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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

EC kKWh/nm Potros$nja energije

FAME Fatty Acid Methyl Ester

HFO Heay Fuel Oil

IFO Intermediate Heavy Fuel Oil

LGHFO Low Grade Heavy Fuel Oil

MDO Marine Diesel Oil

MGO Marine Gasoil

PAE ave kKW Prosjecna snaga pomo¢nih motora

Pave kW Prosjec¢na snaga

PAE, ave kW Prosjecna snaga glavnog motora

SOFC Gorivni ¢lanak s ¢vrstim oksidom kao elektrolitom

TEU Kapacitet standardnog ISO kontejnera

Vave m/s Prosjecna brzina broda
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SAZETAK

Pomorski prijevoz je najuinkovitiji 1 najjeftiniji nacin transporta robe, a vecina svjetske
trgovine se odvija morem. Medutim, iz medunarodnog pomorskog prometa ispusta se znacajna
koli¢ina Stetnih plinova. Danas se u pomorskom prometu jo$ uvijek ve¢inom koriste goriva
fosilnog podrijetla, kao $to je dizelsko gorivo, ¢ije izgaranje uzrokuje visoke emisije Stetnih
plinova. Upotreba goriva fosilnog podrijetla, zbog Stetnog u¢inka na okoli§ mora biti smanjena.
Medunarodna pomorska organizacija nastoji smanjiti emisije Stetnih plinova u pomorskom
prometu putem regulativa, a primjecuje se tendencija sve strozeg regulatornog okvira koji
ograniCava takve emisije. U teznji za zamjenom klasi¢nih goriva fosilnog podrijetla, javljaju se
alternativne opcije koje emitiraju znatno manje koli¢ine Stetnih plinova u okoli§ prilikom
proizvodnje goriva te u eksploatacijskim uvjetima. U zavrSnom radu razmatrana su alternativna
goriva za brodske primjene, te je napravljena usporedba s klasicnim gorivima fosilnog
podrijetla. Isto tako, dan je pregled konfiguracija brodskih energetskih sustava pogonjenih
isklju€ivo alternativnim gorivima ili ,,dual fuel* konfiguracijom pogona. Ekonomska analiza
provedena je na trajektu Kornati te kontejnerskom brodu One Mackinac, kao primjerima

brodova za priobalnu i prekooceansku plovidbu.

Kljucne rijeci: emisije Stetnih plinova, alternativha goriva, brodski energetski sustav,

ekonomska analiza, priobalna plovidba, prekooceanska plovidba.
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SUMMARY

Maritime transport is the most efficient and the cheapest way of transporting goods, resulting
in most of world trade being based on sea transport. However, international shipping is a
significant source of harmful gas emissions. Today, maritime transport still mainly uses fuels
of fossil origin such as diesel fuel, the combustion of which causes high emissions of harmful
gases. The use of fossil fuels must be reduced due to their harmful effect on the environment.
International Maritime Organisation (IMO) strives to reduce the emission of harmful gases in
the maritime transport by its regulations and there is a trend towards more strict regulatory
framework that limits harmful emissions. In tendency to replace traditional fossil fuels,
alternative fuel options that emit significantly smaller amounts of harmful gases into the
environment during production and under exploitation conditions are emerging. Within this
thesis, alternative fuel options for marine applications were considered and a comparison with
traditional fossil fuel is given, as well as an overview of configurations of ship energy systems
powered exclusively by alternative fuels or "dual fuel" drive configuration. The economic
analysis was carried out on the ferry Kornati and the container ship One Mackinac, as

illustrative examples of short-sea and long-distance vessels.

Key words: emissions of harmful gases, alternative fuels, ship power systems, economic

analysis, short-sea shipping, long-distance shipping.
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1 UVOD

Pomorski promet predstavlja naju€inkovitiji 1 najjeftiniji na¢in transporta dobara, a preko 80%
svjetske trgovine bazira se na transportu morem. Budu¢i da se iz medunarodnog pomorskog
prometa ispusta oko 940 milijuna tona CO> godiSnje, taj prometni segment odgovoran je za
otprilike 2,5 % globalnih emisija staklenickih plinova [1]. Klimatske promjene i globalno
zatopljenje glavni su problemi s kojima se danaSnji svijet susre¢e. Povecane emisije
staklenickih plinova (GHG) u atmosferi, a to su emisije ugljicnog dioksida (CO), metana
(CHa), dusikovog oksida (N20), te fluoriranih plinova u malim koncentracijama, imaju Stetan
ucinak na ljudsko zdravlje i okoli§ [2]. Nametnute ekoloSke mjere ne zaobilaze pomorski
promet te namecu sve vecu ucinkovitost brodskih energetskih sustava, koji su u vecini slucajeva
pokretani dizelskim motorima, koji ispustaju znacajne kolicine Stetnih i staklenic¢kih plinova u
atmosferu. Kako bi se ublazili ekoloski utjecaji pomorskog prometa Europska unija u suradnji
s Medunarodnom pomorskom organizacijom (eng. International Maritme Organisation)
donosi regulative za smanjenje emisija ispusnih plinova u pomorskom prometu za najmanje 50
% do 2050. godine. Dobar primjer je prvi teretni brod na vodik ,,Zulu®, duZine 55 metara i Sirine
8 metara, koji za pogon koristi stlaceni vodik dobiven elektrolizom. Vodik se pohranjuje u
spremnicima, a u gorivnim ¢lancima odvija se pretvorba kemijske energije u elektri¢nu, koja
brodu daje snagu od 1 MW. Brod je razvijen za komercijalni prijevoz tereta u Parizu, rijekom
Seinom [3]. Nadalje, danski Maersk narucio je osam uglji¢no neutralnih kontejnerskih brodova
pogonjenih uglji¢no neutralnim metanolom, s planiranom isporukom u 2024. godini. Brodove
¢e izgraditi juznokorejsko brodogradiliste Hyundai Heavy Industries, Co., Ltd. (HHI), a bit ¢e
opremljeni motorima s pogonom na klasi¢no gorivo i na metanol, te ¢e mo¢i prevoziti po 16000
kontejnera i €init ¢e oko tri posto Maerskove flote. Takva odluka donosi smanjenje godisSnje
emisije uglji¢nog dioksida od oko milijun tona. Pomorski sektor polako ulazi u tranziciju na
alternativne pogone u brodskim energetskim sustavima koji imaju manji uglji¢ni otisak od
klasi¢nih brodskih dizelskih goriva. U ovom zavr$nom radu provedena je ekonomska analiza
alternativnih goriva za pogon broda, te usporedba s dizelskim gorivom na primjeru trajekta
Kornati koji plovi na ruti Ploce-Trpanj u Republici Hrvatskoj, te kontejnerskog broda One

Mackinac koji plovi rutom Rotterdam-Busan.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2 PREGLED BRODSKIH GORIVA

2.1 Konvencionalna brodska goriva

Danas se za pogon brodskih motora tradicionalno koriste tekuca dizelska goriva namijenjena
za brodove, te plinska goriva koja se mogu koristiti u kombinaciji s dizelskim gorivom (tzv.
Dual Fuel izvedba). Kemijska energija goriva se pretvara u mehanicki rad putem izgaranja, pri
¢emu se nastoji posti¢i Sto veci stupanj djelovanja. Stupanj djelovanja brodskih dizelskih

motora obi¢no iznosi oko 7 = 0,55 [4].
Goriva koja se koriste za pogon brodskih dizelskih motora su:
¢ plinsko ulje (MGO) — upotrebljava se kod brzokretnih ¢etverotaktnih dizelskih motora,

e lako brodsko dizelsko gorivo (MDO) — upotrebljava se kod srednjokretnih

¢etverotaknih dizelskih motora,

e teSko brodsko gorivo (HFO) — upotrebljava se kod srednjokretnih i sporokretnih

dvotaknih dizelskih motora,

e srednje tesko dizelsko gorivo (IFO) — dobiva se mijeSanjem lakog dizelskog goriva

(MDO) s teskim dizelskim gorivom (HFO) u odredenim omjerima,

e teSko brodsko gorivo niske kakvoce (LGFHO) — upotrebljava se kod srednjokretnih
Cetverotaktnih i sporokretnih dvotaknih dizelskih motora, a koristi se za pogon

generatora i za poriv brodova [5].

