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SAZETAK

Iz mnogobrojnih istrazivanja proizlazi zaklju¢ak kako je amonijak jedan od vodecih
goriva buduénosti. Naime, sva relevantna istrazivanja dokazala su ucinkovitost
smanjenja emisije Stetnih plinova prilikom njegove primjene u razliCitim sektorima, u
svojstvu pogonskog goriva. Izuzetak od toga nije ni pomorska industrija u koju su veé
dugo vremena uvedene inovacije kao Sto su Cetverotaktni i dvotaktni motori
pogonjeni amonijakom. Svrha koriStenja ove tehnologije je smanjenje Stetnog
utjecaja pomorske industrije na ljudski okoli§, te smanjenje koristenja fosilnih goriva.
Osnovni cilj ovog rada je analiza primjene amonijaka u pomorskoj industriji u svojstvu
goriva buducnosti te prikaz dvaju oblika brodskih motora koji su pogonjeni

amonijakom.

Kljuéne rije€i: amonijak, gorivo, pomorska industrija



ABSTRACT

Numerous studies have concluded that ammonia is one of the leading fuels of the
future. Namely, all relevant research has proven the effectiveness of reducing the
emission of harmful gases when it is used in various sectors, as a propellant. The
maritime industry is no exception to this, in which they have been introduced for a
long time, with innovations such as four-stroke and two-stroke engines powered by
ammonia. The purpose of using this form of technology is to reduce the harmful
impact of the maritime industry on the human environment and to reduce the use of
fossil fuels. The main goal of this work is the analysis of the use of ammonia in the
maritime industry as a fuel of the future and the presentation of two types of marine

engines powered by ammonia.

Key words: ammonia, fuel, marine industry
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1. UVOD

Gotovo sve medunarodne organizacije i udruzenja u svom radu istiCu zastitu
ljudskog okolisa kao jednu od kljucnih komponenti odrZivog razvoja i oCuvanja
resursa za buduce generacije. Pritom, Medunarodna pomorska organizacija nije
iznimka, ve¢ je i predvodnik znacajnih promjena na podrucju pomorske
industrije. Direktive, zakoni, uredbe i preporuke pokrivaju podrucje ucinkovite
plovidbe u smislu smanjenja emisije Stetnih plinova i oneciScenja ljudskog
okolisa. Inicijativi se pridruzila i Europska unija koja na svojem tlu i teritorijalnim
morima propisuje razine emisije Stetnih plinova koje su dozvoljene te uvodi
praksu trgovanja emisijama kao i njihova drasticnog smanjenja u skorijoj

buduénosti.

Tehnoloske inovacije rezultirale su smanjenjem koristenja fosilnih goriva kao
pogonskih te omogucile primjenu zelenih, obnovljivih izvora energije koji imaju
nultu emisiju. U takve inovacije mogu se ubrojiti i motori koji za svoj pogon
koriste amonijak. lako njegove karakteristike i ucinkovitost nisu u rangu s
fosilnim gorivima, amonijak, posebno onaj proizveden iz obnovljivih izvora
energije, predstavlja gorivo nulte emisije koje je primjenjivo na brodovima. lako
se trenutno gotovo sav proizvedeni amonijak koristi u poljopriviednom sektoru,
zabiljeZen je njegov znacajan potencijal kada je u pitanju pomorska industrija,
posebno u sluCajevima kada se radi o zelenom amonijaku koji ne ostavlja
uglji¢ni otisak.

Osnovni cilj ovog rada je analiza primjene amonijaka u pomorskoj industriji u
svojstvu goriva buducnosti te prikaz dvaju oblika brodskih motora koji su

pogonjeni amonijakom kao gorivom.

Rad se sastoji do nekoliko poglavlja. Prvo poglavlje predstavlja uvod. Drugo
poglavlje prikazuje osnovna obiljezja amonijaka i njegove proizvodnje pa je tako
rijeC o osnovnim karakteristikama, procesu proizvodnje i primjeni unutar
svjetskog gospodarstva, te ekoloSkom utjecaju i zelenom amonijaku. Trece

poglavlje rada bavi se primjenom amonijaka u pomorskoj industriji te se opisuje



zakonodavni okvir i potrebe za dekarbonizacijom svjetske flote te moguénosti i
nadini primjene amonijaka kao pogonskog goriva na brodovima. Cetvrtim
poglavljem predstavljena su dva oblika suvremenih motora koji su pogonjeni
amonijakom te njihova osnovna obiljezja. Peto poglavlje rada predstavlja
zakljucak. Posljednja poglavlja rada cine popis koristenih referenci te popis
slika i tablica prikazanih u radu.



2. OSNOVNE KARAKTERISTIKE | PROIZVODNJA AMONIJAKA

2.1. Osnovna obiljezja amonijaka

Amonijak (NHz3) je spoj dusika i vodika, a pri atmosferskom tlaku i normalnim
temperaturama bezbojan je plin karakteristicnog ostrog mirisa. Pri viSim
tlakovima amonijak postaje tekucina, Sto olakSava njegov transport i
skladistenje. TipiCna toplinska vrijednost za amonijak je slicna metanolu. Kao i
kod vecine alternativnih goriva, ima nizu energetsku gustoéu od rezidualnih i
destiliranih goriva, tako da bi proizvodnja istog energetskog sadrzaja zahtijevala

oko 2,4 puta vise volumena u usporedbi s gorivima na bazi nafte [1].

Amonijak odnosno NHs takoder ima relativno uzak raspon zapaljivosti u
usporedbi s nekim drugim gorivima koja se razmatraju, te je toksican i vrlo
reaktivan. Stoga, Medunarodni kodeks za konstrukciju i opremu brodova koji
prevoze ukapljene plinove u rasutom stanju (IGC kodeks) navodi stroge zahtjeve
za materijale koji se mogu Koristiti za skladistenje i uporabu amonijaka i za
znacajke dizajna koje postrojenje treba smanjiti na najmanju moguc¢u mjeru
rizik od izlaganja osoblja trovanju amonijakom. Takoder navodi svu potrebnu
osobnu zastitnu opremu koja se koristi za sigurno upravljanje amonijakom kao

gorivom [2].

