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SANTRAUKA

M. Drazdauskas Vandenilinio kuro technologijy panaudojimo jiry transporte tyrimai.
Laivyno techninés eksploatacijos studijy programos baigiamasis darbas. Darbo vadovas Prof. habil.
dr. Sergejus Lebedevas. Klaipédos universitetas: Klaipéda: 2020. — 68 p.

Raktiniai Zodziai: vandenilio technologijos, kuro elementai, aplinkosauginiai reikalavimai,
energetinis efektyvumas, eksploataciniai rodikliai.

Baigiamojo darbo tikslas yra iStirti vandenilinio kuro perspektyvias panaudojimo
technologijas, atsizvelgiant | Tarptautinés jury organizacijos keliamus aplinkosauginius reikalavimus,
energetinj efektyvuma bei eksploatacinj rentabiluma.

ISanalizuota dabartiné situacija de¢l vandenilio technologijy pritaikymo jiiry transportui
remiantis technologine pazanga sausumos keliy transporte ir jvertinus pasauling vandenilio
infrastruktiirg. Nustatytas vandenilio technologijy pritaikymo jury transportui racionalumas,
vadovaujantis MARPOL 73/78 Annex VI konvencijos aplinkosauginiais reikalavimais. Remiantis
Jvairiais moksliniais Saltiniais, palygintas vandenilio technologijy energetinis efektyvumas.

Atliktas tyrimas pritaikant vandenilio kuro elementy technologija generaliniy kroviniy laive,
pateikiant eskizinj vandenilio kuro elementy laivo jégainés sprendima. Istirtas laivo eksploatacijos

vandeniliu rentabilumas ir palyginti emisijy rodikliai.

SUMMARY

M. Drazdauskas Research in use of hydrogen fuel technologies in marine transport. Fleet
technical operation management studies program thesis. Klaipéda University: Klaipéda 2020. - 68 p.

Keywords: hydrogen technologies, fuel cell, environmental regulations, energy efficiency,
operational indicators.

Purpose of this thesis is to investigate perspective hydrogen technologies adaptation for
marine transport in regards of International Maritime Organization environmental protection
standards, energy efficiency and operational economy.

The current situation regarding the application of hydrogen technologies for marine transport
is analyzed on the basis of technological advance in land transport and the assessment of global
hydrogen infrastructure. The rationality of the application of hydrogen technologies for marine
transport has been evaluated in accordance with environmental requirements of MARPOL 73/78
Annex VI convention. Based on variuos scientific sources, the energy efficiency of hydrogen

technologies has been compared.



A study was carried out by applying hydrogen fuel cell technology to a general cargo ship by
presenting concept fuel cell technology integration solution to a ship‘s power plant. The cost-
effectiveness of the vessel‘s operation on hydrogen fuel using fuel cell technology was investigated

and as a result emissions were compared with traditional ship‘s power plant.
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IVADAS

Klimato kaitos problema Siomis dienomis yra vis aktualesné ir privercianti susimastyti kokia
bus pasaulio ateitis jeigu neieSkosime priemoniy Siai problemai spresti. Kasmet pasaulinis komercinis
laivynas vidutinaiskai suvartoja apie 300 mil. t. iSkastinio kuro ir tai sudaro apie 2,6% Vviso pasaulio
anglies dvideginio CO. emisijy [49]. Nepaisant grieztéjanciy reikalavimy ir apribojimy tokiy kaip
MARPOL Annex VI (nuo 2020 sausio 1 d. pasaulinis sieros kiekis kure sumazintas iki 0,5%, nuo
2015 sausio 1 d. ECA zonose 0,1%), MEPC 72/17/Add 1 Annex 11 (sumazinti komercinio laivyno
Siltnamio dujy emisijas 50% iki 2050 mety) ir ParyZziaus susitarimo (uztikrinti, kad vidutinés pasaulio
temperatiiros didéjimas biity gerokai mazesnis nei 2 °C, palyginti su iki-pramoninio laikotarpio lygiu)
Siltnamio dujy emisijos didéja, o tai lemia auganti vartojimo paklausa laivybos sektoriuje [77; 78].
Prognozuojama, kad iki 2030 mety apie 60% pasaulinio laivyno pagrindinis energijos $altinis Vvis dar
i8liks sunkusis kuras [61].

Siekiant sumazinti Siltnamio efekta privalome imtis drastiSky priemoniy ir pertvarkyti
pasaulinio laivyno jégaines, jdiegiant inovacijas ir pereinant prie Svarios kilmés kuro. Nors $iuo metu
sparciai populiar¢ja suskystinty gamtiniy dujy naudojimas jiiry transporte, remiantis gamtiniy dujy
iSmetamyjy dujy rodikliais, tai gali ir neiSspresti oro uzterStumo problemos, nes geriausiu atvéju
ismetamyjy dujy CO2 konsentracija sumazéty 30% lyginant su dyzelinu [79]. Siame kontekste
vandenilis yra vertinamas kaip tinkamiausias pasirinkimas vystant Svarig ir draugiSka aplinkai
laivyba.

Vandenilinis kuras yra bekvapis, netoksiskas ir pasizymi auksta energetine verte. Vandenilinis
kuras yra energijos neséjas, kuris pagrinde gali biiti panaudojamas vidaus degimo varikliuose arba
kuro elementy (angl. fuel cell) jrenginiuose, apripinant energija jvairias transporto raisis ar elektrinius
prietaisus. Daugelyje atvéju vandenilio panaudojimas paveréiant | mechaning ar elektros energija
nesukelia aplinkos tarSos padariniy. Taciau iSimtis yra taikoma vandenilio panaudojimui vidaus
degimo varikliuose, drastiskai padidéja toksisky azoto oksidy NOx emisijy lygis. Gamtoje vandenilis
kaip atskiras elementas randamas retai ir maZais kiekiais, tod¢l paprastai vandenilinis kuras
i§gaunamas i§ vandens, tadiau tam reikia labai daug energijos. Siuo metu vandenilis kaip kuras yra
vystomas keliy transporte, taciau jiry transporte tai visiSkai nauja. Laivyboje vandeniliu varomi
propulsiniai kompleksai kol kas yra ankstyvoje projektavimo ar testavimo stadijose ir tik keli
pasaulyje mazi keleiviniai vidaus vandeny laivai yra eksploatuojami [20]. Bandant pritaikyti
vandenilio technologijas jliry transportui yra susiduriama ne tik su technologiniais i$Stkiais, taciau ir
su silpna vandenilio infrastruktiira, reglamenty triakumu susijusiu su vandenilio naudojimu laive.

Siame amzifije viena i§ svarbiausiy pasaulio vertybiy yra Zmogaus sveikata. Ta¢iau uztikrinti

sveikg aplinka Zmoniy gyvenime yra nejmanoma, kol pasaulis kamuojamas oro tarSos ir globalinio



atSilimo sukeltais padariniais. Sausros, audros, potvyniai tai globalinio atSilimo pavojai, o Sirdies,
kvépavimo taky ligos — oro tarSos pasekmés. Visa tai sukelia didéjanti CO2, SOx, NOx ir kietyjy
daleliy koncentracija ore. Prognozuojama, kad 2030 — 2050 mety laikotarpiu, kiekvienais metais
klimato kaita pareikalaus papildomy 250 000 gyvybiy ir nuo 2 iki 4 milijardy JAV doleriy papildomy
iSlaidy sveikatos, Zemés tkio sektoriuose [83].

Siekiant sumazinti globalinio at$ilimo pasekmes ir uztikrinti Svarig aplinka, bitina ieSkoti
tarSg mazinanciy sprendimy transporto sektoriuje. Remiantis moksliniais tyrimais, vandenilio
pritaikymas laivyboje galéty sumazinti ore didéjancios COz, SOy, NOx ir kietyjy daleliy

koncentracijos dalj, atsakingg uz jury transporto sektoriy.

Darbo tikslas
Istirti vandenilinio kuro perspektyvias panaudojimo technologijas jiiry transporte pagal

energetinj, aplinkosauginj, eksploatacinio rentabilumo aspekta.

UZdaviniai

1. ISanalizuoti vandenilinio kuro panaudojimo technologijas jiiry transporte, vertinant
Tarptautings jiiry organizacijos (TJO) aplinkosauginius reikalavimus.

2. Istirti vandenilinio kuro racionalias panaudojimo technologijas jiiry transporte energijos
efektyvumo rodikliy aspektu.

3. I8analizuoti efektyviausias vandenilinio kuro gamybos bei transportavimo technologijas,
siekiant pritaikyti linijingje jliry transporto laivyboje.

4. Eskiziniame lygmenyje pateikti sprendimg vandenilinio kuro technologijos pritaikymui laive

ir jvertinti jos panaudojimo eksploatacinius rodiklius.

Mokslinis naujumas
Remiantis atliktais analitiniais tyrimais, suformuluoti ir pagrjsti racionaliis vandenilio
panaudojimo juriniame sektoriuje technologiniai sprendimai. Jvertintas vandenilio technologijy

aplinkosauginis ir energetinis efektyvumas, rentabilumas.



1. SITUACIJOS ANALIZE

1.1. VANDENILIO TECHNOLOGIJU PRITAIKYMO JURU TRANSPORTE
GALIMYBIU ANALIZE

Klimato kaita yra viena i§ svarbiausiy Sio amziaus problemy reikalaujanti sprendimo,
uzkertant kelig globalinéms katastrofoms. Mokslininky teigimu, Siltnamio dujy emisijos (anglies
dioksidas CO2, metanas CHa, azoto oksidas N2O) yra pagrindiné klimato kaitos priezastis, todél $iy
emisijy mazinimas turi didele¢ reikSme siekiant iSlaikyti viduting zemés pavirSiaus temperatiira
nepakitusig. Didziausig poveikj klimato kaitai turi anglies dioksido koncentracijos padidéjimas
atmosferoje. Kovojant su klimato kaitos problema, 2016 metais buvo priimtas ir jsigaliojo ParyZziaus
susitarimas, kurio pagrindinis tikslas yra islaikyti vidutinés globalinés temperatiiros kilimag zemiau
2°C siame amzitje ir testi pastangas sumazinant iki 1,5°C lyginant su iki pramoninio laikotarpio lygiu
[77]. 1 8i susitarima patenka ir sausumos keliy transporto sektorius. Tarptautinés energetikos
agenttros (IEA) statistikos duomenimis, transporto sektorius sudaro 24% viso pasaulio CO> emisijy
ir i8 jy trys ketvirtadaliai tenka keliy transportui [52]. Visgi, suvaldyti kKlimato kaitg gali biiti sudétinga
jel nebus imtasi drastiSky priemoniy. Tikétina, kad zmoniy populiacija iSaugs dar bent dviem
milijardais iki 2050 mety, vadinasi bendras vartojimas padidés, kartu padidés ir kuro suvartojimas —
CO2 emisijos [77]. Nors daugelis pasaulio $aliy émési prevenciniy priemoniy, siekiant sumazinti
Siltnamio dujy emisijas transporto sektoriuje, pavyzdziui jvedant automobiliy tarSos mokestj, emisijos
vis tiek augo. 2018 metais pasaulio keliy transportas j aplinkg iSmeté 6 - 102 tony anglies dioksido
emisijy, kai 2000 metais $is skai¢ius sieké 4,2+ 10° tony [52]. Siekiant laikytis klimato kaitos
Isipareigojimy, atsizvelgiant | Siuos skaiCius yra pastebimas didelis potencialas mazinti keliy
transporto skleidziamg tar$a. Nors vidaus degimo varikliai tobuléja, o jy energetinis efektyvumas
did¢ja, Siy priemoniy nepakaks drastiSkai sumazinti keliy transporto emisijas tol, kol iSkastinis kuras
bus vartojamas placiu mastu, todél reikéty ieSkoti alternativiy sprendimy, vienas i§ jy galéty biiti
vandenilinis kuras. Vandenilio dujos yra bekvapés, bespalvés ir laikomos nekenksmingomis zmogaus
sveikatai ir ekosistemai. Tac¢iau vandenilis gali turéti neZymiy, neigiamy pasé¢kmiy aplinkai, jei dideli
kiekiai vandenilio dujy biity iSleidZiami j atmosferg. Kol kas tikslus poveikis aplinkai néra nustatytas,
tatiau manoma, kad dé¢l didelio kiekio vandenilio dujy nuotekio gamybos, transportavimo,
sandéliavimo metu gali sulététi ozono sluoksnio regeneravimas, dél vandenilio sukelto drékinimo ir
vésinimo efekto stratosferoje. Taip pat tikétina, kad vandenilio dujos pagreitinty metano ir ozono dujy
susijungimo reakcijg, o jos savo ruoztu prisideda prie Siltnamio efekto [69].

Vandenilis buvo atrastas dar XVI a. §veicary gydytojo ir filosofo Paracelso, kuris pastebéjo
vandenilio issiskyrimg vykstant metaly tirpimo reakcijai sieros riigstyje. XIX a. pradzioje buvo iSrasta

kuro elementy (angl. fuel cell) technologija, o po keliy mety buvo sukurtas ir pirmasis vidaus degimo
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variklis varomas vandenilio ir deguonies miSiniu. Nepaisant to, vandenilio technologijos keliy
transporte pradéjo vystytis tik XXI a. pradzioje, o tai paskatino pasaulio $aliy alternatyviy sprendimy
paieska kovoje su iSkastinio kuro suvartojimo ir iSmetamyjy dujy augimo tendencija transporto
sektoriuje. Savo ruoztu Europa, lyderiaujanti pasaulio vandenilio technologijose, skatina vandenilio
technologijy ir infrastruktiiros vystymasj. Ambicingoje, 100 milijardy eury finansuojamoje, Europos
sajungos bendrojoje moksliniy tyrimy ir inovacijy programoje ,,Horizontas 2020, yra numatyta
iniciatyva sukurti stipry, inovatyvy ir konkurencingg Europos vandenilio energetikos sektoriy [47].
Konservatyviais vertinimais prognozuojama, kad 2050 metais Europos vandenilio energetikos
sektorius pajégs pagaminti 2250 TWh vandenilinio kuro, o tai atstoty ketvirtadalj Europos sajungos
metinio energijos poreikio arba kitaip tariant apriipinty 42 milijonus automobiliy, 1,7 milijony

sunkvezimiy, 500 tikstan¢iy autobusy [24].

Gyventojai
(33

Elektros energija ir
Sildymas
X T 42%

. Pasaulinés CO, emisijos
Pramoné

20% _— 3500
COo, emlsuos_ 2000
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< ' . 1500
b > 1000
Transportas 500
23% 0
1990 2000 2010 2019 m

1 pav. Pasaulinés CO2 emisijos pagal sektoriy [52].

Sausumos keliy transporto sektoriaus dekarbonizacijos link, sparCiai populiaréja tokios
alternatyvos kaip elektromobiliai, vandeniliu varomi automobiliai, kurie neiSmeta j aplinkg $iltnamio
dujy ir kity terSaly. DidZiausig paklausg turi elektromobiliai, kuriy pardavimai per 2018 metus iSaugo
63% ir bendrai sudaré 5 milijonus lengvyjy elektromobiliy pasauliniu mastu [51]. Tuo tarpu
vandenilio kuro elementy (angl. hydrogen fuel cell vehicle) automobiliy parkg sudaro vos 11
tukstanciy, i$ kuriy 2 tikst. sudaro autobusai ir 1,5 tikst. lengvieji sunkvezimiai [56]. Pagrindinis
elektromobiliy pranasumas prie§ vandenilio kuro elementy automobilius yra tai, kad jiems nebutina
infrastruktiira, vairuotojai gali pasikrauti automobilius namuose, o tai gali trukti nuo 30 minuéiy iki
12 valandy priklausomai nuo automobilio baterijos talpos ir jkrovimo stotelés galingumo. Taip pat
atsizvelgiant j elektros energijos kaina, elektromobiliy eksploatacijos kastai yra zenkliai mazesni, nes
energijos efektyvumas viso gyvavimo ciklo metu yra itin aukstas ir siekia 70-90%, kai lyginant su
vandenilio lengvaisiais automobiliais energijos efektyvumas siekia tik 25-35%, didzioji dalis

energijos prarandama vandenilio gamybos, suspaudimo ar suskystinimo, transportavimo ir

10



automobiliy uzpildymo grandinéje [12]. Zinoma elektromobiliai taip pat turi ir trikumy, vienas i$
pagrindiniy biity mazas, vidutiniskai iki 350 km, kelionés atstumas su vienu jkrovimu, todeél
elektromobiliai yra tinkamesni miesto, trumpy atstumy kelionéms. [veikti ilgesnes distancijas yra
nepatogu ir nepraktiska laiko atzvilgiu, kadangi jkrovimo laikas gali kelis kartus prailginti kelione,
todél ilgiems atstumams jveikti pranaSesni yra vandenilio kuro elementy automobiliai, kurie
vidutiniSkai gali nuvaziuoti 500-700 km atstuma su vieny uzsipilimu, o uzpylimas trunka iki 5
minuéiy [11]. Zinoma tokiy automobiliy kaina ir eksploatacija yra brangesné, tadiau nuvaziavimo
nuotolis yra patrauklus aspektas. Visgi, vandenilio kuro elemenety automobiliams reikalinga
infrastruktiira, kurig sudaro vandenilio gamybos, saugojimo ir pervezimo operacijos bei vandenilio
dagaliniy jrengimas, o visa tai galiausiai atsigr¢zia i vartotoja. Nepaisant Siy ekonominiy barijiery,
pastaraisiais 2019 metais bendras pasaulio vandenilio degaliniy skai¢ius augo ir i§ viso sudaré 432
degalines, 17% daugiau nei 2018 metais. Pirmaujancios Salys pagal lengvyjy automobiliy vandenilio
degaliniy skaiciy yra Japonija, kuri turi daugiau nei 100 degaliniy, Vokietija — 83 degalines, JAV —
65 degalines [34, 39]. Zvelgiant j ateitj, degaliniy skai¢ius didés. Dar 2018 metais pasaulio uzsibréztas
tikslas buvo iki 2030 jdiegti daugiau nei 3500 degaliniy visame pasaulyje. Taciau naujausiais
duomenimis, vandenilio energetikos ministry susirinkime Japonijoje, buvo priimtas sprendimas
skatinti vandenilio energetikos vystymasi transporto sektoriuje pasauliniu mastu. Japonija kaip
pirmaujanti $alis vandenilio energetikoje, gavusi palaikyma 1§ 30 valstybiy, jsipareigojo jkurti 10000
lengvyjy automobiliy vandenilio degaliniy per sekantj 10 mety laikotarpj. Visgi, sunku jvertinti ar
toks plataus masto vandenilio technologijy diegimas bent jau lengvyjy automobiliy sektoriuje yra
perspektyvus, zinant, kad elektromobiliy energijos efektyvumas viso gyvavimo ciklo metu (nuo
elektros gamybos iki suvartojimo elektromobilyje) yra bent du kartus aukstesnis.

Vandenilio technologijy panaudojimas keliy transporte yra perspektyvus sprendimas, Kkai
kalbama apie sunkigsias transporto priemones. Pasaulio vandenilio tarybos atliktoje vandenilio
konkurencingumo analizés ataskaitoje yra teigiama, kad vandenilio kuro elementy technologijos
panaudojimas krovininiuose automobiliuose (3,5 — 44 t) yra rentabiliausias budas dekarbonizuoti §j
transporto sektoriy. Svarbiausi technologijos privalumai kaip ir lengvyjy automobiliy transporte
iSlieka patrauklus nuvaZiavimo atstumas, kuris gali siekti daugiau nei 800 km, trumpas kuro bako
uzpylimo laikas ~ 15 minuciy, eksploatacijos efektyvumo nejtakoja ekstremalios oro salygos, bendras
visos jégainés svoris nesiskiria nuo dyzelinés krovininiy automobiliy jégainés, o tai reiskia, kad
leidziamoji gabenti krovinio masé iSlieka nepakitusi lyginant su jprastais VDV krovininias
automobiliais. Siuo atvéju, elektriniai krovininiai automobiliai savo technologinémis galimybémis
Zymiai nusileidZia prie§ kuro elementy technologija, nes norint pasiekti panaSy nuvaZiavimo atstuma,
elektriniams krovininiams automobiliams reikia sukaupti didelj kiekj elektros energijos, o tai galima

padaryti tik didinant baterijy talpg ir kiekj, o to pasekoje bendra visos elektrinés jégainés mase
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padidéja kelis kartus lyginant su kuro elementy sistemos mase. Tokiu biidu krovininis automobilis
praranda, priklausomai nuo sunkvezimio tipo, 20-40% keliamosios galios, t.y. leidziamo pakrauti
krovinio masés [12]. Taip pat reikia jvertinti, kad didinant baterijy talpa, Zenkliai iSauga tokios
sistemos kaina, todél Siuo atvéju elektriniai krovininiai automobiliai, kol kas néra konkurencingas
sprendimas siekiant dekarbonizuoti sunkvezimiy transportg. Logistikos sektoriuje, jkrovimo laikas
yra labai svarbus aspektas, nes kiekviena minuté, kuomet krovininis automobilis yra i§vedamas i$
eksploatacijos verslo imonéms kainuoja, pavyzdziui jkraunant elektrinio krovininio automobilio
baterijas su greituoju jkrovikliu, kurio galia siekia 500 kWh, vidutiniSkai trunka 2 valandas, o tai yra
nepriimtina, todél vandenilio kuro elementy krovininiai automobiliai yra perspektyvesni. Vandenilio
kuro elmenty krovininiai automobiliai buvo sékmingai jgyvendinti ir pristatyti demonstraciniuose
projektuose. Pavyzdziui, pirmasis pasaulyje savo klas¢je, 35 tony, kompanijos ,,ESORO*
autotraukinys buvo sékmingai isbandytas, jveikiant 3500 km atstumg 2017 metais. Autotraukinys
skirtas gabenti gendancius produktus, turi Saldytuvus kébule ir priekaboje, bendras jégainés
galingumas siekia 250 kW, o nuvaziavimo atstumas — 400 km su vienu uZpilimu [21]. Siuo metu
kompanijos ,,Toyota* ir ,,Hino“ kartu vysto 25 tony sunkvezimio projekta, kurio nuvaziavimo
atstumas turéty siekti 600 km, o kompanija ,,Nikola* 2021 metais pradés mazos apimties 36 tony
vandenilio vilkiky gamyba, kurio jégainés galingumas sieks 750 kW ir tikétinas nuvaziavimo

atstumas sieks 750-1200 km.