2.1.1 Tesko loZivo ulje (HFO)

Tesko brodsko gorivo ima gustoéu od 920 do 1010 kg/m? i mora biti zagrijano do 145 °C kako
bi bilo prikladno za upotrebu u brodskim motorima [5]. NaZalost, ostaci od HFO imaju mnoge
necistoc¢e, ukljucujucéi sumpor kojeg je dopusteno 0,5 % u masenom udjelu goriva. Sumpor u
gorivu pomaze pri podmazivanju motora, ali ¢im izgori, postaje zagadiva¢ zraka - sumporov
oksid ili SOx — jedan od onecis¢ivaca uzrokovan je nepotpunim izgaranjem. lako pomorski
promet nije jedini izvor, procjenjuje se da 13 % ukupnih svjetskih emisija SOx dolazi upravo iz
pomorskog sektora [6]. TeSko brodsko gorivo koristi se za sporokretne dvotakne 1 srednjokretne

dizelske motore.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.1.2 Lako brodsko dizelsko gorivo (MDO)

Lako dizelsko gorivo mjesavina je vrlo lakog goriva (plinskog ulja) i teSkog brodskog goriva.
Sli¢nog je sastava kao vrlo lako gorivo (brodski dizel) s gusto¢om od 820 do 860 kg/m? [4].
Glavna razlika u odnosu na teSko brodsko gorivo je Sto se lako brodsko gorivo ne mora
predgrijavati prije ubrizgavanja u cilindre zbog manje viskoznosti. Koristi se za srednjokretne

Cetverotakne dizelske motore.

2.1.3 Plavi dizel

Dizelsko gorivo proizvodi se destilacijom nafte do 280 °C. Plavi dizel je Eurodizel obojan
plavim markerom zbog kontrole potro$nje. Kako bi se smanjili troSkovi goriva brodarskim
kompanijama, te omogucile nize cijene usluga pomorskog prometa, cijena plavog dizela
sufinancira se od strane drZave. U Tablici 1 prikazana su svojstva dizelskog goriva u usporedbi
s vodikom kao alternativnim gorivom, gdje se vidi sadrzaj ugljika u dizelskom gorivu i u
vodiku. Isto tako prednost vodika kao alternativnog goriva je visoka donja ogrjevna vrijednost

u usporedbi s dizelskim gorivom.

Tablica 1. Svojstva vodika i dizelskog goriva [7]

Svojstva Vodik DlZC!SkO
gorivo
Sadrzaj ugljika (masa %) 0 86
Donja ogrjevna vrijednost 119,9 42,5
Gusto¢a (na 1 bar i 273 K, kg/m?) 0,089 830
Volumetrijski energetski sadrzaj
(na 1 bar iJ273K, h/%]/m3) : 10,7 35x10°
Molekularna tezina 2,016 ~170
Vreliste (K) 20 453-633
Temperatura samozapaljenja (K) 853 ~523
Minimalna energija paljenja u zraku 0,02 0,24

(na 1 bar pri stehiometrijskom omjeru, MJ)
Stehiometrijski omjer mase zraka/goriva 34,4 14,5
Udaljenost gaSenja 0.64 i
(na 1 bar 1 298K pri stehiometrijskom omjeru, mm) ’
Minimalna brzina plamena u zraku

(na 1 bar ii298 K pri stehiometrijskom omjeru, m/s) 1,85 0,37-0,43
Koeficijent difuzivnosti u zraku (na 1 bari 273K, m%*/s) | 8,5x10° -
Granice zapaljivosti u zraku (vol %) 4-76 0,6-5,5
Adijabatska temperatura plamena

(na 1 bar 1 278 K pri stehiometrijskom omjeru, K) 2480 ~2300
Oktanski broj 130+ )
Cetanski broj _ 20-55

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Alternativna brodska goriva

Napredak i razvoj industrije prati 1 pomorski sektor, razvojem novih nac¢ina pogona brodova s
ciljem $to manjeg uglji¢nog otiska. Slika 1 prikazuje razvoj 1 promjene u nacinu pogona broda

kroz posljednja dva stoljeca, te projekciju pogona brodova u buduénosti.

Ship propulsion power: A look into the future
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Slika 1.  Goriva u pomorskom prometu [8]

Cilj brodovlasnika je da svaki brod ima maksimalno iskoristen teretni prostor, kako bi zarada
bila Sto veca. Zbog toga, bitno je koliku gustoc¢u energije daje svako alternativno gorivo, §to je

prikazano na Slici 2.
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Fuel volume: How much space will future fuels need?
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Slika 2.  Gustoéa energije goriva [8]

2.1.4 Biodizel
Biodizelsko gorivo je bio razgradivo i manje toksi¢no §to povoljno utjece na smanjenje emisija
Stetnih plinova 1 zaustavljanje klimatskih promjena. Po kemijskom je sastavu metilni ester
masnih kiselina (eng. Fatty Acid Methyl Ester). Biodizel je gorivo koje nastaje reakcijom ulja
biljnog porijekla, kao Sto su ulja od suncokreta, kokosa, soje 1 sl., s metanolom u prisutnosti
katalizatora. Energetski je uc¢inkovito, neotrovno gorivo koje je biorazgradivo u vodi te ispusta
znatno manje emisije Stetnih plinova. Takoder ne sudjeluje u globalnom zatopljenju i smanjuje
efekt staklenika, te je jeftinije od fosilnih goriva. Isto tako sadrzi manju razinu sumpora i
kancerogenih tvari od klasi¢nih dizelskih goriva. Biodizel se ¢esto mijeSa s dizelskim fosilnim
gorivima, stvaraju¢i mjeSavine koje su poznate kao biodizel mjeSavine. Neke od najcescih
mjeSavina ukljucuju:

e BI100: ¢isti biodizel, bez dodataka fosilnog dizela,

e B20: mjesavina 20 % biodizela 1 80 % fosilnog dizela,

e BS5: mjesavina 5 % biodizela i 95 % fosilnog dizela,

e B2: mjeSavina 2 % biodizela 1 98 % fosilnog dizela.

Sirovine za proizvodnju biodizela su Zivotinjskog podrijetla (masti) i biljnog podrijetla (ulja).
NajceSc¢e koriStena biljna ulja u proizvodnji biodizela su repi¢ino, suncokretovo, sojino i

palmino ulje. Koristeno jestivo ulje je takoder vrlo popularna sirovina u proizvodnji biodizela
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[9]. Energetske znaCajke biodizela gotovo su jednake konvencionalnom dizelu, uz prednost
puno bolje mazivosti koja znatno produzuje vijek trajanja motora. Biodizel i voda su netopljivi,
pa se ne mijesSaju. Medutim, pod odredenim uvjetima, voda moze uzrokovati probleme u
biodizelu, kao $to su hidroliza, korozija i mikrobiolosko onecis¢enje. Biodizel se moze raspasti
na masne kiseline ako se izlozi vodi i kisiku, $to moze dovesti do smanjenja kvalitete i
stabilnosti goriva. Stoga je vazno osigurati da biodizel bude pravilno pohranjen i zasti¢en od
vlage. Masne kiseline zbog svoje korozivnosti mogu uzrokovati velike Stete na motorima. Ako
se voda 1 gorivo ne pomijesaju u spremnicima, dolazi do stvaranja sloja vode ispod goriva. U
tom sloju se mogu razviti mikroorganizmi koji omogucéuju razvoj algi i bakterija. Organski
spojevi mogu dovesti do stvaranja taloga i zacepljenja filtara, Sto moze otezati rad motora. Zato
je vazno redovito kontrolirati kvalitetu goriva i sprijeciti pojavu vode u spremnicima. Biodizel
se danas proizvodi u mnogim zemljama svijeta. Uz Maleziju, Njemacku, Sjedinjene Americke
Drzave, biodizel isto tako proizvode 1 gpanjolska, Indonezija, Kanada, Svedska, Austrija 1
mnoge druge. Proizvodnja biodizela je globalna industrija koja raste iz godine u godinu kako
bi se smanjile emisije Stetnih plinova i zastitio okolis. Iako biodizel ima niZzu ogrjevnu
vrijednost 1 viSu temperaturu tecenja u usporedbi s klasi¢nim dizelskim gorivom, ima nize
poput klasicnog dizela ili plinovitih goriva, biodizel bi mogao pronaci stalnu uporabu u
pomorskom prometu buduénosti [9]. U Tablici 2 prikazana je usporedba svojstava dizelskog 1

biodizelskog goriva.

