ROZWOJ TECHNOLOGII

AMONIAK JAKO PALIWO
DLA ZEGLUGI MORSKIE]

POTENCJAL DEKARBONIZACYJNY I OGRANICZENIA WDROZENIOWE

Cywilizacja ludzka poprzez swojg dziatalnos¢ w istotny sposéb oddziatuje negatywnie
na Srodowisko naturalne, przyczyniajac sie do zmian klimatycznych, zubozenia zasobow
naturalnych, emisji substancji szkodliwych oraz generowania coraz wigkszej ilosci
odpadoéw. Jednym z kluczowych kierunkéw ograniczania tego wptywu jest redukcja
wykorzystania paliw kopalnych, upowszechnienie recyklingu oraz wdrazanie zasad
gospodarki o obiegu zamknietym. Wszystkie te dziatania wpisujg sie w koncepcje
zrbwnowazonego rozwoju, obejmujac zardwno sektor ladowy, jak i transport wodny.

WPROWADZENIE

Transport morski odpowiada za okolo 2-3% globalnych
emisji CO,, co stanowi okoto 1 miliarda ton CO, rocznie [1].
W celu zmniejszenia ilo$ci emitowanego CO, Miedzynaro-
dowa Organizacja Morska przyjela strategie redukcji emisji
wymuszajaca zwiekszenie wykorzystania paliw alternatyw-
nych.

W przypadku zeglugi morskiej rozwazane sg réznorodne
scenariusze dekarbonizacji, obejmujace zastosowanie paliw
przejsciowych i docelowych. Do paliw niskoemisyjnych za-
licza sie m.in. metanol, etanol, CNG/LNG oraz LPG. Réw-
nolegle rozwijane sg paliwa syntetyczne (np. SNG/e-LNG,
e-paliwa), biopaliwa (biometanol, bioetanol, bioamoniak,
biogaz), paliwa bedace produktami recyklingu odpadéw (ole-
je pirolityczne), a takze paliwa nie emitujace CO, w procesie
spalania (tzw. paliwa zeroemisyjne / bezemisyjne), takie jak
wodor i amoniak.

Jednym z kluczowych kandydatéw na paliwo zeroemisyjne
w zegludze morskiej jest amoniak (NH3). Jego podstawowa
zaletg jest brak atoméw wegla w strukturze chemicznej, co
umozliwia eliminacje emisji CO, w procesie spalania. Celem
niniejszego artykulu jest ocena potencjalu wdrozeniowego
amoniaku w sektorze morskim w kontekscie dostepnoéci
»zielonego amoniaku’, bezpieczenstwa operacyjnego oraz
konkurencji technologicznej.

Znaczenie tego kierunku badan i wdrozen rosnie w zwigz-
ku z unijng strategia dekarbonizacji transportu. Kluczowym
elementem jest pakiet ,,Fit for 55” (pol. ,Gotowi na 557) [2],
ktory wyznacza ambitne cele klimatyczne dla panstw czlon-
kowskich Unii Europejskiej. W jego ramach sektor zeglugi
zostal objety nowymi regulacjami majacymi na celu stop-
niowe ograniczanie intensywnosci emisji oraz promowanie
paliw alternatywnych o niskim $ladzie weglowym. W konse-
kwengji paliwa takie jak amoniak, wodér czy e-paliwa zyskuja
status nie tylko rozwiagzan eksperymentalnych, ale potencjal-
nych filaréw przyszlego systemu energetycznego transportu
morskiego.

Autobus zasilany silnikiem na amoniak. Zbiorniki gazu umieszczono
na froncie i na dachu pojazdu (Zrédio: [3]).

Szczegblnie istotnym instrumentem wdrozeniowym
jest inicjatywa ,FuelEU Maritime” [4], ktéra naklada
na armatoréw obowiazek stopniowego ograniczania in-
tensywnosci emisji gazoéw cieplarnianych w caltym cyklu
zycia energii wykorzystywanej na statkach. Regulacja ta
promuje wykorzystanie paliw odnawialnych i niskoemi-
syjnych, biopaliw, e-paliw oraz paliw bezemisyjnych,
w tym ,zielonego amoniaku”, produkowanego m.in.
z wodoru wytwarzanego w procesie elektrolizy zasilane;
energia odnawialng. W praktyce oznacza to, ze tempo
oraz oplacalno$¢ wdrazania amoniaku w zegludze beda
w duzej mierze zaleze¢ od ram regulacyjnych Unii Eu-
ropejskiej oraz dostepnos$ci odpowiedniej infrastruktury
produkcyjno-dystrybucyjne;j.

