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Technologie zeroemisyjne dla zastosowan w marynistyce

Streszczenie. Celem niniejszej pracy jest analiza obecnie rozwijanych technologii zero emisyjnych dostepnych dla sektora marynistycznego
majgcych wplyw na obnizenie $ladu weglowego. Szczegdéfowo opisane zostaty alternatywne rozwigzania napedzajgce dekarbonizacje tego sektora
oraz zaproponowana zostata mozliwo$¢ zastosowania odnawialnych zrédet energii jako elementu wspomagajgcego zielong transformacje.

Abstract. This paper aims to analyze the currently developed zero-emission technologies available for the maritime sector that have an impact on
reducing the carbon footprint. Alternative solutions driving the decarbonization of this sector have been described in detail and the possibility of using
renewable energy sources as an element supporting the green transition has been proposed. (Zero-emission technologies for marine

applications).
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Wstep

Przemyst marynistyczny, uzalezniony jest w gtéwnej
mierze od tradycyjnych paliw kopalnych, jednak w zwigzku
z potrzebg ftagodzenia klimatu przechodzi znaczaca
transformacje. W miare jak swiat poszukuje czystszych i
bardziej zréwnowazonych  zZrédet energii, zielone
technologie coraz czesciej znajdujg zastosowanie w
przemysle morskim. Ws$rédd nich rozwigzania w zakresie
zielonej energii rewolucjonizujg sposob dziatania statkow,
portéw i konstrukcji w rejonie przybrzeznym. Od energii
wiatrowej i stonecznej po energie ptywow i fal, potencjat
zielonej energii w zastosowaniach morskich jest ogromny i
obiecujacy.

Jednym z najbardziej widocznych  przejawow
wykorzystania zielonej energii w sektorze morskim jest
energetyka wiatrowa. Systemy napedzane sita wiatru, takie
jak zagle i nowoczesne technologie wspomagania wiatru,
takie jak wirniki Flettnera i zagle latawcowe, sg integrowane
ze statkami w celu zmniejszenia zuzycia paliwa i emis;ji.
Systemy te wykorzystujg energie wiatru jako uzupetnienie
tradycyjnych metod napedu, oferujac znaczne
oszczednosci paliwa i redukcje emisji. Ponadto morskie
farmy wiatrowe stajg sie coraz bardziej powszechne,
dostarczajagc energie odnawialng do zasilania spotecznosci
przybrzeznych i instalacji morskich.

Energia stoneczna to kolejne obiecujgce ekologiczne
rozwigzanie do zastosowan morskich. Panele stoneczne
zainstalowane na pokfadach statkéw, dachach, a nawet
zaglach mogg generowac energie elektryczng do zasilania
systeméw poktadowych, zmniejszajac zaleznosé od paliw
kopalnych. Ponadto zasilane energig stoneczng boje i
pomoce nawigacyjne przyczyniajg sie do bezpieczniejszych
i bardziej zréwnowazonych operacji morskich, szczegdinie
w odlegtych lub wrazliwych pod wzgledem $rodowiskowym
obszarach, gdzie tradycyjne zrédla energii s3
niepraktyczne.

Przyptywy i odptywy oraz ciggly ruch fal majg ogromny
potencjat do generowania czystej energii. Konwertery
energii ptywéw i urzadzenia wykorzystujgce energie fal
wychwytujg energie kinetyczng pradow i fal oceanicznych,
przeksztatcajgc ja w energie elektryczng. Technologie te
mogg by¢ wdrazane w poblizu wybrzezy lub na morzu,
zapewniajgc niezawodne i przewidywalne zrodito energii
odnawialnej. Ponadto zintegrowane rozwigzania, takie jak
turbiny ptywowe, mogg wykorzystywaé energie ze strumieni
ptywowych, oferujgc ciggte i przyjazne dla $rodowiska
dostawy energii dla spotecznosci przybrzeznych i
infrastruktury morskiej [1].

