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SAZETAK

Posljednjih desetljeca, uslijed rasta osvijestenosti o ucincima industrije na ekologiju ulazu se
sve veci napori u smanjenje emisija plinova. Medunarodne organizacije uvode nove smjernice
1 pravila s ciljevima ograni¢enja emisija plinova 1 uz to vezanih ekoloskih problema.
Poostravanje uvjeta i pravila je pokreta¢ napretka postojecih tehnologija te razmatranja novih
¢is¢ih tehnologija osiguravanja energetskih potreba broda. Nove tehnologije podrazumijevaju
primjenu alternativnih goriva poput vodika u modificiranim trenutno dostupnim motorima, ali
i vodikovu upotrebu u gorivnim ¢lancima. Ustanovljeno je kako su mnoga alternativna goriva
znatno su pogodnija za primjenu iz ekoloskog aspekta spram konvencionalnih fosilnih goriva,
dok se kod nekih alternativnih goriva moze postiéi i nulta emisija ugljikovog dioksida. U ovom
radu obradena su moguca alternativna goriva U pomorskom prometu i na¢in njihove primjene,
sagledan je aspekt dostupnosti alternativnih goriva te problemi njihove primjene. Analiziran je
Hrvatski energetski sektor s pogledom na zadane buduce ciljeve. Provedena je analiza i
usporedba mogucnosti prelaska na elektri¢ni pogon trenutno u sluzbi dizel pogonjenog Ro-Ro

broda te je izvucen zakljucak.

Klju¢ne rijec¢i: Alternativna goriva; emisije plinova; priobalna plovidba.
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SUMMARY

In recent decades, due to the growing awareness on the effects of industry on the environment,
increasing efforts are being made to reduce gas emissions. International organizations are
introducing new guidelines and rules aimed at limiting gas emissions and decreasing related
environmental problems. Stricter rules are the driving force behind improving existing
technologies to ensure new cleaner technologies which will satisfy the ship’s energy needs.
New technologies are considering the use of alternative fuels such as hydrogen in currently
available modified engines, but also the use of hydrogen in fuel cells. Many alternative fuels
have been found to be more environmentally friendly compared to conventional fossil fuels,
while some alternative fuels can achieve zero carbon dioxide emissions. In this thesis, possible
alternative fuels and ways of their application are considered. Also, the availability of
alternative fuels and the problems of their application were researched.

The Croatian energy sector was analyzed bearing in mind the future goals. An analysis and
comparison of the possibility of switching to electric propulsion, which is currently in the

service of a Ro-Ro diesel-powered ship, was performed and relevant conclusion was drawn.

Key words: Alternative fuels; emissions; coastal navigation.

Vi
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1. UvoD

Iscrpljivanje fosilnih goriva, oscilacije u njihovoj cijeni te njihov nepogodan utjecaj na okolis,
otvaraju mogucnost uvodenja alternativnih goriva na energetsko trziSte [1]. S obzirom da su
najveca nalazista nafte i najvece svjetske potvrdene rezerve nafte u nedemokratskim zemljama
1 nestabilnim regijama, cijena nafte je cesto odredena i Spekulacijama. Kroz povijest je kretanje
cijene nafte velik dio vremena vrlo nepredvidivo, tako je za primjer cijena nafte na prijelazu iz
1973. godine u 1974. godinu znacajno rasla s 20 dolara po barelu na ¢ak 53 dolara 1974. godine.
Nakon toga se cijena zadrzala u okvirima do 60 dolara sve do 1979. godine. Nakon 1980. godine
slijedi pad cijene barela sirove nafte u iznosu od 80% do ¢ak 26 dolara po barelu 1986. godine.
Slicna kretanja cijene su se ponovila zatim viSe puta u relativno kratkim razdobljima.
Nesigurnost i velike fluktuacije cijene poticaj su razvoju alternativnih goriva. S obzirom da
izgaranjem fosilnih goriva nastaju Stetni ispusni plinovi, energetski i prometni sektor treba
razmotriti zamjenu fosilnih goriva s alternativnim, ¢i§¢im gorivima ¢ijim izgaranjem ili ne
nastaju ili nastaju manje emisije stetnih plinova [2]. Prema Treéoj studiji o stakleniCkim
plinovima Medunarodne pomorske organizacije (eng. International Maritime Organization,
IMO), medunarodni brodski promet u 2012. uzrokovao je 2,1 % globalnih staklenic¢kih plinova.
Predvida se da ¢e se taj iznos povecati od 50 % - 250 % do kraja 2050 [3].

