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Anotacija

Norint sumazinti laivybos iSmetamosiomis dujomis sukeliamg tar§g, kuri turi didelés jtakos aplinkos ekologijai ir
klimato kaitai, yra batina kuo grei¢iau atkreipti démesj | naujus galimus alternatyvius jurinius degalus, kiek galima
daugiau prisidéti prie aplinkos saugojimo, nes laivyba turi didelj poveikj, kuris susij¢s su Siltnamio dujy emisija.

Straipsnyje analizuojama jiiry transporto jtaka ekologiniam aplinkos disbalansui. Nagrinéjama suskystinty
nattraliy dujy (LNG) sistemos konstrukcija ir jy panaudojimas. LNG yra palyginamos su sunkiuoju jariniu kuru (HFO).
Pateikiamos galimybés Siam kurui pritaikyti laivyboje tolimesniu laikotarpiu, Zirint kaip i rimta perspektyva, mazinant
laivy sukeliamg neigiama poveik] aplinkai. Atradimai parodo, kad dirbant su auksto slégio dviejy kury vidaus degimo
variklio (VDV) sistema, sumazinama $iltnamio dujy emisija (GHG) iki 21 proc. palyginant su VDV, dirban¢iais vien
HFO. Si variklio technologija labiausiai tinka dideliems mazy apsuky dvitak&iams varikliams, kurie naudojami jariniam
plaukiojimui didesniais atstumais. Kalbant apie oro tar$a, varikliai, naudojantys kurui dujas, yra labai efektyvi priemoné
mazinti tokig emisijg, kaip anglies dioksidas CO2, azoto oksidai (NOXx), sieros oksidai (SOx). Norint pasiekti
Tarptautinés jury organizacijos (TJO; Tier) 3 reikalavimus dél azoto oksidy, biitina taikyti iSmetamyjy dujy valyma
naudojant selektyviuosius katalizatorius (SCR) arba paciy iSmetamyjy dujy recirkuliacija (EGR).

ReikSminiai ZodZiai: alternatyvusis kuras, suskystinzos natiralios dujos, silthamio dujo, dujomis varomi
varikliai.

Abstract

In order to reduce emissions from shipping, which have a significant impact on the environment and climate
change, it is necessary to focus on new alternative marine fuels as soon as possible. Contributing as much as possible to
environmental protection, as shipping has a significant impact on greenhouse gas emissions.

The article analyzes the impact of maritime transport on ecological environmental imbalances. The construction
of liquefied natural gas (LNG) system and its use are considered. LNGs are comparable to heavy marine fuels (HFOs).
Possibilities for the application of this fuel in shipping in the long run are presented as a serious perspective, reducing
the negative impact of ships on the environment. The findings show that working with a high-pressure dual-fuel internal
combustion engine (VDV) system reduces greenhouse gas emissions (GHG) by up to 21 percent compared to VDVs
operating on HFO alone. This engine technology is best suited for large low-speed two-stroke engines used for long-
distance sea navigation. In terms of air pollution, gas-powered engines are a very effective means of reducing emissions
such as carbon dioxide CO2, nitrogen oxides (NOx) and sulfur oxides (SOx). In order to meet the International
Maritime Organisation's (IMO) Tier 3 requirements for nitrogen oxides, it is necessary to use exhaust gas cleaning
using selective catalysts (SCR) or exhaust gas recirculation (EGR) itself.

Key words: Alternative fuels, liquefied natural gas, greenhouse gases, gas engines

Ivadas

Emisija i§ laivy Siandien yra labai svarbi ir aktuali tema, kuri apima tar$g Siltnamio dujomis,
azoto oksidais (NOx) ir sieros oksidais (SOx). Kalbant apie patj progresa mazinant $iy dujy emisija,
procesas yra labai létas ir reikalauja nemazy pastangy.

Laivyba sukelia nuo 2,5 % iki 3,5 % pasaulinés CO2 emisijos (Olmer, 2017). TJO teigimu,
Siltnamio dujy emisija i$ laivy iki 2050 mety gali iSaugti nuo 50 iki 250 % (Smith, 2014: 35).
Pagrindiné didéjancios Siltnamio dujy emisijos i§ laivy priezastis yra auganti prekyba, skatinanti
didesnius kroviniy pervezimo poreikius, o tai privercia naudoti didesnj kuro, kurio molekulése yra
daug anglies, kiekj. Deginant tokius jurinius degalus, kaip HFO ar MGO, | atmosferg yra iSmetama
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kartu su ismetamosiomis dujomis labai daug kenksmingy medziagy, kurios daro didziule zala
aplinkai.

Biitina imtis veiksmy, norint paskatinti alternatyviojo kuro — visy pirma, LNG panaudojima.
Naudojant Sias dujas laivy varikliuose j atmosferg yra iSmetami mazZesni aplinkai pavojingy
medziagy kiekiai, palyginti su jprastu kuru (Nature and Biodiversity Conservation Union).

Pagrindiné konvencija, reglamentuojanti oro tarsg i§ laivy, yra MARPOL 6 priedas, kuris
isigaliojo 2005 metais, ir yra taikomas visame pasaulyje. Sios konvencijos 6 priede nustatyti SOX ir
NOx emisijos limitai kontroliuojamy zony teritorijose (ECA‘s) ir uz jy riby (International Maritime
Organization).

Energijos efektyvumo indeksas (EEDI) yra taip pat susijes su MARPOL 6 priedu. Jame
nustatytas minimalus energijos efektyvumo lygis skirtingiems laivy dydziams ir tipams. Sis
efektyvumo indeksas buvo nustatytas 2013 mety sausj, norint sumazinti CO2 emisija i8 laivy 10 %,
ir toliau tesiant varikliy modernizavimg 2025-2030 metais pasiekti 30 % sumazéjimg (Campara,
2018: 8). Toks alternatyvusis kuras, kaip LNG, yra priimtinas sprendimas ir puikiai tinka tokiems
reikalavimams jvykdyti, ta¢iau auganti laivybos transporto Saka vis tiek gali privesti prie Siltnamio
dujy emisijos augimo. Kad bty i$spresta §i didéjanti Siltnamio dujy emisijos problema, TJO 2018
mety balandzio ménesj iSkélé tikslag sumazinti Siltnamio dujy emisija, kurig sukelia laivyba 50 % iki
2050 mety, palyginti su 2008 metais uzfiksuotu lygiu (DieselNet).

