Σύντομες Σημειώσεις: Νέα Καύσιμα στη Ναυτιλία

1. Εισαγωγή & Ρυθμιστικό Πλαίσιο

Η ναυτιλία μεταφέρει >80% του παγκόσμιου εμπορίου αλλά ευθύνεται για ~2,9% των ανθρωπογενών εκπομπών CO₂. Χωρίς παρέμβαση, οι εκπομπές GHG θα αυξηθούν 90–130% έως 2050.

Κανονιστικό Πλαίσιο:
IMO: MARPOL Annex VI, GHG Strategy 2023 — στόχοι: −20% GHG (2030), −70% (2040), net-zero (2050) [MEPC 80/WP.12]

ΕΕ: Fit-for-55, FuelEU Maritime, EU ETS — FuelEU: −80% GHG (2050), EU ETS: 100% κάλυψη εκπομπών έως 2027

Δείκτες Ενεργειακής Απόδοσης:
EEDI: Energy Efficiency Design Index (νέα πλοία)

EEXI: Energy Efficiency Existing Ship Index (υφιστάμενα)

CII: Carbon Intensity Indicator (λειτουργία)

2. LNG (Υγροποιημένο Φυσικό Αέριο) — Μεταβατικό Καύσιμο

Φυσικοχημικά Χαρακτηριστικά:
Μοριακό βάρος: 16 g/mol (κυρίως CH₄)

Σημείο βρασμού: −161,5°C

Πυκνότητα: 420–470 kg/m³ (−160°C)

Θερμογόνος δύναμη: 48–50 MJ/kg (21,5 MJ/L υγρό)

Όρια αναφλεξιμότητας: 5–15% vol

Αυτοανάφλεξη: 540°C

Τύποι Δεξαμενών:
	Τύπος
	Πίεση
	Χαρακτηριστικά

	Type A
	<0,7 bar
	Πλήρες δεύτερο φράγμα, πρισματικό σχήμα

	Type B
	<0,7 bar
	Μερικό δεύτερο φράγμα, αρχή "leak-before-failure"

	Type C
	4–10 bar
	Κυλινδρικές, υψηλή ασφάλεια, μικρότερος χώρος

	Membrane
	<0,7 bar
	Άριστη αξιοποίηση χώρου


Methane Slip — Κρίσιμο Πρόβλημα:
Αίτια: Crevice volumes, flame quenching, scavenging leakage

Λύσεις: HPDF κινητήρες, καταλύτες οξείδωσης μεθανίου (MOC), βελτιώσεις γεωμετρίας

Οικονομικά:
Type A/B: 1,0x (βάση)

Membrane: 1,15–1,25x

Type C: 1,2–1,35x

Πλεονεκτήματα: Άμεση μείωση εκπομπών, ώριμη τεχνολογία, υποδομές σε 200+ λιμάνια, >700 πλοία 

Μειονεκτήματα: Methane slip (CH₄: GWP 28–34× CO₂), ορυκτή προέλευση, περιορισμένη μακροπρόθεσμη απανθρακοποίηση

3. Υδρογόνο (H₂)

Φυσικοχημικά Χαρακτηριστικά:
Ελαφρύτερο και πιο άφθονο στοιχείο (~75% βαρυονικής μάζας)

Άχρωμο, άοσμο, άγευστο, εξαιρετικά εύφλεκτο

Όρια αναφλεξιμότητας: 4–75% (πολύ ευρύ!)

Ενθαλπία καύσης: −286 kJ/mol

Θερμοκρασία αυτοανάφλεξης: ~585°C (858 K)

Ορατότητα φλόγας: Αόρατη (πλούσια σε O₂)

Μέθοδοι Παραγωγής:
	Μέθοδος
	Απόδοση
	Κόστος
	Εκπομπές CO₂

	SMR (Αναμόρφωση Μεθανίου)
	70–75%
	~1,8 €/kg
	0,4–1,0 kg/kg H₂

	Αεριοποίηση Άνθρακα
	62–68%
	<2 €/kg
	2,3–3,1 kg/kg H₂

	Αεριοποίηση Βιομάζας
	48–65%
	1,5–2,3 €/kg
	1,2–1,8 kg/kg H₂

	Ηλεκτρόλυση (PEM/SOEC)
	60–92%
	<3 €/kg
	Σχεδόν μηδενικό

	Θερμοχημικοί Κύκλοι (S-I)
	~52%
	—
	Μηδενικό


Τρόποι Αποθήκευσης:
	Μέθοδος
	Συνθήκες
	Πλεονεκτήματα
	Μειονεκτήματα

	Υγροποιημένο (LH₂)
	−253°C, 1 bar
	Υψηλή πυκνότητα
	Κρυογονικές δεξαμενές

	Συμπιεσμένο (CGH₂)
	350–700 bar
	Εύκολη μεταφορά
	Υψηλό CAPEX, χαμηλή πυκνότητα

	Power-to-Gas (PtG)
	Δίκτυο φυσικού αερίου
	Ενσωμάτωση ΑΠΕ
	Χαμηλή συνολική απόδοση


