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SAžETAK

Izmnogobrojnihistraživanjaproizlazizaključakkakojeamonijakjedanodvodećih

goriva budućnosti.Naime,sva relevantna istraživanja dokazala su učinkovitost

smanjenjaemisiještetnihplinovaprilikom njegoveprimjeneurazličitim sektorima,u

svojstvupogonskoggoriva.Izuzetakodtoganijenipomorskaindustrijaukojusuveć

dugo vremena uvedene inovacije kao što su četverotaktniidvotaktnimotori

pogonjeniamonijakom.Svrha korištenja ove tehnologije je smanjenje štetnog

utjecajapomorskeindustrijenaljudskiokoliš,tesmanjenjekorištenjafosilnihgoriva.

Osnovniciljovogradajeanalizaprimjeneamonijakaupomorskojindustrijiusvojstvu

goriva budućnostite prikaz dvaju oblika brodskih motora kojisu pogonjeni

amonijakom.

Ključneriječi:amonijak,gorivo,pomorskaindustrija
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ABSTRACT

Numerousstudieshaveconcludedthatammoniaisoneoftheleadingfuelsofthe

future.Namely,allrelevantresearchhasproventheeffectivenessofreducingthe

emissionofharmfulgaseswhenitisusedinvarioussectors,asapropellant.The

maritimeindustryisnoexceptiontothis,inwhichtheyhavebeenintroducedfora

longtime,withinnovationssuchasfour-strokeandtwo-strokeenginespoweredby

ammonia.Thepurposeofusingthisform oftechnologyistoreducetheharmful

impactofthemaritimeindustryonthehumanenvironmentandtoreducetheuseof

fossilfuels.Themaingoalofthisworkistheanalysisoftheuseofammoniainthe

maritimeindustryasafuelofthefutureandthepresentationoftwotypesofmarine

enginespoweredbyammonia.

Keywords:ammonia,fuel,marineindustry
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1.UVOD

Gotovosvemeđunarodneorganizacijeiudruženjausvom raduističuzaštitu

ljudskogokolišakaojednuodključnihkomponentiodrživograzvojaiočuvanja

resursazabudućegeneracije.Pritom,Međunarodnapomorskaorganizacijanije

iznimka,već je ipredvodnik značajnih promjena na području pomorske

industrije.Direktive,zakoni,uredbeipreporukepokrivajupodručjeučinkovite

plovidbeusmislusmanjenjaemisiještetnihplinovaionečišćenjaljudskog

okoliša.InicijativisepridružilaiEuropskaunijakojanasvojem tluiteritorijalnim

morimapropisujerazineemisiještetnihplinovakojesudozvoljeneteuvodi

praksu trgovanja emisijama kao injihova drastičnog smanjenja u skorijoj

budućnosti.

Tehnološkeinovacijerezultiralesusmanjenjem korištenjafosilnihgorivakao

pogonskihteomogućileprimjenuzelenih,obnovljivihizvoraenergijekojiimaju

nultuemisiju.Utakveinovacijemoguseubrojitiimotorikojizasvojpogon

koristeamonijak.Iako njegovekarakteristikeiučinkovitostnisu u rangu s

fosilnim gorivima,amonijak,posebno onajproizveden izobnovljivih izvora

energije,predstavljagorivonulteemisijekojejeprimjenjivonabrodovima.Iako

setrenutnogotovosavproizvedeniamonijakkoristiupoljoprivrednom sektoru,

zabilježenjenjegovznačajanpotencijalkadajeupitanjupomorskaindustrija,

posebnouslučajevimakadaseradiozelenom amonijakukojineostavlja

ugljičniotisak.

Osnovniciljovogradajeanalizaprimjeneamonijakaupomorskojindustrijiu

svojstvu goriva budućnostite prikazdvaju oblika brodskih motora kojisu

pogonjeniamonijakom kaogorivom.

Radsesastojidonekolikopoglavlja.Prvopoglavljepredstavljauvod.Drugo

poglavljeprikazujeosnovnaobilježjaamonijakainjegoveproizvodnjepajetako

riječ o osnovnim karakteristikama,procesu proizvodnje iprimjeniunutar

svjetskoggospodarstva,teekološkom utjecajuizelenom amonijaku.Treće

poglavljeradabaviseprimjenom amonijakaupomorskojindustrijiteseopisuje
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zakonodavniokviripotrebezadekarbonizacijom svjetskeflotetemogućnostii

načiniprimjene amonijaka kao pogonskog goriva na brodovima.Četvrtim

poglavljem predstavljenasudvaoblikasuvremenihmotorakojisupogonjeni

amonijakom te njihova osnovna obilježja.Peto poglavlje rada predstavlja

zaključak.Posljednjapoglavljaradačinepopiskorištenihreferencitepopis

slikaitablicaprikazanihuradu.
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2.OSNOVNEKARAKTERISTIKEIPROIZVODNJAAMONIJAKA

2.1. Osnovnaobilježjaamonijaka

Amonijak(NH3)jespojdušikaivodika,apriatmosferskom tlakuinormalnim

temperaturama bezbojan je plin karakterističnog oštrog mirisa.Privišim

tlakovima amonijak postaje tekućina,što olakšava njegov transport i

skladištenje.Tipičnatoplinskavrijednostzaamonijakjesličnametanolu.Kaoi

kodvećinealternativnihgoriva,imanižuenergetskugustoćuodrezidualnihi

destiliranihgoriva,takodabiproizvodnjaistogenergetskogsadržajazahtijevala

oko2,4putaviševolumenauusporedbisgorivimanabazinafte[1].

