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Anotacija. Apie klimato kaita diskutuojama jvairiais lygmenimis, ie$kant budy tarSai sumaZinti. Kalbant apie jury transporto
sektoriy, Tarptautiné jiiry organizacija yra iskelusi tikslg iki 2050 m. sumazinti Silthamio dujy emisijas i$ laivy iki 50 %, paly-
ginti su 2008 m. rodikliais. Siam tikslui pasiekti analizuojamos amoniako naudojimo perspektyvos dyzeliniuose varikliuose,
nes amoniakas neturi anglies atomy ir idealiomis salygomis degdamas neidskiria CO2. Si idéja néra nauja, atlikti moksliniai
tyrimai parodé sékmingg amoniako naudojima dvejopo kuro varikliuose, ta¢iau susiduriama su jvairiomis problemomis, tokio-
mis kaip NOx, NHa, CO ir kity emisijy padidéjimas bei variklio energinio efektyvumo sumaz¢jimas. Sio straipsnio tikslas —
jvertinti amoniako naudojimo perspektyvas laivy dyzeliniuose varikliuose ir kartu aptarti kylan¢ias problemas, siekiant sudaryti

blisimy moksliniy tyrimy krypt;.

ReikSminiai ZodZiai: amoniakas, alternatyvus kuras, ateities kuras, dvejopo kuro varikliai, jliry transportas.

Ivadas

Didéjantis pasaulinis transporto intensyvumas siejamas su
augancia Siltnamio dujy koncentracija, galincia sukelti at-
mosferoje klimato kaita. Vienos pagrindiniy $iltnamio
dujy sudedamyjy yra CO; dujos, todél, siekiant mazinti
klimato kaita, tikslinga mazinti CO; emisijy iSmetimg j ap-
linkg. Remiantis statistiniais duomenimis (International
Energy Agency, 2020), keliy transporto sektoriaus metinés
CO; emisijos sudaro 17,8 % viso pasaulio CO; emisijy, o
jury transporto — 2,7 %. Nors santykiné jlry transporto
sektoriaus CO; emisijy dalis, palyginti su keliy transportu,
néra didelé, taciau efektyvus emisijy mazinimas galéty pri-
sidéti prie klimato kaitos mazinimo. Tarptautiné jiiry orga-
nizacija (TJO) 2016 m., atsizvelgdama | Paryziaus
susitarima, jsipareigojo 70 % sumazinti CO, emisijas ir
50 % sumazinti Siltnamio dujy emisijas i§ laivy iki
2050 m., palyginti su 2008 m. rodikliais (Marine Envi-
ronment Protection Committee [MEPC], 2018). Vertinant
trumpalaikés oro tarSos i§ laivy prevencijos perspektyvos
pozitriu, MARPOL 73/78 konvencijos VI priedo 2011 m.
pataisoje (MEPC, 2018) numatytas CO; emisijy mazini-
mas naujai statomiems laivams jvedus energijos vartojimo
efektyvumo projektavimo indeksa (EEDI). Pagrindinis
tikslas — skatinti energiskai efektyvesnés laivo jrangos ir

varikliy naudojima. Tadiau, vertinant vidutinés trukmés ir
ilgalaikés perspektyvos pozitiriu, numatyta CO, mazinimo
priemon¢ — alternatyvus kuras.

Alternatyviu kuru laikomas atsinaujinanciy energijos
Saltiniy kuras, toks kaip vandenilis ar amoniakas. Pagal
klasifikacinés bendrovés DNV-GL prognozes (DNV-GL,
2020), grieztéjant TJO tarSos i§ laivy reikalavimams,
2040 m. amoniako naudojimo mastas jiiry transporte gali
siekti iki 40 %, lyginant su energijos suvartojimu. Siuo
metu rinkoje lyderiaujantys laivo paskirties varikliy ga-
mintojai stengiasi savo vidaus degimo variklius pritaikyti
darbui amoniaku. Pvz., jmoné ,,Wartsila“ teigia vykdanti
bandymus su amoniaku kibirkstinio ir kompresinio uzde-
gimo (dyzeliniuose) varikliuose (DV), 0 2022 m. planuoja
pradéti tirti laivo eksploatacijos salygomis (Cord, 2020).
Imoné MAN ES teigia sékmingai pervedusi MAN B&W
ME-LGIP, veikiancio suskystintosiomis naftinémis dujo-
mis, darbui amoniaku ir iki 2024 mety tikisi j rinkg prista-
tyti amoniako propulsijos sistemg (MAN Energy
Solutions, 2020).

