CZY WODOR MA SZANSE STAC SIE PALIWEM
POWSZECHNIE STOSOWANYM NA STATKACH?

Praktyczne wykorzystanie wodoru jako paliwa znane jest od po-
nad dwoch stuleci. Otéz wodorem byl zasilany silnik konstruk-
cji szwajcarskiego wynalazcy Frangoisa Isaaca de Rivaza (ur. 19
grudnia 1752 w Paryzu - zm. 30 lipca 1828 w Sion w Szwajcarii),
ktory jest uznawany za pierwszy w historii zbudowany i przete-
stowany silnik spalinowy.

Frangois Isaac de Rivaz i wczesny projekt jego silnika wodororowego
(patent z 1807)

Rivaza zainspirowaly dwie wczesniejsze koncepcje silni-
kéw: pomyst Holendra Christiaana Huygensa, ktory jednak
nigdy go nie zrealizowal, oraz projekt Philippe’a Lebona po-
legajacy na tloku napedzanym energia powstajaca przy spa-
laniu gazu. W 1806 roku Rivaz opracowat swdj wlasny silnik,
dzialajacy na mieszance wodoru i tlenu. Konstrukcja byta
jednak nietrwala, poniewaz wéwczas nie dysponowano ma-
terialami odpornymi na bezpos$redni kontakt z przestrzenia,
w ktorej przeprowadzana jest reakcja spalania. Rok pdzniej
Rivaz zbudowat pojazd napedzany tym silnikiem i kontynu-
owal prace nad jego udoskonaleniem, osiagajac ostateczng
wersje w 1813 roku.

W kolejnych latach powstawaly nowe rozwigzania silni-
kow zasilanych zaréwno wodorem, jak i innymi paliwami.
Przelomowymi rozwigzaniami, jak si¢ pdzniej okazalo, byly
silniki spalinowe opracowane przez Nicolausa Augusta Otto
oraz Rudolfa Christiana Karla Diesela. Silniki o zaplonie sa-
moczynnym oparte na wynalazku Diesla w XX w. wyparly
z zeglugi maszyny parowe i staly sie gléwnym napedem stat-

kéw. Obecnie wykorzystujemy wiele typow tlokowych silni-
koéw spalinowych. Stopien ich rozwoju technicznego osiagnat
wysoki pulap. Nalezy podkresli¢, ze wspoltczesne krzyzulco-
we wolnoobrotowe tlokowe silniki spalinowe sg najbardziej
sprawnymi maszynami cieplnymi dotychczas zbudowanymi
przez czlowieka - ich sprawnosci ogdlne przekraczaja obec-
nie w uktadach z gteboka utylizacjg ciepta 55%, moce zna-
mionowe przekraczaja 80 MW, ich waga przekroczyla juz
2300 ton, dlugos¢ i wysoko$¢ odpowiednio ponad 27 m
i 13 m, za$ skrzynia korbowa ma objetos¢ przekraczajaca
500 m®. Silniki te sg wcigz doskonalone w kontek$cie pod-
wyzszania efektywnosci energetycznej, ich bezpieczenstwa
eksploatacyjnego i niezawodnosci oraz minimalizacji emisji
szkodliwych substancji w spalinach.

Zanieczyszczenie powietrza przez spaliny z silnikéw okre-
towych szacowane jest przez IMO na poziomie 2-3% caltego
antropogenicznego zanieczyszczenia srodowiska. Europejski
pakiet ,Fit for 55” i przepisy prawa takie jak FuelEU oraz
ETS, a takze wymagania miedzynarodowe wymuszajg na ar-
matorach poszukiwanie alternatyw dla obecnie stosowanych
rozwigzan w ukladach napedowych statkéw, ktore powszech-
nie s3 napedzane paliwami ropopochodnymi. Rozwijane sa
obecnie nowe niskoemisyjne systemy napedowe zasilane
paliwami niskoweglowymi - LNG, CNG i metanol oraz bez-
weglowymi. W tej ostatniej grupie, w dyskusji publicznej po-
jawiaja si¢ amoniak i wodor.

Spalanie wodoru przebiega w trzech charakterystycznych
etapach [S. Szwaja, 2019]:

1. Reakgje inicjujgce spalanie wodoru:

H,+M=H+H+M oraz H +O,=H+HO,,

gdzie: M — molekuta substancji obojetnej;

2. Lancuchowe reakcje powielajace:

H+0,=0+0H, H,+O=H+OH i H,+OH=H+H,0O;
3. Reakcje konicowe spalania wodoru:

H+H+M=H,+M, O+O+M=0,+M

i H+OH+M=H O+M.