Amonijak odnosno NH3 takođerima relativno uzak raspon zapaljivostiu

usporedbisnekim drugim gorivimakojaserazmatraju,tejetoksičanivrlo

reaktivan.Stoga,Međunarodnikodekszakonstrukcijuiopremubrodovakoji

prevozeukapljeneplinoveurasutom stanju(IGCkodeks)navodistrogezahtjeve

zamaterijalekojisemogukoristitizaskladištenjeiuporabuamonijakaiza

značajkedizajnakojepostrojenjetrebasmanjitinanajmanjumogućumjeru

rizikodizlaganjaosobljatrovanjuamonijakom.Takođernavodisvupotrebnu

osobnuzaštitnuopremukojasekoristizasigurnoupravljanjeamonijakom kao

gorivom [2].

Amonijakješirokokorištenaikomercijalnodostupnakemikalija.Amonijakse

nalaziuprirodiiotrovanjeukoncentriranom obliku.Klasificirasekaoopasna

tvaripodliježe strogim zahtjevima od strane objekata kojiga proizvode,

skladišteilikoristeuznačajnim količinama.Pragmirisazaamonijakjevrlo

nizak,urasponuod0,037do1,0ppm,štoznačidagavećinaljudimožeotkritiu

niskim koncentracijama koje ne predstavljaju rizik za zdravlje.U niskim

koncentracijama,amonijakmožebitiiritantanzaoči,plućaikožu,auvisokim

koncentracijamailiizravnim kontaktom odmahjeopasanpoživot.Simptomi

uključujupoteškoćesdisanjem,boluprsima,bronhospazam i,unajgorem

slučaju,plućniedem,gdjetekućinaispunjavaplućaimožedovestidozatajenja
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disanja.Dodirskožom svisokim koncentracijamabezvodnogamonijakamože

izazvatiteške kemijske opekline.Izlaganje očima može uzrokovatiboli

prekomjerno suzenje,uz ozljedu rožnice. Akutno izlaganje bezvodnom

amonijakuunjegovom tekućem oblikumožeizazvaticrvenilo,otekline,čireve

nakožiiozebline.Dođeliudodirsočimamožeizazvatibol,crvenilo,oticanje

spojnice,oštećenješareniceirožnice,glaukom ikataraktu[3].

Slika1.Kemijskastrukturaamonijaka

Izvor:[1]

Kakojevećspomenuto,amonijakjezapaljiviplinsuskim rasponom zapaljivosti.

Njegovrasponzapaljivostiusuhom zrakujeizmeđu15,15% i27,35%.Ima
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temperaturusamozapaljenjaod651°C.Rizikodpožaraamonijakamanjijeu

usporedbisdrugim gorivimaupravozbognjegovauskograsponazapaljivosti,

aliirelativnovisokeenergijepaljenja(2-3redaveličinevećaoduobičajenih

ugljikovodika)iniskelaminarnebrzinegorenja(višeodčetiriputamanjeod

metana [< 0,010 m/s]).Međutim,postojimogućnost nastanka požara

amonijakaupravim uvjetima,asigurnosniprincipizahtijevajudaseamonijak

izoliraodsvihizvorapaljenja.Osim izgaranjačistogamonijaka,potrebnoje

ispitatirizikodpožaraamonijakakadasepomiješasdrugim gorivimaiuljima

za podmazivanje.Takve mješavine goriva mogu imatimnogo širiraspon

eksplozivnosti[2].

Amonijakmože reagiratishalogenima,međuhalogenima ioksidansima te

možeizazvatiburnereakcijeilieksplozije.Stogaamonijaktrebaskladištitina

hladnom,dobroprozračenom mjestu,dalekoodizvorapaljenjaiodvojenood

drugihkemikalija,osobitooksidirajućihplinova(klora,bromaijoda)ikiselina.

Mogusekoristitisustavizarazrjeđivanjekakobiseizbjegaorasponzapaljivosti

amonijaka.Nacionalnicentarza biotehnološke informacije iz Sjedinjenih

AmeričkihDržavapreporučujedasemalipožarikojiuključujuamonijakmogu

ugasitisuhim prahom ilikorištenjem ugljičnogdioksida(CO2),avelikipožari

amonijakamoguseugasitiraspršenom vodom,maglom ilipjenom,alitreba

pazitida se spriječizagađenje okoliša razrijeđenom vodom ilinjezinim

otjecanjem [3].
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Tablica1.Svojstvaamonijaka

Svojstvoamonijaka Vrijednost

Gustoćaenergije(MJ/L) 12,7

Latentnatoplinaisparavanja(MJ/kg) 188

Toplinaisparavanja(kJ/kg) 1371

Temperaturasamozapaljenja(°C) 651

Minimalnaenergijapaljenja(mJ) 680

Gustoćatekućine(kg/m3) 600

Adijabatskatemperaturaplamenapri1
baru(°C)

1800

Molekularnatežina(g/mol) 17,031

Talište(°C) -77,7

Vrelištena1bar(°C) -33,6

Kritičnatemperatura(°C) 132,25

Kritičnitlak(bar) 113

Rasponzapaljivostiusuhom zraku(%) 15,15–27,35

Cetanskibroj 0

Oktanskibroj 130

Izvor:[1]

Amonijakjenekompatibilansraznim industrijskim materijalima,auprisutnosti
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vlagereagirainagrizabakar,mjed,cinkiraznelegurestvarajućizelenkasto-

plavu boju na materijalu.Materijale je,stoga,potrebno pažljivo odabrati

posebnokadaseamonijakkoristinabrodovima.Željezo,čelikispecifične

legureobojenihmetalaotpornenaamonijaktrebajusekoristitizaspremnike,

cjevovodeistrukturnekomponenteukojimasekoristiamonijak.IGCkodeks

navodiiposebnezahtjevezakomponentecjevovoda,teretnetankoveiopremu

ukontaktustekućinom iliparamaamonijaka[4].