Εφαρμογές σε Πλοία:
PEMFC: 50–90°C, 0,35–0,6 W/cm², TRL 7–8

ICE (Internal Combustion Engine): Lean-burn, χαμηλά NOₓ

Wankel: Ομαλή ροπή, καθαρή καύση

Πιλοτικά Έργα: Zulu 06 (Παρίσι), H2 Barge 2 (Ρήνος), Topeka (Νορβηγία), Viking Libra (offshore)

Πλεονεκτήματα: Μηδενικό CO₂, υψηλή ενεργειακή πυκνότητα μάζας (119,9 MJ/kg), γρήγορη πλήρης καύση 

Μειονεκτήματα: Δυσκολία αποθήκευσης (−253°C), κίνδυνος διαρροής/έκρηξης, ανάγκη υποδομών, υψηλό κόστος

4. Αμμωνία (NH₃)

Φυσικοχημικά Χαρακτηριστικά:
Μοριακό βάρος: 17,031 g/mol

Σημείο βρασμού: −33,6°C

Σημείο τήξης: −77,7°C

Πυκνότητα: 600 kg/m³ (υγρή)

Ενεργειακή πυκνότητα: 12,7 MJ/L

Λανθάνουσα θερμότητα εξάτμισης: 1.371 kJ/kg

Θερμοκρασία αυτανάφλεξης: 651°C

Ελάχιστη ενέργεια ανάφλεξης: 8 mJ (vs 0,28 για LNG)

Αδιαβατική θερμοκρασία φλόγας: 1.800°C

Αριθμός κετανίου: 0 (προβληματικό για diesel)

Αριθμός οκτανίου: >110

Τύποι Αμμωνίας ανά Πηγή Υδρογόνου:
	Τύπος
	Πηγή H₂
	Αποτύπωμα CO₂
	Σχόλια

	Γκρι
	SMR
	~1,8 t CO₂/t NH₃
	Συμβατική μέθοδος

	Μπλε
	SMR + CCS
	~0,4–1,0 t CO₂/t NH₃
	Μεταβατική λύση

	Πράσινη
	Ηλεκτρόλυση + ΑΠΕ
	Σχεδόν μηδενικό
	Υψηλό κόστος

	Τιρκουάζ
	Πυρόλυση μεθανίου
	~0,5 t CO₂/t NH₃
	Παράγει στερεό άνθρακα


Πλεονεκτήματα: Μηδενικό CO₂ στην καύση, ώριμη παγκόσμια αγορά (>180 Mt/έτος), ευρύτερα εκρηκτικά όρια (15–28% vs 4–75% H₂), υπάρχον δίκτυο μεταφοράς

 Μειονεκτήματα:
Τοξικότητα: TWA 25 ppm, θανατηφόρο >300 ppm, διαρροή 1 kg/s → τοξικό νέφος 200 m³ σε <5 λεπτά

Καύση: Χαμηλή ταχύτητα φλόγας (0,15 m/s), διαφυγή άκαυστης NH₃ (100–3000 ppm)

Pilot fuel: 5–10% diesel για σταθερή ανάφλεξη

NOₓ: 800–1500 ppm, απαιτεί SCR

Διαβρωτικότητα: Stress-corrosion σε κοινούς χάλυβες

Κανονιστικό πλαίσιο: Μόνο "Interim Guidelines" (MSC.1/Circ.1687), κανένας κινητήρας 100% NH₃ με Type Approval

5. Μεθανόλη (CH₃OH)