W niniejszym artykule przyjrzymy si¢ wodorowi jako no-
$nikowi energii, starajac si¢ jednoczesnie odpowiedzie¢ na
pytanie: dlaczego dotychczas woddr nie jest powszechnie sto-
sowany w transporcie oraz czy bedzie w przyszlosci paliwem
wykorzystywanym do napedu statkéw?
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EKONOMICZNOSC | EKOLOGICZNOSC
WYKORZYSTANIA WODORU

Podstawowg barierg zwigzana z potencjalng szeroka sto-
sowalnoscig wodoru jako paliwa jest oplacalnos¢ jego pro-
dukcji. Wodér nie wystepuje w naturze w postaci gazowej
w ilosciach wystarczajacych do praktycznego wykorzystania,
w zwiazku z czym musi zostaé wytworzony z innych substan-
cji, w ktérych sktad wchodzg atomy wodoru. Gdy uwzgled-
nimy caly cykl ,zycia” wodoru, czyli zaczynajac od jego
produkcji, poprzez sktadowanie i transport, a koriczac na jego
docelowym wykorzystaniu, gaz ten okazuje sie nieoptacalny
zaréwno energetycznie, jak i ekonomicznie.

Dlaczego? Otz okoto 95% globalnej produkcji wodoru to
wodor ,,szary” - czyli wytwarzany z paliw kopalnych bez wy-
chwytywania CO5. Jesli wodor jest produkowany z paliw ko-
palnych, to przy okazji generowana jest znaczaca emisja CO,
do atmosfery, co praktycznie niweluje jego ekologiczne zalety.
Nawet przy technologii wychwytywania CO, koszty infrastruk-
tury i operacyjne sa bardzo wysokie. Wykorzystanie takiego
wodoru nie stanowi wiec kroku ku dekarbonizacji przemystu.
Szacuje sig, ze obecnie ok. 48% produkowanego na swiecie wo-
doru wytwarzane jest z gazu ziemnego, 30% z ropy naftowej,
a 18% z wegla, podczas gdy wodér pochodzacy z elektrolizy
wody stanowi ok. 4% [K. Lejda, 2013; Brott, 2022].

Celowe jest wiec wylacznie wykorzystanie ,,zielonego” wodo-
ru wytwarzanego z odnawialnych Zrédel energii poprzez elek-

trolize wody, ,,niebieskiego” wodoru, gdzie przy jego produkeji
wykorzystuje si¢ dodatkowo instalacje do wychwytywania CO,,
»turkusowego” wodoru, ktéry powstaje w procesie pirolizy me-
tanu bez emisji CO, lub ,fioletowego” wodoru powstajacego
w wyniku elektrolizy wykorzystujacej energie elektryczng dostar-
czang przez elektrownie jadrowa. Praktyka pokazuje, ze ,,niebie-
ski” i ,,turkusowy” wododr sg wcigz technologiami kosztownymi
i malo sprawdzonymi na wielkg skale. ,,Fioletowy” wodor z ko-
lei jest wciaz dostepny w zbyt malej ilosci z powodu braku po-
wszechnosci elektrowni jadrowych. Z kolei wodor ,,zielony” jest
aktualnie jednym z najdrozszych paliw energetycznych.

Dlaczego? Produkcja wodoru z elektrolizy wody przy uzy-
ciu energii odnawialnej wymaga znacznego nakladu energii:
do wytworzenia 1 kg wodoru potrzeba okoto 50-55 kWh
energii elektrycznej. Dodatkowo proces sprezania lub skra-
plania wodoru w celu magazynowania i transportu pochtania
kolejne 5-13 kWh/kg, co oznacza, ze az do 30-40% energii
chemicznej wodoru zostaje zuzyte na jego przygotowanie.
W rezultacie, pomimo wysokiej masowej gesto$ci energetycz-
nej wodoru, efektywna energia dostepna do napedu statku
jest znacznie nizsza, a koszt wytworzenia i dostarczenia pa-
liwa - znacznie wyzszy niz w przypadku tradycyjnego oleju
napedowego lub LNG.