Wykorzystanie zielonej energii w zastosowaniach
morskich przynosi znaczne korzysci, ale wigze sie rowniez
z wyzwaniami. Wysokie koszty poczgtkowe, ograniczenia
technologiczne i  przeszkody regulacyjne  czesto
zniechecajg do powszechnego wdrazania. Jednak
nieustanne wysitki w zakresie badan i rozwoju, w
potgczeniu ze wspierajgcymi politykami i zachetami,
napedzajg innowacje i utatwiajg wdrazanie technologii

ekologicznych. Inicjatywy wspotpracy miedzy rzgadami,
zainteresowanymi stronami z branzy i instytucjami
badawczymi majg zasadnicze znaczenie dla

przezwyciezenia barier i przyspieszenia przejScia na
bardziej ekologiczny sektor morski.

Alternatywne rozwigzania napedzajace dekarbonizacje
sektora marynistycznego

Dwutlenek wegla w 53% stanowi gtéwny sktadnik gazow
cieplarnianych emitowanych do atmosfery. Technologie
wychwytywania tego sktadnika odgrywajg zatem kluczowg
role w ograniczaniu emisji gazow cieplarnianych i
tagodzeniu zmiany klimatu. Z technologicznego punktu
proces wychwytu dwutlenku wegla mozna przeprowadzi¢
poprzez np.:
wychwyt po spalaniu;
wychwyt przed spalaniem;
spalanie tlenowo-paliwowe;
spalanie w petli chemicznej;
separacja membranowa.
Aby zapewni¢ zamkniety obieg zapewniajac kontrole
nad emisji dwutlenku wegla, prowadzono kilka dziatan
badawczo-rozwojowych w celu ztagodzenia emisji gazéw
cieplarnianych. Zwraca sie uwage, ze jego zastosowanie
mozna podzieli¢ na cztery kategorie:
a) surowiec do produkcji polimeréw i weglanow;
b) surowiec do produkcji benzyny i oleju napedowego).
c) eksploatacja biologiczna (np. zrédto wegla dla wzrostu
biomasy np. mikroalg);
d) zastosowanie konwencjonalne (np. rozpuszczalnik).

Dodatkowym aspektem wymienianym jako procesy
tagodzenia emisji dwutlenku wegla jest wykorzystanie paliw
0 wiekszej czystosci, niwelujgc wprowadzanie dodatkowych
zanieczyszczen takich jak tlenki siarki i azotu, utrudniajac
proces wychwytu samego dwutlenku wegla (CO2).

Istotnym aspektem majgcym bezposrednie przetozenie
na mozliwosci stosowania przedstawionych wyzej
wymienionych technologii jest ich poziom zaawansowania
oraz mozliwos¢ do wuzycia na skale przemystows.
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Najbardziej rozwinietymi technologiami sg procesy
wychwytu CO2 po spalaniu gazu naturalnego, procesie
produkcji etanolu na drodze fermentacji oraz mozliwosé
skalowania oraz wcigz powszechne stosowanie spalania
paliw kopalnych.

Technologig, ktdra w wigkszosci jest dostepna w fazie
demonstraciji z niewieloma rozwigzaniami w
zaawansowanej fazie rozwoju czy zastosowanej jako
ostateczne rozwigzanie sg procesy membranowe.
Natomiast jako najmniej rozwinietg technologig sg procesy
chemicznego wigzania CO:2 poprzez reakcje chemiczne
prezentowane sg na etapie laboratoryjnych stanowisk
pilotazowych [2]. Orientacyjny koszt wychwytu dwutlenku
wegla z powietrza w alkalicznym absorberze wynosi ok. 94-
232 USD, a w przypadku statego absorbera wynosi ok. 600
uUSD [3].

Alternatywg dla  tradycyjnych  paliw  kopalnych
stosowanych obecnie w marynistyce jest amoniak. W
procesie konwersji energii chemicznej na energie
elektryczna w ogniwie paliwowym w reakcji uczestniczg
amoniak i tlen z powietrza, a produktami reakgcji jest azot i
woda. Proces ten nie generuje bezposrednio zadnych
szkodliwych gazoéw cieplarnianych. Ponadto amoniak
charakteryzuje sie wysoka gestoscig energetyczng oraz
powstaje w stosunkowo prostym procesie syntezy.
Olbrzymig niedogodnoscia w stosowaniu amoniaku jest
kwestia jego korozyjnosci oraz toksycznosci. Personel
obstugujgcy stacje na poktadzie statkbw oraz zatoga
portowa musi by¢ specjalnie przeszkolona oraz
wyposazona w urzgdzenia ochronne minimalizujgce ryzyko
rozszczelnienia i wycieku amoniaku do $rodowiska.
Niestety ze wzgledu na fakt potrzeby stosowania wodoru do
produkcji amoniaku, ktéry dla spetnienia warunku
przyjaznosci dla $rodowiska sprawia, ze amoniak jako
paliwo jest drozsze niz tradycyjne paliwa.