Amonijak je Siroko koristena i komercijalno dostupna kemikalija. Amonijak se
nalazi u prirodi i otrovan je u koncentriranom obliku. Klasificira se kao opasnha
tvar i podlijeze strogim zahtjevima od strane objekata koji ga proizvode,
skladiste ili koriste u znacajnim koliCinama. Prag mirisa za amonijak je vrlo
nizak, u rasponu od 0,037 do 1,0 ppm, Sto znaci da ga vecina ljudi moze otkriti u
niskim koncentracijama koje ne predstavljaju rizik za zdravlje. U niskim
koncentracijama, amonijak moze biti iritantan za oci, plu¢a i kozu, a u visokim
koncentracijama ili izravnim kontaktom odmah je opasan po zivot. Simptomi
ukljuCuju poteskoce s disanjem, bol u prsima, bronhospazam i, u najgorem

slucaju, pluéni edem, gdje tekucina ispunjava plu¢a i moze dovesti do zatajenja



disanja. Dodir s kozom s visokim koncentracijama bezvodnog amonijaka moze
izazvati teske kemijske opekline. Izlaganje ocCima moze uzrokovati bol i
prekomjerno suzenje, uz ozljedu roznice. Akutno izlaganje bezvodnom
amonijaku u njegovom teku¢em obliku moze izazvati crvenilo, otekline, Cireve
na kozi i ozebline. Dode li u dodir s oCima moze izazvati bol, crvenilo, oticanje

spojnice, ostecenje Sarenice i roznice, glaukom i kataraktu [3].

Slika 1. Kemijska struktura amonijaka

Izvor: [1]

Kako je ve¢ spomenuto, amonijak je zapaljivi plin s uskim rasponom zapaljivosti.

Njegov raspon zapaljivosti u suhom zraku je izmedu 1515% i 27,35%. Ima



temperaturu samozapaljenja od 651 °C. Rizik od pozara amonijaka maniji je u
usporedbi s drugim gorivima upravo zbog njegova uskog raspona zapaljivosti,
ali i relativno visoke energije paljenja (2-3 reda veli¢ine veéa od uobicajenih
ugljikovodika) i niske laminarne brzine gorenja (viSe od ¢etiri puta manje od
metana [< 0,010 m/s]). Medutim, postoji mogué¢nost nastanka pozara
amonijaka u pravim uvjetima, a sigurnosni principi zahtijevaju da se amonijak
izolira od svih izvora paljenja. Osim izgaranja Cistog amonijaka, potrebno je
ispitati rizik od pozara amonijaka kada se pomijesa s drugim gorivima i uljima
za podmazivanje. Takve mijeSavine goriva mogu imati mnogo Siri raspon

eksplozivnosti [2].

Amonijak moze reagirati s halogenima, meduhalogenima i oksidansima te
moze izazvati burne reakcije ili eksplozije. Stoga amonijak treba skladistiti na
hladnom, dobro prozratenom mjestu, daleko od izvora paljenja i odvojeno od
drugih kemikalija, osobito oksidiraju¢ih plinova (klora, broma i joda) i kiselina.
Mogu se koristiti sustavi za razrjedivanje kako bi se izbjegao raspon zapaljivosti
amonijaka. Nacionalni centar za biotehnoloske informacije iz Sjedinjenih
Americkih Drzava preporucuje da se mali pozari koji uklju¢uju amonijak mogu
ugasiti suhim prahom ili koriStenjem ugljicnog dioksida (CO2), a veliki pozari
amonijaka mogu se ugasiti rasprSenom vodom, maglom ili pjenom, ali treba
paziti da se sprijeCi zagadenje okoliSa razrijedenom vodom ili njezinim

otjecanjem [3].



Tablica 1. Svojstva amonijaka

Svojstvo amonijaka Vrijednost
Gustoca energije (MJ/L) 12,7
Latentna toplina isparavanja (MJ/kg) 188
Toplina isparavanja (kJ/kg) 1371
Temperatura samozapaljenja (°C) 651
Minimalna energija paljenja (mJ) 680
Gustoca tekuéine (kg/m3) 600
Adijabatska temperatura plamena pri 1 1800
baru (°C)
Molekularna tezina (g/mol) 17,031
Taliste (°C) 77,7
VreliSte na 1 bar (°C) -33,6
Kriticna temperatura (°C) 132,25
Kriti¢ni tlak (bar) 113
Raspon zapaljivosti u suhom zraku (%) 15,15 - 27,35
Cetanski broj 0
Oktanski broj 130

Izvor: [1]

Amonijak je nekompatibilan s raznim industrijskim materijalima, a u prisutnosti




vlage reagira i nagriza bakar, mjed, cink i razne legure stvarajuci zelenkasto-
plavu boju na materijalu. Materijale je, stoga, potrebno pazljivo odabrati
posebno kada se amonijak koristi na brodovima. Zeljezo, &elik i specifine
legure obojenih metala otporne na amonijak trebaju se koristiti za spremnike,
cjevovode i strukturne komponente u kojima se koristi amonijak. IGC kodeks
navodi i posebne zahtjeve za komponente cjevovoda, teretne tankove i opremu

u kontaktu s tekuc¢inom ili parama amonijaka [4].

22 Proces proizvodnje i primjena amonijaka

Prema Geoloskom institutu Sjedinjenih Americkih Drzava, svjetska proizvodnja
amonijaka iznosi u prosjeku oko 150 milijuna metrickih tona. ProsjeCna cijena
amonijaka procijenjena je na 230 USD po toni. Ocekuje se da ¢e se globalni
kapacitet proizvodnje amonijaka povecati za ukupno 4% do 2025. godine.
Amonijak ne sadrzi ugljik i njegova sinteza iz obnovljivih izvora energije je
proces takoder bez ugljika. Poput vodika, moze se proizvesti iz fosilnih goriva
koristenjem ,zelenih” metoda, $to moze znacajno utjecati na njegovu troskovnu

konkurentnost na trzistu goriva [2].