Podsumowujac, wodor wymaga duzych nakladéw energii
do produkeji i magazynowania, a przy uzyciu obecnych tech-
nologii jego produkcja moze generowa¢ znaczng emisje CO,.
To sprawia, ze w skali przemystowej jest paliwem energetycz-
nie i ekonomicznie nieefektywnym.

ZAPEWNIENIE DOSTEPNOSCI | EFEKTYWNE
MAGAZYNOWANIE WODORU

Kolejng barierg na drodze do upowszechnienia wodoru
jest ,,logistyka” Otéz woddr napotyka na powazne problemy
logistyczne i ograniczenia w zastosowaniu na statkach, wy-
nikajace zaréwno z jego wlasciwosci fizycznych, jak i braku
infrastruktury. Cho¢ wodér ma najwyzsza masowa war-
to$¢ energetyczng sposrod wszystkich paliw wynoszaca ok.
120 M]J/kg (dla poréwnania: olej napedowy ma ok. 42-45 MJ/
kg) - jego objeto$ciowa wartos$¢ energetyczna jest wyjatkowo
niska i w warunkach normalnych wynosi ok. 10,8 MJ/m’ (dla
poréwnania: olej napedowy ma ok. 35-37 GJ/m’).

W warunkach normalnych woddér ma gestos¢ wynoszaca
zaledwie 0,0899 kg/m®, podczas gdy olej napedowy to okoto
850 kg/m*. Aby wiec zgromadzi¢ sensowng ilo$¢ energii na stat-
ku, wodor trzeba albo sprezy¢ (w praktyce systemy sprezonego
wodoru pracuja pod ci$nieniem do 700 baréw), co zwigksza jego
gestos¢ do ok. 40 kg/m?, albo schtodzi¢ do temperatury -253 °C
w postaci cieklej, osiggajac wtedy gestosé ok. 70,8 kg/m”.

Nawet w takiej formie, aby zgromadzi¢ energie réwno-
wazng jednej tonie oleju napedowego, potrzebne sg zbiorniki
ponad czterokrotnie wigksze niz w przypadku paliwa kon-
wencjonalnego. Dla statkéw, ktorych efektywnosé¢ zalezy od
maksymalnego wykorzystania przestrzeni fadunkowej, ozna-
cza to mniejsza fadownos¢ i wyzsze koszty operacyjne.




Napedzany wodorem i energig wiatru statek Hydrogen Challenger w porcie Bremerhaven w 2006 roku
(Wikimedia, licencja CC BY-SA, 2.5)
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Na dodatek globalna infrastruktura portowa do bunkro- W praktyce oznacza to, ze systemy bunkrowania i prze-

wania wodoru praktycznie nie istnieje, a jej budowa wyma-  sylu wodoru muszg spelnia¢ znacznie bardziej rygorystyczne

galaby ogromnych inwestycji. W branzy, w ktérej koszty liczy ~ normy, a kazda ewentualna nieszczelno$¢ jest znacznie groz-
sie w promilach wartosci przewozonych tadunkéw, wodér po niejsza niz w przypadku paliw konwencjonalnych. Systemy

prostu nie broni sie ekonomicznie. detekcji i wentylacji musza by¢ rozbudowane i kosztowne,
czesto zwiekszajac budowe instalacji o 20-30% w stosun-
NIEZAWODNOSC | BEZPIECZENSTWO ku do konwencjonalnych systeméw paliwowych. Na statku,
SYSTEMOW WODOROWYCH gdzie przestrzen jest ograniczona, a zaloga bezposrednio na-
razona na skutki awarii, wszystkie te komplikacje zwiekszaja
Wodoér stwarza powazne wyzwania w zakresie bezpieczen-  ryzyko i pomnazajg koszty eksploatacyjne.
stwa. Jest nie tylko najlzejszym ze wszystkich gazdw, ale row-
niez wyjatkowo przenikliwym, gdyz potrafi przenika¢ przez EKOLOGICZNOSC ROZWIAZAN
metale, powodujac ich krucho$¢ (tzw. embrittlement). Z tego OPARTYCH NA WODORZE
powodu instalacje musza by¢ wykonane ze specjalnych sto-
pow i zabezpieczen odpornych na dzialanie wodoru. Zwigk- Cho¢ wodér sam w sobie nie jest gazem cieplarnianym,