W tym kontekscie amoniak zajmuje istotne miejsce w pro-
cesie transformacji energetycznej sektora morskiego. Jego
rzeczywiste wdrozenie wymaga jednak rozwigzania szeregu
wyzwan technologicznych i operacyjnych, w tym zwiagzanych
z toksycznoscia, efektywnoscia energetyczng oraz rozwojem
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Tabela 1. Wiasciwos$ci zaplonowe wybranych paliw alternatywnych

Paliwa niskoweglowe Paliwa bezweglowe
Nazwa LNG/CNG/ metan—etan LPG propan—butan metanol amoniak wodor
Gestos¢ w 20°C [g/cm?’] 0,000717 (metan) 0,001874 (propan) 0,792 0,000696 0,00008
0,001212 (etan) 0,00270 (butan)
Wartos¢ opatowa 50 44-46 19,9 18,6 150
w 15,5°C [MJ/kg]
Energia aktywadji reakdji ~150-250 ~120-250 ~100-250 ~100-300+ ~40-80
spalania [kl/mol]
Dolna granica wybucho- 2,9 (etan) 2,1 (propan) 5,5 15 4
wosci w powietrzu pod 5 (metan) 1,8 (butan)
csnieniem atmosferycz- 5 (LNG) 2,1(LPG)
nym [% obj.]
Gérna granica wybucho- 13 (etan) 9,9 (propan) 44 28 75
wosc w powietrzu pod 15 (metan) 15 (LNG) 8,4 (butan)
cdnieniem atmosferycz- 9,6 (LPG)
nym [% obj. ]
Temperatura zapfonu (w —135 (etan) —104 (propan) 11-12 1 -253 - -150
tyglu zamknietym) [°(] —188 (metan) —60 (butan)
—188 (LNG) —144 (LPG)
Temperatura  samoza- 540 454-510 455-470 630-651 565-585
ptonu [°(]
Liczba metanowa LM [-] 100 (metan) 35 (propan) nd. nd. 0
43,5 (etan) 10,5 (butan)
72-98 (gaz ziemny) 35-80 (LPG)
Liczba oktanowa LO [-] 125 (metan) 97-105 (propan) 106-110 120 | >130 (RON - badawcza)
120-130 (LNG) 70-94 (butan) >10 zwykle
90-120 (LPG) 60-70 (MON - motorowa)
Liczba cetanowa LC [-] 0 (metan) -2 (propan) 5 0 -10-5
<3 (butan)

Zrédto: (oprac. wlasne)

odpowiednich technologii napedowych i systeméw bunkro-

wania.

AMONIAK JAKO NOSNIK ENERGI

Salmiak jako pierwszy opisany zwigzek amoniaku znany

byt w Egipcie juz w 332 r. p.n.e. Wytworzenie amoniaku z
salmiaku przypisuje sie zyjacemu w XV w. Basiliusowi Va-
lentinusowi. Cho¢ autentyczno$¢ tej osoby i jego dziel jest
kwestionowana.

Pomyst wykorzystania amoniaku jako paliwa do silnikéw
mozna datowa¢ na rok 1822, czyli okres rozwoju silnikéw pa-
rowych, kiedy to zgodnie z relacja przedstawiong w ksigzce
»A History of The Growth of The Steam-Engine” (pol. ,,Histo-
ria rozwoju silnika parowego”) brytyjski wynalazca sir Gold-
sworthy Gurney zbudowal dziatajacy na gazowym amoniaku
modelowy silnik wykorzystany do napedu lokomotywy. Z kolei
pierwsze udokumentowane wykorzystanie amoniaku jako pali-

wa do napedu silnikéw spalinowych datowane jest na 1905 rok
i dotyczy firmy wloskiej Ammonia Casale SA. Z amoniakiem
jako no$nikiem energii eksperymentowat tez wczesniej Rudolf
Diesel, ktéry w latach 1883-1889 prowadzil zakonczone nie-
powodzeniem prace nad poprawa sprawnoséci silnika parowe-
go przy uzyciu amoniaku. Eksperymenty Diesla zakonczyly
sie eksplozjg i zniszczeniem laboratorium, a sam wynalazca
o malo nie stracit w wyniku tego wypadku zycia.

Amoniak (NH3), jako substancja fatwa do syntezy z azo-
tu atmosferycznego i wodoru, pojawial si¢ okresowo w dys-
kusjach jako potencjalne paliwo, jednak jego zastosowanie
bylo ograniczone przez niskg sprawno$¢ spalania i jego wy-
soka toksyczno$¢. W tabeli 1 zestawiono wybrane wskazniki
opisujace palno$¢ paliw mogacych stanowi¢ alternatywe dla
cieklych paliw kopalnych. Jak wida¢ z tabeli, wysoka war-
to$¢ liczby oktanowej powoduje, ze amoniak jest paliwem
potencjalnie nadajacym sie do wykorzystania w silnikach
o zaplonie iskrowym. W praktyce w silnikach jednopaliwo-
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Basilius Valentinus
XVw.)

wych stosowane sg zaawansowane rozwigzania (np. zapton
plazmowy, zwielokrotnienie liczby $wiec zaplonowych, do-
mieszkowanie paliwa wodorem itp.) usprawniajace spalanie
amoniaku. Wynika to z faktu, ze amoniak charakteryzuje sie
niskg reaktywnoscia chemiczng, wysoka energia aktywacji
zaplonu, bardzo matly predkoscig propagacji plomienia oraz
waskim zakresem palno$ci w mieszaninie z powietrzem. Do-
datkowo jego spalanie jest silnie ograniczane przez wysoka
temperature samozaplonu i tendencje do generowania nie-
calkowitego utlenienia (tzw. ammonia slip).