2.2. Procesproizvodnjeiprimjenaamonijaka

PremaGeološkom institutuSjedinjenihAmeričkihDržava,svjetskaproizvodnja

amonijakaiznosiuprosjekuoko150milijunametričkihtona.Prosječnacijena

amonijakaprocijenjenajena230USDpotoni.Očekujesedaćeseglobalni

kapacitetproizvodnje amonijaka povećatiza ukupno 4% do 2025.godine.

Amonijaknesadržiugljikinjegovasintezaizobnovljivihizvoraenergijeje

procestakođerbezugljika.Poputvodika,možeseproizvestiizfosilnihgoriva

korištenjem „zelenih“metoda,štomožeznačajnoutjecatinanjegovutroškovnu

konkurentnostnatržištugoriva[2].

Trenutnoseamonijakproizvodiuvelikim količinamaizugljikovodičnihgoriva

kojasekoristezaproizvodnjuvodika,procesom reformiranjametanasparom.

Dušikpotrebanzaproizvodnjuizdvajaseizzrakanakonukapljivanja.Obnovljivi

izvorienergijemogusekoristitizaproizvodnjuvodikaizelektrolizevodei

kasnijesintetiziratinaamonijak.Uovom slučaju,amonijakimanultiintenzitet

ugljika tijekom proizvodnje iliupotrebe.Ako se dovoljne količine mogu

proizvestikorištenjem ugljičnoneutralnetehnologije,amonijakimaznačajan

potencijalpomoćiuispunjavanjuciljevaMeđunarodnepomorskeorganizacija

(IMO)uprocesusmanjenjastakleničkihplinovado2050.godine[2].

Amonijakimavećuvolumetrijskugustoćuenergijeodukapljenogvodika,bližu

onojmetanola,što smanjuje potrebu za većim spremnicima.Zapremina

spremnikazaamonijakabitćeznatnomanjaodonezatekućivodikzaiste
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energetske potrebe,čak iviše,s obzirom na količinu potrebne izolacije.

KarakteristikeamonijakakaogorivaomogućujuupotrebuspremnikatipaCili

prizmatičnihspremnikaizahtijevajuznatnonižuenergijuponovnogukapljivanja

uusporedbisvodikom iliLNG-om [5].

Skladištenjeamonijakauindustrijskim razmjerimaobičnojena-33,6°Ciliniže

jertokoštaznatnomanjeodtlačenja.Energijapotrebnazaskladištenjemože

se proizvestiiz zelenih izvora kako bise smanjio ukupniugljičniotisak.

Amonijak se može skladištitiu tekućem obliku na 8,6 bara ina sobnoj

temperaturi(20°C)nabrodovima.Također,amonijaksemožekoristitiizravno

kaotekućegorivoumotorima,itočešćenegokaonosačvodika[3].

Višeod80% globalneproizvodnjeamonijakakoristisezaproizvodnjugnojiva

jerjeamonijakključnimeđuproizvodzasveproizvodedušičnihgnojiva.Ostatak

sekoristiuraznim industrijskim primjenama.Globalnaproizvodnjaamonijaka

iznosioko180milijunatona(Mt),anajvećidioseproizvodiuKini.Uposljednja

dvadesetljećadošlojedorastaproizvodnihkapacitetaiproizvodnjeamonijaka.

Većsuprovedeneznačajnestudijeobudućim cijenamapostfosilnihgoriva

poput zelenog amonijaka,a te se studije često temelje na različitim

pretpostavkama.Budućirazvojproizvodnjezelenogamonijakajošuvijekje

neizvjestan,štootežavausporedbupredviđenihcijenaiplasmananatržište[6].

Utvrđenipostupakzaproizvodnjuamonijaka,nazvanHaber-Boschpostupak,

revolucionariziraojeupotrebugnojivaprijevišeodjednogstoljeća.Procesje

ipak vrlo energetskiintenzivan.Trenutna proizvodnja amonijaka idalje se

temeljina fosilnim gorivima idoprinosi1,8% globalnim emisijama CO2.

Proizvodnjaseuglavnom oslanjanaprirodniplinpričemusevećinaenergije

trošinaproizvodnju vodikaputem parnog reformingametana(eng.steam

methanreforming,SMR).Trebanapomenutiidasutočnipodacioemisijama

štetnihplinovaizproizvodnjeamonijakarijetkijersečestozbrajajusukupnim

emisijamaizproizvodnjegnojiva.Izgaranjefosilnihgorivatijekom proizvodnje

dovodidoemisijeCO2 imetana.Većinaamonijakaproizvedenognaglobalnoj

razinidaljesekoristizaproizvodnjugnojivapoputureeilinitrata.Zaproizvodnju

nitratnih gnojiva,dušična kiselina se proizvodioksidacijom amonijaka što,
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izmeđuostalog,dovodidoemisijadušikovogoksida(N2O)[7].

Danasseamonijakproizvodiubacivanjem prirodnogplinauparnireformator

metanazaproizvodnjuvodika.VodikslužikaoulazuHaber-Boschproceskoji

gazajednosdušikom (N2)izzrakapretvarauamonijakpomoćukatalizatora

podvisokom temperaturom itlakom.Postojerazličitetehnologijeodvajanja

zrakazadobivanjedušika.Kriogenadestilacijanajčešćajetehnologijaikoristi

sezavišeod90%današnjeproizvodnjedušika.Zrakseodvajanadušikikisik

pomoću takozvanih kriogenih jedinica za odvajanje zraka,iskorištavanjem

njihovihtemperaturavrelišta.Haber-BoschprocesiSMRimajuvisokerazine

tehnološke spremnosti(TRL)ienergetsku učinkovitostod 73% do 82%,

odnosno70%[6].