Iprastinis jurinis kuras yra prieinamas visame pasaulyje, bet nauji MARPOL reikalavimai
riboja jo naudojima. Dabar dideli kiekiai LNG yra lygiai taip pat prieinami pasauliniu mastu ir jy
prekyba labai auga. Galima teigti, kad ateityje jy panaudojimas tik didés. Kalbant apie poveikj
aplinkai, LNG yra daug ekologiskesnis variantas, nei jprastas sunkusis kuras, ir laikomas labiausiai
zadanciy permainas alternatyviuoju kuru laivybos rinkoje iki $iol (Kolwzan, 2012: 398).

Straipsnio problema — auganti laivybos pramoné, kurios padariniai apima tarSa Silthamio
dujomis, azoto oksidais (NOX) ir sieros oksidais (SOX).

Straipsnio tikslas — apibrézti, kaip gali biiti modernizuoti $iuolaikiniai laivai, pritaikant jiems
suskystinty nattraliy dujy kuro sistema, norint sumazinti j aplinkg iSmetamus pavojingus tersalus.

Straipsnio objektas — dujoveziuose naudojami LNG rezervuarai ir dviejy rusiy kuro auksto
slégio mazy apsuky dvitak¢iai varikliai bei jy kuro tiekimo sistema.

Straipsnio uzdaviniai:

1. Teoriniu aspektu aptarti laivybos sukeliamos tarSos iSmetamosiomis dujomis sukeliama
zalg aplinkai.

2. I8analizuoti LNG kuro saugojimo talpyklas, iSskirti labiausiai tinkantj rezervuarg.

3. ISanalizuoti dviejy riiSiy kuro auksto slégio mazy apsuky dvitaktj variklj ir jo kuro
padavimo sistema, suprojektuota naudoti LNG dujas.

Tyrimo metodai: mokslinés literattiros ir tarptautiniy jiiry teisés konvencijy analizés, gerosios
praktikos pavyzdziy analizés, gamintojy iSleisty techniniy leidiniy apzvalga.

Rezultaty aptarimas

Suskystinty natiiraliy duju panaudojimas. Kei¢iant HFO j suskystintas nataralias dujas,
yra sumazinama CO2 emisija 4-5 % sudeginant vieng tong kuro (Mersin, 2019: 2076). Dél mazos
anglies koncentracijos suskystintos nattiralios dujos gali biiti naudojamos kaip Svarus alternatyvusis
kuras. Pagrindinis natairaliy dujy komponentas yra metanas (CH4), kuris aptinkamas gamtoje ir
naudojamas kaip kuras, i$skiria daugiau energijos nei deginant jprasta kurg. Nataralios dujos, kita
vertus, yra kuras, kuris itin sumazina SOx ir NOx emisijg (Mersin, 2019: 2076). 1 lenteléje pateikta
anglies koncentracija skirtingy tipy degaluose, kurie placiai naudojami.
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1 lentelé. Anglies Kiekis skirtingy tipy degaluose (Mersin, 2019: 2077)
Table 2. Carbon content of different types of fuels (Mersin, 2019: 2077)

Kuro tipas Standartas Anglies koncentracija, procentais
Dyzelinas 1S08217 DMX 0,875
Mazasieries sunkusis kuras (LFO) 1SO8217 RMD 0,860
Sunkusis kuras (HFO) 1S08217 RME 0,850
Suskystintos propano dujos Propanas; Butanas 0,819; 0,827
Suskystintos nataralios dujos Metanas 0,750

Suskystinty natiiraliy dujy laikymas laivuose ir paéios kuro padavimo sistemos pagrindiniui ir
pagalbiniams varikliams projektavimas reikalauja daugiau papildomy investicijy, palyginti su
iprastu kuru. Didziausia problema yra ta, kad Sias dujas reikia saugoti Suslégtas specialiai tam
skirtuose tankuose. Jos néra placiai naudojamos d¢l techniniy ir saugumo reikalavimy. Tai padaro
laivo eksploatavimg sudétingesn;j ir pavojingesnj. Jeigu naudotume §ias dujas laivuose, tai Siltnamio
dujy emisija biity sumazinta apie 25 % (Mersin, 2019: 2077).

Galimi pavojai naudojant LNG. Pagrindiniai pavojai, susij¢ su suskystintomis
nataraliosiomis dujomis yra:

e degumas,

e nusSalimas,

e greitas garavimas.

Sios dujos yra saugomos kaip kriogeninis skystis. Jrengiant tokia tiekimo ir saugojimo
sistemg, reikia naudoti specialiai tam skirtas medziagas bei laikytis griezty saugumo reikalavimy,
nes kriogeninio skyscio virimo temperatiira yra -151 °C esant atmosferiniam slégiui. Kalbant apie
LNG, jo virimo temperatara yra -160 °C, todél reikalaujama, kad visa tiekimo ir saugojimo sistema
buty puikiai izoliuota, nebiity jokio kontakto su laive dirbancia jgula, palaikoma tinkama skyscio
temperatiira. Kontaktas su $iomis dujomis zmogui yra labai pavojingas net trumpam laiko tarpui
(Cerf, 2016: 2).

Laivui irgi keliamas pavojus, nes jo korpusas ir pagalbinés konstrukcijos, kurios yra
pagamintos 1§ paprasto plieno, dél labai zemos temperatiiros gali pradéti triikkinéti. Visa suskystinty
nattraliy dujy sistema turi bati pritaikyta ypa¢ zemai temperatirai. Prie§ jrengiant tokig sistema,
privaloma atlikti sandarumo bandymus ir jsitikinti, kad nebaty né menkiausio dujy nutekéjimo.
Laive, kuriame naudojamos suskystintos dujos, ventiliacija turi biiti viena pagrindiniy priemoniy,
kuri padéty iSvengti dujy nutekéjimo, nes susikaupusiy dujy koncentracija yra pavojinga, galinti
sukelti sprogima. Projektuotojai turi atkreipti didelj démesj j laivo ventiliacijos planavimg (Miller,
2019).