Amoniako naudojimo perspektyvos laivy dyzeli-
niuose varikliuose vertinamos pagal motoriniy savybiy,
amoniako gamybos technologijy ir saugaus darbo su amo-
niaku aspektus. Sio straipsnio tikslas — laivy dyzeliniuose

©2021 Martynas Drazdauskas, Sergejus Lebedevas. Leidéjas Vilniaus Gedimino technikos universitetas. Sis straipsnis yra atvirosios prieigos straipsnis, turintis
Karybiniy bendrijy (Creative Commons) licencija (CC BY 4.0), kuri leidZia neribota straipsnio ar jo daliy panauda su privaloma salyga nurodyti autoriy ir pirminj

saltini.


http://jmk.aainz.vgtu.lt/

M. Drazdauskas, S. Lebedevas. Amoniako naudojimo laivy dyzeliniuose varikliuose perspektyvos tyrimai

varikliuose jvertinti amoniako naudojimo perspektyvas ir
kartu kylancias problemas, siekiant numatyti blisimy
moksliniy tyrimy krypt;.

Amoniako charakteristikos

Viena i$ alternatyvaus kuro rasiy yra amoniakas, Kuris ne-
turi anglies atomy, todél jis yra puikus pasirinkimas sie-
kiant dekarbonizuoti laivyng. Amoniako cheminé formulé
yra NHjs ir teoriskai idealiomis salygomis degdamas neiss-
kiria toksisky emisijy:

2NH, + 30, — N, + 6H,0. 1)

Amoniakas gali biiti naudojamas tiek kibirkstinio uz-
degimo, tiek kompresinio uzdegimo varikliuose, o kadangi
95 % pasaulinio komercinio laivyno jégainiy turi dyzeli-
nius variklius, amoniako naudojimas laivuose yra gana
perspektyvus, ypaé jei vertinsime pagal aplinkosaugines
charakteristikas. Amoniakas atitinka MARPOL 73/78
konvencijos 6 priedo (Campara et al., 2018) reglamentuo-
jamas normas SOy ir CO; emisijy atzvilgiu, nes cheminéje
sudétyje néra sieros ar anglies atomy. Taciau dél amoniake
esancio azoto NOyx emisijos, palyginti su dyzelinu, kelis
kartus i3auga ir virija reglamente nustatytas normas. Siy
emisijy mazinimas sprendZiamas haudojant antrines tech-
nologijas, pavyzdziui, SCR reaktorius ir optimizuojant va-
riklio darbo procesa.

1 lenteléje pateikiamos skirtingy kuro riisiy fizikinés
ir cheminés charakteristikos (Reiter & Kong, 2011; Ky-
unghyun et al., 2014). Palyginimui amoniakas i$siskiria
auksta — 651 °C — uzsiliepsnojimo temperatiira ir aukstu
oktaniniu skai¢iumi (OS), o tai lemia komplikuota amo-
niako naudojimg dyzeliniuose varikliuose. Sie parametrai
veikia savaiminj kuro uZsiliepsnojima, todél jie yra svar-
biis dyzelinio variklio darbo procesui realizuoti. Kadangi

1 lentelé. Ivairiy kuro rii§iy savybiy palyginimas [9, 10]

dyzeliniai varikliai suprojektuoti veikti dyzelinu, kurio uz-
siliepsnojimo temperatira yra Zzemesné — 254 °C, o cetani-
nis skai¢ius (CS) 45-50, paruosiant variklj veikti
amoniaku, kai OS =110 (perskai¢iuotas CS ~2,5 karto
mazesnis), cilindre miSinys neuzsiliepsnos. Norint uztik-
rinti amoniako uzsiliepsnojimg, naudojamas pagalbinis
kuras, kurio cetaninis skaicius aukstas: dyzelinas, metilo
esteris, dimetilo eteris.