2.3. Ekološkiutjecajizeleniamonijak

Amonijakjepovezansglobalnim ciklusom dušika,avišakamonijakakojiulaziu

zrak,voduitlomožedoprinijetionečišćenjuzraka,zakiseljavanjuieutrofikaciji

ekosustavailiklimatskim promjenama.Emisiještetnihplinovaodkorištenja

amonijaka kao goriva za brodove uglavnom ovise o korištenju fosilnih ili

obnovljivihizvoraenergije,dokemisijeamonijakailidrugepovezaneemisije

varirajuovisnootehnologijikojasekoristinabrodu.Kakobisemoglarazumjeti

važnostovih emisijazatehničkeaspektekorištenjaamonijakakao goriva,

važnojerazumjetiiučinkeemisijaamonijaka(ipovezanihemisija)[8].

Amonijakmožedoćiukontaktsmorskim okolišem zbogizlijevanjapričemuse

običnobrzootapauvodi.Amonijaktakođermožeisparitiuatmosferukaoplin.

Emisijeamonijakauzrakimajuneizravanučinakhlađenja.Također,amonijakje

prethodnikaerosola iemisije amonijaka u zrakstoga pridonose stvaranju

česticakojeimajunegativanutjecajzračenja[7].

Emisijedušikovihspojeva(amonijaka,amonijevihilidušikovihoksida)mogu

doprinijetiučincimanaokoliškojisuuzrokovani(pretjeranim)obogaćivanjem

vodenogtijelailitlahranjivim tvarima(kaoštosudušikifosfor)–proceskojise
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nazivaeutrofikacija.Prekomjernaopskrbahranjivim tvarimauzrokujepovećanje

rasta algikoje se mogu akumuliratiu velikom (iličak štetnom)procesu

cvjetanjaalgi.Tealgeodumiruumasamairazgrađujuihmikroorganizmikoji

konzumiraju kisik.To povećava potrošnju kisika u vodenom tijelu imože

rezultiratiuzonamasnedostatkom iliosiromašenjem kisika.Oviuvjetimogu

bitismrtonosniza ribice,rakove idruge oblike morskog života.Zone

osiromašene kisikom primijećene su na mnogim mjestima poputzaljeva

ChesapeakeiliobalaBaltičkogmora.Ovasepodručjaponekadnazivajui„mrtve

zone“,aobičnosejavljajukadadođedoprekomjernogotjecanjahranjivihtvari

izpoljoprivrede islabog miješanja vodenog stupca.Općenito,eutrofikacija

dovodi do promjena u strukturi i funkcioniranju cjelokupnog morskog

ekosustavainestabilnosti.Smanjenjezdravljaekosustavadovodidosmanjene

kvaliteteuslugaizekosustavakaoštosuribarstvo,akvakulturairekreacija[8].

Sdrugestrane,ukontekstudekarbonizacijevažnojerazumjetidakadase

govoriovelikom potencijaluamonijakazauporabu,mislisenazeleniamonijak.

Akreditiviodrživostigorivarazlikujuseovisno o njegovuizvoru.Gorivo se,

pritom,može kategoriziratikao „smeđe“(proizvedeno iz fosilnih izvora),

„plavo“ (proizvedeno iz fosilnih izvora s hvatanjem ugljika) ili

„zeleno“(proizvedenoizobnovljivogvodikauprocesukojisezoveelektroliza).

Dokproizvodnjaplavogamonijakarezultira85%manjeemisijaCO2odsmeđih

varijanti,samojezeleniamonijakgorivoupotpunostibezugljika[9].
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Slika2.Procesproizvodnjeikorištenjazelenogamonijaka

Izvor:[6]

Zaproizvodnju„zelenog“amonijakanatemeljuobnovljiveenergije,vodikza

Haber-Boschprocesproizvodiseelektrolizom vodesobnovljivom električnom

energijom,a dušik se dovodikriogenim odvajanjem zraka.Tehnologije

elektrolize na niskim temperaturama,alkalna iprotonska izmjenjivačka

membrana,imajurazinutehnološkespremnosti(eng.Techologyreadinesslevel,

TRL)od9i8iučinkovitostodoko65%.TRLelektrolizerakrutogoksidajenešto

niži,alijeučinkovitostvećaiiznosioko80%.Učinkovitostzacijeliprocesni

lanac(niskotemperaturnaelektrolizavodeiHaber-Boschpostupak)iznosi52%,

aliseočekujupoboljšanjaučinkovitostielektrolizera,štobidugoročnomoglo

dovestidopovećanjaučinkovitostiod60%.Postojemanjeenergetskiintenzivne

alternativneproizvodnemetodeurazvoju(npr.sintezaamonijakaučvrstom

stanju),alione se ne smatraju komercijalnima iprimjenjivima u velikim

razmjerima,posebiceukratkom roku.Ukupnaučinkovitostukonačniciovisio

elektroliziilokacijiproizvodnje (npr.ako je potrebna daljnja otprema

međuproizvodailikrajnjegproizvoda)[8].
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3.AMONIJAKUPOMORSKOJINDUSTRIJI

Pomorskaindustrijasuočavasesizazovimauusvajanjunovihtehnologijai

operativnihpraksiradiusklađivanjasasvestrožim međunarodnim,nacionalnim

ilokalnim propisima usmjerenim na smanjenje sumpornih oksida (SOx),

dušikovihoksida(NOx),štetnihčestica(PM),ugljika(C)iemisijestakleničkih

plinova (GHG)s brodova.Propisikoje su uveliMeđunarodna pomorska

organizacija(IMO),Europskaunija,Agencijazazaštituokolišaidrugi,osmišljeni

suzasmanjenjeovihemisija,aposebnosbrodova[4].

3.1. Zakonodavniokviripotrebazadekarbonizacijom

Europskaunija(EU)jekrozEuropskizakonoklimipostavilapravnoobvezujuće

ciljevezasmanjenjeemisijaza55%u2030.godiniuodnosuna1990.godinui

daseglobalnopostigneciljklimatskeneutralnostido2050.godine.EU to

takođervidikaoprilikuzaodvajanjegospodarskograstaodkorištenjaresursa

kako bise stvorile mogućnostiza industriju čiste tehnologije.Green Deal

dokumentjekojijeizrađenzaidentificiranjepromjenapotrebnihzapostizanje

ovihambicija,azakonskipaketFitfor55predložen2021.godineključnijedio

ovogplana[10].