Tarpmiestiniai

Sunkusis
autobusai, vilkikai
transportas
Miesto autobusai,
"""""""""""""""""""""" sunkveZimiai
Vidutiniy KE
gabarity automobiliai

automobiliai EL

automobiliai

Vidutiniy-dideliy
gabarity lengvieji =~ A
automabiliai

Priemiescio -
miesto
automobiliai_,

Lengvieji
automobiliai

Vidutini toli
Trumpi atstumai fautinio nuotatia llgi atstumai
atstumai

2 pav. Elektriniy ir vandenilio kuro elementy sausumos

transporto priemoniy perspektyvy palyginimo Zemélapis.

Keliy transporto sektoriuje, vieSojo transporto autobusai yra viena i§ kruops$ciausiai
iSanalizuoty ir isbandyty vandenilio kuro elementy taikymo sric¢iy, net nuo 1990 mety buvo pradéta
taikyti $ig technologija. Nors vandenilis vis dar yra naudojamas autobusy vidaus degimo varikliuose,
gamintojai, jzvelgdami vandenilio panaudojimo pranasumg kuro elementuose, koncentruojasi j

autobusy su elektros — kuro elementy sistema masing gamyba. Jau dabar vos ne kiekvienas didysis
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vakary Europos miestas turi nuo keliy iki keliolikos sékmingai eksploatuojamy vandenilio kuro
elementy autobusy. Daugelis iy moderniy autobusy turi 200 kW jégaing ir gali jveikti 300 — 450 km
atstuma su vienu uzsipylimu. Taip pat svarbu paminéti, kad tokie autobusai suvartoja apie 8 — 9 kg
vandenilio Simtui kilometry, rezultate eksploatacija yra apie 40% energetiskai efektyvesné negu
lyginant su tradiciniais dyzeliniais autobusais [29]. Siekiant sumazinti $iltnamio dujy emisijas vie$ojo
transporto sektoriuje, taip pat palankiai vertinami yra ir elektriniai autobusai. Nors Sioje srityje
vandenilio kuro elementy technologija turi panasius privalumus kaip ir prie$ tai minétame krovininiy
automobiliy transporte, taCiau elektriniai autobusai taip pat yra laikomi perspektyviais, Svarinant
viesojo transporto sektoriy, ypa¢ marSrutams miesto viduje, kadangi néra iskelto auksto standarto,
kalbant apie nuvaziavimo nuotolj su vienu jkrovimu.

Kovojant su $iltnamio dujy emisijomis sausumos keliy transporto sektoriuje yra naudojamos
pazangios technologijos, baterijy, kuro elementy sistemos, kuriy eksploataciné tarSa yra nuliné.
Kiekvienai transporto rusiai pateikti technologijy pritaikymo sprendimai, kurie jau yra placiai
panaudojami, leidzia jzvelgti perspektyva pritaikyti laivams, kadangi jury transporto sektoriuje
Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijy statistika néra dziuginanti. Kasmet pasaulinis komercinis
laivynas vidutinaiskai suvartoja apie 300 mil. tony iskastinio kuro ir tai sudaro apie 2,6% Viso
pasaulio anglies dvideginio CO2 emisijy [49]. Todél siekiant sumazinti iSkastinio kuro suvartojima
ir su tuo tiesiogiai susijusig tar$g yra grieztinami reikalavimai. Skirtingai nei pramonés ar sausumos
keliy transporto sektoriuose, tarSa i§ laivy néra reglamentuojama Paryziaus susitarimu, $ig tar$g
reglamentuoja Tarptautiné jury organizacija (TJO). Oro tarSa i§ laivy yra reguliuojama Tarptautinés
konvencijos dél ter§imo i§ laivy prevencijos $estu priedu (MARPOL 73/78 Annex V1), kuri buvo
priimta 1997 metais. Sios konvencijos tikslas apriboti oro ter$alus esanéius laivy ismetamosiose
dujose, tokius kaip sieros oksidus SOx, azoto oksidus NOy, kietasias daleles, i$ laivy eksploatuojamy
pasaulio vandenyne ir emisijy kontrolés zonose (ECA). Sie apribojimai yra taikomi komercine veikla
uzsiimantiems laivams plaukiojantiems po $ios konvencijos Salies véliava. Jary aplinkos apsaugos
komitetas (MEPC) periodisSkai perzvelgia MARPOL 73/78 konvencijg ir esant butinybei isleidzia
pataisas — sugrieztina reikalavimus. Sieros oksidy ir kietyjy daleliy emisijy kontrolé yra taikoma
kurui, pagrindiniams ir pagalbiniams varikliams, boileriams ir dujy generatoriams. Si kontrolé yra
skirstoma j dvi grupes ir apima dvi kontroliuojamas zonas, tai biity emisijy kontrolés zonos, kurias
sudaro Baltijos jira, Siaurés jura, Kariby jira, didzioji dalis Siaurés Amerikos pakranéiy, ir likusi
teritorija uzZ ECA zony. Teritorijose uz emisijy kontrolés zonos riby iki 2012 mety buvo taikomas
4,5% sieros kiekio kure ribojimas, o nuo 2012 mety $is ribojimas buvo sugrieztintas iki 3,5% ir pagal
naujausius pakeitimus, kurie jsigalios nuo Sausio 1 d. 2020 mety, taikomas sieros kiekio mazinimas
pasauliniame kure iki 0,5%. ECA zonose reikalavimai yra dar grieztesni ir iki 2010 mety galiojo 1,5%

sieros kiekio kure ribojimas, o nuo 2010 mety buvo sugrieztintas iki 1,0%. Siuo metu ECA zonose
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yra taikomas 0,1% sieros kiekio ribojimas, kuris jsigaliojo 2015 metais [67]. Jiriniams dyzeliniams
varikliams jdiegtiems laive, kuriy galingumas virsija 130 kW yra taikomas laipsniskas azoto oksidy
emisijy ribojimas, Kurj apibrézia tryliktasis SeSto priedo reglamentas (MARPOL 73/78 Annex VI
Regulation 13). Azoto oksidy reguliavimas yra suskirstytas j tris pakopas pagal laivy pastatymo data
ir j tris grupes pagal variklio stkiy skaiciy. Laivams pastatytiems po 2000 mety Sausio 1 d. yra
taikomas pirmos pakopos NOx reguliavimas, o laivams pastatytiems po 2011 mety Sausio 1 d. —
antros pakopos reguliavimas. ISskirtinis treCios pakopos azoto oksidy reguliavimas yra taikomas
laivams pastatytiems po 2016 mety Sausio 1 d. ir eksploatuojamiems Siaurés Amerikos ir Kariby
juros ECA zonose. Nuo 2021 mety Sausio 1 d. jsigalios $io reglamento pataisa ir laivams pastatytiems
po §ios datos ir eksploatuojamiems Baltijos ir Siaurés jiiry ECA zonose bus taikomas tre¢ios pakopos

azoto oksidy reguliavimas [67].

1 lentelé. MARPOL 73/78 Annex VI Regulation 13-14 [67].

SOx limitas (%) | SOx limitas (%) | Laivo NOx limitai (g/kWh) pagal variklio suikiy
uz ECA zonos | ECA zonose pastatymo data | skai¢iy (n = aps/min™)
riby n<130 | n=130-1999 n <2000
Iki 2012 m. 4,5% | Iki 2010 m. 1,5% | | pakopa, po | 17,0 45n(0.2) 9,8
2000 m. Pvz. 720 aps/min
121
Po 2012 m. 3.5% | Po 2010 m. 1,0% | Il pakopa, po | 14,4 44n0.23) 7,7
2011 m. Pvz. 720 aps/min
-97
Po 2020 m. 0,5% | Po 2015 m. 0,1% | III pakopa, po | 3,4 9n(02) 2,0
2016 m. Pvz. 720 aps/min?
~-2/4

Neskaitant tiesioginiy SOx, NOx ir kietyjy daleliy tarSos mazinimo priemoniy, jiiry transportui
yra taitkomos ir kitos, techninés bei eksploatacinés tar§os mazinimo priemoneés. Pagal Jury aplinkos
apsaugos komiteto nutarimg MEPC 203(62), MARPOL 73/78 Annex V1 konvencija buvo papildyta
nauju reglamentu jvedant energijos efektyvumo indeksg (EEDI) ir laivo energijos efektyvumo
valdymo plang (SEEMP), kurie buvo priimti 2011 m., o jsigaliojo nuo 2015 m. Sausio 1 d [53].
Pagrindinis Siy tarSos maZinimo priemoniy tikslas yra sumazinti tar§g per kuro suvartojimo mazinimg.
Energijos efektyvumo indeksas yra taikomas visiems pagrindiniams komercinio laivyno laivy tipams,
pastatytiems nuo 2015 mety. Energijos efektyvumo indeksas apibrézia laivo jrangos efektyvuma,

kurio tikslas skatinti naudoti efektyvesnia, maziau terSencig jrangg ir variklius. Energijos efektyvumo
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indeksas yra pateikiamas kiekvienam laivui atskirai remiantis laivo projektu ir yra iSreikstas anglies
dioksido CO> gramais vienai laivo talpos jirmyliai. Pirmajame etape, pradedant nuo 2015 mety, CO>
mazinimo lygis yra nustatytas 10%, remiantis pagal laivy pastatyty nuo 2000 iki 2010 mety
energetinio efektyvumo vidurkj kaip atskaitos taskg. Palaipsniui, kas 5 metus S$is rodiklis yra
didinamas iki 30% iki 2030 mety. Kita tarSos mazinimo priemoné apima laivo energijos efektyvumo
didinima, naudojant eksploatacines priemones. Laivo energijos efektyvumo valdymo planas
(SEEMP) yra privalomas laivams vir§ 400 bendrojo tonaZo. Sis planas padeda laivo savininkui stebéti
ir sekti laivo energetinio efektyvumo charakteristikg laikui bégant ir leidZia jg pagerinti, panaudojant
tokias priemones kaip laivo grei¢io mazinimas, tikslingas kelionés marsruto parinkimas atsizvelgiant
] oro salygas, laivo korpuso ir sraigto daznesnis valymas nuo apaugimo ir kavitacijos, naujos
efektyvesnés jrangos jdiegimas, Silumos rekuperaciniy sistemy jdiegimas, alternatyvaus kuro
naudojimas. SEEMP ragina laivo savininka ir operatoriy kiekviename plano etape apsvarstyti naujas
technologijas ir jy valdyma, siekiant optimizuoti laivo eksploatacines savybes [53].

Nors | Paryziaus susitarimg dél klimato kaitos néra jtrauktas tarptautinis jliry transporto
sektorius, tadiau savo ruoztu Tarptautiné jury organizacija jsipareigojo mazinti Siltnamio dujy
emisijas i§ laivy. Pateiktoje TJO Siltnamio dujy emisijy mazinimo strategijoje yra sickiama sumazinti
komercinio laivyno CO emisijas iki 40% iki 2030 m. ir toliau mazinti iki 70% iki 2050 m. lyginant
su 2008 mety rodikliais, o bendrai skai¢iuojant $iltnamio dujy emisijos neturéty virsyti 50% iki 2050
mety [55]. Siems tikslams jgyvendinti bus naudojamos tarSos mazinimo priemongés, tokios kaip
projektavimo ir techninés, eksploatacinés, inovatyviy technologijy ir alternatyvaus kuro
panaudojimas. Remiantis TJO prognozémis, jei nebus imtasi priemoniy sumazinti tarsai i$ laivy, dél
augancios zmoniy populiacijos ir didé¢janciy kroviniy srauty, jprasto verslo scenariju Siltnamio dujy
emisijos galéty iSaugti nuo 50% iki 250% iki 2050 mety, todél jau dabar galime susidaryti nuomong,
kad priemonés ir reikalavimai sumazinti tar$a bus palaipsniui grieztinami. Siuo metu didZiausias
démesys yra skiriamas energetinio efektyvumo indekso priemonés grieztinimui bei kuro suvartojimo
duomeny registravimui. Jury aplinkos apsaugos komiteto MEPC 74-ojoje sesijoje 2019 m. Geguzés
meénes] buvo priimtas nutarimas pagreitinti treciojo etapo EEDI priemonés taikyma 1§ 2025 m. j 2022
m. Si priemon¢ bus taikoma keliems laivy tipams, jskaitant dujoveZius, konteinerinius ir generaliniy
kroviniy laivus. Taip pat, 2016 m. TJO jvedé privalomus reikalavimus laivams vir§ 5000 bendrojo
tonazo rinkti duomenis ir pranesti apie kiekvienos kuro rusies suvartojimg laive. Surinkti duomenys
sudarys tvirtg pagrinda, kuriuo remiantis TJO galés priimti sprendimus dél papildomy priemoniy
siekiant sumazinti emisijas [55]. Tarptautiné jiiry organizacija taip pat uzsibrézé ambicingg tiksla
pereiti prie Svarios laivybos iki XXI a. galo, vadinasi sumazinti $iltnamio dujy emisijas iki nulio.

Visgi, §j tikslg pasiekti tradiciniais metodais, naudojant iSkastinj kurg, yra nejmanoma uzduotis, todél
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tik panaudojant inovatyvias technologijas ir alternatyvy kura, kuris degdamas neiSmeta j aplinkg

kenksmingy iSmetamyjy dujy emisijy, biity galima jgyvendinti Svarios laivybos vizija.

3500
mmmm Projektavimo ir techninés priemonés (EEDI)
3000 Eksploatacinés priemonés (SEEMP)
mmmmm Inovatyvios technologijos ir alternatyvus kuras
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>
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3 pav. TJO CO2 mazinimo strategija [55].

Atsizvelgiant | MARPOL Annex VI reglamenta eksploatuojamiems ir naujai statomiems
laivams reikés ieskoti buidy kaip laikytis $io reglamento nuostaty. Azoto oksidy reguliavimas yra
taikomas pagal laivo pastatymo metus, todél esamiems laivams, kurie jau laikosi NOx reikalavimy,
Siuo atzvilgiu papildomy priemoniy imtis neprireiks, taciau naujai statomiems laivams nuo 2021 m.
eksploatuojamiems Baltijos ir Siaurés jirose bus privaloma laikytis tre¢ios pakopos azoto oksidy
mazinimo reikalavimy. Tokiu atvéju, laivy savininkai privalés investuoti j antrines azoto oksidy
valymo technologijas, kaip SCR arba EGR, arba naudoti alternatyvy kura, pavyzdziui suskystintas
gamtines dujas arba metanolj. Naudojant SGD azoto oksidy emisijos sumazéja iki 90% lyginant su
dyzelinu (MDO), o naudojant metanolj azoto oksidy emisijas galima sumazinti iki 80%, taciau abiem
atvéjais reikalinga tradicinio dyzelinio variklio modifikacija [4]. Kalbant apie sieros oksidy emisijy
mazinimg taip pat galimi panasus variantai arba ir toliau vartoti naftos likutinius produktus kaip
mazutas, taiau tam prireiks jdiegti valymo jrangg — skruberius, arba naudoti mazo sieringumo
distilatus be papildomy varikliy modifikacijy. Artimiausiu metu siekiant pasiekti TJO strategijos
tikslo sumazinti CO2 emisijas iki 40% iki 2030 m., su mazutu ar kitais dyzelino distilatais to pasiekti
nepavyks, todél tam prireiks kompleksiniy sprendimy, pavyzdziui EEDI ir SEEMP priemoniy ir
alternatyvaus kuro panaudojimo — SGD, biodyzelino, metanolio. Taciau zvelgiant dar toliau, siekiant
sumazinti CO2 emisijas iki 70% iki 2050 m., net ir SGD, biodyzelino ar metanolio alternatyvos
neuztikrins JTO uzZsibrézZto tikslo, tam prireiks panaudoti inovatyvias technologijas ir Svarios kilmés

kurg. Vienas 1§ galimy siilymy biity panaudoti kuro elementy technologija ir vandenilinj kura,
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kadangi lyginant su kitomis kuro ri§imis yra matomas akivaizdus pranasumas (Zr. 2 lent.). Vandenilj
naudojant vidaus degimo variklivose iki trijy karty sumazéja COz2 ir kietyjy daleliy emisijos, taciau
zenkliai iSauga NOx emisijos, todél toks sprendimas bty galimas tik su antrinémis azoto oksidy
valymo technologijomis. Kita vertus, vandenil] naudojant kuro elementuose neissiskiria jokie tersalai
tik vandens garai, todél siekiant sumazinti tars$g pagal TJO ateities strategija, o véliau ir visiskai pereiti

prie Svarios laivybos reikéty orientuotis j vandenilinj kura.

2 lentelé. Skirtingy kuro rasiy pagrindinés charakteristikos [4, 15].

Eksploatacinis  kuro  emisijy
T Silumingumas, | Tankis, faktorius (g/kWh)
MJ/kg kg/m?®
COZ SOx NOX PM
Dyzelinas (MDO) 42,5 870 524 0,32 | 148 0,16
Gamtinés dujos (LNG) | 44,4 450 412 0,003 | 1,17 0,027
Biodyzelinas (B100) 37,6 850 298 0 15,7 0,07
Metanolis (CH3OH) 20,0 792 522 0 3,05 0
Vandenilis (Hz2) VDV 187 0 22,0 0,05
120,0 70,8 (LH2)
Vandenilis (H2) KE 0 0 0 0

Vandenilio panaudojimo galimybés kuro elementuose yra placios, suteikianCios galimybe
visiSkai atsiskayti vidaus degimo varikliy ir iSkastinio kuro naudojimo laivuose ir gebancios pilnai
aprupinti laiva reikalinga elektros energija vartotojus, nuo smulkiausiy buitiniy prietaisy iki
propulsinio komplekso elektros varikliy. Kuro elementy technologijos panaudojimo rezultatai
sausumos keliy transporte jrodo technologijos patikimuma ir pasirengima pritaikyti Sig technologija
jury transporte. Trumpai apzvelkime vieng i§ keliy sekmingai jgyvendinty ,,zero-emissions* laivy
projekty. Keleivinis - pramoginis vidaus vandeny laivas - prototipas ,,Alsterwasser* talpinantis iki
100 keleiviy buvo sekmingai eksploatuojamas nuo 2010 iki 2013 mety Hamburgo mieste,
Vokietijoje. Per ta laika keleiviai galéjo mégautis komfortiska, mazo triuk§mo ir vibracijos kelione
draugisku aplinkai laivu. Laive buvo sumontuoti du kuro elementy moduliai, kiekvieno galingumas
sieké 46 kW, dvylika 350 bary slégio vandenilinio kuro tanky, kuriy bendra talpa sieké 50 kg, 560V

ir 360Ah talpos akumuliaturius ir 100 kW elektros variklis, uZztikrinantis laivo eigumg. Kuro
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uzpildymas trukdavo iki 12 minuéiy, o 50 kg vandenilinio kuro pakakdavo eksploatacijai iki trijy
dieny [31].

24T

100 kW elektros variklis

Baterija 560V,
360Ah |
12 vandenilio tanku

50 kg; 350 bar. 2x46kW proton
motor fuel cells

4 pav. Laivo ,,Alsterwasser iSplanavimas [20].