Ispusni plinovi nastali izgaranjem fosilnog goriva u brodskim motorima sadrze razne
Stetne tvari, poput sumpornih oksida (SOx), duSikovih oksida (NOx), ugljicnog monoksida
(CO), lebdecih &estica (PM), kao i staklenickih plinova (CO2, CH4 i N20O). U cilju kontrole
brodskih emisija, IMO uspostavlja nekoliko plovidbenih podrucja kontrole emisija (eng.
Emission Control Area, ECA) u kojima su zahtjevi za emisijama strozi nego izvan njih. Uz
utjecaj na okolis, ispusni plinovi negativno djeluju na zdravlje ljudi [4]. To je izraZenije kada
brodovi provode viSe vremena u lukama 1 u blizini naseljenih podrucja, $to je karakteristi¢no
za brodove u priobalnoj plovidbi, poput Ro-Ro putnickih brodova. U ovom zavr$nom radu
obradena je zakonska regulativa koja regulira emisije brodskih motora s unutarnjim izgaranjem,
dan je pregled alternativnih goriva te je provedena analiza hrvatske Ro-Ro putnicke flote i
referentnog broda s moguénoséu primjenjivosti alternativnih goriva u njegovom energetskom

sustavu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2. PREGLED REGULATIVE VEZANE ZA EMISIJE BRODSKIH
MOTORA S UNUTARNJIM IZGARANJEM

2.1. Izmjena MARPOL-a kojom se uvodi projektni indeks energetske u¢inkovitost

U proslom desetljecu glavna tema rasprave Odbora za zastitu pomorskog okolisa (eng.
Marine Environment Protection Committee, MEPC) kao prvi propis koji je uspostavio CO-
standarde na globalnoj razini, razmatran je projektni indeks energetske ucinkovitosti (eng.
Energy Efficiency Design Index, EEDI). Imajuéi u vidu poticanje razvoja i unaprjedenje
postojeéih tehnoloskih rjesenja s ciljem poboljSanja energetske ucinkovitosti i unaprjedenja
zastite okolisa IMO Rezolucijom MEPC.203(62) donosi izmjene Medunarodne konvencije o
sprjeCavanju onecisc¢enja s brodova (MARPOL), Prilog VI. Tim izmjenama uvodi se i Brodski
plan upravljanja energetskom uc¢inkovito$¢u (eng. Ship Energy Efficiency Management Plan,
SEEMP). Od 01. sije¢nja 2013. godine svi brodovi u medunarodnoj plovidbi s kapacitetom
veé¢im od 400 GT moraju imati plan upravljanja energetskom ucinkovito$¢u. Izradom Brodskog
plana upravljanja energetskom ucinkovitos¢u zadovoljavanjem projektnog indeksa energetske
u¢inkovitosti, brodu se izdaje Medunarodni certifikat energetske uéinkovitosti (eng.
International Energy Efficiency (IEE) Certificate), [4]. Prema MEPC.203(62):

1. Usvajaju se izmjene Priloga VI,

2. Odredeno je kako se izmjene smatraju prihvac¢enima 1. srpnja 2012. ukoliko se do tada

ne podnese prigovor,

3. Pozivaju se svi relevantni administrativni organi da imaju na umu da izmjene stupaju
na snagu 1. sije¢nja 2013. po prihvacanju,

4. Od tajnika se zahtijeva distribucija rezolucije svim ¢lanicama,

5. IMO poziva sve c¢lanice da o promjenama MARPOL-a Priloga VI obavijeste
brodovlasnike, kapetane, brodogradiliSta, projektne urede, proizvodafe brodskih

motora, proizvodace brodske opreme, kao i sve druge zainteresirane stranke.
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2.2.  Pravno administrativni okvir

15. srpnja. 2011. usvajanjem Rezolucije MEPC.203(62) koja se odnosi na izmjene i

dopune MARPOL priloga VI, navedeno je nekoliko relevantnih pravila neophodnih za jasan

uvid i pravilnu interpretaciju izmjena potrebnih za proracun EEDI-a, [5]. Navedene odredbe

moraju biti primjenjene na sve brodove, osim onih koji su izri¢ito izuzeti po drugim odredbama

spomenutog priloga.

Ostale relevantne rezolucije Odbora za zastitu pomorskog okolisa:

MEPC.212(63):Smjernice za metodu prorauna postignutog EEDI-a za nove
brodove. U okviru ove rezolucije opisan je postupak proracuna postignutog
EEDI-a za sve tipove brodova te su navedeni izrazi prema kojima se racunaju
svi relevantni prorac¢unski parametri [6].

MEPC.213(63): Smjernice za razvijanje SEEMP-a. Pravilno provodenje plana
upravljanja energetskom ucinkovitoS¢u broda moze znatno utjecati na
energetsku uéinkovitost [7].

MEPC.214(63): Smjernice za nadzor i certificiranje EEDI-a. U smjernicama
opisan je postupak verifikacije EEDI-a u svrhu dobivanja IEE certifikata [8].
MEPC.224(64): Izmjene i dopune za metodu proracuna postignutog EEDI-a za
nove brodove.

