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SAZETAK

U ovom radu obradeni su vrlo aktualni problemi utjecaja broda na okolis, s ilustrativnim
primjerom Koji je vezan za ribarski brod iz hrvatske ribarske flote. Analizirane su tehnike
ribolova na Jadranskom moru, pri ¢emu je utvrdeno da se oko 94% ukupnog ulova na hrvatskom
dijelu Jadranskog mora ulovi plivari¢arima. Nadalje, op¢enito je obradena hrvatska ribarska
flota, iz koje je kao reprezentativan izabran jedan plivaricar. Za navedeni brod, imajuéi u vidu
njegove znacajke, energetske potrebe, te operativni profil, provedena je analiza uglji¢nog
otiska, koriste¢i programski paket GREET 2019. Ulazni parametri za navedeni program su
prilagodeni energetskoj strukturi Republike Hrvatske. Naposljetku, obradene su razli¢ite mjere

kojima je spomenuti uglji¢ni otisak moguce smanjiti.

Kljuéne rijeci: uglji¢ni otisak, globalno zatopljenje, analiza Zivotnog ciklusa, hrvatska ribarska

flota, plivaricar, brodski energetski sustav
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SUMMARY

This thesis is related to very actual research problem of ship effect on the environment, where
a vessel from Croatian fishing fleet is taken as a test case. Fishing techniques in the Adriatic
Sea are analysed, and it is found that about 94 % of fish is caught by purse seiners. Furthermore,
analysis of Croatian fishing fleet was performed and one of purse seiner was selected for more
detailed analysis. Bearing in mind technical characteristics of the vessel, its power needs and
operative profile, its carbon footprint was assessed by means of GREET 2019 software. Input
data for the GREET 2019 software are adapted for case study of Croatia. Finally, some

measures for carbon footprint reduction applicable for fishing vessels.

Key words: carbon footprint, global warming, life cycle assessment, Croatian fishing fleet,
purse seiner, ship power system
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1. UvOD

Nalazimo se u dobu u kojem smo svjedoci globalnog zatopljenja i klimatskih promjena.
Brojni dokazi ukazuju na povecanje temperature na globalnoj razini. Kako je poznato da
klimatske prilike na Zemlji ovise u utjecaju Sunceva zra¢enja, odnosno prolaskom tog zracenja
kroz atmosferu u obliku vidljivog spektra svijetlosti, dolazi zagrijavanja Zemljine povrsine.
Jedan dio dovedenog zracenja se apsorbira, dok drugi dio se reflektira nazad u atmosferu.
Medutim, zbog prisustva stakleni¢kih plinova u atmosferi te zbog njihovih karakteristi¢nih
fizikalnih svojstava, oni apsorbiraju to zraCenje i na taj na¢in zadrzavaju reflektirano zracenje
u atmosferi sto ima za posljedicu povecanja temperature na Zemlji. Ova pojava se naziva
staklenicki efekt. Stakleni¢ki plinovi odnose se primarno na emisije uglji¢nog dioksida (C0,),
metana (CH,) i dusikovog oksida (N,O) te fluoriranih plinova. Biosfera i oceani ispustaju 440
Gt i1 330 Gt €O, godisnje u atmosferu, dok se spaljivanjem fosilnih goriva ispusta 26 Gt [1].
Iako su emisije iz prirode vece, one se ponistavaju jer postoji prirodni tijek kojim se navedene
emisije ponovo vra¢aju u biosferu i oceane i na taj nacin uspostavljenja je ravnoteza. Drugim
rijeCima, spaljivanjem fosilnih goriva narusava se ta prirodna ravnoteza te dolazi do povecanja
koli¢ine CO, u atmosferi [1]. Na Slici 1, prikazana je koncentracija CO, u zadnjih 1000 godina

mjerenjem u zraku koji se nalazi zarobljen u ledu.
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Vidljivo je da pojavom parnog stroja i poCetkom Industrijske revolucije dolazi do poveéanja
emisija staklenickih plinova zbog spaljivanja fosilnih goriva ¢ime je pokazano da je Covjek
glavni uzro¢nik globalnog zatopljenja, a ne priroda.

S ciljem smanjivanja emisije staklenickih plinova usvojen je niz dokumenata kao sto su
Protokol iz Kyota koji predstavlja medunarodni sporazum za smanjenje staklenickih plinova iz
1997. godine. Trenutno ja na snazi Pariski sporazum potpisan 2016. god. koji ima za cilj
zadrZavanje povecana globalne prosje¢ne temperature na 2 °C iznad razina u predindustrijskom
razdoblju i postizanje nulte emisije staklenickih plinova u sljede¢oj polovici stoljeca.

Najveéi izvor globalnih staklenickih emisija ¢ini proizvodnja energije spaljivanjem
fosilnih goriva u energetskom sektoru i sektoru prometa. U sektoru prometa, najvise globalnih
stakleni¢kih emisija dolazi iz kopnenog transporta, dok medunarodna plovidba kojom se
prevozi oko 90 % od ukupnog svjetskog transporta, odgovorna je tek za 2,1 % globalne
staklenicke emisije kako je pokazano na Trecoj IMO (eng. Internatonal Maritime
Organization) studiji o stakleni¢ckim plinovima. Prema spomenutoj studiji predvideno je
povecanje globalnih staklenickih emisija u pomorskom sektoru za 50 % do 250 % do 2050.
godine, §to ovisi o ekonomskom rastu i razvoju energetike. To je u suprotnosti s ciljevima
PariSkog sporazuma.

Na 72. zasjedanju MEPC-a (eng. Marine Environment Protection Committee) 2018.
god. usvojena je strategija smanjenja globalnih staklenickih plinova u medunarodnoj plovidbi,
prema kojoj je potrebno smanjiti 50 % godisnjih emisija globalnih staklenickih plinova do
2050. godine. U meduvremenu IMO-ova strategija je poboljsana s ciljem da se smanje emisije
CO, za 40 % do 2030. god. te najmanje 70 % do 2050. u odnosu na 2008. god. gdje su CO,
emisije izrazene po obavljenom radu u prometu. Ova strategija je u skladu s PariSkim
sporazumom. Takoder, uveden je i pojam ugljiénog otiska koji se odnosi na koli¢inu CO,
emisija nastalih izravno ili neizravno nekom radnjom ili je akumulirana tijekom cjelozivotnog
vijeka proizvoda.

Kako je IMO, donosenjem tehnickih i operativnih mjera za smanjenje emisija
staklenickih plinova regulirao medunarodnu plovidbu, te sve mjere nisu primjenjive i na ostale
plovidbe i tipove brodova. Medutim, IMO zahtjeva od globalne pomorske zajednice i1 drzava
da smanje emisije uglji¢nog otiska za svoju pomorsku flotu. To nije zaobislo ni ribarski sektor
koji trosi 1,2 % od ukupne svjetske potrosnje goriva ¢ime se ispusta priblizno 134 milijuna tona
CO, u atmosferu [2].

