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pomorske organizacie UD]PDWUDQMH QDpLQD VPDQMHQMD EURGVNLI
kriterij te je stoga razineemisi8 RVW R MH U LK LpdrébMdanaliaridtFrsSGRIYD EXGXULP

granicama

U ovom diplomskom radanalizirase ALY RW QL Fskdg@oxva i@eRHDOpQRJ SRJIJRQD
NDNR EL VH XVSRUHGLOH FMHORALY Rah@iraseRjecd|lbhbtth VY DNR.
unutarnje plovidbeQD RNRQ@H® X MH @QOMSWINMMAUDALYDQMH EURGRYI
plovidbe Republike Hrvatske i njihovih porivnih sustavaD SRV @h&détdki Isustav

SXWQ biotd F U R dndpaMjendge DQDOL]D aL Y RRVEQR tezBEltatih@ analze
ALYRWQRJ BRNODWHXD MH [DNOMXpDN XR Ok .iPdda VP D QM
NRUL&WHQM H RzvbroanerjpQadiWuSYUQRIMKHG OR]L NDNR pyvaRili®@&R VWLUL >
OHYyXQDURGQH SRPRUVNH RUJDQL]DFLMH

.OM X p Q H brodo¥ rutarnje plovidhedizelsko gorivo, alternativno gorivo, analiza
ALYRWQRJ FLNOXVD
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SUMMARY

Due to the recent implementation of greenhouseegaissions reduction rsttegiesby the
International Maritime Organizatioship emissionfiavebecomevery important criterian
marine desigand thus need to nalysedor existing and new ships with respecipte set

future limits

This thesis presgs an analysis of the life cycle of diesahd electricity aship energy sources

in order to compare the lifetime emissions of eafdihem The environmental effects of inland

waterway vessels are consideredhee at first aresearchinto Croatianinland waterway

vessels and their propulsieystemss performedin order to demonstrate the application of
alternative fuelsthelife F\FOH DQDO\VLVY RI DQ LQODQG SDVVHQJHU Y
Methods of reducing the carbon footprimbainly thraugh the use of alternative fuelsnd

therebyabiding by IMO regulations are suggested basati@mesults of the life cycle analysis.

Key words:inland waterway vessel, diesel fuel, alternative fuel, life cycle analysis
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1. UvVOD

2QHpLAUH Qdstdlojegu®DI@D YV M H G D QijiR gsoleDd/inaQdikddidjeuropsko;j i
globalnoj razini. 2QHpPLAUHQMH BRYWHWIXQDMPRFYNRP JGUDYOMX L HN
EURMQL L]YRUL RQHpLAUHQMD JUDND DRWURSRJHQRJ NDR

X

LIJDUDQMH IRVLOQLK JRULYD ]J]D SURL]JYRGQMX HOHNWULCE

X

industijski procesi i uporaba otapala, na primjer u kemijskoj i mineralnoj industriji;

x

poljoprivreda;

X

obrada otpada;

Xx HUXSFLMH YXONDQD SsuDaLQD QDQHVHQD YMHWURP UI
organskih spojeva iz biljaka primjeri su prirodnih izvorasja.

, ] JDUDQMH IRVLOQLK JRULYD ]D QDPMHQH XQXWDUQMH

VWDNOHQLpPpNLK S@likQuRivisid (KON beta@ FOP),d XALNRY VXBEORNVLG 1

i flurorirane plinove Proces izgaranja fosilnih goriva isto proizvoddXdi H R X¥MWPpH SRSXW

XJOMLPQRJI P& RMNBWKIAG DN R Y(NEy) RMpoting dioksiddSOy) koji se

uglavhom ne smatraju kaplinovi s direktnim utiecapm QD VWDNOHGlapINL HIHN!

VWDNOHQNRML GODVWYDMH WLMHNRP [BIORYLGEH MH XJOMLpPQL

6 FLOMHP VPDQMLYDQMD HPLVLMD VWDNOHQLPNLK SOLQRYI
VWDNOHQLpPpNH SOLQRYH NRMH X]JURNXMX OMXGVNH DNWL
atmosferi X]JURNXMH VW D bOniaQa pdsliedidu iglbbainddzatopljenje i klimatske
promjene[3]. .DNR MH L]JDUDQMH IRVLOQLK JRULYD JODYQL L]
prijevozal HQHUJLMH QDM WM HDVD@WHK@RMAPIME HQLPNR J

.DR L NRG YHULQH RVWDOLK GUaADYD GRPDUL L PHYXQDUR(
sektoraprometau Hrvatskoj. Brodovi koji plove unutarnjim vodama, jezerima i kanalima u
Hrvatskoj se uglavnom razvrstavaju prema namjeni nOtegDpH S XWQLPpNH EURGR
brRGRYH L SOXWDMX DU BSWHWWOBMH@WM\DHWOMHUD YHOLND L
FHVWRYQD YR]JLOD VX ELOL VPDWUDQL NDR JODYQL X]JURN F
]OQDpDMQD SDRROIBDPRWDKFD@EPBMPLESRAWR QLMA&MWIDFLRQDU
udaljeni od kopna, smatralo sergdov doprinosRQHpLa U H QMM H U Qxida DadieQ
SRYHUDYDR VH SURPHW EURGRYLPD L WUHQXWQR ]DX]JLPD
& W H W Q HnaHképhi/su Mité postupnoUHIJXOLUDQH L VPDQMHQH D EURG
]DJDyLYDpL JUDND 7R MH UH]XOWLUDOR GD VH REUDWL SD:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Industrija prijevoza brodovima je lhi prisiljena smanjiti emisije W YUKX RpXr&,DQMD P|
RNROLAD X FMIWQOLKLAL YIGK BY ©OOM D

Prema7 UH U R M IMO¥a&(@terkbtional Maritime OrganizatipnP HYy XQDURGQj® SORY L (
uzrok JOREDOQLK VWDNOHQLPNLK SOLQRYD VYWIHNIOMHNQ H NIL
plinova iz plovidbe PRaH U DV W250%Ddo kraja 2050. ggdovisno o ekonomskom

razvoju i razvoj energetskog sektdi@. Kako bi se kontrolirala razina emisija, IMO je
SRVWDYLR UHJLMH RJUDQVPHRIK HRRAWURD H$FUHDV(P(&$ JGI
razine emisija manje nego kod ostdlih. Isto tako je IMO postavio regulative kgjahtijevaju

RG EURGRYODVQLND GD VADDINWRXEIX BHRWBROM R H RHWPLLYDL M H
plovidbe.IMO-ova strategijarenutno ima cilj da se smanje emi<j€, za 40 % do 2030. god.

te najmanje 70 % do 20500dnosu na 2008. god. gdjeemisijeCO, LJUDAHQH SR REDYONM
UDGX X SURPHWX 2YD VWUDWHJLMD ™OHN R YWHNJO IX@ X & HID W IHA |
XJOMLPpQRINRWILVVH RG @RIi¥ijaCOhasdt&ilOizraMnQiX neizravno nekom
UDGQMRP LOL MH DNXPXOLUDQD WLMHBB®ZQRMMB RAR F RWILQ
regulativa IMGa nije direktno primjenjiva na brode XQXWDUQMH SORYLGEH
SRGYUJQXWL UHIJXODWLYDPD SRMHGLQLK GUADYD NRMH V:
WUHQGRYL |D GHNDUERQL]DFLMRP VX |IDMHGQLpPNL ]D VYH
]DMHGQLpPNH VX ]D E Udb@rR plevidb@ XWDUQMH L SU

2VLP AaWR LPDMX aWHWDQ XWMHFDMRQONRNHPA LIA QHDP @ WIIXNEH NE
2YDM XWMHFDM MH YHUL |D EURGRYH NRML SURYHGH YLaH Y
a W& uglavnom odnosi npriobalne brodove skratkim relacijama i brodove unutarnje
SORYLGEH ,VWUDALYDQMH HPLVLMDjemgR®RPKDsIlaN@GBMLKRY X
pomorskglosR ELW R Y H O L Mriddavelbniaj®rmaNbiddove unutarnje plovidbe. Razlog
WRPH MH GD VH RSiHH®© bdBa iiiWe@ovidie iHdpu slalijecaj na
RNROL4 MHU VX UHODWLYQR pipwau GLR VYHXNXSQLK HPLVLI
Kako bi se postigli cilieviCOHPLVLMD L] P HiijigQ43 WRBQERIL] WHKQLpPNLK
operacijskirmjera Dabi se dobd uvid 0iVS O D W L Y RV WijerdsnRuGedja C@eRnisial L

