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1.ASPECTE CU CARACTER GENERAL.

1.1.Notiuni generale despre combustibili.

Combustibilii sunt substante chimice care, 1n rectie cu alte substante chimice, degaja o cantitate de
caldura ce poate fi folosita ca atare sau poate fi transformata in energie mecanica.

Transformarea caldurii in lucru mecanic are loc intr-un agregat termic ce poate fi cu ardere externia
Sau cu ardere interna.

Prin agregat termic cu ardere externa se intelege un dispozitiv alimentat cu fluid termic produs prin
arderea combustibilului Tntr-un dispozitiv separat de acesta cu care este cuplat prin tubulaturi.

Tn domeniul naval combustibilul arde ntr-o instalatie numiti cazan cu abur (cildare, caldarina,
boyler) in care cildura transforma apa in abur. In continuare, aburul alimenteaza agregatele prin care cildura este
transformata in energie mecanica. Aceste agregate sunt: masina cu abur (motorul cu abur) cu simpld, dubla sau
tripld actiune si turbina cu abur.

Arderea interna a combustibililor (lichizi sau gazosi) se produce in interiorul unui agregat (motorul
cu ardere interna, turbina cu gaz) unde cédldura este transformata, direct, in energie mecanica.

Prima nava cu propulsie mecanicd a fost construitd in anul 1807. Botezata ,,Clermont”, a fost folosita
pentru transportul pasagerilor pe fluviul Hudson, SUA, intre orasele New York si Alabama.

Propulsia acestei nave era asigurata de o masina cu abur ce antrena doua roti cu zbaturi, dispuse in
borduri. Aburul necesar era produs intr-un cazan (caldare) unde era ars lemn.

Deci, primul combustibil naval a fost lemnul pentru foc. Dar epoca lemnului in domeniul propulsiei
navale a fost scurtd, fiind inlocuit cu carbunele ce avea o intensitate energetica cu mult mai mare.

Trecerea la arderea carbunelui a permis aplicarea propulsiei mecanice la navele maritime, la inceput
in varianta mixta (vele si mecanicd) apoi numai mecanica.

Prima nava maritima cu propulsie mixta unde se folosea arderea carbunelui pentru obtinerea aburului
a fost ,,Savanah”, propulsata cu doua roti cu zbaturi antrenate de o masina cu abur de 72 CP (nava avea un
deplasament de 389 tone). La 20 mai 1819, ,,Savanah” a plecat din portul american New York pentru a executa
prima traversare a Oceanului Atlantic, cu destinatia Liverpool, Anglia. Dupa o célatorie de 629 ore, din care
masina cu abur a fost folosita doar 99 ore din teama de a nu rdmane fara carbune si din dorinta de a nu rata
intrarea spectaculoasd in portul Liverpool, propulsia mecanica fiind ceva special in acea perioada.

Interesant este faptul ca propulsia navald cu abur folosind drept combustibil carbunele a durat pana la
mijlocul anilor '50 ai Sec. XX (ardere mixta, carbune si pacura).

Descoperirea motorului cu ardere interna si trecerea la rafinarea titeiului au constituit adevarata
revolutie in ceea ce priveste folosirea combustibililor pentru propulsia navala.

Pentru inceput, propulsia navald mecanica era asigurata cu motoare cu aprindere cu scinteie care
functionau cu benzina, dupa care s-a trecut la propulsia cu motoare Korting ce functionau, mai intai, cu parafina,
apoi cu petrol lampant.

O adevarata revolutie in domeniul naval a constituit-0 trecerea la propulsia folosind motoarele diesel,
care, multi ani, au functionat cu motorina.

Tn prezent, majoritatea navelor navelor de transport maritim sunt propulsate de motoare diesel lente,
in doi timpi, cu functionare duald, pacura si motorina.

Tn ultimii 20 ani s-a trecut la functionarea duald a motoarelor diesel pentru propulsia maritima
folosind gaze lichide lichefiate (GNL) sau gaz petrolier lichefiat (GPL) si combustibil lichid.

In prezent se depun eforturi pentru reducerea emisiilor gazelor cu efect de serd (GES) in transportul
maritim prin folosirea de combustibili cu continut redus de carbon sau neutri din punct de vedere al carbonului.



1.2.Gazele cu efect de serd. Efectul de serd.

Gazele cu efect de serd (GES) capteaza caldura de la soare si mentin atmosfera calda ca o patura.

Atunci cand patura devine prea ,,groasa”, apar probleme.

De miliarde de ani, soarele trimite energia catre planetele din sistemul solar, deci si catre Planeta
Pamant. O parte din aceasta energie este reflectatd din spatiu, iar o parte patrunde in atmosfera terestra, unde
intalneste un strat de gaze numite ,,gaze cu efect de serd”. Evident ca aceste gaze produc ,efectul de serd”.

Foarte important! Viata pe Pamant nu ar fi posibila fara efectul de serd. Daca nu ar exista stratul

gazelor cu efect de serd, multe dintre razele solare ar trece pe 1anga Pamant, iar Planeta ar avea o temperatura

medie de aproximativ 18°C, fatd de cca. t 15°C, cum este Tn prezent.

Efectul de serd nu este un fenomen intalnit doar pe Pamant. Orice corp ceresc care este inconjurat de
o atmosfera, poate avea un efect de sera propriu, in functie de proprietatile gazelor continute in atmosfera
respectiva. Spre exemplu, Planeta Venus este cea mai ,,fierbinte” planeta din sistemul nostru solar, desi Planeta
Mercur este mai aproape de soare.

Si atunci, daca efectul sera este asa de important si de util, de unde vine ingrijorarea actuala legata de
evolutia GES in contextul incélzirii globale?

Dar, sa explicam fenomenul, pas cu pas.

1.2.1.Ce este efectul de sera.

De unde vine numele ,,efect de sera”? Ce este o sera?

O sera sau un solar este o incinta inchisa si acoperitd cu geamuri transparente (din sticla sau plastic;
la solarii se foloseste o folie speciald, rezistenta la UV) pentru a capta energia solard. Lumina solara patrunde in
interiorul serei. O parte este absorbita de plante in procesul de fotosinteza, iar o parte este absorbita de sol si de
pereti, care se incalzesc. Dar céldura nu poate parasi incinta deoarece este un spatiu inchis. Practic, peretii
transparenti ai serei permit razelor solare s intre dar nu permit evacuarea caldurii din incinta.

De mentionat ca spectrul vizibil este numai o parte a luminii, adica este intervalul de radiatii
electromagnetice care pot fi percepute de ochiul uman (de celulele retinei). Pe langa spectrul vizibil mai sunt:
frecventele joase (infrarosii) si frecventele ridicare (ultravioletele) care nu sunt receptionate de ochiul uman.

Ceea ce oamenii percep a fi caldura este, in mare parte, radiatie infrarosu. Nu este vizibila, dar corpul
uman o percepe. Diferite materiale absorb sau retin o parte din aceastd energie, pe care o inmagazineaza, iar apoi
o elimind sub forma de céldura.

Revenind la sera, peretii transparenti si gazele din interior permit energiei solare sa patrunda, dar
atunci cand aceasta energie este re-emisa sub forma de caldura (radiatie in infrarosu) nu mai permite evacuarea
acesteia 1n atmosfera.

1.2.2.Cum actioneaza efectul de serd..

Atmosfera terestrd, in mare parte, este transparenta la radiatia in infrarosu, permitand trecerea
neperturbata.

Asa numitele gaze cu efect de serd absorb si re-emit radiatia in infrarosu in toate directiile, ridicand
temperatura atmosferei.

Efectul de sera este un proces la scara planetara. Daca in atmosfera nu ar exista gazele cu efect de
serd energia absorbita de la Soare sub forma de céldura ar fi eliminati 1n totalitate din sistem.

La fel ca si materialele de la nivelul solului, aceste gaze vor elibera, in timp, caldura pe care au
capturat-o, sub forma de radiatii in infrarosu.

Prin acest proces, gazele cu efect de sera capteaza si mentin caldura, in jurul Planetei, ca o patura.

Nu toate gazele din atmosferd au acelasi efect. Desi bioxidul de carbon este cel mai blamat, unele
gaze existente in atmosfera sunt mai puternice, fiind capabile sa radieze pana la mii de ori mai multa caldura, per

moleculd, comparativ cu CO,. De asemenea, fiecare gaz de sera are o anumita duratd de viata, adica o perioada
limitata de timp in care sa ramana in atmosfera si participa la efectul de serd. Aceasta duratd de viatd depinde de
proprietatile chimice ale gazului respectiv (interactiunea cu alti compusi din mediul inconjurator si cat de repede
se descompun sub actiunea radiatiei solare).