Trenutno se amonijak proizvodi u velikim koli¢inama iz ugljikovodi¢nih goriva
koja se koriste za proizvodnju vodika, procesom reformiranja metana s parom.
Dusik potreban za proizvodnju izdvaja se iz zraka nakon ukapljivanja. Obnovljivi
izvori energije mogu se koristiti za proizvodnju vodika iz elektrolize vode i
kasnije sintetizirati na amonijak. U ovom slucaju, amonijak ima nulti intenzitet
ugljika tijekom proizvodnje ili upotrebe. Ako se dovoljne koli¢ine mogu
proizvesti korisStenjem ugljicno neutralne tehnologije, amonijak ima znacajan
potencijal pomoci u ispunjavanju ciljeva Medunarodne pomorske organizacija

(IMO) u procesu smanjenja staklenickih plinova do 2050. godine [2].

Amonijak ima vecéu volumetrijsku gusto¢u energije od ukapljenog vodika, blizu
onoj metanola, §to smanjuje potrebu za veéim spremnicima. Zapremina

spremnika za amonijaka bit ¢e znatno manja od one za tekuci vodik za iste



energetske potrebe, ¢ak i viSe, s obzirom na koli¢inu potrebne izolacije.
Karakteristike amonijaka kao goriva omogucuju upotrebu spremnika tipa C ili
prizmati¢nih spremnika i zahtijevaju znatno niZzu energiju ponovnog ukapljivanja

u usporedbi s vodikom ili LNG-om [5].

Skladistenje amonijaka u industrijskim razmjerima obicno je na -33,6 °C ili nize
jer to kosta znatno manje od tlacenja. Energija potrebna za skladiStenje moze
se proizvesti iz zelenih izvora kako bi se smanjio ukupni ugljicni otisak.
Amonijak se moze skladistiti u teku¢em obliku na 8,6 bara i na sobnoj
temperaturi (20 °C) na brodovima. Takoder, amonijak se moze koristiti izravno
kao tekuce gorivo u motorima, i to ¢eS¢e nego kao nosac vodika [3].

Vise od 80% globalne proizvodnje amonijaka koristi se za proizvodnju gnojiva
jer je amonijak klju¢ni meduproizvod za sve proizvode dusi¢nih gnojiva. Ostatak
se koristi u raznim industrijskim primjenama. Globalna proizvodnja amonijaka
iznosi oko 180 milijuna tona (Mt), a najveci dio se proizvodi u Kini. U posljednja
dva desetljeca doslo je do rasta proizvodnih kapaciteta i proizvodnje amonijaka.
Veé su provedene znacajne studije o buducim cijenama postfosilnih goriva
poput zelenog amonijaka, a te se studije Cesto temelje na razliitim
pretpostavkama. Buduéi razvoj proizvodnje zelenog amonijaka joS uvijek je

neizvjestan, $to otezava usporedbu predvidenih cijena i plasmana na trziste [6].

Utvrdeni postupak za proizvodnju amonijaka, nazvan Haber-Bosch postupak,
revolucionarizirao je upotrebu gnojiva prije vise od jednog stolje¢a. Proces je
ipak vrlo energetski intenzivan. Trenutna proizvodnja amonijaka i dalje se
temelji na fosilnim gorivima i doprinosi 1,8% globalnim emisijama CO-.
Proizvodnja se uglavnom oslanja na prirodni plin pri ¢emu se vecina energije
trosi na proizvodnju vodika putem parnog reforminga metana (eng. steam
methan reforming, SMR). Treba napomenuti i da su to¢ni podaci o emisijama
stetnih plinova iz proizvodnje amonijaka rijetki jer se ¢esto zbrajaju s ukupnim
emisijama iz proizvodnje gnojiva. lzgaranje fosilnih goriva tijekom proizvodnje
dovodi do emisije CO2 i metana. Veéina amonijaka proizvedenog na globalnoj
razini dalje se koristi za proizvodnju gnojiva poput uree ili nitrata. Za proizvodnju

nitratnih gnojiva, dusicna kiselina se proizvodi oksidacijom amonijaka Ssto,
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izmedu ostalog, dovodi do emisija dusikovog oksida (N20) [7].

Danas se amonijak proizvodi ubacivanjem prirodnog plina u parni reformator
metana za proizvodnju vodika. Vodik sluzi kao ulaz u Haber-Bosch proces koji
ga zajedno s duSikom (N2) iz zraka pretvara u amonijak pomoc¢u katalizatora
pod visokom temperaturom i tlakom. Postoje razliCite tehnologije odvajanja
zraka za dobivanje dusika. Kriogena destilacija najcesc¢a je tehnologija i koristi
se za vise od 90% danasnje proizvodnje dusika. Zrak se odvaja na dusik i kisik
pomocu takozvanih kriogenih jedinica za odvajanje zraka, iskoriStavanjem
njihovih temperatura vrelista. Haber-Bosch proces i SMR imaju visoke razine
tehnoloske spremnosti (TRL) i energetsku ucinkovitost od 73% do 82%,
odnosno 70% [6].

23. Ekoloski utjecaj i zeleni amonijak

Amonijak je povezan s globalnim ciklusom dusSika, a viSak amonijaka koji ulazi u
zrak, vodu i tlo moze doprinijeti oneciS¢enju zraka, zakiseljavanju i eutrofikaciji
ekosustava ili klimatskim promjenama. Emisije Stetnih plinova od koriStenja
amonijaka kao goriva za brodove uglavnom ovise o koristenju fosilnih ili
obnovljivih izvora energije, dok emisije amonijaka ili druge povezane emisije
variraju ovisno o tehnologiji koja se koristi na brodu. Kako bi se mogla razumijeti
vaznost ovih emisija za tehnicke aspekte koriStenja amonijaka kao goriva,

vazno je razumijeti i ucinke emisija amonijaka (i povezanih emisija) [8].