]D RGUHYHQL EURG ELWQR MH SURUDpPpXQDWL HKBrboALMH NRL
Footprint 8JOMLpPQL RWLVDN MH PMHUD ]Rp&edibethjtlvivoBtiQiM H X N X ¢
akumuliranih jekom aLYRWQRJ FLRIOXVRFEHWR®DXJOMLPQRJI RWLVNI
QMHJRYRJ ALYRWQRJ YLMHND VH PRaH GRELWLifSCy&ler RYHQ M |

Assessmen[9].
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2. PROBLEMATIKA 87-(&%$-%$ %52'$ 1$ 2.2/,a

2.1 RazvojHrvatskih unutarnjih plovnih putova

+UYDWVND MH VPMHaAWHQD QD GXQDYVNRP NRULGRUX V WL
km), Drava (305 km) i Dunav (188 km$lika 1| Prema Europskom sporazumu o glavnim
SORYQLP SXWRYLPD RG PHG kG DeURRRIQIRA Hiv@tEkp PdipBala i
UDWLILFLUDOD SORYQL SXWRYL ULMHKBDha#b¥ MWD 'XDY &#HW DXYQ@D
seX PUHaX HXURSVNLK SORYQLK SXWRYD D OXNH X 2VLMHN
X PUHAX OXND RWYRUHQLK ]D PHYyXQDURGQL SURPHW ,VV
REYH]DOD GD UH SORYQH SXWRYH RWYBDAOQWL D KHHYQD D W
SURSLVDQLP VWDQGDUGLPD 2G SRVWRMHULK SORYQLK SXW
za plovidbu, dok Drava nema tako povoljne uvjete zA®xpnskih varijacij@odostaja. lako je
QDMGXOMD ULMHND X +UYDWVNRM 6DYD RQD MH WDNRYVF
]JDQHPDULYDQMD 1DMYHUD ULMHPQD OXND X +UYDWVNRM
JRGLAQMLP SUHWRYDURP RG RNR Osije(RQM@vI) 2\S8dROH UL M
60ODYRQVNL %URG 7HUHW NRML VH YHULQRP SUHYR]L KUYD
ALWDULFH &HOMH]QRDIUXGD WH VLURYD QDIWD

Slika 1. Unutarnji plovni putovi u Republici Hrvatskoj [12]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.2 Prijevoz unutarnjim vodamai EU i Hrvatskoj

SULMHYR] XQXWDUQMLP YRGDPD MH |J]DMHGQR V FHVWRYQ
glavna tri malela prijevozana kopnu. Prijevoz robe smlvija brodovima prekounutarnjin

plovnih puteva poput kanala, rijeka i jezera.

Europska Wija nastoji prebaciti prometEHVWD QD HNR O RggijvozigasredsiyYaD WO M LY
,VWUDALYDQMD VX SRND]DOD GD MH SULMHYR] XQXWDUQI
ekonoP VN H X anfarjeajel D J D y HQRNOH Biguebkti lod prijevozg13].

Prijevoz roba brodovima unutarnje plovidbe je dalelpX pLQ NR Y L WilekbzazQdgp L Q
YHUOH SR yhvezEQaxisje¢hostpo toniprevezeneobeza istu kolip L Q X J|RBlika2)y D

Slika 2. Usporedbaputa po toni prevezene robe N R U L igtWizHads$ Energije [13]

Isto tako SHNROR&NRJ DVSHNWD MH SULMHYR] XQXWDUQMLP YR
X]LPD X RE]LjewzEGyVWWHQEWD L BIKEBIHYHQL SXW

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Slka3. 8VSRUHGED HNVWHUQLKI3VURANRYD SULMHYR]

SUHPD VWDWLVWLpPpNLP SR G pifeldz bobexuburagiNvuddamRaPttexutid H

iznosi samo 6% sveukupnog prometa u

6%

= Prijevoz unutarnjim vodama
me 0i IV] 1] % E]i A}l

= Cestovni prijevoz

Slika 4. Podjela prijevoza robe u
Europskoj Uniji u 2018. god.[14]

Blika 4

I 5,2%u Hrvatskoj|Slika 5|[14].

/—5%

= Prijevoz unutarnjim vodama
me 0i IV] 1] % E]i A}l

= Cestovni prijevoz

Slika 5. Podjela prijevoza robe u

Hrvatskoj u 2018. god[14]

Ne postoji] QDpDMQD SURPMHQD XGMHOD SULMHY F5)ika
ako se uzima u obzir trendYHUD QM D VYHXNXpseQéieNLR-IG/atpHo'EHkaUREH

#AEH EURC

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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PRaH VH ]DNOM Xgelg\ELR G DV W H XiEdhrdz €& e Qriutarnjim vodama u

Hrvatskoj.
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Slika 7.

> O

8N XSQD N pé&védenefpbe u Hrvatskoj [15]
8]LP DM X i L WHREERINPEke Unijeprema prebacivanju prometacesta[13] i porast

VYHXNXSQH NRH

a1

| PHRAHREPHNLYDWL WUHQG SRYHUDQMD

brodovima unutarnje ploviddenD WDM QPR PDWHQMLKRYLK HPLVLMD

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.3 IMO regulativa

*ODYQL WHKQLpPNL ]DKW M H Y ulgdnGrskbrh hro@@jé projektnin@aisp L &G H Q M
HQHUJHWVNH éhg.EeNREfficiah\Dasigimdeks EEDI). To je Y H O Lkpja <@ D
primjenjuje za nove brodove ili brodove koji su bili podvrgnuti velikimodifikacijamali
]IDGRYROMDYDMX PLQLPDOQH |IDKWMHYH HQHUJHWVNH XpLC
zadane od IMOD ((', M HkeabtipHaflje energetskeX p L Q N RbrddsKdg) érwrgskog

sustavdg16].

U travnju 2018 ,02 MH XVYRMLR QRYX VWUDWHJLMX VPDQMHQML
HPLVLMD V FLOMHP GD VH VPDQMXMX VYHXNXSQH JRGLAQI
2050. godu odnosu na amiz 2008. god. Ta strategija zaM HY D SRV W UKRt@ifaQ M H ( (',
brojnih drugih mjera popuP MHUD RSHUDWLYQH XpLQNRYLWRVWL VPD¢
smanjenja CHl i isparljivih organskih spojevdeng. Volatile organic compoungsvOC)

emisija, OWHUQDWLYQLK QLVNR XJGdka bi @ skhanjilE emiXi@gMLp QLK JR
Trenutneodrednicey ODQND 9, NRQWUROLUDMX L RIJUD@®E:pDYDMX VO

X EmisijetvariizUDVKODGQLK XUHyYyDMD L XUHyDMD ]|D JDaHQMH ¢
(TOOS) pravilo 12)

X NOxemisije brodskih dizelskih motorar@vilo 13)

X SO emisije brodovagravilo 14)

x VOC emisijeiz tankova naftnitankera(pravilo 15)

x Emisije incineratora na bdovima pravilo 16)

x Kvaliteta brodskih gorivapfavilo 18)

X (QHUJHWVND XpLQNBWMIAAWRVW EURGRYD

IMO SUDYLOD uM. RO teijarba (engEmission Control Areas 7R VX VSHFLILPC

SRGUXpMD S GuRri¥fini@GEptedaRilonulll, y O &kgl.

Tablical]|i|Slika 8|prikazuju propisanevrijednosti smanjenj&0, emisijaprema referentnoj
godini 2013.

Tablica 1. Propisane vrijednosti smanjenja CQ emisija

SURMHNWQL LQGHNYV H Q(HEDI)HWAPGMdbakXdtd spridriferja COR &/
referentnom godinorgd013 [16]

2013,Faza0 2015,Fazal 2020,Faza2 2025,Faza3
Referentna godina -10% -20% - 30%

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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2013 - 2044 2015 - 2019 2020 - 2024 2025

SmanjenjeCQ %

Slika8.  SmanjenjeCO HPLVLMD SUHPD XX¥RyHQMX ((',

2.4 Emisije sW D N OrpihbyaN L

3%

m Ugljikov dioksid

= Metan

= u]ITA ep 3
Fluorirani plinovi

Slika 9. (PLVLMD VWDNOHQLPNLK S@2IQRYD SUHPD YUVW

30LQRYL NRML RWH&DYDMX L]OD]DN GXJRYDOQRJ WRSOLQV
NDR VWDNOHBLPNL SOLQRYL

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Ugljikov dioksid, CO2: JODYQL VWDNOHQLpPpNL laskiQ akiiRigstim&y H SURL
Tijekom 2015 godine CO; emisiie VX pLQLOH pDN VYLK HPLVLMD VW
S UR X ]l Ryaskigh aktivnostima|Slika 9 Glavni izvor th emisija je izgaranje fosilnih

goriva za prijevoz i proizvodnju energije, iako industrijski procesi i deforestabliB NRYyH U
XJURNXMX ]QDpD MemsiB8URPMHQH &2