Kitas probleminis amoniako parametras, naudojant
DV, yra Zemutinis kuro $ilumingumas, kuris yra 2,3 karto
mazesnis nei dyzelino. Tai lemia padidéjusias kuro sanau-
das ir sumazéjusj variklio naudingg darbg dél mazesnés
jpu¢iamos Silumos | cilindra, lyginant su dyzelinu. Viena
i§ pagrindiniy teigiamai vertinamy suskystinto amoniako
savybiy — salygiskai didelis tankis — 602,8 kg/m?®, Kkai, pa-
vyzdziui, suskystinto vandenilio tankis yra daugiau nei 8
kartus mazesnis.

Amoniako naudojimas dyzeliniuose varikliuose

Amoniako kaip kuro naudojimo vidaus degimo varikliuose
idéja néra nauja. Kol buvo ribota naftos produkty prieiga,
s¢kmingas amoniako pritaikymas buvo pademonstruotas
1942 m. Belgijoje eksploatuojant autobusus (Kroch,
1945). Pasibaigus karui ir atkiirus naftos prieinamuma,
amoniakas kaip kuras daug démesio nesulauké. Iki XXI a.
Sia kryptimi buvo atlikta vos keletas tyrimy ir tik véliau,
kai aplinkosauginiai reikalavimai transporto sektoriui pra-
déjo grieztéti, amoniakas kaip alternatyvus kuras, siekiant
sumazinti iSkastinio kuro suvartojimg ir dekarbonizuoti
transporto sektoriy palaipsniui, grjizo j démesio centra.
Nors literatiira, susijusi su amoniako naudojimu dve-
jopo kuro dyzeliniuose varikliuose, yra ribota, keli atlikti
moksliniai tyrimai (Reiter ir Kong, 2011; Kyunghyun et al.,
2014) nustaté pagrindines variklio darbo charakteristikas.

Kuro rasis Amoniakas Vandenilis Metanolis Dimetilo eteris | Gamtinés dujos | Dyzelinas
Formulé NHs H2 CH3OH CHsOCHs CHs C12H23
Tankis suskystinus, 602,8 70,8 786,3 668 187,2 832
kg/m3

Zemutinis kuro $ilu- | 18,8 120 19,7 28,4 38,1 42,7
mingumas, MJ/kg

Oktaninis skaicius 110 130 113 60 107 30
Cetaninis skaicius - - - 55-60 - 40-55
Uzsiliepsnojimo 651 585 385 350 540 254-285
temperatiira, °C
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Amoniako naudojimas dyzeliniuose varikliuose yra
komplikuotas dél amoniako aukstos savaiminio uZsilieps-
nojimo temperatiiros ir Zemo cetaninio skai¢iaus. Amonia-
kas dyzeliniame variklyje galéty uZsiliepsnoti tik esant
aukstam suspaudimo laipsniui 35:1 ir daugiau (Reiter &
Kong, 2011), taciau dazniausiai dél geometriniy bei pati-
kimumo charakteristiky dyzeliniy varikliy suspaudimo
laipsnis siekia 15:1, todél eksploatacija vien amoniaku
dyzeliniame variklyje naudojant tradicing degimo strate-
gija yra negalima. Todél iki Siol su amoniaku atlikti tyri-
mai buvo vykdomi dvejopo kuro varikliuose naudojant
aukstg cetaninj skaiéiy turintj kura degimo proceso saly-
goms pagerinti.

