SKGD bunkeravimo schema (EMSA, Guidance on LNG Bunkering to Port
Authorities and Administrations, 2018)

Pradinis Saldymas. Vamzdyno linijos ausinamos i§ anksto, prie§ pradedant bet kokia
bunkeravimo procediira. Sistema reikia atvésinti 1étai, kitaip temperatiiry pokytis bunkeravimo metu
lems krovinio kokybés poky¢€ius ir greitesnj garavimg vamzdynuose. D¢l netinkamo ausinimo taip
pat gali jtriikti vamzdziai. ISankstinio au$inimo seka priklauso nuo siurblio, techniniy charakteristiky,
talpyklos dydzio ir terminalo konstrukciniy ypatumy. Saltos SkGD isleidziamos i3 talpyklos apatinés
dalies ir létai ,,jstumia“ Siltesnj dujy misinj vamzdZiuose atgal j talpyklos virduting dalj. Siame etape
terminalo ir bunkeruojamo laivo SKGD talpyklos turi buti patikrintos, kad atitikty reikiama
temperattrg ir slégj. Talpykloje temperatira tiesiogiai koreliuoja su slégiu. Jei priimanciojo laivo
talpykloje temperatiira yra gerokai aukstesné nei iSpylimo temperatiira, perduodant SkGD jos pradeda
garuoti. Tai greiCiausiai padidins talpyklos slégi, ir jei slégis virSys nustatytg ribg, automatiskai
atsidarys slégio nuleidimo voZztuvas. D¢l Sios prieZasties abiejy talpykly slégiai turi buti sumaZinti
prie$ bunkeravima, jeigu priimanciosios talpyklos temperatiira yra didesné (EMSA: Guidance on
LNG..., 2018). Taip pat svarbu atkreipti démes;j j tai, kad jei priimanciojoje talpykloje SKGD kiekis
yra mazas, Silumos mainai pacioje talpykloje padidéja, krovinys sparCiau garuoja, dél to slégis
talpykloje didéja. Norint SKGD perduoti, reikia tam tikro slégio skirtumo, kuris paprastai nustatomas
krovos siurbliu ir pac¢ioje priimanciojoje talpykloje. Kuo didesnis slégio skirtumas, tuo efektyvesné

krova.
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ISankstinis kriogeninio siurblio auSinimas. Fiksuoto greicio krovos siurblys, pries atlickant
krovos darbus, taip pat turi bati i§ anksto ausinamas. Krovos darbams, kai slégio skirtumas tarp
iSkrovimo ir priémimo talpykly yra didesnis nei 2 bar, pirmos talpyklos slégis bus naudojamas kaip

varomoji jéga, tokiu atveju krovos siurblys veiks kaip atsarginis jrenginys.

Bunkeravimo Zarmos prijungimas. Krantiné turi buti apripinta specialiais iSkrovimo
jrenginiais (t. y. Zarnos kranu) arba rankovémis, kad bunkerio zarna bty pristatyta j priimantjjj laiva.
Zarna jungiama prie kolektoriaus. Kiekvienas kolektorius turi biiti jzemintas, o priimanciajame laive
Salia jungties turi biiti jrengta izoliaciné jungé, kad biity iSvengta galimo uzsiliepsnojimo Saltinio dél
elektrostatinio kaupimosi kraivio. Jrenginiai sujungiami viena arba dviem lanks¢iosiomis zarnomis —
viena skys¢io uzpildymo Zarna ir viena gary grazinimo zarna (Operation Guidelines for..., 2014).
Perduodant mazesnj SkGD kiekj, kai talpyklos uzpildymo greitis yra mazdaug 50-200 m3-hL, ir kai
priimancioji talpykla yra C tipo rezervuaras su galimybe nuosekliai uzpildyti, gary grazinimo Zarna
paprastai nereikalinga. Kad perdavimo greitis buty didesnis, gali biiti naudojama gary grazinimo
linija.

Technologinés sistemos prapiitimas inertinémis dujomis. Inertinés dujos naudojamos
drégmei ir deguoniui (maziau kaip 4 proc.) paSalinti i§ priimanciosios talpyklos ir susijusiy
vamzdyny. Inertinimas atliekamas nuosekliu sistemos slégio kélimu ir paskui sumazinimu su azoto
pagalba. Drégmé talpyklose ar krovos linijose sudaro hidratus, t. y. ledo gabaliukus, kuriuos sunku
pasalinti 1§ sistemos. Deguonis sistemoje sukuria sprogig atmosferg SkGD perdavimo linijos viduje
ir gali sukelti pavojingg situacija, kurios reikia iSvengti maZinant drégme ir deguonj (LNG Bunkering:
Technical..., 2015).

Technologinés sistemos praputimas. Likusi sistema iSvaloma gamtinémis dujomis, kad biity
pasalintas likes azotas pagal variklio specifikacijas. Turi biiti deramai atsizvelgiama j tai, ar per stiebg
nepasalinamas metano kiekis. Bet koks reikalingas perteklinio suskystintyjy gamtiniy dujy BOG /
dujy iSleidimas turéty biiti atlickamas naudojant Oksidatoriy / deginimg arba lygiaverte sistema.
ISvalius vamzdzius, sistemos voztuvai turéty biiti greitai uzdaryti, kad pro ventiliacijos anga neiseity

didesnis metano kiekis.

Krovos operacija. Talpyklos uzpildymo budas gali biiti panaudojus tiek apatinj, tiek vir§utinj
uzpildyma (su purskikliy pagalba). Iprasta pradéti nuo virSutinio uZpildymo, nes tai sumaZzina slégj
SkGD talpykloje, o kai pasiekiamas pakankamas slégis, galima pereiti prie krovos, taikant dugninj
uzpildymo metodg. Dél auksto slégio priémimo talpykloje sunkiau perduoti SkGD, o siurblys turés
dirbti su didesniu slégiu ir didesnémis energijos sgnaudomis. Perdavimo greicio diapazonas bana tarp
100-1 000 m*h., priklausomai nuo scenarijaus, talpykly, jrangos ir nuo to, koks uzpildymas buvo

parinktas — dugninis ar virSutinis. Dugninis uZpildymas gali uzimti daugiau laiko, palyginus su
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virSutiniu. Atsizvelgiant j laikg, i§ pradziy pageidautina uzpildyti talpyklos dugnag, batinai
atsizvelgiant j privaloma talpyklos slégj krovos operacijos metu. Keitimas tarp virSutinio ir apatinio
uzpildymo bunkeravimo metu taip pat yra jprasta praktika, kontroliuojant slégj priémimo talpykloje
(Guidance on LNG Bunkering..., 2018). Krovos operacijos metu stebéti abiejy talpykly techninius
parametrus perkraunant SkKGD yra privaloma, atsizvelgiant j sistemos slégj, rezervuaro tiirj ir jrangos
elgsena. Si procediira turi bati atlickama kiekvienoje talpykloje, nepriklausomai nuo SkGD tipo.
Pagal klasés taisykles, didziausias SkGD rezervuary uzpildymo lygis yra 98 proc. bendrojo tirio,

taciau paprastai dé¢l sistemos projektavimo gali buiti mazesnis.

SKkGD tiekimo technologinés sistemos valymas. Suskystintosios gamtinés dujos, kurios liko
bunkeravimo zarnoje ir linijose po krovos siurblio sustabdymo, prie$ atjungiant, reikia iSvalyti. Ant
iSkrovimo jrenginio linijos voztuvai uzdaromi, atidaromas voZztuvas, Kuris prijungtas prie kuro
talpyklos virsuje. Sis procesas sukuria slégj, kylantj dél vamzdziuose ir Zarnoje likusio skyséio
temperatiiros. SKGD likutis grazinamas j abi talpyklas. Véliau atidarius atitinkamus voztuvus,

likusios SkGD stumiamos } priimanciojo laivo talpykla.

Technologinés sistemos prapiitimas pasibaigus krovai. Visame procese SkGD

bunkeravimo linija prie$ atjungiant turéty biiti inertinama azoto dujomis eksploatacijos pabaigoje.
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2. METODINE DALIS
2.1. Tyrimo objektas
Sio darbo tyrimo objektas yra SkGD senéjimo procesas. Analizuojant AB ,,KN* paskirstymo
stotyje vykstancius technologinius procesus bei dujy komponenting sudétj ir savybes, siekiama

nustatyti btidus, kaip suvaldyti BOG susidaryma ir SKGD senéjima.

10 paveiksle pateiktas SkGD paskirstymo stoties veikimo principas.