Metan (CHa4): metanse emitira tijekom proizvodnje prijevozaugljena, prirodnog plina i
nafte. Doemisijametana dolazi od uzgoja stoke i drugibijoprivrednihdjelatnosti.Tijekom
2015. godine CHHHP LV L M H 3¥o%vin le@iisjjq)SHkag

"XAaLNRY VXERNNDGe emitira tijekonpoljoprivrednihi industrijskin procesa,
izgaranjem fosilnih goriva kao i kod tretiranja otpadnih voligekom 2015. godine 0
HPLVLMH VX pLQLQIHka9|VYLK HPLVLMD

Fluorirani plinovi: za UD]JOLNX RG RVWDOLK VWDNOHQLPNLK SOLQ
LVNOMXpPLYR OMXGWVBRI®@ DAWMHODODWOQRVWY.PDL NRMH RaAWHUXN
emitiraju se iz rashladnihw H N X ikbd) @aznih industrijskih procesa poput proizvodnje
DOXPLQLMD L SROXYRGLpD )OXRULUDQL Z0odjehR@WP)LPDMX Y I
X RGQRVX QD RVW D O HTabWa2NNjit@ el Hor éntragife Yatrhosferi

uzrokuju mogu uzrokovati nerazmjerno velike promjene u globalnim temperaturama.

Tablica 2. Potencijal globalnogzatoplienja VW DNOHQLpMNAGK SOLQRYD

Potencijal globalnogatopljivanja(GWP)na 100 god.
CO: 1

CHa 25

N2O 298
HFC-134a 1430
R-404A (HFC blend) 3922
R-410A (HFC blend) 2088
HFC-125 3500
PFG14 7390
SF6 22800

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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2.5 Glavniuzrok HPLVLMD WLMHNRP 4aLYRWQRJ FLNOXVD EURGD

5H]XOWDWL DQDOL]H HPLVLMD WL M H 28] PokakzujuRisMzgdahj& LN O X V
GL]JHOVNRJ JRULYD WLMHNRP SORYLiBEHY XJDR X XaAL RINDQ@RIMN
broda|Slika 10

96.28?

m Plovidba = Gradnja = K ET A \s Recikliranje

Slika10. CO; HPLVLMH WLMHNRP ALY®WQRJ FLNOXVD EUR
3UHPD DQDOL]JL &LY R W2DJRethished GI@ s idlavidom @iaH 8026 ukupnih
emisijatijekom plovidbebroda|Slika 10| tako da bi se analizaGAHPLVLMD PRJOD RJUDQ
fazu plovidbe.

4 19%
710/

m Plovidba = Gradnja = K ET1 A \s Recikliranje

Slikall &2 HPLVLMH WLMHNRP AaLYRWQR[ROFLNOXVD 3DQDPL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Peevesh Sharma Gungadin Diplomski Rad

ZarazlkuodCQHPLVLMD &2 HPLVLMH VX

BUKa HPOMKE Handli2Za COP ID]D P
HPLVLMD VH QH EL PRJOD RJUDHLH INVRIQ FZID @WMEIATHEKBMDIR Y L G E X
EURGRJUDGQMH L UHFLNOLUDQMD UH]XOWLUDMX XJODYQRF

3RaAWR ohiHradu Raxmatraju samo direktne emisyjéV D N O pliapksp \SLURPDWUDW OH

njihoveemisije L V N O MeXdnii¥ ilovidbu NDNR EL VH SRMH GagR¥WRW.RLKUR
emisija 2SUHQLWR

FMHOR & ls¢&/ RomM&Qrkju iHPdve/ flad ddiBvanja nafte do
izgaranja dizedkoggoriva.
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3. ANALIZA HRVATSKE FLOTE UNUTARNJE PLOVIDBE

Hrvatska flota unutarnje plovidbe broji 620l te uglavnom X N X O NeXhX'dpbHitofeinja,
remorkee, S X Webtojdle i teretre brodow, [Tablica3{ Podaci NRML VX RYGMH NRUL
analizupreuzetisuiz Hrvatskog registra brodowautarnje plovidbg21].

31 $QDOL]D WHKQLPNLK J]QDpDMNL EURGRYD

8 SULQFLSX SRVWRMH WUL UD]OLpLWD VUHGVWYD SULMHY
YODVWLWLP SRULYjRPBrodE Dlasfitd phiriRdvhHpatixnuidod ili potisni teretni

EURG L EDUAH YXpHQH UL MptieQUIP GMHIDW WINIRPLDR SB®&/GM D R
HXURSVNLP SORYQLP SXWRYLPD L QHI1PRAH VH YL&H VPDWU
Brodovi unutarnje mlvidbe se uglavnom klasificiraju prema namjéni Y H ODijple §elna 2
skupine[21]:

X 3XWQLpPpND SORYLOD

X 7 HK Q Ltpristimaplovila

Tablica 3. Podjela brodova unutarnje plovidbe prema tipu broda[21]

Tip broda Broj brodova
SOXWDMXUH SRVW 19
Remorker

SXWQLpPpNL EURG
Teretni brod

Nepoznato 24

3.1.1 30XWpadrijéna MDUXAaDOD

1DMYLaAH EURGRYD XQXWDUQMH SORYLGEHEVRGRYXWILNLG I
SULPDUQL |DGDWDN XUHYHQMH NRULWD ULMHNH D PRJX EL

3.1.2 Remorker WHJOMDDpPL L JXUDpL

5HPRUNHUL VX EURGRYL pLML MH |IDGDWDN JXUDWL L LOL V
brodove. Remorkerise poheDG GLMHOH QD JXUDpH L WHJOMDpPH RYLVC

eksploatacije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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3.1.3 Teretni brodovi
THUHWQL EURGRYL VCSﬁIéaI—lZ]D SULMHYR] WHUHWD

Slika 12. Motorni tanker Cibalia

314 3XWQLpPpNL EURGRYL

3XWQLPNL EURGRYL VOXAH ]D SULMHYR] SXWQL/J\ska|9HULQD
doksH RVWDOL NRULVWH X UD]O L [pojedifinr\OX NP LN I S HWAY DG IHN

Slika13 3XWQLpNL EURGRYL OLOMHYRR]L OLOMDpPND L] 13
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315 THKQLpND UDGQD SORYLOD
7THKQLpNDploulB @ primarni zadatak obaviti odyeHuxomercijalnu djelatnost

vezanu za manipulaciju nekim teret¢®iika 14

Slika 14. 30 XW DM Xjemhje Basit W U

3.2 Analizaizvedbibrodskih energetskih sustava

OHULQD EARP&&YKoristiEU]RNUHWQH pHWYHURWD N&V@eko GL]HOV
reduktora na propulzoPrednost takve izvedbe je mala masa, relativho niska cijena i dobra
korisnost (malaspfFLILpQD SRWURAaAQMD JRULYD HedddlaRakikhieW QL P X
SRYHUDQD VSHFLILpQD SRWURAQMD JRULYD SUL PDOLP RS
RSWHUHUHQMD 7R MH SRVHELFH LJUDAHQR NRG SXWQLpPNLK
Y H 0 k@nXena povode na vezu i u manevriranj@l]. aW R V HowativioiHenegetski
XPLOQNRYLWLK WHKQRORJLMD -poviJRGBi¢a¥|5viSdd biodbtt @ M XM X |
HOHNWULpPQRP SURSXO]IsWhR P2N R P IEWMR@GB\\Atetius BajadepaN H

VYL VH HOHNWULpPQL EURGRYL QDOD]H X QDFLRQDOQLP SDL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Tablica4. 3RSLVY EURGRYD HOHRWULPQLP SRULYRP

Vrsta| Duljina, | aL UL Vlasnik 6 MHGL& Kapetanija
m m
Buk PB 9,7 408 | 13 3OLWYLf) 3OLWYLpI SISAK
Danguba| PB 15 5,65 PPVranjsko Biograd na SISAK
Jezero moru
Kozjak PB 1256 5,57 13 3OLWYL|J 3OLWYLpPlL SISAK
Labud PB 1501 5,02 PP.RSDpNL Bilje OSIJEK

Lija PB 1235 54 13 3OLWYL|[ 30LWYLpPI SISAK
Medo PB 1235 54 13 3OLWYL|J 30LWYLpPI SISAK
Miljevci PB 14 4,71 NP Krka ALEHQLU SISAK
Sedra PB 1256 5,57 13 3OLWYL|J 30LWYLpPI SISAK
Slap PB 9,7 4,08 13 3OLWYL|J 30LWYLpPI SISAK

Srna PB 15 585 13 SOLWYL|J 3OLWYLpPlL SISAK
Vidra PB 1497 45 PP.RSDpNL Bilje OSIJEK
Vidra Il PB 1256 556 13 SOLWYL} 3OLWYLpPlL SISAK
Visovac PB 14 471 NP Krka AaLEHQLU SISAK
Vukovar | PB 1506 581 Panonsko More Vukovar VUKOVAR
Waterbus d.o.o
Bajadera

Poznate su snage porivnih strojeemno3 broda

X Buki Lija koji imaju 2 elektromotora nominalne snage 570 kW

x Dangubakoji ima 2 elektromotanominalne snage 30 kW.