Sékmingi kuro elementy technologijos pritaikymo vandens transporte demonstraciniai
projektai paspartino $ios technologijos vystimg jiry transporto sektoriuje. Daugelis kuro elementus
gaminanciy jmoniy kartu su laivy projektavimo ir statybos jmonémis bei pasaulyje lyderiaujanciais
laivy jrangos gamintojais siekia sukurti kuro elementy sistemas tinkamas laivams. Norvegy
kompanija Havyard Group, dirbanti ties ateities laivybos projektais, kartu su partneriais ieSko
sprendimy kaip apjungti easamas vandenilio technologijas ir sukurti vieng sistema, kurig galéty jsigyti
naujy laivy savininkai. Tikslas yra sukomplektuoti laivo jégainés jrengimus, kuriuos sudaryty
suskystinto vandenilinio kuro tankai ir 3,2 MW kuro elementy moduliai. Kompanija taip pat siekia
pasiiilyti kuro elementy sistemg laivy jégainiy modernizacijai [35]. Kuro elementy gamintojai Ballard
Power Systems pasira$¢ sutart] su ABB, kuri jsipareigojo sukomplektuoti kuro elementy modulius ]
kompaktiska sistema, kuri uzimty tiek pat vietos kiek ir jprastas jiirinis dyzelinis variklis. Taip pat,
kuro elementy gamintoja Nedstack bendradarbiaujant su General Electric siekia sukurti didelés galios
kuro elementy jégaing varomg vandeniliu, kurios buty pritaikytos kruiziniams laivams, siekiant
sumazinti kruiziniy laivy skleidziama tarsa.

Greta kuro elementy sistemy tobulinimo bei vystymo siekiant pritaikyti laivyboje, vyksta
vandeniliu varomy laivy projektavimas ir jy jgyvendinimas. Europos Sgjunga, lyderiaujanti
vandenilio technologijose, pagal moksliniy tyrimy ir plétros programg ,,Horizontas 2020 finansuoja
dviejy vandenilio kelty statyba, kurie bus eksploatuojami Pranciizijoje ir Norvegijoje. Siuo metu
keltai projektavimo stadijoje, taciau atskleistos detalés nurodo, kad keltai talpins 200 keleiviy ir 60
automobiliy, o laivo jégaine sudarys 600 kW PEM kuro elementai. Tikimasi, kad keltai pradés
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eksploatacijg 2021 mety pavasarj [28]. Norvegy laivy statybos kompanija Ulstein pristaté ofSorinio
laivo projekta, kuris tikétina bus jgyvendintas iki 2022 m. Suprojektuoty laivo jégaing sudarys 7,5
MW PEM kuro elementai [75]. Taip pat, JAV nacionaliné laboratorija suprojektavo 84 keleiviy
dydzio keltg ir moksliniy tyrimy laiva, kurie pilnai varomi vandeniliu panaudojant kuro elementy
technologijg. Keltas Siuo metu statomas Kalifornijoje, o moksliniy tyrimy laivas laukia investuotojy.
Moksliniy tyrimy laivo projekte nurodyta laivo jégaing sudaro 1,8 MW PEM kuro elementai, 0 su
pilnai uZzpildytais 2x5,5 t suskystinto vandenilio talpos tankais sumontuotais ant virSutinio denio
laivas bus pajégus eksploatuoti 14 dieny [27, 70].
Tarptauting jiry organizacija yra nustaciusi gana grieztus reikalavimus susijusius su oro tarSa
i§ laivy pagal MARPOL 73/78 Annex VI konvencijg. Istoriskai vertinant, pastebimas palaipsnis
reikalavimy grieztinimas, o vertinant TJO ateities tarSos mazinimo strategija jury transporto
sektoriuje, neatmetama, kad reikalavimai vis labiau grieztés ir pasieks momenta, kada tradicinis
jurinis dyzelinis variklis varomas mazutu ar dyzelino distilatais, net ir naudojant antrines SOx ir NOx
valymo technologijas, nebeatitiks iskelty TJO reikalavimy. Visgi, laikiny alternatyvy laikytis esamy
ir busimy TJO reikalavimy yra. Pagal atliktg kuro rusiy palyginimo analize, matome, kad galima biity
naudoti suskystintas gamtines dujas, metanolj ar biodyzeling. Taciau ilgalaikéje perspektyvoje
vandenilinis kuras yra vienas 1§ tinkamiausiy pasirinkimy apriipinant laivo jégaines energija, kadangi
vienu i$ galimy vandenilio panaudojimo atvéjy vandenilis neisskiria toksisky emisijy. Visgi, siekiant
jvertinti vandenilinio kuro panaudojimo efektyvuma jury transporto sektoriuje biitina detalesné
technologijy analize¢, todél remiantis atliktos situacijos analizés rezultatais yra suformuoti sekantys
uzdaviniai:
e [Sanalizuoti vandenilinio kuro panaudojimo technologijas jiry transporte, vertinant
tarptautinés jliry organizacijos (IMO) aplinkosauginius reikalavimus.
e IStirti vandenilinio kuro racionalias panaudojimo technologijas jury transporte energijos

efektyvumo rodikliy aspektu.

1.2. JURY TRANSPORTO SEKTORIAUS VANDENILINIO KURO POREIKIO
VERTINIMAS

Jury transporto sektoriuje yra pastebimas jud¢jimas link Svaresnés laivybos. Pasak Jungtiniy
Tauty atlikto tyrimo, bendras pasaulinio laivyno CO2 emisijy iSmetamumas ] aplinka did¢ja, taciau
ne taip sparciai kaip auganti jiiriné prekyba. Nuo 2013 iki 2018 mety jiirin¢ prekyba augo apie 20%,
o per ta patj laikotarpj CO2 emisijos i3 laivy iSaugo tik 13%. Sis rodiklis, pasak klasifikacinés
bendroveés DNV GL, parodo jiirinio sektoriaus energetinio efektyvumo did¢jima [13]. Laivy pastatyty
po 2013 mety energetinis efektyvumas yra zenkliai didesnis nei senesniy laivy ir tikimasi, kad laivai

pastatyti per ateinancius kelerius metus bus dar efektyvesni. Taciau eksperty teigimu, nepaisant
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didéjancio laivy energetinio efektyvumo, siekiant ateityje laikytis TJO reikalavimy, vandenilio
technologijy naudojimas laivyboje yra neiSvengiamas. ,,Kuro tendencijos jiry transporte 2030
ataskaitoje, parengtoje Londono universiteto UCL energetikos instituto mokslininky
bendradarbiaujant su Lloyd’s registro atstovais, yra pateikiami keli galimy prognoziy scenarijai susij¢
su kuro suvartojimu jury transporto sektoriuje pagal kuro rasj. Tyrimo ribos apima konteineriniy,
sausakruviy, generaliniy kroviniy ir tanklaiviy kuro suvartojima ir kuro rusiy pasiskirstyma laivybos
sektoriuje. Pateiktoje, vienoje i§ optimiskiausiy pasaulio jlry transporto kuro suvartojimo prognoziy
pagal kuro rasj spéjama, kad jei tarptautiné jiiriné prekyba sparéiai augs ir bus skiriama daugiau
démesio aplinkosaugai ir klimato kaitai, vandenilinio kuro suvartojimas pasaulinéje linijinéje

laivyboje gali sudaryti apie 1% dalj 2025 metais ir pasiekti 9% dalj iki 2030 mety [61].

I HFO . VDO LNG I H,

Metai

Procentai

5 pav. Jiry transporto sektoriaus kuro suvartojimo

prognozé pagal kuro rai§j iki 2030 mety [61].

Kitame tyrime, remiantis ,,UMAS — tarptautinés laivybos CO2 emisijos 2016” medziaga,
viename 1§ kuro suvartojimo laivyboje prognozuojamy scenarijy iki 2050 mety spéjama, kad
vandenilio suvartojimas jiiry transporte nuo 2035 mety gali didéti eksponentiskai ir iki 2050 mety
pasiekti 40 % dalj viso jury transporto sektoriaus kuro poreikio. Kartu numatomas ir suskystinty
gamtiniy dujy vartojimo padid¢jimas iki 19% 2050 mety laikotarpiui. Pagal $i scenarijy,
skai¢iuojama, kad CO2 emisijos sumazés iki 39% — nuo 634 mil. tony metiniy CO2 emisijy pagal
2014 mety lygj iki 387 mil. tony per metus 2050 mety laikotarpiui, taciau nebus pasiekiamas

Tarptautinés jury organizacijos CO2 mazinimo planas [10].
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6 pav. Jury transporto sektoriaus kuro suvartojimo

prognozé pagal kuro rai§j iki 2050 mety [10].

Klasifikaciné bendrové DNV GL pagal Tarptautinés jiry organizacijos ambicingg tarSos
mazinimo strategija sudaré¢ pesimistiSkesng jury transporto sektoriaus prognoze 2050 metams
atsizvelgiant | vandenilio panaudojimg laivyboje (Zr. pav. 7). Prognozé sudaryta remiantis pasaulinio
laivyno energijos suvartojimu pagal kuro rasj tendencijomis. 2050 metais numatoma, kad laivai
naudojantys suskystintas gamtines dujas sudarys didziausig dalj, net 43% viso pasaulio laivyno, o tai
paskatins i8sivys€iusi pasauliné SGD infrastruktiira ir grieZtéjantys tarSos i8 laivy reikalavimai. Taip
pat numatoma, kad nuo 2040 mety sugrieztinty naujos statybos laivy reikalavimy, naujos statybos
laivy jégainés naudos amoniakg (NH3), 0 2050 metais jos sudarys 25% pasaulinio laivyno dal;.
Vandenilio panaudojima laikinai pakeis amoniakas, nes amoniako sandéliavimo technologija laive
yra paprastesné lyginant su vandenilio ir tikétina, kad amoniako kaina nukonkuruos vandenilio kaing.
Dé¢ja, bet 2050 metais remiantis prognoze vandeniliu varomi laivai (pagrinde mazi keleiviniai keltai,
ofSoriniai aptarnavimo laivai) sudarys tik 1% pasaulinio laivyno, o tai nulems aukstos pradinés
investicijos ir technologiniai suvarZymai. DNV GL ekspertai teigia, kad laivy, naudojanciy
vandenilio technologijas, atéjimas } rinkg numatomas 2050 — 2060 mety laikotarpyje, o 2070 metais
tokie laivai sudarys tre¢dalj pasaulinio laivyno. Si prognozé remiasi pastebimais rinkos pokydiais,
priimtomis ir numatomomis tar§os mazinimo prevencinémis priemonémis jiry transporto sektoriuje.
Pasak eksperty, kad pasiekti tarptautinés jiry organizacijos IMO uzsibréztus tikslus, artimiausiu metu
naujos statybos laivy rinka orientuosis j suskystintas gamtines dujas, o iki 2040 mety §i rinka pasieks
pika. Veliau, sekancius 30 mety vystantis infrastruktiirai numatomas amoniako rinkos proverzis
laivybos sektoriuje, o dar véliau ir iki amziaus galo tikimasi vandenilio technologijy panaudojimo

placiu mastu.
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7 pav. Pasaulinio laivyno energijos suvartojimas pagal kuro rasj 2050
metais [13].

Ivertinus ateities prognozes dél vandenilinio kuro vartojimo, tikétina, kad pamazu augs
vandenilinio kuro suvartojimas jiiry transporto sektoriuje, kuris gali sudaryti iki 40% dalj viso metinio
kuro poreikio iki 2050 mety. Apytiklsiu matematinio skai¢iavimo metodu pasvarstykime apie
vandenilio metinj poreikj tonomis prie prognozuojamy 40%. Vandenilinio kuro suvartojimo poreikiui
apskaiCiuoti panaudosime dyzelino metinio suvartojimo statistikg. Remiantis statistiniais
duomenimis, laivy vir§ 500 tony dedveito dyzelino suvartojimas viso pasaulio mastu siekia 4,8
milijonus bareliy per dieng pagal 2018 mety statistikos duomenis [7]. Pavertus j tonas gauname, kad
per dieng pasaulinis laivynas suvartoja apytiksliai 664 tukstancius tony, atitinkamai metinis

suvartojimas siekia 242 milijonus tony.

Laivy virs 500 t. dedveito kuro

mbpd suvartojimas pasauliniu mastu.

6

Kitog.rasie

Labai maZo sieringumo
dyzelinas <0,1% (ULSFO)

1 Didelio sieringumo
dyzelinas >3,5% (HFO)

1990 1995 2000 2005 2010 2015

8 pav. Laivy virs§ 500 t. dedveito kuro

suvartojimas per dieng pasauliniu mastu [7].
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Apskaic¢iuojame suvartojamo dyzelino kiekj jury transporto sektoriuje:

My b t 4800000-158,99 870
== L = : = 663942,2 t/d (1)
1000 1000 1000 1000

cia,

My — dyzelino masé, t,

My — dyzelino masé, bareliais;
b — 1 barelis pavertus j litrus,

ta — dyzelino tankis, priimame sqlyga, kad vidutinis dyzelino tankis yra 870 kg/m®.

Biitina jvertinant, kad vandenilinio kuro Silumingumas beveik tris kartus didesnis nei dyzelino, dél to
vandenilio poreikis sumazéja. Apskai¢iuojamas realus prognozuojamas vandenilinio kuro poreikis
per dieng pagal prognozuojamag 40% dalj viso metinio kuro suvartojimo jiiry transporto sektoriuje

remiantis pries$ tai gautais dyzelino suvartojimo rezultatais:

- 40% = < r - 40% = 94058,5 t/d )
Hup 42,5

M, =

cia,

My — vandenilio masé, t;

My — dyzelino masé, t,

Hunz — vandenilinio kuro Silumingumas, 120 MJ/kg;
Hup — dyzelino silumingumas, 42,5 MJ/Kg;

Jei dar jvertintume laivo jégainiy su dyzeliniais varikliais ir vandenilj naudojanciais kuro elementais
technologinj efektyvuma, jiiry transporto sektoriaus metinis vandenilio poreikis sumazéty. Priimame
salyga, kad vidutiniy apsuky, juriniy dyzeliniy varikliy efektyvumas siekia iki 50% (Wartsila
teigimu), o PEM kuro elementy (angl. Proton exchange membrane fuel cell) efektyvumas be Silumos
rekuperacijos siekia 60% [20]. Tokiu atvéju, palyginus vieng technologija su kita, gauname, kad PEM
kuro elementai sunaudoja 20% maziau kuro:

60%
50%

n=(s—1)-100% = (

= - 1) -100% = 20% (3)
cia,

n — efektyvumas, %;

FC — PEM kuro elementy efektyvumas, %;

DE — Wartsila juriniy dyzeliniy varikliy efektyvumas, %;

Apskaic¢iuojamas prognozuojamas vandenilio suvartojimas, taikant salyga, kad visas vandenilis bus

panaudojamas kuro elementuose:
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Mypc = M, - (100% — ) = 94058,5 - (100% — 20%) =
= 75246,8t/d - 365 = 27465082 t/m (4)
cia,

Mvrc — vandenilio suvartojimas kuro elementuose, t;

Atliktas preliminarus matematinis vandenilio suvartojimo vertinimas parodo, kad siekiant
patenkinti pasaulinj laivy vir§ 500 tony dedveito kuro poreikj, ateityje dyzeling pakei¢iant
vandeniliniu kuru, kur bendras poreikis sudaryty 40% dalj viso laivybos sektoriaus metinio kuro
poreikio, vandenilio poreikis galéty siekti 75 tikstancius tony per diena, atitinkamai, apskaiciavus
metinis suvartojimas galéty siekti 27,5 milijonus tony. Vertinimas atliktas priimant prielaida, kad
laivai, kurie naudos vandenilinj kurg, turés kuro elementy jégaines.

Tarptautinés energetikos agenttros (IEA) statistiniais duomenimis i$ viso apie 69 milijonai
tony vandenilio yra pagaminama kasmet pasauliniu mastu ir i$ jy apie 90% yra naudojama chemingje,
naftos perdirbimo ir metalurgijos pramone¢je, o tik maziau nei 10% visame pasaulyje pagaminto
vandenilio, o tai sudaro <6,9 milijonus tony, yra panaudojama transporto sektoriuje, pagrinde
automobiliuose, autobusuose, traukiniuose [9]. Kol kas vandenilio panaudojimas laivybos sektoriuje
néra jtrauktas j statistika, nes néra laivy kurie buity varomi vandeniliu. Tik labai maza dalis vandenilio,
vienetiniais atvéjais, yra panaudojama su vandens transportu susijusiuose demonstraciniuose,
bandomuosiuose projektuose. Vadinasi, siekiant vandenilio technologijy pritaikymo jiiry transportui
reikés atitinkamai padidinti vandenilio gamybos apimtis. Galimai iki 2050 mety galéty tekti padidinti
nuo dabartinés 69 mil. t. vandenilio gamybos iki 96,5 mil. t. per metus, remiantis atliktu vandenilio
poreikio jury transporto sektoriuje vertinimu, o tai sudaro apie 40% padidéjima. Todél biitina jvertinti,
kokiu budu efektyviausiai biity galima gaminti bei transportuoti vandenilj skirtg jiry transporto
sektoriaus poreikiams. Tam yra suformuojamas sekantis uzdavinys:

e [Sanalizuoti efektyviausias vandenilinio kuro gamybos bei transportavimo technologijas,

siekiant pritaikyti linijingje jiiry transporto laivyboje.

2. VANDENILIO TECHNOLOGIJU ANALIZE

2.1. VANDENILIO TECHNOLOGIJU ANALIZE PAGAL TJO APLINKOSAUGINIUS
REIKALAVIMUS.

Vandenilinio kuro panaudojimas vidaus degimo varikliuose yra viena i§ galimy alternatyvy.
Vandenilio dujas maiSant su dyzelinu yra pastebimi teigiami efektyvumo ir iSmetamyjy dujy rodikliai,

dél vandenilio auksto Silumingumo, didesnio liepsnos sklaidos greicio, puikaus susimaiSymo su oru
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ir pa¢io vandenilinio kuro $varumo. Zinoma yra ir neigiama pusé, tai azoto oksidy (NOx) emisijy
padidé¢jimas dél didesnés temperatiiros cilindre.

Atliekant analiz¢ dél vandenilinio kuro panaudojimo kaip papildomam ar pagrindiniam
energijos Saltiniui vidaus degimo varikliuose buvo istirti jvartis moksliniai $altiniai [17; 18; 19]. Y.
Karagoz ,Effect of hydrogen addition at different levels on emissions and performance of diesel
engine” atliktame bandymy tyrime yra aprasomi dyzelinio variklio su vandenilio priedu darbo ir
emsisijy tyrimo rezultatai, kuriais toliau bus pasiremta, kad iSanalizuoti vandenilinio kuro
aplinkosauginiy rodikliy pokyti, panaudojant vandenilj vidaus degimo varikliuose. Tyrimui buvo
panaudotas supaprastinto tipo vieno cilindro, 1,16L tiirio, keturtaktis, 2700 aps/min™* variklis. Buvo
tyriami trys skirtingi darbo rézimai prie 100% variklio apkrovos su 0% vandenilio priedu, 40%
vandenilio priedu ir 75% vandenilio priedu pagal energeting verte. 0% vandenilio reiskia, kad variklis
buvo eksploatuojamas tik dyzelinu. Tyrimo metu buvo naudojamas 99,99% grynumo vandenilis.
Dyzeliniame variklyje buvo atlikti keli minimaliis konstrukciniai pakitimai, tam kad bty galimas
vandenilinio kuro panaudojimas. Jsiurbimo kolektoriuje buvo jmontuotas dujy purkstukas, kuris

reikalingas vandenilio dujy jpurSkimui j cilindrg jsiurbimo ciklo metu.

Vandenilinio
kuro

/ purksStukas

Dyzelino
purkstukas

Oras

//

Isiurbimo Degimo kamera
voZtuvas

9 pav. Konstrukciniy pakitimy schema.

Tyrimo rezultatai parodé, kad anglies monoksido CO emisijy sumazéjimas buvo uzfiksuotas
iki 2,5 karty prie 75% vandenilio darbo rezimu. Anglies monoksido emisijos susiformuoja nepilnai
sudegus kurui, todél dél vandenilio geresniy susimaiSymo su oru savybiy Kuro masinio degimo
savybés pageréja ir sumazina CO dujy susiformavimo galimybes. Taip pat, vandenilinis kuras neturi
anglies atomy, todél didinant vandenilio su dyzelinu santykj, mazéja anglies monoksidy emisijy
Kiekis [18].
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10 pav. Anglies monoksido CO emisijos [18].

Panasi tendencija matoma ir anglies dioksidy CO2 emisijy susiformavime. Variklio
eksploatacijos metu su 75% vandenilinio kuro priedu COz emisijos sumazéjo daugiau nei 3 kartus,
pagrinde tai lemia vandenilinio kuro §varumas. Kadangi vandenilinis kuras neturi anglies atomy,
CO:2 emisijos susiformuoja degant dyzelinui, todél didinant vandenilio santykj proporcingai mazéja

anglies dioksidy emisijos.
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11 pav. Anglies dioksido CO> emisijos [18].

Panasus emisijy mazéjimas patebimas ir su kietosiomis dalelémis. Kietyjy daleliy emisijos

bandymo metu sumazéjo nuo 23 ppm iki 8 ppm (iki ~3 karty) prie 75% vandenilinio kuro rezimo.
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12 pav. Kietyjy daleliy emisijos [18].