Pagrindiniai reikalavimai. Naudojant LNG, pagrindiné kuro laikymo sistema turi bati visiskali
atskirta nuo masiny skyriaus ir tam tikry patalpy, kuriose yra didesné tikimybé gaisro kilimo
pavojui. Kuro saugojimo tankai turi biiti apsaugoti nuo mechaniniy pazeidimy. Kuro laikymo
jranga, kuri yra atvirame denyje, turi buti iSdéstyta taip, kad buity uztikrintas natiiralus védinimas.
Tankai uzdaroje patalpoje yra jrengiami nukreipiant juos, kKiek jmanoma, labiau j laivo centra,
norint uztikrinti saugumg laivo susidirimo ir uzplaukimo ant seklumos atvejais (Specific
Requirements for Ships Using Natural Gas as Fuel). LNG tanky vamzdyny voztuvus privaloma
jrengti kuo arCiau saugojimo tanko, kad juos buty galima valdyti nuotoliniu budu i§ pagrindinés
varikliy valdymo patalpos ir tiltelio (Fuel Supply to Consumers).

Siekiant sumazinti dujy sprogimo tikimybe masiny skyriuose, kuriuose yra LNG varomi
varikliai, maSiny skyriaus jranga turi biti iSdéstyta taip, kad del vieno kuro sistemos gedimo dujos
nepatekty j aplinkg, nes tai didina sprogimo tikimybe. Visi kuro vamzdynai, esantys masiny
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skyriaus ribose, turi bit] uzdaromi specialiais dujiniais gaubtais (Specific Requirements for Ships
Using Natural Gas as Fuel). Dujy tiekimo vamzdyng privaloma suprojektuoti taip, kad atlaikyty
slégj ne mazesnj nei 10 bary (Fuel Supply to Consumers).

Efektyvus LNG saugojimo tanky ir tiekimo sistemos iSdéstymas yra nepaprastai svarbus, nes
tokia sistema reikalauja ne tik didesnio saugumo, bet ir didesnio ploto, todél tai yra reikSminga
projektavimo klititis, galinti apriboti laivo efektyvumag ir universalumg, ypa¢ pritaikant LNG
varomas sistemas mazesniems laivams. Pagal Tarptautinio laivy, naudojanéiy dujas ar kitus
degalus, turinius zema plitipsnio temperatiira saugumo kodekso (IGF code) reikalavimus,
ipareigojancCius atskirti LNG saugojimo tankus nuo masiny skyriaus, yra nemenkas i$Sukis.
Dabartiniy esamy laivy konfigiiracijos modifikavimas gali biiti netinkamas, jei norima atitikti
standartus, todél, norint maksimaliai iSnaudoti erdve esancig laive, gali tekti apsvarstyti naujus laivy
planus.

Kuro saugojimas laive. Kuro tankai yra pati svarbiausia visos jrangos dalis, uZztikrinanti
saugy LNG laikyma ir naudojima. Ivykus menkiausiai avarijai, i§ sistemos gali pradéti tekéti dujos,
kurios gali uzsidegti ar net jvykti sprogimas. Tanky, kuriuose yra laikomos suskystintos dujos,
sistema susideda i§ pirminio barjero (kuro tankas), antrinio barjero (iSorin¢ papildoma apsauga),
Silumos izoliacijos ir atraminés konstrukcijos (Cargo Containment Systems). Pirminis barjeras yra
tanko, kuriame saugomas LNG kuras, korpusas, antrinis barjeras laikomas pacio laivo korpusu,
kuris suteikia papildoma apsauga.

LNG saugojimo tankai yra padalinti j dvi grupes, kurie pateikti antroje lenteléje.

2 lentelé. TJIO LNG tanky klasifikacija (Daejun, 2017: 1)
Table 2. IMO LNG tanks classification (Daejun, 2017: 1)

Instaliacijos tipas Tanko tipas Suprojektuotas slégis (bar) Antrinis barjeras
A tipas <0.7 Pilna
Nepriklausomas tankas B tipas <0.7 Daliné
C tipas >2.0 Néra
Integruotas tankas Membraninio tipo <0.7 Pilna

Nepriklausomo tipo tankas turi pakankamg struktiirg, kad palaikyty jame esancio skyscio
statines, slinkimo ir slégio jéegas. Sios cisternos yra visidkai nepriklausomos nuo laivo korpuso
konstrukcijos, be to neprisideda prie jo tvirtumo. Laivui reikalinga tik pagalbiné konstrukciné
parama, kad buty uZtikrintas rezervuaro pritvirtinimas prie laivo, kartu uztikrinant $iluminj
plétimasi ir susitraukimg, kai tankas yra auSinamas arba Sildomas. Integruoto tipo tankai yra dar
vadinami membraninio tipo tankais, jiems reikalinga visapusiska laivo konstrukcijos parama, kad
bty uztikrintas jy tvirtumas ir i§laikoma forma.

Nepriklausomo A tipo tankai. A tipo tankai yra gaminami prizminés formos i§ 3,5 %
nikeliuoto plieno, mangano plieno arba aliuminio. MedZiaga yra atrinkta pagal standarta, kurios
kokybe nustato ir prizidiri sertifikuotos jmonés. Sio tipo tankai yra naudojami gabenti LNG,
suskystintas propano dujas (LPG) ir amoniaka (Independent tank type A).

A tipo tankai ir suprojektuoti maZzesniam nei 0,7 baro slégiui. Vidutinis operacinis slégis yra
0,25 baro. Tankas sumontuojamas taip, kad jis galéty laivai pléstis. Ant jo virSaus ir laivo Sone
suvirinami kronsteinai, kad cisterna laivo korpuse nejudéty.