TUHQXWQL EURGRYL V HOHNWULpPQLP SRULYRP LPDMX UDVS

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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4. METODOLOGIJA

SUHPD OHYXQDURG QRsthntatdliz&cRRe3D FIMNHIO RBLYRWQD BPQDOL]D
Cycle Assessment,CA) VH GHILQLUD NDR WHKQLND ]D SURFMHQM
SURL]YRGD WLMHNRP QMHJRYRJ ALYRWQRJ FREXK¥DIDW M

faza:

x

Eksploataciju sirovine,

x

Proizvodniju ili izradu proizvoda,

X

Upotrebu proizvoda,
X TUHWLUDQMH SURL]JYRGD QD NUDMX 4A4LYRWQRJ YLMHND
SHFLNOLUDQMH L NRQDpPpQR XNODQMDQMH

X

.DNR EL YLGMHOL XWMHFDM EURGD QD RNROL& SRWUHE
konveQFLRQDOQRJ JRULYD XSRWULMHEOMHQRJ QD EURGX 7l
energije. U tu svrhu sa ovom radukoristi programsk paketGREET koji X N O MbaeX M H
podatakaSRVWRMHULK FLNOXVD SiudR prpdiRt®QpatHwalBod ka¥ih HQ J

izvora energija.

*5((7 VH PRAaH NRULVWLWL ]D D Q prippid2aekdhdexcoamid yoivE LM H R
kao ialternativnihJRULYD SULODJRYyDYDQMHP SRVWRMHULK JRULYQ

Da bi se moglo pristupitS U R U D [EREEXFU potrebno je deLQLUDWL VOMHGHUH SR

X &LNOXV JRULYD QL] SURFHVD NRML VDG Ud@sursimaY RWQL
tehnologijama i procesima upotrijebljenim radi njegove proizvodnije.

X Proces: razlikujemo stacionarne i transportne procese. Proces je fazaViXikhRMD pHV W I
WUR&GL HQHUJLMX

X Resursmaterijal ili ulazna energija (ili izlazna)

THKQRORJLMD XUHYDM V GHILQLUDQLP HQHUJLMVNLP L H

.RPELQLUDQL FLNOXV NRPELQDFLMD YLaAH SURL]JYRGQLK

x

X

Slika 15|prikazujeprimjer procesa N R U INVR(PL Y Xuddi@rivckogaketaGREET.
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Slika 15. .RULVQLpNR VXpHOMH SGREEHTUZDBVNRJ SDNHWD

SBURUDDPXQ -Xpddijéljéh je u dvije osnovne faze:

-WTP (Welto-Pump)- ID]D X]LPD X REJLU HPLVLMH QDVWDOH WLMHN
HNVSORDWDFLMH VLURYLQD ]D SURL]YRGQMX JRULYD SUL
S8HOMHQL REOLN JBRBEYYH@RJISIRWHYDRER FUSNH ]D NRQDpQ

- WTW (Well-to-Wheel) £ ID]D X]LPD X RE]JLU HPLVLMH LVSXAWHQH \
FLNOXVD JRULYD RG HNVSORDWDFLMH GR VDJRULMHYDQM!|
SOLQRYL L WD &b PDYIPRQ-I/pe2ly. IVTW faza se sastoji od WTP i PTW.
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5. $1$/,=$ 8*/-,y12* 27,6.$ 3871,y.2* %52584a(1-

5.1 7 HKQ afdnaliziranog broda

SULPMHU SXWQLpPNRJ EURGD NRML VH X RatiBialnogpackX DQDOL
Krka,|Slikalef % URG RELPQR SORYL L]PHYX 6 NeadDj&bhd3tdvriost,NUD G L (
brzmnaULMHNH VH QH X]LPD X RE]JLU SRaAaWR MH RQD YUOR PDO!
uzwodne i nizvodne brzin HGQDNH 3XW X MHGQRP VPMHUX WUDMH |
od 15 km/h[24] 1D JRGL&QMR ML YDHAND povr&riihR@Etovanja, ovisno o

vremerskim prilikama|Tablica5l SULND]XMH RVQRYQH WHKQLpNH SRGDWN

SUHWSRVWDYOMD VH GD EURG SORYL V PDNVLPDOQH WL

godina.

Tablica5. 7 HK Q pdusldi o brodu[21]

SXWQLpPpNL EURG 7UR&AHQM
'XaL@p 132
aLU@®D 4,12
Istisnina(t) 1572
Maksimalna trajna snaga glavnog porivnog st(kj&/) 236
ODNVLPDOQD WUDMQD V&XW)YD SRH -
Sveukupnanstalirana snagé&Ww) 236

Slika16. 3XWQLpPNL E URnGcidriadlRoin-pari Krka [24]
WURGRYL XQXWDU QDFLRQDOQRJ SDUND .UND SORYH QD XW

koji ovise 0o brouSRVMHWLWHOMD %XGXuL GD MH EURM SRVMHWL
OMHWD X WRP VX UD]JGREOMX JRGLQH L YLAH NRUL&AWHQL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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5.2 SimulacijaWTP fazedizekkoggoriva

WTP fazagorivadizelskogmotora se sastoji od dobivanja nafte, njenog prijevoza do rafinerije,
pretvorbe u dizeko gorivoL N R Q Prjg@dzado pumpne stanice.

5.2.1 Model proizvodnje prijevozasirove nafte

Sirova nafta je sirovina koja je potrebna za proizvodnju dizelskogay@iika 17|prikazuje

simulaciju proizvodnje sirove nafte u GRE®ET

Slika17.  Model proizvodnje sirove nafte u GREETu

5.2.2 Procesprijevozasirovenafte iz Saudijske Arabije do Rijeke

Za ovu sanalizupretpostavlja da se sirova nafta uvozi iz Saudijske Arabije i prevozi tankerima
uHrvatsku 6LURYD QDIWD VH PRUD SUY R -l Miaftb@osldrhpvelvozif OHAL AV
do terminalau Ras Tany@5] 7DQNHURP VH SUHYR]JL GR 2PLAOMD JGMH
dDOMH X UDILQHULMX 6xDgdEilo.[Vablica b prikdZvije Gld&nepopktice o

prijevozu sirove nafte do NP Krka.

Tablica 6. Podaci o prijevozu sirove nafte iz Saudijske Arabije diNP Krk a

Prijevoz Opis Udaljenost

Polaz: Ghawar
1 Naftovod 230 km[26]
Dest: Ras Tanura

Polaz: Ras Tanura, SARTA
2 Tanker - 8235 km[27]
'"HVW 2PLADOM +52

3ROD] 2PLaDOM
3 Naftovod o 7 km[28]
Dest: Rafinerija Rijeka

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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Cijeli prijevozsirove nafte simuliran je u programskom pak&REET 2019Slika 18

Slika 18.  Procesprijevoza sirove nafteiz Saudijske Arabije u Rafineriju Rijeka

5.2.3 Model proizvodnje iprijevozadizeskoggoriva

Dobivena sirova nafta se rafinira u stacionarnom procesu u rafiRaiinerije nafte su velika

procesna industrijska postraja u kojima se iz sirove naftte D]OLpLWLP SURFHVLPD
QDIWQL GHULYDW IW HN\DXRI 14 V8 R L\QX ki)t @IsANdRgatiRolmofdina

ulja...) potrebni krajnjim korisnicimg26]. Dizelskogorivo se dobivaafiniranjem sirove nafte
QDNRQ PHIBMYWRHL NUDMQNkdPl SRWURA&Dp X

Dizelsko gorivo koje se koristi u Hrvatskoj floti brodova unutarnje plovidbe kao pogonsko

gorivo odgovara konvencionalnom dizelu iz baze podataka GREET 2019, pa se time parametri

procesa dobivaju iz zadanih postupakéiniranja konvencionalnog dizela iz baze GREET
A&RQYHQWLRQDO 'LHVHO 5HILQLQJS

Slika 19.  Model proizvodnje dizelskog gorivau GREET-u
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5.2.4 Procesprijevozadizekkog gorivaiz rafinerije doNP Krka

Nakon proizvodnje, dizeko gorivo se distribuira cisternamaa udaljenosti o@76 km do

pumpne stanice u NP Krk&Jika 20)| Tablica7|prikazuje detaljne informacije o putu.