Taciau su azoto oksidy emisijomis viskas atvirksciai. Pastebéta, kad vidaus degimo varikliams
dirbant su vandeniliu drastiskai padidéja azoto oksidy (NOx) konsentracija dél padidéjusios
temperatiros ir slégio cilindre. Azoto oksidus NOy sudaro azoto monoksidas NO ir azoto dioksidas
NO>. Azoto oksidai susiformuoja prie auk$ty degimo kameroje esanciy temperatiry, todél kylant
temperattrai cilindre kai kurie azoto atomai susijungia su deguonies atomais. Azoto oksidy emesijos
priklauso nuo oro ir kuro santykio, suspaudimo laipsnio, variklio apkrovos. Eksperimento metu azoto

oksidy emisijos padidéjo apytiksliai iki 1,5 karto.
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13 pav. Azoto oksidy (NOx) emisijos [18].

Remiantis Tarptautinés jury organizacijos MARPOL 73/78 Annex VI tarSos i§ laivy

konvencijos 13 ir 14 reglamentu vandenilio panaudojimas vidaus degimo varikliuose, kai kuriais
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aspektais biity tinkamas, siekiant laikytis tarSos ribojimy. Pirmiausia, naudojant vandenilj ,,dual fuel*
varikliuose sieros oksidy ribojimo buty laikomasi be iSiméiy, kadangi SOx emisijos
reglamentuojamas pagal sieros kiekj kure, o vandenilinis kuras sieros atomy neturi. ,,Dual fuel*
varikliuose dirbant vandeniliniu rezimu, dyzelinas yra haudojamas iki 10% pagal tirj, tam kad jvykty
savaiminis uzsiliepsnojimas, ko vien gryno vandenilio miSiniu pasiekti nepavykty dél aukstos
vandenilio uzsiliepsnojimo temperattros. Tokiu atvéju, sieros oksidai susiformuoty tik nuo dyzelino
dalies, todél dyzelinui biity taikomas sieros kiekio kuro ribojimas (nuo 2020 m. Sausio 1d. pasaulinis
sieros kiekis kure 0,5%, nuo 2015 m. Sausio 1d. ECA zonose 0,1%). Remiantis vandenilio
panaudojimo vidaus degimo varikliuose tyrimo rezultatais, CO, emisijos sumazéjo 70%, todél
atsizvelgiant | TJO anglies dvideginio emisijy mazinimo strategija, naudojant vandenilj VDV bty
galima pasiekti 2050 mety tiksly (sumazinti 70% CO. emisijas jlry transporto sektoriuje). Galiausial,
naudojant vandenilj VDV azoto oksidy emisijos padidéja 45% remiantis tyrimo rezultatais. Azoto
oksidai yra toksiSki ir kenksmingi aplinkai, todel MARPOL 73/78 grieztai reglamentuoja NOx
emisijas, o kadangi 95% laivy naudoja naftinés kilmés kura, azoto oksidy emisijy ribojimas pagrinde
adresuojamas dyzeliniams varikliams, todél NOx padidéjimas 45% nuo grieztai apriboto dyzelinio
variklio emisijy yra nepriimtinas ir neatitikty keliamy NOx ribojimo reikalavimy. Siekiant atitikti NOx
emisijy ribojimo reikalavimus, reikéty jvesti papildomas azoto oksidy mazinimo priemones, tokias
kaip iSmetamyjy dujy recirkuliacijos sistema, SCR (cheminiy reduktoriy jpurSkimas j iSmetimo
sistemg) sistema, jsiurbimo voztuvo reguliavimo ar vandens jpurskimo j cilindrg sistemas.
Vandenilio panaudojimas kuro elementuose yra perspektyvus aplinkosauginiu pozitiriu, nes
neiSsiskiria emisijos eksploatacijos metu. Skirtingai nei VDV, kuro elementy jrenginys naudoja
vandenilin] kurg elektros gamybai. Technologija susideda i§ dviejy elektrody, katodo ir anodo. |
anoda paduodamas vandenilis, o ] katoda — deguonis, sudaro sglygas elektrocheminei reakcijai ir
proceso metu iSsiskiria elektra, bei vanduo ir Siluma. Kadangi sistema veikia elektrolizés principu,
naudojant gryng vandenilj, neiSsiskira jokie terSalai, tik $vari elektros energija. Vadinasi, kuro
elementy technologija atitinka visus, dabartinius keliamus MARPOL 73/78 Annex VI reikalavimus,
o zvelgiant ] ateit] taip pat atitinka TJO tarSos mazinimo strategijos tikslus ir vizijg iki 2100 mety

pereiti prie §varios laivybos.
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Elektros grandiné
(60% efektyvumas)

Vandenilinis kuras ——> @O <— Deguonis
N> Siluma (85 °C)
Nepanaudoty vandenilio P
duju recirkuliacija <— () ——> Oras + Vanduo

14 pav. Protony mainy membranos kuro elementai (PEM) schema.

Apibendrinant bandymo rezultatus ir MARPOL 73/78 tarSos reikalavimus, galime teigti, kad
vandenilinio kuro panaudojimas dyzeliniame variklyje daugeliu atzvilgiu yra teigiamas, Zenkliai
sumazeja kietyjy daleliy, sieros oksidy, anglies oksidy emisijos, ta¢iau neigiamas veiksnys yra azoto
oksidy padidéjimas, kuris stipriai sutrumpina augaly gyvenimo trukme, neigiamai veikia Zzmogaus
sveikatg ir svarbiausia ardo 0zono sluoksnj. Literatiiroje yra apraSomi jvairiis moksliniai tyrimai,
kuriy metu galima sumazinti azoto oksidy emisijas, koreguojant vandenilio dujy jpur§kimo laika,
panaudojant EGR i$metamyjy dujy recirkuliacinj voztuva, pagalbinius iSmetamyjy dujy valymo
jrenginius SCR, taciau buvo pastebéti kity rodikliy pablogéjimai [17]. Taip pat, reikty jvertinti, kad
naudojant antrines sistemas azoty oksidy maZzinimui eksploataciniai kaStai Zenkliai padidéja, o tai
konkurencingame versle nepriimtina. Todél galime daryti iSvada, kad vandenilio panaudojimas
vidaus degimo varikliuose néra perspektyvus ir neatitinka ateities transporto sektoriaus, ypac jury
transporte, keliamy auksty reikalavimy. Kita vertus, vandenilinio kuro panaudojimas kuro elementy
jrenginyje yra perspektyvus sprendimas, siekiant sumazinti tarsg i$ laivy, nes atitinka visus esamus ir

busimus tarSos reikalavimus, nes neisskiria emisijy.

2.2. VANDENILIO TECHNOLOGIJU ANALIZE PAGAL ENERGETIN]
EFEKTYVUMA

Vertinant vandenilio panaudojimag vidaus degimo varikliuose pagal energetinj efektyvuma yra
pastebimas aukstesnis NVK nei lyginant su dyzelinu. Atliktuose moksliniuose tyrimuose naudojant
vandenilinj kurg dyzeliniame variklyje pastebéta, kad naudingo veikimo koeficientas padidéja [17;

18; 19]. Remiantis konkreciais tyrimo rezultatais, NVK padidéjo iki 12%, kai variklis dirbo 75%
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vandenilinio kuro rezimu lyginant su dyzelino darbo rezimu [18]. Toks efektyvumo padidéjimas
siejamas su vandenilio greitesniu uzsiliepsnojimu nei dyzelino, taip pat efektyvesnio vandenilio dujy
pasiskirstymo ir susimaiSymo su oru cilindre bei didesnio vandenilinio kuro Silumingumu. Vidutiniy
apsuky, keliy tikstanciy kilovaty jiiriniy dyzeliniy varikliy energetinis efektyvumas vidutiniskai
siekia apie 45%, tad jei pritaikytume tyrimo rezultatus, tokio dyzelinio variklio efektyvumas

panaudojant vandenilinj kurg siekty apie 50%.

40.00%
35.40%

38.00% 37.60%

37.00%

36.00%

35.20%

35.00%

Naudingo veikime keeficientas

34.00%

33.00%

vandenilinio kuro reZimas
0% m40% 75%

15 pav. Naudingo veikimo koeficientas [18].

Vertinant vandenilio panaudojima kuro elementuose pagal energetinj efektyvuma, remiantis
atlikta Saltiniy analize yra pastebimas pranasumas prie$ vandenilio panaudojimg vidaus degimo
varikliuose. Kuro elementy vidutinis energetinis efektyvumas svyruoja tarp 50% - 60%, o su $ilumos
kogeneracinémis sistemomis gali siekti iki 85% [20]. Siuo metu egzistuoja penki pagrindiniai,
skirtingy konstrukciniy tipy kuro elementy jrenginiai. Daugiausiai zadantis kuro elementy tipas yra
protony mainy membranos (PEM) dél Zemos eksploatacijos temperatiiros (60-100 °C), auk$to masés
ir galios santykio, auksto efektyvumo — apie 60%. Sios puikios charakteristikos nusako placias
pritaikymo galimybes pradedant nuo automobiliy, laivy iki pastaty apriipinimo elektros energija,
todél Sio tipo kuro elementai komerciskai labiausiai vystomi. PEM kuro elementai naudoja platina
padengtus elektrodus ir specialia polimero membrang, kuri veikia kaip elektrolitas ir leidzia
prasiskverbti vandenilio jonams. Zemiau pateiktoje lenteléje yra palyginamos skirtingy tipy kuro

elementy technologijy charakteristikos.

30



3 lentelé. Kuro elementy technologijos palyginimas [20].

Technologija Irenginio Modulio Ilgaamziskumas | Efektyvumas
kaina galingumas
Sarminis kuro | Zema Iki 500 kW Vidutinis 50% - 60%
elementas (AFC) (elektrinis)
Fosforo ragsties kuro | Vidutiné 100 — 400 kW | Aukstas 40 % (elektrinis)
elementas (PAFC) 80% (su Silumos
susigrazinimu)
ISlydyto karbonato kuro | Auksta Iki 500 kW Vidutinis 50% (elektrinis)
elementas (MCFC) 85% (su Silumos
susigrazinimu)
Kieto oksido  kuro | Auksta 20 — 60 kW Vidutinis 60% (elektrinis)
elementas (SOFC) 85% (su Silumos
susigrazinimu)
Protony mainy | Zema Iki 120 kW Vidutinis 55% - 60%
membranos kuro (elektrinis)
elementas (PEMFC)

Dabartiniy rinkoje esanciy kuro elementy jrenginiy projektinis ilgaamziskumas svyruoja nuo
10000 iki 40000 darbo valandy, o tai yra pakankamas lygis siekiant pritaikyti jiry transporte. Taciau
dél vis dar aukstos jrenginiy kainos yra sudétinga kuro elementams konkuruoti su vidaus degimo
varikliais.

Ivertinus vandenilio technologijas pagal energetinj efektyvuma, nustatyta, kad vandenilinio
kuro panaudojimas vidaus degimo varikliuose padidina NVK, pagal tyrimo rezultatus iki 12%
lyginant su eksploatacija dyzelinu. VidutinisSkai dyzelinio variklio eksploatacija vandeniliu gali
pasiekti 50% NVK, taciau efektyvesné vandenilio technologija buty kuro elementai, nes
technologijos energetinis efektyvumas siekia 55% - 60%.

Vandenilio technologijy pritaikymas jiiry transporto sektoriuje atneSty teigiamos naudos
energetine, ekonomine ir aplinkosaugine prasme. Sumazéty naftos ir kito iSkastinio kuro gavyba ir
suvartojimas, ir su tuo neigiamai susij¢ padariniai, pavyzdziui floros ir faunos nykimas, uzterSimas,
globalinés katastrofos, terSaly koncentracijos padidéjimas ore, gyventojy sveikatos sutrikimai. I§
ekonominés pusés, padidéty darbo viety skaiius, kuriant ir tobulinant vandenilio technologijas,
plétojant infrastruktiirg. Kad geriau suvokti vandenilio technologijy integracijos ] jiry transporto
sektoriaus svarba, sudaryta SSGG (angl. SWOT) analizé. [Ssamaus vertinimo detalés pateiktos zemiau

esancioje lenteléje.
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4 lentelé. Kuro elementy technologijos pritaikymo jury transporte SSGG analizé [20;31].

Stiprybés Silpnybés
Aplinkosauginis efektyvumas, Auksta technologiju CAPEX ir kuro
neissikiriamos emisijos. kaina.
Energetinis efektyvumas (kuro Ganétinai mazas ilgaamziSkumas iki
elementy sistemos efektyvumas ~ 40000 val.
:g 60% be Silumos kogeneraciniy
g sistemuy.
O
.; MazZesnis triukSmas ir vibracija, Sudétingas vandenilio
= kompaktiSkesnis masiny skyrius. transportavimas, saugojimas laive
E (Zema suskystinto vandenilio
temperatiira -253°C, mazas tankis ).
Technologinis progresas (idiegiant Nepritaikyta infrastrukttra laivybai
vandenilio technologijas jary (néra terminaly, ofSorinio bunkeravimo
transportui, paspartintume technologijos paslaugy tiekéjy).
tobuléjima, o kartu ir rentabiluma).
Galimybés Grésmés
Prailginti kuro elementy Su saugumu susijusios grésmés
ilgaamziSkuma. (vandenilio nuotekis galintis privesti
. prie gaisro, sprogimo)
é Kurti ir tobulinti saugumo sistemas, Nepakankamos vandenilio gamybos
f; uztikrinant saugia eksploatacija. apimtys (iSaugus paklausai, gali pakilti
s produkto kaina).
;g Potencialas didint gamybos apimtis Nepakankamai i$tirti kuro elementy
— (ypatngai Svaraus vandenilio i§ eksploataciniai rodikliai prie skirtingy
atsinaujinanéiy Saltiniy). juriniy salygy.
Vystyti infrastruktiira (ypatingai naujy Triiksta reglamenty saugiam darbui
terminaly statyba). su vandeniliu.

Kaip ir bet kurios kitos naujos technologijos jdiegimas, daznu atveju pradzioje, turi daugiau
silpnyjy pusiu nei stipriyjy. Sudaryta vandenilio technologijy pritaikymo jiry transporte SSGG
analizé parodo, kad pagrindinés problemos yra auks$ta technologijy ir kuro kaina, silpna
infrastruktiira, sudétingas vandenilio saugojimas laive bei transportavimas. Taciau auksta kuro
elementy CAPEX kaina, su kiekvienais metais drastiSkai mazgja, o jvairios moksliniy tyrimy ir
plétros programos tai tik paspartina [57]. Todél pagrindiné problema iSlieka terminaly ir ofSorinio
vandenilio bunkeravimo paslaugy trilkumas, matomas tik nezymus progresas, taciau did¢jant laivy —

vartotojy skaiciui, kartu vystysis ir linijinei laivybai pritaikyta infrastruktiira. Pagrindiniai privalumai
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skatinantys vandenilio technologijas pritaikyti laivybai yra aukStas energetinis ir aplinkosauginis
efektyvumas, nes sumazinti oro tarsg i$ laivy yra §io amziaus prioritetas.

[Sanalizavus jvairius mokslininky atliktus tyrimus susijusius su vandenilio panaudojimu
vidaus degimo varikliuose ir jvertinus eksploatacijos aplinkosauginius bei energetinius rodiklius,
nustatyta, kad vandenilio panaudojimas vidaus degimo varikliuose néra perspektyvus ateities
sprendimas aplinkosauginiu ir rentabilumo aspektu, sickiant mazinti tar$a i$ laivy dél azoto oksidy
padidéjimo. Alikta kuro elementy analizé parodé, kad vandenilio panaudojimas kuro elementy
technologijoje yra racionalus sprendimas, nes eksploatacijos metu néra iSskiriamos emisijos, o
energetinis efektyvumas taip pat yra aukstesnis nei VDV. Kadangi nebuvo rasta moksliniy tyrimy
susijusiy su kuro elementy pritaikymu jury transportui, nuspresta pritaikyti kuro elementy
technologija laive, todél yra suformuotas sekantis uzdavinys:

e Eskiziniame lygmenyije pateikti sprendima vandenilinio kuro technologijos pritaikymui laive

ir jvertinti jos panaudojimo eksploatacinius rodiklius.

3. VANDENILIO GAMYBOS IR TRANSPORTAVIMO
TECHNOLOGIJOS

3.1. VANDENILIO GAMYBOS TECHNOLOGIJU ANALIZE

Augant vandenilio technologijy populiarumui, pleciantis kuro elementy pritaikymo
galimybéms, didéja vandenilio gamybos apimtys. Vertinant istorinius statistinius duomenis, nuo 1975
iki 2018 mety vandenilio gamybos apimtys iSaugo daugiau nei 3 kartus, o nuo 2005 iki 2018 mety
vandenilio gamyba iSaugo 150% pasauliniu mastu ir teigiama, kad vandenilio sektorius islaikys 8%
vidutinj metinj vandenilio gamybos augimg iki 2050 mety [56]. Remiantis DNV GL skai¢iavimais
$iuo metu viso pasaulio vandenilio gamybos energijos metinis poreikis siekia apie 3% Vviso pasaulio
pagamintos energijos metinio kiekio [13]. Placiausias vandenilio panaudojimas pastebimas pramonés
sektoriuje. Tarptautinés energetikos agentiiros (IEA) statistiniais duomenimis i§ viso apie 69 milijonai
tony vandenilio yra pagaminama kasmet pasauliniu mastu ir i$ jy apie 90% yra naudojama chemingje,
naftos perdirbimo ir metalurgijos pramongje. Daugiau nei 55% vandenilio panaudojama amoniako
gamyboje, dar 30% vandenilio sunaudojama naftos perdirbimo gamyklose pasalinant sieros, azoto ir
Kitus tersalus i§ galutinio produkto bei like apie 5% metaly gamyboje. Tik maziau nei 10% visame
pasaulyje pagaminto vandenilio yra priskiriama transporto sektoriui. Kol kas vandenilio
panaudojimas laivybos sektoriuje néra jtrauktas j statistika, nes néra laivy kurie buty varomi
vandeniliu. Tik labai maza dalis vandenilio, vienetiniais atvéjais, yra panaudojama su vandens

transportu susijusiuose demonstraciniuose, bandomuosiuose projektuose. Todél yra numatoma
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perspektyva atitnkamai padidinti vandenilio gamybos apimtis, kad buaty galima patenkinti
vandenilinio kuro poreikj, siekiant vandenilio technologijy panaudojimo jury transporte.
Atsizvelgiant | augancig vandenilio paklausg pasaulyje yra pastebimas naujy vandenilio
gamykly statyby suaktyvéjimas ir padidéjes gamybos technologinis galingumas. Remiantis Europos
Sajungos projektu ,,Horizontas 2020%, siekiant sukurti stipry ir inovatyvy vandenilio energetikos
sektoriy, dedamos pastangos didinant §varaus, gryno vandenilio gamybg i$ vandens, elektrolizés
budu. Danijoje, kompanija Everfuel gavo paramg didelés apimties, elektrolizés principu, 1000 MW
vandenilio gamyklos statyboms, kur visas vandenilis bus skiriamas Danijos transporto sektoriui. Taip
pat, Norvegijoje 2020 metais prasidés vandenilio gamyklos statybos ir bus uzbaigtos iki 2023 mety.
Si gamykla, vandenilj gamins i§ perteklinés hydroelektriniy pagamintos elektros energijos ir apriipins
regiono jlry transporto sektoriaus poreikius. Tuo tarpu, Olandija svarsto galimybe statyti didziausia
pasaulyje vandenilio, gaminamo i$ véjo jégainiy pagamintos atsinaujinancios energijos, 250 MW, 45
tuks. t per metus pajégumo gamyklg [64]. 2020 mety pradzioje, iki Siol veikiancig didziausig
pasaulyje vandenilio gamykla, 6 MW galingumo, elektrolizés biidy gaminanc¢ig vandenilj i§ véjo
jégainiy atsinaujinancios elektros energijos, pranoko Japonijoje atidaryta 10 MW vandenilio gamykla
i§ saulés elektriniy pagamintos elektros energijos, kuri pagaminta kurg skirs transporto sektoriui. Sios
elektrinés pajégumas siekia 1000 tony per metus [59]. Taciau elektrolizés biidas gaminti vandeniliui
néra pats populiariausias ir rentabiliausias pasirinkimas Siomis dienomis. Pagal 2018 mety duomenis,
elektrolizés budy pagaminamas vandenilis sudaro tik 4% dalj viso pasaulyje pagaminto vandenilio, o
taip yra dél itin aukstos elektrolizatoriy ir pa¢ios elektros energijos kainos [57]. Visgi remiantis 2018
metais Tarptautinés atsinaujinancios energijos istekliy agenturos (IRENA) ataskaitoje pateikta
statistika (zr. 3 pav.), daugiau nei 95% viso pasaulyje pagaminto vandenilio yra gaminama i$

iSkastinio kuro. DidZiausia dalis, net 48%, tenka vandenilio gamybai i§ gamtiniy dujy [57].