Amoniak jako paliwo w duzej mierze stanowi zrodto
wodoru, ktére nastepnie konwertowane jest w energie
elektryczng przy wykorzystaniu ogniw  paliwowych.
Dostepne sg technologie ogniw paliwowych, ktore
zapewniajg produkcje na poziomach od kW do kilku MW dla
zastosowan zwigzanych z transportem jak i wariantéw
stacjonarnych. Z dostepnych réznego rodzaju technologii
ogniw paliwowych na szczegdlng uwage zastugujg ogniwa
paliwowe z polimerowym elektrolitem w postaci membrany
(ang. Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cells, PEMFC),
na bazie kwasu fosforowego (ang. Phosphoric Acid Fuel
Cells, PAFC), ze stopionym weglanem (Molten Carbonate
Fuel Cell, MCFC) oraz na bazie statych tlenkéw (Solid
Oxide Fuel Cells, SOFC). Z przedstawionych technologii
tylko PEMFC wykorzystuje procesy w temperaturze od
pokojowej do 80 °C ze sprawnoscig na poziomie ok. 40% i
moze byé wykorzystywane w transporcie. PAFC jest
technologig, ktéra operuje w wyzszym zakresie temperatur
w okolicy 200 °C na podobnym poziomie sprawnosci
konwersji. Niestety ze wzgledu na stosunkowo niskg
temperature pracy nie jest mozliwe zastosowanie
bezposrednio amoniaku jako paliwa, a dostarczany wodér
do ogniwa musi wykazywaC sie wysokg czystoscia.
Dodatkowo ze wzgledu na kwasowy charakter proceséw
zachodzgcych w PEMFC i PAFC, zanieczyszczenie wodoru
amoniakiem moze spowodowaé znaczne obnizenie
sprawnos$ci dziatania ogniwa paliwowego. MCFC i SOFC
operujg W znacznie wyzszym rezimie temperatur,
odpowiednio 650 °C, lub w zakresie 600-1000 °C, co
powoduje, ze mozna uzy¢ amoniak bezposrednio bez
potrzeby przeprowadzania osobno procesu rozktadu
amoniaku. PAFC, MCFC i SOFC ze wzgledu na ztozonos¢
systemu stosowane sg wylgcznie jako instalacje
stacjonarne.
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Bilans energetyczny produkcji jednej tony amoniaku
wynosi 8-12 MWh przy zastosowaniu tradycyjnych paliw
kopalnych lub 10-12 MWh stosujgc wodér wytworzony w
procesach opartych na odnawialnych zrédtach energii
(energii stonecznej i wiatrowej). Biorgc pod uwage
najkorzystniejszy scenariusz z 1 MWh energii odnawialnego
uzytej do syntezy amoniaku odzyskuje sie 326 kWh w
postaci energii elektrycznej juz po ponownej konwersji
amoniaku w energie elektryczng [4].

Kolejng alternatywg jest bezposrednie stosowanie
paliwa wodorowego, ktére coraz czesciej postrzegane jako
wazne rozwigzanie dla dekarbonizacji zeglugi. Paliwo
wodorowe produkowane przy uzyciu odnawialnych zrodet
energii spala sie przy zerowej emisji dwutlenku wegla, a
jedynym produktem ubocznym jest woda. Wodor jako
paliwo ma réwniez okoto 3 razy wiekszg gestos¢ energii niz
ciezki olej opatowy i jest nietoksyczny, bezbarwny i
bezwonny. Wodér jest jednak gazem fatwopalnym i tatwo
dyfuzyjnym; Aby wykorzysta¢ go jako paliwo, zatogi muszg
by¢ specjalnie przeszkolone, a statki musiatyby wdrozy¢
kosztowng infrastrukture do przechowywania wodoru w
temperaturach kriogenicznych -253 stopni C (-423 stopni F)
poprzez zwiekszanie cisnienia. Te obawy dotyczace
bezpieczenstwa, a takze wysokie koszty modernizacji i
eksploatacji, stanowig bariery we wdrazaniu, ktére sg
wspolne z amoniakiem.