Amoniako naudojimas dyzeliniuose varikliuose gali-
mas skysto arba dujinio pavidalo. Dél amoniako dujinio
bavio aplinkos temperattiros saglygomis daznu atveju amo-
niakas | cilindra gali bati tiekiamas pro jsiurbimo kolek-
toriy kartu su oru, o dyzelino bandomoji porcija — per
purkstuka. Tacéiau sékmingai buvo atliktas tyrimas su tie-
sioginiu skysto amoniako jpur§kimu kartu su dimetilo ete-
riu j cilindra (Kyunghyun et al., 2014). Abiem atvejais
gauti teigiami rezultatai jrodo priimting dyzelinio variklio
energinj efektyvuma ir reikalingg galig veikiant amoniaku.
Nors, be papildomy variklio modifikacijy bei variklio
darbo proceso parametry optimizacijos, pastebéta, kad
proporcingai didinant amoniako proporcija, mazéja ener-
ginio efektyvumo variklio rodikliai (Reiter ir Kong, 2011;
Kyunghyun et al., 2014). Pagrindiné priezastis susijusi su
auksta latentine amoniako garavimo Siluma, kuri pailgina
indukcijos perioda, todél, varikliui veikiant amoniaku, rei-
kia paankstinti kuro jpurskimo kampa, o dél to prarandama
daugiau Silumos per cilindro sieneles j ausinimo sistema.

Vertinant aplinkosauginio efektyvumo atlikty tyrimy
rezultatus (Reiter & Kong, 2011; Kyunghyun et al., 2014),
varikliui veikiant amoniaku pastebimas CO; ir dimin-
gumo emisijy sumazéjimas. Sj reiskinj galima paaiskinti
remiantis amoniako chemine sudétimi, kurioje neegzis-
tuoja anglies atomai, todél CO; emisijos i§ amoniako neis-
siskiria. Suodziai taip pat susiformuoja riebaus misinio
zonose, kuriose dyzelinas susimaiso su oru pras¢iau, todél
tiek CO; emisijos, tick dimingumas atsiranda dél dyzelino
ir priklauso nuo jo koncentracijos cilindre. CO emisijos
padidéja varikliui veikiant amoniaku. CO emisijos susifor-
muoja Zemesnés temperatiros sglygomis, todel, varikliui
veikiant su amoniaku, dél amoniako létesnio laminarinio
liepsnos sklaidos grei¢io (palyginti nei su dyzelinu), de-
gimo kameros temperatiira sumazéja ir pagerina salygas
susidaryti CO. NOy emisijos didéja iki 5 karty didinant
amoniako koncentracija cilindre. Tai galima paaiSkinti
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amoniako kuro chemine sudétimi. Kadangi amoniakg dau-
giausia sudaro azoto atomai, didinant amoniako koncent-
racija, degimo metu padidéja azoto oksidy emisijy
susiformavimas. Visgi azoto oksidus galima sékmingai su-
mazinti naudojant antrines azoto oksidy valymo technolo-
gijas arba optimizuojant variklio darbo procesa, sumazinus
degimo kameros temperattirg. Taciau daug nerimo kelia
didelés nesudegusio amoniako emisijos NHs. D¢l amo-
niako aukstos uzsiliepsnojimo temperatiiros ir gana Zzemos
cilindro temperatiiros, taip pat amoniako 1éto laminarinio
liepsnos grei¢io susidaro sglygos daliai amoniako nesu-
degti, tokiu biidu nesudeges amoniakas kartu su iSmetamo-
siomis dujomis ismetamas j aplinka. Sis reiskinys kelia
susirfipinima, nes didelé vietiné amoniako koncentracija
ore yra pavojinga zmogaus ir kity organizmy sveikatai.
Paprastai §i koncentracija siekia 1000 ppm NHj ir daugiau,
0 Zmogui pavojinga koncentracija laikoma daugiau nei
25 ppm NH;s.