Pierwsze szerzej udokumentowane proby wykorzy-
stania amoniaku jako paliwa mialy miejsce w latach 30.
i 40. XX wieku. W latach 1935-1936 firma Ammonia Ca-
sale, Ltd. uzyskala na swoje rozwigzania silnikowe patenty
w Szwajcarii i Francji. W okresie II wojny $wiatowej, ze wzgle-
du na niedobory paliw kopalnych, prowadzono badania nad
alternatywnymi zroédfami energii, w tym nad mieszaninami
gazdw zawierajacych amoniak. Nie doprowadzito to jednak
do szerszych wdrozen komercyjnych, poniewaz silniki spali-
nowe tamtego okresu nie byly przystosowane do efektywnego
spalania tego zwiazku chemicznego.

Na lata 1941-1942 datowane jest pierwsze szerokie wy-
korzystanie silnikéw na amoniak do napedu ok. 100 aut,
aw 1943 w Belgii wprowadzono do eksploatacji pierwsze au-
tobusy zasilane amoniakiem.

W kolejnych dekadach zainteresowanie amoniakiem
jako paliwem malalo, ustepujac miejsca rozwojowi silni-
kow spalinowych, zaréwno o zaplonie samoczynnym, jak
i benzynowych. Dopiero kryzysy naftowe lat 70. ponownie
skierowaly uwage naukowcéw na paliwa alternatywne. Wow-
czas amoniak analizowano gléwnie jako nosnik wodoru,
a nie bezposrednie paliwo silnikowe. Wynikalo to z jego wy-
sokiej zawarto$ci wodoru oraz mozliwosci transportu i ma-
gazynowania w warunkach skroplonych. Réwnolegle jednak

Goldsworthy Gurney
(14.02.1793 - 28.02.1875)

Rudolf Diesel
(18.03.1858 - 29.09.1913)

powstawaly wynalazki w postaci silnikow zasilanych amonia-
kiem.

Przetom w podejsciu do amoniaku nastgpil dopiero w XXI
wieku wraz z intensyfikacjg dzialan na rzecz dekarbonizacji
transportu. W szczegdlnoéci sektor morski zaczal poszu-
kiwa¢ paliw bezweglowych, ktére moglyby zastapi¢ ciezkie
oleje napedowe wykorzystywane powszechnie jako paliwa
zeglugowe. Amoniak zyskal w tym kontekscie znaczenie jako
jeden z gtéwnych kandydatéw, obok wodoru i metanolu. Jego
kluczowq zaletg jest brak atomdw wegla, co eliminuje emisje
CO, podczas spalania. Spalanie amoniaku w tlenie przebiega
wedlug réwnania

4NH,+30,-2N,+6H,0.

A wiec produktami spalania sg azot i woda, czyli substan-
cje naturalnie wystepujace w $rodowisku. Nalezy mie¢ na
uwadze, ze w kontakcie z katalizatorami (np. platyng) oraz
w wysokiej temperaturze proces spalania amoniaku przyjmu-
je postac:

4NH,+50,-4NO+6H 0,

czyli spalanie amoniaku w takich warunkach generuje tle-
nek azotu - substancje silnie toksyczng i zwiazang z tworze-
niem smogu fotochemicznego.

Wspolczesny rozwdj silnikéw na amoniak koncentruje sie
gléwnie na adaptacji istniejacych silnikéw o zaptonie samo-
czynnym i na opracowaniu nowych konstrukeji spalajacych
mieszaniny amoniaku z paliwami pilotujacymi takimi jak olej
napedowy lub wodoér. Przykladowo firma Everllence na bazie
dwupaliwowych silnikéw na gaz ziemny MAN B&W ME-GI
opracowala dwupaliwowe silniki amoniakalne Everllence
B&W ME-LGIA.

Prowadzone s3 takze badania nad technologia spalania
bezposredniego, ktéra pozwolitaby na catkowite wyelimino-
wanie paliw weglowych w procesie inicjacji spalania. Réwno-
legle rozwijane sa ogniwa paliwowe wykorzystujace amoniak
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jako nosnik wodoru. Wykorzystanie amoniaku jako paliwa
w silnikach o zaplonie samoczynnym w zwigzku z niska
liczbg cetanowg tego paliwa mozliwe jest w silnikach dwu-
paliwowych z wykorzystaniem cieklego paliwa jako paliwa
pilotowego. Paliwem pilotowym jest w tym przypadku zwykle
lekki lub ciezki olej napedowy, a wiec paliwo weglowodoro-
we, zwykle ropopochodne.

Obecnie najwieksze wyzwania technologiczne zwigzane
z silnikami na amoniak dotycza jego niskiej reaktywnosci
w poréwnaniu do paliw tradycyjnych, emisji tlenkéw azotu
(NO, - zbiorcze oznaczenie dla tlenkéw NO i NO,) oraz kwe-
stii bezpieczenstwa wynikajacej z jego toksycznosci. Mimo
to intensyfikacja badan oraz presja regulacyjna, szczegélnie
w sektorze zeglugi morskiej, sprawiaja, ze amoniak staje si¢
jednym z kluczowych kierunkéw rozwoju technologii nape-
dowych w procesie transformacji energetyczne;j.