B Gamtinés dujos
m Nafta ir jos produktai
= Anglis

Elektrolizé

16 pav. Naudojami iStekliai vandenilio gamybai, pagal 2018 mety duomenis [57].
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Garo metano reformingo (angl. steam methane reforming — SMR) gamybos budas naudoja
metano Saltinj kaip zaliava, dazniausiai tai gamtinés dujos. Mazdaug 700-1100 °C temperatiiroje
garas (H20) katalizatoriuje reaguoja su metanu (CHa) ir pagal $ig reakcijg gaunamos sintetinés dujos:
CHs+ H2O — CO + 3 Ha. Likg¢s anglies monoksidas yra surenkamas ir panaudojamas antroje
reakcijoje, kai tiekiami vandens garai prie 350 °C temperatiiros reaguoja su anglies monoksidu,
deguonies atomai atskiriami nuo vandens gary ir oksiduojasi su anglimi papildomai iSgaudami
vandenilio dujas: CO + H20 — COz + Ha. Priklausomai nuo reikalavimy iSgautas vandenilis gali buti
papildomai i§valomas nuo priemai$y gaunant 99,99% produkto grynuma. Siuo metu tokiu principu
yra pagaminama beveik puse viso pasaulio produkcijos, o taip yra todél, kad garo metano reformingas
naudojant gamtines dujas yra rentabiliausias metodas ir pasiekia iki 80% efektyvuma [40]. Taciau
verta paminéti, kad naudojant iSkastinj kurg vandenilio gamybai, produkto kaina tiesiogiai priklauso
nuo gamtiniy dujy rinkos kainos. Taip pat, gamtinés dujos néra laikomas atsinaujinanciu Saltiniu ir
laikui bégant telkiniai iSseks, o svarbiausia $is gamybos btidas yra labai tarSus CO2 atzvilgiu.

Sekantis panasus buidas yra daliné oksidacija, naudojant anglj, likutines naftos frakcijas kaip
zaliavg. Sis biidas nereikalauja naudoti katalizatoriaus. Zaliava yra iSgarinama labai aukstose
temperattrose 1300-1500 °C ir paduodamas deguonis suformuoja anglies monoksida (CO), anglies
dioksidg (COz), vandenj (H20), vandenilj (Hz2), metang (CHa), vandenilio sulfidg (H2S). Dalis dujy
proceso metu yra sudeginama Silumokaiciuose, kad islaikyti reikiama temperatiirg. Toks budas taip
pat i$skiria didelj kiekj CO2 gamybos proceso metu. Dél papildomy reakcijos ir produkto i§valymo
nuo priemaiSy veiksmy ir aukStesnés palaikomos temperatiiros reaktoriuje, vandenilio gamybos
efektyvumas siekia iki 70% ir visumoje yra brangesnis gamybos metodas negu lyginant su garo
metano reformingu. Apie 30% viso pasaulio vandenilio produkcijos yra pagaminama naudojant
likuting nafta kaip zaliava, o apie 18% - anglj [57].

Zidirint i§ atsinaujinanéiy iStekliy perspektyvos vandenilis gali biiti gaminamas i§ biomasés
naudojant termocheminj procesg tokj kaip garo reformingg, dujinimg. Biomasés iSgarinama yra
laikomas kaip vienas i§ galimy $varaus, neterSencio aplinkos vandenilio gavybos biuidy, kadangi
gamybos metu nesusidaro COx emisijos, nes j reaktoriy néra paduodamas vanduo ar deguonis. Taciau
del neefektyvios zaliavos produkcijos gamybos néra laikomas rentabiliu gamybos sprendimu lyginant
su kitais metodais. Gaminant vandenilj i§ biomasés yra iSgaunamas ne tik vandenilis, bet ir likutiniai
produktai, tokie kaip klijai, traSos, etanolis, jvairios raigstys. Vandenilio gamybos efektyvumas
neperkopia 50% ribos [42].

Pasauliui orientuojantis j atsinaujinancias Svarios kilmés kuro gamybos technologijas, turbiit
daugiausiai zadantis vandenilio gamybos budas yra elektrolizé i vandens. Apie 4 % viso pasaulio

vandenilio yra pagaminama kasmet bitent Siuo bidu. Elektrolizé yra procesas, kurio metu nuolatiné
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srove teka per du elektordus panardintus j vandenj, nutraukiant vandens molekuliy cheminj rysj, kas
leidzia iSgauti atskirus vandenilio ir deguonies elementus.
Katodas: 2H,0 + 2e~ - H, + 20H~
Anodas: 40H™ = 0, + 2H,0 + 4e~
Galutiné: 2H,0 - 2H, + 0,

Elektrolizés procesas vyksta kambario temperatiiroje ir laikomas Svariausiu metodu
vandenilio gamybos technologijose, nes viso proceso metu yra iSskiriamas grynas vandenilis ir
deguonis. Deguonis veliau surenkamas ir panaudojamas kitose pramongés $akose. Sios technologijos
energetinis efektyvumas siekia iki 60%. Taciau Siam metodui reikia didelio kiekio elektros energijos.
Siomis dienomis didziausias démesys yra sutelktas j vadinama ,,7aliajj vandenilj. Tai elektrolizés
buidy pagamintas vandenilis, kurio gamybos grandinéje pagaminta elektra tickiama i§ atsinaujinanciy
Saltiniy tokiy kaip saulés ar v¢jo. Tokiu biidu visoje vandenilio gamybos grandinéje néra i$skiriama
CO: ar kity toksiSky emisijy, taciau palyginti su kitomis vandenilio gamybos technologijomis, $io
pagaminto vandenilio kaina yra iki keliy karty aukstesné.

Zemiau pateiktoje lenteléje bendrai aptariami taikomy pagrindiniy vandenilio gamybos

metody privalumai ir trikumai.

5 lentelé. Vandenilio gamybos metody apzvalga.

Taikomas metodas Privalumai Trukumai

Garo gamtiniy dujy | Zemiausia kaina, efektyvumas | Auksta jrenginiy pastatymo kaina,
reformingas iki 80%. auksta eksploatavimo ir aptarnavimo
kaina, biitinas zaliavos apdorojimas,
didelis kiekis CO2,

Anglies arba naftos | Vidutiné kaina, efektyvumas iki | Aukstos eksploatavimo temperatiros,

1Sgarinimas 70%. daugiau tarpiniy procesy, didelis kiekis
COzir kity tersaly.

Biomases iSgarinimas | Laikomas atsinaujinan¢iu | AukSta  produkto  kaina, aukSta
Saltiniu, minimalus COz | reaktoriaus pastatymo kaina,
susidarymas. nepakankami zaliavos rezervai.

Vandens elektrolizé Atsinaujinantis Saltinis, | Ypatingai auk$ta produkto kaina,

naudojant saulés, véjo energija | Zemas efektyvumas iki 60%.

gamyba neisskiria emisijy.

Atlikta vandenilio gamybos analizé parodo, kad efektyviausias vandenilio gamybos metodas

yra garo metano reformingas i§ gamtiniy dujy, taciau aplinkosauginiu poziiiriu toks gamybos biidas
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laikomas tarSiausiu. Pagrindinis aspektas yra anglies monoksido CO, anglies dvideginio CO: ir kity
Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy padidéjimas. Gaminant vandenilj garo metano reformingo biuidu
priklausomai nuo Zaliavos kokybés, proceso metu yra i$skiriama nuo 9 iki 12 tony CO2 pagaminant
1 tong vandenilio [81]. VaizdZiai tariant, dabartiniu metu pagal pasaulinio vandenilio gamybos mastg,
per metus yra iSskiriama tiek pat anglies dvideginio CO2 kiek iSskiria visa Vokietija per ta patj
laikotarpj. Todél reikéty atkreipti démesj, kad didinant vandenilio gamybos apimtis i§ gamtiniy dujy
iki jliry transporto suvartojimo masto, zenkliai padidéty Siltnamio dujy emisijos, o tai Siuolaikinéje
visuomeng¢je yra nepriimtina. Visgi, egzistuoja sprendimai siekiant sumazinti anglies dujy iSsiskyrima
neprarandant gamybos efektyvumo. Tam yra naudojama pagalbiné anglies surinkimo ir saugojimo
(angl. carbon capture and storage — CCS) sistema, kuri efektyviai sumazina anglies emisijas iki 90%
[33]. Siuo metu yra eksploatuojamos keturios didelio masto vandenilio gamyklos gaminan¢ios
vandenilj i§ anglies ar metano $altiniy su sekmingai jdiegtomis anglies surinkimo ir saugojimo
sistemomis. Kaip pavyzdys, nuo 2000 mety Jungtinése Amerikos Valstijose jsikiirusi gamykla
pagamina 470 tukstanciy tony per metus Svaraus vandenilio i$ rudosios anglies. Taip pat, dar viena
JAV vandenilio gamykla pradéjo veiklg 2013 metais, kuri pagamina 180 tiikstanciy tony per dieng
vandenilio i§ gamtiniy dujy naudojant garo metano reformingo principg. Tuo tarpu Kanadoje yra
statomos dvi vandenilio gamyklos, kuriy numatomas pajégumas bus 87 tukst. tony ir 290 tukst. tony
per metus. Viena gamykla gamins vandenilj i§ gamtiniy dujy, o kita i$ asfalteno likutinio produkto
naudojant i$garinimo (angl. gasification) metoda [33].

Naudojant pagalbines valymo sistemas tokias kaip anglies surinkimo ir saugojimo CCS,
1Sauga galutinio produkto kaina, nes reikalingos papildomos investicijos tokios sistemos jdiegimui ir
remontiniam aptarnavimui. Taiau nereikéty daryti iSankstiniy prielaidy, kad vandenilio gamyklos
naudojancios CCS sistemg yra maZziau konkurencingos nei gamyklos be tokiy sistemy. Remiantis
vandenilio gamybos kainy palyginimu pagal skirtingy iStekliy panaudojimg (zr. pav. 4), matomas
nezymus kainy skirtumas tarp gamyklose pagaminto vandenilio i§ gamtiniy dujy su CCS sistema ir
be. Labai panasi situacija ir tarp gamyklose pagaminto vandenilio i$ anglies su CSS sistema ir be.
Priesingai, kai kuriais atvéjais gamyklos be CCS sistemos pagamina vandenil] aukStesne kaina negu
gali pasitlyti gamyklos su CCS sistema. Pagrindiné priezastis lemianti pagaminto produkto kainos
padidéjima gamyklose be CCS sistemos yra anglies mokestis. Sis mokestis néra taikomas visose
pasaulio valstybése, taciau didZioji dauguma industriniy Saliy ir regiony taiko $; mokest} gamykloms,
kurios vir§ija metines $iltnamio dujy emisijy normas. Sios normos ribos nustatomos kiekvienos 3alies
individualiu sprendimu. Pavyzdziui, Kanada taiko anglies mokestj toms jmonéms, kurios per metus
iSmeta daugiau kaip 25 000 tony CO2, o tokio mokescio kaina 2019 metais sieké 13,5 €/tCO>. Europa
naudoja kiek kitokj principa, sukiire tarSos leidimy prekybos sistemg. Kiekvienais metais gamykloms

yra skiriamas nustatytas kiekis tarSos leidimo vienety, taciau jis nevirsija 50% ribos nuo bendro visos
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europos iSmetamy emisijy nustatyto kiekio. Mety gale jmonés privalo grazinti tarSos leidimo
vienetus. 1 tarSos leidimas atitinka 1 tong COg, o tokio leidimo kaina 2019 metais sieké 20-25 €/tCO..
Jei jmonei triiksta arba lieka leidimy, ji gali pirkti arba parduoti aukcione [82]. Salys, taikydamos
Siltnamio dujy tarSos mokestj, siekia, kad jmonés investuoty j tarSos mazinimo technologijas, o tos
kurios neatras 1éSy investicijoms, laikui bégant taps nebekonkurencingomis, nes beveik kiekvienais
metais mokesc¢io jkainis yra didinamas. Tik iSskirtiniais atvejais, ten kur néra taikomas tarSos
mokestis ir zaliavos rinkos kaina yra zema, vandenilio gamybos kaina gali siekti maziau nei 1 €/kg.
Vis délto sunkiausia rinkoje jsitvirtinti yra vandeniliui pagamintam elektrolizés budu i$
atsinaujinanciy elektros energijos Saltiniy. Pagal vandenilio gamybos kainy palyginimo diagramg (zr.
4 pav.), vandenilio gamybos kaina naudojant véjo elektriniy elektros energija, priklausomai nuo
regiono, svyruoja nuo 3,0 — 5,4 €/kg, o naudojant saulés elektriniy elektros energija kaina gali siekti
3,5 — 6,7 €/kg. Remiantis 2018 metais Tarptautinés atsinaujinancios energijos iStekliy agenturos
(IRENA) ataskaitos informacija, vandenilis pagamintas i$ atsinaujinancios elektros energijos $altinio

buty konkurencingas rinkoje, jei pasiekty 2,35 €/kg gamybos kainos lygij [57].

€/ k
7/g

6
5 3,50-6,70 €

3,00-5,40 €

5 1,35-2,90 € 1,35-2,50 €

1,10-2,00 €

1 -

Gamtinés dujos Gamtinés dujos su Anglis Anglis su CCS Saulés elektros Véjo elektros
CCS energija energija

17 pav. Vandenilio gamybos kainy palyginimas naudojant skirtingus iSteklius pagal
2018 mety duomenis [40;2].

Vandenilis yra pripazjstamas kaip Svarios kilmés kuras, taciau jis taip pat gali buti labai tarSus
anglies dvideginio (CO») atzvilgiu, priklausomai nuo to, kokiu biidu vandenilis yra gaminamas.
Vandenilio gamyba i§ gamtiniy dujy, anglies ar naftos i$skiria proceso metu didelj kiekj CO2 dujy,
taCiau vandenilio gavyba i§ vandens elektrolizés biidu praktiskai neiSskiria Siy Siltnamio efekta
sukelian¢iy dujy. Zemiau pateiktame grafike yra vertinamas jiiry transporte naudojamy skirtingy kuro
rasiy gyvavimo ciklo (nuo gamybos iki transportavimo j laivg (angl. well-to-tank) bendras CO>

i§siskyrimas.
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18 pav. Skirtingo kuro CO» emisijy vertinimas pagal gyvavimo ciklg (angl. well-to-
tank) laivyboje [14].

Matome, kad $variausiu laikomas kuras yra vandenilis, kuris gaminamas elektrolizés buidu i§ vandens,
jvertinta, kad elektros energija vandenilio gamybai yra gaunama i§ atsinaujinanciy saulés, véjo ir kity
Saltiniy. Labai nedidé¢lé dalis CO2 Siame gyvavimo cikle yra i§skiriama transportavimo metu, kadangi
naudojami krovininiai automobiliai, vamzdynai. Kitu atvéju, kai vandenilis i§gaunamas i§ metano
Saltinio (gamtiniy dujy) be papildomos anglies dioksido sugavimo ir saugojimo sistemos CCS arba
garo reformingo (iSgarinimo) proceso metu potencialiai i$siskiria daugiau CO2 gyvavimo ciklo metu
nei lyginant su mazutu ar dyzelino distilatais.

Zvelgiant j ateitj, siekiant maZinti terSaly i¥metamuma j aplinka jdry transporto sektoriuje
vandenilis kaip atsinaujinantis energijos Saltinis biity tinkamiausias pasirinkimas. I$analizavus
gamybos metody efektyvuma, tarSos aspektus ir pagaminto vandenilio kaing, galime teigti, kad
vandenilio gamyba garo metano reformingo btudu i§ gamtiniy dujy Siuo metu yra rentabiliausias
gamybos metodas, gamybos kaina siekia 0,80 — 2,70 €/kg H, taciau ateityje kaina turéty praporcingai
augti dél pasaulyje grieztéjanciy CO2 emisijy tarSos mokesciy taikomy gamykloms. Taip pat, $is
metodas yra neefektyviausias pagal aplinkosauginius rodiklius, kadangi i$siskiria nuo 9 iki 12 tony
CO2 emisijy. Rezultate toks gamybos metodas néra priimtinas siekiant pritaikyti jiry transporto
sektoriuje, nes gyvavimo ciklo metu iSskiriama daugiau CO2nei lyginant su dyzelinu ar kitu iSkastiniu
kuru. Tarpinis variantas pagal rentabilumg ir aplinksauginj aspektg buty vandenilio gamyba garo
metano reformingo budu i§ gamtiniy dujy su anglies surinkimo ir saugojimo sistema CCS, gamybos
kaina siekia 1,35 —2,90 €/kg Hz, arba iSgarinimo metodu i$ anglies ar naftos produkty su CCS sistema,
gamybos kaina siekia 1,35 — 2,50 €/kg Hz, o aplinkosauginiu pozitriu abiem atvéjais anglies
surinkimo ir saugojimo sistema sumazina iki 90% CO; emisijy gamybos procese, todél pradiniame

etape, pereinamuoju laikotarpiu tokia vandenilio gamyba biity priimtina. Visgi i§ aplinkosauginés
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pusés, pats patraukliausias variantas biity vandenilio gamyba elektrolizés biidu naudojant 1S
atsinaujinanc¢iy Saltiniy pagamintg elektros energija, nes gamybos proceso metu néra iSskiriamos
Siltnamio dujy emisijos. Taciau vertinant rentabilumo aspektu, vandenilio gamybos kaina yra
aukscCiausia 1§ visy analizuoty gamybos biudy ir siekia 3,0 — 6,7 €/kg, prognozuojama, kad dél
tobuléjancios elektrolizatoriy technologijos bei augancios paklausos zaliojo vandenilio kaina nukris
iki konkurencingos 2,35 €/kg ribos. Ateities perspektyvoje, siekiant padidinti vandenilio gamybos
apimtis iki jury transporto sektoriaus suvartojimo, vertéty orientuotis j vandenilio gamyba elektrolizés

biudu naudojant atsinaujinancios elektros energija.

3.2. VANDENILIO TRANSPORTAVIMO TECHNOLOGIJU ANALIZE

Vandenilio transportavimas yra svarbus tiekimo grandinés elementas. Transportuoti vandenilj
galima trimis budais — vamzdynais, krovininiais automobiliais ar laivais suskystinus ar suspaudus
vandenilio dujas. Vamzdynais vandenilis transportuojamas panasiai kaip ir gamtinés dujos, suslégtos
prie auksto 20-200 bary slégio priklausomai nuo vamzdziy diametro, kad padidinti transportavimo
naSuma, taciau toks transportavimo biuidas labai brangus, nes reikalingos didelés investicijos
vamzdynams jrengti ir prizitiréti. Sis transportavimo biidas ekonomiskai naudingas tik tada, kai
produktas transportuojamas ilgomis distancijomis ir dideliais kiekiais. Remiantis Europos vandenilio
asociacijos paskai¢iavimais pasaulinis vandenilio vamzdyny tinklas siekia beveik 5000 kilometry.
Didziausig dalj Sio tinklo sudaro atskiros vamzdyny linijos tarp vandenilio gamintojy ir stambiy
vartotojy tokiy kaip naftos perdirbimo jmonés. Palyginimui, pasaulinj gamtiniy dujy vamzdyny tinkla
sudaro 1,2 milijonai kilometry [40]. Kadangi vandenilio vamzdynams jrengti reikalingas milZiniskas
finansavimas 1§ valstybés tiek ir i§ privataus sektoriaus, o tokj susitarimg neretai pasiekti biina
sudétinga, todel yra svarstomos galimybeés iSnaudoti jau esamg gamtiniy dujy vamzdyny tinkla
vandenilio transportavimui ankstyvoje vandenilio infrastruktiiros stadijoje. Teoriskai vandenilio
dujas sumaisius su gamtinémis dujomis, maksimaliai iki 20% pagal tiirj, saugiai galima transportuoti
gamtiniy dujy vamzdyny tinklu be papildomy vamzdyno modifikacijy. Taciau toks transportavimo
metodas padidinty galutinio produkto kaing, nes bty reikalingos papildomos investicijos jdiegiant
vandenilio jpur§kimo j vamzdyny sistema stotis, taip pat ir jdiegiant separavimo stotis, kad atskirti
vandenil] nuo gamtiniy dujy. Skaifiuojama, kad taikant tokj vandenilio transportavimo biida,
vandenilio transportavimo kastai svyruoty nuo 0,14 €/kg iki 0,26 €/kg per 100 km [22]. Transportuoti
gryng vandenil; gamtiniy dujy vamzdynais, neatliekant vamzdyny modifikacijos, negalima dél
saugumo aspekty. Vandenilis tiesiogiai kontaktuodamas su plienu jsiskverbia i lydinj ir susijungia su
anglies atomais sudarydamas metano poras, kurios progresuodamos pasireiSkia plieno jtrukimais. Dél

Sio reiSkinio transportuojant gryng vandenilj gamtiniy dujy vamzdynais, vamzdziuose atsiranda
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plysiai pro kuriuos jvyksta produkto nutekéjimas j atmosfera. Tam, kad iSvengti vandenilio sgveikos
su vamzdyno plienine sienele, galima galvanizuoti vamzdyno sienelés vidinj pavirsiy, taciau reikéty
jvertinti, kad Siame etape atsiranda papildomos iSlaidos pritaikant esamg gamtiniy dujy vamzdyny
sistema vandenilio transportavimui [80].