Cert este cd 1n situatia cand cantitatea de gaze cu efect de serd din atmosfera creste, creste si
temperatura atmosferei, mai mult sau mai putin, pe o duratd mai lunga sau mai scurta.

Tntr-o ordine, cele mai mari cantititi de gaze cu efect de serd din atmosfera terestra sunt mentionate
n tabelul de mai jos:

Nr. crt. Denumirea gazului Contributie la efectul de serad
1 Vaporii de apa, 120 3672 %
2 Dioxidul de carbon, CO; 9-26%




- _ 0,
3 Metanul, CH.; 4-12%
- - 70
4 Protoxidul de azot, N2 H; 5-7%
5 Ozonul, 3-7%
Clorofluorocarburile (freonii)
7 Hidrofluoorocarburile
Trecéand la o analiza a principalelor componente ale GES, se pot mentiona urmatoarele:
Vaporii de apa H,0,
-Retin céldura in atmosfera si cresc capabilitatea dioxidului de carbon de a capta céldura;
-Actioneaza ca GES si potenteaza alte GES;
-Este cel mai abundent GES din atmosfera terestra;
-Este considerat ca fiind unul din cele periculoase GES in ciuda efectului relativ scazut per unitatea
de masa;

-Riscul revine din potentialul vaporilor de apa de a forma o spirald periculoasa: pe masura ce clima
se Incdlzeste, mai multd apa se evapora in atmosfera, ceea ce duce, in continuare, la cresterea temperaturilor si a
ratei de evaporare;

-Acest proces poate duce la o incélzire necontrolata a climei, cu efecte devastatoare si, probabil,
fatale pentru civilizatia umana.

Dioxidul de carbon, CO,;
-Este principalul GES emis 1n atmosfera terestra de activitatea umana si, ca urmare este principala
tintd a eforturilor de reducere a emisiilor. Adesea, este folosit ca etalon al factorului de poluare atmosferica cu

GES. Aproximativ 65% din emisiile antropice sunt reprezentate de CO,.

-Dioxidul de carbon este un produs material al respiratiei vegetale si animale, al descompunerii
materiei organice prin putrezire, al incendiilor materialelor combustibile sau a eruptiilor vulcanice.

-Sistemele naturale, ecosistemele, au nevoie de acest gaz si au capacitatea de a absorbi o anumita
cantitate din aer prin activitatea lor, de exemplu, prin cresterea masei vegetale.

-In prezent, acumularea acestui gaz in atmosferi se datoreaza, in principal, activitatii umane.

Procesele industriale, agricultura, arderile de deseuri si, mai ales, arderea combustibililor fosili degaja cantitati
CO,,

masive de care sunt peste capacitatea ecosistemelor globale de a le Indeparta.

-Anual, sunt emise cca. 50 miliarde tone CO,,

energiei electrice si industriei transporturilor.
-Are cel mai slab efect de incélzire din principalele GES, dar se emite din abundenta si are una din

din care, peste o treime se datoreaza producerii

cele mai lungi durate de viatd ( 0 molecula de co, poate sa persiste in atmosfera intre 300 si 1.000 ani), ca
urmare, are cel mai pronuntat efect de incalzire per total.

-Se estimeaza cd aproximativ 65% din intensitatea efectului de sera, peste normalul din prezent, este
cauzata de CO..
Gazul metan CH,.
-Reprezintad aproximativ 11% din emisiile antropice.
-Este produs natural prin descompunerea materiei organice, prin digestia animalelor, arderea
incompleta a materiei organice.
-Antropic, cea mai mare cantitate de metan este emisa de scurgerile accidentale de la exploatarile de
zacaminte de combustibili (petrol, carbune, gaze naturale).
-O cantitate importantd de metan este produsa de sectorul agricol si de gropile de gunoi.
-Emisiile anuale antropice de metan sunt estimate la cca. 540 milioane tone.
-Desi cantitatea de metan emisa este mult mai mica decat cea de dioxid de carbon, metanul este de
cca. 80 ori mai puternic, ca efect de sera, comparativ cu dioxidul de carbon. Din fericire, durata de viata a
metanului In atmosfera este de numai cateva decenii.
-Se estimeaza ca aproximativ 25% din intensitatea efectului de serd, peste normal, din prezent, este
cauzatd de metan.

Protoxidul de azot, NO.
-Reprezinta cca. 6% din totalul emisiilor antropice, doua treimi din acesta provine din agricultura,
unde azotul este folosit ca ingrasamant;
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reziduale in statiile de epurare.

-Protoxidul de azot este folosit activ de plante si persista in atmosfera cca. 110 ani cand este fixat
(absorbit) de bacteriile din sol care traiesc in simbioza cu radacinile plantelor.

-Are un efect de serd de aproximativ 300 ori mai pronuntat decat dioxidul de carbon.

Gazele fluorurate.

-Sunt emise, in principal, de activitatile industriale si comerciale, dar si de unele bunuri de uz casnic.

-Desi sunt intalnite in cantitati mici in atmosferd, au un potential de efect de sera de pana la 10.000
ori mai mare comparativ cu dioxidul de carbon.

Sunt longevive in atmosfera, putdnd supravietui intre 2.500 si 50.000 ani.

Provoaca distrugerea stratului de ozon.

1.2.3.Cauzele pentru care efectul de serd constituie o problema.

Efectul de serd, in sine, nu constituie o problema. Daca nu ar exista suprafata Pamantului ar trece
prin variatii imense de temperatura dintre zi $i noapte, care ar face ca viata sa fie imposibila.

Daca nivelul gazelor cu efect de sera creste, creste si temperatura planetei. Activitatile industriale ale
omenirii duc la cresterea nivelului gazelor cu efect de sera din atmosfera, in special, a dioxidului de carbon si a
metanului, efectul fiind cresterea temperaturii.

Nivelul GES din atmosfera nu a fost constant in istoria geologica a Pamantului. Spre exemplu, in
perioada geologica cunoscutd sub numele ,,Carbonifer”, Planeta a trecut printr-un episod de crestere masiva a

cantitatii de plante, care a avut ca efect consumul exagerat de CO.,
cantitdtii de oxigen din aerul atmosferic de la 21% la cca. 35%.

din atmosfera. Efectul a constat in cresterea

Pe langa aceasta, scaderea cantitatii de CO, din atmosfera a condus la o glaciatiune puternica
cauzatd de scaderea efectului de sera.

in sens opus, timp de 55 milioane de ani, 1n perioada numita ,,Eocen”, nivelul GES a fost foarte
ridicat, producandu-se o incilzire masiva a Planetei.

Tn prezent, problema este similara, omenirea emite GES in activitatile sale, dar cu o intensitate
ridicatd, un fenomen ce poate fi devastator pentru viata pe Pamant.

Problema grava din prezent consta in faptul ca modificarile cantitatilor GES se produce accelerat
comparativ cu Carbonifer si Eocen, cand variatiile s-au produs in milioane de ani.

In epoca moderna, schimbarea antropica a climei a inceput in anii 1800, odati cu revolutia
industriald. Mai mult de jumatate din acest efect a-a produs in ultimii 50 ani.

Fig.1.1.Emisiile globale cu efect de serd la nivelul anului 2021.

Rata de schimbare este mult mai mare decét pot ecosistemele sa suporte. Ca urmare, temperaturile
medii anuale cresc alarmant de repede.

Printre efectele cresterii GES se numara: disparitia unor specii de plante si vietuitoare, desertificare,
intensificarea fenomenelor meteorologice violente, imputinarea rezervelor de hrand sélbatica (exemplu: pestii
oceanelor), scaderea productivitatii agricole, seceta persistentd, insuficienta rezervelor de apa potabila).

In prezent, este imposibil si fie determinata cantitatea de GES eliberat, anual, in atmosfera
Pamantului.



1.3.Energia electrica.

Incepand cu anul 2000, cererea globala de energie electrici a crescut, anual, cu 3%, atingand o
valoare de 22.000 TWh, in 2017.

Scenariul noilor politici ale AIE (Agentia Internationald a Energiei — International Energi Agency)
estimeaza o cerere de energie electrica de 26.000 Twh 1n 2025 si 35.000 TWH 1n 2040, reprezentand o ratd medie
anuald de crestere de 2,6%.

Electricitatea va reprezenta vectorul energetic cu cea mai rapida crestere, in special, generarea din
surse regenerabile ca o cale accesibild spre decarbonizare.