Tablica 7. Podaci o prijevozu dizeskoggoriva iz Rijeke do NP Krka

Prijevoz Opis Udaljenost

Polaz: Rijeka
Dest: NP Krka

1 Cisterna 276 km[28]

Slika 20.  Procesprijevoza dizelskoggoriva iz Rijeke do NP Krka

5.2.5 Rezultati WTP faze dizekoggoriva

Tablicaf SULND]XMH UH]XOWDWH HPLVLMD SRMHGLQDpPQLK VWLEL

Tablica8. .ROLPLQD VWDNOHQLDpN LdizeBIOggQR¥ D X :73 ID]L

(PLVLMH VWInBv@HQLpPpNLK
CO 1,169 kg COy/km
CHs 10,5g CHy/km
N20 0,0190g N20/km

OHYyXWLP NDNR SRMHGLQL SOLQRYL SRGHaHMQIeBn@H GRS
pojam Potencijala globalnog zagrijavanja (eng. Global Wagriotential, GWP)Tablica2
Toje mieraNRMD SRND]XMH NROLNR iUH HQ HQRIMHWMDS\WMRHELHNDRN
tiekom RGUHYHQRJ YUHPHQD QDMpH A& i ledbivsLIMdANRID[19] .JRGLQD
aWwWR MH:¥YHWR SOLQ YLAH GRSULQRVL JORdmDdolyenth |DJULM
rezultata Tablica8) s GWRoP ]|D SRMHGLQL VWDNOHQLpPpNL GRL @ WBIRENY
NRML VH ledinbiZorekrivélenta(C@ HT dWR RPRJX i XWvH 5D R BMHX] ® 1%
V W D N O pliGolvd Nd. lobalno zagrijavanj@ prikazuje GWPe za navedene
VWDNOHQLtieNkK SQILXRIMNMLPQL RWLVDN :73 ID]H

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21
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Tablica9. 8JOMLpPQL RWLVDN s&BkhP]H NJ &2

GWP (PLVLMH VWDNOHQ
CO, 1 1,169
CHa 25 0,263
N20 298 0,07
8JOMLpPpQL RWLVDN 1,44

5.2.6 Usporedba emisija procesa WTP faze

Preko programskoglataGREET se moganalizirati HPLVLMH SRMHGLQDpPQRJ SUR
fazi WTP-a. To nam dajaletalini XYLG R QDM]QDpD yege MR IPVE MBFWHW DRND H Q

plinova. Ovdje se vidi da transportni procesi zapravo imaju najmanjeJEisijeu WTP
fazi,|Slika 21} TablicalOjprikazuje rezultate pojedinih WTP faza.

Tablica1l0. .ROLPLQD VWDNOH QL p NhKWSRaz0®B EM-e§/RIIS URFH VL

Dobivanje sirove | Prijevoz nafte Rafiniranje Prijevoz dizeskog
nafte goriva
CO 2,62 g 1,09 g 7,06 g 0,560 g

CHa 205475 mg 35,25 mg| 43383 mg 20,243 mg
N20 9,27376 mg 6,96426 | mg 37,94 mg 0,638 mg
Ukupno 4,684 g 1,132 g 7,53 g 0,581 g

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

m Dobivanje sirove nafte m Prijevoz nafte m Rafiniranje = Prijevoz dizel-a

Slika 21.  Prikaz emisija procesa WTP faze
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5.3 Simulacija PTWfazedizekkoggoriva

8JOMLpPQL RWLVDN 37: ID]JH RGQRV $kovhHnofpRuTb j& BrzvBo@riiH JRU L
pHWY HUR Vgl Md) & maKsipkaldom trajnosnagom (eng. Maximum Continuous

Rating, MCR) o236 kKW.OHYy X W LPURD DNRQ LIMMWHQD WUDMQD HNVSORD\
Continuous Service Rating, CSKR)jaje pretpostavljenaa iznosir0% MCR-a, tj. 165,2kW.
6SHFLILPQD SRWUR&AQMD JR UCovidbmpitldp JSF6Cd5L2195/kYWhHO 2L O
[27] OQRAHQMHP eBeRjij¢ P& QWIH VSHFLILPQRP SRWURAQMRP JF
potURA&QMX JR UL 2RI [5likgd ZPRrikdzuje unos podatakadi simulacijeu

GREET-u za PTW fazu.

Slika22. S3URUDPAPXROMWLVND 37: IDJH X SGREETRPIYNRP SDNHW
531 3URUDpPXQ XJOMLPQRJ RWLVND X 37: ID]JL
.DNR EL VH GRELOH NROLPLQH LV FX3RUK YO ELERIEPBMMHIV W D C
faktori za pojedine plinovgTablica 11| prikazuje emisijske faktoreajedno s dobivenim
rezultatimaSURUDpPpXQDI[28]7: ID]H

Tablicall .ROLPpLQD VWDNOHQLPNLK SOLQRYD X 37: ID]L

Emisijski fakto.ri (g emisija/kg (PLVLMH VWnbvas/kr. b
goriva)
CO, 3140 7573,4
CHs 0,18 0,434
N20 1,3 3,14
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OQRAHQMHP GRE ¥ KBQYRKN thHpple@nd plinove dobivamo ukupp{ JOMLpPp QL
otisak u PTW fazjTablical2

Tablica12 8J O ML p QRTW We\kD BO--eq/km)

GWP Emisije VWDNOHQLPpNL
CO. 1 7,57
CHs 25 0,011
N20 298 0,934
8JOMLPpQL RWLVDN 8,52

5.4 Rezultati WTW fazealizeskoggoriva

Tablica13|prikazuje WOMLPpQL RWL \kBjiNe:GRERMD JEUDMDQMHP XJOMI
WTP | PTW faze TR SUHGVWDYOMD XNXSQL XJOMaZg@rikaRj&LVDN E

usporedbu pojedinih faza

Tablica13. 8JOMLpPQL RW L Wixélskog:gdrivaHg CO.-eq/km)

WTP PTW WTW

CO, 1,169 7,57 8,742
CHs 0,263 0,011 0,273
N20 0,0057 0,934 0,940
Ukupno 1,44 8,52 9,96

10
8
=
£
g 6 N20
O
o = CH4
2 4 mCO2
2
0 L

WTP PTW WTW

Slika 23. 8VSRUHGED GRSULQRVD XJOMLpPQRJ RWLVND SRM|
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6. $1%$/,=$ 8*/-,y12* 27,6PRI PROIZVODNJI
(/(.75,y1( ENERGIJE

SURPDWUDPR VOXpDM JGMH EL EURG 7UR&@HQM ELR SRJRQ
HOHNWULpQH HQHUJLMH MH SURFHV SUHWYDUDQMD HQHUJI

Slika24 SULND]XMH JODYQH YUVWH SULPDUQLK L]YRUD HQHUJ

proizvedene na teritoriju Republike Hrvatask@018. god[29].
6.1 3URL]YRGQMD HOHNWULpPQH HQHUJLMH X +tUYDWVNRM

3%
26%
m 0 ISCE] v *SEUUI
goriva
m 0 ISCE] v *SEUI
obnovljivih izvora energije

m 0 ISCE] v *SEUI
izvora energije
71%

Slika 24. 8GLR SRMHGLQLK L]JYRUD HQHUJLMH Ju2ZDWBRJoIY RGQM X H (

100% 100%
80% 80%
60% 60%
40% 40%
20% 20%
0% 0%
H Prirodni plin m Energija sunca ® Energija vjetra
m Nafta i naftni derivati m Energija vode ® Energija biomas
m Kameni ug|jen m Ostali izvori
Slika 25.  Podijela fosilnih goriva Slika 26.  Podjela obnovljivih izvora

energije
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Slika 25|i|Slika 26| prikazuju detaljniju podjelupojedinih izvora energije za fosilna goriva i

obnovljive izvore.
62 6LPXODFLMD :73 IDJH HOHNWULpQH HQHUJLMH

3RGDFL YH]DQR X] SURL]YRGQMX HOHNW U-apaPHR 6 B 6-LAJILRH V
GLVWULEXWHG (PO YHDPRGIH® SULODJRYDYD KUYDWVNLP S
energije[Tablica 14 SULND]XMH NRQDpPQH RPMHUH L]YRUD HQHUJL

energije

Tablica 14. Udjeli SRMHGLQLK L]YRUD HOHNWULPpQH HQHUJLMH ]I

lzvor Udio pojednog izvora (%)
Kameni ugljen 9,93
Nafta i naftni derivati 0,03
Prirodni plin 1640
Energija biomase 2,98
Energija vode 56,27
Energija vjetra 8,23
Energija sunca 1,08
Ostali izvori 2,63