Amonijak moze doéi u kontakt s morskim okoliSem zbog izlijevanja pri c¢emu se
obi¢no brzo otapa u vodi. Amonijak takoder moze ispariti u atmosferu kao plin.
Emisije amonijaka u zrak imaju neizravan uc¢inak hladenja. Takoder, amonijak je
prethodnik aerosola i emisije amonijaka u zrak stoga pridonose stvaranju

Cestica koje imaju negativan utjecaj zracenja [7].

Emisije dusikovih spojeva (amonijaka, amonijevih ili duSikovih oksida) mogu
doprinijeti ucincima na okoli$ koji su uzrokovani (pretjeranim) obogacivanjem

vodenog tijela ili tla hranjivim tvarima (kao $to su dusik i fosfor) — proces koji se



naziva eutrofikacija. Prekomjerna opskrba hranjivim tvarima uzrokuje povecéanje
rasta algi koje se mogu akumulirati u velikom (ili ¢ak Stetnom) procesu
cvjetanja algi. Te alge odumiru u masama i razgraduju ih mikroorganizmi koji
konzumiraju kisik. To povecava potrosnju kisika u vodenom tijelu i moze
rezultirati u zonama s nedostatkom ili osiromasenjem kisika. Ovi uvjeti mogu
biti smrtonosni za ribice, rakove i druge oblike morskog Zivota. Zone
osiromasene kisikom primijecene su na mnogim mjestima poput zaljeva
Chesapeake ili obala Baltickog mora. Ova se podrucja ponekad nazivaju i ,mrtve
zone“, a obi¢no se javljaju kada dode do prekomjernog otjecanja hranjivih tvari
iz poljoprivrede i slabog mijeSanja vodenog stupca. Opcéenito, eutrofikacija
dovodi do promjena u strukturi i funkcioniranju cjelokupnog morskog
ekosustava i nestabilnosti. Smanjenje zdravlja ekosustava dovodi do smanjene

kvalitete usluga iz ekosustava kao Sto su ribarstvo, akvakultura i rekreacija [8].

S druge strane, u kontekstu dekarbonizacije vazno je razumjeti da kada se
govori o velikom potencijalu amonijaka za uporabu, misli se na zeleni amonijak.
Akreditivi odrzivosti goriva razlikuju se ovisno o njegovu izvoru. Gorivo se,
pritom, moze kategorizirati kao ,smede” (proizvedeno iz fosilnih izvora),
,plavo” (proizvedeno iz fosilnih izvora s hvatanjem ugljika) ili
,Zeleno” (proizvedeno iz obnovljivog vodika u procesu koji se zove elektroliza).
Dok proizvodnja plavog amonijaka rezultira 85% manje emisija CO2 od smedih

varijanti, samo je zeleni amonijak gorivo u potpunosti bez ugljika [9].
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Slika 2. Proces proizvodnje i koristenja zelenog amonijaka
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Izvor: [6]

Za proizvodnju ,zelenog” amonijaka na temelju obnovljive energije, vodik za
Haber-Bosch proces proizvodi se elektrolizom vode s obnovljivom elektricnom
energijom, a dusSik se dovodi kriogenim odvajanjem zraka. Tehnologije
elektrolize na niskim temperaturama, alkalna i protonska izmjenjivacka
membrana, imaju razinu tehnoloske spremnosti (eng. Techology readiness level,
TRL) od 9 i 8 i uc¢inkovitost od oko 65%. TRL elektrolizera krutog oksida je nesto
nizi, ali je ucinkovitost vecéa i iznosi oko 80%. UcCinkovitost za cijeli procesni
lanac (niskotemperaturna elektroliza vode i Haber-Bosch postupak) iznosi 52%,
ali se ocekuju poboljSanja ucinkovitosti elektrolizera, sto bi dugoro¢no moglo
dovesti do povecanja ucinkovitosti od 60%. Postoje manje energetski intenzivne
alternativne proizvodne metode u razvoju (npr. sinteza amonijaka u ¢vrstom
stanju), ali one se ne smatraju komercijalnima i primjenjivima u velikim
razmjerima, posebice u kratkom roku. Ukupna ucinkovitost u konacnici ovisi o
elektrolizi i lokaciji proizvodnje (npr. ako je potrebna daljnja otprema

meduproizvoda ili krajnjeg proizvoda) [8].
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3. AMONIJAK U POMORSKOJ INDUSTRIJI

Pomorska industrija suoCava se s izazovima u usvajanju novih tehnologija i
operativnih praksi radi uskladivanja sa sve strozim medunarodnim, nacionalnim
i lokalnim propisima usmjerenim na smanjenje sumpornih oksida (SOx),
dusikovih oksida (NOx), Stetnih Cestica (PM), ugljika (C) i emisije staklenickih
plinova (GHG) s brodova. Propisi koje su uveli Medunarodna pomorska
organizacija (IMO), Europska unija, Agencija za zastitu okoli$a i drugi, osmisljeni

su za smanjenje ovih emisija, a posebno s brodova [4].

3.1. Zakonodavni okvir i potreba za dekarbonizacijom

Europska unija (EU) je kroz Europski zakon o klimi postavila pravno obvezujuce
ciljeve za smanjenje emisija za 55% u 2030. godini u odnosu na 1990. godinu i
da se globalno postigne cilj klimatske neutralnosti do 2050. godine. EU to
takoder vidi kao priliku za odvajanje gospodarskog rasta od koriStenja resursa
kako bi se stvorile mogucénosti za industriju Ciste tehnologije. Green Deal
dokument je koiji je izraden za identificiranje promjena potrebnih za postizanje
ovih ambicija, a zakonski paket Fit for 55 predlozen 2021. godine klju¢ni je dio

ovog plana [10].