Tablica 2. Usporedba svojstava dizela i biodizela [9]

Svojstvo Dizelsko gorivo | Biodizel
Ogr jevna Visoka Niska
vrijednost
Gustoca Visoka Srednja
Viskozitet Nizak Visok
Tevmperatura Niska Visoka
tecenja
Cetgnskl Visok Srednji
broj
Emisije CO> Visoke Niske
]E‘:ml.SI‘] © Visoke Niske
Cestica
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2.1.5 Ukapljeni prirodni plin (LNG)

Prirodni plin ili zemni plin je smjesa plinova koji se prirodno pojavljuju u podzemnim
nalaziStima, a sastoji se uglavnom od metana, etana, propana, butana i uglji¢nog dioksida, kao
1 manjih koli¢ina drugih plinova i neCisto¢a. Metan je najzastupljeniji sastojak u prirodnom
plinu, s udjelom od 70-90 %, dok se ostali plinovi nalaze u manjim udjelima [10]. Prirodni plin
nastaje u zemljinoj unutra$njosti kada se organske tvari poput algi, biljaka i Zivotinja raspadaju
pod odredenim uvjetima. Tijekom tog procesa, organske tvari se pretvaraju u plin koji se
nakuplja u stijenama i sedimentima. Ugljikovodici u prirodnom plinu su uglavnom metan
(CHa), ali mogu sadrzavati i manje koli¢ine etana (C2Hs), propana (C3Hsg), butana (CsHio) i
drugih visih ugljikovodika. Sumpor i voda mogu biti prisutni u manjim koli¢inama. Prirodni
plin je vrlo zapaljiv 1 eksplozivan plin, ali to ne znaci da ¢ée se sam od sebe zapaliti ili
eksplodirati. Za to su potrebni posebni uvjeti, poput prisutnosti zraka (kisika) i izvora paljenja.
Prirodni plin zapaljuje se pri temperaturi od 640 °C i gori plavicastim plamenom. Pri izgaranju
prirodnog plina oslobada se velika koli¢ina energije [11]. Prije koriStenja prirodnog plina kao
goriva treba izdvojiti sve elemente osim metana (CHg4). Da bi se prirodni plin pretvorio u tekuce
stanje pri atmosferskom tlaku, potrebno ga je pothladiti na temperaturu od oko -162 °C, pri
¢emu ¢e njegova gustoéa biti oko 0,425 kg/dm®. Ovaj postupak se naziva kondenzacija
prirodnog plina, a provodi se u specijaliziranim postrojenjima zvanim LNG (eng. Liquefied
Natural Gas) postrojenja. Znacajno smanjenje volumena od 600 % posljedica je ¢injenice da
se plinoviti prirodni plin komprimira i ohladi na temperaturu ispod tocke kondenzacije kako bi
se pretvorio u tekucu fazu, Sto rezultira visokom gusto¢om tekucéeg prirodnog plina. Ovo
smanjenje volumena je vazno za transport 1 skladiStenje prirodnog plina, jer se tekuci prirodni
plin moze spremiti u manje spremnike nego plinoviti prirodni plin i transportirati na duzim
udaljenostima. To €ini tekuc¢i prirodni plin ekonomi¢nim za prijevoz i skladiStenje, osobito na
velikim udaljenostima i1 u podru¢jima koja nisu povezana s mreZom cjevovoda. Opasnost od

eksplozije postoji kada se koncentracija od 5-15 % prirodnog plina nalazi u smjesi sa zrakom.

Prirodni plin gorivo je fosilnog podrijetla, ali je povoljno, neotrovno 1 nekorozivno gorivo ¢iji
nizak sadrZaj ugljika (nizi od HFO-a) predstavlja veoma bitnu karakteristiku za smanjenje
stakleniCkih plinova u atmosferi te ga ¢ini konkurentnim gorivom u pomorskom prometu [6].
Zapaljiv je pri temperaturi od otprilike 640 °C. Prirodni plin desetlje¢ima se upotrebljava kao
brodsko gorivo. Povecanu pozornost privlac¢i posljednjih godina kao alternativno gorivo koje
zadovoljava nametnute stroge ekoloSke propise [4]. Kada se prirodni plin koristi kao izvor

energije, emitira se oko 30 % manje COz u usporedbi s naftom, Sto ga ¢ini ¢iS¢im izvorom
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energije. Osim manjih emisija CO,, koriStenje prirodnog plina kao izvora energije takoder
rezultira manjim emisijama duSicnih oksida (NOx), Cestica 1 ¢ade, kao 1 100 % manjim
emisijama sumpornih spojeva. Stoga LNG kao alternativno gorivo uzrokuje manji Stetni u¢inak
na okoli$ i nalazi se u skladu sa nametnutim normama koje Europska unija treba donijeti, kako
bi reducirala negativne ucinke uzrokovane emisijama Stetnih plinova. Uporabom ukapljenog
prirodnog plina kao brodskog goriva zbog smanjenog habanja produzuje se vijek rada motora,
koje rezultira nizim postotkom cestica ugljika, sumpora i drugih Stetnih tvari [12]. U Tablici 3
prikazana je usporedba emisija Stetnih plinova ukapljenog prirodnog plina s teSkim dizelskim

gorivom 1 lakim dizelskim gorivom.

Tablica 3. Usporedba faktora emisija Stetnih plinova (g/g goriva) [13]

Emisije | TeSko gorivo Brodskog:;li(‘(l)odizelsko LNG
SO« 0,049 0,003 u tragovima
CO2 3,114 3,206 2,75
CH4 u tragovima u tragovima 0,051
NO«x 0,093 0,087 0,008
PM 0,007 0,001 u tragovima

LNG tankeri se koriste se za prijevoz ukapljenog prirodnog plina izmedu zemalja koje ga
proizvode 1 zemalja koje ga uvoze, to su specijalizirani brodovi za prijevoz LNG-a te u prosjeku
imaju kapacitet od oko 120000 do 170000 m®. Postoje naruceni brodovi koji imaju kapacitet od

260000 m?, §to je gotovo dvostruko veéi kapacitet u usporedbi s trenutnim LNG tankerima [11].
Podjela LNG brodova s obzirom na oblik spremnika tereta:

e Membranski LNG brodovi — spremnici su izradeni od slojeva materijala razli¢itih
svojstava koji su oblikovani u membransku konstrukciju. Ova vrsta spremnika je laka i
fleksibilna, omogucujuci da se savijaju pod pritiskom LNG-a.

e SPB (eng. Self-supporting prismatic shape IMO type B) LNG brodovi - ovaj tip ima

pravokutni oblik, posebno pogodna za velike koli¢ine tereta.

e Sfericni LNG brodovi - spremnici su izradeni u obliku sfere i pruzaju stabilnu
konstrukciju. Ova vrsta spremnika je takoder laka 1 fleksibilna, a naj¢esce se koristi na

manjim LNG brodovima [13].

Prazni spremnici se prvo ispune zrakom kako bi se omogucilo odrzavanje tankova i pumpi, a

potom pocinje ciklus ukrcaja prirodnog plina. Prilikom ukrcaja LNG-a, prvo se mora ispumpati
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zrak iz spremnika kako bi se sprijecila pojava eksplozivne atmosfere zbog prisutnosti kisika.
Takoder, brza promjena temperature uzrokovana ukrcavanjem LNG-a na -162 °C moze oStetiti
konstrukciju spremnika. Stoga se LNG najprije pohranjuje u posebne spremnike prije nego $to
se prebaci u krajnji spremnik. Zbog toga spremnici moraju prvo biti inertirani kako bi se
eliminirao nastanak eksplozije. Kada brod odlazi u luku, najprije se provodi proces
"uplinjavanja" tj. zamjena inertnog plina s LNG parom. Nakon toga, brod se hladi jer se LNG
jos§ ne moze izravno ukrcati u spremnik. To je zato $to bi CO2 smrznuo i mogao ostetiti pumpe.
Tekuéi prirodni plin se dovozi na brod, nakon ¢ega se odvodi duz linije rasprsivanja do glavnog
isparivaca koji pretvara tekuc¢inu u plin. Zatim se zagrijava na oko 20 °C uz pomoc¢ plinskih
grijaca te se upuhuje izravno u spremnike kako bi se istisnuo inertni plin (,,uplinjavanje®).
Proces uplinjavanja se nastavlja sve dok se sav CO2 ne ukloni iz spremnika. Ukoliko se CO; ne
ukloni u potpunosti, ostatci CO> ¢e biti ispusteni u atmosferu. Kada sadrzaj ugljikovodika
dosegne 5 % (nizu granicu zapaljivosti metana), inertni plin se preusmjerava pomocu
razdjelnog prikljucka i cjevovoda u kompresore. Kako bi se izbjegle opasnosti od velikih
koli¢ina zapaljivih ugljikovodika, koje bi mogle uzrokovati eksploziju, obalni terminal
sagorijeva ovaj plin [15]. Kada je brod ,,uplinjen spremnici se joS uvijek nalaze na normalnoj
temperaturi 1 ispunjeni su plinom. Nakon uplinjavanja dolazi faza hladenja. Pomoc¢u glave za
rasprSivanje, LNG se rasprSuje u spremnike. RasprSivanjem, LNG isparava i time pocinje
hladiti spremnike. ViSak plina odvodi se na obalu kako bi se mogao ponovno koristiti. Kada se
spremnici ohlade do temperature od oko -140 °C, tada su spremni za ukrcaj LNG-a. Ukrcaj se
odvija pomoc¢u pumpi koje s kopna dovode prirodni plin u brodske spremnike tereta. Proces
ukrcaja odvija se dok kapacitet spremnika ne dosegne 98,5 % zbog Sirenja ili stezanja prirodnog

plina [16].