Podczas rozwazan nad wykorzystaniem amoniaku (NHs;)
jako paliwa zeroemisyjnego czesto podkreéla sig, Ze nie za-
wiera on wegla, a wiec jego spalanie nie prowadzi do emi-
sji CO;. Jednak z punktu widzenia klimatu nie oznacza to

o
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automatycznie pelnej neutralnosci srodowiskowej. Jednym
z istotnych probleméw zwigzanych ze spalaniem amoniaku
jest weze$niej wskazana mozliwo$¢ powstawania w trakcie
procesu spalania tlenkéw azotu NO,, a takze w pewnych
warunkach podtlenku azotu (N,O). Tlenki azotu NO_ po-
wstaja jako wynik utlenienia azotu zawartego w paliwie
i w powietrzu zasilajacym silnik. W celu zmniejszenia
poziomu emisji NO,_ stosowane s3 rozwigzania technicz-
ne takie jak reaktory SCR w ukladzie wylotowym. Z kolei
podtlenek azotu N,O jest jednym z najsilniejszych gazéw
cieplarnianych. Moze on powstawaé w wysokotemperaturo-
wych procesach spalania amoniaku, szczegdlnie gdy reakcje
utleniania azotu przebiegaja niecatkowicie lub w warunkach
niedoboru tlenu. Mechanizmy jego tworzenia sg zlozone
i obejmujg zaré6wno reakcje posrednie w plomieniu, jak i
procesy zachodzace na powierzchni katalizatoréw lub w
strefach chtodzenia spalin. W postaci uproszczonej spalanie
amoniaku do podtlenku azotu mozna przedstawié¢ w postaci
(zrédto: [5]):
2NH; + 20, = N,O + 3H,O
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Olej wykonawczy
Olej uszczelniajacy -

Witryskiwacz paliwa

Doptyw amoniaku

Aparatura paliwowa na glowicy silnika Everllence B&W
ME-LGIA

W praktyce oznacza to, ze nawet jesli amoniak nie zawiera
wegla, jego spalanie moze generowa¢ emisje gazéw cieplar-
nianych o bardzo wysokim potencjale ocieplenia globalnego.
Znaczenie tego zjawiska wynika z faktu, ze N,O ma znacznie
wiekszy wplyw na klimat niz dwutlenek wegla. Wedlug war-
toéci stosowanych w raportach Intergovernmental Panel on
Climate Change, w horyzoncie 100-letnim jego wspoéiczynnik
ocieplenia globalnego (GWP100) wynosi okoto 265-298 razy
wiecej niz CO,. Oznacza to, Ze jedna tona podtlenku azotu
ma taki sam wplyw na efekt cieplarniany jak niemal trzysta
ton dwutlenku wegla.

W konsekwencji nawet niewielkie ilosci N,O powstajace
podczas spalania amoniaku mogg znaczaco pogarszaé ,,bilans
klimatyczny” tego paliwa. Jest to szczegélnie istotne w kon-
tekscie jego potencjalnego zastosowania w transporcie mor-
skim i energetyce, gdzie zaktada si¢ duzg skale zuzycia paliwa.

Problem ten stanowi jedno z kluczowych wyzwan tech-
nologicznych w rozwoju silnikéw i instalacji energetycznych
zasilanych amoniakiem. Badania koncentrujg si¢ obecnie
na ograniczaniu powstawania N,O poprzez optymalizacje
warunkow spalania, stosowanie katalizatorow redukujacych
tlenki azotu oraz projektowanie ukladéw spalania o lepiej
kontrolowanej temperaturze i mieszaniu paliwa z powie-
trzem.

Podsumowujac, cho¢ amoniak jest czesto postrzegany jako
potencjalnie bezweglowe paliwo przyszto$ci, jego spalanie nie
jest catkowicie wolne od wplywu na klimat. Emisja podtlen-
ku azotu stanowi istotne ograniczenie jego ,,zielonosci”. Osta-
teczna ocena jego przydatnosci jako paliwa zeroemisyjnego
zalezy wiec nie tylko od eliminacji CO», ale réwniez od sku-
tecznego kontrolowania powstawania N,O oraz minimaliza-
cji emisji NO .

Akumulator hydrauliczny

Zawory sterujace

Dwuscienny przewdd
doptywowy amoniaku
Dwuscienny przewod
odptywowy amoniaku

W efekcie mozna stwierdzi¢, ze historia silnikéw na
amoniak zatoczyla kolo: od marginalnych eksperymentéw
w XIX-XX wieku, przez okres zapomnienia, az po wspol-
czesne odrodzenie w kontekscie dekarbonizacji transportu.
Wszystko wskazuje na to, ze w nadchodzacych dekadach
technologia ta moze przej$¢ z fazy badan do realnych wdro-
zen komercyjnych, szczegdlnie w zegludze dalekomorskie;j.

METODY PRODUKCJI AMONIAKU

Amoniak (NH3) jest zwigzkiem chemicznym o duzym zna-
czeniu przemystowym, ktéry jednoczes$nie posiada wyraznie
dwojaki charakter $rodowiskowy. Z jednej strony stanowi
kluczowy surowiec dla rolnictwa oraz coraz czesciej anali-
zowany jest jako paliwo przysztoéci w procesach dekarboni-
zacji. Z drugiej strony jest substancja silnie toksyczng, ktorej
niekontrolowane uwolnienie moze prowadzi¢ do powaznych
skutkéw dla zdrowia ludzi oraz ekosysteméw wodnych i la-
dowych. Ocena jego ,,zielonosci” wymaga wiec rozréznienia
pomiedzy wpltywem klimatycznym a bezposrednim oddzia-
tywaniem toksykologicznym.