Istnieje kilka kwestii, ktére nalezy wzigé pod uwage przy
promowaniu morskiego zastosowania ogniw paliwowych
i wodoru. Problemy zostalty podzielone przez Fu
i wspotautorow na cztery aspekty:

1. kluczowym jest doboér odpowiedniej technologii do
zastosowan morskich w kontekscie ogniwach paliwowych
do specyficznych zastosowan, np. transport pasazerski,
towarowy. Zwykle ogniwa paliwowe stanowig element
wiekszego systemu hybrydowego i zwykle wspdtpracujg z

innymi  Zrédtami  zasilania do napedzania statkow.
Optymalna  konfiguracja systemu moze zapewnic
wykonalno$¢  systemu, a zaawansowane metody

modelowania i
systemu.

2. produkcja  zielonego  wodoru ze  zrédet
odnawialnych, magazynowanie wodoru i morski transport
wodorowy. Produkcja, magazynowanie i transport wodoru
to tematy z ktérymi przemyst boryka sie od poczatku
stosowania technologii ogniw paliwowych zasilanych
wodorem, ktére rowniez dotyczg transportu morskiego.

3. Koszt samych ogniw paliwowych i zastosowan
morskich w energetyce wodorowej, w tym koszt paliwa,
koszt budowy systemu, koszt przestrzeni tadunkowe;j i tak
dalej.

4. Regulacje prawne oraz wymogi bezpieczenstwa
ogniw paliwowych zasilanych wodorem w Zegludze
morskiej [5].

W celu zapewnienia jak najwyzszej sprawnosci ogniw
paliwowych zasilanych wodorem zaleca si¢ stosowanie
wodoru w najczystrzej postaci przy jak najmnijeszej ilosci
etapoéw przejsciowych. Kazdy dodatkowy etap oczyszczania
wodoru obniza sprawno$¢ catego systemu, co musi by¢
brane pod uwage w szczegdlnosci jesli chodzi o
pozyskiwanie wodoru w procesie elektrolizy bezosrednio na
poktadzie statku [6].

sterowania mogg wydoby¢ potencjat

Zero-emisyjnos¢ »,Swiety  Gral”
transformacji
Osiagniecie catkowitej zero-emisyjnosci stosowanych

technologii jest na obecnym stanie wiedzy niemozliwe ze

jako zielonej

wzgledu na wiele ograniczen dotyczgcych
zidentyfikowanych pieciu ptaszczyzn: (i) zarzgdzania
ryzykiem  dotyczagcym  bezpieczenstwa i ryzykiem
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operacyjnym, (ii) regulacje prawne, (iii) rozwoj rynku, model
biznesowy i innowacje finansowe, (iv) rozw¢j i adaptacja
technologii, (v) analiza rynku.

Zarzadzanie ryzykiem bezpieczenstwa i ryzykiem
operacyjnym jest dominujgcym obszarem ptaszczyzny
zwigzanych z infrastrukturg paliwowg, w ktérej wystepujg
luki. Nadal brakuje wiedzy na temat bezpiecznego
obchodzenia sie z paliwem pochodzgcym z odnawialnych
zrédet energii, odpowiednich norm i mechanizméw
bezpieczenstwa, a takze szkolen i certyfikacji pracownikow
w zakresie obchodzenia sie z nowymi paliwami podczas
sktadowania i magazynowania w obszarze portéw.
Zidentyfikowano na podstawie analizy obecnego stanu
potrzebe nowatorskiego podejscia, aby zapewni¢ portom

wystarczajgcg elastycznos¢ funkcjonowania, w celu
planowania inwestycji w ich infrastrukture, przy
jednoczesnym zapewnieniu kompatybilnosci systemow

miedzy statkami dokujgcymi a portowymi urzadzeniami do

tankowania i zasilaczami.