2.1.6 Vodik

Vodik se pojavljuje u plinovitom stanju na Zemlji u malim koli¢inama, nalazi se u zemljinoj
atmosferi, dio je prirodnog plina 1 ispusta se erupcijama vulkana. Osim toga, prisutan je kao
komponenta vode, hidrata, kiselina i baza, hidrida, ugljikovodika te gotovo svih drugih
organskih spojeva [17]. Vodik je plin, bez boje, mirisa i okusa medutim rijetko se pronalazi
vodik u Cistom obliku. NajceS¢e se dobiva iz prirodnog plina, ali moZe ga se proizvesti 1 iz
biomase te elektrolizom. Vodik se na brodu moZe skladistiti kao ukapljeni vodik, komprimirani

vodik ili kemijski vezan vodik u nosa¢ima vodika, tj. gorivima bogatim vodikom kao §to su
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prirodni plin, amonijak, metanol itd. Lako zapaljivo gorivo, vodik tvori eksplozivnu smjesu s
kisikom koja se naziva plinom praskavcem. MjeSavina klora i vodika ne smije biti na izravnoj
svjetlosti zbog eksplozivnosti pri izlaganju istoj, a mjeSavina fluora i vodika toliko je
eksplozivna da se eksplozija moze dogoditi i bez svjetla. U kontaktu s ostalim elementima,
vodik ne reagira eksplozivno, ve¢ reakcija zahtijeva zagrijavanje ili prisutnost katalizatora.
Procesom izgaranja vodika uz pomoc¢ kisika nastaje voda, koja se moze ponovno upotrijebiti u
proizvodnji vodika postupkom elektrolize [18]. Svojstva vodika kao goriva kod motora koji se
pale svje¢icom su brzo Sirenje plamena, niska energija paljenja i Sirok raspon zapaljivosti §to
omogucuje optimizaciju i poboljSanje procesa izgaranja. Smanjenje omjera gorivo/zrak snizava
temperaturu izgaranja i uz to NOx emisije. U motorima koji koriste svjecicu, vodik se moze

ubrizgavati na sljedece nacine:

e Uz pomo¢ usisnog kolektora: vodik se pri niskoj temperaturi uvodi u motor putem

kanala kojim upravlja ventil,
e Izravno dovodenje: za skladiStenje vodika koristi se kriogeni cilindar.

Ubrizgavanje hladnog vodika u motor moze biti u¢inkovit nacin za smanjenje pretpaljenja i
emisija dusikovih oksida (NOy) prilikom izgaranja. Kada se hladni vodik ubrizga u motor, on
brzo hladi okolne plinove i1 povrSine cilindara, ¢ime se smanjuje temperatura unutar cilindra.
To mozZe sprijeciti pretpaljenje goriva i znacajno smanjiti emisije NOx [19].

Vodik mozZe biti ubrizgan direktno u cilindar ili dovoden u motor s unutarnjim izgaranjem za
naknadno paljenje uz pomoc¢ kompresijskog omjera. Slika 3 prikazuje princip rada motora na
vodik. Vodik se prvo ubrizgava u usisni tok i aspirira u cilindar tijekom usisnog takta. Zatim se
vodik mijeSa u jednolicnu i homogenu smjesu tijekom takta kompresije. Nakon toga se, mala
koli¢ina goriva (dizelsko gorivo) ubrizgava u komoru neposredno prije paljenja. Slijedi
automatsko paljenje dizelskog goriva (zbog visoke temperature i tlaka) 1 sagorijevanje s
vodikom, te se stvara pritisak na klipu tijekom pogonskog udara [20]. Medutim, nepravilno
izgaranje vodika moze izazvati opasnosti poput kasnog pretpaljenja, pretpaljenja, izgaranja
kucanjem 1 povratnog paljenja. U motorima s unutarnjim izgaranjem, upravljanje tlakom
ubrizgavanja vodika, brzinama, koncentracijom i temperaturom iznimno je vazno za postizanje
pravilnog vremena paljenja i zeljene uc¢inkovitosti. Zato je ulozen trud u razvoj naprednih
motora s unutarnjim izgaranjem na vodik s poboljSanom gusto¢om snage [21]. Vodik se kao
pogonsko gorivo moze koristiti i u plinskim turbinama te zbog svoje brze elektrokemijske

kinetike, 1 u gorivnim c¢lancima. U pomorskom prometu relativno nova tehnologija gorivnih
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¢lanaka temelji se na izravnoj pretvorbi kemijske energije goriva u elektri¢nu energiju pomocu
elektrokemijskih reakcija. Za skladistenje vodika na brodu potrebno je osigurati nisku
temperaturu i1 nizak radni tlak, brzo punjenje spremnika, zanemarivo odvodenje topline i
gubitke energije prilikom punjenja i praznjenja spremnika, reverzibilnost, afinitet na kisik i
vlagu, niske troSkove infrastrukture te sigurnost u radnim uvjetima [22]. Postoje tri mogucnosti
skladiStenja vodika na brodu: u krutom, tekuc¢em 1 plinovitom stanju. Sustav skladiStenja u
krutom stanju se razlikuje od skladiStenja u plinovitom i teku¢em stanju jer se u tom sustavu

Cestice vodika apsorbiraju u krutinama, poput metalnih hidrida [23].

Slika 3.  Princip rada motora na vodik [20]

2.1.7 Amonijak

Amonijak je jedna od najzastupljenijih sintetickih kemikalija na svijetu, mjeSavina je dusika 1
vodika s formulom NH;. Amonijak se najcesce proizvodi pomocu Haber-Boschov procesa, na
300-500 °C 1 200-350 bara preko Fe-Ni ili Ru-baziranog katalizatora. Budu¢i da amonijak ne
sadrzi atome ugljika u molekulama, ne emitira CO> tijekom izgaranja. Iz perspektive
proizvodnje, amonijak postaje gorivo bez emisije ugljika samo kada se proizvodi iz obnovljivih
izvora energije, kao $to su hidroelektrane, vjetar ili solarna energija. Emisije onecis¢ujucih tvari
koje su povezane s ugljikom kao §to su ¢ada, neizgoreni ugljikovodici, ispustanje metana i
ugljikov monoksid biti ¢e skoro sasvim eliminirani [24]. Amonijak u teku¢em stanju jako je
toksican, stoga ga je potrebno skladistiti u ¢vrstom agregatnom stanju, u tvarima kao §to su
urea, metalni solni amin ili amonijev karbonat. Tada mu se povecava masa i1 potreban prostor

za skladiStenje. To zahtijeva dodatnu energiju za oslobadanje amonijaka, §to povecava
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troSkove. Amonijak je laksi od zraka, jeftiniji za skladiStenje i transport 1 te se moze koristiti
kao nosac vodika. Tada njegovim razgradivanjem nastaju dusSik i vodik. Amonijak ne sadrzava
sumpor i ugljik, stoga nema rizika od trovanja uglji¢cnim monoksidom ili sumpornim spojevima.
Dobar primjer za koriStenje amonijaka kao izravnog goriva za gorivne ¢lanke su ¢vrste oksidne
gorivne ¢elije (eng. solid oxide fuel cell), koje koriste izravni dotok amonijaka koji se moze
razgraditi uz pomo¢ katalizatora na visokim radnim temperaturama [24]. Razlikujemo 3 vrste

amonijaka prema nac¢inu utjecaja na okolis$ [25]:

1. Smedi (sivi) amonijak, proizvodi se klasicnim na¢inom iz vodika, takav proces uzrokuje

velike emisije CO».

2. Plavi amonijak, proizveden je isto tako klasi¢nim putem ali koristi se tehnologija izdvajanja

i skladistenja COo.

3. Zeleni amonijak ne proizvodi se klasi¢nim putem vec se energija dobiva iz obnovljivih izvora

energije [25].