Preliminarna analiza ukazuje da se hrvatska ribarska flota sastoji od zastarjelih brodova

Sto ima za posljedicu da nisu ekoloski prihvatljivi, te ¢e uskoro morati biti zamijenjeni novim
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brodovima ili ¢e biti potrebna ugradnja novog pogonskog sustava. To daje priliku za primjenu
novih energetski ucinkovitijin i zelenijih tehnologija. Prije svega potrebo je provesti
istrazivanja kojima bi se odredile prikladne tehnologije za primjenu na hrvatskoj ribarskoj floti.
To podrazumijeva detaljnu analizu tehnickih 1 operativnih znacajki brodova, analizu
regulatornog okvira, kao i analizu moguénosti implementacije pojedinih rjeSenja u energetskom
sustavu broda imajuci u vidu sigurnosne, tehnicke i ekonomske aspekte. Stoga, u ovom radu je
na pojednostavljenom primjeru obradena analiza cjelozivotnih emisija jednog plivaricara, Sto
predstavlja vrlo vazan element sveobuhvatnih istraZivanja koja bi valjalo provesti kako bi se
osuvremenila hrvatska ribarska flota, te kako bi se smanjili njeni operativni troskovi i utjecaj

na okolis.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2. TEHNIKE LOVA MALE PLAVE RIBE

2.1. Razvojne etape lova male plave ribe
Isto¢nojadranski lov male plave ribe razvijao se u nekoliko razvojnih etapa. Prva etapa trajala

je vrlo dugo, od prvog spomena lova male plave ribe do pocetka proslog stoljeca i upotrebe
svjetiljke na acetilen u ribolovu. Ribarsko svjetlo prolazilo je kroz niz tehnickih poboljSanja,
no i dalje predstavlja vazno pomo¢no sredstvo u lovu male plave ribe. Druga razvojna etapa u
lovu male plave ribe zapocela je krajem 30-tih godina 19. st. uvodenjem i masovnom uporabom
mreze plivarice na stezanje. Ona predstavlja prekretnicu u lovu male plave ribe te se njenom
primjenom omoguc¢io lov i traZzenje ribe na otvorenom moru daleko od obale, §to je za
dotadasnje prilike bilo neizvedivo. Uvodenje mreze plivarice pratila je postupna motorizacija
ribarskih ¢amaca §to je donijelo veliko pojednostavljenje rada ribara i smanjenje broja posade
na ribarskom brodu. Mreze od sinteti¢kih vlakana koje su lakSe i trajnije u usporedbi s
dotadas$njim koriStenim pamuénim mreZzama dodatno su pojednostavile rad ribara. Trecu
razvojnu etapu obiljezava udaljavanje od priobalnih lovista. Istodobno dolazi do uvodenja
tehnickih inovacija kao $to su ultrazvucni detektori, tj. naprave za vertikalno i horizontalno

otkrivanje jata riba. Sve je to doprinijelo daljnjem uspjeSnom povecanju lovine male plave ribe

3].

2.2.  Podjela ribolovnih tehnika na temelju alata za lov

2.2.1. Ribolov povia¢nim mrezama (koéama)
Kocarenje, odnosno ribolov povla¢nim mrezama (ko¢ama) danas predstavlja najvazniju

tehniku privrednog ribolova na moru jer se njenom primjenom ulovi vise od polovice ukupnog
ulova ribe. Koc¢arenje je dobilo naziv zbog koce, vre¢aste mreze koju povlace jedan ili dva
broda, pritom loveci sve na $to naide. Kako ne bi doslo do oSte¢enja mreze, ribolov se vrsi na
¢istom i ravnom morskom dnu bez krupnih potonulih predmeta ili grebena. Koce se dijele na
pridnene i lebdece mreze. Pridnene mreze,

Slika 2, vuku se po dnu i koriste za lov riba koje zive pri dnu, moze kontrolirati dubina na kojoj

se nalazi mreza koja lovi manje ribe koje obitavaju u srednjim slojevima mora [4].
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Slika2. Koéarenje pridnenom mrezom [5]

Slika 3. Koéarenje s lebde¢om mrezom [6]

2.2.2. Ribolov mreZama potegacama

MreZe potegace su mreze koje se poteZu prema nepomic¢nom brodu ili obali pomocu ljudske
snage ili vitla, Slika 4. Ovisno o njihovoj namjeni mogu biti veée ili manje, gusce ili rjede.
Zajednicko svim potegacama je ribolovna tehnika. Potegaca se sastoji od tijela i armiranja.
Tijelo ¢ine krilo, grlo i vreca, a armiranje se sastoji od sredstava za plivanje i opterecenje,
kopljista, uzda kopljista i uzadi za potezanje. Prema konstrukcijskim znacajkama potegace se
dijele na mreze s vreCom koje mogu biti simetri¢ne ili asimetricne i na mreze potegace bez

vrece. Slika 5 prikazuje simetri¢nu mrezu potegacu s vre¢om [7].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Mateo Jeli¢ Zavrs$ni rad

Slika4. Tehnika ribolova obalnom mreZom potegacom [7]

oL

o
Uie za potezanje

Slika5. MreZa potegaca [7]

2.2.3. Ribolov mreZama plivaricama
Mreze plivarice pogodne su za ribolov krupne ili sitne plave ribe koja Zivi u jatu. Za razliku od

potegaca kod kojih se dno mreze ne moze zatvoriti, kod plivarica je to omoguceno. Ribolov se
odvija na sljede¢i nacin: jato riba okruzi se spustenom mrezom, donja strana mreze se steze dok
se njeno dno ne zatvori i riba ostaje uhvacena u njoj, Slika 6. Mreze mogu biti razlic¢itih
dimenzija, od 200 m do 2 km duljine i od 20-200 m visine. Za plivarice je karakteristi¢no da
trebaju biti duboke jer na prvi znak opasnosti ribe pocinju bjezati u dublje more. 1z tog razloga,
okruzZenje jata i zatvaranja dna mreze potrebno je izvrsiti u §to kraCem vremenu. Gornji rub
plivarice je obrubljen plutima $to omogucuje mrezi da pluta, tj. pliva $to joj i samo ime govori.

Na donjem rubu nalazi se olovo i zeljezni prsteni kroz koje prolazi sajla spojena s vitlom na
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brodu, ¢ijim se povla¢enjem i namatanjem mreza skuplja i zatvara. Ribolov se moze odvijati i
nocu i danju, a jedini mu je preduvjet mirno more. Nocu se koriste jaka umjetna svjetla kako bi
se riba namamila i zadrzala na mjestu, dok se za dnevni ribolov koristi ba¢eni mamac. U slucaju

pronalaska mirujuceg jata, lov je moguée obaviti bez pomo¢i mamaca i svjetla [4].

Slika6.  Tehnika lova mrezom plivaricom [8]

Pocetkom 19. st. plivarica se kao revolucionarno otkri¢e pocela upotrebljavati u lovu na malu
plavu ribu na isto¢noj obali Jadranskog mora. S obzirom da se plivarica isklju¢ivo upotrebljava
u lovu na otvorenom moru, ribolov je prestao biti ograni¢en samo na lov s obale. U novije
vrijeme dolazi do smanjivanja broja plivarica, prije svega zbog trenda opadanja broja ribarskih
brodova [1].