EkonomiSkesnis vandenilio transportavimo budas nedideliais kiekiais yra kroviniais
automobiliais. Krovininiais automobiliais vandenilj transportuoti galima dujiniame arba
suskystintame pavidale. Dujiniame pavidale vandenilio transportatvimas galimas sunkvezimiy
cisternas uzpildant suspaustomis iki 200 bary arba iki 500 bary slégio vandenilio dujomis. 200 bary
sistemos cisternos paprastai btina sudarytos i§ keletos horizontaliai vienas ant kito sukrauty, per visg
priekabos ilgj, sléginiy indy. Priklausomai nuo priekabos konstrukcijos ir gamintojo, j prieckaba
galima pakrauti apie 400-700 kg vandenilio. 500 bary sistemos priekabos konstrukcija sudétingesné,
priklausomai nuo gamintojo, prieckaboje vertikaliai yra i§déstyti apie 70-90 vienety 50 litry sléginiy
indy. Tokioje priekaboje jprastai telpa apie 1100 kg vandenilio krovinio, o jo pilnas i§krovimas trunka
maziau nei valandg [73]. Transportavimo kastai svyruoja nuo 0,50 €/kg iki 0,60 €/kg per 100 km [22].
Suskystintas vandenilis, zemiau virimo temperatiiros -253°C, yra transportuojamas Krovininiais
automobiliais kriogeninése cisternose. Cisterng gaubianti izoliacija padeda i$laikyti Zemg temperatiirg
cisternos viduje ir neleidzia aplinkos Silumai petekti j vidy. Toks pilnai pakrautas Krovininis
automobilis, priklausomai nuo gamintojo, gali pervezti iki 3500 kg vandenilio. Taikant §j
transportavimo metoda transportavimo kastai siekia 0,15 — 0,16 €/kg per 100 km [22]. Paprastai,
suskystinto vandenilio transportavimo biidas marSrutui iki 4000 km yra ekonomiskesnis nei lyginant
su transportavimu sléginiuose induose. Taciau jei vidutiniskai kelionés marsrutas uZtrunka ilgiau, nei
kad jveikiant 4000 km atstumg, tada krovinys nebeislaiko savo pirminés temperatiiros ir sparciai

pradeda garuoti (pereitj j dujinj pavidalg), sukeldamas slégio pakilimg cisternoje [73].
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19 pav. Vandenilio transportavimo metodai.
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Didéjant pasaulinei vandenilinio kuro paklausai atsirastu poreikis vandenilj transportuoti
vandenynais ir jiromis. Tai bty galima uztikrinti vandenilj transportuojant laivais — vandenilio
transporteriais. Tokie laivai savo konstrukcija labai panasis j suskystinty gamtiniy dujy (toliau SGD)
transporterius, neretai yra projektuojami su vienu ar keliais krovininiais tankais. Vandenilio
transporteriai lyginant su SGD transporteriais pasizymi sudétingesne ir geriau izoliuota krovininiy
tanky konstrukcija dél suskystinto vandenilio zemesnés temperatiros (-253°C) nei SGD (-162°C).
Atlikti moksliniai tyrimai parodé, kad ekonomiSkiausias vandenilio gabenimas laivais yra
suskystintame pavidale dél vandenilio didesnio tario ir tankio santykio. Jvertinti suksystinto
vandenilio transportavimo kastus yra sudétinga, nes pasaulyje néra vandenilio transporteriy, kuriais
galima biity remtis, o moksliniy tyrimy metodika yra pasenusi ir neatitinka dabartiniy kriterijy, taciau
suskystinto vandenilio transportavimo kastai neturéty zenkliai skirtis nuo SGD transportavimo kasty.
Iki 2019 m. gruodzio ménesio pasaulyje nebuvo eksploatuojamy vandenilio transportiniy laivy, tac¢iau
situacija greitu metu pasikeis. Kompanija ,,Kawasaki Heavy Industries, Ltd* Japonijoje nuleido ant
vandens pirmajj suskystinto vandenilio transporterj, tikimasi, kad laivo statybos bus uzbaigtos iki
2020 mety galo. Laivas, pavadinimu ,,Suiso Frontier®, turés vieng, 1250 m?, neriidyjancio plieno,
dvigubos sienelés, izoliuota vakuumu, krovininj tanka, kuriame bus gabenamas suskystintas
vandenilis i§ Australijos vandenilio gamyklos j Japonijos Kobés uosta. Vieno reiso distancija sieks
iki 9000 km, o tai sudaro apie 16 kelionés dieny prie laivo 13 mazgy projektinio grei¢io. Transporteris
apytiksliai pajégs pasikrauti 88 t suskystinto vandenilio, o paskai¢iuoti krovinio nugaravimo
nuostoliai per dieng sieks iki 0,2 % nuo turio. Svarbu paminéti, kad laivo jégainé bus apriipinama

dyzelinu ir nebus susieta su nugaravusio (boil-off) vandenilio dujy panaudojimu [44].

Ventiliacijos stiebas Izoliuoti vamzdynai

20 pav. Vandenilio transporteris ,,Suiso Frontier®.
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Atsiradus vandenilio paklausai jiiry transporto sektoriuje, laivy uzpildymas vandeniliu yra
galimas terminaluose, su bunkeravimo laivais arba krovininais automobiliais. Siuo metu vandenilio
terminaly pasaulyje néra, nes néra laivy vartojanc¢iy vandenilj. Todél ten, kur néra tinkamos
infrastrukttros, laivy aptarnavimas numatomas nuo krantinés panaudojant suskystinto vandenilio
krovininiais automobiliais. Krovininias automobiliais patogu ir ekonomiska pervezti nedidelius
kiekius vandenilio ir tokia sistema taikoma aptarnaujant vandenilio degalines ir kitas pramonés Sakas
vandenil] pervezant i§ gamybos vietos. PraktiSkai tokia pati sunkvezimiy sistema naudojama
bunkeruojant laivus suskystintomis gamtinémis dujomis. Kompanija Linde Gas vykdo vandenilio
transportavimg sunkvezimiais ir gali pasitlyti tick suslégto tiek susksystinto vandenilio bunkeravimo
paslaugas [73]. Numatomi pirmieji Klientai pasinaudosiantys Linde Gas paslauga, tai Europos
Sajungos projekto finansuojami vandeniliniai keltai ,,Flagships®, kurie bus eksploatuojami
Pranciizijos ir Norvegijos regionuose. Pasak projekto autoriy, kadangi kol kas néra bunkeravimo
sto¢iy Prancizijos ir Norvegijos regionuose, vandenilinis kuras bus gabenamas tiesiai i§ Vokietijos
[28]. Kompanija Moss Maritime kartu su partneriais, remiami Norvegijos vyriausybés, sukiiré 9000
m?3 suskystinto vandenilio bunkeravimo laivo projekta, kuris tiekty prekybiniy laivy bunkeravimo
paslaugas. Pasak projekto autoriy, Siuo metu toks laivas rinkoje nereikalingas, taCiau vos tik
vandenilio rinka iSaugs, bunkeravimo laivo projektas bus jgyvendintas.

Vandenilio tiekimo grandinés rentabilumas priklauso nuo tikslingai pasirinkto vandenilio
transportavimo metodo. Maziems produkto kiekiams ir trumpiems atstumams transportuoti paprastai
ekonomiskiausia naudoti pervezima Krovininiais automobiliais, ta¢iau jei Kiekiai dideli ir ilgalaikiali,
vertéty apsvarstyti transportavimg vamzdynais. Didéjant vandenilio paklausai ir pleciantis
infrastruktirai, ypac¢ tiekiant vandenilj j terminalus laivams, vandenilio transportavimas vamzdynais
bty perspektyviausias transportavimo biidas, jmaisant vandenilj j esamg suskystinty gamtiniy dujy

vamzdyny tinkla, taip biity iSvengiama auksta vamzdyny jrengimy Capex kaina.

4. VANDENILIO TECHNOLOGIJOS PRITAIKYMO LAIVE ESKIZINIS

SPRENDIMAS
4.1. VANDENILIO KURO ELEMENTU LAIVO JEGAINES ANALIZE

Nyderlandy kompanijai ,,Noordriver Shipping* priklausantis generaliniy kroviniy laivas,
pavadinimu ,,LIEKE®, buvo pasirinktas modernizacijos eskiziniam sprendimui jgyvendinti. Tyrimo
tikslas — teoriniame lygmenyje pritaikyti vandenilio technologijas laivo jégainés energijos poreikiui
uztikrinti, naudojant vandenilinj kurg ir palyginti laivo eksploatacinius rodiklius. Kadangi Siame
darbe buvo minima vandenilio technologijy pazanga ir pritaikymas naujos statybos, trumpais

atstumais eksploatuojamy, Ro-Ro ir kituose keleiviniuose laivuose, bet nebuvo apzvelgti vandenilio
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technologijas naudojantys prekybinio laivyno projektai, nuspresta pasirinkti generaliniy kroviniy

laiva jgyvendinant tyrimo tiksla.
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21 pav. Laivas ,,LIEKE®.

6 lentelé. Laivo pagrindiniai duomenys.

Objektas Duomenys
Laivo pavadinimas LIEKE
Pastatymo metai 2011

Laivo véliava Olandijos
Klasifikaciné bendrové Bureau Veritas
IMO numeris 9591820
Laivo ilgis (LOA) 122,20 m
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6 lentelés tesinys.

Laivo plotis 19,80 m

Borto aukstis 10,70 m

Grimzlé 7,20m

Krovininis triumas nr. 1 4942 m® (32,2x15,3x11,0 m)
Krovininis triumas nr. 2 8332 m® (50,4x15,3x11,0 m)
Pagrindinis variklis Hyundai 8H32/40P 4000 kW 750 rpm
3x Dyzelgeneratoriai 300 kW (kiekvienas)

1x Veleno generatorius 350 kW

Pavairavimo mechanizmas 350 kW

Laivo greitis (85%) 14 mazgy

Atstumas (85%) 10000 jurmyliy

Kuro tankai (HFO) 640 m*

Siekiant detaliau iSanalizuoti kuro elementy laivo jégainés skirtumus nuo tradicinés vidaus
degimo varikliy laivo jégainés, yra atlieckamas palyginimas eskiziniame lygmenyje. Zemiau
esanciame paveikslélyje yra pateikta dyzelinés laivo jégainés schema, dél supaprastinimo aspekty
pagalbinés kuro, tepimo, ausinimo, paleidimo sistemos néra aptariamos. Esama laivo ,,Licke® jégainé
susideda i§ propulsinio komplekso, 3 dyzelgeneratoriy ir veleno generatoriaus. Propulsijos
kompleksas susideda i$ pagrindinio variklio, reduktoriaus, veleny linijos, sraigto. Analizuojamo laivo
propulsijos kompleksas yra sudétingesnis nei vandenilio propulsijos kompleksas, kadangi yra ilgesné
veleno linija, sudaryta i§ iriamojo ir tarpinio veleno, kuriai reikalingi tarpiniai guoliai, reduktorius ir

jungiamieji elementai — lanks¢ios movos.

1 - Pagr. dyzelinis variklis
2 - Lanksti mova

3 - Reduktorius

4 - FlanSinis sujungimas
5 - Tarpiniai guoliai

10
OOOO

10

OOOO)| @000

10
(6)HOOOO

6 - Tarpinis velenas

7 - Deidvudo guolis

8 - Sraigtas

9 - Veleno generatorius
10 - Dyzelgeneratorius

22 pav. Dyzelinés laivo jégainés schema.
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Konvertuojant laivo jégaing eksploatacijai vandeniliu, iy agregaty skai¢ius sumazety arba 1§
vis biity atsisakyta. Vandenilio kuro elementy laivo jégainé pagrinde sudaryta i§ kuro elementy, o
propulsijos kompleksa sudaro elektros variklis, veleno linija ir sraigtas. Kadangi propulsijos elektros
variklis turi platy apsuky diapazong, jam nereikalingas reduktorius. Taip pat sutrumpéja veleno linija,
néra tarpinio veleno ir guoliy, visumoje sumazéja movy ir flanSiniy sujungimy skaicius. D¢l Siy
pakitimy masiny skyrius yra kompaktiskesnis, Zenkliai sumazéja vibracija ir triuk§mas. Zvelgiant i§
elektrinés pusés, vandenilio laivo jégainé yra sudétingesné, reikalingas daznio keitiklis, kuris
uztikrina elektros variklio apsisukimy reguliavima, taip pat atsiranda papildomas agregatas super
kondensatorius arba baterija, kurie kaupia pertekling elektros energija. Vandenilio kuro tiekimo
sistema susideda i$ vandenilio kuro tanko, kriogeniniy temperattiry siurblio ir dujy reduktoriaus —

garintuvo, kuris reikalingas suskystinta vandenilj paversti j dujas.

6 - Deidvudo guolis
7 - Sraigtas

8 - Galios keitiklis
9 - Baterija arba kondensatorius

1 - PEM kuro elementy modulis
g i gorvm{talt(or_ltgksi_ 10 - Suskystinto vandenilio tankas
4 ) Elai?;?ikltiasl IKlis 11 - Vandenilinio kuro siurblys
T 12 - Dujy reduktori int
5 - Lanksti mova | T 7 7 7 TElektros paskirstymo sIsre_ma': ujy reduktorius (garintuvas)
| [ |1
X 9 + . Kuro tiekimo sistema |
| 8] . T |
4 | |
5 1 1 |
[7 6 M [ 3 21 PR |
— |
| I M
[ HH | | :
I 1 | |
| I |
| [} |
1 1 - |
| — 1
|
|
|
|
|

23 pav. Kuro elementy laivo jégainés schema.

Racionaliausi vandenilio sandéliavimo biidai jlry transporte yra suspaustame arba
suskystintame buvyje. Vandenilis turi labai mazg tankj tiek dujiniame, tiek skystame pavidale.
Dujiniame pavidale vandenilio tankis siekia 0,09 kg/m? prie 20°C ir 1 bar slégio, tokiomis salygomis
1 kg vandenilio dujy sudaro 11 m® tiirio. Tankis gali biiti padidintas iki 70,8 kg/m?® kai vandenilis yra
suskystinamas iki virimo temperatiiros -253 °C taciau net ir tokiomis salygomis tokio pacio kiekio
vandenilinis kuras uzimty 11 karty daugiau vietos lyginant su dyzelinu. Naudojant suspaudimo biida,
vandenilis nepasiekia tokiy gery rezultaty kaip suskystintas, taciau suspaudus vandenilj iki 700 bar
slégio, jo tankis padidéja iki 36 kg/m® (20 karty maZesnis nei benzino) [41]. Komerciniuose laivuose
daugiausia démesio yra skiriama kriogeniniams suskystinto vandenilio tankams, dél galimybés

talpinti beveik dvigubai didesnj vandenilio kiekj lyginant su sléginiais tankais. Dabartinéje, pradingje
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vandenilio laivyno vystymosi stadijoje, suskystinto vandenilio tankai yra gaminami, santikinai mazos
talpos, cilindrinés formos ,, IMO type C* tipo. Tokio tipo tankai uztikrina konstrukcijos stiprumg ir
sumazina jtrikimy susidaryma, sékmingai atlaiko tanko konstrukcijos susitraukimag-i$siplétima,
atsirandant] dél temperatiry pokyc¢iy uzpildymo-iSpylimo metu. Taip pat, Sio tipo tankai néra
tiesiogiai susij¢ su laivo korpusu, tankai pastatomi ant lanksCiy, amortizuojan¢iy atramy, taip
iSvengiant greitesnio laivo korpuso nuovargio ir jtriikimy, atsirandancio biitent dél ank$¢iau minétos
temperatiirinés deformacijos. Daznu atvéju, ,,C* tipo tankai naudojami laivuose, kaip kuro tankai arba
kaip transportiniai tankai suskystinto vandenilio pervezimui, bunkeravimui maZesniais kiekiais. Siuo
metu didziausias pasaulyje, 1250 mS, ,,C* tipo suskystinto vandenilio tankas, skirtas pervezti
vandenilj, yra gaminamas kompanijos ,Kawasaki Heavy Industries“ gamykloje, kuris bus
sumontuotas pirmajame pasaulyje suskystinto vandenilio transporteryje. Efektyviausiais ir
patikimiausiais tankais laikomi ,,B* tipo, sferos formos. Sie tankai naudojami suskystinto vandenilio
sandéliavimui sausumoje, taip pat ir pervezimui juromis vandenilio transporteriuose. Tokios formos
tankas leidzia tolygiai pasiskirstyti pavir$iaus jtempiams, sumazindamas jtrikimy ar tanko lGzimo
rizikg. Taip pat vidinio pavirSiaus salyCio plotas su suskystintu vandeniliu yra pats maziausias i$
galimy geometriniy formy, o tai sumaZina nugaravimo nuostolius. Siuo metu didZiausi pasaulyje
sferiniai suskystinto vandenilio tankai, kurie eksploatuojami jau daugiau kaip 30 mety yra naudojami
JAV ir Japonijos kosmoso tyrimy agentiirose, 3200 m® ir 540 m® atitinkamai. Taciau laivyboje
eksploatuojamy sferiniy suskystinto vandenilio tanky kol kas néra, nes néra rinkoje poreikio didelés
apimties suskystinto vandenilio tarpZemyniniams pervezimams. Ta¢iau kompanija ,,Kawasaki Heavy
Industries* yra parengusi 160 000 m® suskystinto vandenilio transporterio projekts ir ateityje, kai

pasauliné vandenilio infrastruktira atitinkamai iSaugs, projektas bus realizuotas [71].

Liukas inspekcijai e .
il e . lSoriné sienelé
[ ] Vidiné sienelé

Suskystintas vandenilis (LHz)

/ a
/! A
Vakuumas Izoliuotos stiklo pluosto tanko atramos

24 pav. Suskystinto vandenilio ,,IMO Type C* tanko

schema.

Daugumos suskystinto vandenilio tanky konstrukcija yra panasi ir ne daug kuo skiriasi nuo

suskystinty gamtiniy dujy tanky konstrukcijos. Esminis skirtumas tai, kad suskystinto vandenilio
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tankas turi atlaikyti daugiau kaip -253°C zemesn¢ temperatiirg, o SGD -162°C, todél tai priveda prie
tanko izoliacijos pokyc¢iy. Suskystinto vandenilio tankai yra gaminami dviguby plieno sieneliy , tarp
kuriy yra Siluminé izoliacija, kuri dazniausiai susideda i§ aliuminio, silicio ar perlito daleliy ir
vakuumo, kad sumazinti $iluminius nuostolius, kurie priveda prie produkto nugaravimo. Tankuose
Jmontuotas apsauginis voztuvas iSleidzia nugaravusj vandenilj i§ tanko, taip apsaugodamas tankg nuo
galimo pavojingo slégio susidarymo. Vandenilio nugaravimas priklauso nuo tanko dydzio, formos ir
izoliacijos. Nugaravimo praradimai gali svyruoti nuo 0,1% iki 2% per diena. Skai¢iuojama, kad
dienos nuostoliai 100 m? tanke siekia apie 0,2%, o didéjant tiiriui, nugaravimo nuostoliai atitinkamai
mazgja.

Siame eskiziniame sprendime numatomas suskystinto vandenilio kuro tankas bus ,,JISO Type
C*“ tipo, o jo instaliacijos vieta — triume. Taciau prie§ parenkant vandenilio kuro tanka, reikia jvertinti
kokios talpos turéty biti tankas, kad uztikrinty suprojektuotg laivo plaukiojimo atstumg. Vertinimas
atliekamas remiantis preliminariais skai¢iavimais.

Remiantis laivo pagrindiniais duomenimis, apskai¢iuojamas maksimalus mazuto kiekis, tonomis:

Myro = Viyro “ turo = 640-0,87 = 556,8t (5)
cla,
MHuro — mazuto masé, t;
VHFo — Mazuto tanky tiris, me:

tHro — mazuto tankis, kg/m?;

Apskai¢iuojame koks vandenilio kiekis atitinka maksimaly mazuto kiekj remiantis kuro Silumingumo

parametrais:

_ Myro _ 556,8 _
Huppo 42,5

cia,
Mmu2 — vandenilio mase, t;
Huwz — vandenilio silumingumas, MJ/IKg;

Hunro — mazuto Silumingumas, MJ/IKg;

Apskai¢iuojame suskystinto vandenilio tiirj pagal gauta vandenilio mase:

_ My, 1972 3
Vip = T2 = 5 oo = 27853 m )

cia,
V2 — vandenilio tiris, m®;

tr2 — vandenilio tankis prie -253 °C, kg/m?3;
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Izoliacija

1.2

25 pav. ,,ISO Type C* vandenilio tankas.