Un potential aport spre decarbonizare il reprezinta folosirea, in continuare, a centralelor electrice
nucleare.

In dezvoltarea sectoarelor de energie electrica regenerabild sunt cuprinsi mai multi jucatori diferiti:
generare, transport si, in final, consum.

Tehnologiile cheie pentru sectorul energetic se impart in patru grupuri principale:

-surse regenerabile de energie: solar-fotovoltaic, eolian la uscat, hidroenergie, eolian offshore, solara
concentrat (concentrated solar power — CSP);

-surse de stocare a energiei electrice: pe termen scurt (zilnic) si pe termen lung (sdptdméanal /
sezonier);

-alte optiuni de flexibilitate (rezervoare hidroenergetice, bioenergie) si gestionarea cererilor;

-captarea, stocarea si reutilizarea dioxidului de carbon rezultat Tn urma functionarii termocentralelor.

Se constatd o dezvoltare a sectoarelor fotovoltaice si eoliene. Tn domeniul sectorului fotovoltaic se
constatd o extindere pe seama reducerii cheltuielilor cu investitiile si cresterea eficientei.

In domeniul eolian, sciderea preturilor in domeniul investitiilor s-a bazat pe cresterea concurentei
ntre furnizori pe intreg lantul de aprovizionare. De asemenea, a crescut eficienta turbinelor eoliene, prin cresterea
indltimii de amplasare si scaderea vitezei de rotatie a rotorului cu pale. Se asteaptd o dezvoltare mai pronuntata a
sectorului eolian offshore, care, in prezent, inca nu este competitiv cu cel terestru.

Cert este cd pe plan mondial, investitiile iIn domeniul energiei regenerabile cunosc o dezvoltare
prioritara.

Stocarea energiei electrice ne-dispecerabile a fost, in mod traditional, asigurata prin stocare
hidroenergetica. Dar investitiile in acest domeniu sunt foarte mari, ia nevoia crescanda de stocare pentru a sprijini
dezvoltarea masiva a energiei regenerabile ne-dispecerabile din ultimii ani a condus la analiza altor optiuni, in
special bateriile Litiu — ion, cu toate ca in prezent existd opinii contradictorii cu privire la evolutia viitoare a
acestor baterii, in special in ceea ce priveste costurile si disponibilitatea materialelor specifice.

Tot 1n acest domeniu, cercetarile sunt orientate spre reciclarea acestor baterii, care, ih prezent, nu este
viabila din punct de vedere economic.

Problemele legate de deficitul de materii prime (litiu, cobalt) poate genera blocaje in livrare, iar
pentru a preintdmpina aceasta, cercetatorii lucreaza la descoperirea de materiale alternative.

Despre bateriile de stocare.

Tesla a dezvoltat o baterie Litiu -ion de 100 MW/129 MWHh, cea mai mare din lume, care
functioneaza in Australia de Sud, din decembrie 2017, ca sistem de tampon la intreruperile frecvente de curent din
aceasta zond. Bateria este conectata la un parc eolian unde stocheaza energia electrica disponibila
(ne-dispecerabild) si o furnizeaza in sistem cind este cerere.

Dezavantajul bateriei consta in pierderile cu auxiliarele:

-sistemele de ricire a elementelor bateriei;

-conversia tensiunii de la AC la DC si, apoi, la AC, cu un randament total de 80%.

China a realizat o baterie Litiu — ion cu o stocare de 36MWh, utilizand baterii Litiu — ion auto
reconditionate (preluate de la 36 autoturisme — taxi, dupa ce au parcurs 4.000 cicluri).

Pentru viitorul apropiat, energia electricd obtinutd in centralele nucleare ramane o optiune viabila in
multe regiuni ale lumii, dar problemele legate de acceptabilitatea publica si de costurile ridicate a investitiilor
limiteaza extinderea.

Un viitor promitator il vor avea reactoarele nucleare cu putere micd, dar in general, energia nucleara
devine din ce in ce mai scumpa din cauza standardelor tot mai stricte privind siguranta.

Cu toate acestea energia nucleard va riméane un concurent al energiei fotovoltaice, eoliene si a
sistemelor de stocare a acestora.

Asa cum se prezintd mai sus, decarbonizarea sectorului energetic va necesita o serie de combinatii de
tehnologii plecand de la considerentul ca fiecare optiune are avantaje si dezavantaje. Mai mult, este nevoie de o
colaborare semnificativa internationala deoarece fragmentarea excesiva a cercetarilor Intre tari duce la rezultate
insuficiente.

Pentru viitor, cantitati semnificative de energie electrica regenerabila vor fi orientate spre sectoare
semnificative privind Decarbonizarea 2050:



-power - to — gas, producere de hidrogen, metan
-power - to — liquides, producere de amoniac si metanol;
-power - to — desalination, desalinizarea apei de mare.

2.PERSPECTIVA PRIVIND PRODUCTIA DE COMMBUSTIBILI
ALTERNATIVI SI INFRASTRUCTURA AFERENTA.

Viitoarea piatd a combustibililor pentru transportul maritim va fi mai diversa, bazata pe mai multe
surse de energie, interconectate si integrate cu pietele energetice si cu industria regionala.

Ca urmare a cerintelor GES, armatorii vor trebui sa aplice noi tehnologii in domeniul constructiilor
de nave si de fabricare a combustibililor.

Rezultatul va consta Tntr-o tranzitie profunda in modul cum viitorii combustibili marini vor fi produsi
si pusi la dispozitia flotei de transport maritim.

Pe viitor, pentru combustibilii marini va fi necesara o colaborare stransa a transportatorilor si
armatorilor cu principalii furnizori de combustibili cu continut redus de carbon si neutri din punct de vedere al
carbonului.

Porturile vor juca un rol cheie in tranzitia maritima ecologica, servind ca ,,hub-uri energetice”, care
furnizeaza atat energia electrica de la mal cat si infrastructura pentru depozitarea si alimentarea navelor cu
combustibili, dar si pentru fabricarea de motoare de propulsie adecvate si de crearea a culoarelor verzi.

2.1.Lantul existent de aprovizionare cu combustibili.

Situatie actuala de bunkerare este aceea a unei piete globale de petrol, o piatd matura, cu o
infrastructurd dezvoltatd complet, unde pretul titeiului determind, in cea mai mare parte, costul energiei livrate
unei nave.

Aceasta piata a bunkerajului este dominata de diferite tipuri de combustibili fosili:

-pacura grea, HFO — Heavy Fuel Qil,

-combustibil diesel marin, MDO — Marine Diesel Oil;

-motorind pentru motoare navale, MGO — Marine Gas Oil;

-pacura cu continut redus de sulf, VLSFO — Very Low Sulphur Fuel Qil;

-gaz natural lichefiat, LNG — Liquefied Natural Gas.

a. HFO — Heavy Fuel Qil.

Este o categorie de combustibil cu o consistentd aseméanatoare gudronului. Acest produs petrolier este
cunoscut si sub numele de combustibil de buncar (bunker fuel) sau pacura reziduala ( residual oil fuel).

Este un produs rezidual rezultat in urma procesului de distilare si de cracare a titeiului.

Ca urmare, HFO este contaminat cu mai multi compusi diferiti, inclusiv aromatici, sulf si azot, ceea
ce face ca emisiile de ardere sa fie mai poluante in comparatie cu pacura obisnuita.

Principalele caracteristici fizico — chimice ale HFO se prezinta in tabelul de mai jos.

Nr. Crt. Caracteristica U/M HFO HFO in emulsie cu 20% apa
1 Densitate kg/m* 9319 950,9
2 Punct de aprindere Grad.C 147 -

3 Continut de sulf % 0,41 0,32
4 Punct de curgere Grad C 9 15

5 Vascozitate cinematica cSt 135,5 249,9
6 Apa in sediment (vol.) % 0,5 20,45
7 Continut de apa (vol.) % 0,46 20,03
8 Carbon % 82,62 66,89
9 Hidrogen % 11,49 12

10 Azot Mg/g 1833 1368
11 Putere calorifica inferioara KJ /kg 41640 32444
12 Putere calorifica superioara KJ/kg 43994 34278

Datorita gradului inalt de poluare al gazelor de evacuare rezultate in urma arderii HFO, inclusiv




carbonul negru, IMO interzice folosirea acestuia la bordul navelor care opereaza in apele polare (Antarctica,
Oceanul Arctic).

De asemenea, din motive de poluare atmosferica locald a mediului si de siguranta a navei, este
interzisa functionarea motoarelor alimentate cu HFO 1in rade inchise si incinte portuare.