2.2.4. Ribolov mreZama staja¢icama
Ribolov mrezom stajacicom se moze obavljati bez prisustva ¢ovjeka. Lov se vrsi na nacin da

se mreza razvuce na odredenim mjestima u moru 1 ostavi preko no¢i tijekom koje se zalutale i
zapetljale ribe u mrezi skupljaju do sljedeceg jutra. Ove mreze, kojih ima razli¢itih dimenzija i
gustoca, SU U obliku izduzenog pravokutnika te su jednostavnije konstrukcije za razliku od
drugih mreza. Naglasak se stavlja na ¢vrstocu mreze jer se mora podizati na brod natopljena i

opterecena ulovom [9].
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2.2.5. Ribolov vrsama
Ribolov vrse odvija se na principu zamki. Vrsa predstavlja kavez u koji je lako u¢i, ali je iz

njega otezan izlaz. Moze biti izradena od Zica, pruca ili mreznog konca. Njeni osnovni dijelovi
su kostur i plast. Mjesto koje je predvideno za ulaz ribe naziva se usta, a za njeno privlacenje
koriste se razni mamci. U Jadranskom moru upotrebljavaju se od davnina, te su prosle kroz
mnogo promjena i prilagodbi za razne vrste ribe. Osim toga Koristile su se za lov rakovica,
Skampa 1 sli¢no. S njom se lovi u blizini obale 1 na manjim dubinama mora. Vr8a se spusta na
dno, a uzetom je spojena sa plutom na povrsini prije svega kako bi se omogucilo izvlacenje

vrse, ali i radi uo¢avanja mjesta na kojem se nalazi [10].

2.3.  Plivaricar
Najvazniji i najucinkovitiji brodovi za lov riba koje se skupljaju u jatu na povrsini mora su
plivaricari, ribarski brodovi koji primjenjuju mrezu plivaricu, Slika 7. U Hrvatskoj se plivari¢ari

najviSe koriste za lov male plave ribe poput srdela i in¢una [11].

Slika 7.  Brod plivaricar [12]

Izvlagenje mreze plivarice vrsi se pomocu laganog malog vitla s dva bubnja na koje se namataju
krajevi uzeta mreze. Za velike mreze plivarice (tzv. tunolovke) vitlo je vece i snaznije. Moderna
vitla za velike plivarice imaju po tri bubnja na koje se namataju dva kraja plutnja i olovnja.

Radi lakSeg rukovanja mrezom, neki plivaricari osim vitla na krmi imaju dugacki uski valjak s
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mehanickim pogonom, preko kojeg se spusta i izvlaci mreza. U SAD-u se iz tog valjka razvio
bubanj velikog promjera (1,5-2,7 m) na koji se namataju i uzad i mreza. Pogon bubnja je
hidraulicki, a sam bubanj je smjeSten na krmi. Najnoviji uredaj za izvlaenje plivarica je
koloturnik s hidraulickim pogonom. Ova naprava se nakon 1959. pocela primjenjivati u SAD-
U, a zatim i u drugim zemljama. Hidraulicki koloturnik za izvlacenje plivarice ima promjer 0ko
50 cm, a preko tankih i gibljivih cijevi spojen je s hidrauli¢kim motorom na palubi i objeSen je
na sohu jarbola ili na posebnu malu dizalicu. Pomocu takvog kolotura izvlacenje plivarice je
znatno lakse, potrebno je manje vremena i osoblja za rukovanje mrezom, a i mreza se manje
ostecuje. Drugi vazan dio opreme na plivaric¢arima je svjetiljka pomocu koje se noc¢u mami riba.
Najvaznija radnja prilikom plivaricarenja je pronalazak jata ribe koje se uo¢ava promatrajuci s

jarbola. Pored toga opremljeni su ultrazvu¢nim detektorima, i sonarima [13].

Plivaricari se uglavnom mogu podijeliti u dvije osnovne grupe: brodovi za plivari¢arenje ¢iju
mrezu polazu dva pomocna ¢amca i brodovi koji sami polazu svoju mrezu. Modernija metoda
plivaricarenja obuhvaca polaganje mreze pomocu samog broda ili zajedno s jednim pomoénim
c¢amcem. Vecina brodova plivari¢ara koji ribare na ovaj nacin drvene su konstrukcije, duzine
10-25 m, $irine 3,5-6,5 m, s gazom 1,0-2,8 m i pogonskim strojem od 45-186 kW. Plivari¢ari
za lov tuna su znatno veci, ¢eli¢ne konstrukcije i duzine od 30-60 m. Plivaricari imaju Siroku
elipsastu ili zrcalnu krmu sa Sirokom krmenom palubom koja sluzi kao radna povrSina.
Skladiste ribe je na sredini broda pa brod zadrzava isti trim bez obzira na to koliko je skladiSte
ribe puno. Kormilarnica, nastambe i strojarnica su na pramcu, a spremnici goriva na krmi i u
strojarnici. 1za kormilarnice nalazi se jarbol sa samaricom i vitlo za mrezu. Vitlo je postavljeno

uzduzno na brod, a na samoj krmi nalazi se okretna platforma za mrezu [13].

Na osnovi palubnog razmjestaja, plivaricari se mogu podjeliti na sjeverno americki, europski i

drum tip broda.

2.3.1. Sjeverno americki tip plivaricara
Sjeverno ameri¢ki tip plivari¢ara obiljezava smjestaj kormilarnice i nastambi na pramcu broda,

Slika 8. Hidraulicki koloturnik koji je ovjesen na dizalicu, a koja je pri¢vrs¢ena na jarbol, nalazi
se iza kormilarnice. Vitla su obi¢no opremljena sa paralelnim bubnjevima smjeStenih nasuprot

samarice. Mreza je smjeStena na krmi broda [11].
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Slika 8.  Sjeverno americki tip plivari¢ara [14]

2.3.2. Europski tip plivaricara

Kod europskog tipa plivari¢ara kormilarnice i nastambe su smjestene na krmi, Slika 9. Skladiste
ribe nalazi se na sredini broda. Mreza je smjeStena na gornjoj palubi, a hidraulicki koloturnik
postavljen je sa strane kormilarnice. Vitla su postavljena naprijed sa bubnjevima okrenutim

prema sohama za ¢amac [11].

Slika 9.  Europski tip plivari¢ara [15]
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2.3.3. Drum tip plivaricara

Drum tip plivari¢ara ima isti razmjestaj kao i sjeverno americki tip s iznimkom koristenja valjka

(bubanj) umjesto hidraulickog koloturnika, Slika 10. Ovaj tip plivaric¢ara uglavnom se koristi u
Kanadi i SAD-u [11].
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Slika 10. Drum tip plivaric¢ara [16]
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3. PREGLED HRVATSKE RIBARSKE FLOTE

3.1.  Opcenito o hrvatskoj ribarskoj floti

Hrvatska ribarska flota broji 7559 brodova prosjeéne starosti od 35 godina, Slika 11. Mali
priobalni brodovi, duljine manje od 12 m, ¢ine 95,7 % flote. lako plivaricari ¢ine samo 3 %

ribarske flote, ulove 94 % ukupnog hrvatskog ulova ribe [11].

Slika 11. Ribarski brodovi u luci na otoku Molatu [17]

Ciljana lovina ovih brodova je mala plava riba medu kojima prednjace srdele i in¢uni. Prema
podacima iz 2018. godine, ukupni ulov Republike Hrvatske iznosio je 69475 tona, od Cega
65335 tona otpada na malu plavu ribu, Slika 12, [11]. Lov male plave ribe ogranicen je na 180
lovnih dana u godini te dodatnih 144 dana ukoliko se love in¢uni. Vecina ribarske flote

registrirana je u Zadru, Splitu i Rijeci [11].
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Ostale Mala plava Srdele
vrste riba 48.240t
4.140 ¢ 65.335¢

Incéuni
10.883 ¢t

Slika 12. Prikaz koli¢ine ulova prema vrsti ribe

3.2. Tehni¢ke znacajke hrvatske ribarske flote

3.2.1. Duljina broda

Duljine brodova krec¢u se u rasponu od 10,9 do 31,4 m, dok prosje¢na duljina iznosi 21,59 m.
Prosje¢na bruto tonaza broda iznosi 73,35 GT, dok raspon se kre¢e od 7,39 do 183 GT.
Analizom hrvatske ribarske flote uocena je korelacija izmedu duljine broda i koli¢ine ulova
ribe. Brodovi dulji od 24 m obi¢no imaju ulov veci za 30,22 % u odnosu na brodove manje od
18 m [11].