U vecini zakona, EU i FuelEU Maritime, postavljaju posebne zahtjeve za brodove
i plovidbu. EU je usvojio reviziju EU ETS-a (EMISSION TRADING SYSTEM) koji od
2024. godine ukljucuje i brodarstvo. Isto predstavlja sustav ograni¢enja emisija i
trgovine emisijama u kojem se ogranicena koli¢ina emisijskih jedinica stavlja na
trziSte i njima se moze trgovati. Ogranicenje se smanjuje svake godine, u skladu
s ciljem EU-a za 2030. godinu za smanjenje emisija od 55% u odnosu na 1990.
godinu i s klimatskom neutralno$éu do 2050. godine. Svaki brod tonaze iznad
5000 bruto tona (BT) koji prevozi teret ili putnike u komercijalne svrhe od 2024.
godine u EU ¢e morati nabaviti i predati dozvole za svoje emisije staklenickih

plinova, kao Sto je navedeno kroz sustav pracenja, izvjesScivanja i verifikacije
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(MRV). Do 31. ozujka svake godine, pocevsi od 2025. godine, potrebno je
upravnom tijelu zaduzenom za nadzor dostaviti verificirano izvjeS¢e o
emisijama Stetnih plinova unutar cjelokupne brodarske kompanije. Izvjes¢e o
emisijama kompanije zbraja emisije u okviru EU ETS-a, prijavljene i verificirane
za svaki brod i pod odgovornoséu je kompanije tijekom izvjeStajnog razdoblja
(odnosno kalendarske godine) [11].

U 2023. godini donesene su vazne odluke u vezi s ambicijama i propisima o
stakleni¢kim plinovima. IMO je revidirao svoju strategiju staklenic¢kih plinova,
jaCajuci ambicije u pogledu medunarodnog brodarstva. Novi ciljevi uklju¢uju
smanjenje emisija od 20% do 2030. godine, smanjenje od 70% do 2040. godine
(u usporedbi s razinama iz 2008. godine) i krajnji cilj postizanja neto nultih
emisija do 2050. godine. OCekuje se da ¢e novi propisi stupiti na snagu oko
sredine 2027. godine, a EU je pristala ukljuCiti brodarstvo u svoju shemu
trgovanja emisijama (EU ETS) od 2024. godine [11].

Strategija staklenickih plinova, usvojena i od strane IMO-a i od strane EU, sada
se takoder bavi zivotnim ciklusom emisija staklenickih plinova iz brodarstva, s
opc¢im ciljem smanjenja emisija staklenickih plinova unutar granica energetskog
sustava medunarodnog brodarstva i sprjeCavanja prijenosa emisija na druge
sektore [12].

Kako bi osigurao da brodarstvo dostigne te ambicije, IMO je odlucio provesti
skup mjera koji se sastoji od dva dijela. Prvo, tehnicki element koji ¢e biti
standard za brodsko gorivo temeljen na cilju koji regulira postupno smanjenje
intenziteta staklenickih plinova brodskog goriva. Drugo, ekonomski element koji
ce biti oblik pomorskog mehanizma odredivanja cijena emisija staklenickih
plinova, potencijalno izravno povezan s mehanizmom intenziteta staklenickih
plinova. Razvoj mjera nastavit ¢e se u IMO-u te Ce, prema dogovorenom
vremenskom planu, biti usvojene 2025. godine, a stupiti na snagu sredinom
2027. godine [13].
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Slika 3. Kretanje razina emisije staklenickih plinova do 2050. godine

Units: GHG emissions
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Izvor: [13]

Postizanje znaCajnog smanjenja emisija staklenickih plinova u pomorstvu
zahtijeva prijelaz na tehnologije, goriva i izvore energije s nultom ili gotovo
nultom emisijom staklenickih plinova. Klju¢na premisa u revidiranoj strategiji
IMO-a za staklenicke plinove je da ovaj prijelaz ne bi trebao dovesti do
povecanih emisija staklenickih plinova u drugim sektorima. Na primjer, prelazak
s konvencionalnog fosilnog goriva na amonijak doveo bi do gotovo nulte emisije
stakleni¢kih plinova s broda (ostaje nesigurnost u pogledu emisija N20), ali
ovisno o putu proizvodnje amonijaka, moze do¢i do znacajnih emisija iz drugih
sektora koji se odnose na njegov nastanak. Za neke nacine proizvodnje goriva s
visokim intenzitetom staklenickih plinova, poput reformiranja metana, ukupne

emisije mogu c¢ak biti veée od proizvodnje i izgaranja fosilnih goriva [13].

3.2. Primjena amonijaka na brodovima

Amonijak kao gorivo ima dodatne izazove prije nego Sto postane komercijalno
dostupan za pogon flote brodova. lako postoje povijesne reference za
koristenje amonijaka kao goriva u motorima s unutarnjim sagorijevanjem (IC

motori), amonijak je jo$ uvijek u ranim fazama razvoja za brodski pogon.
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Gotovo svi motori na amonijak su jo$ u razvoju, a takoder se istrazuje upotreba
amonijaka u gorivim ¢elijama. Amonijak moze biti gorivo bez ugljika i pruziti
rieSenja za dekarbonizaciju globalne flote. Unato¢ tome, istrazuju se troskovi
proizvodnje goriva na bazi amonijaka i njihove sigurnosti za upotrebu u moru.
Osim troskova prilagodbe infrastrukture, amonijak je otrovan za ljude i Zivot u

vodi, stoga se moraju poduzeti i znac¢ajne sigurnosne mjere [14].