Φυσικοχημικά Χαρακτηριστικά (vs Diesel):
	Ιδιότητα
	Μεθανόλη
	Ντήζελ

	Μοριακός τύπος
	CH₃OH
	C₁₂H₂₆–C₁₄H₃₀

	Πυκνότητα (15°C)
	790 kg/m³
	830 kg/m³

	Ιξώδες (25°C)
	0,59 mPa·s
	3,35 mPa·s

	LHV
	19,9 MJ/kg (15,8 GJ/m³)
	42,6 MJ/kg

	Όρια αναφλεξιμότητας
	6,7–36%
	1,85–8,2%

	Σημείο ζέσης
	65°C
	180–360°C

	Θερμοκρασία αυτανάφλεξης
	455°C
	240°C

	Αριθμός Οκτανίου (RON)
	109
	15–25

	Διαλυτότητα στο νερό
	Πλήρης
	Αδιάλυτο

	Θείο
	0%
	≤3,5%


Παραγωγή:
Συμβατική: Syngas (CO/CO₂ + H₂) + Cu/ZnO/Al₂O₃, 50–100 bar, 200–300°C

Πράσινη: CO₂ + 3H₂ → CH₃OH + H₂O (με H₂ από ΑΠΕ)

Πλεονεκτήματα: Υγρό σε ΣΘΠ → εύκολη αποθήκευση, χαμηλό κόστος υποδομών, χρήση σε 54+ πλοία (2025), μειωμένες εκπομπές NOₓ/SOₓ/PM, κατάλληλη για dual-fuel 

Μειονεκτήματα: Περιέχει άνθρακα (όχι μηδενικό CO₂), χαμηλή ενεργειακή πυκνότητα (2,4× μεγαλύτεροι όγκοι δεξαμενών), τοξική (LD₅₀: 0,3–1 g/kg), αόρατη φλόγα, απαιτεί ψεκασμό υψηλής πίεσης

6. Βιοκαύσιμα

Ταξινόμηση ανά Γενιά:
1η γενιά: Τρόφιμα & ζωοτροφές (καλαμπόκι, ζαχαρότευτλα)

2η γενιά: Υπολείμματα ξύλου, αγροτικά, λίπη-έλαια αποβλήτων

3η γενιά: Φύκη

4η γενιά: Γενετικά τροποποιημένοι οργανισμοί, CO₂-capture

Κύριες Κατηγορίες:
	Καύσιμο
	Πρώτη Ύλη
	Τεχνολογία
	Χαρακτηριστικά

	Βιοαιθανόλη
	Καλαμπόκι, ζαχαρότευτλα
	Ζύμωση/Αφυδάτωση
	EROEI 1,2–2,3

	Βιοντήζελ (FAME)
	Ηλιέλαιο, UCO
	Τρανσεστερισμός
	−40–80% CO₂ WTW

	Βιοαέριο
	Απόβλητα
	Αναερόβια χώνευση
	50–70% CH₄

	Στερεά
	Πριονίδι, υπολείμματα
	Πελλετοποίηση
	17–19 MJ/kg


Ιδιότητες Αιθανόλης:
Πυκνότητα: 789 kg/m³ (20°C)

LHV: ~21,3 MJ/L (35% μικρότερη vs MGO)

Ελάχιστη θερμοκρασία ανάφλεξης: 13–14°C (υψηλός κίνδυνος)

Σημείο αυτανάφλεξης: 362°C

CN: 5 (ακατάλληλη για diesel)

RON: 85 (κατάλληλη για Otto)

Περιεκτικότητα Ο₂: 34,7% m/m

Θείο: 0%

Βιοδιασπασιμότητα: Υψηλή

Διαβρωτικότητα: Υψηλή (ανοξείδωτες σωληνώσεις)

Ιδιότητες FAME vs MGO:
	Ιδιότητα
	FAME
	MGO

	Πυκνότητα
	880 kg/m³
	820–850 kg/m³

	Ιξώδες (40°C)
	4,5 mm²/s
	2,5–4,5 mm²/s

	CN
	50–65
	40–55

	LHV
	37–38 MJ/kg
	42–44 MJ/kg

	Cloud Point
	−3 έως +10°C
	−20 έως −5°C

	Οξυγόνο
	~11%
	0%

	Θείο
	~0 ppm
	1000 ppm

	Λιπαντική ικανότητα
	Καλή
	Βασική

	Σταθερότητα οξείδωσης
	Φτωχή
	Καλή

	Ψυχρή ροή
	Φτωχή
	Καλή


Πιλοτικές Εφαρμογές:
Stena Germanica (2015): B100 (FAME από UCO), −84% CO₂ WTW, +10–13% NOₓ

Maersk (2021): B20 σε VLSFO, −20% CO₂ WTW, +6% NOₓ

Ιαπωνικό VLCC (2022): B30 (FAME + HVO), −27% CO₂ WTW, +3% NOₓ

7. e-fuels (Συνθετικά Καύσιμα)