3.2.2. Snaga broda

Prac¢enjem razvoja hrvatske ribarske flote, posebice plivari¢ara kao najznacajnijeg predstavnika
flote, uocen je primjetan razvoj. Prema podacima iz perioda od 1963. do 1978. godine, najveci
plivaricari bili su 24,6-25,8 m dugacki s bruto tonazom od 98-109 GT i snage od 176-294 kW
[18]. Vecina ovih brodova je i danas u upotrebi, medutim danas se smatraju srednje velikim
plivaricarima. Snage danasnjih ribarskih brodova kre¢u se u rasponu od 54-625 kW. U
usporedbi s periodom 1963-1978 kada je najveca snaga broda iznosila 293 kW, danas najveca
iznosi 625 kW. Povecanje snage posljedica je koristenja plivaricara i u svrhe lova tune koji

zahtjeva velike brzine plovidbe [11].
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3.2.3. Materijal i oprema broda

Brodovi hrvatske ribarske flote izgradeni su od razli¢itih gradevnih materijala, polazeéi od
tradicionalnog drveta, Celika i stakloplastike do ferocementa i aluminija. Brodovi manji od 24
m najveéim dijelom su izgradeni od drveta sa velikim udjelom od stakloplastike, dok su brodovi
veéi od 24 m veéinom izgradeni od Celika. Analizom plivari¢ara utvrdeno je da ih je veéina

izgradena je od drveta (63 %), stakloplastike (22 %) i ¢elika (15 %) [11].
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4. ANALIZA UGLJICNOG OTISKA PLIVARICARA

4.1. Tehnicke znacajke analiziranog plivari¢ara

4.1.1. Opéi podaci i osnovne dimenzije broda

Analiza uglji¢nog otiska provela se za brod SIN KALI I, Slika 13. Brod je izgraden 2008.
godine u pulskom brodogradilistu Tehnomont, u vlasnistvu je tvrtke Kali d.0.0., registriran je u

Zadru i pripada medu najvece ribarske brodove u Republici Hrvatskoj [19].

Slika 13. Plivari¢ar SIN KALI I [20]

Slika 14 prikazuje op¢i plan broda koji je prvenstveno tunolovac, ali kako bi bio u potpunosti
iskoriSten uz mrezu za ulov tuna (tunarom) opremljen je i mrezom plivaricom kao plivaricar te
modernim sonarom i tzv. radarom ptica, odnosno radarom koji pokazuje gdje se nalaze jata

ptica iznad morske povrsine, $to upucuje na to da se ispod povrsine vjerojatno nalaze jata riba.
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Slika 14. Opé¢i plan broda SIN KALI I [21]

Tablica 1 sadrzi osnovne podatke o brodu, preuzete iz baze Hrvatskog registra brodova [19].

Tablica 1. Op¢i podaci i osnovne dimenzije broda

Brodogradiliste Tehnomont brodogradiliste Pula d.o.o.
Tip broda Ribarski brod: plivari¢ar/tunolovac
Duljina preko svega, Loa (m) 39,81

Duljina izmedu okomica, Lep (M) 32,4

Sirina, konstruktivna, B (m) 8,65

Visina, konstruktivna, H (m) 4,2

Gaz na ljetnoj vodnoj liniji, najveéi, Tmax (M) 3,35

Bruto tonaza, GT 328

Neto tonaza, NT 98

Brzina plovidbe (¢v) 14

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4.1.2. Glavni (pogonski) stroj

Tablica 2 sadrzi glavne znacajke pogonskog stroja [19].
Tablica 2. Znacajke pogonskog (glavnog) dizelskog motora

Proizvodad Sagamih_ara I\_/Iaghinery
Works Mitsubishi HI Ltd.

Vrsta porivnog stroja Dizelgki éetverqtakni’
jednoradni

Tip MITSUBISHI S16R-MPTK

Mijesto i godina gradnje ALMERE, 2006

Maksimalna trajna snaga, Pmcr (KW)/broj okretaja (o/min) 1250/1600

SFOC pri 85 %, Pyrc (9/kWh) 215

Broj cilindara 16

Promijer cilindra (mm) 170

Hod stapa (mm) 180

Komada 1

Vrsta goriva (na probnom stolu proizvodaca) Plavi dizel

4.2. Proracun uglji¢nog otiska plivari¢ara SIN KALI I

4.2.1. Analiza Zivotnog ciklusa
Povecéana svijest o globalnom zagrijavanju i vaznosti zastite okoliSa dovela je do razvoja

metode za procjenu utjecaja proizvoda na okolis, kroz emisije tvari koje su s njim povezane.
Ova metoda je poznata kao analiza Zivotnog ciklusa (eng. Life Cycle Assessment, LCA). Prema
Medunarodnoj organizaciji za standardizaciju [22], LCA istrazuje utjecaj proizvoda na okoli§
tijekom njegovog Zivotnog ciklusa (1. ,,od kolijevke do groba“), §to ukljucuje:

» Eksploataciju sirovine,

» Proizvodnju ili izradu proizvoda,

» Upotrebu proizvoda,

» Tretiranje proizvoda na kraju zivotnog vijeka,

» Recikliranje i kona¢no uklanjanje.

LCA kroz ukljucivanje i procjenu utjecaja svih procesa i aktivnosti zivotnog ciklusa proizvoda
daje opsezan uvid na odrzivost proizvoda kao i relevantne utjecaje na okoli§ [22]. Uglji¢ni
otisak broda plivaric¢ara u ovom radu izra¢unat je pomo¢u LCA programa GREET 2019. LCA
plivaric¢ara kojeg pokreée dizelski motor zapocinje eksploatacijom sirove nafte i njenim
transportom do rafinerije gdje se preraduje u dizelsko gorivo. Gorivo se zatim transportira

pumpama i na kraju zavrSava u plivaric¢aru, gdje njegovim izgaranjem nastaju ispusni plinovi.
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4.2.2. Program GREET 2019
Kako bi se u cijelosti ispitao utjecaj alternativnih goriva i naprednih tehnologiju s ciljem

smanjivanja Stetnih emisija iz brodskog sektora, potrebno je provesti njihovu LCA. Pod
pokroviteljstvom ameri¢kog Ureda za energetsku ucinkovitost i obnovljive izvore energije
(EERE), Argonne je razvio model cjelovitog zivotnog analize pod nazivom GREET
(Greenhouse gases, Regulated Emissions, and Energy use in Transportation). Ovaj je model

javne domene dostupan svima besplatno za upotrebu, a njegovo korisni¢ko sucelje nalazi se na
Slici 15.