Kada se koristi kao gorivo u IC motorima, izgaranje amonijaka pretezno
proizvodi vodu i dusSik. Nesagorjeli amonijak mora se pomno kontrolirati, a
smjernice o prihvatljivim granicama kako bi se izbjeglo stvaranje oblaka ili
opasnosti po ljudsko zdravlje mogu se izvuci iz drugih regulatornih zahtjeva,
gdje se mogu primijeniti ogranicenja od 2-10 ppm. IMO ograni¢enja NOx
takoder bi bila primjenjiva pri izgaranju amonijaka. Sustavi zadrzavanja,
distribucije i opskrbe gorivom moraju se temeljiti upravo na tim postoje¢im
tehnologijama i propisanim zahtjevima. U teku¢em stanju amonijak nije zapaljiv
i ne moze se zapaliti. Medutim, brzo isparava, a para ima uzak raspon

zapaljivosti [4].

Razumijevanje zahtjeva za sigurno koriStenje amonijaka, ukljucujuéi rad na
niskim temperaturama, spremnike za skladistenje pod tlakom, zapaljive plinove
i rad s korozivnim i otrovnim materijalima klju¢no je za rjeSavanje sigurnosnih
opasnosti koristenja amonijaka kao brodskog goriva. Neka od razmatranja pri

koriStenju amonijaka kao goriva na brodu navedena su u nastavku:
Korozija;
Kvar opreme:
+ Kaskadni kvarovi (viSestruki povezani kvarovi);
+ Plan upravljanja sigurnosc¢u;
Obuka osoblja s ciliem smanjenja ljudskih pogresaka. [5]

Takoder, spremnici amonijaka trebaju biti dizajnirani za kontrolu temperature

i/ili tlaka ako se amonijak skladisti u rashladenom stanju, budu¢i da amonijak

15



kontinuirano isparava i stvara ispareni plin zbog povecanja topline, sto
povecava tlak u spremnicima ako se njime ne upravlja. Alternativho, amonijak
se moze skladistiti u spremnicima tipa C. TipiCni izazovi s novim gorivom
odnose se i na amonijak kada se koristi kao brodsko gorivo. To uklju¢uje obuku
posade, dostupnost amonijaka u lukama, uskladenost s ogranicenjima
praznjenja u luci, ventilaciju spremnika i planiranje izloZzenosti ljudi iznad
dopustenih granica i slicno. Ovim se izazovima treba pozabaviti tijekom studije

identifikacije opasnosti prilikom projektiranja plovila [14].

Tablica 2. Prednosti i izazovi u koriStenju amonijaka kao goriva za brodove

* Bez ugljika - bez CO2 ili ¢ade * Toksi¢nost

« Mali rizik od zapaljivosti — 15,15% - Infrastruktura dopreme goriva

do 27,35% u zraku * Nedostatak propisa

* Za proizvodnju amonijaka moze se |, Razvoj motora u fazi projektiranja

koristiti elektricna energija dobivena

: o .. * Trosak
iz obnovljivih izvora energije

.. « Korozivnost za odredene materijale
* Lako se pretvara u vodik i dusik J

. vrrn ... * LoSe karakteristike izgaranja za
+ Moze se skladistiti i transportirati

. o . primjenu u IC motoru
kao tekucina s prakticnim tlakom i prim|

temperaturom + Moguca potreba za visokim

ostotkom pilot goriva
+ Etablirani komercijalni proizvod P Protg
* Moguca povecana emisija NOx
» Moguce iskliznuce (slip) amonijaka

Izvor: [14]

Buduéi da amonijak ima nizak sadrzaj energije, bit ¢e potrebni veci spremnici za

skladistenje, a njihov polozaj na brodu bit Ce kritican ¢imbenik dizajna. Kada se
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amonijak koristi kao gorivo, promjene u rasporedu spremnika ovise o lokaciji i
vrsti spremnika amonijaka i sustava za njegovo zadrzavanje. Takoder se
oCekuje da ¢e se i teretni kapacitet smanjiti na temelju upotrebe motora s
izgaranjem na amonijak ili koriStenog sustava gorivih celija s amonijakom.
Dodatni prostor za gorivo, zbog manje gustoce energije, moze zahtijevati vece

brodove, smanjeni prostor za teret ili ceSée punjenje spremnika s gorivom [3].

Za spremnike s amonijakom, posebni rasporedi ¢e varirati ovisno o stvarnom
tlaku goriva i postavkama temperature goriva, a pritom veza izmedu
skladistenja goriva, pripreme goriva i potrosata goriva mnogo je VviSe
meduovisna nego kod konvencionalnih goriva. Klju¢no je da odluke o dizajnu
opreme i sustava uzmu u obzir ovu meduovisnost. Za brodove s pogonom na
amonijak, glavni sustavi koji zahtijevaju razliCite ili dodatne koncepte u dizajnu
broda su sustav za skladiStenje goriva amonijaka, sustav za opskrbu gorivom,
sustav za rukovanje isparenim plinom, sustav za ponovno ukapljivanje, jedinica
plinskog ventila, proizvodno postrojenje za dusik, sustave ventilacijskih
cjevovoda, a za neke vrste spremnika za amonijak, dodatnu opremu za
upravljanje temperaturom i tlakom u spremniku. Takoder mogu biti potrebni
drenazni sustavi, osobna zastitna oprema, neovisna ventilacija za prostore s
amonijakom, ventilacija za ekstrakciju u hitnim slucajevima i zatvoreni sustavi

goriva [14].
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4. BRODSKI MOTORI S POGONOM NA AMONIJAK

41. WARTISILA 25 AMMONIA Cetverotaktni motor s pogonom na
amonijak

Wartsila 25 Ammonia prvo je rjeSenje temeljeno na 4-takthom motoru za pogon
na amonijak koje je komercijalno dostupno za pomorski sektor. Ovaj motor nudi
znacajnu prednost za provodenje odrzivih pomorskih operacija i to u
suvremenom svijetu kada vlasnici brodova traze odrzive opcije ekoloskog
goriva. Wartsila 25 Ammonia rezultat je razvoja ucinkovite tehnologije motora s
dva goriva. Razvojni cilj bio je ispuniti tehnicke i operativne zahtjeve za brodove
S pogonom na amonijak, a sigurnosna razmatranja bila su kljuc¢ni prioritet u

dizajnu svih motora [15].