Aplinkos oro garintuvai

SkGD talpyklos
SkGD krova j laiva 5x1000m? e —— e
N N

7.
7

NN
[\
‘ T1 SkGD » DN XN Katiliné
Autocisternos
T3 skGD A/C
- —
1 T4 SkGD SkGD |
- ol eTo LA o o
~ we T5 SkGD —
- ’ Krovos siurbliai
SkGD krova i$ maios . ] SkGD (]
apimties laivo - o000 [o ==lo)

. SkGD [ J'
[o7e o B & To

10 pav. AB ,,KN* paskirstymo stoties veikimo principas (KN — an oil product and LNG terminal
operator, 2017)

SkGD paskirstymo stotis skirta SkKGD i§ mazos apimties dujoveziy priimti, jas laikinai saugoti
bei perkrauti j autocisternas ar SkGD varomus ir / ar bunkeravimo laivus. SKGD gali biiti kraunamos
ir } ISO reikalavimus atitinkancius standartinio dydzio konteinerius, kurie gali biti gabenami
gelezinkeliu ir keliais. | SkGD paskirstymo stotj SkGD gali biiti importuojamos i§ Klaipédos SkGD
terminalo ,,Independence® arba i§ kity terminaly Baltijos ar Siaurés jiroje (AB ,,KN*, 2019).

Mazos apimties SkGD dujovezis pakraunamas Klaipédoje esanciame FSRU, suskystintyjy
gamtiniy dujy laivas-saugykla (angl. Floating Storage Regasification Unit) ,,Independence
terminale, toliau SkGD transportuojamos Kursiy mariomis iki AB ,,KN* naftos terminalo krantinés,
kur atlieckama perkrova 1§ SkGD mazos apimties dujovezio | AB ,,KN*“ SkGD paskirstymo stotj ir
krovinys saugomas paskirstymo stoties talpyklose iki 60 kalendoriniy dieny, tuo tarpu vyksta krova
1 SkGD autocisternas, laivus, galin¢ius plukdyti SkGD krovinj ir SkGD varomus laivus.

SkGD paskirstymo stoties infrastruktiirg sudaro penkios antzeminés talpos, kuriy tiris siekia
1 000 m® ir maksimalus uzpildymo lygis sudaro 90 tir. % (10 pav.). Siy talpy tipas (angl. Bullet type

tanks) skirtas mazesniems SKGD kiekiams saugoti (Wartsila: Small and..., 2018). Per para
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susidaran¢io BOG kiekis siekia 0,05-0,15 tir. taciau talpyklos gali ilaikyti didesnj slégj iki vieno
ménesio. Sios talpyklos suprojektuotos ir eksploatuojamos taip, kad nereikéty BOG kompresoriaus.

Krantine apriipinta SkGD krovai ir perkrovai biitina jranga, kurig sudaro viena 18 metry ir 8
coliy lankscioji krovos Zarna ir viena 15 metry ir 6 coliy lanks€ioji gary grazinimo Zarna. SkGD
priémimo i laivo greitis gali siekti 1 250 m*-h, o SkGD krovos j laivg greitis svyruoja nuo 250 iki
500 m3-ht (,KN* Technical Specifications..., 2019). SkGD paskirstymo stoties infrastruktiirg taip pat
sudaro krovos ] autocisterng platforma, kurioje vienu metu gali vykti dvi krovos i autocisternas
operacijos i§ antros talpyklos (T2), maksimalus SkGD pakrovimo greitis j autocisterng siekia 100
m3-hL. Tuo tarpu pirma talpykla (T1) skirta BOG tiekti j AB ,,KN* katiline, o likusios trys (T3), (T4)
ir (T5) — SkGD saugoti. Svarbu paminéti, kad stotyje vykdomi plétros darbai, kurie leis vykdyti krova
1 autocisternas i§ kity talpykly, kas uztikrins krovinio Silumos nuostoliy maz¢jima perkraunant is
saugojimo talpykly i antrg (T2) talpykla.

Didzioji dalis krovos darby, be BOG perdavimo j katiling, yra vykdomi kriogeninéms saglygoms
skirto iScentrinio siurblio, kuris yra tinkamas bet kokiems krovos darbams su kriogeniniais skysciais
(Cryogenic transfer pumps..., 2018). Krovos metu SKGD eina pro matavimo prietaisg Koriolj (angl.
Coriolis), kuris skirtas skys¢io masés srautui matuoti. Sie matavimo prietaisai i§déstyti vamzdyno
linjjose. Taip pat paskirstymo stotis naudoja dujy chromotografg. Tai chromatografijos tipas,
naudojamas analitinés chemijos junginiams atskirti ir analizuoti (Estimated Uncertainty of..., 2014).
Tiriami dujiniai junginiai sgveikauja su nejudancia kolonélés faze ir parodo SkGD komponenting
sudét;.

Paskirstymo stotyje jrengtas SkGD iS8dujinimo jrenginys, kurj sudaro keturi aplinkos oro
garintuvai (angl. Ambient Air Vaporizer), elektrinis $ildytuvas ir kita jranga, reikalinga dujy, tiekiamy
1 AB ,Klaipédos nafta“ katiling, srautui ir temperatiirai reguliuoti. Didziausias pakartotinio
isdujinimo greitis yra 7000 Nm®h™. Aplinkos oro garintuvai yra santykinai nesudétingi
Silumokaiciai, iSgarinantys suskystintgsias gamtines dujas, naudodami Siluma, sugeriama i§ aplinkos
oro (Air Heated Vaporizers, 2017). D¢l $io paprasto veikimo principo tokiems garintuvams nereikia
iSorinés energijos, o SkGD eina per daugybe tarpusavyje lygiagreciai sujungty vamzdziy. Elektrinis
Sildytuvas gali biiti naudojamas Saltuoju sezono metu kaip atsarginis pasildymo jrenginys (LNG
Vaporizer selection..., 2017). Tokiu budu paskirstymo stotyje vyksta procesy jvairové, uztikrinanti

terminalo veikima.
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2.2. AB ,,KN*“ SKkGD paskirstymo stoties duomeny analizés metodika

Sioje dalyje aprasoma, kokiu principu buvo renkami SkGD komponentinés sudéties fizikiniy ir
cheminiy savybiy duomenys ir kaip jie buvo rti§iuojami, kokia analizé ir skai¢iavimai buvo atlikti.

Duomenys buvo renkami nuo 2019 09 16 iki 2019 09 23, atliekant praktikag AB ,,KN*“. Darbe
analizuojamas 2019 04 03 — 2019 09 08 laikotarpis, per kuri buvo atgabenti keturi laivo kroviniai ir
atlikta 150 krovos | autocisternas operacijy. Atlikus pirming pasirinkty duomeny analizg, tolesnei
analizei dél skirtingy operacijy krovos kiekio j autocisternas buvo pasirinkti tik trys krovos i$ laivy
laikotarpiai. Tuo tarpu ketvirtos krovos 1§ laivo operacijos laikotarpio pirminé analiz¢ pateikta
prieduose.

Laivo kroviniai buvo suskirstyti j tris krovos ciklus. Kiekvieng i$ jy sudaré du krovos periodai:
pirmas periodas (a) — krova i$ bunkeravimo laivo j antrg talpykla (T2) ir i§ jos krova j autocisternas.
Periodg (b) sudaro to paties krovinio perkrova i$ vienos talpyklos j kitg (T2) ir krova ] autocisternas.
Duomenys buvo pateikti kaip visos krovos j autocisterng vidurkis per 40 minuciy krovos darby.
Analizuojant SkGD komponentinés sudéties duomenis, buvo nuspresta grafiskai pateikti Siy
priklausomybiy grafing analize:

- SkGD temperattra ir SKGD tiiris talpykloje — trys krovinio krovos ciklai.

- SkGD temperattros priklausomyb¢ nuo krovos j autocisterng operacijy skaiciaus, vykdant tris
krovos 18 laivy operacijas.

- Metano ir azoto kitimo SkGD tendencija, vykdant krova j autocisternas.

- SkGD temperatiiros ir virSutinio Silumingumo kitimo tendencija, vykdant SkGD krova
autocisternas.

- SkGD virsutinio Silumingumo kitimas, vykdant tris skirtingas krovas is laivy.

- SkGD temperatiiros ir tankio kitimo tendencija, vykdant krova j autocisternas.

Prieduose pateikti duomenys:

- SkGD krovinio komponentiné sudétis (1 priedas).

- Metano skaiciaus kitimo priklausomybé nuo krovos i autocisterng operacijy skaiciaus,
vykdant tris krovos i§ laivy operacijas (2 priedas).

- SkGD komponentinés sudéties kitimo priklausomybé nuo krovos i autocisterng operacijy
skaiciaus, vykdant tris krovos i§ laivy operacijas (3 priedas).

-  SkGD temperatira ir SkGD tiris talpykloje — per visag renkamy duomeny laikotarpj
(4 priedas).

- SkGD tankio ir virSutinio Silumingumo kitimo SkGD tendencija, vykdant krova i

autocisternas (5 priedas).
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- SkGD temperatiros ir Wobbe skaic¢iaus kitimo SkGD tendencija, vykdant krova j
autocisternas (6 priedas).

- SKGD tankio ir Wobbe skai¢iaus kitimo SkGD tendencija, vykdant krova j autocisternas
(7 priedas).