Amoniak jest jednym z najczesciej analizowanych kandy-
datéw na paliwo przysziosci ze wzgledu na brak emisji CO,
w procesie spalania, co czyni go potencjalnie atrakcyjnym
nosnikiem energii w sektorach trudnych do dekarbonizacji,
takich jak zegluga morska. Zwréémy jednak uwage na fakt,
ze amoniak w warunkach przemystowych produkowany jest
przede wszystkim w procesie Habera-Boscha, polegajacym
na syntezie azotu atmosferycznego i wodoru w wysokiej
temperaturze oraz pod wysokim ci$nieniem. Jest to jedna
z najwazniejszych technologii chemicznych XX i XXI wieku,
poniewaz umozliwia produkcje nawozéw azotowych oraz
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Carl Bosch

Fritz Haber
(9.12.1868 - 29.01.1934)

materialéw wybuchowych na skale globalng, a tym samym
intensyfikacje rozwoju rolnictwa i wzrost produkcji zywno-
$ci, rozwdj technologii militarnych, budownictwa i innych
sektoréw. Proces polega na bezposredniej reakeji azotu i wo-
doru zgodnie z réwnaniem:

N, + 3H, = 2NHa..

Fritz Haber w 1918 roku zostal uhonorowany Nagro-
da Nobla w dziedzinie chemii ,,za synteze amoniaku z jego
pierwiastkdw” zgodnie z przedstawiong wczesniej reakcja.
To odkrycie byto kluczowe, poniewaz pokazalo, ze azot at-
mosferyczny mozna chemicznie ,,uaktywnic” i przeksztalci¢
w amoniak, co wczes$niej uwazano za praktycznie niemoz-
liwe w skali przemyslowej. Sama metoda Habera-Boscha
jako proces przemystowy powstala dzigki wspdtpracy Ha-
bera z inzynierem Carlem Boschem w firmie BASE Bosch
odpowiadat za rozwiniecie technologii na skal¢ przemysto-
wa (wysokie ci$nienia, reaktory, katalizatory i aparatura), co
umozliwito masowg produkcje amoniaku. W roku 1931 Carl
Bosch otrzymal Nagrode Nobla w dziedzinie chemii wraz
z Friedrichem Bergiusem za wklad w wynalezienie i rozwdj
chemicznych proceséw wysokocisnieniowych.

Aby umozliwi¢ realizacje procesu na skale przemysto-
w3, stosuje sie wysokie ci$nienie (zwykle 150-300 bar) oraz
podwyzszong temperature (okoto 400-500 °C). Dodatko-
wo wykorzystuje sie katalizatory, najczesciej na bazie zelaza
z dodatkami promotoréw (np. tlenkéw potasu i glinu), ktére
przyspieszaja reakcje i zwiekszajg jej wydajnosé.

Kluczowym elementem procesu jest wielokrotne zawraca-
nie nieprzereagowanych gazéw. Poniewaz réwnowaga reakcji
nie pozwala na pelne przeksztalcenie substratéw w amoniak
w jednym przebiegu, mieszanina gazéw jest chtodzona, a po-
wstaly amoniak jest oddzielany poprzez skraplanie. Pozostale

(27.08.1874 - 29.04.1940)

Friedrich Bergius
(11.10.1884 - 30.03.1949)

azot i wodor sg ponownie kierowane do reaktora, co zwieksza
efektywno$¢ calego procesu.

W tradycyjnym ujeciu najwiekszym problemem metody
Habera-Boscha nie jest sama reakcja syntezy, lecz produkcja
wodoru. W wiekszo$ci instalacji przemystowych wodér po-
zyskuje si¢ z gazu ziemnego w procesie reformingu parowego
metanu (SMR), co wigze sie z emisjg znacznych ilosci CO.,.
Z tego powodu klasyczna produkcja amoniaku jest jednym
z istotnych Zrédet emisji gazow cieplarnianych na $wiecie.

Kluczowym czynnikiem determinujacym wplyw srodowi-
skowy nie jest wiec sama reakcja chemiczna w procesie Ha-
bera-Boscha, lecz zrédlo wodoru. W tradycyjnym podejsciu
pozyskuje si¢ go z gazu ziemnego lub wegla, co prowadzi do
wysokich emisji dwutlenku wegla. W ten sposéb powsta-
je tzw. ,szary amoniak’, ktéry wiaze sie z istotnym $ladem
weglowym. Obecnie globalna produkcja amoniaku wynosi
okoto 180-190 mln ton rocznie, z czego okoto 95% opiera si¢
na reformingu gazu ziemnego (tzw. ,szary amoniak”), 4-5%
wykorzystuje procesy z cze$ciowq redukcja emisji (,,niebieski
amoniak”), natomiast mniej niz 1% stanowi amoniak wytwa-
rzany z odnawialnego wodoru (,,zielony amoniak”) [6]. Pro-
dukeja zielonego amoniaku wymaga zastosowania elektrolizy
wody zasilanej odnawialnymi zrédlami energii, wysokiej do-
stepnosci taniej energii OZE oraz integracji tego procesu
z klasycznym ukladem syntezy Habera-Boscha.