Τύποι & Χαρακτηριστικά:
	Καύσιμο
	Τεχνολογία
	TRL
	GHG Μείωση
	Drop-in

	E-diesel
	Power-to-Liquid (FT)
	6–8 (2020), 8–9 (2030)
	Έως 95%
	Ναι

	E-methanol
	Power-to-Liquid (CO₂ + H₂)
	6–8 (2020), 8–9 (2030)
	Έως 95%
	Μερικώς

	E-methane
	Power-to-Gas (Sabatier)
	6–8 (2020), 8–9 (2030)
	Έως 90%
	Ναι

	E-ammonia
	Power-to-Ammonia (Haber-Bosch)
	5–6
	90–100%
	Όχι


Ενεργειακά Στοιχεία:
	Καύσιμο
	LHV (MJ/kg)
	Ενεργ. Πυκνότητα (MJ/L)
	Αναλογία Δεξαμενής vs MGO
	Flash-point (°C)

	E-diesel
	~43
	~35
	1,0
	>60

	E-methanol
	19,9
	14,9
	2,4
	9

	E-methane (LNG)
	50
	21,2
	1,7
	−162

	E-ammonia
	18,6
	12,7
	2,8
	−33


Κόστος Παραγωγής (€/GJ, 2030):
	Καύσιμο
	Κόστος 2030
	Κόστος 2050
	Πρόκληση

	E-diesel
	28–42
	16–24
	Κόστος ηλεκτρ. ενέργειας

	E-methanol
	28–41
	18–28
	Υποδομές, retrofit

	E-methane
	24–33
	16–27
	Methane slip

	E-ammonia
	28–38
	19–28
	Νέοι κινητήρες, ασφάλεια


8. Κυψέλες Καυσίμων (Fuel Cells)

Τύποι & Χαρακτηριστικά:
	Τύπος
	Θερμοκρασία
	Ισχύς/cm²
	TRL
	Καύσιμο
	Χρήση

	PEMFC
	50–90°C
	0,35–0,6 W
	7–8
	Καθαρό H₂ (≥99,95%)
	Μικρά πλοία, ferries

	HT-PEMFC
	120–180°C
	0,4–0,55 W
	6–7
	Μεθανόλη (ανοχή προσμείξεων)
	Μεσαία πλοία

	SOFC
	650–800°C
	0,2–0,35 W
	6
	LNG/CH₃OH/H₂ απευθείας
	Μεγάλα πλοία, CHP

	DMFC
	60–120°C
	0,04–0,25 W
	5–6
	Μεθανόλη άμεση
	Μικρές εφαρμογές

	MCFC
	~650°C
	—
	—
	Various
	Βιομηχανία


Ηλεκτροχημικές Αντιδράσεις:
	Τύπος
	Ανόδος
	Κάθοδος
	Φορέας Ιόντων

	PEMFC
	H₂ → 2H⁺ + 2e⁻
	½O₂ + 2H⁺ + 2e⁻ → H₂O
	H⁺

	SOFC
	H₂ + O²⁻ → H₂O + 2e⁻
	½O₂ + 2e⁻ → O²⁻
	O²⁻

	MCFC
	H₂ + CO₃²⁻ → H₂O + CO₂ + 2e⁻
	½O₂ + CO₂ + 2e⁻ → CO₃²⁻
	CO₃²⁻


Οικονομικά (Ναυτιλιακή Έκδοση):
	Τύπος
	CAPEX
	LCOE
	Ωφέλιμο

	PEMFC
	1.800–2.200 €/kW
	110–150 €/MWh
	20.000–40.000 h

	SOFC
	2.500–3.000 €/kW
	120–160 €/MWh
	40.000 h


Πιλοτικά Έργα: MF HYDRA (Νορβηγία, 400 kW), Elektra (Γερμανία, 300 kW), FLAGSHIPS (Νορβηγία/Γαλλία), SF-BREEZE (ΗΠΑ)

9. Καινοτόμες Τεχνολογίες (Low-Capex)

Table
	Τεχνολογία
	Αρχή Λειτουργίας
	Εξοικονόμηση
	TRL
	Πηγή

	Air-Lubrication
	Στρώση αέρα κάτω από καρίνα
	5–15%
	8–9
	Collins (2021), Mitsubishi

	Rotor Sails (Flettner)
	Φαινόμενο Magnus
	5–30%
	8
	NAPA & Maersk (2021)