Atliekant SkGD turio talpykloje skaiciavimus, kiekis, pakrautas j autocisterng, buvo
konvertuojamas i$ kg j m3, tam prireiké pakrauta svorj j autocisterng padalinti i§ SkGD tankio ir atimti
1§ pradinio skyscio uzpildymo kiekio talpykloje, kuris buvo pateiktas i§ AB ,,KN* SkGD paskirstymo
stoties krovos Zurnalo.

Atliekant SkGD virSutinio Silumingumo vidutinés reikSmes analizg, vykdant tris atskiras laivy

krovos operacijas, taikyta formulé:

(ag*b1)+(az*bz)+(az*bz)+..(an*by) )
bi+by+b3+..(by) '

dia:
a — virSutinis Silumingumas, kWh-kg'l;

b — kiekis, pakrautas j autocisterna, m®.
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3. ANALITINE DALIS

Siame skyriuje bus analizuojami duomenys, kurie turi jtakos SkGD senéjimo veiksniams ir

nugaravusiy dujy valdymo ypatumams.

11 paveiksle parodytas pirmojo nagrinéjamo krovinio temperatiiros ir produkto lygio talpykloje
kitimas po krovos j autocisternas operacijy. Sios krovos cikla sudaré du krovos periodai. Ciklo metu
dalyvavo 17 autocisterny (a) periode, kai laivo krovinys buvo perkraunamas j talpyklg T2, ir

15 autocisterny (b) periode, krovinj perkraunant i§ T4 j T2 talpyklg (zr. schemg 10 pav.):

a) Pirmojo laivo krovinio krovimas i antraja talpykla (T2), kurios maksimalus taris sudaro
1000 m3. 1§ jos krovinys buvo kraunamas j autocisternas. Siame krovos periode dalyvavo
17 autocisterny, o maksimalus talpyklos uzpildymo lygis kito nuo 77 tar. % iki 10 tar. %. Tuo
tarpu pradiné krovinio temperattra kito nuo —153 °C iki —145 °C. I$ 11 paveiksle pateikty
duomeny matome, kad po krovos | deSimtg autocisterng (A/C 10), kai krovinio lygis
talpykloje sumazéjo apie 50 proc. (nuo 77 iki 40 tar. %), stebimas pirmas krovinio
temperattiros jSilimas nuo —153 °C iki —152 °C. Kitas krovinio temperatiiros j$ilimas nuo —
152 °C iki —151 °C stebimas, kai talpyklos uzpildymo lygis po krovos j dvylikta autocisterna
(A/C 12) sumazéjo iki 32 tiir. %. Po dar dviejy autocisterny pakrovimo operacijy (A/C 14)
krovinys tampa 1 °C Siltesnis ir siekia —150 °C. Krovinio lygis talpykloje tuo metu siekia
23 tur. %. Staigus krovinio temperatiiros jSilimas stebimas esant maziausiam produkto lygiui
talpykloje (10 tar. %), atlikus 17-a autocisterny pakrovimo operacijy. Apibendrinus galima
teigti, kad sumazéjus krovinio lygiui talpykloje nuo 77 iki 10 tar. % bei atlikus 17 krovos

operacijy j autocisternas, Krovinio temperatiira pakito 8 laipsniais — nuo —153 °C iki —145 °C.

b) Pirmojo laivo krovinio krovimas i$ ketvirtosios talpyklos (T4) j antraja talpykla (T2), i$
kurios toliau vykdomas autocisterny pakrovimas. Svarbu pabrézti, kad, sumaiSius T2
talpykloje iki —145 °C susilusj krovinj su i§ T4 talpyklos perkrautu produktu, bendra krovinio
temperatiira pasieké —151 °C, o atlikus 15-a krovos j autocisternas operacijy, prarado 6 °C ir,
esant 21 tar. % lygiui talpykloje, sieké —145 °C. Po krovos | antrgja autocisterng (A/C 2)
SkGD temperatiira sumazéjo iki —151 °C, kas budinga iskraunant mazesnio tankio likutj i$
antrosios talpyklos apacios | pirmagja autocisterng (A/C 1), kai krovinys nebuvo tolygiai
susimaises. Svarbu pabrézti, kad, vykdant produkto perkrovimo i vienos talpyklos (T4) j kita
(T2) operacija, krovinys prarado net 2 °C ir jSilo nuo —153 °C iki —151 °C. Tai siejama su
Silumos nuostoliais krovos linijoje. Analizuojant $ios krovos duomenis, matyti, kad krovinio
temperatiros didéjimas yra greitesnis, lyginant su aukS$Ciau apraSytu variantu. Pirmas
temperatiiros pokytis nuo —151 °C iki —150 °C stebimas sumazéjus SKGD lygiui talpykloje
nuo 75 tir. % iki 70 thr. % ir pakrovus tik treCig autocisterng. Tuo tarpu (a) atveju SKGD
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krovinio temperatiira iSlicka pastovi iki deSimtos krovos operacijos j autocisterna, 0 (b) atveju
tuo metu, esant 42 tiir. % talpyklos uzpildymo lygiui, stebimas spartus temperatiiros pokytis
— nuo —150 °C iki —146 °C. Apibendrinus galima teigti, kad, sumazéjus krovinio lygiui
talpykloje nuo 79 tar. % iki 21 tar. % ir atlikus 15 krovos operacijy j autocisternas, Krovinio

temperatiira pakito 6 laipsniais — nuo —151 °C iki —145 °C.

12 paveiksle parodytas antrojo nagrinéjamo krovinio temperatiiros ir produkto lygio talpykloje
kitimas, po krovos j autocisternas operacijy. Sios krovos cikla sudaré¢ du krovos periodai, kuriame
dalyvavo 18 autocisterny (a) periode ir 15 autocisterny (b) periode. Svarbu pabréZti, kad antrojo laivo
krovinio atveju (a) periode, kai vyko krovinio perkrovimas i§ talpyklos T2 j autocisternas, lyginant
su pirmuoju laivo Kkroviniu, operacijy skaicius buvo didesnis ir sieké 18. Tuo tarpu pirmojo laivo

krovinio perkrovimo i$ talpyklos T2 j autocisternas operacijy skaicius sieké 17.

a) Antrojo laivo krovinio krovimas i antraja talpykla (T2). Siame krovos periode dalyvavo
18 autocisterny, o maksimalus talpyklos uzpildymo lygis kito nuo 83 iki 11 tar. %. Pradinis
talpyklos uzpildymo lygis, lyginant su pirmuoju kroviniu, buvo 6 proc., o galutinis — 1 proc.
didesnis. Tuo tarpu pradiné krovinio temperatiira buvo 2 °C aukstesné negu pirmojo Krovinio
atveju ir kito nuo —151 °C iki —144 °C. I8 12 paveiksle pateikty duomeny matyti, kad po
krovos | 12-3 autocisterna (A/C 12), kai krovinio lygis talpykloje sumazéjo daugiau nei
50 proc. (nuo 83 iki 37 tiir. %), stebimas pirmas krovinio temperatiros jSilimas nuo —151 °C
iki —150 °C. Svarbu pazymeéti, kad tai vyko pakraunant dvi papildomas autocisternas, lyginant
su pirmuoju kroviniu, t. y. esant didesniam produkto kiekiui talpykloje, SkGD temperatira ir
kiti parametrai bei komponentiné sudétis ilgiau islieka nekintami. Kitas krovinio temperattiros
kitimas nuo —150 °C iki —149 °C buvo stebimas, kai talpyklos uzpildymo lygis po krovos j
13-3 autocisterng (A/C 13) sumazéja iki 33 tar. %. Tuo tarpu pirmojo krovinio atveju, esant
apytiksliai tokiam pat produkto lygiui talpykloje (32 tar. %), taip pat buvo stebimas produkto
temperatiiros didéjimas 2 °C, tik atlikus viena krovos operacija maziau. Po dar dviejy
autocisterny pakrovimo operacijy (A/C 15) krovinys susyla 1 °C ir siekia —148 °C. Krovinio
lygis talpykloje tuo metu siekia 24 tiir. %. Staigus krovinio temperattiros didéjimas stebimas
esant maziausiam produkto lygiui talpykloje (11 tar. %), atlikus 18 autocisterny pakrovimo
operacijy. Apibendrinus galima teigti, kad sumaz¢jus krovinio lygiui talpykloje nuo 83 iki
11tar. % bei atlikus 18 krovos operacijy ] autocisternas, Krovinio temperatiira kito
7 laipsniais —nuo —151 °C iki—144 °C, o palyginus su pirma krova, sumazéjus krovinio lygiui
talpykloje nuo 77 iki 10 tar. % bei atlikus 17 krovos operacijy j autocisternas, Krovinio

temperatiira kito 8 laipsniais — nuo —153 °C iki —145 °C.
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b) Antrojo laivo krovinio krovimas i§ treciosios talpyklos (T3) j antra talpykla (T2), i8
kurios toliau vykdomas autocisterny pakrovimas. Svarbu pabrézti, kad sumaiSius T2
talpykloje iki —144 °C susilusj krovinj su i§ T3 talpyklos perkrautu produktu, bendra krovinio
temperatiira pasieké —147 °C, o atlikus 15 krovos | autocisternas operacijy, prarado tik 2 °C
ir esant 17 tar. % produkto lygiui talpykloje sieké — 145 °C. Po krovos j pirmajg autocisterng
(A/C 1) SKGD temperattra pakilo iki maksimalios pradinés —147 °C temperatiiros, mazesnio
tankio likutis susimai$é su kroviniu, turin¢iu didesnj pradinj tankj i§ trecios talpyklos (T3) ir
neturéjo jtakos temperattiros Suoliui, lyginant su pirmojo krovinio antrojo periodo krova.
Svarbu pabrézti, kad vykdant produkto perkrovimo i§ vienos talpyklos (T3) ; kita (T2)
operacija, krovinys praranda net 4 °C ir jSyla nuo —151 °C iki —147 °C. Tuo tarpu pirmosios
krovos atveju SkGD temperatiira padidéjo tik 2 °C. Tai siejama, kaip ir pirmojo krovinio
atveju, su Silumos nuostoliais technologingje linijoje.