sza to oczywiscie koszty wykonania i naprawy tych instalacji.  jego uwolnienie do atmosfery moze posrednio wplywaé na
Dodatkowo woddr charakteryzuje sie niska energia zaptonu  efekt cieplarniany. Wodér w atmosferze reaguje z rodnika-

wynoszaca zaledwie 0,02 m] (dla poréwnania, benzyna wy-  mi hydroksylowymi (-OH), ktére normalnie uczestnicza
maga ok. 0,24 m]) oraz bardzo szerokim zakresem stezen =~ w rozkladzie metanu i innych gazéw cieplarnianych.
wybuchowych w powietrzu, ktéry wynosi od 4% do 75% obj. W efekcie nadmiar wodoru moze wydluza¢ czas zycia meta-
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nu w atmosferze, przyczyniajac sie do jego kumulacji i wzro-
stu efektu cieplarnianego [M. Sand et al., 2023].

Dodatkowo spalanie wodoru w silnikach wytwarza pare
wodna, ktéra w wyzszych warstwach atmosfery moze dziataé
jako gaz cieplarniany, zwiekszajac promieniowanie podczer-
wone i efekt cieplarniany w troposferze i dolnej stratosferze.
Cho¢ te oddzialywania sa mniejsze niz emisje CO, z paliw
kopalnych, masowe wykorzystanie wodoru wymaga uwzgled-
nienia jego posredniego wplywu na klimat w skali globalnej.

Wodér ma bardzo wysoka liczbe oktanowa wynoszaca ok.
130-140, co powoduje, ze nadaje si¢ jako samodzielne paliwo
do silnikéw spalinowych o zaplonie iskrowym. Silniki takie
opracowaly m.in. firmy Kubota (Kubota WG3800-H), Toyota
(Toyota G16E-GTS), Mazda (silnik Wankla Mazda RX-8 Hy-
drogen RE), JCB (JCB 448 ABH2 Hydrogen), Anglo Belgian
Corporation (BeHydro single-fuel) czy tez Wirtsild (Wart-
sild 31 ,,hydrogen-ready”). Alternatywa jest wykorzystanie
go w dwupaliwowych silnikach o zaplonie samoczynnym.
Rozwigzania takie opracowaly firmy Anglo Belgian Compa-
ny (BeHydro dual-fuel), MAN Engines (D2862 H2 Dual Fuel
oraz H4576) czy tez Deutz AG (TCG 7.8 H2).

Liczba cetanowa wodoru wynosi <5, a wigc woddér ma bardzo
duza zwloke samozaplonu i tym samym nie nadaje si¢ jako sa-
modzielne paliwo do wykorzystania w silniku o zaptonie samo-
czynnym. Aplikacja wodoru w silniku o zaplonie samoczynnym
wymaga wiec zastosowania technologii dual fuel (silnik dwupa-
liwowy), gdzie podczas pracy silnika do cylindra wypelnionego
mieszaning wodoru i tlenu podawana jest pilotowa dawka pali-
wa cieklego o wysokiej liczbie cetanowej, ktére ulega samozapto-
nowi i inicjuje proces spalania. Skutkuje to niestety emisjg CO,
bedacego produktem spalania paliwa pilotowego. Nalezy doda¢,
ze w przypadku kazdego silnika spalinowego spalajacy sie w sil-
niku olej smarowy pochodzacy ze smarowania tulei cylindro-
wych réwniez jest zrodtem emisji CO,.

Silniki spalinowe zasilane wodorem, mimo Ze emitujg nie-
wielkie ilo$ci dwutlenku wegla i weglowodoréw, wciaz gene-
rujg tlenki azotu (NO,). Problem ten nasila si¢ ze wzrostem
obciazenia silnika, z czym wigza sie wysokie temperatury spa-
lania. Wysoko obcigzony silnik zasilany wodorem moze wiec
generowac tlenki azotu w ilo$ci wiekszej, niz ma to miejsce
w przypadku silnika zasilanego olejem napedowym. Tlenki
azotu powstaja w wyniku reakcji azotu z powietrza w wyso-
kiej temperaturze spalania. Widzimy wiec, ze woddr nie moze
zosta¢ uznany za paliwo ,,czyste”. W badaniach iskrowych sil-
nikéw zasilanych wodorem emisje NO_w zaleznosci od tech-
nologii i zastosowanej obrdbki spalin wynosza od ok. 1,9 mg/
kWh przy uzyciu katalizatora SCR do nawet 63,7 mg/kWh w
wariantach bez zaawansowanego oczyszczania [L. J. Webster
et al., 2025]. Konieczno$¢ instalacji katalizatora zwieksza
koszty instalacji oraz naklady operacyjne zwigzane z dodat-
kowym zuzyciem energii, konserwacjg oraz dostarczeniem
reagentow.