Uvećinizakona,EUiFuelEUMaritime,postavljajuposebnezahtjevezabrodove

iplovidbu.EUjeusvojiorevizijuEUETS-a(EMISSIONTRADINGSYSTEM)kojiod

2024.godineuključujeibrodarstvo.Istopredstavljasustavograničenjaemisijai

trgovineemisijamaukojem seograničenakoličinaemisijskihjedinicastavljana

tržišteinjimasemožetrgovati.Ograničenjesesmanjujesvakegodine,uskladu

sciljem EU-aza2030.godinuzasmanjenjeemisijaod55%uodnosuna1990.

godinuisklimatskom neutralnošćudo2050.godine.Svakibrodtonažeiznad

5000brutotona(BT)kojiprevoziteretiliputnikeukomercijalnesvrheod2024.

godineuEUćemoratinabavitiipredatidozvolezasvojeemisijestakleničkih

plinova,kaoštojenavedenokrozsustavpraćenja,izvješćivanjaiverifikacije
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(MRV).Do 31.ožujkasvakegodine,počevšiod 2025.godine,potrebno je

upravnom tijelu zaduženom za nadzor dostavitiverificirano izvješće o

emisijamaštetnihplinovaunutarcjelokupnebrodarskekompanije.Izvješćeo

emisijamakompanijezbrajaemisijeuokviruEUETS-a,prijavljeneiverificirane

zasvakibrodipododgovornošćujekompanijetijekom izvještajnograzdoblja

(odnosnokalendarskegodine)[11].

U2023.godinidonesenesuvažneodlukeuvezisambicijamaipropisimao

stakleničkim plinovima.IMO jerevidiraosvojustrategijustakleničkihplinova,

jačajućiambicijeupogledumeđunarodnogbrodarstva.Noviciljeviuključuju

smanjenjeemisijaod20%do2030.godine,smanjenjeod70%do2040.godine

(uusporedbisrazinamaiz2008.godine)ikrajnjiciljpostizanjanetonultih

emisijado2050.godine.Očekujesedaćenovipropisistupitinasnaguoko

sredine 2027.godine,a EU je pristala uključitibrodarstvo u svoju shemu

trgovanjaemisijama(EUETS)od2024.godine[11].

Strategijastakleničkihplinova,usvojenaiodstraneIMO-aiodstraneEU,sada

setakođerbaviživotnim ciklusom emisijastakleničkihplinovaizbrodarstva,s

općim ciljem smanjenjaemisijastakleničkihplinovaunutargranicaenergetskog

sustavameđunarodnogbrodarstvaisprječavanjaprijenosaemisijanadruge

sektore[12].

Kakobiosiguraodabrodarstvodostigneteambicije,IMOjeodlučioprovesti

skupmjerakojisesastojioddvadijela.Prvo,tehničkielementkojićebiti

standardzabrodskogorivotemeljennaciljukojiregulirapostupnosmanjenje

intenzitetastakleničkihplinovabrodskoggoriva.Drugo,ekonomskielementkoji

ćebitioblikpomorskogmehanizmaodređivanjacijenaemisijastakleničkih

plinova,potencijalnoizravnopovezansmehanizmom intenzitetastakleničkih

plinova.Razvojmjera nastavitće se u IMO-u te će,prema dogovorenom

vremenskom planu,bitiusvojene2025.godine,astupitinasnagusredinom

2027.godine[13].
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Slika3.Kretanjerazinaemisijestakleničkihplinovado2050.godine

Izvor:[13]

Postizanje značajnog smanjenja emisija stakleničkih plinova u pomorstvu

zahtijevaprijelaznatehnologije,gorivaiizvoreenergijesnultom iligotovo

nultom emisijom stakleničkihplinova.Ključnapremisaurevidiranojstrategiji

IMO-a za stakleničke plinove je da ovajprijelaz ne bitrebao dovestido

povećanihemisijastakleničkihplinovaudrugim sektorima.Naprimjer,prelazak

skonvencionalnogfosilnoggorivanaamonijakdoveobidogotovonulteemisije

stakleničkihplinovasbroda(ostajenesigurnostupogleduemisijaN2O),ali

ovisnooputuproizvodnjeamonijaka,možedoćidoznačajnihemisijaizdrugih

sektorakojiseodnosenanjegovnastanak.Zanekenačineproizvodnjegorivas

visokim intenzitetom stakleničkihplinova,poputreformiranjametana,ukupne

emisijemogučakbitivećeodproizvodnjeiizgaranjafosilnihgoriva[13].

3.2. Primjenaamonijakanabrodovima

Amonijakkaogorivoimadodatneizazoveprijenegoštopostanekomercijalno

dostupan za pogon flote brodova.Iako postoje povijesne reference za

korištenjeamonijakakaogorivaumotorimasunutarnjim sagorijevanjem (IC

motori),amonijakjejošuvijeku ranim fazamarazvojazabrodskipogon.
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Gotovosvimotorinaamonijaksujošurazvoju,atakođerseistražujeupotreba

amonijakaugorivim ćelijama.Amonijakmožebitigorivobezugljikaipružiti

rješenjazadekarbonizacijuglobalneflote.Unatočtome,istražujusetroškovi

proizvodnjegorivanabaziamonijakainjihovesigurnostizaupotrebuumoru.

Osim troškovaprilagodbeinfrastrukture,amonijakjeotrovanzaljudeiživotu

vodi,stogasemorajupoduzetiiznačajnesigurnosnemjere[14].