Analizuojant Sios krovos antrojo periodo duomenis matyti, kad krovinio temperatiiros
kitimas yra létesnis — jis jSilo tik 2 °C per visg krovos periodg, lyginant su auk$¢iau aprasytu
variantu, kur po pirmojo krovinio antrojo periodo krovos temperatiiros kitimas sieké net 6 °C.

Pirmas temperatiiros pokytis nuo —147 °C iki —146 °C stebimas sumaz¢jus SkGD lygiui
talpykloje nuo 76 iki 43 tur. %, pakrovus tik devintg autocisterng. Tuo tarpu (a) atveju SkGD
krovinio temperatira iSlicka pastovi iki 11-0s krovos j autocisterng, 0 toliau stebimas spartus
temperattiros jSilimas — nuo —151 °C iki —144 °C. Analizuojant (b) atvejj matyti, kad pradiné
temperatiira yra zemesné ir islicka stabilesné per visg krovos perioda: kada talpyklos
uzpildymo lygis sieké 30 tar. %, krovinys jsilo tik 1 °C, o pasickus paskuting krova ir
talpyklos uzpildymo lygiui nukritus iki 17 tdar. %, nevirSijo Zemiausios (a) periodo
temperaturos.

Apibendrinus galima teigti, kad sumazéjus krovinio lygiui talpykloje nuo 76 iki 17 tiir. %
bei atlikus 15 krovos operacijy j autocisternas, krovinio temperatira kito 2 laipsniais — nuo —
147 °C iki —145 °C. Palyginus su pirmgja krova, sumazéjus krovinio lygiui talpykloje nuo 79
iki 21 tar. % ir atlikus 15 krovos operacijy i autocisternas, Krovinio temperatiira kito net 6 °C
—nuo—151 °C iki—145 °C. Tam jtakos galéjo turéti tai, kad antrojo krovinio (b) periodo atveju
talpykla buvo iSkrauta per 11 kalendoriniy dieny, o pirmojo krovinio atveju, talpykla buvo
iSkrauta per dvideSimt septynias kalendorines dienas, kas ir nulémé didesnj krovinio j$ilima

talpykloje bei spartesnio SkGD senéjimo proceso talpykloje.
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13 paveiksle parodytas tre¢iojo nagrinéjamo krovinio temperatiiros ir produkto lygio
talpykloje kitimas po krovos j autocisternas operacijy. Sios krovos cikla sudaré du krovos periodai.
Jame dalyvavo 20 autocisterny (a) periode ir 15 autocisterny (b) periode. Svarbu pabrézti, kad tre¢iojo
laivo krovinio atveju a) periode, kai vyko krovinio perkrovimas i§ talpyklos T2 j autocisternas,
lyginant su pirmuoju ir antruoju laivo kroviniais, operacijy skaicius buvo didziausias — 20. Tuo tarpu
pirmojo laivo krovinio perkrovimo i$ talpyklos j autocisternas operacijy skaicius sieké 17, o antrojo

—18.

a) Treciasis laivo krovinys buvo kraunamas j antrajg talpykla (T2), o i$ jos vyko krova |
autocisternas. Siame krovos periode dalyvavo 20 autocisterny, o maksimalus talpyklos
uzpildymo lygis kito nuo 82 tar. % iki praktiskai zemiausio leidziamo lygio — 5 tir. %.
Pradiné krovinio temperatiira buvo Zemiausia i§ visy nagrinéjamy atvejy ir kito nuo —154 °C
iki =143 °C. I8 13 paveiksle pateikty duomeny matyti, kad po krovos | tre€igja autocisterna,
kai krovinio lygis talpykloje sumazéjo 8 proc., nuo 82 iki 74 tur. %, stebimas pirmas krovinio
temperatiros jSilimas nuo —154 °C iki —153 °C.

Kitas krovinio temperatiros kitimas nuo —153 °C iki —152 °C stebimas, kai talpyklos
uzpildymo lygis po krovos j penktaja autocisterng sumazéjo 8 proc. — iki 66 tir. %, tuo tarpu
pirmojo ir antrojo kroviniy temperatiira iSliko pastovi ir nesikeité, pasiekus tokj pat krovos j
autocisternas operacijy skai¢iy. Tuo tarpu po dar keturiy autocisterny pakrovimo operacijy
krovinys jsilo dar vienu laipsniu ir sieké —151 °C. Krovinio lygis talpykloje tuo metu sieké
51 tar. %.

Staigus krovinio temperatiiros didéjimas stebimas atlikus 14-3 krovos operacija, kai talpyklos
uzpildymo lygis sieké 30 tir. %, o krovinio temperatira jSilo 5 °C —nuo —154 °C iki —149 °C.
Palyginus su pirmaja ir antraja tokio paties periodo 14-a krovos operacija, kai talpyklos
uzpildymo lygis pirmuoju atveju sieké 23 tar. %, 0 antruoju 28 tir. %, SKGD jsilo tik 3 °C.
Tesiant krova, stebima SkGD temperatiiros didéjimo 1 °C tendencija pakraunant kiekvieng
kitg autocisterng iki A/C18, kai produkto lygis talpykloje sické 14 tir. %, o produkto
temperatiira — —145 °C. Mazéjant talpyklos uzpildymo lygiui, talpykla grei¢iau jSyla, SKGD
pradeda greiciau garuoti, formuojasi nugaravusios dujos, kurios dar labiau spartina krovinio
jSilimg. Atlikus 20 autocisterny pakrovimo operacijy ir esant 5 tir. % produkto lygiui
talpykloje, SKGD temperatiira j$ilo nuo —154 °C iki —143 °C.

Apibendrinus galima teigti, kad sumazéjus krovinio lygiui talpykloje nuo 82 iki 5 tur. % bei
atlikus 20 krovos operacijy j autocisternas, Krovinio temperatiira kito 11 laipsniy — nuo —
154 °C iki —143 °C. Lyginant su pirmaja ir antraja krovomis, kai pirmosios krovos krovinio

temperatira jSilo 8 laipsniais, 0 antrosios krovos — 7 laipsniais, didesnj krovinio j$ilimg lémé
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tai, kad pakrauty autocisterny skai¢ius buvo didesnis ir talpykla buvo iskrauta iki beveik

maziausios leistinos ribos.

b) Trec¢iojo laivo krovinio krovimas is ketvirtosios talpyklos (T4) i antrajg talpyklg (T2), i$