(© GREET® 2019 C:\Users\Mateo\Documents\Temp\defauit-autosave-autosave-autosave-autosave -autosave-autosave-autosave-autosave-autosave-autosave -autosave.greet - a X
File Preferences Results Database
[l""s > R{] wTP » g wIw Q{’ Data Edtons Q Smudation Parameters 6 Magong
Froducts
Search ®
Welcome to GREET 2019
W 1 4Buanedol
0 Acetone ” ] e o
© Rl » What's new? Getting started
QO AD Resce The major updates in this version: The user documentation should be a great help, but in order to get started
o £ See Summan y of Expansion s, Updates, and Results in GREET* 2019 (.pdf) quickly, you should have a look at these guides:
:nu:u & Or GREET Website for details & Using the WTP explorer to navigate through products
@ o « Bug fixes to make GREET.Net more reliable « Well to Wheels analysis for vehicles
— hd & Data Editors to enter or modify data
Radhe for. S0ect oo Fian ot Shove ot « Simulation Parameters for fine tuning

GREET Tutorial videos are also available and constitute a solid base to start with
the software. The video play list is available on YouTube

o . !
Documentation & Ssupport
The most recent User Manual of GREET.Net can be found through: "About” - Support is available by:
“User Manuals” from the Menu Bar. « Contacting the GREET team at greet@es.anl gov and ask about GREET.Net
Documentation and help is also available from the GREET website. You can o the ssumptions used.
sanault the fellewing puges to gat information: 45 Our somtnet nane to telk dirastly with the divelopment tesm
& User Guis nd Model

# Publications page
& API for developers

To start with the WTP explorer, expand one of the products in the list on the top left, then select a pathway or a mix.

Property of Argorne National Laboratory v.1.30.13520

Slika 15. Korisni¢ko sucelje programa GREET 2019

Prora¢un u GREET-u 2019 podijeljen je u dvije osnovne faze:

- WTP (Well-to-Pump) - faza uzima u obzir emisije nastale tijekom zivotnog ciklusa
goriva od eksploatacije sirovina za proizvodnju goriva, prijevoza sirovina, prerade
sirovina u konacni Zeljeni oblik goriva, te prijevoza dobivenog goriva do crpke za

kona¢nu uporabu.

- WTW (Well-to-Wheel) — faza uzima u obzir emisije ispustene tijekom cijelog zivotnog
ciklusa goriva, od eksploatacije do sagorijevanja u motoru tijekom kojih se ispustaju
ispusni plinovi i ta se faza oznacava kao PTW (Pump-to-Wheel). WTW faza se sastoji
od WTP i PTW.
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4.2.3. Proracun uglji¢nog otiska u WTP fazi
Sirova nafta je sirovina koja je potrebna za proizvodnju dizelskog goriva. Za ovu se procjenu

pretpostavlja da se sirova nafta uvozi iz Saudijske Arabije i prevozi tankerima u Hrvatsku, Slika
16.

Croatia, Omisalj

Saudi Arabia, Juaymah Crude & LPG Terminals

Slika 16. Plovidba tankera [23]
Nakon §to tankeri isporuce sirovu naftu na terminal u Omislju na otoku Krku, dalje se sirovina
transportira naftovodom (7 km) do rafinerije nafte u Rijeci. Cijeli transport sirove nafte
simuliran je u programu GREET 2019, Slika 17.

£ V -

—— =) (= o dad
Saudijska Arabija Tanker Terminal Omisalj Cjevovod Rafinerija Rijeka

Slika 17. Proces transporta sirove nafte u GREET-u

Nakon prijevoza, sirova nafta se rafinira u stacionarnom procesu u rafineriji kako bi se dobilo
dizel. Hrvatska flota ribarskih brodova koristi plavi dizel kao pogonsko gorivo koji po
viskoznosti odgovara konvencionalnom dizelu iz baze podataka GREET 2019, pa se time
parametri procesa dobivaju iz zadanih postupaka rafiniranja konvencionalnog dizela iz baze
GREET 2019. (,,Conventional Diesel Refining*).

Nakon proizvodnje, dizel se distribuira cisternama 237 km do pumpne stanice u Zadru, Slika
18.
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Slika 18. Proces transporta plavog dizela u GREET-u

Na Slika 19 prikazana je simulacija WTP faza u programu GREET 2019, dok su u Tablica 3

prikazani rezultati.
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[Crude 0il J Crude Oil Crude Oil
>
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> ’ ‘Conventional Diesel ’ [Convem:ional Diesel J
Publication Details Title : Analysis of Petroleum Refining
Energy Efficiency of U.S. Refineries Publication Date :...

Slika 19. Simulacija WTP faze u programu GREET

Tablica 3. Koli¢ina stakleni¢kih plinova u WTP fazi (g/nmi)

Emisije staklenickih plinova

CO2 4290
CHa 31,76
N20 0,03035

Medutim, kako pojedini plinovi podjednako ne doprinose globalnom zagrijavanju , uveden je
pojam Potencijala globalnog zagrijavanja (eng. Global Warming Potential, GWP). To je mjera
koja pokazuje koliko ¢e energije apsorbirati 1 tona ispustenog stakleni¢kog plina tijekom
odredenog vremena, najéesée tijekom 100 godina, u usporedbi s 1 tonom CO: . Sto je veéi
GWP, to plin vise doprinosi globalnom zagrijavanju. Mnozenjem dobivenih rezultata, Tablica
3, s GWP-om za pojedini stakleni¢ki plin dobiven je iznos uglji¢énog otiska koji se izrazava u
jedinici CO2 ekvivalenta (CO2-eq) sto omogucuje procjenu utjecaja razlicitih staklenickih
plinova na globalno zagrijavanje. Tablica 4 prikazuje GWP-e za navedene staklenicke plinove

te ukupni ugljicni otisak WTP faze za plivaricar.
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Tablica 4. Uglji¢ni otisak WTP faze (kg CO2-eq/nmi)

GWP Emisije staklenickih
plinova
CO2 1 4,29
CHa 25 0,79
N20 298 0,026
Uglji¢ni otisak 511

Slika 20. prikazuje usporedbu ispustenih staklenickih plinova u WTP fazi.
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Slika 20. Doprinos pojedinih plinova uglji¢cnom otisku WTP faze
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4.2.4. Proracun ugljicnog otiska u PTW fazi
Uglji¢ni otisak PTW faze odnosi se na izgaranje goriva u brodskom motoru, ¢ija je simulacija

prikazana na, Slika 21. To je brzohodni ¢etverotaktni dizelski motor s maksimalnom trajnom

snagom (eng. Maximum Continuous Rating, MCR) od 1250 kW pri 1600 o/min. Medutim, za

proracun je koriStena je trajna eksploatacijska snaga (eng. Continuous Service Rating, CSR)
koja iznosi 85 % MCR-a, tj. 1063 kW. Specifi¢na potrosnja goriva (eng. Specific Fuel Oil
Consumption, SFOC) za ribarske brodove iznosi oko 215 g/kWh [24]. MnoZenjem potro$nje

energije po nmi sa specifiénom potro$njom goriva dobivamo potro$nju goriva koja iznosi 16,32

kg/nmi.
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Slika 21. Proracun uglji¢nog otiska PTW faze u programu GREET 2019
Kako bi se dobile koli¢ine ispusnih plinova nastalih izgaranjem goriva koriSteni su emisijski

faktori za pojedine plinove prema koji su prikazani u tablici zajedno s dobivenim rezultatima
proracuna PTW faze [25].

Tablica 5. Koli¢ina stakleni¢kih plinova u PTW fazi

Emisijski Emisije staklenickih
faktori (g emisija/kg goriva) plinova(g/nmi)
CO2 3140 51230
CH4 0,18 2,94
N20 1,3 21,21

Mnozenjem dobivenih rezultata iz Tablice 5 s GWP za pojedine plinove dobivamo ukupni
ugljicni otisak u PTW fazi.