2.1.8 Metanol

Metanol je pri sobnoj temperaturi zapaljiva i hlapljiva, bezbojna tekuéina, neugodnog mirisa.
Vreliste mu je na 64,5 °C, a taliste na -98 °C, gustoéa mu je 792 kg/m>. Metanol se moze
proizvesti iz razli¢itih sirovina, ukljuCujuéi fosilna goriva, poljoprivredne proizvode,
komunalni otpad, drvo 1 biomase. Isto tako, istrazuje se 1 mogucnost proizvodnje amonijaka 1z
ugljikovog dioksida [26]. Metanol se Siroko koristi u proizvodnji razli¢itih kemikalija, te se sve
¢esc¢e koristi kao gorivo ili aditiv gorivu. Bitna prednost metanola kao alternativnog goriva u
pomorskom prometu je znatno manja emisija Stetnih plinova u odnosu na fosilna goriva, isto
tako ima ucinkovito izgaranje visok oktanski broj, nisku cijenu te postoji mogucnost relativno
jednostavne prilagodbe na postojece dizelske motore. Neki od nedostataka metanola su niska
energetska gusto¢a u usporedbi s dizelskim gorivima. Isto tako metanol ima korozivno
djelovanje prema odredenim metalima, poput aluminija, cinka i mangana, pokretanje motora
na Cisti metanol moze predstavljati izazov, a ucinkovitost motora je niska dok se ne dostigne
radna temperatura. KorisStenje ¢istog metanola kao goriva za brodove ima puno prednosti u
odnosu na klasi¢na dizelska goriva, medutim metanol u pomorskom prometu jo$ uvijek ne
nalazi svoje mjesto. Industrija metanola zasluzna je za 36 milijardi dolara na godiS$njoj razini u
svijetu 1 zaposljava 100 000 ljudi, a metanol je jedna od pet najbitnijih kemikalija koje se

transportiraju Sirom svijeta. Brodarska industrija suocena je sa strozim propisima, posebno u
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zonama s kontrolom emisija. To ¢e zahtijevati velike promjene u brodskim gorivima, jer
postojeca goriva imaju Stetne ucinke na okolis. Koristenje ¢istog metanola kao alternativnog
goriva za brodove ima mnoge prednosti za okolis, ali primjena ove tehnologije josS uvijek je u

zaCetku [27]. U Tablici 4 navedene su prednosti i nedostaci brodskih goriva.

Tablica 4. Prednosti i nedostaci brodskih goriva [28]

GORIVO PREDNOSTI NEDOSTACI
Tesko brodsko Poznata tehnologija izrade Fosilno gorivo s visokim
gorivo (HFO) Niska cijena udjelom ugljika (87%)
Lako brodsko Nije potrebno zagrijavanje Nedostupnost
gorivo (MDO)
LNG Povoljna cijena (jeftiniji od Fosilno gorivo
HFO 1 MDO) Problemi skladistenja
Dostupna infrastruktura i (izolirani spremnici na
tehnologija -162 C)
Visoka gustoca energije Uzimaju puno korisnog
30% nize emisije GHG prostora zbog velikog
volumena
VODIK Mogu¢énost plovidbe bez Mala gustoca snage
emisija Problemi skladiStenja
Izgaranjem vodika proizvode Nerazvijena infrastruktura
se velike koli¢ine vode koje dobave i skladiStenja
se mogu koristiti dalje u Zapaljiv, bez mirisa i boje
brodu
AMONIJAK Ne sadrzi ugljik Vrlo toksi¢an
Moguénost primjene u Visoki troskovi odrzavanja
motorima s unutarnjim Proizvodnja uzrokuje
izgaranjem velike koli¢ine staklenickih
Cjenovno prihvatljiv plinova
Potrebno naci rjeSenja za
smanjenje korozivnog
ucinka
BIODIZEL Lako prilagodljiv u postojeci [zgaranjem se ispustaju
motor velike koli¢ine GHG
Do 20 % udjela bio dizela ne Proizvodnjom biodizela od
zahtjeva modifikacije na jestive biomase moze doci
motoru do krize u prehrambenoj
industriji
METANOL Jednostavna integracija u Visoki troskovi
postojeci sustav pogona, proizvodnje zelenog
dostupno 1 jeftino gorivo metanola
Nizak udio ugljika Toksican

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3 PREGLED ALTERNATIVNIH KONFIGURACIJA BRODSKIH
ENERGETSKIH SUSTAVA

Glavna karakteristika tradicionalnih energetskih sustava na brodovima je podjela na glavni i
pomo¢ni energetski sustav. Glavni sustav proizvodi energiju potrebnu za poriv broda, dok se
pomo¢ni sustav koristi za proizvodnju elektri¢ne energije za glavni sustav i druge potrosace na
brodu. Glavni sustav ukljucuje glavni pogonski stroj, dok se pomoc¢ni sustav sastoji od

pomocnog stroja koji je spojen na generator elektricne energije [29].

Sporokretni dizelski motori najces¢e se koriste kao pogonski strojevi na brodovima. Prema
podacima proizvodaca motora, najmanje 95 % brodova koristilo je sporokretni dizelski motor
kao pogonski stroj. Medutim, taj se postotak sada mijenja zbog promjena u cijenama goriva,
propisa o zastiti okoliSa i regulativa o emisijama Stetnih plinova. Unato¢ tome, prednosti
sporokretnih dizelskih motora sigurno ¢e ih 1 dalje uciniti prihvatljivim za vlasnike brodova u
duzem vremenskom razdoblju [30]. Sporokretni dizelski motori su se pokazali vrlo pouzdanima
i energetski efikasnima kao izvori energije za pogon i proizvodnju pomoéne energije na brodu.
Tehnologija izrade je dobro poznata, proizvodaci imaju razgranatu mrezu servisa i dostupnosti
rezervnih dijelova, a 1 strojari su dobro upoznati s radom i odrZzavanjem takvih motora. Takvi
motori su prilagodeni za rad na teSko brodsko dizelsko gorivo (HFO) koje je Siroko dostupno i
jeftino, jer je 1 mreza dobavljaca goriva dobro razvijena Sirom svijeta [28]. Motori proizvode
nominalnu snagu pri niskom broju okretaja vratila, Sto ih razlikuje od brzokretnih 1
srednjokretnih motora. Porivni sustavi koji koriste srednjokretne dizelske motore su Cesti na
manjim brodovima ili Ro-Ro brodovima, dok se na velikim brodovima naj¢eS¢e koriste za
pogon generatora koji stvara elektri¢cnu energiju. Toplinske, parne 1 plinske turbine rade na
znatno vec¢em broju okretaja, $to zahtijeva uporabu reduktora u porivnom sustavu zbog velikog
prijenosnog omjera. Razlikujemo viSe izvedbi kombiniranih sustava koje koriste jednu ili vise

plinskih 1 parnih turbina koje pokrec¢u jedno ili viSe vratila [30].

3.1 Dizelski pogon

Dizelski motori predstavljaju glavni pogonski sustav ve¢ine danasnjih brodova, §to je prikazano
na Slici 4. Toplinski strojevi su uredaji koji pretvaraju kemijsku energiju goriva u mehanicki
rad. Gorivo se sagorijevanjem (oksidacijom) pretvara u toplinu koja se ekspanzijom plinova
koristi za pogon klipa ili stapa. Pravocrtno kretanje klipa uzduz koSuljice pretvara se pomocu

stapnog ili klipnog mehanizma u kruzno gibanje koljenicastog vratila. NajceS¢e se gorivo
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zapaljuje 1 sagorijeva unutar cilindra, ali kod nekih izvedbi motora, sagorijevanje se dogada u
pretkomorama ili vrtloznim komorama. Takvi toplinski strojevi se svrstavaju u motore s

unutra$njim izgaranjem. Podjela dizelskih motora prikazana je na Tablici 5.

Diesel tank

Slika 4.  Konfiguracija dizelskog pogona [28]

[30]
Tablica 5. Podjela dizelskih motora [30]
Prema odvijanju radnog ciklusa 2 (dvotaktni)
4 (Cetverotaktni)
Prema nacinu djelovanja Jednoradni
Dvoradni
Prema vrsti goriva Tekuce
Plinovito
Dvojno
Prema punjenju cilindra zrakom S prednabijanjem
Bez prednabijanja
Prema geometriji prostora Jednokomorni prostori za izgaranje (direktno
izgaranja ubrizgavanje)
Dvokomorni prostori za izgaranje (s pretkomorom
ili vrtloZnom komorom)
Prema okretnosti Sporokretni (do 200 ili 300 o/min)
Srednjekretni (od 200-300 do 800-1000 o/min)
Brzokretni (viSe od 800 do 1000 o/min)

Najcesce se koriste dvotaktni dizelski motori za poriv brodova. Ovi motori su jednoradni 1
koriste tesko tekuée gorivo. Takoder, oni imaju turbopunja¢, direktno ubrizgavanje goriva u
cilindarski prostor, izvode se s kriznom glavom i sporokretni su. Prema podacima proizvodaca,
novi tipovi brodskih sporokretnih motora trebali bi imati specificnu potrosnju goriva manju od
170 g/kWh. Brodski dizelski motori koriste tzv. ostatno gorivo, koje se naziva teska nafta ili
mazut. Ovo gorivo je gusta tekucina koja se dobiva frakcijskom destilacijom nafte. Sporokretni
dizelski motori su pouzdani i nude provjerena tehnoloska rjeSenja. Danas postoje tri vodeca
proizvodaca takvih motora s neznatnim konstrukcijskim razlikama. Posade su dobro upoznate

s greSkama motora, pra¢enju rada, odrzavanju i drugim aspektima, §to pozitivno utjeCe na
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sigurnost pogona. Ako posada nije u mogucnosti otkloniti kvar, servisi su osigurani u gotovo
svim ve¢im lukama svijeta. Takvi porivni sustavi nemaju reduktor, Sto povoljno utjece na

investicijske troSkove [30].