Tokio tipo rezervuarams reikia jrengti pilng antrinj barjera, kuris apimty visg tanko tiirj. Tam
paprastai yra naudojamas laivo korpusas, pagamintas i§ Zemai temperatiirai atsparaus plieno. Jei
néra galimybés panaudoti korpusa, kaip antrinj barjera, aplink tanka yra jrengiamas papildomas
rezervuaras. Tarp rezervuary, kaip izoliacija, naudojamas azotas arba inertinés dujos (Independent
tank type A). A tipo tankai yra naudojami retai. Tanko pavyzdys pateiktas 1 pav.
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Balastas

- [EnEamEs

-~ Pirminis barjeras ____ Pertvara

= Triumas — |
— ISorinis pavirsius

v Ee . Izoliacija SR
~— Antrinis barjeras

s = SRS

1 pav. A tipo tankas (Chakraborty, 2019)
Fig 1. A type tank (Chakraborty, 2019)

Nepriklausomo B tipo tankai. B tipo tankai yra gaminami sferiniai (Moss tank) ir ploks¢iy
pavirsiy (prizmatiniai). Sie tankai yra ekonomiskesné A tipo versija, nes nereikalauja jrengti pilno
antrinio barjero. Tanko apacioje jrengtas mazoms temperatiroms atsparus déklas, skirtas
nedideliems nutekéjimams surinkti. Sferiniai tankai gali atlaikyti didesnj slégio (iki 2 bary) lygj,
palyginti su prizmatiniais tankais, taip pat yra atsparesni jtriakimams.

Triumo vieta (Hold Space) tarp pirminio ir antrinio barjero uzpildoma sausomis inertinémis
dujomis, ta¢iau gali buti uzpildyta ir sausu oru. Tai yra daroma, kad baty uztikrintas inertiSkumas,
dujy nutekéjimo metu. Vir§ denio ant pirminio barjero iSorés jrengiamas apsauginis plieninis
kupolas, kuris suteikia papildomg apsaugg nuo galimy iSoriniy pazeidimy (Cargo Containment
Systems: Gas Tanker).

Pagrindiniai privalumai, naudojant tokio tipo rezervuarus:

o Aukstas patikimumo lygis. ISsamios analizés jrodé, kad tankai yra pakankamai saugis ir
pazeidimo rizika yra labai maza.

e Lengva ir efektyvi priezitira. Atliekant planing ir buiklés priezilirg, yra jmanoma islaikyti
konstrukcijos patikimuma per visg laivo eskploatavimo laika.

e Mazos aptarnavimo iSlaidos. B tipo tankai yra pagaminti i§ paprasto plieno, iSskyrus
dugna, kuris veikia kaip dalinis antrinis barjeras, todél remontas reikalauja maziau islaidy (Tamura,
2013: 17).

B tipo sferinio tanko pavyzdys pateiktas 2 pav.

[

H H
[

I$orine

apsauga >~ 11 1 1zoliacija
o *LT
)

e

/
jr Dujy tiekimo

/ :
L vamzdis
| I

Balastas

. Déklas pratekéjimams
2 pav. B tipo sferinis tankas (Chakraborty, 2019)
Fig 2. B type spherical tank (Chakraborty, 2019)
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Nepriklausomo C tipo tankai. C tipo tankai paprastai yra projektuojami sferinés arba
cilindrinés konstrukcijos, kuriy darbinis slégis daugiau nei 2 barai. Ant laivo yra montuojami
vertikaliai arba horizontaliai. Sio tipo kuro tankai naudojami dujoveZiuose, kur dujos laikomos
visiS§kai suspaustos. Horizontaliai iSdéstyty C tipo tanky pavyzdys pateiktas 3 pav.

Rezervuarai

Balastas

Horizontalus | Horizontalus
cilindras \ cilindras

I'riumas

3 pav. C tipo tankai iSdéstyti horizontaliai (Chakraborty, 2019)
Fig 3. C type tanks arranged horizontally (Chakraborty, 2019)

Rezervuarai yra gaminami i§ auksStos kokybés zemai temperatiirai atsparaus plieno. Juose
dujos laikomos visiSkai atSaldytos. C tipo tankai nereikalauja antrinio barjero. Triumo vieta
uzpildoma inertinémis dujomis arba sausu oru.

Dujoveziuose, kuriuose krovinys gabenamas aplinkos temperatiiros, suspausty dujy slégis
cisternose gali siekti iki 18 bary. Laivuose, kur dujos gabenamos Zemos temperatiiros, Cisternos
suprojektuotos darbiniui slégiui nuo 5 iki 7 bary ir -0,5 baro vakuumo. Paprastai tokiy indy plienas
gali atlaikyti nuo -48 °C iki -104 °C (Cargo Containment Systems in Liquefied Gas Carriers).

Sie tankai yra laikomi paciais papras¢iausiais ir saugiausiais kriogeniniy medziagy laikymo
rezervuarais. Sio tipo rezervuaras gali atlaikyti slegio padidéjimus ir turi maZiau tasky, per kuriuos
gali istekéti kuras, palyginti su kitais tankais.

Integruoto membraninio tipo tankai. Siandien beveik visuose naujuose LNG dujoveZiuose yra
naudojami membraninio tipo dujy laikymo rezervuarai. Sio tipo tanky pirminis barjeras yra labai
plona nuo 0,7 iki 1,5 mm storio membrana, kuri yra palaikoma per izoliacija. Tokie tankai néra
savarankisko tipo, palyginti su nepriklausomo tipo tankais, nes jy korpusas palaikomas papildomy
konstrukcijy.