621 ORGHO SURL]YRG GMii¢ HOHNWULPQH HQ
3URL]YRGQMD HOHNWULMQMQ&(QIH@J.LM]PYR/LH-IDLH-IQWH A+5

ﬂ| Nakon proizvodnje, ona se prenosi i distribypramaeuropskommodelu u GREET,
Slika27

Slika27..  ORGHO SURL]YRGQMH HOHNWWLpPQH HQHUJLMH X

6.2.2 Rezultati WTP fazeH O H N @hergijeQ H
Tablical5 SULND]XMH UH]XOWDWH HPLVLMD SRMHGLQDpPQLK VW
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Tablical5. .ROLPLQD VWDNOHQLPNLK SOLERY® X :73 ID]JL HOHI

(PLVLMH VWDNOHQLpPNLK S
CO, 3301,5g COy/km
CHa 6,31 gCHa/km
N,O 0,063g N20/km

OQR&HQMHP GRE L|[Vabl@als GWKROPVIDWIRMHGLQL VWDNOHQLPNI
LIQRYV XJOM L[paDIRIIER WRMNDVH LgtifcACOY EkviMalenta (CG HT aWR
RPRIJXUXMH SURFMHQX XWMHFDMD UD]JOLpLWLK VWDNOHQLP

Tablica1l6. 8JOMLPQL R W L \HIONH NAS U Dj Kkl COLebon) L M H

GWP (PLVLMH VWDNOHQ
CO. 1 3,301
CHa 25 0,158
N20 298 0,0189
8JOMLpPpQL RWLVDN 3,48

6.2.3 8JOMLpPQL RLWijLidABKN HaEeRjd

Kod elektreporiva, PTW faza nema nikakvih emisija tijekom pretvaranja energije iz
NHPLMVNRJ REOLND X PHKDQLPNL $OL ]JERJ YHOLNH WHAL

proizvodnje same baterije.

8 Q D WsBHoj cijeni odabranesulLitij -ionske (engLi-ion EDWHULMH MHUWRDM¥MX QD
energig[30]. Promatrani brod plovi 5 km u jednom smjeru tijekom svakog izleta. Pretpostavlja

VH GD tH VH EURG SXQLWL VDPR SXWD GRHRGR HYHIPIRDMIR
da kapacitet baterije mora pokrivati energijske potrebe za 6 povratnih putodarfam Ako

VH X]LPD X RE]LU SUR-6ikehax&ijelod\0\25R k\bh/kbgotwebdh kapacitet

baterije za brod kojjSORYL WUDMQRP HNVSORDWDFLMVNRP VQDJRI
energije odl101 kWh/km iznosB789 kWh.Najmanji kapacitet baterije s&vevaza faktor

sigurnosti 1,33WDNR GD VH GRELMH SUR U360k Erhidle VerhadiQ D ED W H
proizvodju baterijese L]UD p X Q DY D MuxTabli¢eBL7| Bitno je uzeti u obzir promjene
EDWHULMH WLMHNRP 4aLYRWQRJ FLNOXVD .DNR EDWHULMD
RNR JRGLQD UD]PDWUDW (H VH wwa@dunomcgtjklas\quawim\l ]JERJ S
GDMH UH]XOWDWH VYHXNXSQRJ XJOMLpPpQRJ RWLVND ]JERJ
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Tablical7. .ROLpLQD VW D@ bQd drdizkadnfe Qitijskih baterija

(PLVLMH VWDNOHQLpPNLK S
CO: 121,1g COJ/km
CHa 0,268g CHi/km
N20 0,0023g N20/km

Tablica 18. 8 J O M L p Q thdg Wdivdaiije Litijskih baterija (kg CO.-eq/km)

GWP Emisijie VWDNOHQLPpNL
CO, 1 0,121
CHa 25 0,006/1
N20 298 0,000686
8JOMLpPpQL RWLVDN 0,129

:73 HPLVLMH VWDN O H QLYoRNG & VBHO HOQRINDV LI 48 IYEOL8WNK M H L]QR
8JOMLPQL RWLVDN WLMHNRP SUR L PE®RKEIQNTH dhilsijé kojelsM D L] QR
zbroj WTP i baterijskih emisijaSlika 28{ Sveukupne emisije elekhk@ RULYD ]|D EURG 7UR
iznose 3,61 kg C&eq/km.

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
kg CQ-eq/km

B o ISE] v v aB#&dija

Slika28. WTWemLVLMH VWDNOHQLPpNLK SOLQRYD HOHNWUL|
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7. 86325('%$ (0,6,-$ (/(.75,y12* , ', =(/6.2* 32*21$%

Slika 29|prikazujeusporedil LCA rezulatD HOHNWULPQRJ L GRAHOWHN R R [SIRWIL

pogon na dizeko JRULYR LPD JQDWQR YL&H HPLVLMD WLMHNRP A&l
SRJRQ NRG VOXpD WD MEHNRFGD SAWYRAMHQ@RU FLN O X épo/RVWR M H
emitira 9,96 kg C@eqg/km dokbi SUHP D SQ)R UDIpRG QD HOHNWBSRIGIKkGL SRIRC
CO-HT NP WLMHNRP VYRJ 4LYRWQRJ FLNOXVD 2atia XVSRUF}
rezultirala u brodu manjilK JOMLPQLP RONLWWRBROD]L X] YLVRNH LQYH)

9.96

m Dizelski pogon
B o ISE] v]

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
kg CQ-eq/km

Slika 29. :7: HPLVLMH VWD N O Hielskdg LKH®OGINYRYIDQRJ SRULYD
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8. $1%$/,=% 7524.299% %52'$

$QDOL]D FMHORaleng Wfedykle \WdstRANAINRML OCA) se provodi za brod
7TURAHQM X VOXpDMX GD MH SRIJRQMHQ GL]J]HOVNLP PRWRUR
energijiom.5H] XOWDWL VYHXNXSQH /&&$ DQDOL]H VH RGQRVH QTC
godina. 8NXSQL WURANRYL SRULYQRJ VXVWDMOLKYV KR U\REWW K
HNVSORDWDFLMVNLK WUR aNWNRR DN RYUDR HERIUREHID S S MKEER E D @ M D

8 REJLU VX X]JHWH PRIJXUQRVWL XYRYHDRIMDWDDER §DNHH @/HDIN
1. Model bez poreza (BPkarbonska taks H QHUH SULPLMHQLWL L QHPD W

emisije
2. Model trenutne politike (TPuzimaju se trenutne vrijednosti
3. Model novih politika (NP)sastoji se novih promjena u energetskom sektoru
4, ORGHO RGUALYRJ UD]JYRMD 25 X RYRRBz& R8HPOXK SUHPD
cijena CQ raste ddl25 ¥on.
81 $QDOL]D WURAGNRYD GL]JHOVNRJ SRJRQD

Tablica19. 3UH G Y Ly H @B, FalBrbipgSkd Uniju [31]

Cijenaodl ton CQ Y
Model
2025 2040
Trenutne politikg TP) 20 34
Nove politike (NP) 22 38
O G U & tazwp (OR) 56 125

Slika 30|prikazuje promjenu cijenkarbonske taks D VOMHGHULK JRGLQD

140
3 120

100
., 80
60
40
20

0 /

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045

< & }vel

—o—TP NP OR BP

Slika30. OHWRGH R EddDriskeQaRse
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'RGDWQL WURAGNRYL VH QHRQGLVPiaiMId dzESkhddoBvR SeW A&

kao 0,66 7L [32] 8]LPDMXiUL X RE]LWogIXRWLRIDX SRWHWRAQMX JRUL
povratnog SXWRYDQMD L EURM SXWRYDQMD JRGLAIAHW: JRGLAC
*RGLAMWRANRYL RGUADYDQMD ]D EURW ZhoselGaHE0S[EN.L PRWR L
SRAWR DQDOL]JLUDQL EURG 23N :L QS/WRIFQ MUHIOMH Q' IQ DRG LRA®)
RGUADY D Q MD60L$] .RIU400 % 7 U R & NdboOhsketakse se zbrajaju ukupnim
WURANRYLPD 3UHPD PRGH&MBstkmEaksqmsme\mmm
SRGDWDN R JRGL &Gt PTW J2iMd 1BeRihaCO-eq L]UDPXQDY DM X
W U R &&tboivske taksg@ablica20f 7UHED X]JHWL X RE]JLU GD MH RYDM SUF
odstupati od realne situacigboginterpolDFLMD NDNR EL VH GRELOH RNYLUQF
cijenakarbonsketakse.T U R & Nk&bohsle takseWLMHNRP ALYRWQRJ FLNOXVD