In ceea ce priveste, HFO, ca produs rezidual de rafinare, contine sulf in strinsa corelare cu regiunea
din care este extras titeiul. Cantitati considerabile de sulf (1,9 — 5,0)% contin titeiurile extrase din Orientul
Mijlociu si America de Nord.

Titeiul extras de pe teritoriul Romaniei are un continut foarte redus de sulf.

In cilindrii unui motor diesel naval cu putere mare se injecteazi o cantitate semnificativa de HFO,
care, prin adere, genereaza temperaturi mari ce depasesc 2.000 K, favorizand formarea compusilor azotului
(NOX). Pentru a controla aceastd temperatura ridicata (sa nu depaseasca 2.000 K) in cilindrii motorului se
injecteaza o emulsie HFO cu apa tehnica. Acest procent de apa este variabil, in functie de diametrul cilindrilor.
Spre exemplu, la un motor cu diametrul cilindrilor mai mare de 900 mm, emulsia contine 20% apa.

b. MDO — Marine Diesel Oil — Combustibil Diesel Marin.

Este un amestec de pacurd, HFO (75%) si motorina, MGO (25%).

Se foloseste la alimentarea motoarelor diesel navale semi-rapide si lente in patru si doi timpi.
Nu necesita preincalzire pentru alimentarea motorului.
Se mai intdlneste si sub numele de ,,Intermediate Fuel Oil” (IFO).
¢. MGO — Marine Gas Oil — Motorina pentru motoarele navale.
Este un combustibil fabricat prin distilarea (rafinarea ) titeiului.
Din punct de vedere al compozitiei chimice, este un amestec de hidrocarburi diferite, distilate.
Se deosebeste de motoria pentru transportul auto prin aceea ca are o densitate mai mare si un punct

de congelare mai mic (7 15°C+-20°C).

Pentru alimentarea motoarelor de la bordul navelor nu necesitd preincélzire. Temperatura optima de

folosire la bordul navei este +20°C.

Are o culoare transparenti, usor gilbuie. In cazul transportului fluvial, este colorata in rosu, pentru a
nu lua alte destinatii.

De regula, este folositd pentru alimentarea motoarelor diesel de la bordul navelor fluviale, navelor de
pescuit costier, ferry-boaturi mici, remorchere de rada si portuar, salupe cu diverse destinatii.

d. LNG — Liqguefied Natural Gas - Gazul natural lichefiat.

Este gazul natural (predominant Metan, CH., cu un amestec de Etan, CaHe ) care a fost adus sub
forma lichida prin racire, pentru a se facilita transportul si depozitarea ne-presurizata. Forma lichida ocupa
aproximativ 1/600 din volumul in stare gazoasa (in conditii standard de presiune si temperatura)

Pentru lichefiere, gazul este pregatit prin indepartarea impuritatilor, gazelor inerte, vaporilor de apa si
hidrocarburilor lichide.

Pentru lichefiere, gazul este ricit la temperatura de ~ 145°C+-163°C, dupa care, lichidul este
transferat in rezervoare de stocare cu preti dubli, cu spatiul vidat (efectul ,,termos”) si izolate termic la exterior.

Pentru alimentarea motorului diesel, lichidul este trimis ntr-o instalatie de regazificare, dupa care
este transferat intr-un vaporizator si adus la parametrii normali

Pe durata manevrarii sub forma lichida, este interzis contactul cu apa deoarece apare fenomenul de
»explozie de tranzitie de faza”.

Pricipalele caracteristici fizico — chimice.

-continut de carbon: 75%;
-continut de hidrogen: 25%;
-greutate moleculara: 16 -18¢q;

o [kg/m®];
-densitate: 0,79 ’
-viteza de propagare a flacarii: 5,3-15,0 m/s;

(0] .
-temperatura de autoaprindere: +730°C;
--puterea calorifica superioara: 50.000 Kj/kg.

Aproape tot combustibilul bunkerat (99,98%) si consumat in 2019 este inclus in aceasta categorie,
conform IMO 2021.

Cantitatea totala de combustibil bunkerat si vandut navelor a fost de 217 Mt, inclusiv LNG, conform
datelor furnizate de IEA (International Energy Agency, 2021).

Sau vehiculat si alte cantitati (190 Mt, 210 Mt) dar aceasta cifra pare a fi reald deoarece este

comparabild cu cea confirmatd de IMO, de 213 MT consumati de nave maritime cu deplasamentul total de
5.000 Gt.



Cifrele au la baza informatiile transmise de armatori.

La aceasta cifra se adauga 57 Mt, consumate de transportul intern (fluvial, lacuri) si de flota de
pesculit.

GNL, combustibilul cu emisii scdzute, a devenit din ce in ce mai ,,popular”, cu un consum de aprox.
10,5 Mt, in 2019 si de aprox. 12 Mt, in 2020 (raport IMO — 2021).

Aproximativ 75% din cantitatea de combustibil specificatd mai sus a fost consumata de trei clase de
nave maritime: cisterne — tancuri petrolier, vrachiere si port-containere.

Asa cum se prezinta pe Fig. 2.1, se estimeaza ca 55% din combustibili bunkerati anual pe plan
mondial, sunt comercializati in 10 noduri majore de bunkerare. Dar combustibilii conventionali, inclusiv MDO,
sunt disponibili in majoritatea porturilor.

Fig.2.1.Densitatea traficului maritim mondial.
Cele 10 noduri majore de bunkerare.

Principalele metode de bunkerare a combustibililor conventionali sunt:

-autocisterna - nava; un sistem folosit foarte rar;

-rezervor de la mal — navi; un sistem inflexibil;

-nava de bunkeraj — nava ; utilizat pe scara larga, care permite transferul unei cantititi mari de

combustibil intr-un timp foarte scurt.

Pentru GNL folosit la alimentarea motoarelor diesel de la bordul navei, se utilizeaza urmatoarele
sisteme:

-cisterna pentru produse criogenice — nava,

-transfer la bordul navei din tancurile de marfa (gazele de evaporare, in cazul navelor care transporta
LNG);

-nava de bunkerare — nava; in prezent, numai portul Rotterdam dispune de o nava de bunkerare
pentru LNG.

2.2.Viitoarele lanturi de aprovizionare a flotei maritime cu energie.
Principalele bariere.
Figura 2.2. prezinta un lant simplu de aprovizionare: sursa de energie — productia combustibilului —
aprovizionarea flotei de transport maritim cu combustibilii existenti in prezent.

Distribution of fuel Ship

Fig.2.2.Lantul simplu de aprovizionare a navelor maritime cu combustibili fosili.



Pentru cei lichizi, lantul este: extragere — rafinare — distributie.

Pentru cei gazosi: extragere — separare — lichefiere — distributie.

Viitorul combustibililor neutri din punct de vedere al carbonului este, incd, indecis. Cu toate acestea,
lanturile de aprovizionare, in vederea satisfacerii cerintelor viitoare, trebuie sa se modifice dramatic pentru a reusi
furnizarea mai multor tipuri de combustibili neutri din punct de vedere al carbonului (sau cu continut foarte mic
de carbon).

Functie de sursele de energie implicate in producerea de combustibili neutri — carbon, sau cu continut
redus de carbon, se identifica trei familii:

a. Biocombustibilii, rezultati prin prelucrarea biomasei durabile,de exemplu: deseuri forestiere,

deseuri agricole, deseuri de la fermele zootehnice, deseuri menajer etc.

Prelucrand aceste deseuri, se reduc emisiile libere de Co, in atmosfera, iar cel rezultat in urma
arderii bio-combustibililor poate fi captat.

b. Energia fosila poate fi folosita pentru a crea combustibili neutri — carbon, prin captarea Co, si
depozitarea permanentd a acestuia (CCS — Capture Carbon and Storage). Acesti combustibili sunt cunoscuti sub
denumirea generica de Familia combustibililor albastri.

c.Electricitatea regenerabila poate fi folosita pentru a crea combustibili neutri — carbon pe baza de
hidrogen rezultat in urma electrolizei apei si a altor reactii.

Acestia constituie familia electro-combustibililor sau a combustibililor verzi.

Indiferent de modul de producere, combustibilii neutri — carbon vor necesita depozitare si distributie,
cu respectarea unei multitudini de conditii de presiune si temperatura (v Fig 2.3). Aceste conditii specifice fac sa
existe o multitudine de lanturi de aprovizionare

"o L P
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Fig.2.3.Cele trei variante de asigurare a combustibililor neutri — carbon (Blue, Electro, Bio).