Membraninio tipo rezervuarai visada turi biiti jrengiami su antriniu barjeru, kuris uztikrina
visos sistemos vientisumg. Membrana yra suprojektuojama taip, kad buty vietos kompensuoti
Siluminiam plétimuisi arba susitraukimui, nepakenkiant paciai membranai (Cargo Containment
Systems in Liquefied Gas Carriers). Jy maksimalus leistinas darbinis slégis paprastai yra mazesnis
nei 0,25 baro, bet jei korpuso konstrukcija yra tinkamai suprojektuota, maksimaly darbinj slégj
galima padidinti iki 0,7 baro. Tankai montuojami pagal korpusa, todél laivo korpuso tiris turi labai
didele jtaka tanko tiiriui. LNG kuro tankai pasizymi didele talpa nuo 100 iki 20000 m?® (Chorowski,
2015: 3). Membraninio tanko pavyzdys pateiktas 4 pav.
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Korpusas
Antriné izoliacija

Antriné membrana

Pirminé izoliacija

. Pirminé membrana
Membraninis tankas

4 pav. Membraninio tipo tankas (Chakraborty, 2019)
Fig 4. Membrane type tank (Chakraborty, 2019)

Membraninio tanko konstrukcija sudaro:

e Plona lanksti membrana, vadinama pagrindine membrana, kuri lie¢iasi su kroviniu, yra
pagaminta i§ 36 procenty nikelio ir gelezies lydinio, pasizymincio iSskirtinai mazu Siluminio
plétimosi koeficientu. Jos tipinis storis yra 0,7 mm.

e Pagrindiné izoliacija — tai sluoksnis i§ mediniy dézuciy, uzpildyty perlitu. Izoliacijos storis
paprastai yra 230 mm

e Antroji lanksti membrana, kuri identiska pirmajai, dar vadinama antrine membrana. Ji
pagaminta i§ tokio paties storio medziagos kaip pirmoji.

e Antrinis dézuciy sluoksnis, uzpildytas perlitu, vadinamas antrine izoliacija, kuri lie¢iasi su
laivo korpusu. Paprastai $io sluoksnio storis siekia mazdaug 300 mm.

Taigi rezervuaro konstrukcija susideda i§ dviejy vienody membranos ir izoliacijos sluoksniy.
Atsiradus pirminio barjero nutekéjimui, saugomas LNG dujas palaikys antrinis barjeras. Antrinis
barjeras suprojektuotas atlaikyti nutekéjima 15 dieny. Si sistema uztikrina, kad visos hidrostatinés
saugomo kuro apkrovos per membranas ir izoliacijg biity perduodamos j laivo korpusa.

Membranos funkcija yra uzkirsti kelig nutekéjimui, kol izoliacija palaiko ir perduoda krovinio
apkrova, taip pat sumaZzina Silumos mainus tarp saugomo krovinio ir laivo korpuso. Viduriné
(antrin¢) membrana, jrengta tarp dviejy izoliacijos sluoksniy, ne tik sukuria apsauginj barjera, bet ir
sumazina konvekcines sroves izoliacijoje (LNG vessel construction). Konvekcija, tai Silumos
perdavimas skysciais arba dujomis.

Integruoto tipo tanko privalumai (Gaztransport & Technigaz, 2018):

e Membraniniai tankai yra atspartis stambioms deformacijoms. ISorinis poveikis korpusui
beveik neturi jokios jtakos rezervuarui

e KompaktiSkumas. Tankai montuojami pagal korpusa, todél maksimaliai galima iSnaudoti
visg leisting laivo korpuso erdve.

e Lankstumas jvairioms suskystintoms dujoms. Galima naudoti ne tik LNG, bet ir kitas
dujas.

e Papildomos saugos sistemos: termostatai, manometrai, dujy analizatoriai.

¢ Pilnas antrinis barjeras, suteikia visiska apsauga.

e Mazo svorio korpusas, palyginti su kitais saugojimo rezervuarais.

Erdvé tarp pirminés ir antrinés izoliacijos yra pripildyta azoto. Azoto slégis niekada negali
vir§yti krovinio slégio rezervuare, kad membrana nejlizty j vidy. Azotas yra naudojamas kaip
inertinés dujos, kuriy pripildymas sumazina deguonies koncentracija, todél degimas nutekéjimo
atveju tampa nejmanomas.
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LNG garavimas. Laikui bégant saugomos LNG jsyla, dalis skysc¢io pradeda virti, o tai sukelia
garavima, atsiranda angly kalba vadinamosios ,,Boil-off gas‘‘(BOG) dujos, dél jy padidéja tanke
esantis slégis. Todél prie§ pradedant projektuoti ir pasirenkant rezervuarus reikia sukurti tinkama
slégio kontroliavimo plang. Vidinis tanko slégis yra susijes su jame laikomo skys¢io kritine
temperatiira. Kritiné skysC¢io temperatiira yra temperatiira, kurig virsijus skystis pradeda garuoti
(Critical Temperatures and Pressures for some Common Substances). Nesvarbu, koks bebiity
vidinis slégis, dujos vis tiek nesusikondensuos. Visos LNG dujos yra metanas, kuriy kritiné
temperatiira -82 °C (Vesovic, V). Norint suskystinti dujas, jy temperattra turi biiti zemesné uz -82
°C, taciau slégis taip pat turi biti atitinkamas, atsizvelgiant j skys¢io temperatiirg (William, 2018:
5).

Kai skystis kei¢ia savo fazg, jo turis padidéja, todél padidéja ir vidinis rezervuaro slégis.
Parenkant talpykla, reikia atsizvelgti j jos izoliacija, kuri nulems, kaip greitai jsils viduje esancios
LNG, o struktiira ir konstrukcija, maksimaly slégj. Pagal IGF kodg laivas privalo palaikyti slégj
tanke Zemesnj uz nustatyto apsauginio voztuvo suveikimo slégj 15 dieny (Specific Requirements for
Ships Using Natural Gas as Fuel.). Todél tankus reikia suprojektuoti taip, kad per 15 dieny bty
apribotas slégio padidéjimas (William, 2018: 6).

Naudojant LNG kurg laivy varikliuose, toks padidé¢jimas yra iSvengiamas, nes perteklinis
dujy slégis priverstinai sudeginamas laivo variklyje. Laivai, kurie plaukioja mazesniais greiciais,
dideliais atstumais ir daug laiko praleidzia uoste iSkraudami krovinj, LNG garavimas yra greitesnis
nei pacio kuro sunaudojimas. Tokiems laivams yra reikalingas suskystinimo jrenginys, kuris padeda
ivengti perteklinio slégio nuostoliy kondesuojant LNG dujas (Belchior, 2015: 587). Sio jrenginio
veikimas paremtas Braitono Saldymo ciklu.