Luki w zakresie wymaganych regulacjach i polityce
regionalnej, krajowej i swiatowej dotyczg braku wspdinych
przepisow portowych i procedur dotyczgcych sktadowania
paliw alternatywnych, a takze w okresie krétkoterminowym
rozwigzan zachecajgcych wprowadzanie inwestycji w
infrastrukture paliwowa.

Natomiast, sektor prywatny musi wprowadzac¢ innowacje
w zakresie rozwoju rynku, modeli biznesowych i innowaciji
finansowych, aby rozwigza¢ problem braku odpowiednich
strategii handlowych dla nowych paliw.

Rozwoj i adaptacja dostepnych technologii majg
kluczowe znaczenie dla potgczenia infrastruktury portowej z
lgdowg infrastrukturg energetyczng. Projekty, materiaty,
komponenty, procedury magazynowania nowych paliw
muszg by¢é w miare mozliwosci stopniowo dostosowywane,
a w przypadku ich brakéw opracowywane. Zaréwno sektor
publiczny, jak i prywatny muszg ustanowi¢ nowe sposoby
pracy.

Analiza rynku pod katem luk w innowacjach ujawnia
potrzebe przegladu istniejgcej i planowanej infrastruktury
skladowania, a takze mechanizmu $ledzenia rozwoju w
kluczowych  portach. Istnieje szczegdlna potrzeba
zapewnienia  widocznosci dostaw lub  zdolnosci
produkcyjnych dla przysztych palw w wybranych
kluczowych portach.

Aby uzyska¢ catkowicie poziom zerowej emisyjnosci w
grupie zarzgdzania ryzykiem dotyczagcym wszystkich pieciu
ptaszczyzn, w kontekscie statkow, paliwa i infrastruktury
portowej okreslono konkretne luki, a dotyczg szczegdtowo
m. in.:

e braku wiedzy na temat kwestii bezpieczehnstwa
zwigzanych z amoniakiem miedzy sektorem morskim a
odpowiednimi gateziami przemystu;

e braku dojrzatlych rozwigzan w zakresie sktadowania
amoniaku i doswiadczenia w procesie bunkrowania;

e potrzeby norm bezpieczenstwa, wszystkich przepiséw
dotyczgcych statkéw, a takze nakazowych przepiséw
dotyczgcych wodoru;

e potrzeby wprowadzenia przepisbw normatywnych
dotyczgcych amoniaku jako paliwa
e koniecznosci zmiany obecnych norm NOx pod

wzgledem dopuszczalnego zakresu emisji NOX;

e potrzeby ustanowienia norm emisji metanu;

e braku zaktualizowanych metod bezpieczeAstwa na
poktadzie, instrukcji operacyjnych i przegladu
programow edukacyjnych

e potrzeby dalszych badan i oceny w celu rozwigzania
i ztagodzenia  istotnych  probleméw  zwigzanych
z bezpieczenstwem zwigzanych z wodorem, w tym
palnosci, niskiej aktywaciji i energii zaptonu;
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e niskiego  zaufanie spotecznosci portowych i
zainteresowanych stron spoza tradycyjnych
operatorow do produkcji i magazynowania amoniaku i

wodoru;
e braku jasnych i dobrze zdefiniowanych globalnych
przepisow dotyczgcych ograniczania ryzyka

toksycznosci (metanolu i amoniaku) w odniesieniu do
sktadowania;

e bezpiecznego magazynowanie i tankowanie wodoru i
amoniaku w duzych ilosciach;

e ram/wytycznych majgcych na celu zapobieganie
zanieczyszczeniu metanolem (np. chlorkiem)

o identyfikacji luk technologicznych i bezpieczenstwa w
zakresie transferu amoniaku i wodoru do systeméw
magazynowania paliwa

e braku norm dotyczgcych stref
bezpieczenstwa/alarmowych w portach i wokét nich,
rodzajow budynkow, ktére mozna/nalezy budowac,
potrzebnych mechanizméw bezpieczenstwa;

e braku zrozumienia barier spoftecznych dla obaw
dotyczgcych bezpieczenstwa amoniaku i wodoru;

e braku zrozumienia wymogow bezpieczenstwa
dotyczgcych sktadowania nowych paliw;