	Smart Routing
	AI + δορυφορικά δεδομένα
	3–12%
	9
	Copernicus, NOAA

	PBCF & Propeller Redesign
	Μείωση στροβιλισμών
	2–5%
	9
	Kawamura et al. (2022)

	Low-friction Hull Coating
	Επιφανειακή τραχύτητα <5 μm
	3–8%
	9
	Hempel (2022)


10. LCOE — Οικονομική Σύγκριση

Τύπος: LCOE = [(CAPEX × CRF) + OPEX_ετήσιο] / Παραγόμενη Ενέργεια_ετήσια

Παραδοχές: 1 MW, N=20 έτη, i=7% (CRF≈0,094), 6.000 h/έτος, O&M=2% CAPEX

Αποτελέσματα (Συμβατικά/Μεταβατικά):
	Τεχνολογία
	Απόδοση
	Καύσιμο €/MWhₑ
	Σταθερό €/MWhₑ
	Σύνολο LCOE

	LNG (DF Otto)
	41%
	104,9
	5,5
	110,4

	MGO (Diesel)
	42%
	133,0
	4,6
	137,6

	MeOH (ICE)
	44%
	141,4
	5,7
	147,1

	SOFC-CHP Μεθανόλη
	60%
	149,0
	1,5
	150,5

	NH₃ (ICE dual-fuel)
	48%
	210,4
	5,7
	216,1

	H₂ ICE
	45%
	86,7
	6,2
	92,9


Πράσινα Καύσιμα (€/tn):
	Έτος
	Bio-LNG
	Bio-MeOH
	HVO
	E-LH₂
	E-NH₃

	2025
	1.384
	1.193
	1.000
	5.060
	1.073

	2030
	1.231
	1.152
	1.031
	5.299
	873

	2035
	1.139
	1.148
	1.148
	4.858
	804

	2040
	1.046
	1.143
	1.325
	4.416
	736

	2050
	914
	1.107
	1.611
	3.533
	590


11. Συνοπτικός Πίνακας Σύγκρισης
	Ερώτηση
	Απάντηση
	Πηγή

	Ποιο είναι έτοιμο σήμερα;
	Μεθανόλη & LNG — TRL 9
	MAN ES, 2025

	Ποιο έχει μηδενικό CO₂;
	Πράσινη αμμωνία & υδρογόνο
	EMSA, 2024

	Ποιο είναι το φθηνότερο;
	LNG — 110 €/MWh
	LCOE πίνακας

	Ποιο θέλει πιο πολλά λεφτά;
	E-H₂ σε SOFC — 329 €/MWh
	Υπολογισμός LCOE

	Ποιο είναι το πιο τοξικό;
	Αμμωνία — 25 ppm TWA
	OSHA, 2023

	Ποιο θέλει νέους κινητήρες;
	Αμμωνία 100%
	MAN ES, 2025

	Ποιο μπορεί να μπει αύριο χωρίς retrofit;
	HVO / bio-LNG
	SEA-LNG, 2023

	Ποιο είναι "no-regret" μέχρι 2030;
	LNG + Air-lubrication + Flettner
	DNV, 2024


12. Συμπέρασμα

Η μετάβαση της ναυτιλίας σε νέα καύσιμα δεν έχει "μονοπάτι": κανένα καύσιμο δεν συνδυάζει ταυτόχρονα υψηλή ενεργειακή πυκνότητα, τεχνολογική ωριμότητα, μηδενικό αποτύπωμα και χαμηλό κόστος.

LNG: Πιο ώριμο μεταβατικό, αλλά δεν εξαλείφει τον άνθρακα (methane slip)

Μεθανόλη: Ήδη "drop-in", αλλά τοξική και χαμηλής πυκνότητας

Υδρογόνο & Αμμωνία: Πλήρης απανθρακοποίηση, αλλά απαιτούν κρυογονικές/υψηλής πίεσης υποδομές και αυστηρά μέτρα ασφαλείας

Βιο-/Συνθετικά καύσιμα: Εξαρτώνται από διαθεσιμότητα βιώσιμης πρώτης ύλης και φθηνής πράσινης ενέργειας

Η επιτυχία της ενεργειακής μετάβασης θα κριθεί από:
Ταχύτητα ωρίμανσης της τεχνολογίας

Ανάπτυξη λιμενικών υποδομών

Εναρμόνιση κανονισμών

Οικονομική συγκρισιμότητα έναντι συμβατικού ντήζελ