Slika 4. Wartisila 25 Ammonia Cetverotaktni motor s pogonom na amonijak

Izvor: [15]
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Uz motor, potpuno rjeSenje ukljucuje sustav za opskrbu plinom AmmoniaPac,
Wartsila sustav za ublazavanje ispustanja amonijaka (WARMS) i Wartsila NOx
reduktor (NOR) za optimalnu naknadnu obradu ispusnih plinova. Sigurnost i
uCinkovitost kljuéne su za dizajn rjeSenja, maksimizirane visokosofisticiranim
sustavom automatizacije i ugovorom o odrzavanju kako bi se osigurale sigurne
i ucinkovite operacije na brodu. Sigurno i neometano usvajanje amonijaka kao
novog goriva za clanove posade dodatno je podrzano specijaliziranom obukom
i globalnom podrskom 24/7. Primjena amonijaka temelji se na Wartsila dobro
provjerenom LNG sustavu,koji je u primjeni ve¢ duzi niz godina i koji se pokazao
vrlo pouzdanim. Motor Wartsila 25 Ammonia dizajniran je za jednostavno
usvajanje odrzivih goriva i, sada, uz njegovu prethodnu sposobnost rada na dizel,
LNG ili na plin ili teku¢a biogoriva bez ugljika, njegovim specifikacijama dodaje
se i amonijak. Zbog toga je Wartsila 25 Ammonia potpuno nova generacija
motora okrenuta prema buduénosti te kombinira radnu ucinkovitost s

ekoloskom odrzivoscéu [16].

Slika 5. Dijagram sustava goriva
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Izvor: [16]
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4.2, MAN B&W dvotaktni motor s pogonom na amonijak

Prilikom projektiranja motora kojim se upravlja promijenjenom fizikom izgaranja
zbog kemijskog sastava novog goriva, potrebno je temeljito istrazivanje utjecaja
na sve zamislive parametre dizajna motora kako bi se kupcima pruzio u¢inkovit
i siguran motor i sustav opskrbe gorivom. Trenutno, MAN Energy Solutions
provodi istrazivanja kako bi procijenio karakteristike izgaranja i oslobadanja
topline amonijaka. Nalazi istrazivanja usmjerit ¢e razvoj specificnih svojstava
sustava ubrizgavanja goriva i razjasniti prirodu emisija dvotaktnih motora pri

radu na amonijak [17].

Amonijak je otrovna tvar i moraju se poduzeti odgovaraju¢e sigurnosne mjere
kako bi se zastitila posada broda, ali i okoli§. Uz ispunjavanje ovih zahtjeva,
MAN Energy Solutions na trziSte donosi tehnologiju koja je projektirana da se
prilagodi vjesStinama i radnim rutinama posade i resursima na brodu. To se
postize bez temeljne promjene rada broda. Prednost sporohodnog dvotaktnog
motora s pogonom nha amonijak je u tome sto neée iz temelja promijeniti
gradnju ili rad trgovackih brodova, pa je stoga na raspolaganju jednostavno i

dobro osmisljeno rjesenje koje zadovoljava zahtjeve ovog novog goriva [17].

Slika 6. Sustav opskrbe amonijakom i njegove glavne osobine
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Izvor: [17]
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Tijekom rada s dvostrukim gorivom, dovod goriva amonijaka u motor dolazi iz
spremnika za pohranu, putem sustava za dovod goriva. Kako bi se odrzali
potrebni uvjeti za gorivo u motoru, mali dio goriva amonijaka kontinuirano
recirkulira u sustavu opskrbe gorivom preko sustava za recirkulaciju. Kada
motor nije u nacinu rada s dva goriva, dvostruki blok i odzraéni (block and bleed)
sustavi smanjuju tlak i potpuno izoliraju sustave za gorivo unutar strojarnice od
sustava za dovod i povrat goriva. Prije svakog pokretanja sustavi se tlace
dusikom kako bi se provjerila nepropusnost sustava. Kada se rad s dvostrukim
gorivom zaustavi, tlak dusika potiskuje gorivo amonijaka iz motora u sustav
recirkulacije. Kada je sekvenca proc¢iS¢avanja dovrSena, ponovno se osigurava
izolacija sustava strojarnice od dovodnih i povratnih sustava. Tijekom cijele
operacije, ventilacijski sustav s dvostrukom stijenkom iz postoje¢ih motora s
dva goriva MAN Energy Solutions-a detektira svako curenje goriva amonijaka i
usmjerava ga dalje od strojarnice u odvojeni sustav za hvatanje amonijaka [17].
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Slika 7. MAN B&W dvotaktni motor s pogonom na amonijak

,uam\\m

!l ‘_

Izvor: [17]

Recirkulirano gorivo amonijaka zagrijavat ¢e se u motoru tijekom rada. Kako bi
se izbjegli dvofazni uvjeti, odredena koliina goriva amonijaka se recirkulira u
namjenski recirkulacijski vod. Ista recirkulacijska cijev obnavlja gorivo amonijak
iz motora kad god se zaustavi rad s dvojnim gorivom. Recirkulirano gorivo moze
sadrzavati tragove brtvenog ulja iz ventila za ubrizgavanje. Recirkulacijski vod
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eliminira rizik od kontaminacije spremnika za skladiStenje goriva uljem.
Recirkulacijski vod takoder odvaja i ispusta dusik iz obnovljenog amonija¢nog
goriva. Takoder, sustav opskrbe gorivom sadrzi i opremu potrebnu kako bi se
osiguralo da amonijak bude potreban za isporuku goriva amonijaka u motor na
potrebnoj temperaturi, tlaku i kvaliteti. U veéini sluCajeva sustav opskrbe
gorivom ima visokotlaénu pumpu, grijac, filtre, ventile i upravljacke sustave za
odrzavanje tlaka i temperature goriva amonijaka pri razli¢itim potrosnjama

motora [17].