,»ISO Type C* suskystinto vandenilio kuro tanko uzimamo tirio triume skaifiavimai,
remiantis suskystinto vandenilio kiekio tiiriu. Projektuojama, kad kuro tankas bus pastatytas
laivapriekio triume lygegreciai diametraliniai plokStumai ir bus nepriklausomas nuo laivo korpuso,
siekiant uzkirsti kelig laivo korpuso galimiems jtriikimamas, dél kuro tanko susitraukimo-issiplétimo,
atsirandancio dé¢l temperatiiros pokyc¢iy tanko uzpildymo-isleidimo metu. Kadangi triumo plotis yra
15,3 m, kuro tanko laikanciajai konstrukcijai i§ Sony paliekami po 0,4 m tarpai, tad pacio kuro tanko
maksimalus galimas plotis x=14,5 m. Priimant salyga, kad maksimaliai triumo vietos kuro tankui
galime skirti apie 20%, maksimalus galimas kuro tanko ilgis y=16,5 m. Remiantis 23 pav. kuro tanko
bréZiniu, apskai¢iuojame kiek vandenilio talpins projektuojamas kuro tankas. Vidinio tanko tario
skaiCiavimai atliekami dviem etapais, cilindrinés dalies tiirio skaiiavimas ir sferoidinés dalies ttrio
skaiCiavimas.

Cilindrinés dalies tuirio skaiciavimas atliekamas panaudojant cilindro tiirio formule:
V. = nR?H = 3,14 - 6,95 - 13,50 = 2047,54 m?3
R=>-03;
H=y—-15"-2; (8)
cia,
R — cilindro spindulys, m;
H — cilindro ilgis, m;

Sferoidinés dalies turio skai¢iavimas atliekamas panaudojant sferoido tiirio formule:

v = ganRst _ g .3,14 - 6,95 - 6,95 - 1,2 = 242,67 m3 9)
cia,

R — sferoido spindulys, R; = R, = g— 0,3; R3 = 1,2;
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Apskaic¢iuojamas bendras vidinis tanko tiris:

Vip = 2047,54 + 242,67 = 2290,2 m3 (10)

Pertvara Nr.1 1000x15300x11000 Vandenilio kuro tankas  Pertvara Nr.2 1000x15300x11000

16500x14500x14500 /
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26 pav. Kuro tanko vietos laive eskizas.

Suprojektuotas kuro tankas turéty buti atitvertas triumo pertvaromis i§ abiejy pusiy, kad
nekontaktuotu su gabenamu kroviniu. Pertvaros (1000x15300x11000 mm) su tuneliu nusileisti iki
triumo apacios inspekcijai ir krovos paruoSiamiesiems darbams. Mazuto kuro tankai
(2000x15300x11000 mm) esantys 24 pav. kairéje, pertvaros nr.l vietoje biity panaikinti, nes
nebereikalingi, ir tokiu biidu biity papildomai sutaupoma vietos triume. Suprojektuotas suskystinto
vandenilio kuro tankas, atsizvelgiant ]} maksimaliy matmeny ribojimus, yra 18% mazesnis nei buvo
paskaiéiuotas prie 10000 jarmyliy laivo projektinio maksimalaus plaukiojimo atstumo su vienu kuro
uzpylimu, ta¢iau su Siuo suprojektuotu suskystinto vandenilio kuro tanku laivas vienu uZpylimu galés
jveikti 8200 jurmyliy, o tai yra pakankamas laivo autonomiskumas, atsizvelgiant j laivo plaukiojimo
rajong. Jei laivo savininko netenkinty vandenilio kuro tanky uZimamas triumo turis (t.y. 20% viso
laivo triumy turio) kuro tanko tiirj galima bity mazinti, taciau reikéty detaliau iSanalizuoti
plaukiojimo marsrutus ir j juos patenkancias vandenilio bunkeravimo terminalus, kad laivas nebiity
1Svestas 1§ eksploatacijos dél kuro triikumo reiso metu.

Kuro elementy parinkimas pakeiiant pagrindinj varikl; yra atliekamas atsizvelgiant
reikiama galia. Esamos laivo jégainés bendra galia, susumavus dyzelgeneratoriy, veleno
generatoriaus ir pagrindinio variklio galias, siekia 5250 kW, todél parenktant kuro elementus reikia

iSlaikyti tg pacig galig, kad laivo savybés nepakisty. Vandenilio kuro elementy tinkanciy jiiry
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transportui rinkoje §iuo metu néra, taciau pasaulyje zinomos kompanijos, kaip ABB, Ballard Power
Systems, General Electric, Havyard Group ir Kkitos, ties tuo dirba ir siekia pristatyti sukomplektuotas
kuro elementy sistemas tinkancias laivams. Todél Siuo atvéju parenkame rinkoje esamus
,Hydrogenics* kompanijos kuro elementy modulius skirtus sunkiajam keliy transportui. IS principo,
Sie kuro elementy moduliai skirtysi nuo ateityje pasiiilyty jury transportui sprendimy tik gabaritais ir
galingumu, tac¢iau technologinés ir eksploatacineés savybés iSlikty panasios. Hydrogenics HyPM-HD
180 vieno modulio galia siekia 198 kw, o naudingo veikimo koeficientas — 55% [43]. Reikiamam
galingumui pasiekti atitinkamai pasirenkamas moduliy kiekis sudaryty 26,5 vnt. Kuro elementy laivo
propulsijos komplekse vietoj pagrindinio dyzelinio variklio yra parenkamas elektros variklis.
Propulsijos elektros varikliy gamintojy rinkoje yra i§ tiesy daugybé, kurie gali pasitilyti jvairaus
galingumo ir apsisukimy diapazono elektros varikliy. Siuo atvéju, dél tinkamiausiy charakteristiky
pasirenkame ,,Hyundai Electric* kompanijos HIN1 509 indukcinj, 3950 kW elektros variklj [46].
ISanalizavus gamintojy pateiktas charakteristikas, galime jvertinti bendra agregaty uzimamo tiirio ir

masés skirtumg su VDV laivo jégaine.

7 lentelé. Laivo jégainés agregaty tiirio ir masés duomenys.

Agregatas Svoris, kg Matmenys, mm Bendras svoris, | Bendras
kg tiiris, m*

Pagrindinis variklis Hyundai | 43500 6545x1460x4605 | 43500 44,00

8H32/40P

Dyzelgeneratoriai 1724 1711x1067x1234 | 5172 6,75

3xCummins X15

Kuro elementai Hydrogenics | 720 1582x1085x692 19080 31,47

HyPM-HD 180 — 26,5 vnt.

Elektros variklis Hyundai | 8100 2490x2055x2360 | 8100 12,07

Electric HIN1 509

ISanalizuoty pagrindiniy kuro elementy laivo jégainés agregaty svoris yra 79% mazesnis nei
lyginant su dyzelinés laivo jégainés agregatais, o bendras kuro elementy laivo jégainés agregaty
uzimamas tiris yra 16% mazesnis. Jei jvertintume ilgesng veleny linijg, reduktoriaus ir veleno
generatoriaus uzimama erdve ir svori, kuro elementy laivo jégainés uzimamas turis ir mas¢ dar labiau

sumazety.
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4.2. LAIVO EKSPLOATACINIU RODIKLIU TYRIMAS

Laivo eksploataciniy rodikliy skai¢iavimai atliekami remiantis pagrindinio dyzelinio
propulsijos variklio kuro suvartojimu ir kuro Silumingumo parametrais. Tam, kad supaprastinti
eksploataciniy rodikliy skai¢iavimus pagalbinés sistemos (dyzelgeneratoriai, veleno generatorius)
néra jtrauktos. Kad atlikti pagrindinio variklio bendra kuro suvartojimo skai¢iavima viso reiso metu,
parenkame marSrutg i§ Antverpeno uosto, Belgijoje 1 Norvegijoje esantj Bergeno uosta. Tokiu biidu
bus galima tiksliau palyginti laivo eksploatacinius rodiklius. Kadangi uosto teritorijoje laivo greitis
jprastai yra mazesnis negu atviroje juroje, marSrutas yra iSskaidomas j tris zonas. Uosto teritorijose

laivo greitis yra nustatytas pagal toje zonoje praplaukusiy realiy laivy grei¢io vidurkj.

Sweden
=*Gavle
ergen
@slo
= Karlstad ® Stockh
= Stavanger
o 00teborg
Gothenburg
* Aberdeen
=Halmstad
Denmark
= Glasgow sbenhavn
* Esbjerg qﬁmpen'mgi—"\
United Kingdom @oons
«Sheffield ‘ @Hamburg .« szczecin

= Assen = Toruf

- =Coventry & s Berlin
srtard @7 herlands Poland

= EBristol .
® Germany = Dresden
= Plymouth Belgium
.
- K
. =Luxembourg s Firth Czechia
= Cden i
® Paris 4
..“,r)Sr = Strasbourg o Nitra

*Rennes

Anctria

27 pav. Marsrutas i§ Antverpeno j Bergeno uosta.

8 lentelé. Marsruto pagrindiniai duomenys.

Antverpeno uosto Jiiriné zona (II) Bergeno uosto zona
zona (1) n)

Atstumas 8 NM 600 NM 6 NM

Laivo greitis 8 kt 14 kt 8 kt

Kelionés laikas 1 val. 42 8 val. 0,75 val.

Atliekame skai¢iavimus remiantis kelionés laiku, varikliui tenkancia apkrova ir specifinio kuro
suvartojimo duomenimis paimtais i$ variklio techninés dokumentacijos [45]. Kadangi variklio
apkrovos nuo grei¢io priklausomybé yra kiibiné, nustatoma variklio apkrova prie 8 mazgy laivo

greicio:
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A=2=2-0573=0,185 (11)

v, 14
cia,
A — variklio apkrova, %;
v1 — laivo greitis, kt;

v2 — laivo greitis prie 85% apkrovos, kt;

Variklio techninéje dokumentacijoje néra pateiktas specifinio kuro suvartojimas prie apskaiciuotos
18,5% variklio apkrovos, todél jvedus zinomus specifinio kuro suvartojimo parametrus ,,excel*
programoje ir jtraukus daugianarg (polinoming) krypties linija nustatome specifinj kuro suvartojima

prie 18,5% variklio apkrovos.

215
213 |

211 |, ¥ = 4E-06x? - 0.0214x + 212.57
209 RE=1

207 '-
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203

01 |

198 T°° T

1
197 i
195 i
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191 {
189 i
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185 i
183 {
181 i
179 i
177 |
175 '
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Galia, kW

Specifinis kuro suvartojimas, g/kWh

28 pav. Specifinio kuro suvartojimo nustatymas prie 18,5% variklio

apkrovos.

9 lentelé. Dyzelino kuro suvartojimo rezultatai.

| atkarpa Il atkarpa 111 atkarpa
Variklio apkrova 18,5% 85% 18,5%
Variklio galia 629 kW 3400 kW 629 kW
Specifinis kuro 200 g/kWh 181 g/kWh 200 g/kWh
suvartojimas
Bendras kuro 126 kg 26339 kg 94 kg
suvartojimas (S)

S=P-b,-t=629-0,2-1=1258kg (12)

cia,
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S — pagr. variklio bendras kuro suvartojimas, kg;
P —variklio galia, kW;
be — specifinis kuro suvartojimas, g/kWh;

t — laikas, h;

Atitinkamai surandamas sekanciy marsruto atkarpy kuro suvartojimas. Atlikti skai¢iavimai pagal
pasirinktg marSrutg parodé, kad laivo pagrindinis variklis viso reiso metu, kuris bendrai trunka 44,5
val., suvartoja 26559 kg dyzelino MDO. Remiantis gautais rezultatais galime jvertinti, kiek
vandenilinio kuro pareikalaus kuro elementy propulsijos kompleksas jveikti tg pat] marsSruta.
Skai¢iavimus atlickame panaudojant proporcijos metodg pagal kuro rasiy Silumingumo ir naudingo
veikimo koeficienty charakteristikas. Rezultatai pateikiami sekancioje lenteléje.

Apskai¢iuojame pagrindinio variklio naudingo veikimo koeficienta:

_ 3600 _ 3600 0,47 (13)

4™ poH, 018142500

cia,
Nq — pagr. dyzelinio variklio naudingo veikimo koeficientas;
be — specifinis kuro suvartojimas, g/kWh;

Hu — Zemutinis kuro Silumingumas kJ/Kg;
Apskai¢iuojame VDV laivo propulsinio komplekso iki sraigto naudingo veikimo koeficienta:

NLpK(wdv) = Na *Nr *Ng = 0,47-0,95-0,98 = 0,437 (14)
Cia,
N.px — laivo propulsijos komplekso iki sraigto naudingo veikimo koeficientas;
1, — reduktoriaus naudingo veikimo koeficientas, 0,95;

Ng — veleno linijos guoliy naudingo veikimo koeficientas, 0,98;

Apskai¢iuojame kuro elementy laivo propulsinio komplekso iki sraigto naudingo veikimo

koeficienta:

Nipk(ke) = Nke *Ner *Ng = 0,55+ 0,95-0,98 = 0,512 (15)
cia,
Nke — kuro elementy naudingo veikimo koeficientas;
Ner — Propulsijos elektros variklio naudingo veikimo koeficientas, 0,95 [46];

ng — veleno linijos guoliy naudingo veikimo koeficientas, 0,98;

Toliau apskaiciuojame vandenilinio kuro suvartojima reiso metu remiantis NVK ir kuro zemutinio

Silumingumo skirtumais.
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Na Humbo 0,44 42500
S, =8 -%.2MP0 — 76559 . —.
Nke Hun, 0,51 120000

= 8115 kg (16)
cia,

S, — vandenilinio kuro suvartojimas, kg;

S — dyzelino suvartojimas, kg;

Hyympo — dyzelino Zemutinis kuro Silumingumas kJ/kg;

Hyy, — vandenilio Zemutinis kuro Silumingumas, kJ/kg,

10 lentelé. Kuro suvartojimo ir eksploataciniy kasty rezultatai.
Dyzelinas (MDO) Vandenilis H

Zemutinis kuro §ilumingumas (Hy) | 42,5 MJ/kg 120,0 MJ/kg

Laivo propulsijos komplekso iki 44% 51%

sraigto NVK (N.pk)

Kuro suvartojimas (S) 26559 kg 8115 kg

Kuro kaina 0,55 €/kg 3,0€kg |2,0€keg |1,5€/kg
Bendra suma 14607 € 24345€ | 16230€ | 12172¢€

Ivertiname, kiek toksiSky emisijy pateko j aplinkg laivui vykstant 1§ Antverpeno uosto i Bergeno

uostg. Apskai¢iuojame CO2 emisijy kiekj remiantis CO> reakcijos formule:

Mo, = <22+ 0,87 = —-0,87 = 3,19 kg, 17)
Eco, = Mco, " S = 3,19 - 26559 = 84723 kg, (18)
cia,
Mco2 — anglies dioksido masé degant 1 kg dyzelino, kg;
CO:2 — anglies dioksido molekuliné masé;
C — anglies molekuliné masé;,
0,87 — anglies masés procentas dyzeline;
S — kuro suvartojimas reiso metu, kg;

Eco2 — anglies dioksido emisijos reiso metu, kg;

Apskaiciuojame SOx emisijy kiekj remiantis procentine dalimi kure. Kadangi pasirinktas marSrutas

yra ECA zonoje, sieros kiekis kure pagal TJO reikalavimus negali virSyti 0,1%.

Egp, =S§:0,1% = 26559 0,001 = 26,6 kg, (19)
cia,

Ego, — sieros oksidy emisijos reiso metu, Kg;
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Apskaiciuojame NOx emisijy kiekj remiantis TJO azoty oksidy ribojimo reikalavimais. Kadangi
laivas pastatytas 2011 metais jam yra taikomas antros pakopos azoto oksidy ribojimas ir yra
apskaiciuojamas pagal MARPOL 73/78 Annex VI NOx Tier II pateiktg formule:

Mpyo, = 44002 = 44 - 7500023 = 9,6 g /kWh

Eno, =P Myo, "t =629:0,0096-1 = 6,04 kg (20)
cia,
My, — azoto oksidy masé pagal MARPOL 73/78 Annex VI NOx Tier 11, g/kWh;
Eno, — azoto oksidy emisijos reiso metu, kg;
N — variklio sitkiy skaicius, aps/min™;
Atitinkamai apskaiCiuojame sekanciy dviejy marSruto atkarpy azoto oksidy emisijas ir jas
susumuojame. Apskai¢iuoajame PM emisijy kiekj remiantis kietyjy daleliy eksploataciniu kuro

emesijy faktoriumi pateiktoje Sio darbo 2 lenteléje.

Epy =P-PM-t=629-0,00016-1 = 0,10 kg (22)
cia,
Epm — kietujy daleliy emisijos, Kg;
PM — kietyjy daleliy ekplotacijos kuro emisijy faktorius, g/kWh;
P —variklio galia, kW;
t — laikas, h;
Atitinkamai apskaic¢iuojame sekanciy dviejy marSruto atkarpy keityjy daleliy emisijas ir jas

susumuojame, 0 gautus rezultatus suraSome j 10 lentele.

11 lentelé. Emisijy i$siskyrusiy reiso metu rezultatai.

CO2 SOx NOx PM
VDV dyzelino emisijos, kg | 84723 26,6 1407,6 23,5
KE eksploatacijos + H: 73035 ~0 0 ~0

garo metano reformingo be
CCS gamybos emisijos, kg
KE eksploatacijos + H: >7303 ~0 0 ~0

garo metano reformingo su

CCS gamybos emisijos, kg
KE eksploatacijos + H> 0 0 0 0

elektrolizés gamybos

emisijos, kg
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CO, emisijos NO, emisijos
50000 1600
80000 1400
70000 1200
€ 1000
50000
800
200 0 0 0 0
30000 600
20000 400
10000 200
0 . 0
VDV eksploatacijos KE eksploatacijos + KE eksploatacijos + KE eksploatacijos + VDV eksploatacijos KE eksploatacijos + KE eksploatacijos + KE eksploatacijos +
dyzelino emisijos ~ H2garometano  H2garometano  H2 elektrolizés dyzelino emisijps ~ H2 garometano  H2garo metano  H2 elektrolizes
(kaétal 14607 €)  reformingo be CCS reformingo su CCS - gamybos emisijos (kaitai 14607 €)  reformingo be CCS  reformingo su CCS  gamybos emisijos
gamybos emisijos  gamybos emisijos  (kaStai 24345 €) gamyhos emisijos  gamybos emisijos  (ka3tai 24345 £)
(katai 12172 €)  (kaStai 16230 €) (kaitai12172€)  (kattai 16230 €)
S0, emisijos PM emisijos
30 30
28 28
26 26
ol 24
22 22
20 20
18 18
16 16
14 14
12 12
10 0 0 0 10 0 0 0
8 8
6 6
4 4
2 2
0 0
VDV eksploatacijos  KE eksploatacijos +  KE eksploatacijos+  KE eksploatacijos + VDV eksploatacijos ~ KE eksploatacijos+  KE eksploatacijos +  KE eksploatacijos +
dyzelino emisijos H2 garo metano H2 garo metano H2 elektrolizes dyzelino emisijos H2 garo metano H2 garo metano H2 elektrolizés
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(kastai 12172 €)  (kastai 16230€) (kadtai 12172€)  (kadtai 16230 €)

29 pav. Laivo eksploataciniy rodikliy rezultaty grafinis vaizdavimas.

Vandenilio kuro elementy laivo propulsijos komplekso naudingas veikimo koeficientas
vertinant iki sraigto siekia 51%, o esamos tradicinio laivo propulsijos komplekso iki sraigto NVK —
44%. Kadangi laivo propulsijos komplekso iki sraigto NVK skirtumas sudaro 7%, o vandenilio kuro
Silumingumas beveik tris kartus didesnis nei dyzelino, eksploatuojant laivg vandeniliu yra
suvartojama maziau kuro. Remiantis laivo eksploataciniy rodikliy rezultaty vaizdine medziaga,
taikant 1,5 €/kg vandenilio pagaminto garo metano reformingo budu i§ gamtiniy dujy kaing,
eksploatacijos kastai yra mazesni nei su dyzeline jégaine, taciau dél emisijy iSsiskyriisiy vandenilio
gamybos metu, aplinkosauginiu pozitriu tokia eksploatacija yra nepriimtina, nes CO2 emisijos
artimos dyzelino (MDO) CO. emisijoms. Taikant 2,0 €/kg vandenilio pagaminto garo metano
reformingo biidu 1§ gamtiniy dujy su CCS valymo sistema kaing, eksploatacijos kastai iSauga, taciau
jvertinant griezt¢jancius TJO reikalavimus dyzelinéms jégainéms, kas ateityje galimai gali
pabranginti eksploatacijos kaing per Capex valymo sistemas ar Opex $varesnio dyzelino distilato
naudojima, vandenilio kuro elementy laivo jégainés eksploataciniai kastai yra priimtini. Vertinant

aplinkosauginj aspekta, vandenilio gamybos metu iSsiskiria nuo 8% CO2 emisijy lyginant su MDO
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CO; emisijomis, todél $is variantas galéty buti naudojamas pereinamuoju laikotarpiu. Prie 3,0 €/kg
vandenilio pagaminto elektrolizés budu i§ atsinaujinancios elektros energijos kainos, laivo
eksploatacija pabrango 67%, todél tokia laivo eksploatacija yra ekonomiskai neefektyvi, nors

aplinkosauginiu pozitriu neissiskyré toksiskos ir Siltnamio dujy emisijos.
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ISVADOS

Vandenilinis kuras yra viena i§ realiy perspektyvy siekiant pritaikyti jiiry transportui dél

aplinkosauginiy reikalavimy grieztéjimu, pradedant nuo SOy, NOx, CO: emisijy mazinimo.