2.2.1.Sursele de energie.

Asigurarea viitoare de combustibili pentru transportul maritim se va baza pe disponibilitatea si
preturile surselor de energie electrica din surse regenerabile, biomasa si energie fosila CCS.

In mod normal, pretul energiei electrice din surse regenerabile este in scidere si se dezvolta rapid.

Fabricarea de electro-carburanti pentru transportul maritim necesita cantitati uriage de surse
regenerabile. Necesarul este agravat de faptul ca electricitatea regenerabild este necesara pentru decarbonizarea si
a altor sectoare: transportul terestru, productia industriala, cererile de metanol si amoniac pentru productia
industriald, agricultura etc.



Un aspect cheie il reprezinta eficienta energiei electrice la propulsia navelor. Poate fi folosita cu
eficientd, in mod direct, de la mal (procedeul ,,cold ironing”) sau pentru incarcarea bateriilor de acumulatori.

Cand electricitatea se foloseste pentru producerea electro-combustibililor, se inregistreaza pierderi
mari de energie pentru productie, distributie si conversie la bordul navei.

Toate acestea conduc la situatia In care numai 20% din energia electrica ce intrd de la uscat (prin
combustibilii neutri — carbon) ajunge la elicea navei. Aceasta eficientd scazuta insemna ca 26 MWh energie
electrica de la uscat inlocuieste o tond de HFO, cu o energie care intrd in motor, de aprox. 12 MWh. Eficienta
energetica scazutd de utilizare, se adaugd la eficienta scdzutd de obtinere a energiei electrice regenerabile, la care
se adauga cheltuielile cu investitiile, care nu sunt de neglijat.

Acesta este un aspect important atunci cand se iau in consideratie emisiile globale de GES, atat din
transportul maritim ct si pentru obtinerea electricitatii necesare utilizarii onshore.

In ceea ce priveste biocombustibilii, bariera principali o constituie disponibilitatea materiei prime
(biomasa durabild). Studiile arata ca sunt cantitati suficiente de materie (biomasa) ce poate fi folosita pentru
producerea de combustibili necesari propulsiei navelor maritime. Aceastd materie este formata din: deseuri din
silvicultura, deseuri din agriculturd, ulei de gatit uzat.

Dar, cu tot optimismul manifestat, se impune sa se tind cont de urmatoarele:

-sunt constrangeri asupra aproviziondrii cu biomasa si in stabilirea categoriilor ce constituie biomasa
durabila;

-care este potentialul tehnic de livrare a biomasei;

-fezabilitatea si logistica transportului de biomasa la locatiile de extractie a biocombustibililor;

-transportul si utilitatea materiei rezultate In urma procesului de extractie a biocombustibililor.

Tn prezent, incepe si se cristalizeze un consens c¢i nu exista potential de extindere a productiei de
biocombustibili cu contributie semnificativa la decarbonizarea sectoarelor pentru transportul maritim si pentru
aviatie.

Energia fosila continua si fie disponibila din abundenta, dar pentru producerea unor combustibili
potential neutri — carbon (combustibilii albastri) sunt necesare investitii mari in tehnologia CCS.

Lantul valoric CCS contine trei elemente:

-capturarea CO.;
-transportul gazului capturat;
-depozitarea permanenta sau utilizarea.

Sursele de co, pentru capturare sunt:

-direct, din aer;

-capturarea din gazele de ardere de la: termocentrale, rafinarii de petrol, combinate siderurgice.

Implementarea limitata a infrastructurii CCS constituie o bariera majora pentru perspectivele
producerea combustibililor albastri in cantitatile necesare.

Dar, chiar in procesul de producere a combustibililor albastri nu se poate captura intreaga cantitate

de CO,. Capturarea totald implica cheltuieli semnificative, iar, in prezent, nici un investitor nu este dispus la
aceste cheltuieli cu duratd mare de amortizare sau chiar deloc.

Tn prezent, doar 5 din cele 21 de proiecte de captare a Co, prevad sisteme de stocare in cantitéti
mari si de duratd. Dar si aceste proiecte sunt combatute intens de catre organizatii de ecologisti:

Principalele solutii de captare si de stocare a CO, se referd la :

-folosirea Tn industria petrolului si a gazelor;

-industria chimica de fabricare a materialelor de constructii pe baza de carbonati;

-depozitarea 1n puturile de titei epuizate;

-stocarea n rezervoare sub presiune, depozitate pe fundul marii

-productia de e-metan.

2.2.2.Productia de combustibili albastri si verzi.

In prezent, productia anuala de combustibili neutri -carbon sau cu continut redus de carbon este
orientata spre fabricarea amoniacului si a metanolului.

Tn anul 2021, productia totald (pentru diverse scopuri) a fost de 178 Mt amoniac si 98 Mt metanol,
care daca ar fi fost folosita integral in transportul naval maritim, ar fi reprezentat 45% din necesarul anual.

Productia anuald de amoniac si metanol este, in mare parte, pe baza de produse fosile.

Productia planificatd de energie verde si energie albastra este de 109Mt echivalent petrol (Mt ep)in
anul 2027, din care 79 Mt ep se vor produce in Europa.

Referitor la combustibilii verzi, dificultitile de producere la scard industriald sunt:

-asigurarea necesarului de energie electrica regenerabila;

-asigurarea necesarului de hidrogen obtinut prin electroliza apei;



-asigurarea Co;, durabil.

Referitor la hidrogen, sunt necesare cantitati semnificative de apa pentru electroliza, ceea ce ar pune
presiune pe necesarul de apa pentru populatie, in unele zone. Ca urmare, va fi necesar sa se apeleze la desalinizaea
apei de mare, cu un consum semnificativ de energie electricad regenerabila.

Dar si asigurarea necesarului de CO, durabil constituie o problema. Captarea direct din aer este o
variantd, dar pretul este mare.

2.2.3.Distributia si bunkerarea viitorilor combustibili.

Dacai se dispune de suficienté energie electrica regenerabila pentru capacitatile de productie, bariera
finald in lantul de aprovizionare 1l constituie disponibilitatea infrastructurii pentru distributie si bunkerare.

Bunkerarea consta in depozitarea si alimentarea navelor cu ajutorul cisternelor, prin conducte sau cu
nave specializate.

Infrastructura existentd poate fi reutilizata pentru unii combustibili neutri — carbon, chiar daca, pentru
inceput, vor fi amestecati cu combustibili fosili

Combustibilii Bio — MGO si e- MGO pot folosi infrastructura de pacura, iar pentru Bio - LNG si e-
LNG se poate folosi infrastructura LNG.

Pentru bunkerarea combustibililor speciali, costurile pot fi limitate pentru cei necriogenici, cum sunt
metanolul si LOHC (liquid organic hydrogen carrier = compusi organici care pot absorbi si elibera hidrogen prin
reactii chimice)

Pentru altii, cum ar fi hidrogenul comprimat sau lichefiat, costurile pentru infrastructura de bunkerare
sunt substantiale.

Din cele prezentate, rezulta ca si costurile privind distributia au variatii semnificative, cele mai mari
fiind pentru combustibilii criogenici.

Pentru amoniac si metanol exista o retea de distributie prin care, anual, se transportd 50 Mt.

In perspectiva, daca acesti cantitate de 50 Mt ar putea fi folositd pentru nave, ar putea substitui 25 Mt
de combustibil fosil, ceea ce reprezintd 10% din consumul mondial anual.

Tn prezent, pe plan mondial, sunt 120 porturi implicate in transportul maritim al amoniacului, care au
capabilititi de bunkerare a acestui combustibil neutru — carbon.

Coridoarele verzi pot cataliza o disponibilitate mai mare a combustibililor alternativi prin conectare
regiunilor care dispun de facilitati similare de bunkerare.

Porturile vor juca un rol cheie in tranzitia maritimd a combustibililor, servind ca noduri energetice ,
oferind atét partea de uscat pentru energia electrica cat si infrastructura pentru depozitarea si alimentarea cu
combustibili alternativi. Va fi esential ca porturile sa abordeze reglementari si probleme de sigurantd generate de
unii combustibili.

Un alt aspect al bunkerajului, de luat Tn consideratie, este acela al densitatii energetice inferioare a
unor combustibili alternativi, ceea ce obliga navele sa bunkereze mai frecvent, fapt ce obliga existenta unor noduri
intermediare.

Existenta unui mix divers de combustibil va provoca porturile sa decida in ce infrastructura sa faca
investitii.

Pentru ca armatorii s aleaga un combustibil neutru — carbon, acesta trebuie sa fie disponibil in
porturile relevante si trebuie sa existe siguranta privind productia si distributia.