Slika 31

Tablica 20. 7 U R & K&bohske takse WLMHNRP AaLYRWQRJ FLNOXVD SUHPD

BP TP NP OR
0 89940 Y 98710 Ya 295760 Y4

350000

300000

250000

200000

150000

100000

50000

0
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045

dE}“I}A] uPoi] VIP IE 1% &]i 1}u 1]A}&V)IP

—BP TP NP OR

Slika 31 7 UR & k&bohske takse WLMHNRP ALYRWQRJ YLMHND EURC
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82 $QDOL]D WURANRYD HOHNWULPQRJ SRIJRQD

Cijena struje za industrijski sektor u Hrvatskoj izn@8 YMWh [32]. Prema podacima
SRWURAQMH HQHUJLMH EURGD JRGLAaQMLYA IR seclieel H O H N\

baterije o200 ¥kWh [31] za ovu analizuDobiva se cijena baterije od 17580@a kapacitet

od 880 kWh. 3SR&AWR EDWHULMD NRG EURGRYD RSUHQLWR L]JQF
HOHNWURPRWRU UHJXODWRUL LWG 39MWHXB4tErfa@éma QY HV W

WURANRYD R G RIHNXYNHDGIDOinbiN¥HD E DMHHQILWMD QDNRQ aLYRW (

10 godingTablica2l|daje procjenu cijenhitij -ionske baterija do 2040. godzimasecijena

baterije od 169/ N iildobiva se cijena zamjenske baterijel@@500 %1

Tablica 21. Procjene cijena Litij-ionske baterija do 2040. god.

Godina Cijena Liti-LRQVNH EDWHUI
2020 244
2025 184
2030 169
2035 129
2040 109

8.3 Usporedba LCCA analiza dizelskogH O H N Wpogopadredijom 880 kWh

Tablica22|prikazuje ezutate LCCA analiz2?NRML VH R G Q R \kbr@@®od208hWQ L YLMFE

Tablica 22. Rezultati LCCA analize

Vrsta porivnog sustava Dizelski motor( % Baterija( Y
'RGDWQL LQYHVWI 0 390700
7TURANRYL HQH 838000 376200
7TURANRYL RGUA 208000 148500
8NXSQL WRPRANR 1046000 915400
8NXSQL WURANR 1341760 915400

Slika 32/jasno pokazuje da sovesticijski W U RANWVYIR AN R Y lzab&ddijaidoeYelkQ M D

5DJ]ORJ MH X WRPH a8WR MH X]HWD EDWHULMD NRMD WUDMH
karbonske taks&X RE]JLU RQGD VX XNXSQL WUR&ANRYL UD]JPMHUQL =
punila samo dva put dnevno, ali s ekonomskog aspekta, trebala bi se uzeti baterija dovoljnog
NDSDFLWHWD ]D GYD NUXaQD SXWRYDQMD
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Slika 32,  LCCA usporedbaza dizelski poriv i elektro-poriv baterijom od 880 kWh
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8.4.1 Usporedba LCCA analiza dizelskogH O H N WpbdopaRdredijom 300kWh
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Slika33.  LCCA usporedbaza dizelski poriv i elektro-poriv baterijom od 300 kWh
.DNR EL VH RSWLPLUDR SURUDpXQ EDWHULMD UD]PDWUD V
B3UHPD WRpPpNL V X L QdoktaAdlikiFdahsée/ 2bhg Wda R@adhRj¥ kapacitet
baterip. Umjesto da se uzima baterijaod 880 kwja EL VH SXQLOD QDNRQ NUXAC
L WHaAL NJ X]LPD VH EDWHULMD RG N:K NRMD EL VH S
1200 kg. GRGLAQML WURANRY lostdj@mBaI0W4alilsp Cjéta biafeHdsdahjMeHs
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175800 ¥aa 60000¥s 3R&AWR FLMHQD EDWHULMH L]JQRVL XNXSC
GRELMHPR GD VX RYXCienhRddtifes¥ bzima kad69 ¥ N ;Kablica2l
dobiva se cijena zamjenske baterije od 50#8W R pLQL W UR &(SIRa3Bpik&We& DY D QM|
XVSRUHGEX WURANRY D baffijel §¢338 kWHO PRWRUD L

8.42 8JOMLPQL RW LiadhBKM HaEeRja300 KWhM

SURUDpPXQ :7: HPLVLMD VH SRQDYOMD ]D PDQ@WML aNDRS DVFHL W
RPHNLYDQR HPLVLMH ]J]ERJ |8ika@¥ Batétia Wapkditetd BBOKWhRDaQ M H
XJOMLpQL RWJICDRéGg/MME&G RN EDWHULMD NDSDFLWHWD N:K L
0,043kg CO-eq/km :73 HPLVLMH VWDNOHQLp N LHKOFHNWIRLYDE H] VBVRX IV
dalje3,48kgCQ-HT NP 8JOMLPQL RWLVDN W mihitKddpjeS00RKWhY RG Q M |
iznosi 0043kg COr-eq/km|Slika 34{prikazujeWTW emisije koje su zbroj WTP i batijskih

emisija Sveukupne emisije elekh@ RULY D ]D E WR@nj@r BadddjQnM300 kWh

iznose 3,5kg CO-eq/km.

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
kg CQ-eq/km

B o ISE] v v B#&dija

Slika 34. :7: HPLVLMH VWDNOHQLPpNLK S Qat€ipm BOCKWHNWULPQRJ E

8.4.3 Usporedba emisija dizelskog pogoneOHNWULpPpQRJ SRUDKWD V EDWHULM

Slika 35|prikazuje usporedblUCA rezultata dizelskog porivh HOHNWULPQRJINMRIRQD \

300 kWh 2PMHU HPLVLMD GL]HOV&ARYV W DHAHH NWNR pNQHRU 5 RQM Y p C

nema puno utjecaja rs¥eukupn@NTW emisije baterija.
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9.96

| Dizelski pogon
m o ISCE] v]

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
kg CQ-eq/km

Slika35 :7: HPLVLMH GL]HOVNRJ L beterijoN S30UKWQ RJ SRULYD
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9. 7(+1,y.(, 23(5%$7,91( 0-(5( =$ 60$1-(1-(
1(a(/-(1,+ (0,6,-$

IDMYHUL L]YRU DWPR VVWLIMHNRR PR&OHR\E QHRQrbEEs Ne@aranj® EURG
goriva[20]. *ODYQH PMHUH ]D VPDQMHQMH QHAH @ashagnhjeieHP LV LN
SRWURAQMMRIRHIXOWLUD GLUHNW®L P WEFPDQHWBROWHL ° PH. Q R
SRVWLUL QD QDpLQ GD VH DQDOL]JLUDQL EURG XpLQL HQHU
YHU SRVWRMHULP WHKQRORJLMODPDR E QMXtOthBsMhaghDid U Q VP D C
'"UXJRM ,02 VWXGLML R VWDNOHQLpPNLP SOLQRYLPD JRG
na trupu broda, glavhom (porivnhom) motoru i konstrukciji brodskog vijka zajedno sa
smanjenjem eksploatacijske brzifeR J X U H S mawa\smanjenjd,ablica23|[33].

Tablica 23. Smanjenje COzemisija SRP R 10X SR ekvidlddijd iirmj&ra [33]

Konstrukcija (Novi brod) co ﬂ?oie:ivml_:ljg [ Zajedno | Sveukupno
" eduicia e plovidbe | 290
7TUXS L QDGJUDY 2-20 %
Snaga i propulzijsksustav 5-15 % 10-50 %"
ILVNRXJOMLPQD J 5-15 %
Energija iz obnovljivih izvora 1-10 % 2575 %
SmanjenjeC@ X LVSXaQLP S 0%
2SHUDWLYQL UHALP
Upravljanje flotom, logistikom i poticaiji 5-50 %'
Optimiranje plovidbe 1-10 % 10509
Upravljanje energijom 1-10 %

IDMYHUD V&®R g MHOQUWD R ]Q postidautaksukoliko se primjesmanjenje

eksploatacijske brzine, dje PDNVLPDOQR SRVWLJQXWR VP®QHNHHONRH F
NRULAWHQMHP XNDSOMHQ®RHY XHWPLPR J] 3 GBXQ\DQ UYANH EURGRYH
SDUNRYLPD QLVX SRIJRGQH VYH WHEBREDRIXLUMH D R¥BDWMDW L
AWHWQLK SOLQRYD VP DSXMWHIIN N FENDFHIRHRSOIR ¥ L\GEEIHQ M HQ Mt
JRULYD D WLPH MDaVWHWQWKPHPALNVPH EL VH SSRAYRH EEROGRL Y H NWI
UH]XOWLUDOR X VPDQMHQMX PRIRUEK JEXDDVM O RG QB YELL R CBRAM
WUHEDR SRYHUDWL EURM EURGRYD ]D LVWL EURMGQHYQLE