3.2 Elektri¢ni pogon

Brodske konfiguracije pokretane elektromotorima i baterijama, prikazane na Slici 5, svakako
predstavljaju buduénost, omoguéavajuci plovidbu bez ispustanja emisijama Stetnih plinova u
atmosferu. Za sada zbog vremena punjenja baterija 1 visokih troskova pocetne investicije, koja
je znatno veca nego za dizelski motor jednake snage, imaju ograni¢enu primjenu u pomorskom
sektoru. Vecinom se koriste kod priobalnih brodova koji prometuju na kratkim relacijama te
imaju mogucénost punjenja na dnevnoj bazi. Propulzija broda moze se ostvariti koriStenjem
istosmjernih ili izmjeni¢nih elektromotora. Ranije su se ¢eSce koristili istosmjerni motori, dok
se danas sve viSe koriste izmjenicni trofazni elektromotori, $to se naziva AC/AC propulzijom.
Oba nacina omogucuju preciznu kontrolu broja okretaja vijka i poloZaja broda. U odnosu na
tradicionalne, sporokretne dizelske motore, konstrukcija strojarnice se razlikuje. Nema dugog
vratila, a generatorska stanica ne mora biti u neposrednoj blizini elektromotora koji pogoni
brodski vijak. Stoga se strojarnice mogu organizirati na povoljniji nacin, Sto omogucava veci

prostor za teret, putnike ili posadu [30].

Slika 5.  Konfiguracija elektri¢nog pogona [28]

3.3 Dizel - elektri¢ni pogon

Jedna od konfiguracija, posebice kod trajekata, je ,,dizel-elektri¢ni* sustav. Brodski energetski
sustavi koji koriste elektromotore sve se ¢eS¢e primjenjuju. U takvim sustavima, prvopokretac
obi¢no je srednjokretni brodski dizelski motor, koji je direktno povezan s generatorom
elektricne energije. Generator proizvodi struju za pogon elektromotora, koji moZze biti povezan
izravno na brodski vijak ili spojen preko reduktora. Takav sustav omogucuje rad motora u

optimalnom rezimu, bez obzira na nametnuto opterec¢enje. Na taj nain se povecava korisnost
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sustava i smanjuje potroSnja goriva, $to smanjuje emisiju Stetnih spojeva. U ovakvom sustavu,
prvopokretac viSe nije potrebno smjestiti blize propulzoru na krmu, nego se moze smjestiti na
bilo koje mjesto na brodu. KoriStenjem baterija, ukupna korisnost takvog sustava moze se jos
viSe uvecati zato Sto baterije omogucuju iskljuc¢ivanje brodskog dizelskog motora pri manjem
opterecenju, Sto omogucuje plovidbu bez ispuha Stetnih Cestica u atmosferu. Medutim, zbog
pretvaranja mehanicke energije u elektricnu, te gubitka u elektromotoru i generatoru, dio
energije ¢e se izgubiti. To je zbog nedostatka mehanicke veze izmedu prvopokretacke jedinice
1 propulzora. Stoga je taj sustav najprikladniji za brodove koji se ucestalo nalaze u lukama i ne

prelaze velike udaljenosti [29].

3.4 Dual fuel Dizel- LNG pogon

Dvojno gorivo se sastoji od dizelskog goriva i prirodnog plina, ¢ija konfiguracija je prikazana
na Slici 6, pri ¢emu su dizelska goriva HFO ili MDO, a plinska goriva LNG ili CNG (tekucéi
prirodni plin ili stlaeni prirodni plin). LNG je prirodni plin, koji se kao tekucina nalazi
pothladen na -162 °C. Medutim, zbog niskog cetanskog broja i visoke temperature
samozapaljenja (oko 640 °C), prirodni plin se ne moze koristiti kao gorivo za klasi¢an dizelski
motor bez velikog kompresijskog omjera i vanjskog dovodenja topline u cilindar. Kako bi se
rijeSio ovaj problem, u brodskom motoru se odvija elektronicko ubrizgavanje prirodnog plina,
u tocno odredenom trenutku. Ubrizgavanje prirodnog plina moZe biti visokog ili niskog tlaka
(200-300 bara ili 7-13 bara). Trenutak ubrizgavanja prirodnog plina prije GMT-a, klip tlacno
djeluje na smjesu zraka koja sadrzi ubrizgani prirodni plin. Neposredno prije GMT-a, u cilindru
se odvija ubrizgavanje male koli¢ine dizelskog (pilot) goriva koje se zbog tlaka moZe
samozapaliti 1 pokrenuti izgaranje mjeSavine plina 1 tekuceg dizela u cilindru. Na Slici 7
prikazan je rad motora u dizelskom nacinu dok je na Slici 8 prikazan rad motora u plinskom

nadinu rada.

Slika 6.  Konfiguracija Dual fuel Dizel-LNG [28]
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Usis zraka Kompresija zraka Ubrizgavanje DG

Slika 7. Motor na dvojno gorivo u dizelskom reZimu rada [4]

Usis zraka 1 plina Kompresija zraka 1 plina Upaljenje s pilot DG

Slika 8.  Motor na dvojno gorivo u plinskom reZimu rada [4]

Elektronicko upravljanje kontrolira tocno vrijeme, trajanje 1 koli¢inu ubrizgavanja prirodnog
plina. Motor uvijek krece raditi isklju¢ivo na dizelsko gorivo, a prebacivanje na dvostruko
gorivo, odnosno prirodni plin, dogada se tek nakon Sto se rad motora na dizelsko gorivo
stabilizira. Prilikom prebacivanja na dvostruko gorivo potrebno je izbjec¢i bogatu smjesu zraka
1 plinskog goriva, zbog moguénosti detonacije. Motori na dvojna goriva koriste siromasniju
smjesu zbog mogucnosti detonacije, pa se omjer zraka i goriva kre¢e izmedu 1,9 - 2,3. Princip
je temeljen na ubrizgavanju prirodnog plina pri visokom tlaku 1 paljenju dizelskog pilotskog
goriva, koje moze biti teSko ili lako brodsko dizelsko gorivo, odgovarajue temperature i
viskoziteta. Dvogorivni brodski dizelski motor moze raditi u normalnom rezimu koriste¢i plin
(LNG) kao gorivo, s minimumom udjela brodskog dizelskog goriva kao pilotskog goriva, ili

raditi samo na teSkom gorivu (HFO) ili drugom dizelskom gorivu (MDO) [4].
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3.5 Dual fuel Dizel - Vodik pogon

Vodik se moze koristiti kao dopunsko ili mjeSovito gorivo u konvencionalnim motorima i u
dvogorivnim motorima (eng. dual fuel). Vodik lako izgara u motorima s unutarnjim izgaranjem
koji koriste razli¢ite omjere mjeSavina zrak i goriva, zbog Sirokog raspona zapaljivosti vodika.
Usporedujuéi s ostalim gorivima, vodik zahtjeva puno nizu koli¢inu energije potrebne za
paljenje, za red veli¢ina manju od koli¢ine potrebne za paljenje benzina. Vodik ima nisku
energiju paljenja, Sto omogucuje brzo paljenje s cak siromasnijim smjesama. Medutim, visoka
temperatura samozapaljenja vodika otezava paljenje smjese zraka 1 vodika samo povecanjem
temperature tijekom kompresije. To ima utjecaj na odredivanje kompresijskog omjera motora
i na izlaznu snagu motora. Velika brzina plamena vodika omogucava brze izgaranje i poveéava
ucinkovitost motora. Takoder, visoka difuzivnost vodika olakSava stvaranje jednoli¢nije smjese
zraka 1 goriva, medutim brzo se rasprSuje. Kod motora u kojima se vodik ubrizgava u cilindar,
ispusni plinovi su NOx i vodena para, a emisije kao $to su CO2, CO, HC i SOx su mnogo manje
nego kod dizelskih motora. Medutim, pri ispuhu u manjim koli¢inama moze do¢i do pojave
vodikovog peroksida. Ako se vodik koristi kao primarno gorivo, motori zahtijevaju odredene
modifikacije kako bi se optimiziralo vrijeme izgaranja i smanjilo detonacijsko izgaranje, takve
promjene zahtijevaju vece cilindre motora. Osim toga, naknadni zahvati kako bi se eliminirale
krute Cestice 1 NOx moZda nece biti potrebni, to ovisi 0 omjeru zraka 1 goriva i emisijskim
performansama motora. Vodik takoder moze biti koriSten u kombinaciji s drugim
konvencionalnim brodskim dizelskim gorivom 1 pri izgaranju s prirodnim plinom. U
dvogorivnim motorima vodik se ubrizgava u cilindre, komprimira 1 mala koli¢ina dizelskog

goriva se ubrizgava za pokretanje izgaranja.