Saugojimas laive

Amoniako saugojimo laive charakteristikos yra priimti-
nos jlry transportui. Amoniakas gali bliti nesudétingai
suskystintas esant 10 bar slégiui ir kambario temperatiirai
arba atvésintas iki —33 °C esant atmosferiniam slégiui, to-
kiu biidu pasiekus aukstg 682 kg/m® tankj (lyginant su
vandeniliu —-253 °C 70,8 kg/m®) (Ammonfuel..., 2020).
Nors amoniako zemutinis kuro $ilumingumas, palyginti
su vandeniliu, yra zemas — vos 18,8 MJ/kg, amoniakas
sukaupia 50 % daugiau energijos pagal tarj, negu lygi-
nant su vandeniliu, taciau beveik 3 kartus maziau negu
dyzelinas. Sis parametras svarbus atsizvelgiant j plaukio-
jimo atstumag ir tarj laive. Amoniakg laikyti saugiau negu
vandenilj, taip pat ir efektyviau rentabilumo atzvilgiu
(Ammonfuel..., 2020), nes amoniako kuro tankams nerei-
kalinga sudétinga ir tvirta konstrukcija bei stora izolia-
Cija, siekiant i§laikyti kriogening temperatarg, lyginant su
vandeniliu, todél skysto amoniako kuro tanky konst-
rukcija yra lengvesné, o tai lemia galimybe pakrauti dau-
giau krovinio svorio atzvilgiu.

Saugumo aspektu amoniakas laikomas toksisku ir la-
bai pavojingu zmogaus sveikatai, jo jkvépus gali suirti
plauciai ir istikti mirtis. Pavyzdziui, JAV darbuotojy sau-
gos ir sveikatos administracija yra nustaciusi 15 minuciy
limitg tiesioginiam kontaktui su amoniako dujomis, esant
35 ppm pagal tarj aplinkos ore, ir 8 valandy limita, esant
25 ppm, kurie laikomi nekelian¢iais pavojaus sveikatai
(Lamberg et al., 2015). PrieSgaisrinés saugos atZzvilgiu
amoniakas laikomas ganétinai saugiu, reitinguojamas
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vienetui (nedidelis pavojus) pagal NFPA 704 standarta.
Paprastai amoniakas uzsiliepsnoti gali uzdarose patalpose,
kai ore yra 16-28 % amoniako koncentracijos pagal tirj
(The Engineering ToolBox, n. d.). Palyginimui vandenilio
uzsiliepsnojimo galimybé atsiranda esant 4-75 %, dyze-
lino —0,6-7,5 %. [vertinus Siuos aspektus, saugiam darbui
su amoniaku bty reikalingos papildomos sistemos —amo-
niako detektoriai, ventiliacija, apsauginiai slégio voztuvai,
izoliuojamieji voztuvai, dvigubos sienelés vamzdziai.

Gamybos technologijos ir infrastruktira

Siekiant panaudoti amoniakg jury transportui, labai svarbu
jvertinti galimybes pritaikyti esamg infrastruktiirg jury
transportui. Amoniako infrastruktiira gamybos, vezimy ir
saugojimo srityse yra gana placiai iSplétota ir nesudétingai
galéty biti pritaikyta transporto sistemy reikméms. Kitaip
tariant, reikalingos mazesnés pradinés investicijos infrast-
rukttirai sukurti, nei lyginant su kitomis alternatyvaus kuro
rasimis, pavyzdziui, vandeniliu. Taip pat infrastruktiira,
pritaikyta transportuoti ir saugoti propanui, nesudétingai
galima bty konvertuoti darbui amoniaku, nes propanas
turi panasias ] amoniaka savybes tankio ir suskystinimo
temperatiiros atzvilgiu. Svarbiausia reikéty jvertinti, kad
amoniakas yra agresyvus ir reaguoja su zalvariu, variu,
guma, todél propano transportavimo bei saugojimo siste-
mose Sios medziag0s turéty buti pakeistos | nereaguojan-
Cias alternatyvas — pliena, neriidijantjjj pliena, teflong
(Ammonfuel..., 2020).