kurios toliau vykdomas autocisterny pakrovimas. Svarbu pabrézti, kad sumaiSius T2
talpykloje iki —143 °C susilusj krovinio likutj su i§ T4 talpyklos perkrautu produktu, bendra
krovinio temperattura pasieké —148 °C ir atlikus 15-a krovos j autocisternas operacijy jsilo
5°C ir esant 18 tur. % produkto lygiui talpykloje sieké —143 °C. Mazesnio tankio produkto
likutis susimai$é su nauju kroviniu i§ T4 talpyklos ir neturéjo jtakos produkto temperatiiros
kitimui. Svarbu pabrezti, kad vykdant produkto perkrovimo 1§ vienos talpyklos i kitg operacija
krovinys prarado net 6 °C ir jSilo nuo —154 °C iki —148 °C, lyginant su pirmine krovinio
temperatiira. Pirmosios krovos atveju SkGD tolygiai susimais¢ talpykloje tik po antrosios
krovos | autocisterng ir taip pat buvo perkrautas i§ T4 j T2 talpykla, taciau krovinys prarado tik
2 °C ir j8ilo nuo —153 °C iki —151 °C. Tuo tarpu antrasis krovinys buvo perkrautas i§ T3
talpyklos j T2 talpykla ir jSilo 4 °C — nuo —151 °C iki —147 °C. Analogiskai kaip ir pirmojo bei
antrojo krovinio atvejais tai siejama su Silumos nuostoliais krovos linijoje, galimai su
skirtingu vamzdyno ilgiu tarp talpykly ir krovos siurblio perdavimo greiciu.
Analizuojant (b) krovos duomenis matyti, kad krovinio temperatiiros kitimas yra létesnis ir
praradimas siekia 5 °C per visg krovos perioda. Pirmas temperatiiros pokytis nuo —148 °C iki —
147 °C stebimas po krovos | antraja autocisterng. Sumazeéjus SkGD lygiui talpykloje 26 proc.
nuo 76 iki 50 tar. % ir pakrovus septintajg autocisterna, krovinio temperatira pakito nuo —
147 °C iki —146 °C. Lyginant su (a) atveju, SkGD krovinio pradiné temperatiira buvo
zemesn¢, taCiau jo temperatiros didé¢jimas buvo spartesnis d¢l didesnio pradinio produkto
uzpildymo lygio talpykloje — 82 tiir. % ir krovos operacijy skai¢iaus — 20. Tuo tarpu (b) atveju
pradiné SKGD temperatiira buvo aukstesné ir sieké —148 °C kaip ir (a) krovos periodo atveju,
pakrovus jau 15-g autocisterng. Svarbu pabrézti, kad pastaruoju atveju krovinio temperatiira
iSlieka stabilesné per visg krovos perioda.

Apibendrinant galima teigti, kad sumazéjus krovinio lygiui talpykloje nuo 76 iki 18 tar. % bei
atlikus 15-a krovos operacijy ] autocisternas, krovinio temperatiira kito 5 °C — nuo —148 °C iki —
143 °C. Lyginant su pirmaja ir antrgja krovomis, kur pirmosios krovos krovinio temperatiira jsilo
6 °C, o antrosios krovos tik 2 °C, tokj skirtingg krovinio j$ilimg esant vienodam krovos j autocisternas
operacijy skaiCiui nulémé pradinés temperatiiros skirtumas, patiriant Silumos nuostoliy krovos
linijoje, ir skirtinga komponentiné krovinio sudétis (zr. 1 prieda, SKGD krovinio komponentiné

sudétis).
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14 paveiksle pateikta SkGD temperatiiros priklausomybé nuo krovos j autocisterng operacijy
skaiciaus vykdant tris krovos i§ laivy operacijas.
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14 pav. SkGD temperatiiros kitimo priklausomybé nuo krovos j autocisterng operacijy skaic¢iaus
vykdant tris krovos i$ laivy operacijas

Analizuojant SkGD temperatiiros kitimo pirmosios, antrosios ir treciosios Krovos metu
duomenis, galima teigti, kad sparCiausias temperatiros kitimas prasideda, kai talpyklos uzpildymo
lygis yra maZesnis negu 40 tir. %, pirmojo krovinio atveju pasiekus krova j deSimtaja autocisterng —
40 tir. % (11 pav.), antrojo krovinio atveju pasiekus krova j dvylikta autocisterng — 37 tir. %
(12 pav.), o treciojo krovinio atveju pasiekus krova j keturioliktg autocisterng — 30 tar. % (13 pav.).

Palyginus visy antrojo periodo krovos operacijy duomenis, kai krovinys buvo perkraunamas i$
vienos talpyklos j kita, matyti, kad pirminé temperattra dél patirty Silumos nuostoliy technologingje
linijoje ir talpyklos papildymo SkGD biina aukStesné, taciau tolesnis temperatiiros jSilimas yra
nuoseklesnis ir pasiekus paskutine krova j autocisterng nejSyla daugiau negu pirmojo periodo krovos
ciklo temperatira.

Taigi nustatyta, kad SkGD krovinys saugojimo metu pradeda §ilti, kas turi jtakos dujy parametry
ir sudéties kitimui. BOG i$siskyrimas talpykloje reikalauja energijos, kuri gali buiti paimta tik i§ SkGD
skystosios fazés, todél talpykloje prasideda SkGD skys¢io autovésinimas. SKGD iskrovimo j
autocisterng operacijos metu terminalo talpyklos virSuje susidaro vakuumas, dé¢l to krenta slégis
talpyklos virSuje, kas ir sukuria spartesnj produkto garavimg — BOG iSsiskyrima, kad kompensuotysi

prarastas slégis. Gary slégis talpykloje krenta, dél to prasideda aktyvesnis auksciausig virimo
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temperatirg turinc¢iy SKGD komponenty garavimas (Accurate determination of..., 2009). SkGD
garavimo proceso metu skystis atiduoda dalj energijos, dél to atvésta, taciau gary fazé virs jo Sildo
krovinj ir talpykla. IS SkGD esanc¢iy komponenty pirmiausia i§garuoja azotas, nes turi Zemiausia
virimo temperatirg (-189 °C), po jo pradeda garuoti metanas, todél svarbu stebéti azoto
koncentracijos kitimg SkGD. Pagal $iuos stebé&jimus galima prognozuoti metano garavimo pradzig ir
paéiy dujy sené¢jima (angl. Ageing) (Method development for..., 2013). Sis procesas apibidinamas
laipsnisku SkGD komponentinés sudéties pasikeitimu bégant laikui. Sj procesa biitina valdyti, ypa¢
kai metano koncentracija SkGD artéja prie LR energetikos ministerijos nustatytos ribinés vertés —
90 mol. % (Gamtiniy dujy kokybés..., 2013).

Analogiskai grafiniu badu buvo analizuojama SKGD metano skaiciaus kitimo priklausomybé
nuo krovos ] autocisterng operacijy skaiciaus, vykdant tris krovos i§ laivy operacijas, taciau dél
nezymaus duomeny pokycio bus pateikta 2 priede.

Toliau darbe pateikiama azoto ir metano kitimo SKGD analizé, vykdant krovg j autocisternas.

15 paveiksle pateiktos metano ir azoto koncentracijy kitimo SkGD tendencijos po kiekvienos
krovos ] autocisternas. Buvo analizuojami trys krovos ciklai, kurie suskirstyti j periodus (a) ir (b).
Periodas (a) — tai pirminis laivo krovinys, pakrautas j antraja SKGD talpyklg (T2), ir i$ jos atlickama
krova ] autocisternas (A/C). Tuo tarpu periodas (b) rodo krova i§ T3 arba T4 talpyklos j talpykla T2,
o 18 jos atlieckama krova j autocisternas.

IS 15 paveiksle pateikty duomeny matyti, kad analizuojamy krovy metu krovinio metano
koncentracija SKGD kito nuo 96,10 iki 96,43 mol % per pirmajj, nuo 95,76 iki 95,54 mol % per antrajj
ir nuo 92,61 iki 92,59 mol % per tre€iajj krovos ciklus. Tuo tarpu azoto koncentracija dujose kito nuo
0,22 iki 0,16 mol % per pirmajj, nuo 0,15 iki 0,07 mol % per antrajj ir nuo 0,35 iki 0,28 mol % per
trecigjj krovos ciklus.

Pastebéta, kad BOG kiekis mazéja priklausomai nuo SkGD nusistovéjimo trukmés ir salygy,
kuriomis yra mazesnis azoto kiekis SkGD komponentinéje sudétyje. Azoto buvimas lemia maksimaly
BOG issiskyrima, atsirandantj dél Silumos patekimo j skystj (Huerta et al, 2019).

Apibendrinus galima teigti, kad, vykdant SkGD krova i$ talpykly j autocisternas, dujy azoto ir
metano koncentracijos praktiskai nepasikeité. Galimai tai siejama su produkto garavimo ir
autovésinimo procesais, kurie vyksta atliekant SkGD krovimg j autocisterng. Tuo metu talpyklos
virSutinéje dalyje susidaro vakuumas, kas skatina BOG iSsiskyrima, o joms iSsiskyrus krovinys
atvésta, slopindamas komponentinés sudéties kitima.

Etano, propano, azoto ir kity komponenty kitimo SkGD tendencijos, vykdant krova i
autocisternas, pateiktos 3 priede.
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15 pav. Metano ir azoto kitimo SkGD tendencija, vykdant krova j autocisternas
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16 paveiksle pateiktos SkGD temperatiiros ir virSutinio Silumingumo kitimo, vykdant krovg j
autocisternas, tendencijos.

Nustatyta, kad pirmo laivo krovinio saugojimo metu SkGD temperatiira kito 8 °C —nuo —153 °C iki
—145 °C, antro laivo krovinio — 7 °C — nuo —151 °C iki —144 °C, o tre¢io — 11 °C — nuo —154 iki — 143 °C.
Kity krovy, kurios nejtrauktos j detalesn¢ analize, duomenys pateikti 4 priede.

Atliekant talpyklos papildyma i§ kitos talpyklos, naudojant tg patj krovinj, SkGD temperatiira
pirmojo laivo krovinio metu sumazéjo 6 °C — nuo —145 °C iki —151 °C, antrojo — 3 °C — nuo —144 °C
iki =147 °C, o treciojo — 5 °C — nuo —143 °C iki —148 °C.