Silumokaitis Silumokaitis
BOG i§ o g % p 1y LNG
tanky |7 tankus
< < < A
» >
«¥  Po audinimo
A
A4
Pirminis Antrinis — _—
; ; 1 Plétintuvas
kompresorius kompresorius
' A
\4 Vi | o
Tarp au$inimo

5 pav. Suskystinimo jrenginio schema (Belchior, 2015: 587)
Fig 5. Liquefaction plant diagram (Belchior, 2015: 587)

5 pav. pavaizduota dujy suskystintuvo schema su turbo plétikliu, ciklo kompresoriumi,
auSintuvais ir kriogeniniais Silumokaiciais. Labai svarbu pazyméti, kad mazdaug nuo 8 iki 10
procenty energijos sunaudojama suskystinti LNG (Belchior, 2015: 587). Norint iSvengti tokiy
nuostoliy, reikia suprojektuoti kuro saugojimo sistema taip, kad LNG sunaudojimas biity lygus arba
didesnis uz garavimo spartg rezervuare.

LNG tanky palyginimas. Yra daugybé galimy konstrukcijy, leidzian¢iy saugiai transportuoti
LNG. Nepriklausomo A tipo tankai buvo pradéti naudoti pirmi, kol jy nepakeité ekonomiskesnés B
tipo cisternos, kurios gaminamos prizminio ir sferinio dizaino. B tipo cisternoms reikalingos
didesnés pradinés iSlaidos, bet yra efektyviau iSnaudojama laivo erdvé, todél ateityje galima
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sutaupyti. Taip pat C tipo tankai yra vertas démesio pramonés standartas laivams, naudojantiems
LNG, kurie sililo savo saugumg ir mazg eksploatavimo kaing. Membraniniai tankai yra vieni
populiariausiy rezervuary kurui laikyti, leidziantys iSnaudoti visg leisting erdve laivo korpuse. 3
lentel¢je pateiktas LNG kuro tanky palyginimas.

3 lentelé. LNG tanky palyginimas (Rainer, 2015: 35)
Table 3. Comparison of LNG tanks (Rainer, 2015: 35)

IMO tipas Membraninis A B B arba C C
Tanko forma Prizminé Prizminé Prizminé Sferiné Cilindriné
Silumine izoliacija ISoriné ISoriné ISoriné | Vakuuminé
Antrinis barjeras Pilnas | Dalinis Néra
Maksimalus slégis (bar) 0.7 0.7 >2
Erdvés panaudojimas Maksimalus Vidutinis Zemas
Diijy tiekimas Siurbliais Nuo slégio
Svoris Mazas Didelis
Konstrukcijos kaina Vidutiné | Didelé Vidutiné Maza
BOG mazinimas Suskystinant arba deginant variklyje Didinant slégi
Kuro sistema Sudétinga | Sudétinga Paprasta
Nasumas >3000 <2000
Eksplotavimo kaina Didelé | Maza Viduting

Dvitak¢io dyzelinio veikimas naudojant LNG. Dvitakéiai zemy apsuky dyzeliniai varikliai
yra patys efektyviausi ir ekonomiskiausi, tac¢iau dujy tiekimo sistema jiems yra daug sudétingesné
nei vidutiniy apsuky keturtak¢iams varikliams. Be to norint pasiekti reikiamg dujy slégj, skirta
degimui cilindre, jas reikia suspausti iki 15-30 MPa, tam yra reikalingi daug energijos
sunaudojantys daugiapakopiai kompresoriai. Dél savo pobiidzio sudétingesné techniné sistema
patiria judéjimo sutrikimy ir Kity gedimy. Todél LNG kuro sistema dvitak¢iams varikliams ilga
laikg liko tik eksperimentiniame etape (Morsy El-Gohary, 2012: 373).

Per pastaruosius metus pasaulyje jvyko didelis liizis, kai buvo pradéti eksploatuoti pirmieji
dviejy rusiy kuru varomi, mazy apsuky dvitak¢iai varikliai. Dvitakéius variklius tapo jmanoma
varyti suskystintomis dujomis ne tik dujoveziuose, bet ir kity tipy laivuose. 2015 metais buvo
pradétas eksplotuoti pirmasis pasaulyje LNG varomas konteinerinio tipo laivas ,,ISLA BELLA®.
Sis laivas turi jrengta vieng pagrindinj dviejy rasiy kuro, mazy apsuky dvitaktj variklj , MAN D&T
8L70ME-C8.2 GI*, kurio galia siekia 21412 kW esant 98 apsisukimams per minutg. Apskaiciuota,
kad naudojant LNG S$io tipo variklyje sumazinama emisija SOx 98 %, CO. 71 %, Nox 91 % (Isla
Bella Liquefied Natural Gas-Powered Containership, 2015). LNG S$iandien yra auganti jprasto kuro
alternatyva padedanti kovoti su Siltnamio dujy emisija.

Kuro tiekimo sistemos pagrindiniam varikliui pritaikymas. Norint pritaikyti LNG kuro sistemag
dvitak¢iam varikliui, pirmiausia reikalingas degaly tiekimo sistemos modifikavimas, ypac tiekimas j
cilindro galvute. Dujy jpurskimas j degimo kamerg yra jmanomas cilindro galvutéje esancius kuro
purkstukus apriipinant elektroniniais dujy ipurskimo (ELGI) voztuvais. Norint uZztikrinti sklandy
variklio veikimo darbg LNG dujomis, batina naudoti pagalbinj kura, kuris sudaro iki 8 procenty
pagrindinio kuro tiirio. Jis jpurSkiamas pries pat pagrindinio LNG kuro jpurskima. Gamintojo atlikti
tyrimai jrodé¢, kad be pagalbinio kuro jpurSskimo variklis dirba nestabiliai, pradeda bildéti ir kai
kuriuose cilindruose praleidziamas degimas (Ohashi, 2015). Tam yra naudojami skirtingy tipy,
dujinio ir pagalbinio kuro jpurskimo voztuvai. Dujy jpur§kimo voztuvas yra pavaizduotas 6 pav.
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6 pav. Dujy jpurskimo voztuvas (Fernandez, 2017: 1407)
Fig 6. Gas injection valve (Fernandez, 2017: 1407)

Siy voztuvy sistemai reikalinga tokia instaliacija:

¢ auksto slégio dujy tiekimas,

e pagalbinio kuro tiekimas,

e hidraulinés alyvos tiekimas, dujy jpurskimo voztuvams sandarinti ir valdyti.