Amoniakas — vienas i§ labiausiai pasaulyje vartojamy
susintetinty cheminiy medziagy. Kasmet daugiau nei
180 min. t amoniako pagaminama pasauliniu mastu. Siuo
metu populiariausias amoniako gamybos metodas yra ka-
talitinés reakcijos metu sujungiant vandenilj, gaminama i§
gamtiniy dujy ir azota, i§gautg i§ oro (Muhammad, 2020;
Dincer & Bicer, 2018):

CH, +H,0 —>CO + 3H,, )
CO +H,0 —>CO, + H,, 3)
3H, + N, — 2NH,. (4)

Taciau tokio proceso metu iSleidziama | aplinkg
2,86 t CO;, emisijy pagaminant 1 t amoniako, todél be ant-
riniy valymo technologijy amoniako gamybos apimciy di-
dinimas iki jiiry transporto sektoriaus poreikiy bty
neracionalus atsizvelgiant j aktualius aplinkosaugos reika-
lavimus. Kitas amoniako gamybos budas — elektrolizé i§
vandens naudojant elektros energija, pavyzdZiui, atsinau-
jinancius elektros energijos $altinius (Muhammad, 2020).
Toks gamybos budas néra populiarus dél aukstos zaliosios
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elektros energijos kainos, taciau bendras gamybos ciklo
CO; balansas yra nulinis:

3H,0 + N, — 2NH; + goz. (%)

ISvados

Transporto dekarbonizacijos pozitiriu amoniakas vertina-
mas kaip puiki alternatyva iskastiniam kurui, nes chemi-
néje sudétyje neturi anglies atomy, todél degdamas
nei$skiria CO dujy — vieno i$§ pagrindiniy Siltnamio dujy
elementy. ISplétota infrastruktdra ir galimybé pritaikyti
propano transportavimo bei saugojimo sistemas amonia-
kui nesudétingai galéty buti pritaikyta transporto siste-
moms, daugiausia sunkiajam transportui — laivams.
Amoniakas, palyginti su vandeniliu, pasizymi priimtino-
mis saugojimo savybémis, todél yra saugesnis ir ekono-
miskai patrauklesnis pasirinkimas.

Remiantis atliktais moksliniais tyrimais, amoniako
naudojimas dyzeliniuose dvejopo kuro varikliuose, naudo-
jant dyzeling ar dimetilo eterj, yra galimas, ta¢iau pastebi-
mas energinio efektyvumo sumazéjimas bei aplinkosaugos
pozitiriu NOy, NHz emisijy padidéjimas. Sioms pagrindi-
néms problemoms, susijusioms su amoniako naudojimu
dyzeliniuose varikliuose, spresti variklio darbo proceso
optimizacijos kryptimi sitloma numatyti tolesnius moksli-
nius tyrimus.
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RESEARCH OF PERSPECTIVES TO USE AMMONIA
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Summary

The problem of climate change is being discussed at various le-
vels and possible ways of reducing pollution are being sought.
With regard to the maritime transport sector, the International
Maritime Organization has set a target for 2050 to reduce gre-
enhouse gas emissions from ships by up to 50% compared to
2008 levels. To achieve this goal the perspectives to use ammonia
fuel in diesel engines are analyzed. Ammonia does not contain
carbon atoms in its chemical composition, therefore does not e-
mit CO2 when burned under ideal conditions. This idea is not
new, research has shown the successful use of ammonia fuel in
dual fuel engines. However, use of ammonia fuel is complicated
as emissions such as NOx, NHs, CO increase and energy effi-
ciency of the engine slightly decrease compared to operation on
diesel. The aim of this article is to evaluate the perspectives to
use ammonia fuel in marine diesel engines and to determine the
problems that arise at the same time in order to form the direction
of future research on the topic of the dissertation.

Keywords: ammonia, alternative fuels, future fuel, dual fuel en-
gine, marine transport.
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