In prezent, exista planuri de investitii privind dezvoltarea culoarelor verzi, dar sunt necesare si alte
facilitati, cu preponderentd, in domeniul portuar.

3.COMBUSTIBILI NEUTRI - CARBON SAU CU CONTINUT REDUS DE
CARBON.

3.1.Metanolul.

Metanolul, cunoscut si sub denumirea de alcool metilic,este una din substantele chimice produse pe
plan mondial in cantitati mari (aprox. 100 MT, anual).

In prezent, cea mai mare cantitate se produce din gaze naturale sau cirbune.

Asa cum se prezinta pe Fig.3.1, se cunosc patru procedee de fabricare:

- metanolul ,,maron”, obtinut din carbune, iar procesul de fabricare se elibereaza in atmosfera o
cantitate foarte mare de GES;

- metanolul ,,gri” obtinut din gaz metan, iar CO, rezultat in urma reactiilor chimice de producere,
este eliberat in atmosfera;

-metanolul ,,albastru”, obtinut din gaz metan, iar CO, rezultat in urma reactiilor
chimice de producere, este captat si stocat (CCS);



-metanolul ,,verde”, produs 1n urma reactiei dintre hidrogen (obtinut prin electroliza apei cu ajutorul

energiei electrice regenerabile sau din bio-gaz) si a CO, (separat din aerul atmosferic sau din alte surse).

3.1.1.Principalele caracteristici fizico — chimice:

“formula chimica: CH3OH
-bio-degradabil, cu adere curata,
-lichid incolor, limpede, asemanator cu apa
-solubil in apa;
-fara miros perceptibil cand este in concentratie mare;
-inflamabil,
-toxic, inhalat 1n cantitate mica produce orbirea (ataca nervul optic), iar in cantitate mare este letal;

--punct de fierbere: * 64,7°C;
_punct de congelare: ~ 97.6°C ;

DIFFERENT TYPES
OF METHANOL S
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Blue hydrogen and renewable electricity
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to result in high well-to-tank
CO,eq emissions.

Fig.3.1.Cele patru variante de fabricare a metanolului

3.1.2.Despre utilizarea metanolului drept combustibil la bordul navelor maritime.

Prezinta randamente ridicate in motoarele diesel in patru timpi.

Este injectat Tn cilindrul motorului asemeni unui combustibil diesel lichid si este aprins de o cantitate
mica de combustibil fosil, pilot, motorina traditionala (v. Fig.3.2)



Fig.3.2. Injectia metanol — combustibil fosil in cilindrul motorului diesel:
-albastru -combustibil pilot — motorina;,
-verde — metanol.

Domeniul de aplicare la motoarele diesel navele este limitat de schimbarea chiulasei, a injectoarelor
si a pistonaselor pompelor de injectie, (la motoarele de conceptie mai veche).

Un sistem de injectie modern, ,,common rail”, pentru metanol este recomandat si se va monta.

In plus, conversia motorului se va avea in vedere ca sistemul de injectie sa cuprindi o pompa
independenta de 1nalta presiune pentru metanol cu unitate de ungere cu ulei special pentru etansare si ungere a
injectoarelor de combustibil.

Fig.3.3.Schema de alimentare cu metanol a unui motor diesel naval.

Se va utiliza o unitate de comanda si control, speciala a motorului.
In tabelul de mai jos, se prezinta avantajele folosirii metanolului la navele maritime prin exploatarea,
timp de un an a unui motor diesel de propulsie cu puterea de 400 KW.

‘ Nr. Crt. Specificatia U/m Diesel MDO Metanol
1 Pretul per. tona $ 1000 370




2 Conversie Euro / Dolar E/$ 1,35 1,35

3 Pret per tona E 739 739

4 Putere calorifica superioara KJ/ kg 42770 19900
5 Cost pe unitatea de energie E /kWh 0,06 0,05

6 Puterea motorului kw 400 400

7 Sarcina motorului % 75 75

8 Consum specific de combustibil g/ kwh 200 429

9 Consum anual de combustibil tone 360 770

10 Costul anual E 266036 211211
11 Diferenta de pret E - 54825

Metanolul este un combustibil cu cifra de inflamabilitate scizuta. Ca urmare, navele care folosesc
metanol trebuie sa indeplineasca cerintele Codului international de sigurantd a navelor care utilizeaza gaze sau alti
combustibili cu punct de aprindere scazut (cod IGF).

Pentru metanol, primele cerinte au fost elaborate Tn 2019, iar in luna iunie 2021 au intrat in vigoare
doua linii directoare:

-Reguli pentru tehnologii si inspectii la nave alimentate cu metanol/etanol;

-Reguli privind inspectarea sistemelor de alimentare cu metanol a navelor.

Dar nu este suficient. Sunt necesare standarde — norme pentru bunkerarea de la mal si de bunkerare ,,nava la
nava”.

Fuel valve Methanol
train (GVU) service tank

Methanol
supply
system

ME-LGI Methanol cargo
engine fuel pump

== Double-walled pipes
Single-walled pipes

Fig.3.4.Schema de amplasare la bordul navei a unei instalatii de alimentare cu metanol
a motorului de propulsie.

Un motor diesel naval functioneaza in sistem dual: metanol — combustibil fosil.

Pentru aceasta, motorul diesel suporta unele optimizari:

-exista doua circuite, independenta, de Tnaltd presiune: unul pentru metanol si unul pentru
combustibil fosil;

-injectia metanolului este controlatd de un sistem de monitorizare.

Arderea metanolului 1n cilindrul motorului in combinatie cu combustibilul fosil nu creeaza efecte

adverse. Emisiile de CO,,NO,,SO,,.PM sunt la un nivel foarte scazut.

Se recomanda ca sistemul de preparare si de pastrare a metanolului pregatit pentru introducerea in
motor sa fie amplasat pe o punte deschisa pentru o ventilatie naturala eficienta.

In situatia amplasarii in spatii inchise sau semideschise sunt necesare norme speciale de siguranti.

Spatiile destinate Tmbarcarii, de preparare, de control vor fi protejate si separate structural de
incaperile de locuit.

Se adopta un sistem de conducte concentrice pentru traseele de la bord. Interstitiul dintre conducte va
fi conectat la un sistem independent de ventilatie, cu evacuare directa in atmosfera deschisa.

Extinderea folosirii metanolului pentru transportul maritim este afectat de urmatoarele
inconveniente:

-cantitatile fabricate sunt insuficiente;



-numar limitant de fabricanti de motoare diesel adecvate;

-lipsa unor sisteme de bunkerare eficiente;

-numar limitat de furnizori de echipamente auxiliare ce sunt necesare a se monta la bordul navelor.

Cu toate acestea, existd un optimism in randul armatorilor si transportatorilor de marfuri, in ceea ce
priveste extinderea utilizdrii metanolului pentru navele maritime.

3.2.Amoniacul.

Amoniacul, (NH,), este cunoscut ca un gaz incolor, cu miros patrunzator la temperaturd normala.

Amoniacul pur este hidroscopic si se dizolva usor in apa si umiditate. Este puternic coroziv, datorita
proprietatilor sale alcaline

Este unul din produsele chimice care se produce in cele mai mari cantitati pe plan mondial. Peste
75% din cantitatea produsa in prezent este folosita in industria ingrasamintelor agricole. De asemenea, este folosit
ca fluid de lucru in instalatiile frigorifice de mare capacitate.

Fig.3.5. prezinta evolutia productiei de amoniac, incepand cu anul 1945.

la nivel global, in anul 2021 s-au produs aproximativ 190 Mt, iar in 2050 se estimeaza o productie de
1,2 miliarde tone, de 8,2 ori mai mare comparativ cu productia din 2019.
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Fig.3.5.Productia mondiald de amoniac, incepdand cu anul 1945

Pe Fig.3.6 se prezintd variantele de fabricare si de folosire a amoniacului.
Gama sa versatila si cu potential larg de aplicare face o alternativa de utilizare in calitate de combustibili neutri —
carbon.

Avantajele cheie sunt:
-amoniacul are trei atomi de hidrogen si unul de azot , fiind un potential stocator si purtitor de

hidrogen;

- poate fi produs cu resurse energetice conventionale si regenerabile;

-transportul si depozitarea sunt mult mai sigure, comparativ cu hidrogenul;

-in procesul arderii nu emite CO,;

-poate fi detectat ugor in aer, cand are loc o scurgere accidentald, din cauza mirosului patrunzator si
respingator;

-poate fi utilizat in calitate de combustibil pentru motoarele diesel navale, turbine cu gaze si
arzatoarele din cazanele cu abur;
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Fig.3.6.Variante de fabricare si de utilizare a amoniacului pe plan mondial.