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Peevesh Sharma Gungadin Diplomski Rad

takR RSHUDWLYQL UH&LPL NRG WXULVWLpPNLK EURGRYD RY
SXWRYDQMD GHILQLUDQLK WUDVD SXWHYD VWDMDOL&WD
se PR&H ]DNOMRDIMEIR GOGBIL ML Q D phigja\i® pu@pNLEMBU B RY LP D

vezano uz gorivo bilo primjeraternativnih goriva
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10. ALTERNATIVNA GORIVA

$OWHUQDWLYQD JRULYD VH XJODYQRP PR4]X SULPLMHQLWL

Konvencionalni motorV X Q X W U D ar(em L]|® R.YIHDQNRXIW ¥hotbr otto motorom

dok se primjenjuesWODpPpHQL S (ehd)Go@dss&latual Gas CNG), ukapljeni

prirodni plin HWDQRO LOL YRGLN XAXVAGCEWMREBGI RbYINMYDEXQRLK 7R
]DWR aWBWVRWR]IHO X pod QfbRn6tona/ L M L

Motor na dvojno gorivoKada prirodni plin i dizedko gorivo istodobno izgaraju u dizdom
motoru,emisijeCO, sumanje Ova tehnologija zahtjeva dvojni sustav goriva na brodu.

$OWHUQDWLYQD JR UL YupotkeRIjEvajud ENG DIQON NQVDUIMYQEHHQHU JL M
i metanol. Isto tako, goriva poput niskosumpornog dizela se mogu upotrijebiti za

zadovoljavanje kriterija regulative tijekom tranzicije u alternativha goriva.

10.1 Metanol i biometanol

Na industrijskoj razini, metanol se UglY QRP SURL]JYRGL L] SULURGQRJ SOL:
koristi fosilno gorivo za proizvodnju metanolsyeukupne emisije su u iznosu 888 kg
COJ/GJIJRULYD NRMH VX VLR pRULNMRR QDPWB®IJQRO VH LVWR PRAl
ugljena ali su tada emjsiu iznosu 0d82-190kg CQ,/GJgorivadaWR MH JRWRYR GYRVW
u odnosu na prirodni plif85]. OHYyXWLP ELRPHWDQRO VH PRAH SURL]YRC
L]IYRUD NDR ELRJRULYR aWR G&pQRar,kod hrvds Btexd GavhiapiCal. RW L\
koristi se dvojno gorivo s metanolom kao glavno gorilobi se postigle niske vrijednosti
XJOMLPQRI.RWLVND

10.2 Biodizel

,] WHKQLpNH SHUVSHNWLYH PMHA&DYL QD FE IGROGLRIEE pD GRM X |
bazirana alternativha goriza svrhe poriva brod&4]. Standard EN 14214:20@8opisuje da

VH ELRGL]HQLRMRANX ERBGWNLP GL]HOVNLP PRWRULPD L PRZ
JRULYLPD ,0RN WYWGL GD VH PMH&A&DYLQH ELRGL]JHOD GR
negaivnih utjecaja na sustav goriy84]. OQRJL SURL]JYRYyDpL EURGVNLK PRW
VYRMH EURGVNH PRWRUH ]D UDG Q DizEdkByGdriylO LOL PMHAaADY
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10.3 Ukapljeni Naftni Plin (LPG)

Ukapljeni Naftni Plin(eng.Liquefied petroleum gad¢PG) VH QDMY L aN XN @QMWWLX X
automobilnoj industriji i ne smatra se trenutno kao opcija za brodove zbog visoke cijene goriva.

Isto tako, propanjeldaL RG JUDND L SUHGWSDRDIMH XSBDURRYWX GD
GRQMLP GLMHORYLPD EUR[BED NRG SURSXawDQMD FLMHYL

10.4 Ukapljeni prirodni plin (LNG)

LNG se koristio kao gorivo zadizdi SRULY YHU RG asjedbRaGand i defupna
tehnologija. Motori na prirodni plin se danas rade za veliku ponudu brodskih B¥ga
1DMSULMH MH ELOR NRULAWHQR NDR JRULYR QD /1* EURGRY
gorivo na brodu u @OLNX LVKODSOMHQRJ SOLQD da4WR MH RPRJXUL
SRVHEQLK WURANRYD JRULYD NDGD VX EURGRYL ELOL QDW|

9HULQD GDQEDaQMLK PRWRUD QD /1* JRULYR VH QDOD]JH X U]
EDJL SULURGQRJ SOLQ Dpbdtebneshageaniotiola>eS QX pM W YnbtaiR W D N W C
koji rade na principu otto ciklugas].

105 (OHNWULPQD HQHUJLMD

Electrifikacijaje postaladosta populamm@® Hy X EURGRSX®R REREMHQMDMX UHALPI
[37. *ODYQL SUREOHP NRG NRUL&AWHQMD HOHNWULPQH HQHU
NRML OLPLWLUD GRSORY EURGD (OHNWULILNDFLMD VH PR
SRULYD LOL HOHW3BJLpQL SRULYQL VX

Zbograzmjernomalel X VWRUH HQHUJLMH VE\CHV]HDU & RIBIL Y RAVRIGOR/ I RIEARAUD
$kWh 2YL YHOLNL LQYHVWLFLMVNL WUR&GNRYL VH PRUDMX S
WURANRYD RGUADYDQMD
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11.=%$./-8y$.

S3RAWR VH RpHNXMH SRYHUDQM Has isieMigidhia]rbgiafvd Ve abheQ ML P Y
za plovidbu unutarnjim plovnim putovimed PLVLMH VWDNOHQLPNLK SOLQRYL
postaju sveozbiljniji problem zabrodovlasnike)jude koji borave u zonama plovidbe i za

R N RO b¥wm raduprovedenge LCA DQDOL]D HPLVLMD ]D EURG 7UR&HQ
dizelskim motorom.&LOM RYDNYH DQDOL]H MH RGUHGLWL XJOMLP
jedinicama kako bga se moglo usporedis emisijama drugih tehnologij@a usporedbu je
QDSUDYOMHQD SURFMHQD XJOMLPQRJ RWLVNDUIEAMISQ MRI
SURJUDPVNL SDNHW *5((7 NDNR EL ]\DH UPDG O HIGLVRH XN & @ LLpX
energetskog sustava broda3 UR UDPXMLPQRJI RWLVND GLJHOVNRJ JRULY
faze:od izvora do pumpne stani€gVTP) i od pumpne stanice doropulzora(PTW). Kod
HOHNWULpPQH HQHUJL MHisiaHbdyRGiD/BdQeRbatehidp DsanUidoces

pretvorbe kemijske endiLMH X PHKDQLpPpNX HQHUJLMX QHPRIMWLNVQMD
otisaksveukupne fazed izvora do propulzora (WTWjizelskoggoriva iznosi9,96 kg CQ-

eg/km dok za elektrnotorni pogon iznosi 3,61 kg C&eg/km. Direktna usporedba ovih
vrijednosti jasno pokazueGD SRJRQ QD HOHNW ZhanQrdankl emhidie] L M X
VWDNOHQLpN L Kdiz8kiL v Bustarpd Bi se WDNDY SRIR®gI&EHSRUXp
smanjenja emisia(OHNWULPpQH EDWHULMH zarRjéhMiikelskith @aghia &iRWHQ F
proEOHP NRG SULPMHQH HOHNWU L Irazwizmovelikh QvestBiRVOV R M H U H |
VH YLGL L] SURYHGHQH DQDOL]H WURANRY DpupbdaMbr2ULMD NI
SXWD GQHYQR LPD LQYHVW LELL MAMHEH QKU R &Na&erijdkBjaGbR

ELOD SRWUHEQD DNR VH EURG SXQL SXWD G@HWHRAL®Y® L
od 1200 kg.

Nadale EURGRJUDYHYQD LQGXVWULMD EL WUHEDWEMOULPLMHC(
studije kako bi se dodatno mogle smshL WL HP LV LM KorStRiIEciR @ ME@SMHP HQ M H
RSHUDWLY @t Kringendnorestrategije IM@ L GUXJLK HNRORANLK SROL!'
vezanih za unutarnju plovidbUR pHNsEEEM QR Y H U Iza pripnyrid QHW NRXJOMLPp QL
EH]XJOMLPpQLK DOWHUQDWLYQLK JRULYD MHU VH UD]PDWUI
penaliziralibrodov YLVRNRJ XJOMLPpQRJ RWLVQDVNRRIOMHPQGP BROU

postangoovoljnija.
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