Kada se koristikao gorivo u IC motorima,izgaranje amonijaka pretežno

proizvodivoduidušik.Nesagorjeliamonijakmorasepomnokontrolirati,a

smjerniceoprihvatljivim granicamakakobiseizbjeglostvaranjeoblakaili

opasnostipoljudskozdravljemoguseizvućiizdrugihregulatornihzahtjeva,

gdje se mogu primijenitiograničenja od 2-10 ppm.IMO ograničenja NOx

takođerbibila primjenjiva priizgaranju amonijaka.Sustavizadržavanja,

distribucijeiopskrbegorivom morajusetemeljitiupravonatim postojećim

tehnologijamaipropisanim zahtjevima.Utekućem stanjuamonijaknijezapaljiv

ine može se zapaliti.Međutim,brzo isparava,a para ima uzak raspon

zapaljivosti[4].

Razumijevanjezahtjevazasigurno korištenjeamonijaka,uključujućirad na

niskim temperaturama,spremnikezaskladištenjepodtlakom,zapaljiveplinove

iradskorozivnim iotrovnim materijalimaključnojezarješavanjesigurnosnih

opasnostikorištenjaamonijakakaobrodskoggoriva.Nekaodrazmatranjapri

korištenjuamonijakakaogorivanabrodunavedenasuunastavku:

• Korozija;

• Kvaropreme:

• Kaskadnikvarovi(višestrukipovezanikvarovi);

• Planupravljanjasigurnošću;

• Obukaosobljasciljem smanjenjaljudskihpogrešaka.[5]

Također,spremniciamonijakatrebajubitidizajniranizakontrolutemperature

i/ilitlakaakoseamonijakskladištiurashlađenom stanju,budućidaamonijak
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kontinuirano isparava istvara ispareniplin zbog povećanja topline,što

povećavatlakuspremnicimaakosenjimeneupravlja.Alternativno,amonijak

semožeskladištitiuspremnicimatipaC.Tipičniizazovisnovim gorivom

odnoseseinaamonijakkadasekoristikaobrodskogorivo.Touključujeobuku

posade,dostupnost amonijaka u lukama,usklađenost s ograničenjima

pražnjenja u luci,ventilaciju spremnika iplaniranje izloženostiljudiiznad

dopuštenihgranicaislično.Ovim seizazovimatrebapozabavititijekom studije

identifikacijeopasnostiprilikom projektiranjaplovila[14].

Tablica2.Prednostiiizazoviukorištenjuamonijakakaogorivazabrodove

Prednosti Izazovi

•Bezugljika-bezCO2iličađe

•Malirizikodzapaljivosti– 15,15%

do27,35%uzraku

•Zaproizvodnjuamonijakamožese

koristitielektričnaenergijadobivena

izobnovljivihizvoraenergije

•Lakosepretvarauvodikidušik

•Možeseskladištitiitransportirati

kao tekućina spraktičnim tlakom i

temperaturom

•Etabliranikomercijalniproizvod

•Toksičnost

•Infrastrukturadopremegoriva

•Nedostatakpropisa

•Razvojmotoraufaziprojektiranja

•Trošak

•Korozivnostzaodređenematerijale

• Loše karakteristike izgaranja za

primjenuuICmotoru

• Moguća potreba za visokim

postotkom pilotgoriva

•MogućapovećanaemisijaNOx

•Mogućeiskliznuće(slip)amonijaka

Izvor:[14]

Budućidaamonijakimanizaksadržajenergije,bitćepotrebnivećispremniciza

skladištenje,anjihovpoložajnabrodubitćekritičančimbenikdizajna.Kadase
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amonijakkoristikaogorivo,promjeneurasporeduspremnikaoviseolokacijii

vrstispremnika amonijaka isustava za njegovo zadržavanje.Takođerse

očekujedaćeseiteretnikapacitetsmanjitinatemeljuupotrebemotoras

izgaranjem naamonijakilikorištenogsustavagorivihćelijasamonijakom.

Dodatniprostorzagorivo,zbogmanjegustoćeenergije,možezahtijevativeće

brodove,smanjeniprostorzateretiličešćepunjenjespremnikasgorivom [3].

Zaspremnikesamonijakom,posebnirasporedićevariratiovisnoostvarnom

tlaku goriva ipostavkama temperature goriva,a pritom veza između

skladištenja goriva,pripreme goriva ipotrošača goriva mnogo je više

međuovisnanegokodkonvencionalnihgoriva.Ključnojedaodlukeodizajnu

opremeisustavauzmuuobzirovumeđuovisnost.Zabrodovespogonom na

amonijak,glavnisustavikojizahtijevajurazličiteilidodatnekoncepteudizajnu

brodasusustavzaskladištenjegorivaamonijaka,sustavzaopskrbugorivom,

sustavzarukovanjeisparenim plinom,sustavzaponovnoukapljivanje,jedinica

plinskog ventila,proizvodno postrojenje za dušik,sustave ventilacijskih

cjevovoda,a za neke vrste spremnika za amonijak,dodatnu opremu za

upravljanjetemperaturom itlakom uspremniku.Takođermogubitipotrebni

drenažnisustavi,osobnazaštitnaoprema,neovisnaventilacijazaprostores

amonijakom,ventilacijazaekstrakcijuuhitnim slučajevimaizatvorenisustavi

goriva[14].
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4.BRODSKIMOTORISPOGONOM NAAMONIJAK

4.1. WARTISILA25AMMONIAČetverotaktnimotorspogonom na

amonijak

Wartsila25Ammoniaprvojerješenjetemeljenona4-taktnom motoruzapogon

naamonijakkojejekomercijalnodostupnozapomorskisektor.Ovajmotornudi

značajnu prednost za provođenje održivih pomorskih operacija ito u

suvremenom svijetu kada vlasnicibrodova traže održive opcije ekološkog

goriva.Wartsila25Ammoniarezultatjerazvojaučinkovitetehnologijemotoras

dvagoriva.Razvojniciljbiojeispunititehničkeioperativnezahtjevezabrodove

spogonom naamonijak,asigurnosnarazmatranjabilasuključniprioritetu

dizajnusvihmotora[15].