Alternatywa dla silnikéw spalinowych sa ogniwa paliwo-
we, ktdre wprost przetwarzaja woddr na energie elektrycz-
ng bez emisji NO_ [J. Surygala, 2008]. Cho¢ technologia ta

pozwala unikng¢ problemu zanieczyszczen, jej wdrozenie
w przypadku duzych mocy niezbednych do napedu statkéw
morskich jest obecnie ekonomicznie nieoptacalne i techno-
logicznie ograniczone. Instalacje ogniw paliwowych o mocy
rzedu kilku megawatéw wymagaja kosztownych i trudnych
do skalowania systeméw magazynowania wodoru oraz chlo-
dzenia, co czyni je niepraktycznym rozwiagzaniem dla wiek-
szo$ci jednostek handlowych.

Reasumujac, zastosowanie wodoru jako paliwa w silni-
kach spalinowych wymaga zastosowania systemoéw oczysz-
czania spalin w celu minimalizacji emisji NO,. Wersja oparta
na ogniwach paliwowych jest teoretycznie bezemisyjna, ale
w praktyce nie jest dostepna ani ekonomicznie oplacalna
w przypadku jednostek o duzych mocach potrzebnych w ze-
gludze morskie;j.

PROBLEMY ZWIAZANE Z EKSPLOATACJA
SILNIKOW WODOROWYCH

Wodor charakteryzuje si¢ bardzo wysoka predkoscia spa-
lania i szerokim zakresem wybuchowos$ci mieszanki paliwo-
wo-powietrznej. Te wlasciwosci sprawiaja, ze kontrolowanie
procesu spalania jest znacznie trudniejsze niz w przypadku
tradycyjnych paliw weglowodorowych. Przy spalaniu mie-
szanek wodorowych czesto dochodzi do przedwczesnego
spalania. Wysoka predko$¢ rozprzestrzeniania si¢ plomie-
nia zwieksza ryzyko jego cofania sie (tzw. flashback), czyli
przedostania sie plomienia do uktadu dolotowego, co moze
prowadzi¢ do uszkodzenia zawordw, przewoddéw paliwowych
i elementéw komory spalania.

Problem ten nasila sie przy wysokich ci$nieniach i duzych
stopniach sprezania, ktére sa dopuszczalne dzieki wysokiej
liczbie oktanowej wodoru. W takich warunkach nawet nie-
wielkie wahania skltadu mieszanki paliwowo-powietrznej
lub zmiany predkosci przeptywu powietrza moga wywotaé
cofanie si¢ plomienia. Konieczne jest stosowanie zaawanso-
wanych uktadéw zaplonowych, sterowania wtryskiem i syste-
mow bezpieczenstwa, ktére monitorujg i regulujg parametry
spalania w czasie rzeczywistym.

W praktyce oznacza to, ze projektowanie i eksploatacja
silnikéw zasilanych wodorem wymaga dodatkowych zabez-
pieczen i precyzyjnego sterowania, aby unikna¢ ryzyka awarii
i zapewnic¢ stabilng prace silnika, co zwigksza koszty i ztozo-
nos¢ techniczng calego uktadu napedowego.

Silniki spalinowe zasilane wodorem napotykaja réwniez
istotne problemy w zakresie smarowania, wynikajace z wlasci-
wosci samego paliwa. Wodér nie zawiera wegla ani weglowo-
doréw, ktore w tradycyjnych silnikach czesciowo uczestnicza
w tworzeniu filméw ochronnych na powierzchniach tlokéw
i pierécieni. Brak tych skfadnikéw powoduje, ze klasyczne
oleje silnikowe nie zawsze skutecznie chronia elementy ru-
chome przed zuzyciem.