Atliekant pirmojo laivo krovinio pirma krova j autocisterng, virSutinis SKGD Silumingumas
sieké 15,283 kWh-kg™. Tuo tarpu pakrovus 17-3 krova, jis iSaugo 0,018 kWh-kg™ iki 15,301 kWh-kg"
! Nustatyta, kad papildant talpykla to paties krovinio SkGD i3 kitos talpyklos ir atlikus 15a krovos j
autocisternas operacijy, $ilumingumo reik§mé padidéjo 0,016 kWh-kg™? — nuo 15,288 kWh-kg™ iKi
15,304 kWh-kg™.

Analizuojant antrojo laivo krovos duomenis matyti, kad krovinio virsutinio SkGD Silumingumo
pirminé verté sieké 15,291 kWh-kg?, o atlikus 18-3 krova j autocisterna, ji iSaugo 0,009 kWh-kg? iki
15,300 kWh-kg?, kas apskritai sudaro mazesnj pokytj, palyginus su pirmojo krovinio ciklu esant
didesniam krovos j autocisternas skaiciui. Jvykdzius to paties SkGD krovinio talpyklos papildyma ir
atlikus 15 krovos j autocisternas operacijy, virSutinio $ilumingumo reik§mé sumazéjo 0,002 KWh-kg-
! —nuo 15,304 kWh-kgtiki 15,302 kWh-kg™. Lyginant su pirmosios krovos antro (b) periodo krova
ir esant vienodam krovos j autocisternas skaiciui, virSutinio Silumingumo reikSmé sumazgjo.

Atliekant treCiojo laivo krovinio krova, kurios metu buvo pakrauta 20 autocisterny, tai
didZiausias kiekis per visus tris krovos ciklus, jvykdzius 1-g krova i autocisterng, virSutinis SkGD
$ilumingumas sieké 15,170 kWh-kg?. Tuo tarpu pakrovus 20-3 autocisterna, jis iSaugo
0,014 kWh-kgtiki 15,184 kWh-kg™, kas sudaré mazesnj pokytj, palyginus su pirma krova, ir didesnj,
palyginus su antra krova. Atlikus talpyklos papildyma ir pasiekus 15-g krovos j autocisterng operacija,
Silumingumo reik§mé padidéjo 0,002 kWh-kg™? — nuo 15,186 kWh-kg? iki 15,188 kWh-kg?, tai sudaré
mazesnj pokytj, lyginant su pirmo krovinio to paties periodo krova ir didesnj pokytj nei antro krovinio
tokio pat periodo krova, esant abiem atvejais vienodam krovos kiekiui j autocisternas.

Zemiau yra pateiktas paveikslas su vidutinémis pirmojo, antrojo ir tre¢iojo kroviniy vir§utinio
Silumingumo reik§mémis, jame atlikta detalesné analizé, kur (a) periodas — krova i$ laivo | talpykla
(T2) ir 18 jos krova j autocisternas, (b) periodas — tai krova i$ kitos talpyklos j talpykla (T2) ir krova j

autocisternas (17 pav.).
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16 pav. SkGD temperatiiros ir virSutinio $ilumingumo kitimo, vykdant SkGD krovg j autocisternas,

tendencija
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17 pav. SkGD virSutinio Silumingumo vidutineé reikSmeé, vykdant tris atskiras laivy krovas

Atliekant pirmojo laivo krovinio (a) periodo SkGD virSutinio $ilumingumo vidurkio analize,
taikant standartinés deviacijos paklaidos skai¢iavimg, matyti, kad §i reik§mé, atlikus 17-a krovos |
autocisterng operacijy (11 pav.), sieké 15,298+0,007 kWh-kg™ (17 pav.). Antro laivo krovinio krova,
atlikus 18 krovos j autocisterng operacijy (12 pav.), sieké 15,298+0,006 kWh-kg™, o tre¢iojo laivo
krovinio krova, iskrovus 20-3 autocisterng (13 pav.), sieké 15,187+0,009 kWh-kg™.

Tuo tarpu (b) periodo metu, kai vyko to paties SKGD krovinio perkrovimas i$ kitos talpyklos ir
esant vienodam krovy skaiciui j autocisternas visais trimis krovos periodais (15 krovos operacijy),
virdutinio §ilumingumo vidutiné reik§mé pirmo krovinio atveju sieké 15,307+0,008 kWh-kg™.
Antrojo laivo krovinio — 15,304+0,003 kWh-kg?, tre¢iojo — 15,182+0,005 kWh-kg*. Analizuojant
Siuos duomenis matyti, kad rezultatai svyravo paklaidy ribose.

Apibendrinus visy nagrin¢jamy SkGD krovos atvejy temperatiiros ir virSutinio Silumingumo
kitimo tendencijas vykdant krova j autocisternas, galima teigti, kad mazéjant temperatiirai talpykloje

nuo —154 °C iki —143 °C SkGD virSutinis $ilumingumas svyravo paklaidy ribose.

Toliau darbe pateikiama SkGD temperatiiros ir tankio kitimo analizé. 18 paveiksle pateiktas

SkGD temperatiiros ir tankio kitimas po kiekvienos krovos j autocisternas.

45



435

o
2]
<

W8y ‘shjuey a9vs

n
] N
<

415

410

-154

-152

-150

-148
-146

3

D ‘eanmjesadwial g9Ys

-142

-140

STI/V
vId/v
€1D/v
[4%e74)

IOV o

012/v
62/%
82/v
Lo/v
92/v
s/
o/
€J/v
/v
1o/v
LII/v
9TI/v
STO/V
vI2/v
€12/v
TIO/V
T10/v
012/v
62/%
82/v
LN
92/v
SN
o/
€d/v
/v
/v

A/C - autocisterny krovos operacijos nr.

—o—SkGD tankis

—o—SkGD temperatura

ir kraunant A/C.

T4jT2

Pirmas krovinys: a) po krovos i§ T2 j A/C; b) po krovos i$

435

430

W8y ‘shjuey a9vs

n
~
=

(=]
[~]
<

415

-152

-150

-148
-146

3

3 ‘eimesadwa) QoY

-142

-140

SIO/v
vI2/V
E1D/V
[4 %74
112/v
0T2/¥
62/V
82/v
LN
93/v
SNV
o
€2/v
2N
1o/v
8ID/v
IO/
91d/v

STV |

vI2/v
€1D/v
[4 8744
T12/V
0T2/V
62/V
82/V
LN
93/v
So/v
v
€2/V
N
/v

autocisterny krovos operacijos nr.

A/C

—o—SkGD tankis

—o—SkGD temperatura

Antras krovinys: a) po krovos i§ T2 j A/C; b) po krovos i$ T3 j T2 ir kraunant A/C.

«W-3y ‘spjuer amis

=) n ) n =) n o
wn m m o~ ~
< < < < <
o <t ~ o ] -] M ~N [=] 0 o
[ I T T B S 3 S I & o
A S A A

D ‘eanjesadwal qoys

STO/V
v/
EID/V
[A]4
T12/V
012/v
62/V
82/v
LIV
9d/v
So/v
o
€/v
(744
12/v
0z
6I1/v
8T2/V
1O/
9Td/v
STO/V
vId/N
EID/V
[A]4
T12/V
01d/v
62/V
82/v
LN
93/v
So/v
vomn
€d/v
(744
1o/v

A/C - autocisterny krovos operacijos nr.

—o0—SkGD tankis

=o—SkGD temperatura

Tredias krovinys: a) po krovos i$ T2 j A/C; b) po krovosi$ T4 j T2 ir kraunant A/C.

18 pav. SkGD temperatiiros ir tankio Kitimo tendencija, vykdant krova j autocisternas
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Nustatyta, kad SkGD tankis pirmojo krovinio (a) periodu, kai atlikta 17-a krovos operacijy j
autocisternas, sumazéjo 11,38 kg-m=3, arba 2 proc., nuo 430 kg-m2iki 421,62 kg-m=, o (b) periodu,
kai atlikta 15-a krovos operacijy j autocisternas, sumazé&jo 3,13 kg-m™3, arba 0,7 proc., nuo
422,05 kg-m= iki 418,92 kg-m=. Antrojo krovinio SKGD tankis, atlikus 18-a krovos operacijy,
atitinkamai sumazéjo 10,01 kg-m=, arba 2,3 proc., nuo 430,58 kg-m= iki 420,57 kg-m (a) periodo
metu ir 3,55 kg-m, arba 0,8 proc., nuo 425,23 kg-m= iki 421,68 kg-m™ (b) periodo metu, atlikus
15 krovos | autocisterng operacijy. Tuo tarpu treciojo krovinio SkGD tankis (a) periodo metu
sumaz¢jo daugiausia 1§ visy nagrin¢jamy laikotarpiy, atlikus 20 krovos j autocisterng operacijy, — net
17,17 kg-m3, arba 3,9 proc., nuo 445,94 kg-m=2iki 428,77 kg-m™, ir 4,72 kg-m*, arba 1,1 proc., nuo
435,15 kg-m~2iki 430,43 kg-m™ (b) periodo metu, atlikus 15-a krovos j autocisterng operacijy.