W odpowiedzi na wyzwania klimatyczne rozwinigto mniej
emisyjne warianty produkcji. ,Niebieski amoniak” wyko-
rzystuje paliwa kopalne, ale cz¢$¢ emisji CO, jest wychwy-
tywana i magazynowana dzieki technologii CCS (Carbon
Capture and Storage), co ogranicza jego wplyw klimatyczny,
cho¢ go nie eliminuje. Bardziej zaawansowang koncepcja jest
amoniak turkusowy, w ktérym wodoér uzyskuje si¢ w proce-
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Tabela 2. Stezenie amoniaku w powietrzu oraz skutki zdrowotne [5]

Stezenie amoniaku Skutek ekspozycji
w powietrzu (ppm)
5-25 Wyczuwalny zapach
20-50 Lagodny dyskomfort
50-80 (2 h) Umiarkowane podraznienie oczu i gardia
100 (2 h) Uciazliwe podraznienie oczu i gardfa
140 (co najmniej Silne podraznienie oczu, nosa, gardla i klatki piersiowej; konieczno$¢ opuszczenia strefy narazenia
2h)
300 Silne podraznienie blon §luzowych; jednocze$nie brak jest objawéw ograniczajacych zdolno$¢ do
ewakuacji oraz brak trwatych skutkow
500 (30 min.) Podraznienie gérnych drég oddechowych, Izawienie oczu
700-1 700 Kaszel, skurcz oskrzeli, bol w klatce piersiowej, silne podraznienie oczu i Izawienie
5 000-10 000 Zgon w krétkim czasie: chemiczne zapalenie oskrzeli oraz chemiczne oparzenia skory
10 000+ Natychmiastowy zgon

sie pirolizy metanu, prowadzac do powstania stalego wegla
zamiast dwutlenku wegla. Technologia ta pozostaje jednak
w fazie rozwoju i nie jest jeszcze powszechnie stosowana.

Najbardziej pozadang z punktu widzenia transformacji
energetycznej forma jest ,zielony amoniak’, w ktérym wo-
dér produkowany jest w procesie elektrolizy wody zasilanej
energia odnawialng. Dzigki temu caly tancuch produkcyjny
moze by¢ pozbawiony emisji CO,, co czyni go potencjalnie
zeroemisyjnym nosnikiem energii. Jednak koszt jego produk-
cji jest obecnie 24 razy wyzszy niz amoniaku konwencjonal-
nego [4]. W konsekwencji w 2026 roku amoniak nie stanowi
jeszcze w pelni zdekarbonizowanego paliwa w skali przemy-
stowej dla zeglugi.

Jednoczeénie nalezy podkresli¢, ze amoniak jako substan-
cja chemiczna jest zwigzkiem powodujacym szybkie i po-
wazne podraznienie bton §luzowych (tab. 2). Z tego wzgledu
amoniak klasyfikowany jest jako substancja silnie toksyczna
zaréwno dla ludzi, jak i organizméw wodnych [7]. W $rodo-
wisku wodnym powoduje zaburzenia réwnowagi biologicz-
nej poprzez podwyzszanie pH i toksyczne oddzialywanie na
organizmy wodne.

W kontekscie zastosowan morskich szczegdlnie istotne sg
kwestie bezpieczenstwa eksploatacyjnego.

W systemach okretowych caly niespalony amoniak, ktéry
moze powsta¢ w wyniku przeciekdw / nieszczelnosci lub pro-
cesow przedmuchu instalacji paliwowej, musi by¢ bezwzgled-
nie wychwytywany. Nie moze on by¢ w zadnym przypadku
uwalniany do atmosfery ani $rodowiska morskiego. Wyma-
ga to stosowania specjalnych systeméw detekeji, separacji
i obiegu zamknietego, ktére minimalizujg ryzyko emisji oraz
chronig zaréwno zaloge, jak i srodowisko naturalne.

W efekcie ocena $rodowiskowa amoniaku obejmuje dwa
odrebne aspekty. Pierwszy dotyczy emisji gazéw cieplarnia-
nych i zalezy od technologii jego produkcji — od wysokoemi-
syjnego ,szarego amoniaku” po potencjalnie zeroemisyjny
»zielony amoniak”. Drugi dotyczy jego toksycznosci, ktéra

jest niezalezna od sposobu wytwarzania i wymaga rygory-
stycznych systemow bezpieczenistwa w calym cyklu zycia
substancji.

Podsumowujac, amoniak nie moze by¢ jednoznacznie kla-
syfikowany jako substancja ,zielona” lub ,szkodliwa” Jego
wplyw na $rodowisko zalezy zaréwno od sposobu produkgji,
jak i od warunkéw uzytkowania. Moze on odegraé istotng
role w transformacji energetycznej, jednak jego zastosowanie
- szczego6lnie w zegludze — wymaga zaawansowanych tech-
nologii ograniczajacych ryzyko emisji i zapewniajacych peina
kontrole nad jego toksycznoscia.

Amoniak (NH;) jako paliwo i tadunek energetyczny
w zegludze morskiej wigze si¢ nie tylko z wyzwaniami toksy-
kologicznymi, lecz takze z istotnymi problemami technicz-
nymi wynikajacymi z jego wlasciwosci fizykochemicznych.
Kluczowe znaczenie maja trzy obszary: oddzialywanie koro-
zyjne, niska gesto$¢ energetyczna oraz wymagania zwigzane
z magazynowaniem i chlodzeniem amoniaku w stanie skroplo-
nym. Razem determinujg one zaréwno konstrukcje statkow,
jak i ekonomike jego wykorzystania w transporcie morskim.