Tablica 6. Uglji¢ni otisak PTW faze (kg CO2-eq/nmi)

GWP Emisije staklenickih
plinova
CO2 1 51,23
CHas 25 0,073
N20 298 6,32
Uglji¢ni otisak 57,61
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Slika 22. prikazuje doprinose razli¢itih staklenickih plinova u ukupnom uglji¢cnom otisku PTW

faze.
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Slika 22. Doprinos pojedinih plinova uglji¢nom otisku za PTW fazu

4.2.5. Rezultati WTW faze
Uglji¢ni otisak WTW faze dobiva se zbrajanjem ugljicnih otisaka WTP i PTW faze, §to
predstavlja ukupni ugljicni otisak plivaricara SIN KALI I.

Tablica 7. Uglji¢ni otisak plivari¢ara SIN KALI I (kg CO,-eqg/nmi)

Staklenicki WTP PTW WTW
plinovi
CO2 4,29 51,23 55,52
CH4 0,79 0,073 0,863
N20 0,026 6,32 6,35
UKUPNO 511 57,61 62,73

Slika 23. prikazuje usporedbu koliko pojedine faze doprinose ukupnom ugljiénom otisku
plivari¢ara SIN KALI I. Ukupni uglji¢ni otisak ispitivanog broda iznosi 62,73 kg CO2-eg/nmi.
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Slika 23. Doprinos pojedinih faza u ukupnom uglji¢nom otisku plivari¢ara SIN KALI I
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5. TEHNICKE I OPERATIVNE MJERE ZA SMANJENJE
NEZELJENIH EMISIJA

Analizom uglji¢nog otiska plivari¢ara SIN KALI I u prethodnoj tocki pokazano je da sam
proces izgaranja goriva predstavlja najve¢i izvor atmosferskog oneciS¢enja uzrokovanog
ispusStenim emisijama plinova. Utvrdivanjem glavnog uzro¢nika nezeljenih emisija ujedno nam
ukazuje i na potencijalne nacine smanjenja istih. Primarno se to odnosi na smanjenje potrosnje
goriva, a samim time i nezeljenih emisija. Drugim rije¢ima cilj je analizirani brod uciniti
energetski uc¢inkovitijim koriste¢i se prvenstveno ve¢ postoje¢im tehnologijama i ujedno na taj
nadin smanjiti potro$nju goriva. S tom svrhom je u Drugoj IMO studiji o staklenickim
plinovima 2009. god. utvrdeno da dodatnim pobolj$anjima na trupu broda, glavnom (porivnom)
motoru i1 konstrukciji brodskog vijka zajedno sa smanjenjem eksploatacijske brzine moguce

posti¢i znatna smanjenja koja su prikazana u, Tablica 8, [26].

Tablica 8. Potencijalno smanjenje CO, emisija koristeéi postojece tehnologije i mjere [26]

Konstrukcija (Novi brod) Usteda Zajedno | Sveukupno
C0,/tona-milja
PoboljSanja konceptualnog dizajna, 2-50 %*
redukcija brzine plovidbe
Trup i nadgrade 2-20 %
Snaga i propulzijski sustav 5-15%
10-50 %*
Niskouglji¢na goriva 5-15 %*
Energija iz obnovljivih izvora 1-10 %
25-75 %*
Smanjenje CO, u ispusnim plinovima 0%

OPERATIVNI REZIM (Svi brodovi)

Upravljanje flotom, logistikom i poticaji 5-50 %*
Optimiranje plovidbe 1-10 % 10-50 %*
Upravljanje energijom 1-10 %

Najveca smanjenja CO, emisija oznacenih s (+) u Tablica 8 postignuta su ukoliko se primjeni
smanjenje eksploatacijske brzine, dok maksimalno postignuto smanjenje oznaceno s (*)

odredeno je koriStenjem ukapljenog zemnog plina (LNG). Medutim, za ribarske brodove nisu
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pogodne sve tehnologije i operativni rezimi. Plivaricari ve¢inu vremena provedu ploveci u

potrazi ribom na §to se trosi 80 % od ukupne potrosnje goriva glavnog motora [27]. Gledajuci
sa stajalista emisije Stetnih plinova, smanjenje brzine plovidbe plivari¢ara znacilo bi i smanjenje
potros$nje goriva, a time i Stetnih emisija. Medutim, time bi se povecalo vrijeme plovidbe te za
isto ukupno vrijeme ribolova, ostalo bi manje vremena za sam ¢in lova ribe. To se izravno
odraZava 1 na koli¢inu ulova ribe, odnosno koli¢ina ulovljenje ribe bila bi manja. Gledano iz
ekonomske perspektive, zarada ¢e biti manja i dovelo bi se u pitanje sama isplativost ribolova.
Isto tako, ukoliko sam ulov ribe viSe traje rastu i ostali operativni troskovi, poput troskova
posade. Za vlasnika broda to znaci optimiranje izmedu smanjenja brzine plovidbe, odnosno
potros$nje goriva i koli¢ine ulova ribe s ciljem postizanja ekonomske isplativosti. Intuitivno se
moze zakljuciti da bi najpogodnije tehnologije za primjenu na plivaricarima bile upotreba

alternativnih goriva i energije iz obnovljivih izvora za pomoc¢ne svrhe.

5.1. Alternativna goriva
Alternativna goriva koje se mogu Korisiti u brodskim dizelskim motorima nalazimo u

dvije faze; tekuca goriva kao §to su metanol (CH;OH), etanol (C,HsOH), tekuca biogoriva i
biodizel; i plinovita goriva kao $to su propan, vodik i prirodni plin [28].

Metanol i etanol su vrsta alkohola koji mogu biti proizvedeni iz obnovljivih izvora
destruktivnom destilacijom drveta, poljoprivrednih proizvoda i reformacijom iz velikih koli¢ina
prirodnog plina i rasplinjenog ugljena. Karakteristike alkohola su mala viskoznost, koja
omogucuje lako ubrizgavanje, dobro mijeSanje s zrakom; manje emisija zbog visokog
stehiometrickog omjera gorivo-zrak, visok sadrzaj kisika, visok H/C omjer te strukura ne sadrzi
sumpor; izvrsna rashladna svojstva ¢ime se povecava volumetricka u¢inkovitost tijekom usisa
I kompresije. S druge strane treba uzeti u obzir da je metanol otrovan, korozivan i ima dva puta
vec¢i volumen nego brodsko dizelsko gorivo (MDO). Metanol i etanol ne mogu zamijeniti
dizelsko gorivo zbog njihovog visokog samozapaljenja, niskog cetanskog broja, visoke latentne
topline isparivanja i smanjenje sposobnosti podmazivanja zbog niske viskoznosti. Moguce je
korisiti spomenuta goriva u dizelskim motorima na dva razli¢ita nacina. Prvi je koriStenje
pripremljene smjese metanola ili etanola i dizela. Glavni problem pripremljene smjese je
odvajanje faza alkohola. To se rijeSava dodavanjem odgovaraju¢eg otapala. Drugi nacin je
ubrizgavanje ili metanola ili etanola odvojeno od dizela [28].

Popularna goriva u plinovitom stanju su prirodni plin i vodik. Prirodni plin sastoji se od
parafinskih ugljikovodika kao $to su metan, etan, propan i butan. Koristi se u dva oblika; kao

ukapljeni prirodni plin (LNG) koji nastaje hladenjem prirodnog plina na (=162 °C) i
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komprimirani prirodni plin (CNG) ako se prirodni plin stla¢i na 250 bar-a. Zbog male gustoce,
volumen koji zauzima LNG je dva puta veci od brodskog dizela dok CNG zauzima 4,5 puta
veéi volumen od brodskog dizela. Zbog toga se na brodovima vise upotrebljava LNG [28].