Analizuojant pirmojo krovinio (a) periodo krovos ciklg, matyti, kad SkGD temperattirai pakilus
8 °C, tankis sumazé&jo 11,38 kg-m=, arba 2 proc. Palyginus su (b) krovos periodu, kur temperatiiros
pokytis iSlieka stabilesnis ir kei¢iasi 1é¢iau, matyti, kad SkGD temperatiirai pakilus 6 °C, tankis
sumazéjo 3,13 kg-m=, arba 0,7 proc. Atliekant antrojo krovinio (a) periodo krovos ciklo analize,
matyti, kad SKGD tankis sumazéjo 10,01 kg-m, arba 2,3 proc., krovinio temperatiirai pakilus 7 °C,
o (b) krovos periodo metu stebimas mazéjimas — 3,55 kg-m, arba 0,8 proc., SkGD temperatiirai
pakilus 2 °C. AnalogiSkai analizuojant tre¢iojo krovinio (a) periodo krovos ciklg, stebimas
didziausias tankio sumazéjimas — net 17,17 kg-m=, arba 3,9 proc., SkGD temperatiirai jsilus 11 °C.
Palyginus su (b) periodu, kai temperatiiros pokytis sudaré 5 °C ir isliko stabilesnis, matyti, kad tankis
sumazéjo 4,72 kg-m3, arba 1,9 proc.

Apibendrinus visy nagrinéjamy SkGD krovos atvejy temperatiiros ir SKGD tankio kitimo
tendencijas, galima teigti, kad dél sené¢jimo proceso (lengvesni komponentai pradeda garuoti) Siluma,
patenkanti j virSuting talpyklos dalj per jos sieneles, spartina BOG susidarymg nuo laisvojo SkGD
pavirsiaus ploto. Dél Silumos patekimo padidéja skysCio temperatiira, krovinys jSyla, o padidéjus
SkGD temperaturai, padidéja ir turis, todel tankis atitinkamai sumazéja.

SkGD tankis ir skyscio turis saugojimo metu talpykloje taip pat yra vienas i§ pagrindiniy
parametry, dél kuriy i$siskiria nugaravusios dujos (Ebenzer et al., 2010). Reikia stebéti azoto kiekio
praradimg talpykloje (15 pav.), nes dé¢l jo sumazgja likusio skys€io tankis. Svarbu pabrézti, kad
SkGD, kurios neturi azoto, metano garavimas lemia temperatiros ir likusio skyséio tankio
padidéjima. Si azoto charakteristika suskystintose gamtinése dujose sudaro ,rollover fenomeng
(GIIGNL, 2015). Sis fenomenas ypa¢ svarbus vykdant perpylima tarp talpykly ar priimant nauja
krovinj, kai talpykloje yra kito SKGD krovinio likutis. SKGD gali pasiskirstyti sluoksniais, dél to po
tam tikro laiko stratifikacija gali nutrikti d¢l stiprios Siluminés konvekcijos, susidarancios talpyklos

dugne, ir pradeda issiskirti didesni BOG kiekiai nei jprasta per trumpg laiko tarpa.
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ISVADOS

1. Nustatyta, kad SkGD paskirstymo stotyje krovinio senéjimo procesui ir nugaravusiy dujy

valdymui jtakos turi pradiné krovinio komponentiné sudétis, laikas, per kurj produktas buvo

iSkrautas i8 talpyklos j autocisternas, ir perpylimai i$ vienos talpyklos j kita, kurie dél §ilumos

nuostoliy technologingje linijoje ir skirtingo jos ilgio turi jtakos SKGD temperatirai.

2. Nustatyta, kad azoto ir metano koncentracijos SKGD per analizuojamus krovos ciklus

praktiskai nesikeité, o virSutinis Silumingumas svyravo paklaidy ribose. ISanalizavus

duomenis nustatyta, kad kai talpykla iskraunama per ilgesnj laikotarpj ir krovinio lygis

talpykloje sumazéja apie 50 proc., vyksta spartus SKGD S§ilimas:

Pirmojo krovinio krovimo metu, kai krovinys buvo perkraunamas is laivo j talpykla
per 12 dieny, atlikus 17 krovos operacijy, SkGD susilo 8 °C, o SkGD tankis per visg
periodg sumazéjo 2 proc. Antrojo krovinio krovimo metu, kai krovinys buvo iSkrautas
per 17 dieny, ir atlikus 18 krovos operacijy, SkGD susilo 7 °C, kas apskritai sudaré
SkGD tankio sumaZzéjimag 2,3 proc. ISkrovus tre€ig krovinj per 18 dieny ir atlikus
20 krovos operacijy, SkGD ijsilo labiausiai, net 11 °C, kas nulémé didziausig SkGD
tankio sumaz¢jimga talpykloje — 3,9 proc.

Tuo tarpu vykdant pirmo krovinio perpylimg i§ vienos talpyklos i kitg per 27 dienas,
atlikus 15 krovos operacijy, dél ilgiausio saugojimo laikotarpio talpykloje SkGD
susilo 6 °C, taciau SkGD tankis sumazéjo nezenkliai — apie 0,7 proc. Atlikus antro
krovinio perpylimg i§ vienos talpyklos j kita per 11 dieny, esant vienodam krovos
operacijy skaiCiui, SkKGD jsilo 2 °C, taiau SkGD tankio sumazéjimas stebimas
didesnis — 0,8 proc., lyginant su pirma krova. Perpilant trecig krovinj, analogiskai
esant vienodam krovos skaiciui j autocisternas, per 12 dieny SkGD susilo 5 °C. SkGD

tankis per visg periodg sumazejo 1,9 proc.

3. Nustatyta, kad atliekant SKGD perpylimg i§ T4 talpyklos j T2, pirmasis analizuojamas

krovinys patyré Silumos nuostoliy ir susilo 2 °C — nuo —-153 °C iki —151 °C; antrojo krovinio
perpylimo i§ T3 talpyklos j T2 metu krovinys susilo 4 °C —nuo —151 °C iki —147 °C; treciojo krovinio
perpylimo i§ T4 talpyklos j T2 metu krovinys suSilo net 6 °C — nuo —154 °C iki —-148 °C.
Rekomenduojama vengti produkto perpylimo tarp talpykly operacijy, nes tai uztikrinty minimaly

temperatliros nuostolj jo saugojimo metu.
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INVESTIGATION OF LIQUIFED NATURAL GAS AGEING AT JC ,,KN*«

Jevgenij MuraSov

Darbo vadové prof. dr. Tatjana Paulauskiené

SUMMARY

Liquefied natural gas (LNG) due to its physical and chemical properties that are more attractive
for its higher energy density values, compared to petroleum products, might be a decisive factor for
choosing LNG as a more cost-effective alternative to diesel in most electricity, heating and transport
sectors. Because of that LNG will become the fuel of the next decade that can be transported safely
and efficiently over long distances to locations where no pipelines are available.

In addition, the use of LNG as compared to petroleum fuels can reduce emissions of air
pollutants and greenhouse gases. More than one hundred billion cubic meters of new LNG supply
capacity will commissioned between 2018 and 2023. Europe is currently becoming one of the largest
importers of gas, which can be transported in two ways: natural gas via pipelines or liquid, which is
later re-gasified at LNG import terminals.

The main aim of this research work was to evaluate liquefied natural gas ageing and
management of boil-off gas during technological processes at JC ,,KN* LNG terminal. Determination
of key factors that are influencing LNG ageing process and peculiarities of boil-off gas management
were analyzed in order to provide practical recommendations for further supplementary control on
LNG ageing and boil-off gas process care.

The research was based on scientific literature sources and data that were provided by JC ,,KN*.
It has been determined that ageing process of LNG and the management of evaporated gas in storage
tanks were mostly influenced by the initial composition of the cargo, the time it was fully discharged
from the tank to the tanker trucks and transfers between the tanks that lead to LNG temperature
increase due to heat exchange in the process line and its different lengths.

It is recommended to avoid transfusions of liquefied natural gas between storage tanks, as this

would ensure a minimum temperature loss during storage.