3.2.1.Referitor la utilizarea drept combustibil neutru — carbon.

1
Service: Utilization

Incercirile si testele de folosire in calitate de combustibil pentru motoarele diesel navale sunt de dati

recentd, de aproximativ 20 ani.
Folosirea, in calitate de combustibil, prezinta urmatoarele avantaje:
-este ecologic, fiind lipsit de carbon;
-poate fi utilizat ca purtator de hidrogen, avand trie atomi de hidrogen;

-productia, depozitarea, depozitarea, transportul si distributia sunt mult mai facile comparativ cu alti

combustibili neutri — carbon;
-este fezabil si rentabil din punct de vedere economic;

-poate constitui un potential inlocuitor pentru combustibilii fosili.

Tabelul 3.1. Comparatia dintre amoniac alti combustibili destinati propulsiei navale.

Nr. Proprietatea U/Mm Diesel GPL GNL H, H,, Amoniac

Crt. gaz lichid

1 Formula - C,H,; C;Hg CH, H, H, N H,

2 Puterea calorifica MJ/kg 435 45.7 38,1 120,1 120,1 18,8
inferioara

3 Limita de Vol.% 06-55 181- 5+15, | 4+75 4+ 75 16,25
inflamabilitate 8,85
(vapori, gaz, in aer)
Viteza flacarii m/s 0,87 0,83 8,45 3,51 3,51 0,15
Temp. de Grade 230 470 450 571 571 651
autoaprindere Celsius

6 Punct de fierbere Grade 73,8 -87,7 -184,4 - - -33,4

Celsius




Asa cum rezultd din tabelul de mai sus, temperatura de autoaprindere a amoniacului este mult mai
mare decat a motorinei, care determind o temperaturd scazuta de ardere in cilindru si o reducere a puterii
motorului.

3.2.2.Provocari cu privire la arderea amoniacului.

Este important de mentionat ca amoniacul, atunci cand este utilizat in calitate de combustibil, are
unele efecte secundare, astfel:

-temperatura ridicata de autoaprindere;

-viteza scazuta de propagare a flacarii in cilindrul motorului;

-cinematica chimica lenta.

Aceste trei inconveniente majore continua sa fie cercetate continuu pentru a se determina solutii de
remediere.

a. Temperatura ridicata de autoaprindere.

(A) Fuel B) Fuel
(Gasoline, diesel, LPG, methanol, (Gasoline, diesel, LPG, methanol,
ethanol, hydrogen, etc.) ethanol, hydrogen, etc.)
NH;

Shaft Work
Air Intake Shalt ark ;
Exhaust
CO, «——+ NO, co,
SO NH SO NH
* Air 2 * Air 2

Fig.3.7.cele doud variante de alimentare cu amoniac a unui motor diesel naval.

Remediul consta in amestecarea amoniacului cu combustibil fosil (Diesel, GPL, GNL), Etanol.,
Metanol,

Fig.3.7. ilustreaza utilizarea amestecurilor amoniac — combustibili, in doud variante: introducerea
amoniacului in amestec cu aerul in galeria de aspiratie sau prin injectie sub forma lichida.

Combustibilul fosil va facilita aprinderea amoniacului. Acest procedeu prezinta avantajul ca sistemul
constructiv al chiulasei motorului nu necesita modificari esentiale

Dar ambele variante necesitd un control riguros si automat al amestecului, functie de sarcina
motorului. Prin dozarea corecta a amestecului combustibil fosil — amoniac, se urmareste evitarea fenomenului de
,alunecare” a amoniacului din cilindrul motorului (evacuarea in amestec cu gazele de ardere e unei cantitati de
amoniac ne-ars).

n prezent, amestecul amoniac — combustibil este 20/80, cu un coeficient de alunecare de 5%, si se
urmareste ca in 2040 dozajul sa ajunga 80/20, cu un coeficient de alunecare mai mic de 2%.

Simultan, se desfasoara cercetiri si teste de inlocuirea amestecurilor combustibili fosili — amoniac cu
amestec amoniac — hidrogen, dar experimentele nu au depasit testele de laborator pentru motoarele navale.

b. Viteza scazuta de propagare a flacarii in cilindrul motorului
Pentru controlul vitezei de propagare a flacdrii se procedeaza la un dozaj continuu al amestecului amoniac —
combustibil fosil functie de sarcina si turatia motorului.

C. Cinematica chimica lentd.

Viteza de reactie chimica este viteza cu care combustibilul se transforma in produse de ardere, cu
degajare de caldura.

Cand se utilizeaza in calitate de combustibil, viteza de ardere a amoniacului Tn cilindrul motorului
este mai micd comparativ cu cea a combustibilului fosil. Aceasta face ca amoniacul sa fie descércat pe evacuare
fara sa fie ars.

Pentru atenuarea acestui fenomen, se apeleaza la un accelerator de reactie (catalizatori) cum ar fi:

clorura de bariu (BaCl,), clorura de sodiu (NaCl) sau flourura de natriu (NaF).



3.2.3.Provocari actuale pentru optimizarea procesului de ardere a amoniacului n
cilindrul motorului diesel:

NOXx emission — ammonia.

Selective Catalytic Reduction
(SCR) Process — removing NOx emissions

™ 40% urea solution

_— CO (NH,), - 5(H,0 -
Exhaust gas 0\/\4& © ( ) ( ) e
™ ¥ < 4

This SCR process
requires ammonia in
order to work.

N2 - .
— H20 S~

4ANO + 4NH3 + Oz = 4N2 + 6H20
BNO, + 8NH3 = 7Ny + 12H,0

MAN Energy Solutions Public

Fig 3.8.SCR pentru reducerea catalitica a oxizilor de azot

-stabilirea dozajului optim amoniac — combustibil fosil, functie de sarcina si turatie pentru a se
facilita autoaprinderea usoara;

-sistem de preincilzire a amoniacului Tnainte de introducerea ih motor;

-fabricarea de motoare diesel navale cu raport de comprimare mare, pentru a facilita autoaprinderea
usoara a amestecului de ardere amoniac — combustibil fosil;

-tratarea gazelor de evacuare prin reducere catalitica (v Fig. 3.8.);

-turbionarea amestecului de ardere in cilindrul motorului;

-injectarea in doud faze a combustibilului pilot;

-controlul excesului de aer in cilindrul motorului.

3.3.Bio-combustibilii.

3.3.1.Bio-gazul.
LBG — Liquefied biogas, cunoscut si sub denumirea de bio-metan lichefiat sau bio-GNL, este un

combustibil 100% regenerabil, care poate reduce cu 90% emisiile de co, pe parcursul ciclului sau de viata, in
comparatie cu combustibilii similari.

Utilizarea LBG emite aproape zero emisii de azot, (NO,) si oxizi de sulf, (S0,) si mici particule
mecanice, PM.

LBG este interschimbabil cu GNL, deoarece ambele sun formate din metan, (CH.,). Aceasta
inseamna ca cele doud gaze pot fi amestecate. Aceasta constituie o perspectiva de a reduce, pe viitor, emisiile de
carbon.

Totusi, LBG este mai scump comparativ cu GNL datoritd costurilor mai mari cu productia,
transportul, dar are si o disponibilitate limitata.

CO, .. H,0.

Arderea LBG elibereaza 1n atmosfera doar 2si Dar deoarece este produs din materiale

CO

biodegradabile, s provine din surse, care, oricum, ar elibera bioxid de carbon ntr-un proces natural de

descompunere. Astfel, LBG este un produs durabil si regenerabil care nu adauga CO, in atmosfera.
Termenul generic al materiei organice din care se extrage LBG este biomasa. Sub numele de biomasa sunt
urmatoarele materiale organice:

-deseuri forestiere (reziduuri de padure si de gater);

-culturi cultivate, cu destinatie extragere de biogaz;



-deseuri agricole;

-gunoiul de grajd animal;

-gaz de la gropile de gunoi menajer;

-deseuri solide municipale, biodegradabile;

-nadmoluri si reziduuri de tratare a apelor uzate;

-vegetatie marina;

-deseuri biodegradabile din industria alimentara (a laptelui, a berii, a zaharului, a uleiului).