Slika4.Wartisila25Ammoniačetverotaktnimotorspogonom naamonijak

Izvor:[15]
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Uzmotor,potpunorješenjeuključujesustavzaopskrbuplinom AmmoniaPac,

Wartsilasustavzaublažavanjeispuštanjaamonijaka(WARMS)iWartsilaNOx

reduktor(NOR)zaoptimalnunaknadnuobraduispušnihplinova.Sigurnosti

učinkovitostključnesuzadizajnrješenja,maksimiziranevisokosofisticiranim

sustavom automatizacijeiugovorom oodržavanjukakobiseosiguralesigurne

iučinkoviteoperacijenabrodu.Sigurnoineometanousvajanjeamonijakakao

novoggorivazačlanoveposadedodatnojepodržanospecijaliziranom obukom

iglobalnom podrškom 24/7.PrimjenaamonijakatemeljisenaWartsiladobro

provjerenom LNGsustavu,kojijeuprimjenivećdužinizgodinaikojisepokazao

vrlo pouzdanim.MotorWartsila 25 Ammonia dizajniran je za jednostavno

usvajanjeodrživihgorivai,sada,uznjegovuprethodnusposobnostradanadizel,

LNGilinaplinilitekućabiogorivabezugljika,njegovim specifikacijamadodaje

seiamonijak.ZbogtogajeWartsila25Ammoniapotpunonovageneracija

motora okrenuta prema budućnostite kombinira radnu učinkovitost s

ekološkom održivošću[16].

Slika5.Dijagram sustavagoriva

Izvor:[16]
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4.2. MANB&W dvotaktnimotorspogonom naamonijak

Prilikom projektiranjamotorakojim seupravljapromijenjenom fizikom izgaranja

zbogkemijskogsastavanovoggoriva,potrebnojetemeljitoistraživanjeutjecaja

nasvezamisliveparametredizajnamotorakakobisekupcimapružioučinkovit

isiguranmotorisustavopskrbegorivom.Trenutno,MAN EnergySolutions

provodiistraživanjakakobiprocijeniokarakteristikeizgaranjaioslobađanja

toplineamonijaka.Nalaziistraživanjausmjeritćerazvojspecifičnihsvojstava

sustavaubrizgavanjagorivairazjasnitipriroduemisijadvotaktnihmotorapri

radunaamonijak[17].

Amonijakjeotrovnatvarimorajusepoduzetiodgovarajućesigurnosnemjere

kakobisezaštitilaposadabroda,aliiokoliš.Uzispunjavanjeovihzahtjeva,

MANEnergySolutionsnatržištedonositehnologijukojajeprojektiranadase

prilagodivještinamairadnim rutinamaposadeiresursimanabrodu.Tose

postižebeztemeljnepromjeneradabroda.Prednostsporohodnogdvotaktnog

motoraspogonom naamonijakjeutomeštonećeiztemeljapromijeniti

gradnjuiliradtrgovačkihbrodova,pajestoganaraspolaganjujednostavnoi

dobroosmišljenorješenjekojezadovoljavazahtjeveovognovoggoriva[17].

Slika6.Sustavopskrbeamonijakom injegoveglavneosobine

Izvor:[17]
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Tijekom radasdvostrukim gorivom,dovodgorivaamonijakaumotordolaziiz

spremnikazapohranu,putem sustavazadovodgoriva.Kakobiseodržali

potrebniuvjetizagorivo umotoru,malidio gorivaamonijakakontinuirano

recirkulirausustavuopskrbegorivom preko sustavazarecirkulaciju.Kada

motornijeunačinuradasdvagoriva,dvostrukiblokiodzračni(blockandbleed)

sustavismanjujutlakipotpunoizolirajusustavezagorivounutarstrojarniceod

sustavazadovodipovratgoriva.Prijesvakogpokretanjasustavisetlače

dušikom kakobiseprovjerilanepropusnostsustava.Kadaseradsdvostrukim

gorivom zaustavi,tlakdušikapotiskujegorivoamonijakaizmotorausustav

recirkulacije.Kadajesekvencapročišćavanjadovršena,ponovnoseosigurava

izolacijasustavastrojarniceoddovodnihipovratnihsustava.Tijekom cijele

operacije,ventilacijskisustavsdvostrukom stijenkom izpostojećihmotoras

dvagorivaMANEnergySolutions-adetektirasvakocurenjegorivaamonijakai

usmjeravagadaljeodstrojarniceuodvojenisustavzahvatanjeamonijaka[17].
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Slika7.MANB&W dvotaktnimotorspogonom naamonijak

Izvor:[17]

Recirkuliranogorivoamonijakazagrijavatćeseumotorutijekom rada.Kakobi

seizbjeglidvofazniuvjeti,određenakoličinagorivaamonijakaserecirkulirau

namjenskirecirkulacijskivod.Istarecirkulacijskacijevobnavljagorivoamonijak

izmotorakadgodsezaustaviradsdvojnim gorivom.Recirkuliranogorivomože

sadržavatitragovebrtvenoguljaizventilazaubrizgavanje.Recirkulacijskivod
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eliminira rizik od kontaminacije spremnika za skladištenje goriva uljem.

Recirkulacijskivodtakođerodvajaiispuštadušikizobnovljenogamonijačnog

goriva.Također,sustavopskrbegorivom sadržiiopremupotrebnukakobise

osiguralodaamonijakbudepotrebanzaisporukugorivaamonijakaumotorna

potrebnojtemperaturi,tlaku ikvaliteti.U većinislučajeva sustav opskrbe

gorivom imavisokotlačnupumpu,grijač,filtre,ventileiupravljačkesustaveza

održavanjetlaka itemperaturegoriva amonijaka prirazličitim potrošnjama

motora[17].