Novija rezolucija koja ukljucuje svojstvene izmjene i dopune vec postojecih
smjernica za metodu proracuna EEDI-a [9].

MEPC.245(66): Smjernice za metodu proracuna postignutog EEDI-a za nove
brodove. Rezolucija je objavljena 2014. i odnosi na metodu proracuna
postignutog projektnog indeksa, a zapravo predstavlja doradenu verziju
rezolucije MEPC.212(63) [10].

MEPC.251(66): 1zmjene i dopune priloga VI te tehnickog koda NOx iz 2008.,
[11].

MEPC.215(63): Smjernice za izrac¢un referentne linije EEDI-a [12].

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.3. SEEMP

Od 01.01.2013. svi brodovi ve¢i od GT = 400 moraju imati plan upravljanja
energetskom ucinkovitoscu, koji treba biti izraden prema smjernicama koje propisuje IMO.
SEEMP se moze definirati kao operativna mjera kojom se formira mehanizam poboljSanja
energetske ucinkovitosti broda, dok istovremeno brodarskim kompanijama daje moguénost
upravljanja energetskom ucinkovitoscu flote u vremenu. MARPOL je pri smjernicama za
izradu SEEMP-a prilozio i naputke s prikladnim praksama za u¢inkovitu eksploataciju broda u
pogledu ustede goriva. Predvidanje i planiranje deklarirani su kao vazni ¢imbenici, primjerice,
izbjegavanjem preranog dolaska u luku odnosno smanjivanjem brzine plovidbe je moguce
znatno smanjiti potros$nju goriva. IMO je u svojoj studiji o staklenickim plinovimastudija iz
2009. godine dovela do zakljucka kako je samo pravilna primjena plana upravljanja
energetskom ucinkovito§¢u broda dovela do smanjenja emisije Stetnih plinova za 10-15 %.
Smatra se da je pravodobno planiranje najvaznija faza u strukturi SEEMP-a, a ukljucuje analizu
trenutnog stanja i ocekivanih pobolj$anja, pravodobnim planiranjem se postize dovoljno

vremena za provedbu poboljsanja [5].

Na umu treba imati kako se sve mjere ne mogu primijeniti na sve brodove, dok neke ¢ak
mogu biti i kontraproduktivne. Faza implementacije obuhvada sustav implementacije
prethodno planiranih mjera, detaljan opis na¢ina implementacije, period implementacije,
identifikaciju odgovorne osobe i uvanje zabiljezenih iskustava steCenih primjenom planiranih
mjera. Analiza i konzistentno prikupljanje podataka predstavljaju tre¢u fazu. PoboljSanje i

vrednovanje zavrsne su faze koje osiguravaju povratnu informaciju za sljedeci ciklus planiranja

[6].

2.4. EEDI

EEDI je definiran kao omjer emisije uglji¢nog dioksida (CO2) prilikom transporta jedne
tone tereta za jednu nauticku milju. Osmisljen je i razvijen kako bi omogucio jednostavnu
ocjenu energetske ucinkovitosti novih brodova. Prvobitni cilj uvodenja EEDI-a je poboljsati
energetsku ucinkovitost, odnosno optimirati potro$nju goriva pomocu projektnih 1 operativnih
mjera koje bi rezultirale smanjenjem emisija Cestica nastalih iz goriva procesom izgaranja.

Zahtijevani EEDI racuna se za svaki brod ovisno o vrijednosti EEDI referentne krivulje i
4
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faktoru smanjenja X. Parametri za proracun zahtijevanog EEDI-a u ovisnosti o tipu i veli¢ini

broda te vremenskom intervalu dani su rezolucijom MEPC.203(62). Pri proracunu postignutog

EEDI-a trenutno se koristi se kompleksni analiticki unaprijeden i dostupan u Rezoluciji
MEPC.245(66) 2014. godine [8].

2.5. Standardi NOx emisije

Emisije NOx limitirane su pravilom 13 MARPOL-a prilog VI i vrijede za svaki
instalirani dizelski motor snage vece od 130 kW. Dvije su iznimke: motori za hitne slucajeve i
motori brodova koji plove samo u vodama drzave pod ¢ijom zastavom plovi. Druga iznimka se
odnosi samo ukoliko ti motori podlijezu alternativnim NOx kontrolnim mjerama. Postavljene
granice za dizelske motore ovise o maksimalnoj brzini rada motora (o/min), kako je i prikazano
u Tablici 1. Skupina 1 i skupina 2 predstavljaju globalne limite, dok se skupina 3 primjenjuje

samo u zonama kontrole emisije NOx [13].