Dujos yra tiekiamos j purksStuva per cilindro galvoje esancias kiaurymes. Norédami i§vengti
dujy nutekéjimo, tarp cilindro galvos, dujy jpurSkimo voztuvo ir jo kreipianéiyjy reikia naudoti
specialiai tam skirtus dujoms ir aukstai temperatarai atsparius sandarinimo ziedus. Atsiradus net
menkiausiam nutekéjimui per sandarinimo ziedus, dujos yra pastebimos angliavandeniliniais
jutikliais.

Voztuvo kreipianéiosios nuolat veikiamos suspausty dujy, kuriy slégis yra apie 30 MPa.
Norint i§vengti dujy nutekéjimo j hidraulinés alyvos sistema, kurios paskirtis valdyti dujy jpurskimo
voztuvus, yra naudojama sandarinimo alyva, kurios slégis visada nuo 25 iki 50 bary didesnis uz
dujy slégj (MAN Diesel & Turbo, 2014:11).

Pagalbiniam kurui jpurksti yra naudojamas standartinis dvitak¢io variklio kuro purkstuvas,
neatliekant jam jokiy pakeitimy. Kaip pagalbinis kuras gali biiti naudojamas dyzelinas arba
sunkusis kuras.

MAN ME-GI tipo dviejy rasiy kuro, mazy apsuky dvitakéiy varikliy sistemos turi biti
apripintos tokiomis papildomomis instaliacijomis, kaip (MAN Diesel & Turbo, 2012):

e Ventiliacijos sistema kuro padavimo jrangai ir vamzdynames.

e Sandarinimo sistema, kuri skirta atskirti pagrindinj kuro padavima nuo pagalbinio.

e Programuojamo loginio valdiklio (PLV) valdymo blokas sudarytas i§ grupés Sensoriy ir
analizatoriy. Jo pagrindiné paskirtis jjungti arba iSjungti dujy tiekima. Atsitikus avarijai arba
gedimui, PLV valdymo blokas automatiskai pakeic¢ia dujinj kura j jprastai naudojamg kurg
(MDO,HFO).

e Inertiniy dujy sistema, kurios paskirtis islaikyti dujy tiekimo sistemg tus¢ia nuo LNG dujy,
gedimo atveju arba kai dujinis kuras yra nenaudojamas.
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7 pav. ME-GI jpurskimo sistema (MAN Diesel & Turbo, 2014:12)
Fig 7. ME-GI injection system (MAN Diesel & Turbo, 2014:12)

ME-GI varikliai gali dirbti trimis pagrindiniais rezimais (Wankhede, 2019):

e Dujy rezimu, kai nuolat tiekiamos dujos su tam tikru kiekiu papildomo kuro, priklausomai
nuo variklio apkrovos.

e Dujinio ir skysto kuro rezimu, kai laivas pakeliui j uostg ir laivo varikliui yra pakankamai
LNG dujy, kad palaikyty 100 % apkrova.

e Kuro rezimu, kai vyksta manevravimas arba laivo eigai palaikyti nebeuztenka dujy atsargy.

ME-Gi jpurskimo sistema, kuri pateikta 7 pav., sudaryta is (MAN Diesel & Turbo, 2014:12):

e dviejy kuro voztuvy,

e dviejy dujinio kuro voztuvy,

e elektroninio dujy jpurskimo voztuvo (ELGI), kuris skirtas dujy tiekimo voztuvams
atidaryti ir uzdaryti,

e kuro jpurskimo voztuvo pavaros (FIVA), kuri skirta jpur§kiamo kuro tiekimui kontroliuoti,

e elektroninio lango voztuvo (ELWI), skirto pagrindiniam dujy tiekimo voztuvui
kontroliuoti, kaip papildoma apsaugos priemoné, kuri apsaugo nuo nutekéjimy.

Norint pasiekti variklio terminj naudingumo koeficienta 50 %, reikia jsitikinti, kad j variklj
tiekiamy dujy slégis yra 15-30 MPa. Esant nominaliai (100 %) variklio apkrovai dujy slégis siekia
30 MPa, o maziau (30 %) apkrauto variklio dujy tiekimo slégis sumaz¢ja iki 15 MPa. Norint
palaikyti tokj kuro slégj, laive jrengiami specialiis aukSto slégio siurbliai. Variklio naudojama
auksto slégio dujy tiekimo sistema pateikta 8 pav.

18
* Kontaktinis asmuo / Corresponding author
© The Author(s). Published by Klaipédos valstybiné kolegija, 2021 http://ojs.kvk.It/index.php/DAV

@ EY This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License.



https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

[

. Gavenas, A. Nikolajus / Darnios aplinkos vystymas 2021 1(18) 8-22
DOI: https://doi.org/10.52320/dav.v18i1.168

PCV/ (PCV _ Q&
= »ids
- = 'PT ' 6 PT (FGMV
g - =t “ e Lo
f f TE
»;—'“'
6
N x p T
5 5 I 5 5 5 5 5 5
- @ e e e e
1 e o o o o o e
E - i i 1 i
- . T lse (i ,
. ) JPT M (PT M
== :
' | ‘ -
& 4 >
33840 p 4 TEET

v
. .
Ll v I

4 IED S
(M (M \
)i \
2 J3 23 4.4

8 pav. Dvitak¢io variklio dujy tiekimo sistema (Giernalczyk, 2019: 50): 1 — suskystinimo jrenginys; 2 — tiekimo
siurblys; 3 — purSkiamasis siurblys; 4 — stiprinamasis siurblys; 5 — auksto slégio siurblys; 6 — Silumokaitis; 7 — ME-GI
pagrindinis variklis; 8 — pagrindinio variklio valdymo blokas; 9 - iSgaravusiy LNG dujy kolektorius; 10 — j
suskystinimo jrenginj; SC — kintamo daznio pavara; PIC — slégio indikatoriaus valdiklis; PT — slégio daviklis; PCV —
slégio reguliavimo voztuvas; TE — temperatiiros daviklis; FGMV — pagrindinis dujy padavimo voztuvas