Razvodventilazagorivo(FVT)jesučeljeizmeđumotoraipomoćnihsustava.

SvrhaFVT-ajeosiguratisigurnuizolacijumotoratijekom gašenjaiodržavanja

te omogućitifunkciju pročišćavanja dušikom.Softverskiupravljačkisustav

motoraaktivnonadzireiupravljaventilimauFVT-u.Ovafunkcijaosigurava

sigurno okruženje motora nakon gašenja.Dušik mora bitidostupan za

pročišćavanjemotoranakonradanadvagoriva,zaoslobađanjeplinaprije

održavanjaizaispitivanjenepropusnostinakonodržavanja.Kapacitetsustava

dušikamorabitiidovoljnovelikdaisporučiodređeniprotokpritlakuvišem od

tlakauservisnom spremniku.Potrebanprotokovisioveličinimotora[17].

Za održavanje sigurne strojarnice,od vitalne je važnostiotkritibilo kakvo

curenjeizsustavazagorivoamonijakaiusmjeritiihnasigurnomjesto.Toje

dovelo do dizajna sustava za gorivo s amonijakom icjevovoda unutar

strojarnicesdvostrukim stijenkama.Konstantanprotokventilacijskogzraka

održavaseuvanjskojcijeviuskladusazahtjevimaIMO.Sustavjevećdio

drugihMAN B&W dizajnamotorasdvagoriva.Sustavikojikoristeamonijak

morajubitiprojektiranisasustavom zahvatanjeamonijaka(ACS)kakobise

spriječilo ispuštanje amonijaka u okolinu.Sustavse sastojiod bubnja za

izbacivanjegdjećeseoslobodititlakamonijaka.Brzo isparavanjerezultira

amonijakom utekućojiparovitojfaziububnju.Tekućafazaseguranatragu

separatordušika,aamonijakufaziparesehvataunekolikokolonanapunjenih

vodom.Količinaemisijeamonijakakontroliranajeukupnim volumenom vodeu

kolonama.Tijekom radaACS-adiovodeseodvodiizamjenjujeslatkom vodom.

OčekujesedaćerazinaemisijeNOxkod dvotaktnog motorakojiradina



24

amonijak bitina raziniusporedivojs konvencionalnim sporohodnim dizel

motorom.Međutim,putproizvodnjeNOxtijekom izgaranjapriličnojedrugačiji

odkonvencionalnogmotora,atimejepojačanaiosjetljivostnapromjeneu

performansamamotora.Očito,amonijakćebitiekološkiprihvatljivo gorivo

samoakoseemisijepoznateizkonvencionalnogmotoranezamijenesamo

drugim vrstamaštetnihemisija.Naravno,važanjediorazvojnihnaporaMAN

EnergySolutions-akakobiseosiguralodasamovrloniskerazinebilokoje

problematičneemisijeizlazeizmotoranaamonijak,tedanovogorivoneće

stvoritinoviproblem za pomorsku industriju.Kako bise smanjile emisije

dušikovihoksida(NOiNO2,kojiseobičnonazivajuNOx)ikakobiseispunili

regionalnorazličitipropisioemisijama,motoritvrtkeMAN EnergySolutions

opremljenisu,primjerice,naprednom tehnologijom selektivne katalitičke

redukcije(SCR).SCR sustavkojikoristiamonijakuvedenje1990-ihučetiri

brodazarasutiteret.Uiščekivanjuishodaprvihrezultataispitivanjamotora,

povećanje volumena SCR-a ipotrošnje amonijaka može bitipotrebno za

postizanjeusklađenostiunačinurada.SCRtehnologijajeujednoinaknadni

procesobrade,gdjeseNOxkojinastajetijekom izgaranjauklanjaizispušnih

plinovakatalitičkom redukcijom [17].
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Slika8.Processelektivnekatalitičkeredukcije

Izvor:[17]

Obično se potreban amonijak(redukcijsko sredstvo)dodaje ubrizgavanjem

otopineuree(CH4N2O + H2O)u ispušniplin,međutim,amonijaksemože

ubrizgatikaokatalizatorumjestouree.Jednaodprednostiovogajedaplovilo

naamonijakvećnosiamonijak.PotrošnjaamonijakazaSCRsustavbitćevrlo

malauusporedbispotrošnjom amonijakakaogoriva[17].
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5.ZAKLJUČAK

Rastućepotrebezaprelaskom sfosilnihgorivanazelenuenergijurezultiralesu

razvojem ikorištenjem novih,suvremenihoblikagorivaitehnologijakojese

primjenjuju sa svrhom smanjenja stakleničkih plinova te onečišćenja

cjelokupnogokoliša.

Korištenjeamonijakajednojeod„zelenihrješenja“,kojejenašlosvojuprimjenu

upomorskojindustriji,unatoččinjenicidajerazvojmotoraitehnologijekoju

pogoniamonijakjošuvijekufaziintenzivnograzvoja.Međutim,odključneje

važnostipratitiipoštovatisvepropiseizahtjevekojepredpomorskuindustriju

stavljaIMO zajednosdrugim međunarodnim organizacijamateutjecatina

povećanjeučinkovitostimjerazaštiteokoliša.

Do sadasu razvijenadvaoblikamotorakojikao pogonsko gorivo koriste

amonijakakojisusvojuprimjenunašliupomorstvu.Njihovaosnovnaobilježja

svakakopodupiruciljevedekarbonizacijesvjetskepomorskefloteteusvajanje

svihobveznihdirektiva.Očekujesekakoćeseubudućnostijošvećapažnja

pridavatiovom području,asamatehnologijaskupasmotorimaznačajnije

napredovati.
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