Z punktu widzenia materialowego amoniak wykazuje
umiarkowane, ale istotne wlasciwosci korozyjne, szczegdlnie
w obecno$ci wilgoci. W warunkach bezwodnych jest rela-
tywnie stabilny wobec wielu metali konstrukcyjnych, jednak
w obecno$ci wody tworzy roztwory o odczynie zasadowym,
ktére moga powodowaé korozje naprezeniows i degradacje
niektdrych stopéw miedzi oraz aluminium. Z tego powodu
w systemach okretowych wykorzystujacych amoniak stosuje
sie specjalistyczne materialy, takie jak stale niskostopowe, sta-
le nierdzewne oraz odpowiednio dobrane powloki ochronne.
Szczegblng uwage zwraca sie réwniez na szczelnos¢ instalacji,
poniewaz wycieki nie tylko stanowia zagrozenie toksykolo-
giczne, ale moga przyspiesza¢ degradacje elementéw kon-
strukcyjnych.

Istotnym ograniczeniem zastosowania amoniaku jako pa-
liwa jest jego stosunkowo niska gesto$¢ energetyczna w po-
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Przyktadowe indywidualne srodki ochrony firmy Drdger dla oséb pra-
cujgcych przy systemach przechowywania, transportu i przetwarzania
amoniaku (Zrédio: [8])

réwnaniu z paliwami weglowodorowymi. Warto$¢ opatowa
amoniaku wynosi okolo 18,6 MJ/kg / 3,5 MJ/], co stanowi
mniej niz potowe wartosci typowych paliw takich jak olej
napedowy morski (okoto 40-45 MJ/kg / 10-11 MJ/1). Ozna-
cza to, ze aby zmagazynowa¢ t¢ samg ilo$¢ energii, koniecz-
ne jest przechowywanie znacznie wigkszej objetosci paliwa.
W praktyce przeklada sie to na koniecznos$¢ zwiekszenia
rozmiar6w zbiornikéw paliwowych na statkach lub ograni-
czenia ich zasiegu operacyjnego. Wplywa to bezposrednio na
projektowanie jednostek oraz ich efektywnos¢ ekonomiczna,
szczegolnie w transporcie dalekomorskim.

Kolejnym kluczowym aspektem jest koniecznos¢ ma-
gazynowania amoniaku w stanie skroplonym. Amoniak
ulega skropleniu w temperaturze okolo —33°C przy ci-
$nieniu atmosferycznym, co oznacza, Ze jego transport
i bunkrowanie wymagajg zastosowania systemdéw schia-
dzania i/lub zbiornikéw ci$nieniowych. W praktyce
morskiej preferuje si¢ zbiorniki chtodzone i izolowane ter-
micznie, ktore utrzymuja amoniak w stanie cieklym przy
niskim ci$nieniu, co zwigksza bezpieczenstwo operacyjne.
Systemy te muszg by¢ wyposazone w zaawansowang izola-
cje termiczng oraz uklady kontroli cisnienia i temperatu-
ry, aby zapobiega¢ niekontrolowanemu odparowaniu (tzw.
boil-off gas). Jednak nalezy zauwazy¢, ze systemy te sa
znacznie prostsze i majace nizsze zapotrzebowanie w ener-
gie niz systemy kriogeniczne stosowane do utrzymywania
w postaci skroplonej paliw takich jak metan, etan, czy

N | Vi
Silnik Everllence B&»W 6G60ME-LGIA HPSCR w Engine & Machine-

ry firmy Hyundai Heavy Industries podczas testow homologacyjnych
w fabryce (¢rédto: [9])

wodor. Niemniej jednak konieczno$¢ instalacji na statku
dodatkowych urzadzen oraz niewykorzystane przestrze-
nie otaczajace zbiorniki powoduja, ze rzeczywista wielo-
krotno$¢ objetosci (ang. gross tank size factor) konieczna
do przechowania paliwa o okreslonej energii w poréwna-
niu do oleju napedowego (warto$¢ referencyjna réwna 1)
w przypadku amoniaku wynosi 3,9. Ogranicza to istotnie
dystans, na ktorym statki prowadzg zegluge bez bunkro-
wan w trakcie pojedynczej podrozy.

W przypadku transportu morskiego amoniaku kluczowsa
role odgrywaja rowniez systemy chlodzenia i zarzadzania
oparami tego paliwa. Odparowujacy amoniak musi by¢ kon-
trolowany poprzez systemy powtdérnego skraplania lub bez-
piecznego spalania w specjalnie przygotowanych ukladach
pomocniczych. Zapobiega to wzrostowi ci$nienia w zbiorni-
kach oraz ogranicza ryzyko emisji amoniaku do atmosfery.
Wymaga to zastosowania ztozonych instalacji technologicz-
nych, ktére zwickszaja koszt i stopien skomplikowania jed-
nostek przystosowanych do przewozu lub wykorzystania
amoniaku jako paliwa.