Key words: LNG evaporation, boil-off gas, LNG composition, methane, nitrogen, calorific

value, LNG ageing.
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1 priedas. SkGD krovinio komponentiné sudétis

2019.04.03 2019.05.16 2019.07.07 2019.08.27
96.9957 97.402 92.4 91.7437
2.4523 2.0524 5.5422 6.0304,
0.24 0.2176 1.26 1.4071
0.0369 0.0469 0.1207 0.1381
0.0242 0.0313 0.2718 0.3111
0 0 0 0|
0.0038 0.0068 0.0175 0.0168;
0.0026 0.0033 0.0031 0.0032
0.002 0.006 0 0|
0.2422 0.2323 0.3791 0.3474
0.0001 0 0.0017 0.0022
SkGD temperatura, [C] -158 -156.5 -156.7 -156.8
SkGD tankis, [kg/m3] 427.15 423.84 442.35 444.86

2 priedas. Metano skaic¢iaus kitimo priklausomybé nuo krovos j autocisterng operacijy skaiciaus,
vykdant tris krovos i$ laivy operacijas
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Trijy kroviniy metano skaiciaus kitimas per krovos ciklg
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3 priedas. SKGD komponentinés sudéties kitimo priklausomybé nuo krovos j autocisterng operacijy
skaiCiaus, vykdant tris krovos i§ laivy operacijas.
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Pirmo krovinio komponentinés sudétis kitimas per krovos cikla
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Tredio krovinio komponentinés sudéties kitmas per krovos ciklg

——Propanas, mol % ——Iso-Butanas, mol % ~——N-Butanas, mol %
Neo-Pentanas, mol % —Iso-Pentanas, mol % —N-Pentanas, mol %
—Heksanas Plius, mol % —Azotas, mol % —Etanas, mol %
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5 priedas. SKGD tankio ir virSutinio Silumingumo kitimo SkGD tendencija, vykdant krovg j
autocisternas

SkGD tankis, kg-m

SkGD tankis, kg-m

SkGD tankis, kg-m

430.00

425.00

420.00

415.00

410.00

430.00

425.00

420.00

415.00

410.00

450.00

445.00

440.00

435.00

430.00

425.00

420.00

A/C1

AlC2

AjC3

AlCa
@  A/CS

AjC6

AfCT

A/C8

AlCo
AlC1
AfC2
AlC3
AlCa
A/CS
A/CE
AfCT
AfCS

AfCO

A/C10
AfC11

AfC12

A/C13

AfC14

A/C15

AfC16

AfC17

A/C - autocisterny krovos operacijos nr.

=0—SkGD tankis

—o—Virsutinis Silumingumas

A/C10
T A/c1l

AfC12

A/C13

Pirmas krovinys a) po krovos i§ T2 j A/C; b) po krovos i§ T4 j T2 ir kraunant A/C.

AfC14

A/C15

AlC1

AjC2

AfC3

AlCa

A/CS

A/CE

AfCT

AlCo
A/C10

Alcs
A/c1l

AlC12

A/C13

AfC14

A/C15

A/C16

AfC17

AfC18
A/C1
AfC2
AfC3
AlCa
AfCS
A/CE
AfCT
AfCS

A/C - autocisterny krovos operacijos nr.

=o—SkGD tankis

—o—Virsutinis silumingumas

AjC9
A/C10

T a/c11

A/C12

A/C13

Antras krovinys: a) po krovos i§ T2 j A/C; b) po krovos i$ T3 | T2 ir kraunant A/C.

AlC14

A/C15

15.33

15.32

15.31

15.30

15.28

15.27

15.26

15.32

1531

15.30

15.29

15.28

15.27

15.26

15.21

15.20

15.20

15.19

15.19

15.18

15.18

15.17

15.17

15.16

A/C1

AjC2

A/C3
o A/ca

AlCS

A/CE

AfCT

AjC8

AjC9
A/C10
A/C11

A/C12

A/C13

AfC14

A/C15

A/C16

AfC17

AfC18

A/C - autocisterny krovos operacijos nr.

—o0—SkGD tankis

—o—Virdutinis Silumingumas

D O = N M T N O~ 0
Sco%LLLLLLoy
I T T T S

A/C11

Tredias krovinys: a) po krovos is T2 j A/C; b) po krovos i$ T4 j T2 ir kraunant A/C.

A/C12

A/C13

AfC14

A/C15

15.16

15.15

VirSutinis §ilumingumas, kWh-kg™ Virdutinis silumingumas, kWh-kg*

Vir$utinis $ilumingumas, kWh-kg?
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6 priedas. SkGD temperattros ir Wobbe skaiciaus kitimo SkGD tendencija, vykdant krovg j

SkGD temperatiira, C

SkGD temperatiira, C

SkGD temperatiira, C

-154

-152

-150

-148

-146

-142

-140

-152

-150

-148

-146

-142

-140

-156

-140

-138

-136

autocisternas

\ /N N/ \/

AfC1

o~ m L4 n ©o ~ 0 o Q - ~ m =< n @ ~ - ~ m B4 n ©o ~ L]

gLeLyLeLeLeyYe o ioioouo8YLLLgey

<<<<<<<<?;222?;;<<<<<<<<
a A/C - autocisterny krovos operacijos nr.

—o0—SkGD temperatiira —o—Wobbe skaitius

AfCo

Pirmas krovinys: a) po krovos i$ T2 j A/C; b) po krovos i$ T4 j T2 ir kraunant A/C.

A/C10

T p/c11

A/C12

A/C13

AfC14

A/C15

-l
—~—

.

A/C1

N M S N W ™~ 0O o N M S N W NN 0 N M S DO N0 O

9898989 yYeLiriiooulioouvseyYyLgeeegyYyeyeq

T T LTI I LTI L ;37T Tz ITESE S L L LI
a A/C - autocisterny krovos operacijos nr.

=o—SkGD temperatura —o—Wobbe skaicius

Antras krovinys: a) po krovos i$ T2 j A/C; b) po krovos i$§ T3 | T2 ir kraunant A/C.

A/c11

A/C12

A/C13

A/C14

A/C15

A/C1

N N S N O~ S d N M S O ® OO AN M S O N

9988988900000 u0loooovYyLggy

d 49949 99 9999 S SS S SSSSSTSSTSsSssagaaqgaaaqg9adada
< 49 9 <9 949 9< <9 <<

A/C - autocisterny krovos operacijos nr.
=0—SkGD temperatlra —o—Wobbe skaidius

TreCias krovinys: a) po krovos i$ T2 j A/C; b) po krovos i$ T4 j T2 ir kraunant A/C.

A/CS

A/C9

A/C10

A/C11
o Alc12

A/C13

AlC14

A/C15

15.06

15.04

15.02

15.00

14.98

14.96

14.94

14.92

14.90

14.88

14.86

15.11

15.10

15.09

15.08

15.07

15.06

15.05

15.04

15.03

15.02

15.24

15.22

15.20

15.18

15.16

15.14

15.12

15.10

15.08

Wobbe skaicius, kWh-m3

Wobbe skaicius, kWh-m™

Wobbe skaicius, kWh-m3
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7 priedas. SKGD tankio ir Wobbe skai¢iaus kitimo SkGD tendencija, vykdant krova j autocisternas

430.00 }\
o 425.00 \ ﬂ X f
5 \/
: A
a
2 420.00 /\ YN
a
Q
-
wy
415.00
410.00
- AN M ST N O N 000 NM S N O NS ANM S N O N0 0 A AN M S N
0898999880000 000059589588%800030590
TSI F 333333 IS 3333
a A/C - autocisterny krovos operacijos nr. b

—o—SkGD tankis —o—Wobbe skaicius

Pirmas krovinys: a) Po krovos i§ T2 j A/C; b) Po krovos i$ T4 j T2 ir kraunant A/C.

430.00 ° .\\J/P\s_-o—o. P\
425.00 R 23 /
@
£
g
o
5—‘420.00 J v
s
©
3
=]
[C]
>
W 415.00
410.00
s AN M ST DO N0 O0 A NM S W WOWNDN S ANMS WSO O0 A NM SN
L L LYY Y LY 000000000888 yLLLL2Len 00000
<<<<<<<<<EEE??;}}E<<<<<qqqq;?}???
a A/C - autocisterny krovos operacijos nr. b
—o—SkGD tankis —o—Wobbe skaicius
Antras krovinys: a) po krovos i$ T2 j A/C; b) po krovos i$ T3 j T2 ir kraunant A/C.
450.00
445.00
440.00
L
E
-?;435.00
8
-
[
©
S
o 430.00
[}
-
v
425.00
420.00
S ANM SN OMNOOODO AANMTINDONDDNO A ANMT D OMNONDONDO AN M N
QYLLLLeRY 0000000028888 LYLYe 0500
TSI ; 3T IS Z; 353323
a A/C - autocisterny krovos operacijos nr. b
—o—SkGD tankis —o—Wobbe skaicius

Tredias krovinys: a) po krovos i$ T2 j A/C; b) po krovos i$ T4 j T2 ir kraunant A/C.

15.06

15.04

15.02

14.98

14.96

14.94

14.92

14.9

14.88

14.86

15.11

15.1

15.09

15.08

15.07

15.06

15.05

15.04

15.03

15.02

15.24

15.22

15.20

15.18

15.16

15.14

15.12

15.10

15.08

Wobbe skaiius, kWh-m3

Wobbe skaicius, kWh-m-?

Wobbe skai¢ius, kWh-m
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