Vandenilio technologijy pritaikymo procesas laivyboje prasidéjo nuo pramoginiy vidaus vandeny

laivy, taciau triksta kompleksinio vertinimo linijinei laivybai. Isanalizavus vandenilio technologijy

pritaikymo perspektyvas jlry transportui aplinkosauginiu, energetiniu ir rentabilumo aspektais,

galime daryti Sias iSvadas:

1.

Vertinant TJO aplinkosauginius reikalavimus, pagrjsta, kad vandenilio panaudojimas VDV
néra racionalus sprendimas, nes azoto oksidai NOx padidéja iki 45% lyginant su dyzelinu, nors
ir yra pastebimas kity aplinkosauginiy rodikliy pageréjimas. Kita vertus, vandenilio
panaudojimas kuro elementuose yra perspektyvus, nes atitinka TJO oro tarSos i§ laivy
reikalavimus ir ateities oro tarSos mazinimo strategija, nes nei$skiria emisijy.

Vandenilio technologijas vertinant pagal energetinj efektyvumag, nustatyta, kad panaudojant
vandenilj VDV naudingas veikimo koeficientas padidéja iki 12% lyginant su dyzelinu ir
rezultate, bendras jurinio dyzelinio variklio NVK siekia apie 50%. Nepaisant to, vandenilio

panaudojimas kuro elementuose yra efektyvesnis, NVK siekia iki 60%.

3.1. Siekiant vandenilio technologijy pritaikymo linijinéje jiiry transporto laivyboje, iSanalizavus

gamybos metody efektyvuma, tarSos aspektus ir pagaminto vandenilio kaing, gauti Sie

rezultatai:

e Aukstas gamybos rentabilumas — garo metano reformingas i§ gamtiniy dujy (0,80 — 2,70
€/kg H»), taciau tarSiausias, nes i$skiriama 9-12 t. CO pagaminant 1 t. vandenilio.

e Vidutinis gamybos rentabilumas — garo metano reformingas su anglies surinkimo ir
saugojimo sistema CCS (1,35 — 2,90 €/kg H»), gamybos tarSa sumazinama iki 90%.

e Zemas gamybos rentabilumas — elektroliz¢ i§ atsinaujinancios elektros energijos (3,0 — 6,7
€/kg H2), patraukliausias aplinkosauginiu aspektu, nes gamybos proceso metu néra

i§skiriamos $iltnamio dujy emisijos.

3.2. Istirta, kad vandenilio transportavimo rentabilumas priklauso nuo tikslingai pasirinkto

vandenilio transportavimo metodo. D¢l didelio vandenilio poreikio laivyboje, rentabiliausia

vandenilj bty transportuoti vamzdynais.

Pritaikius eskizinius sprendimus konvertuojant linijinés laivybos laivo jégaing veikimui

vandeniliu ir aspkai¢iavus eksploatacinius rodiklius, nustatyta:

e Vandenilio kuro elementy laivo propulsijos komplekso iki sraigto NVK yra 7% didesnis
negu VDV propulsijos komplekso, o vandenilinio kuro suvartojimas yra 3,27 karto

mazesnis negu jurinio dyzelino (MDO). Vandenilio kuro elementy laivo jégainé neiSskiria
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emisijy, taciau dél skirtingy vandenilio gamybos budy visumoje gali atsirasto CO2 emisijos
jei vertinsime visg gyvavimo ciklg nuo gamybos iki suvartojimo.

Ekonomiskiausia laivo eksplotacija prie 1,5 €/kg vandenilio kainos, eksploatacijos kaStai
20% mazesni negu eksplotuojant laivg dyzelinu, ta¢iau CO2 emisijos artimos dyzelinui.
Laivo eksploatacija prie 2,0 €/kg vandenilio kainos baty 11% brangesné lyginant su
dyzelinu, o0 CO2 emisijos sudaryty apie 8% dyzelino anglies dvideginio emisijy.

Laivo eksploatacija prie 3,0 €/kg vandenilio kainos pabrangty 67%, taciau aplinkosauginiu

pozitiriu neisskiskirty iSmetamyjy dujy emisijos.
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REKOMENDACIJOS

ISanalizavus  vandenilio technologijy pritaikymo perspektyvas jury transportui
aplinkosauginiu, energetiniu ir rentabilumo aspektais, pateikiamos §ios rekomendacijos:

1. Siekiant sumazinti oro tar$g is laivy, verta orientuotis j vandenilinio kuro panaudojimg kuro
elementuose, nes eksploatacijos metu neissiskiria iSmetamyjy dujy emisijos, o dél Sios
technologijos energetinio efektyvumo pranaSumo pries VDV (apie 20% aukstesnio NVK),
rezultate suvartojama maziau kuro.

2.1. Siekiant vandenilio pritaikymo jiry transporte ateityje, vertéty orientuotis j vandenilio
gamybg elektrolizes budu:
e Teigiamas aspektas — naudojant atsinaujinanciag eleketros energija, vandenilio gamybos
metu neissiskiria CO2 emisijos.
¢ Neigiamas aspektas — dabartinis vandenilio gamybos pajégumas sudaro 4% viso pasaulio
vandenilio gamybos, o vandenilio kaina yra nekonkurencinga, todél butinas kainos
sumazinimas ir gamybos pajégumy padidinimas iki jury transporto sektoriaus poreikio.
2.2. Siekiant vandenilio pritaikymo jiry transporte pereinamuoju laikotarpiu, galima bty
vandenilj gaminti garo metano reformingo arba iSgarinimo metodu su CCS sistema:
e Teigiamas aspektas — konkurencinga kaina, dideli gamybos pajégumai.
e Neigiamas aspektas — naudojama zaliava yra iSkastinis kuras (pagrinde gamtinés dujos),
gamybos metu iSsiskiria CO2 emisijos.

3. Ateities laivus, pagal MARPOL 73/78 Annex VI konvencijos aplinkosauginius reikalavimus
ir TJO oro tarSos mazinimo strategija, rekomenduojama biity eksploatuoti su kuro elementy
jégainémis naudojant Zaliajj vandenilj. Taciau remiantis atliktu eksploataciniy rodikliy
tyrimu, Siuo metu tokia eksploatacija yra nerentabili, todél reikalingas vandenilinio kuro

pagaminto elektrolizés biidu kainos mazinimas bent iki 2,0 €/kg.
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34.

Europe hydrogen technology roadmap 2018. Prieiga per interneta:
<https://hydrogeneurope.eu/sites/default/files/2018-
10/Public_HE%?20Tech%20Roadmaps_full%20pack_0.pdf>

Europe‘s hydrogen revolution: the promise of power without pollution 2020. Prieiga per
internetg: <https://www.euronews.com/2020/01/24/europe-s-hydrogen-revolution-the-
promise-of-power-without-pollution>

European Commission Community Research. Hydrogen energy and fuel cells. Prieiga per
internetg: <https://ec.europa.eu/research/energy/pdf/hydrogen-report_en.pdf>

European Commission Directive on the Deployment of Alternative Fuels Infrastructure —
Fuel price comparison 2017. Priega per interneta:
<https://ec.europa.eu/transport/sites/transport/files/2017-01-fuel-price-comparison.pdf>
First hydrogen fuel ferry fleet in US 2019. Prieiga per interneta:
<https://arstechnica.com/information-technology/2019/06/group-to-fund-and-operate-first-
hydrogen-fuel-ferry-fleet-in-the-us/>

Flagships H: ferry presentation 2019. Prieiga per interneta:
<https://flagships.eu/2019/10/04/presenting-the-flagships-h2/>

Fuel cell electric buses knowledge base. Prieiga per interneta: <https://fuelcellbuses.eu/>
Fuel cell hydrogen consumption rate. Prieiga per interneta:
<http://www.esru.strath.ac.uk/EandE/Web_sites/15-16/H2Power/fuel-cell-
measurements.html>

Fuel cell solutions for maritime applications: possibilities and challenges 2018. Prieiga per
internety:
<http://ieahydrogen.org/pdfs/WHEC_Sepideh_Jafarzadeh_Fuel_cell_solutions_for_ma.aspx
>

GE report. Fuel cell partnership to slash cruise ship emissions. Prieiga per interneta:
<https://www.ge.com/reports/ocean-green-fuel-cell-partnership-to-slash-cruise-ship-
emissions/>

Global carbon capture and storage Institute report 2019. Prieiga per interneta:
<https://www.globalccsinstitute.com/wp-content/uploads/2019/08/Global-CCS-
Institute_Response-to-the-National-Hydrogen-Strategy-Issues-Papers_July-2019-002.pdf>
Global market for hydrogen fueling stations 2019. Prieiga per interneta:
<https://www.globenewswire.com/news-release/2019/03/19/1756821/0/en/Global-Market-
for-Hydrogen-Fueling-Stations-Report-2019-1n-2018-77-New-Hydrogen-Stations-Went-
into-Operation-Globally.htm|>
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Havyard Group developing fuel cell system for large ships 2019. Prieiga per interneta:
<https://www.electrive.com/2019/11/11/havyard-developing-fuel-cell-system-for-ships/>
Hydrogen council. Hydrogen scaling up — a sustainable pathway for the global energy
transition 2017. Prieiga per interneta: <https://hydrogencouncil.com/wp-
content/uploads/2017/11/Hydrogen-scaling-up-Hydrogen-Council.pdf>

Hydrogen energy ministerial meeting report 2019. Prieiga per interneta:
<https://www.meti.go.jp/press/2019/09/20190927003/20190927003-5.pdf>

Hydrogen Europe. Hydrogen technology roadmap 2018. Prieiga per internetg:
<https://hydrogeneurope.eu/sites/default/files/2018-
10/Public_HE%20Tech%20Roadmaps_full%20pack_0.pdf>

Hydrogen gas stations 2019. Prieiga per interneta:
<https://www.electrive.com/2020/02/19/83-fuel-cell-gas-stations-went-online-in-2019/>
Hydrogen production technologies: current state and future developments. Prieiga per
internetg:
<https://www.researchgate.net/publication/313163457_Hydrogen_Production_Technologies
_Current_State_and_Future_Developments>

Hydrogen storage, distribution and cleaning 2017. Prieiga per interneta:
<https://pdfs.semanticscholar.org/6fe6/0508d56e6756c6f139e60badeca589ec96da.pdf>
Hydrogen the future transportation fuel: from production to applications 2014. Prieiga per
interneta: <https://www.deepdyve.com/Ip/elsevier/hydrogen-the-future-transportation-fuel-
from-production-to-VaOkuzM9Ne?>

Hydrogenics fuel cell module HYPM-HD 180 technical data sheet. Priciga per interneta:
<http://www.hydrogenics.com/wp-content/uploads/HyPM-180-SpecSheet.pdf>

Hystra — Technology Research Association. CO> free hydrogen energy supply chain 20109.
Prieiga per interneta: <http://www.hystra.or.jp/dist/pdf/pamphlet-en.pdf>

Hyundai 8H32/40 variklio techniniai duomenys. Prieiga per interneta:
<http://www.hyundai-engine.com/about/images/EMD_programme.pdf>

Hyundai electric propulsion motor technical documentation. Prieiga per interneta:
<http://www.hyundai-electric.com/elec/en/biz/bizPower3.jsp>

Horizon Europe programme 2020. Prieiga per interneta: <https://ec.europa.eu/info/horizon-
europe-next-research-and-innovation-framework-programme_en>

Ibrahim Dincer and Canan Acar. Review and evaluation of hydrogen production methods
for better sustainability 2016. Prieiga per interneta:
<https://www.isjaee.com/jour/manager/files/784-1194-1-SM.pdf>
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ICCT International Council On Clean Transportation. Greenhouse gas emissions from
global shipping 2013 — 2015. Prieiga per interneta:
<https://www.theicct.org/sites/default/files/publications/Global-shipping-GHG-emissions-
2013-2015_ICCT-Report_17102017_vF.pdf>

IEA Hydrogen. Global trends and outlook for hydrogen 2017. Prieiga per interneta:
<http://ieahydrogen.org/pdfs/Global-Outlook-and-Trends-for-Hydrogen_ WEB.aspx>

IEA report — global EV outlook 2019. Prieiga per interneta:
<https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2019>

IEA report — tracking transportation 2019. Prieiga per interneta:
<https://www.iea.org/reports/tracking-transport-2019>

IMO energy effieciency measures. Prieiga per interneta:
<http://www.imo.org/en/OurWork/Environment/PollutionPrevention/AirPollution/Pages/Te
chnical-and-Operational-Measures.aspx>

IMO International Maritime Organization. Sulphur oxides (Sox) and particulate matter (PM)
regulation 14. Prieiga per interneta:
<http://www.imo.org/en/OurWork/Environment/PollutionPrevention/AirPollution/Pages/Sul
phur-oxides-(SOx)-%E2%80%93-Regulation-14.aspx>

IMO strategy for reduction of greenhouse gas emissions from ships. Prieiga per interneta:
<http://www.imo.org/en/MediaCentre/HotTopics/Pages/Reducing-greenhouse-gas-
emissions-from-ships.aspx>

International energy agency report. The future of hydrogen. Prieiga per interneta:
<https://www.iea.org/reports/the-future-of-hydrogen>

International renewable energy agency. Hydrogen from renewable power — technology
outlook 2018. Prieiga per interneta: <https://www.irena.org/-
/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2018/Sep/IRENA_Hydrogen_from_renewable_po
wer_2018.pdf>

IRENA. Solutions to decarbonise shipping. Prieiga per internetg: <https://irena.org/-
/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2019/Sep/IRENA_Renewable_Shipping_Sep 201
9.pdf>

Japanese launch world‘s largest-class hydrogen production unit 2020. Prieiga per interneta:
<https://www.power-eng.com/2020/03/11/japanese-launch-worlds-largest-class-hydrogen-
production-unit/#gref>

Journal of Fuel Cell Science and Technology. Hydrogen fuel: opportunities and barriers
2009.

66


https://www.theicct.org/sites/default/files/publications/Global-shipping-GHG-emissions-2013-2015_ICCT-Report_17102017_vF.pdf
https://www.theicct.org/sites/default/files/publications/Global-shipping-GHG-emissions-2013-2015_ICCT-Report_17102017_vF.pdf
http://ieahydrogen.org/pdfs/Global-Outlook-and-Trends-for-Hydrogen_WEB.aspx
https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2019
https://www.iea.org/reports/tracking-transport-2019
http://www.imo.org/en/OurWork/Environment/PollutionPrevention/AirPollution/Pages/Technical-and-Operational-Measures.aspx
http://www.imo.org/en/OurWork/Environment/PollutionPrevention/AirPollution/Pages/Technical-and-Operational-Measures.aspx
http://www.imo.org/en/OurWork/Environment/PollutionPrevention/AirPollution/Pages/Sulphur-oxides-(SOx)-%E2%80%93-Regulation-14.aspx
http://www.imo.org/en/OurWork/Environment/PollutionPrevention/AirPollution/Pages/Sulphur-oxides-(SOx)-%E2%80%93-Regulation-14.aspx
http://www.imo.org/en/MediaCentre/HotTopics/Pages/Reducing-greenhouse-gas-emissions-from-ships.aspx
http://www.imo.org/en/MediaCentre/HotTopics/Pages/Reducing-greenhouse-gas-emissions-from-ships.aspx
https://www.iea.org/reports/the-future-of-hydrogen
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2018/Sep/IRENA_Hydrogen_from_renewable_power_2018.pdf
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2018/Sep/IRENA_Hydrogen_from_renewable_power_2018.pdf
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2018/Sep/IRENA_Hydrogen_from_renewable_power_2018.pdf
https://irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2019/Sep/IRENA_Renewable_Shipping_Sep_2019.pdf
https://irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2019/Sep/IRENA_Renewable_Shipping_Sep_2019.pdf
https://irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2019/Sep/IRENA_Renewable_Shipping_Sep_2019.pdf
https://www.power-eng.com/2020/03/11/japanese-launch-worlds-largest-class-hydrogen-production-unit/#gref
https://www.power-eng.com/2020/03/11/japanese-launch-worlds-largest-class-hydrogen-production-unit/#gref

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

Lloyds Register and UCL Energy Institute. Global marine fuel trends 2030. Prieiga per
internetg: <http://www.Irga.es/Images/25416-global-marine-fuel-trends-2030.pdf>

MEPC 72/17/Add 1 Annex 11. Initial IMO strategy on reduction of GHG emissions from
ships 2018. Prieiga per interneta:
<http://www.imo.org/en/OurWork/Documents/Resolution%20MEPC.304%2872%29%200n
%201nitial%201M0O%20Strategy%200n%20reduction%200f%20GHG%20emissions%20fro
m%20ships.pdf>

Niels Freese. CO. emissions from international maritime shipping 2017. Prieiga per
interneta:

<http://orbit.dtu.dk/ws/files/158911010/Working_Paper_4 Emissions_from_Shipping.pdf>
Norway to build hydrogen production facility to support marine transportation. Prieiga per
interneta: <https://www.h2-view.com/story/norway-to-build-hydrogen-production-facility-
to-support-marine-transportation/>

Office of Energy Efficiency and Renewable energy. Hydrogen storage. Prieiga per interneta:
<https://www.energy.gov/eere/fuelcells/hydrogen-storage>

Performance, emissions and combustion characteristics of Cl engine fueled with hydrogen
2015. Prieiga per interneta:

<http://www.ijirset.com/upload/2015/icmeet/62_29 MET518.pdf>

Prevention of Air Pollution from Ships MARPOL Annex VI. Prieiga per interneta:
<http://www.imo.org/en/OurWork/Environment/PollutionPrevention/AirPollution/Pages/Air
-Pollution.aspx>

Rahul Mahtani. Investigatin the use of hydrogen as an alternative fuel 2010. Prieiga per
internetq:
<http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.463.1182&rep=repl&type=pdf>
Review of hydrogen atmospheric impacts. Prieiga per interneta:
<https://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_d
ata/file/760538/Hydrogen_atmospheric_impact_report.pdf>

Sandia National Laboratories. The “Zero-V” project. Prieiga per interneta:
<https://theicct.org/sites/default/files/6_Klebanoff ZeroV.pdf>

The design of liquefied gas carriers. Prieiga per interneta:
<https://www.marineinsight.com/naval-architecture/understanding-design-liquefied-gas-
carriers/>

The effect of vessel speed on fuel consumption and exhaust gas emissions. Prieiga per
internetg: <https://thescipub.com/pdf/10.3844/ajeassp.2016.1046.1053.pdf>
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The Linde Group. Hydrogen transport efficiency. Prieiga per interneta:
<https://www.thenewsmarket.com/global/technology/latest-news/linde-raises-the-bar-for-
hydrogen-transport-efficiency/s/3bcca99c-ef75-47¢3-b443-32005129f2¢c6>

The motorship insight for marine technology professionals. From LNG to hydrogen. Prieiga
per internetg: <https://www.motorship.com/news101/alternative-fuels/from-Ing-to-
hydrogen-the-pitfalls-and-the-possibilities>

Ulstein offshore construction vessel concept 2019. Prieiga per interneta:
<https://www.electrive.com/2019/11/20/ulstein-presents-fuel-cell-installation-ship-
concept/>

United Nations Conference On Trade And Development UNCTAD. Handbook of statistics
2018. Prieiga per internetg: <https://unctad.org/en/PublicationsLibrary/tdstat43_en.pdf>
United Nations Conference On Trade And Development UNCTAD. Review of maritime
transport 2018. Prieiga per interneta:
<https://unctad.org/en/PublicationsLibrary/rmt2018_en.pdf>

United Nations Conference On Trade And Development UNCTAD. Review of maritime
transport 2017. Prieiga per interneta:
<https://unctad.org/en/PublicationsLibrary/rmt2017_en.pdf>

Wikipedia. Environmental impact of shipping. Priciga per interneta:
<https://en.wikipedia.org/wiki/Environmental_impact_of_shipping#Greenhouse_gas_pollut
ants>

Wikipedia. Hydrogen embrittlement. Prieiga per interneta:
<https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen_embrittlement>

Wikipedia. Hydrogen fuel. Prieiga per interneta:
<https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen_fuel>

World bank group. State and trends of carbon pricing 2019. Prieiga per interneta:
<http://documents.worldbank.org/curated/en/191801559846379845/pdf/State-and-Trends-
of-Carbon-Pricing-2019.pdf>

World health organization. Prieiga per interneta: <https://www.who.int/airpollution/en/>
World maritime university. The economic analysis of commercial ships with hydrogen fuel
cell through case studies. Prieiga per interneta:
<https://commons.wmu.se/cgi/viewcontent.cgi?article=1617&context=all_dissertations>
Zemships. One hundred passengers and zero emissions. Prieiga per interneta:
<http://ec.europa.eu/environment/life/project/Projects/index.cfm?fuseaction=home.showFile
&rep=file&fil=Zemships_Brochure_EN.pdf>
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