Vodik je pri normalnom stanju plin te ga se smatra obnovljivim gorivom. Posebno je
zanimljiv istrazivacima zbog toga $to reagiranjem s kisikom, odnosno njegovim izagaranjem
nastaje voda. Vodik ima Siroko podrucje zapaljivosti, veliku brzinu izgaranja, dobro
rasprSivanje, propagiranje plamena pri manjem promjeru S§to sve omogucava potpunije
izgaranje i druge izvrsne karakteristike. S druge strane, ima visoku temperaturu samozapaljenja
S§to ima za posljedicu da ga ne mozemo koristiti u kompresijskim zapaljivim motorima bez
upotrebe svjecice. Sve te karakteristike zajedno s visokim stehiometrickim omjerom zrak-
gorivo, ¢ine vodik idealnim za kombiniranje s drugim gorivima. Vodik mozZe biti skladisten
komprimiran ili ukapljen na vrlo niskoj temperaturi (—253 °C). Komprimirani vodik zahtjeva
6 do 7 puta viSe prostora nego tesko gorivo za isti sadrzaj energije, a ukapljeni vodik zahtjeva
kriogeno skladiStenje s dobro izoliranim tankovima za Sto se tro$i velika koli¢ina energije.
Skladistenje vodika na brodu bilo bi neprikladno zbog gore navedenih razloga. Prikladna
tehnologija za dobivanje vodika na brodu je alkalna elektroliza. Ona ne zahtjeva tank €iste vode,
ukoliko brod ima generator slatke vode. Ukoliko brod nema generator slatke vode, moze se
korisiti tank slatke vode za skladistenje Ciste vode [28].

Glavna svrha upotrebe alternativnih goriva na brodovima je smanjenje emisije Stetnih
plinova. Medutim, kako bi se dobila kompletna slika 0 tome koje je gorivo najprikladnije za
koriStenje na brodovima, potrebno je uzeti u obzir i druge ¢cimbenike. Neki od njih su sigurnost,
dostupnost goriva, rezerve goriva, sposobnost adaptacije na postoje¢e brodove, utjecaji na
uc¢inkovitost motora, ekonomic¢nost [28].

Sa stajaliSta sigurnosti vodik je najsigurniji za upotrebu na brodu, zatim slijede LNG,
dok su metanol i etanol najlosiji. Vodik je najdostupnije gorivo ukoliko ga dobivamo alkalnom
elektrolizom i ujedno u pogledu rezervi na najviSem je mjestu. Poslije vodika slijedi LNG te
metanol i etanol [28].

Adaptacija postojecih brodova za koriStenje alternativnih goriva moze biti otezana zbog
neadekvatnog potrebnog prostora kao i zbog modifikacija na glavnom motoru. Metanol i etanol
zahtijevaju dodatne tankove za gorivo ili prenamjenu balastnih tankova u tankove za gorivo.
Potrebne su odvojene prostorije za transfer i visokotlaéne pumpe te dodatni ubrizgavaci goriva
i pumpe za dobavu goriva u cilindre glavhom motora. Brodovi pogonjeni na LNG zahtijevaju
specijalnu konstrukciju tankova za skladistenje LNG-a kao i prostor za povezivanje tankova

zbog hladenja LNG-a i omogucéavanje dobave do glavnog motora. Takoder je potreban prostor
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za ventilaciju, dvostruka stijenka kod cjevovoda, posebno zasti¢en prostor skladiStenja te
odvajanje glavnog motora od strojarnice pomocu zidova s dobrim brtvljenjem. Sli¢no kao 1 kod
metanola i etanola, potrebne su modifikacije na glavhom motoru. Kako se vodik dobiva
alkalnom elektrolizom na brodu, potreban je prostor u strojarnici za smjestaj sustava za alkalnu
elektrolizu i kontrolne uredaje. Zatim potrebne su dvostruke stijenke cjevovoda kao i male
modifikacije na kompresoru zraka glavnog motora [28].

Zbog razlike u gusto¢i i donje ogrijevne vrijednosti navedenih goriva, koli¢ina
potroSenog goriva za istu plovidbu bit ¢e razli¢ita. Metanol 1 etanol imaju istu gustocu kao 1
dizel, ali imaju dvostruko manju donju ogrijevnu vrijednost sto rezultira dvostrukom veéom
koli¢inom potrebnog metanola i etanola za isto oslobadanje topline te potreban je dvostuko veci
tank goriva. LNG ima istu donju ogrijevnu vrijednost kao 1 dizel, ali gusto¢a mu je dvostruko
manja s tim da je potreban dva puta veci tank za istu plovidbu. Vodik se dobiva alkalnom
elektrolizom, pa nije potreban dodatan prostor [28].

LNG i vodik najbolje utjeCu na performanse motora povecavajuéi termicki stupanj
djelovanja te smanjujuci specifiénu potroS$nju goriva [28].

Medutim, kada se uzme u obzir smanjenje emisije Stetnih plinova, odnosno primarno
razmatranih staklenic¢kih plinova, stvari postaju kompliciranije u pogledu odabira prikladnog
alternativnog goriva. Prema istrazivanju pokazano je da LNG nije dobra alternativa
konvencionalnim gorivima jer iznos ekvivalentnog €0, po KWh mjerenom na izlaznom vratilu,
neznatno je manji u cjelozivotnom ciklusu goriva [29]. Medutim, pokazano je da bio LNG
dobiven iz poljoprivrednog i zivotinjskog otpada uvelike smanjuje koli¢inu CO,-eq/kWh te
smanjenje iznosi 40-41 % u odnosu na konvencionalna goriva [29]. Nedostatak mu je §to su
ogranicene koli¢ine sirovine za njegovu proizvodnju. Isto tako pokazano je za metanol dobiven
iz fosilnih goriva, da dolazi do povecanja emisija staklenickih plinova u cjelozivotnom ciklusu
goriva za 12-15 % u odnosu na konvencionalna goriva, dok metanol dobiven iz biogoriva
zapravo smanjuje emisije za 57-79 % [29]. lzgaranjem vodika ne nastaju CO, emisije.
Medutim, kao 1 u gore navedenim slucajevima, gledajuci cjelozivotni ciklus goriva, emisije
nastaju u samom procesu dobivanja goriva, te nacin dobivanja uveliko moze utjecati na ukupnu
emisiju CO,-eq. Stoga ako potrebnu energiju za dobivanje vodika alkalnom elektolizom
dobivamo na konvencionlne nacine, onda vodik uveliko premasuje ukupnu emisiju C0O,-eq u
odnosu na konvencionalna goriva. Kada bi dobivali energiju potrebu za alkalnu elektrolizu iz
obnovljivih izvora, to bi onda vodik u¢inilo gorivom s najmanje stakleni¢kih emisija u odnosu

na razmatrana alternativna goriva [29].
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U konaénci pri odabiru prikladnog alternativnog goriva za koristenje na ribarskim
brodovima od presudnog znacaja je njegova ekonomska isplativost. Kako navedena
alternativna goriva zahtjevaju razliCite preinake na glavnom motoru, prostoru strojarnice,
spremnika goriva te koriste u svom sustavu razli¢ite komponente, sve ¢e to odraziti na ukupne
investicijske troskove primjene alternativnih goriva. Isto tako cijene navedenih goriva se
razlikuju te razliita goriva zahtjevaju razli¢ite troSkove odrzavanja. Prema radenim
istrazivanjima dobiveni su slijedeéi investicijski troSkovi metanola i etanola, LNG-a i vodika,
te iznose redom 350 €/kWh [30], 1000 €/kWh [30] i 100 USD/kWh [31].