Fig 8. Two-stroke engine gas supply system (Giernalczyk, 2019: 50): 1 - liquefaction unit; 2 - supply pump; 3 - spray
pump; 4 - booster pump; 5 - high pressure pump; 6 - heat exchanger; 7 - ME-GI main engine; 8 - main engine control
unit; 9 - evaporated LNG gas collector; 10 - to the liquefaction plant; SC - variable frequency drive; PIC - pressure
indicator controller; PT - pressure sensor; PCV - pressure control valve; TE - temperature sensor; FGMV - main gas
supply valve

Norint tiekti j pagrindinj variklj LNG kurg, butina atlikti keletg modifikacijy laive. Dujy
saugojimo tankuose reikia jrengti papildomus tiekimo siurblius 2, jie prijungiami prie esamo
vamzdyno, per kurj pumpuojamos dujos, skirtos rezervuarams atausinti. Tiekimo siurbliai 2,
esantys saugojimo tanke, taip pat kaip ir purSkiamieji siurbliai 3, skirti perpumpuoti suskystintas
dujas j buferinj tanka. Buferiniame tanke esantys stiprinamieji siurbliai jrengti norint tiekti dujas j
auksto slégio siurblius 5, su kuriais galima reguliuoti tiekiamy dujy slégj. Tada iki reikiamo slégio
suspaustos dujos tiekiamos j silumokaitj, kad bty galima pasildyti dujas iki 45 °C. Po $ilumokaiéio
dujos keliauja tiesiai j pagrindinj dvitaktj variklj, kuriame jos yra sudeginamos.

Saugojimo tankuose esancioms skystoms dujoms pradéjus garuoti, dujos nukreipiamos j
suskystinimo jrenginj 10, kuriame jos sukondensuojamos ir graZinamos per i$¢jimg 1 atgal |
saugojimo tankus.

LNG kuro tiekimo sistemos auksti standartai jpareigoja naudoti dviejy sieneliy vamzdynus
tam, kad aptikus ten esancias dujas buty nedelsiant nutraukiamas kuro tiekimas uzdarant
pagrindinius dujy tiekimo voztuvus. Automatiné sistema leidzia sklandziai pereiti i§ dujinio kuro j
skystaji, nestabdant variklio.

ISvados

1.  Tarptautiné jury organizacija, sickdama sumazinti pasaulinés laivybos sukeliama tarSos
emisija, nustaté grieztesnius reikalavimus terSaly kiekiams. LNG yra laikomos ekologiSkesne
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kuro alternatyva dabartiniams ir busimiems laivy varikliams, kuri sumazina aplinkai
pavojingy medziagy emisij3.

Projektuojant laiva, naudojanti LNG kaip kura, taikomi kitokie saugos reikalavimai nei
tradiciniam kurui. Diegiant tokig sistema, laive turi biti atsizvelgta j daugybe parametry, tokiy
kaip laivo dydis, konstrukcija, variklio tipas, taip pat numatomi plaukimo diapazonai
naudojant dujas. Reikia atkreipti didelj démes;j pasirenkant tinkama kuro laikymo rezervuara
ir dujy suskystinimo jrenginj, nuo kuriy priklauso, kurioje laivo dalyje bus saugomas kuras.
Dvitak¢iai mazy apsuky varikliai pasizymi savo galingumu ir ekonomiskumu, palyginti su
kitais vidaus degimo varikliais, todé¢l jrengti jiems dujy sistema yra palankiausia. Pastaraisiais
metais vis didesnis démesys skiriamas dviejy rusiy kuro dvitak¢iams varikliams, nors tokios
sistemos jrengimo islaidos yra daug didesnés nei jprasto dyzelinio variklio. Deginant LNG
dujas tokio tipo variklyje uztikrinama, kad bus laikomasi TJO nustatyty terSaly emisijos
reikalavimy, kartu prisidedant prie aplinkos saugojimo, nereikalaujant brangiy iSmetamyjy
dujy valymo sistemy (skruberiy), kurios paprastai yra dideliy matmeny ir uzima nemaza laivo

plota..
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Summary

In order to reduce emissions from shipping, which have a significant impact on the environment and climate
change, it is essential to address new possible alternative marine fuels as soon as possible. The article analyzes the
impact of maritime transport on ecological environmental imbalances. The construction of liquefied natural gas (LNG)
system and its use are considered. LNGs are comparable to heavy marine fuels (HFOs). Possibilities for the application
of this fuel in shipping in the future are presented as a serious perspective, reducing the negative impact of ships on the
environment. The findings show that working with a high-pressure dual-fuel internal combustion engine (VDV) system
reduces greenhouse gas emissions (GHG) by up to 21 percent compared to VDVs operating on HFO alone. This engine
technology is best suited for large low-speed two-stroke engines used for long-distance sea navigation. In terms of air
pollution, gas-powered engines are a very effective means of reducing emissions such as carbon dioxide COZ2, nitrogen
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oxides (NOx) and sulfur oxides (SOx). In order to meet the International Maritime Organisation's (IMO) Tier 3
requirements for oxides of nitrogen, it is necessary to apply exhaust gas cleaning using selective catalysts (SCR) or
exhaust gas recirculation (EGR) itself.

Article Issue is a growing shipping industry which effects include pollution with greenhouse gases, nitrogen
oxides (NOx) and sulfur oxides (SOXx).

The aim of the article is to define how modern ships can be modernized by adapting them to the liquefied natural
gas fuel system, with the aim of reducing environmentally hazardous emissions.

The subject of the article is LNG tanks and two-fuel high-pressure low-speed two-stroke engines and their fuel
supply system used in gas carriers.

Avrticle Objectives are to discuss, from a theoretical point of view, the environmental damage caused by shipping
emissions, to analyze LNG fuel storage tanks, comparing to single out the most suitable tank, and to analyze a two-fuel
high-pressure low-speed two-stroke engine and its fuel supply system designed to use LNG gas.

Research methods are analysis of scientific literature and international conventions of the law of the sea, and the
analysis of examples of good practice, reviews of technical publications issued by manufacturers.
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