Navedene su najznacajnije promjene koje se trebaju odviti kako bi se motor prilagodio radu na

vodik [31], [32]:

Prostor izgaranja: uklju€uje izmjene na cilindrima motora, upravljackim sustavima,

sustavu ventilacije kuciSta 1 motora te uljima za podmazivanje motora,

e Sustav prednabijanja motora: potreban je za postojan rad na visokoj brzini vrtnje

motora, 1 pri visokom specifiénom opterecenju,

e Sustav ubrizgavanja goriva: ukljucuje injektore vodika, sustav dovoda vodika ovisno o

tlaku te regulator tlaka plina,

e Sustav paljenja: vazan za brzo paljenje smjese zraka i goriva u motoru,
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e Sustav za naknadno obradivanje ispusnih plinova: potreban za smanjenje emisije

Stetnih plinova iz ispusnih plinova, kao §to su NOx, HC, CO, CO2 i SOx.
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4 ANALIZA PRIMJENJIVOSTI ALTERNATIVNIH GORIVA NA
PRIMJERU BRODA ZA UNUTARNJU I PREKOOCEANSKU
PLOVIDBU

4.1 Trajekt Kornati

Analiza primjenjivosti alternativnih goriva provedena je na trajektu Kornati prikazanom na
Slici 9 koji trenutno plovi na liniji Plo¢e-Trpanj u Republici Hrvatskoj, prikazanoj na Slici 10.
Trajekt Kornati koristi se za lokalne linije. U sastavu je flote Jadrolinije u koju ulazi
primopredajom odrzanom 17. lipnja 2014. Trajekt je porinut pod brojem gradnje 503 u sije¢nju
2014. u brodogradili$tu Uljanik u Puli. Jedan je od Cetiri ista broda izgradena za Jadroliniju u
svrhu obnavljanja postojece flote. Brod je pogonjen s Cetiri Volvo-Penta motora snage svakog
442 kW pri 1800 o/min [33]. Karakteristike trajekta Kornati i rute Ploce-Trpanj prikazane u
Tablici 6.

Slika 9. Trajekt Kornati [34]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Luka Prazi¢ Zavrs$ni rad

Plni":eg -

Slika 10. Ruta Ploc¢e-Trpanj [35]

Tablica 6. Karakteristike trajekta i rute plovidbe [35]

Duzina izmedu okomica, L,, (m) 89,1
Sirina, B (m) 17,5
Gaz, T (m) 2,4

Snaga glavnog motora, Py (kW) 1764
Snaga pomoc¢nog motora, P4z (kW) 840
Projektna brzina broda, v (¢v) 12,3
Kapacitet putnika 616
Kapacitet vozila 145

Trajanje puta, ¢ (min) 60

DuzZina puta, / (nm) 8,15
Godisnji broj ponavljanja, Na 1740

Ruta Ploe — Trpanj predstavlja srednje dugu rutu plovidbe. Zbog rasporeda plovidbe,
smanjenja potro$nje goriva i vremenskih uvjeta, brzina broda u realnim uvjetima razlikuje se
od projektne brzine broda (ve). Formule 1 proracunska metodologija preuzeti su iz [35].
Prosjec¢na brzina broda (vave) racuna se dijeljenjem duzine rute (/) s viemenom puta (7). Srednja

brzina v,,, rauna se prema:

(1

o+~

Vave

Vave= 8,15 &v (2)
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Prosjec¢na snaga glavnog motora ra¢una se kao snaga glavnog motora umanjena za 20 % , te

pomnozena s kubom omjera srednje i projektne brzine:

_ ) _vave.s 3
Pugave= (Pye0.8) (vde ) (3)
PME}ave= 410,53 kW (4)

Pretpostavljeno opterecenje pomoénog motora P4z aveje 50 %o:
Pygave= 420 kW (5)
Sumll‘anj cm PAE,ave 1 PME,ave I‘aéul’la S€ Pave;

Pave= 830,53 kW (6)

Potrosnja energije po udaljenosti (EC), postojeceg broda pogonjenog dizelskim motorom

omjer je srednje snage i prosjecne brzine:

EC: Pave (7)
vave
EC=101,9 kWh/nm (8)

U Tablici 7 1 na Slici 11 navedene su specifi¢ne cijene brodskih goriva, koje su bile na snazi u
listopadu 2022. u Rotterdamu, cijena plavog dizela kao pogonskog goriva trajekta Kornati,

regulirana je od strane drzave te vrijedi od studenog 2022.

Tablica 7. Specifi¢na cijena analiziranih goriva [36]

Vrsta goriva lglljjleynlizg
Plavi dizel 0,864
Biodizel B20 1,149
Biodizel B100 1,604
Amonijak 2,322
LNG 2,264
Vodik (zeleni) 2,593
Metanol 0,808
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Slika 11. Specifi¢na cijena analiziranih goriva

U Tablici 8 i na Slici 12 navedene su donje ogrjevne mo¢i analiziranih goriva.

Tablica 8. Donja ogrjevna mo¢ analiziranih goriva [37]

Donja ogrjevna mo¢ | MJ/kg
Hy, plavi dizel 42,71
H, biodizel B20 41,6
Hy, viodizel B100 37,1
Hy, amonijak 18,6
Ha NG 48,5
Hy, vodik 119.9
Hi, metanol 22,66
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Slika 12. Donja ogrjevna mo¢ analiziranih goriva

U Tablici 9 i na Slici 13 navedene su vrijednosti u EUR/kWh za svako od analiziranih goriva

Tablica 9. Vrijednost EUR/kWh za analizirana goriva

Vrsta goriva EUR/kWh
Plavi dizel 0,073
Biodizel B20 0,099
Biodizel B100 0,156
Amonijak 0,445
LNG 0,168
Vodik (zeleni) 0,078
Metanol 0,129
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U Tablici 10 1 na Slici 14 navedeni su troSkovi u EUR/nm za svako od analiziranih goriva.

Tablica 10.

Vrsta goriva EUR/nm
Plavi dizel 7,42
Biodizel B20 10,13
Biodizel B100 15,86
Amonijak 45,8
LNG 17,12
Vodik (zeleni) 7,93
Metanol 13,09

TroSak po prijedenoj udaljenosti za analizirana goriva
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Slika 14. Trosak po prijedenoj udaljenosti za analizirana goriva

U Tablici 11 i na Slici 15 navedeni su troskovi goriva u jednoj godini za svako od analiziranih
goriva.

Tablica 11.  TroSkovi analiziranih goriva u jednoj godini za trajekt
Vrsta goriva EUR
Plavi dizel 105211
Biodizel B20 143628
Biodizel B100 224948
Amonijak 649489
LNG 242798
Vodik (zeleni) 112497
Metanol 185666
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Slika 15. Troskovi analiziranih goriva u jednoj godini za trajekt

4.2 Kontejnerski brod One Mackinac

Kontejnerski brod One Mackinac, prikazan na Slici 16, izgraden je 2015. godine 1 plovi pod

zastavom Japana. Ima nosivost 13900 kontejnera. Analizirana ruta plovidbe je Rotterdam-

Busan, prikazana na Slici 17.

Slika 16. Kontejnerski brod One Mackinac [38]
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Slika 17. Ruta Rotterdam-Busan [39]

Podaci za analizu broda i rute prikazani su u Tablici 12.

Tablica 12.  Karakteristike kontejnerskog broda i rute plovidbe[40]

Duzina izmedu okomica, L, (m) 366
Sirina, B (m) 52
Gaz, T'(m) 15
Snaga glavnog motora, Pue (KW) 65200
Snaga pomoc¢nog motora, P4r (kW) 7000
Projektna brzina broda, vae (€v) 22
TEU 13900
Nosivost (t) 146867
Trajanje puta, ¢ (h) 600
DuZina puta, / (nm) 12515
Godisnji broj ponavljanja, Na 6

Zbog rasporeda plovidbe, smanjenja potroSnje goriva i vremenskih uvjeta, brzina broda u
realnim uvjetima razlikuje se od projektne brzine broda (vs). Formule i1 proracunska
metodologija preuzeti su iz [35]. Prosjecna brzina broda (vave,) racuna se dijeljenjem duzine rute

(/) s vrtemenom puta (¢). Srednja brzina v,,, racuna se prema:

)

Vave=

o+ 1~

Vave= 20,86 &v (10)
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Prosjecna snaga glavnog motora (P ave) racuna se kao 75 % snage glavnog motora (Puk)
[41]:
Pygave= 0,75 Puk (11)

Ptk ave= 48900 kKW (12)

Pretpostavljeno opterec¢enje pomoénog motora P4z aveje 50 %o:

PAE}ave= 3500 kW (13)

Sumiranjem P4z ave 1 PuE ave Tacunamo Paye:

Pave= 52400 kW (14)

Potrosnja energije po udaljenosti (EC), postojeceg broda pogonjenog dizelskim motorom
omjer je srednje snage i prosjecne brzine:

C= Pave (15)

vave

EC=2512,2 kWh/nm (16)

U Tablici 13 1 na Slici 18 navedene su specificne cijene brodskih goriva, koje su bile na snazi

u listopadu 2022. u Rotterdamu.