PODSUMOWANIE

Zastosowanie amoniaku w zegludze morskiej wigze sie
z istotnymi ograniczeniami technicznymi wynikajacymi
z jego wlasciwosci fizykochemicznych. Jego oddziatywanie
korozyjne wymaga specjalistycznych materiatéw konstruk-
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cyjnych, niska warto$¢ opalowa determinuje koniecznosé
stosowania duzych zbiornikéw paliwowych, a potrzeba
utrzymania go w stanie skroplonym wymusza zastosowanie
zaawansowanych systeméw chlodzenia i kontroli ci$nienia.
Czynniki te sprawiaja, Ze mimo potencjalu dekarbonizacyj-
nego amoniak pozostaje paliwem wymagajacym wysokiego
stopnia zaawansowania technologicznego i istotnych kom-
promiséw projektowych.

Amoniak konkuruje obecnie z innymi paliwami alter-
natywnymi w zegludze. Do gléwnych konkurentéw nalezg
metanol, ktéry jest juz wdrazany komercyjnie w nowej flo-
cie, bio-LNG wykorzystujacy istniejaca infrastrukture LNG
oraz biopaliwa ciekle kompatybilne z obecnymi silnikami.
Réwnolegle rozwijane sg réwniez napedy bateryjne, szczegdl-
nie w segmencie zeglugi krotkiego zasiegu i proméw, gdzie
dzigki ograniczonemu zasiegowi operacyjnemu mozliwe
jest ich efektywne zastosowanie. Dane rynkowe wskazuja, ze
w latach 2023-2025 wigkszo$¢ nowych zamoéwien statkow
o alternatywnych napedach dotyczy metanolu i LNG [10].
Najwieksi producenci silnikéw okretowych napedu gtow-
nego Everllence oraz WinGD opracowali i przeprowadzili
proby na hamowni swoich silnikdw zasilanych amoniakiem,
a uruchomienie tych silnikéw na statkach jest coraz blizsze
realizacji. Przyktadowo 20 kwietnia br. firma Everllence oglo-
sifa pomyslny odbior fabryczny swojego pierwszego silnika
spalajacego amoniak, zbudowanego przez licencjobiorce En-
gine & Machinery nalezacego do Hyundai Heavy Industries
(HHI-EMD) w Korei Potudniowej.

Jednak na wyniki plynace z eksploatacji tych silnikow
musimy jeszcze poczekaé, a poznamy je dopiero za kilka lat
po zakonczeniu budowy i rozpoczeciu uzytkowania statkow
transportowych wyposazonych w takie silniki. Wprawdzie
obecnie realizowanych jest kilka pilotowych projektéw stat-
kow zasilanych silnikami na amoniak, ale nie sa to dane re-
prezentatywne.

Pomimo wysokiego ,,potencjatu klimatycznego” amoniak
znajduje sie wciaz na bardzo wczesnym etapie komercjaliza-
cji w zegludze. Kluczowe bariery jego wdrozenia obejmuja
brak masowej produkcji zielonego amoniaku, wysoka tok-
sycznoé¢, ograniczong infrastrukture bunkrowania oraz brak
dojrzalych standardéw operacyjnych. Dodatkowo istotnym
ograniczeniem s3 wyzwania eksploatacyjne zwiazane z jego
wladciwosciami fizykochemicznymi, w tym wymagania do-
tyczace szczelnosci systemow, trudnosci w bezpiecznym ma-
gazynowaniu i obstudze paliwa oraz konieczno$¢ stosowania
zaawansowanych procedur bezpieczenistwa. Wysokie ryzyko
dla zatég w przypadku wycieku lub awarii instalacji stanowi
dodatkowy czynnik ograniczajacy jego szerokie wdrozenie
w zegludze. W efekcie rozwdj technologii amoniakalnych
zalezy nie tyle od samej technologii spalania, ile od catego
taricucha produkcyjno-logistycznego oraz zdolnosci do za-
pewnienia bezpiecznej eksploatacji.

Na obecnym etapie nie ma jeszcze szeroko eksploatowanych
statkéw handlowych napedzanych wylacznie amoniakiem

w skali komercyjnej. Trwaja jedynie prace rozwojowe oraz te-
sty prototypowych rozwigzan i jednostek demonstracyjnych.
Oznacza to, ze rzeczywiste dane eksploatacyjne dotyczace nie-
zawodnosci systemow, efektywnoéci operacyjnej, liczby awarii
czy incydentéw bezpieczenstwa dopiero powstana w najbliz-
szych latach. Dopiero na podstawie wynikow ich eksploatacji,
w tym rzeczywistej liczby wypadkéw, probleméw technicz-
nych oraz do$wiadczen operacyjnych zat6g bedzie mozna wia-
rygodnie ocenié, czy amoniak stanie si¢ paliwem przyszlosci
w zegludze, czy tez zostanie ponownie odrzucony jako rozwig-
zanie nieprzystosowane do realiéw operacyjnych sektora.
Podsumowujac, amoniak nalezy do najbardziej obiecuja-
cych paliw zeroemisyjnych dla zeglugi, jednak w obecnym
stanie technologicznym pozostaje rozwigzaniem potencjal-
nym, a nie w pelni wdrozonym. Najbardziej realistyczny
scenariusz transformacji sektora transportu morskiego za-
ktada wspolistnienie kilku paliw przejéciowych i docelowych,
w tym metanolu, bio-LNG, rozwijajacych sie napedéw ba-
teryjnych oraz stopniowo rozwijanego amoniaku. Pozostaje
nam zaczeka¢, aby dowiedzie¢ sie, co przyniesie przyszto$¢.
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