Razvod ventila za gorivo (FVT) je sucelje izmedu motora i pomoc¢nih sustava.
Svrha FVT-a je osigurati sigurnu izolaciju motora tijekom gasenja i odrzavanja
te omoguditi funkciju prociS¢avanja dusikom. Softverski upravljacki sustav
motora aktivno nadzire i upravlja ventilima u FVT-u. Ova funkcija osigurava
sigurno okruzenje motora nakon gasenja. Dusik mora biti dostupan za
proCiS¢avanje motora nakon rada na dva goriva, za oslobadanje plina prije
odrzavanja i za ispitivanje nepropusnosti nakon odrzavanja. Kapacitet sustava
dusika mora biti i dovoljno velik da isporuci odredeni protok pri tlaku viSem od

tlaka u servisnom spremniku. Potreban protok ovisi o veli¢ini motora [17].

Za odrzavanje sigurne strojarnice, od vitalne je vaznosti otkriti bilo kakvo
curenje iz sustava za gorivo amonijaka i usmijeriti ih na sigurno mjesto. To je
dovelo do dizajna sustava za gorivo s amonijakom i cjevovoda unutar
strojarnice s dvostrukim stijenkama. Konstantan protok ventilacijskog zraka
odrzava se u vanjskoj cijevi u skladu sa zahtjevima IMO. Sustav je ve¢ dio
drugih MAN B&W dizajna motora s dva goriva. Sustavi koji koriste amonijak
moraju biti projektirani sa sustavom za hvatanje amonijaka (ACS) kako bi se
sprijecilo ispustanje amonijaka u okolinu. Sustav se sastoji od bubnja za
izbacivanje gdje ¢e se osloboditi tlak amonijaka. Brzo isparavanje rezultira
amonijakom u tekucoj i parovitoj fazi u bubnju. Tekuéa faza se gura natrag u
separator dusika, a amonijak u fazi pare se hvata u nekoliko kolona napunjenih
vodom. KoliCina emisije amonijaka kontrolirana je ukupnim volumenom vode u
kolonama. Tijekom rada ACS-a dio vode se odvodi i zamjenjuje slatkom vodom.

OcCekuje se da ce razina emisije NOx kod dvotaktnog motora koji radi na
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amonijak biti na razini usporedivoj s konvencionalnim sporohodnim dizel
motorom. Medutim, put proizvodnje NOx tijekom izgaranja prilicno je drugaciji
od konvencionalnog motora, a time je pojacana i osjetljivost na promjene u
performansama motora. Ocito, amonijak ¢e biti ekoloski prihvatljivo gorivo
samo ako se emisije poznate iz konvencionalnog motora ne zamijene samo
drugim vrstama Stetnih emisija. Naravno, vazan je dio razvojnih napora MAN
Energy Solutions-a kako bi se osiguralo da samo vrlo niske razine bilo koje
problematicne emisije izlaze iz motora na amonijak, te da novo gorivo nece
stvoriti novi problem za pomorsku industriju. Kako bi se smanjile emisije
dusikovih oksida (NO i NO2, koji se obi¢no nazivaju NOx) i kako bi se ispunili
regionalno razliciti propisi o emisijama, motori tvrtke MAN Energy Solutions
opremljeni su, primjerice, naprednom tehnologijom selektivhe kataliticke
redukcije (SCR). SCR sustav koji koristi amonijak uveden je 1990-ih u Cetiri
broda za rasuti teret. U iSCekivanju ishoda prvih rezultata ispitivanja motora,
povec¢anje volumena SCR-a i potrosnje amonijaka moze biti potrebno za
postizanje uskladenosti u nacinu rada. SCR tehnologija je ujedno i naknadni
proces obrade, gdje se NOx koji nastaje tijekom izgaranja uklanja iz ispusnih
plinova katalitickom redukcijom [17].
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Slika 8. Proces selektivne katalitiCke redukcije
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This SCA process
requires ammonia
in order to work

Izvor: [17]

Obi¢no se potreban amonijak (redukcijsko sredstvo) dodaje ubrizgavanjem
otopine uree (CH4N20 + H20) u ispusni plin, medutim, amonijak se moze
ubrizgati kao katalizator umjesto uree. Jedna od prednosti ovoga je da plovilo
na amonijak ve¢ nosi amonijak. PotroSnja amonijaka za SCR sustav bit ¢e vrlo

mala u usporedbi s potroSnjom amonijaka kao goriva [17].
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5. ZAKLJUCAK

Rastuce potrebe za prelaskom s fosilnih goriva na zelenu energiju rezultirale su
razvojem i koristenjem novih, suvremenih oblika goriva i tehnologija koje se
primjenjuju sa svrhom smanjenja staklenickih plinova te oneciS¢enja

cjelokupnog okolisa.

KoriStenje amonijaka jedno je od ,zelenih rjeSenja“, koje je naslo svoju primjenu
u pomorskoj industriji, unato¢ Cinjenici da je razvoj motora i tehnologije koju
pogoni amonijak jo$ uvijek u fazi intenzivnog razvoja. Medutim, od klju¢ne je
vaznosti pratiti i poStovati sve propise i zahtjeve koje pred pomorsku industriju
stavlja IMO zajedno s drugim medunarodnim organizacijama te utjecati na

povecanje ucinkovitosti mjera zastite okolisa.

Do sada su razvijena dva oblika motora koji kao pogonsko gorivo koriste
amonijak a koji su svoju primjenu nasli u pomorstvu. Njihova osnovna obiljezja
svakako podupiru ciljeve dekarbonizacije svjetske pomorske flote te usvajanje
svih obveznih direktiva. Oc¢ekuje se kako ¢e se u buduc¢nosti joS veca paznja
pridavati ovom podruc¢ju, a sama tehnologija skupa s motorima znacajnije

napredovati.
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