Iako je pokazano da su investicijski troSkovi za primjenu LNG-a najveci, uzimajuéi u
obzir i druge znacajke kao dostupnost LNG-a, manji troSkovi odrzavanja, kao i da je veé
uvrijezena tehnologija koja se primjenjuje na brodovima ¢ini ga najprikladnijim za koriStenje
na ribarkim brodovima. lako treba imati na umu opasnoti koju predstavlja upotreba LNG-a na
ribarskim brodovima. LNG je najpriklandiji za norvesku ribarsku flotu kako je pokazano
istrazivanjem te pokazano da je ekonomski isplativiji nego konvencionalna goriva s rokom
otplate investicije od 7 godina [32]. Upotreba vodika na brodovima predstavlja jos tehnologiju
razvitku. Medutim, za hrvatsku ribarsku flotu nisu jo$ radena istrazivanja s ciljem odredivanja

prikladnih tehnologija za smanjenje Stetnih emsija.

5.2. Obnovljivi izvori energije
Obnovljivom energijom smatramo energiju dobivenu iz prirodnih izvora kao S§to su

sunceva svjetlost, vjetar, kiSa, valovi, plima te geotermalna toplina. Tehnologije obnovljivih
izvora energije ukljuéuju sun¢evu energiju, snagu vjetra, hidroenergiju, energiju biomase i
biogoriva.

Prikladne tehnologije obnovljivih izvora koje bi se mogle primijeniti na plivari¢aru na
direktan nacin su sunceva energija koju bi pomocu suncevih kolektora iskoristili za dobivanje
tople vode koja se koristi za pomoéne svrhe na brodu. Isto tako dolaze u obzir i fotonaponske
¢elije kojima bi proizvodili elektri¢nu energiju i na taj nacin smanjili opterecenje dizelskog
agregata $to sve u konacnici rezultira smanjenim Stetnim emisijama. Direktno mozemo Koristiti
i biogoriva o kojima je bila rije¢ u prethodnoj tocki jer i ona spadaju u obnovljive izvore
energije.

Kako se u Republici Hrvatskoj 28 % ukupne energije dobiva iz obnovljivih izvora [33],
to nam omogucava da na indirektan nacin mozemo koristiti elektricnu energiju iz mreze koja
je dobivena iz obnovljivih izvora pri ¢emu je neizbjezno koriStenje litij-ionskih baterija na

brodu za pohranu iste. Takvu dobivenu elektri¢énu energiju koristimo na brodu za pomoéne
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svrhe te posebno kod plivaric¢ara gdje se koriste jake svjetlosne lampe za privlacenje ribe nocu

koja su veliki potrosac elektri¢ne energije. Troskovi punjenja baterije iz elektri¢ne mreze mogu

biti manji nego da ju proizvodimo dizelskim agregatom na brodu [34].
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6. ZAKLJUCAK

Kako bi se dobio uvid u ekolosku prihvatljivost hrvatske ribarske flote prije svega je bilo
potrebo analizirati tehnike i nacine lova koji se koriste na Jadranskom moru te napraviti pregled
hrvatske ribarske flote. Kako Hrvatska ima veoma bogatu ribarsku povijest, tijekom nje
razvijale su se razne tehnike lova ribe medu kojima su najznacajnije: ribolov povla¢nim
mrezama (kofama), mrezama potegacama, mrezama plivaricama, mrezama stajacicama te
ribolov vrSama. Zatim, pregledom hrvatske ribarske flote pokazano je da ona broji 7559
brodova, s prosje¢nom staro$¢u od 35 godina. Mali priobalni brodovi, duljine manje od 12 m,
¢ine 95,7 % flote. lako plivaricari ¢ine samo 3 % ribarske flote, ulove 94 % ukupnog hrvatskog
ulova ribe. Ciljana lovina plivaricara je mala plava riba, medu kojima prednjace srdele i in¢uni.
Ukupni ulov Republike Hrvatske za 2018. godinu iznosi 69.475 tona, od ¢ega 65.335 tona
otpada na malu plavu ribu. Veéina ribarske flote registrirana je u Zadru, Splitu i Rijeci.
Analizirane su i tehni¢ke znacajke hrvatske ribarske flote. Pokazano je da se duljine brodova
kre¢u u rasponu od 10,9-31,4 m, dok prosjecna duljina iznosi 21,59 m. Snage se kre¢u u rasponu
od 54-624 kW. Analizom plivaricara je utvrdeno da ih je vecina izgradena od drveta (63%),
stakloplastike (22 %) i ¢elika (15 %). Nadalje, kao reprezentativan brod hrvatske ribarske flote
odabran je plivari¢ar SIN KALI I koji je izgraden u pulskom brodogradili§tu Tehnomont 2008.
god. Za njega je provedena analiza zZivotnog ciklusa (LCA) u programskom paketu GREET
2019 s ciljem odredivanja uglji¢nog otiska. Proracun uglji¢nog otiska podijeljen je u dvije faze:
WTP i PTW. U WTP fazi je izracunat uglji¢ni otisak koji nastaje eksploatacijom nafte do
proizvodnje plavog dizela i njegovog transporta do pumpne stanice. Ugljicni otisak WTP faze
iznosi 5,11 kg CO,-eq/nmi. U PTW fazi racunat je uglji¢ni otisak koji nastaje izgaranjem goriva
u dizelskom motoru plivari¢ara SIN KALI 1. Uglji¢ni otisak PTW faze iznosi 57,61 kg CO,-
eq/nmi. Ukupni uglji¢ni otisak oznacen s WTW koji predstavlja zbroj WTP 1 PTW faze iznosi
62,73 kg CO,-eq/nmi. Analizom uglji¢nog otiska plivari¢ara SIN KALI I pokazano je da sam
proces izgaranja goriva predstavlja najveci izvor atmosferskog oneciS¢enja uzrokovanog
ispustenim emisijama plinova. Naposljetku, predloZzene su tehnicke mjere za smanjenje
ugljicnog otiska primjenjive na ribarske brodove, a time i na analiziranog plivaricara. U
razmatranje su uzeta alternativa goriva i obnovljivi izvori energije. Od alternativnih goriva
razmatrani su metanol i etanol, LNG i vodik sa stajalista tehni¢ke primjenjivosti na ribarskim
brodovima, kao i s ekoloskog stajaliSta te ekonomske isplativosti. PredloZeni su neki od nacina
iskoristenja obnovljivih izvora energije na ribarskim brodovima, kao $to su sunéev kolektor,

fotonaponske ¢elije te ugradnja litij-ionskih baterija. Daljnje analize ukljucile bi detaljnu
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analizu cjelozivotnih emisija te cjelozivotnih troskova pojedinih energetskih konfiguracija, te

imaju¢i u vidu operativni profil broda, ispravno dimenzioniranje pojedinih komponenti
energetskog sustava broda iz perspektive sigurnosti, minimalne cijene, te zadane razine
energetske ucinkovitosti 1 ekoloSke prihvatljivosti. Evidentno je da bi kona¢na konfiguracija

takvog energetskog sustava bila rezultat primjene odgovarajucih optimizacijskih postupaka.
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