Dupa extragerea biogazului brut din reactor, acesta este curatat de gazele neconforme, iar produsul
rezultat (metanul si hidrogenul) se Imbuteliaza pentru a primi o destinatie specifica. Biogazul este produs prin
digestia anaeroba cu organisme anaerobe sau metanogen, in interiorul unei incinte numite digestor anaerob
(biodigestor, bioreactor).

Gas storage tank Gas control valve
(outlet for biogas)

Mixing tank

Inlet pipe
Outlet pipe

.
“ .- o

Inlet tank
®

~»
Digester tank

Partition wall

Fig.3.9.Reactor pentru producerea biogazului.
Biogazul rezultat, in stare bruta contine: metan, (CH.), dioxid de carbon, (CO.), hidrogen

sulfurat, (H:S), hidrogen, (H2), monoxid de carbon, (CO), azot, (N2), oxigen, (Oz), vapori de apa,
(H,0).

Compozitia biogazului variaza in functie de compozitia substratului si de conditiile de functionare a
reactorului anaerob (temperaturd, PH, concentratia in substantd organice biodegradabile a substratului).

In digestor, procesul biologic de transformare a deseurilor organice in biogaz se desfasoara in patru
etape:

1.Etapa de hidroliza, unde polimerii organici instabili (exemplu: carbohidratii) sunt descompusi,
facandu-i accesibili urmatoarei etape de actiune a bacteriilor acidogenice;

CO,,H,,NH
H2,N H3 Si
Co,.

2.Bacteriile acidogenice transforma zaharurile i aminoacizii in 2 gi acizi organici;

3.Bacteriile acetogene transforma acizii organici in acid acetic, CO,;

4.Bacteriile metanogene transforma componentele finale in CH, si

Avantajele Biogazului:

-sursa de energie regenerabild, curata, care se bazeaza pe un proces neutru al carbonului, ceea ce
inseamna ca nu sunt eliberate cantitati suplimentare de carbon in atmosferd in urma procesului de ardere (aceiasi

cantitate de Co, s-ar fi eliberat in atmosferd a deseurilor organice supuse procesului de descompunere libera,
prin putrezire);
-ajutd la Indepartarea deseurilor biodegradabile cu inalt grad de poluare a mediului inconjurator;
-reduce cantitatea de metan emisa, liber, in atmosfera.



Conditionari privind asigurarea biogazului pentru transportul maritim:

-asigurarea ,,Biomasei durabile”, adica a cantitatii de biomasa care sd permita extragerea continud a
unei cantitati suficiente pentru bunkerarea navelor intr-un port sau pe un culoar verde;

-existenta unor facilitati de utilizare a materiei evacuate din digestoare dupa extragerea biogazului
(rezulta cantitati mari, necesar a fi evacuate);

3.3.2.Biodieselul.

Biodieselul este un combustibil sintetic, lichid, obtinut din lipide naturale (ulei vegetal sau grasimi
animale, noi sau folosite) prin procesare industriala de esterificare si trans-esterificare.

Poate fi folosit la functionarea motoarelor diesel in substituire totald sau partiala.

Poate fi amestecat cu MDO si cu MDO in diferite rapoarte.

Se folosesc abrevieri potrivit procentului de biodiesel din amestec: B100 - biodiesel 100%, B5, B10,
B20, B30 (30% biodiesel, 70% MDO) etc.

Este agresiv in raport cu cauciucul natural, fiind necesara substituirea acestuia prin elastomeri
sintetici Tn materialele pentru furtunuri prin care circuld amestec cu continut inalt de biodiesel.

Biodieselul ofera reduceri semnificative ale emisiilor de monoxid de carbon, pulberilor in suspensie,
hidrocarburilor ne-arse si compusilor pe baza de sulf.

Foarte important: se reduc emisiile compusilor cancerigeni cu 85%, comparativ cu motorina simpla.

Materia prima cea mai uzitata la fabricarea biodieselului este uleiul de rapita, urmata de uleiul de
palmier si de soia.

Tn procesul de ardere in motorul diesel, biodieselul produce mai putin Co, comparativ cu bioxidul
de carbon absorbit din plantele din a caror seminte se extrage uleiul folosit la sinteza produsului.

Comparativ cu motoria, prezinta o serie de dezavantaje:

-durata de depozitare redusa (max. 8 luni);

-putere calorificd mai mica;

-punct de inflamabilitate mai mare;

-vascozitate cinematica mai mare;

-pret de cost mai mare;

Productia in cantitati mari va avea efect asupra productiei alimentare, deoarece se fabrica din materii
care se folosesc si ca alimente.

Pe piata combustibililor din prezent, In majoritatea statelor europene, se utilizeaza in amestec cu
motorina in diferite proportii.

Tn domeniul transporturilor maritime de marfuri, are o utilizare limitati. in domeniul naval se
foloseste, cu preponderentd, pentru alimentarea remorcherelor portuare si de rade inchise, a ferry-boaturilor, a
unor nave tehnologice ce opereaza in porturi si in rade inchise, nave de pescuit costier, nave de aprovizionare
offshore., in general, la nave ce opereaza in apropierea zonelor urbane

Avantaje:

-combustibil complet regenerabil si aproape 100% neutru CO.;

--transport, depozitare, manevrare, simple si fara pericole;

-nu necesita infrastructura noud pentru bunkerare.

Romania produce anual, 400.000 — 600.000 tone, cu mult peste necesarul intern (majoritatea
productiei este pentru export.

Se desfasoara studii si teste de utilizare a biodieselului, in anumite proportii, in compozitia HFO si
MDO, prin optimizarea sistemului de injectie a motoarelor.

3.4.Hidrogenul

Hidrogenul, H., se géseste, in mod obisnuit, in stare naturald sau in compusi chimici.

Atomul de hidrogen este cel mai abundent atom din Univers, dar hidrogenul molecular nu este o
resursa semnificativa pe Pamant.

in conditii standard, hidrogenul este un gaz incolor, inodor, fard gust, netoxic, relativ nereactiv si
foarte combustibil, cu o gama larga de inflamabilitate.

In prezent, majoritatea cantititilor de hidrogen se extrage din carbune sau metan.

Perspectiva o constituie electroliza apei folosind energie electricd regenerabila.

In domeniul naval, se foloseste la alimentarea celulelor (pilelor) de combustie sau la functionarea
motoarelor cu ardere internd sau a turbinelor cu gaze pentru reducerea GES.
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Fig.3.10.Schita unei celule de combustie cu membrana PEM

Cu toate calitatile sale, in prezent, in domeniu naval, folosirea, drept combustibil, se confrunta cu
provocari serioase referitor la:

-cerinte privind stocarea;

-atenuarea pericolului de incendiu;

-disponibilitate-costuri ridicate pentru infrastructura de producere, transport, depozitare.

Hidrogenul se caracterizeaza prin faptul ca are cel mai mare continut de energie pe cantitatea de
masi dintre toti combustibilii chimici, de 120,2 MJ / kg, depasind MGO de 2,8 ori si alcoolii de 5 — 6 ori.

Cu toate acestea, in domeniul naval se adauga si alte inconveniente:

-necesita de patru ori mai mult spatiu decat MGO;

-de doud ori mai mult spatiu decat GNL,
pentru o cantitate echivalenta de energie transportata.

Pentru lichefiere necesitd temperaturi sub ~ 253°C, si, ca urmare, volumele pentru stocare sunt
mari, cauzate de dimensiunile izolatiilor materiale sau izolare cu vid.

Producerea hidrogenului.

In anul 2019, productia de hidrogen a fost de 70 milioane tone.

n prezent, 96% se produce din combustibili fosili.

Functie de tehnologia si materia prima folosite la producerea hidrogenului deosebim:

-hidrogenul maro, din combustibili fosili, solizi sau lichizi, cu eliberarea CO, in atmosfera.

-hidrogenul turcoaz, din combustibili fosili, solizi sau lichizi, cu captarea si stocarea CO;
-hidrogenul gri, din metan, cu eliberarea CO., in atmosfera;

-hidrogenul albastru, din metan, cu captarea si stocarea CO.;

-hidrogenul verde, din apa sau din biomasa (cu captarea si stocarea Co; ), cu energie electrica
regenerabild.

Stocarea hidrogenului:

-prin compresie, cea mai utilizatd (10 — 20 MPa);

-stare lichida, racitla ~ 253°C, cu o densitate de /0.8 ka/ m’ ;
-in compusi cu continut ridicat de hidrogen (amoniacul);
-productia de motorind sintetica;

-productia de metan sintetic;

-stocare 1n hidruri metalice si in saruri pe baza de bor;

c-amiral de flotila (r) dr ing Constantin Rusu
Bucuresti 15.02.2023