Dodatkowo spalanie wodoru przebiega w wyzszych tem-
peraturach niz w przypadku benzyny czy diesla, co zwigksza
oddzialywanie degradacyjne $rodowiska w cylindrze. Podczas




spalania wodoru powstaje para wodna (H,O), ktéra wnika do
oleju silnikowego i prowadzi do jego degradacji, zmniejsza-
jac wladciwo$ci smarne i przyspieszajac zuzycie czedci silnika.
Wyzsza temperatura spalania dodatkowo sprzyja tworzeniu
osadow i zwieksza tarcie miedzy ttokiem a cylindrem.

Problem poglebia si¢ w silnikach o duzym stopniu spre-
zania, ktére sg projektowane dla wodoru z uwagi na jego wy-
sokg liczbe oktanowa. Konieczne jest wowczas stosowanie
odpowiednich olejéw o podwyzszonej stabilno$ci termicznej,
dodatkach antykorozyjnych oraz odpowiednia kontrola ja-
ko$ci mieszanki paliwowej, aby ograniczy¢ degradacje oleju
smarowego przez powstajaca podczas spalania wodoru wode.

W efekcie efektywne smarowanie silnikéw wodorowych
podnosi koszty eksploatacji i utrudnia wdrozenie wodoru
jako paliwa dla jednostek morskich, gdzie wymagana jest dtu-
gotrwala i niezawodna praca silnika.

Wodér znaczaco komplikuje codzienna eksploatacje stat-
kow. Instalacje kriogeniczne wymagaja statego monitoringu
i wysokiego poziomu wiedzy technicznej, a odparowanie
wodoru (tzw. boil-off gas) jest trudne do kontrolowania. Do-
datkowo przechowywanie wodoru w ekstremalnie niskich
temperaturach jest bardzo energochfonne.

PODSUMOWANIE

Cho¢ wodor czgsto przedstawiany jest jako paliwo przy-
sztosci, w praktyce zegluga morska stawia przed nim wy-
jatkowo trudne wymagania. Niska objeto$ciowa warto$é
energetyczna, problemy z przechowywaniem, wysokie kosz-
ty, kwestie bezpieczenstwa i brak rozwinietej infrastruktury
bunkrowej tworzg bariery, ktére znacznie utrudniaja jego
powszechne zastosowanie. W rezultacie wodor moze znalezé
swoja nisze przede wszystkim w matych jednostkach lub stat-
kach specjalistycznych, ale nie jest realistyczny jako paliwo
dla szeroko rozumianej floty handlowe;.

Na rynku dostepne sg juz alternatywy, ktore w wielu za-
stosowaniach morskich wypadajg lepiej i sa prostsze w eks-
ploatacji [H. Fan et al. 2025]. Przykltadowo, amoniak cechuje
sie latwiejszym przechowywaniem, wieksza objeto$ciowa
warto$cig energetyczng i nie wymaga zastosowania systemow
kriogenicznych. Z kolei metanol mozna transportowaé przy
uzyciu istniejacej infrastruktury dla paliw ciektych, a LNG
i biopaliwa moga pelni¢ role paliw przejsciowych. Dodatko-
wo rosnie obecnie znaczenie napedéw hybrydowych, szcze-
golnie w zegludze bliskiego zasiegu. Wszystkie wymienione
technologie sa tafisze, prostsze i bezpieczniejsze w codziennej
obstudze niz wodor.

W ostatnich latach zbudowano kilka jednostek ptywaja-
cych zasilanych wodorem, ktdre jednak sg konstrukcjami
eksperymentalnymi i pilotazowymi. Majac jednak na uwadze
dostepne moce obecnych silnikéw spalinowych oraz brak re-
alnej alternatywy dla napedu duzych jednostek, mozna przy-
puszczaé, ze obecne rozwigzania wykorzystujace zasilanie
paliwami kopalnymi dlugo jeszcze beda stosowane w zeglu-
dze morskiej.

Wodér, cho¢ obiecujacy w teorii, w praktyce wcigz pozo-
staje paliwem niszowym. Odpowiadajagc na pytanie posta-
wione w tytule niniejszego tekstu, uwazam, ze liczne bariery
technologiczne, logistyczne, ekonomiczne i zwigzane z bez-
pieczenistwem sprawiajg, ze nie ma realnych przestanek, by
wodor stat sie paliwem powszechnie stosowanym na statkach
w najblizszych dekadach. Jego wdrozenie bedzie prawdopo-
dobnie ograniczone do matych jednostek specjalistycznych,
statkow testowych lub niszowych zastosowan, gdzie zalety
wodoru moga przewazac nad jego ograniczeniami.
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