Tablica 13.  Specifi¢na cijena analiziranih goriva [36]

Vrsta goriva ggﬁr/lﬁé
HFO 0,562
Biodizel B20 1,322
Biodizel B100 1,846
Amonijak 2,672
LNG 2,604
Vodik (zeleni) 2,983
Metanol 0,808
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Slika 18. Specifi¢na cijena analiziranih goriva

U Tablici 14 1 na Slici 19 navedene su donje ogrjevne mo¢i analiziranih goriva.

Tablica 14.  Donja ogrjevna mo¢ analiziranih goriva [37]

Donja ogrjevna mo¢ | MJ/kg
Ha nro 42,71
Ha, viodizel B20 41,6
Ha, viodizel B100 37,1
Ha, amonijak 18,6
Ha 1nG 48,5
Ha, vodik 119,9
H, metanol 22,659
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Slika 19- Donja ogrjevna mo¢ analiziranih goriva

U Tablici 15 1 na Slici 20 navedene su vrijednosti u EUR/kWh za svako od analiziranih goriva

Tablica 15.  Vrijednost EUR/kWh za analizirana goriva

Vrsta goriva EUR/kWh
HFO 0,047
Biodizel B20 0,114
Biodizel B100 0,179
Amonijak 0,517
LNG 0,193
Vodik (zeleni) 0,089
Metanol 0,128
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Slika 20. Vrijednost EUR/kWh za analizirana goriva

U Tablici 16 1 Slici 21 navedeni su troSkovi u EUR/nm za svako od analiziranih goriva.

Tablica 16.  TroSak po prijedenoj udaljenosti za analizirana goriva
Vrsta goriva EUR/nm
HFO 118,94
Biodizel B20 287,28
Biodizel B100 449,94
Amonijak 1299,10
LNG 485,64
Vodik (zeleni) 225,02
Metanol 322,56
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Slika 21. TroSak po prijedenoj udaljenosti za analizirana goriva

U Tablici 17 1 na Slici 22 navedeni su troSkovi goriva u jednoj godini za svako od analiziranih
goriva.

Tablica 17.  Troskovi analiziranih goriva u jednoj godini za kontejnerski brod

Vrsta goriva EUR
HFO 8931545
Biodizel B20 21572163
Biodizel B100 33785882

Amonijak 97549639
LNG 36466905
Vodik (zeleni) 16896379
Metanol 24221346
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Slika 22. Troskovi analiziranih goriva u jednoj godini za kontejnerski brod
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S ANALIZA REZULTATA

Provedenom ekonomskom analizom na trajektu Kornati i kontejnerskom brodu One Mackinac,
mozemo zakljuciti da klasi¢no brodsko dizelsko gorivo predstavlja za sada najjeftiniju opciju
za pogon broda. Medutim, nametanjem dodatnih troSarina na goriva fosilnog podrijetla i
placanjem nameta za koli¢ine ispusnih plinova koje brod proizvede, ekonomska analiza
pokazati ¢e drugacije rezultate. Analizom alternativnih goriva mozemo potvrditi da ispustaju
mnogo manje Stetnih plinova u atmosferu i samim time biti ¢e u skladu s nametnutim normama
MARPOL-a, te neée biti podvrgnuti dodatnim nametima. Biodizelsko gorivo zbog nacina
nastajanja ne spada u fosilna goriva i samim time emitira puno manje emisija Stetnih plinova
nego klasican dizel, ali zbog nacina proizvodnje ne moze biti masovno koristen kao pogonsko
gorivo. Ukapljeni prirodni plin alternativno je gorivo koje ve¢ sada, zbog svojih prednosti
nailazi svoje mjesto u pomorskom prometu, ponajvise u brodovima koji ga transportiraju.
Vodik predstavlja gorivo koje ima najveci potencijal u buduénosti, moze se proizvoditi iz svih
oblika obnovljive energije (vjetar, geotermalna, solarna energija), trenutno je najve¢a mana
vodika visoka cijena, no prema projekcijama cijena vodika bi trebala padati svake godine sve
viSe, S§to ¢e ga Ciniti sve boljom alternativnom opcijom goriva. Prednost metanola kao
alternativnog goriva je niska nabavna cijena $to ga u kombinaciji s dobrom ogrjevnom mo¢i, te
lakoj prilagodljivosti na postojec¢i dizelski sustav, ¢ini dobrom opcijom za pogon brodova.
Amonijak kao alternativno gorivo, ima visoku cijenu, te zahtjeva visoke standarde za
skladiStenje, Sto ga ¢ini najmanje pogodnim izborom. Analiza primjenjivosti alternativnih
goriva, provedena u ovom radu ukljucuje odredena pojednostavljenja, pretpostavke i

ogranicenja, kao Sto su:

e Energetski zahtjevi broda na temelju kojih se odreduje potreba za odredenim gorivima
procijenjeni su pribliZznim modelima 1 za tocnije rezultate nuZno je detaljnije

razmatranje stvarne potrosnje energije,

e C(Cijene brodskih goriva uzete su kao konstantne vrijednosti, iako je rije¢ o izrazito
fluktuiraju¢im veli¢inama u posljednje vrijeme, ¢ime bi kvalitetnija interpretacija
rezultata zahtijevala i analizu senzitivnosti,

e U daljnjim analizama u obzir bi trebalo uzeti specifi¢nosti podruc¢ja u kojem brod plovi

u smislu ocjene dostupnosti pojedinih goriva i1 njihove cijene na ciljanom lokalitetu,

e Visa razina to¢nosti ekonomske analize ukljucila bi i investicijske troskove brodskog

energetskog sustava, za svako od analiziranih goriva.
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6 ZAKLJUCAK

Upotreba goriva fosilnog podrijetla zbog Stetnog ucinka na okoliS mora biti smanjena.
Medunarodna pomorska organizacija nastoji putem regulativa smanjiti emisije Stetnih plinova
u pomorskom prometu, te je vidljiva tendencija ka sve strozim regulatornim okvirima koji
ograniavaju Stetne emisije s brodova. U teznji za zamjenom klasi¢nih goriva fosilnog
podrijetla, javljaju se alternativne opcije koje emitiraju znatno manje koli¢ine Stetnih plinova u
okoli§ prilikom proizvodnje te u eksploatacijskim uvjetima. U ovom radu razmatrana su
alternativna goriva te usporedba s klasicnim gorivima fosilnog podrijetla, isto tako proveden je
pregled konfiguracija brodskih energetskih sustava pogonjenih isklju¢ivo alternativnim
gorivima ili ,,dual fuel* konfiguracijom pogona. Ekonomska analiza provedena je na trajektu
Kornati te kontejnerskom brodu One Mackinac. Vodik se namece kao alternativno gorivo
buduénosti, predstavlja veliki potencijal za smanjenje Stetnih plinova i usporavanje globalnog
zatopljenja zbog Cinjenice da vodik kao gorivo izgara bez Stetnih emisija. Najveca barijera u
primjeni vodika je $to u tekucem i plinovitom stanju ima vrlo malu gustocu, te zauzima veliki
volumen u usporedbi sa standardnim dizelskim gorivima, isto tako barijeru predstavlja manjak
dostupnih punionica, prevelika cijena, te slaba ukupna ucinkovitost s obzirom na ostale
alternativne opcije pogona. Isto tako biodizel ima potencijal da bude jedna od alternativnih
opcija goriva. Biodizel moze u buduénosti zamijeniti klasi¢na brodska dizelska goriva. Ima
karakteristike klasi¢nog dizelskog goriva uz znatno manje emisije. Glavni nedostatak biodizela
je Sto se proizvodi vec€inski iz usjeva koji sluze za prehranu ljudi 1 stoke, te sve dok se ne nade
nacin za rjeSenje tog problema nece se moc¢i proizvoditi u ve¢im koli¢inama. Valja napomenuti
da analiza provedena u ovom radu obuhvaca samo cijene goriva te njihov energetski potencijal,
dok detaljnija analiza zahtijeva proSirenje granica sustava na investicijske troSkove
remotorizacije analiziranih energetskih postrojenja, kao 1 detaljniju analizu dostupnosti goriva
duz plovne rute analiziranih brodova. Isto tako, posebnu pozornost treba posvetiti 1 sigurnosti
pojedinih goriva, §to nije jednostavno ukljuciti u ekonomsku analizu. TraZenje idealnog rjeSenja

sloZeno je jer ne postoji jedno alternativno gorivo i tehnologija koja je idealna u svim aspektima.
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