e braku szkolen i certyfikacji pracownikdw w zakresie
obstugi nowych paliw w bunkrowaniu i portach

e potrzeby testowania rozwigzan technologii wytwarzania
alternatywnych paliw w kontekscie sprawnosci
konwersji na energie elektryczng, czasu
funkcjonowania i kosztow eksploatacii;

e potrzeby rozwoju technologii w zakresie dostarczania
paliwa i magazynowania w kontekscie stosowanych
materiatldw zapewniajgcy szczelnos¢ instalacji oraz
bezpieczenstwo w ich uzytkowaniu;

o dostepnosci wiedzy w odniesieniu do tancucha produkcji
i dostaw oraz parametréw biopaliw lub alternatywnych
paliw dla statkdw czy instalacji portowych.

Zielona transformacji  sektora  morskiego jest
zagadnieniem bardzo szerokim i wymaga globalnego
podejscia do wszystkich kwestii poruszonych powyze;j.
Rozwéj technologii i wiedzy w zakresie technologii, prawa i
aspektow spotecznych bedzie nakladat obowigzek
aktualizacji okresowej stanu wiedzy a wieloptaszczyznowe
do zagadnien bedzie niewatpliwie kluczem do sukcesu [7-
9].

Podsumowanie i wizja przysztosci

Istniejg wspétzaleznosci i powigzania miedzy lukami na
poszczegdlnych ptaszczyznach oraz pomiedzy nimi. Misja
zero-emisyjnosci technologii powinna podkreslac
i wykorzystywac takie powigzania w planie dziatania w celu
opracowania  spojnej mapy drogowej okreslajgce
poszczegolne etapy i ich kamienie milowe. Przyktadami
wymagajgcych globalnej kooperacji sg projekty oceaniczne
i dotyczace rozwoju zielonych korytarzy zeglugowych, ktére
w istotny sposéb powinny by¢ powigzane z regionalnymi
planami rozwoju.

Jak juz wczesniej wspomniano, plan dziatania, czyli
swoista mapa drogowa ma na celu objecie innowacji we
wszystkich ptaszczyznach majgc na wzgledzie, ze nie
wszystkie potrzeby w zakresie innowacji sg dobrze
dostosowane do zakresu i zasobdéw misji. Na przykfad
dekarbonizacja zeglugi w duzym stopniu opiera sie na
wsparciu politycznym i mechanizmach regulacyjnych, ale
rolg misji nie jest tworzenie takich polityk. Plan dziatania
bedzie koncentrowat sie na wyeliminowaniu tych luk w
innowacjach, ktére najlepiej odpowiadajg misji i znajdujg sie
na kluczowej drodze do osiggniecia jej celow.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 100 NR 11/2024



Osiggniecie  celédw  wyznaczonych dla  Zeglugi
miedzynarodowej zalezy od szerokich koalicji i wysitkdw
globalnej wspodtpracy publiczno-prywatnej. Wspotpraca z
cztonkami misji i przemystem ma kluczowe znaczenie dla
opracowania planu dziatania. Misja bedzie nadal
wspotdziataé z  kluczowymi podmiotami branzowymi —
zarowno z sektora morskiego, jak i energetycznego — w
celu opracowania i utrzymania odpowiedniego i
priorytetowego planu dziatania. Cztonkowie misji bedg
inicjiowa¢ dziatania i koordynowaé swoje dziatania zgodnie z
planem dziatania i planem dziatania. Istotne jest rowniez,
aby te dwie publikacje stanowity wytyczne dla dodatkowych
prac tych podmiotéw, ktére obecnie nie sg jeszcze czescig
misji, ale sg czescig szerszego ekosystemu.

Nalezy nie zapomina¢ o wspdlnym przenikaniu sie
technologii odnawialnych ZzZrédet energii, ktére jako
stacjonarne rozwigzania powinny by¢ wykorzystywane do
wspierania technologiach mobilnych stosowanych w
zegludze, z uwzglednieniem uwarunkowan geograficzno-
srodowiskowych, ktére pozwolg na  wykorzystanie
naturalnych zasobow np. sity wiatru, energii stonecznej lub
sity ptywéw do generowania energii elektryczne;.
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