Tablica 1. MARPOL prilog VI NOx [13]

NOx Limit, g/kWh
Skupina Godina n<130 130 <n <2000 n = 2000
Skupina | 2000. 17,0 45-n70%2 9,8
Skupina 1l 2011. 14,4 44 -n~023 7,7
Skupina Ill 2016. 3,4 9-n702 2,96

Postizanje standarda skupine 2 oc¢ekuje se pomocu optimizacije procesa izgaranja u motoru.
Standardi skupine 3 postizu se posebnim metodama poput recirkulacije plinova ili selektivnog

odvajanja plinova.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.6. Regulacija sadrZaja sumpora u gorivu

13. MARPOL Prilog VI regulativa uklju¢uje odredbe o sadrzaju sumpora u gorivu kao
mjere prevencije SOx emisije, a indirektno i emisije PM cCestica. Specijalne kvalitete goriva i
sadrzaja sumpora postoje za odredena kontrolirana podrucja poput Baltickog i Sjevernog mora.

Limiti sadrzaja sumpora i datumi implementacije istih prikazani su u Tablici 2 [13].

Tablica 2. Limiti udjela sumpora u gorivu [13]

Godina Limit sumpora u gorivu (%)

SOx ECA Globalno
2000. 1,5% 45 %
2010. 1,0%
2012. 3,5%
2015. 0,1 %
2020. 0,5%

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3. PREGLED ALTERNATIVNIH GORIVA PRIMJENJIVIH U
POMORSKOM SEKTORU

3.1. Alternativna goriva

Kako bi se poboljsala energetska ucinkovitost R0o-Ro putni¢kih brodova i smanjio
njihov utjecaj na okoli§ potrebno je poduzeti neke mjere. Zamjena konvencionalnih fosilnih
goriva (najcesce se u brodskim motorima upotrebljava tesko lozivo ulje (eng. Heavy Fuel Qil,
HFO)) s nekim alternativnim i ¢istim gorivom poput prirodnog plina, vodika, metanola ili nekih
biogoriva, korak je ka postizanju tog cilja [14]. Primjenjivost goriva u pomorskom sektoru
moze se istraziti provedbom analize njegovog utjecaja na okolis. Brynolf i suradnici proveli su
takvu studiju o utjecaju alternativnih goriva na okoli$ i zakljucili da ukapljeni prirodni plin (eng.
Liquefied Natural Gas, LNG) i metanol proizveden iz prirodnog plina ne¢e smanjiti se njihov
doprinos globalnom zagrijavanju neée smanjiti u njihovom zivotnom ciklusu. Medutim,
upotrebom ukapljenog bioplina (eng. Liquefied Biogas, LBG) i metanola dobivenih iz biomase
mogucée je smanjenja emisije staklenickih plinova [15].

Pregled alternativnih goriva koja imaju potencijal za primjenu u pomorskom sektoru

dan je sljede¢im poglavljima.

3.1.1. Ukapljeni prirodni plin (LNG)

lako je fosilno, prirodni plin je povoljno, neotrovno i nekorozivno gorivo ¢iji nizi sadrzaj
ugljika (nizi od HFO-a) predstavlja znacajnu karakteristiku za smanjenje staklenickih plinova i
¢ini ga konkurentnim na energetskom trzistu [16]. U prirodi se nalazi u plinovitom obliku, a
kako bi se olaksalo rukovanje, pretvara se u tekuci oblik hladenjem na -163 °C, uzimajuéi tako
600 puta manje volumena nego u plinovitom stanju. Proces ukapljivanja provodi se u LNG
terminalima gdje se prociS¢uju nepozeljne komponente poput vode, praSine, teskih
ugljikovodika, helija i svih ostalih komponenti koje ¢e se smrznuti pri niskim temperaturama

potrebnim za pohranu [18].
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Slika 1. LNG terminal [17]

Ukapljeni prirodni plin je pro¢is§éeni zemni plin sastavljen primarno od metana CHj i
primjese drugih plinova. Sastav prirodnog plina je promjenjiv, ovisno o mjestu nalazista.
Prirodni plin se u najve¢em udjelu sastoji od metana, a u manjim udjelima od etana, propana i
butana. Njegove najcesée spominjane prednosti nad ostalim energentima, a ponajvise nad
naftom su znatno manje oneciS¢enje okoliSa, visoka ogrijevna mo¢ i velike rezerve u

nalazistima ispod 1000 m dubine, [18].

3.1.2. Vodik

Vodik je netoksican, bez mirisa i bezbojan plin kojeg ima u izobilju, ali ga se rijetko
moze naci u ¢istom obliku. Naj€es¢i nacin dobivanja vodika je iz prirodnog plina, ali moZe se
dobiti i iz biomase i elektrolizom. Moguénosti skladistenja vodika na brodu ukljucuju ukapljeni
vodik, komprimirani vodik ili kemijski vezan vodik u nosa¢ima vodika, tj. gorivima bogatim
vodikom kao S§to su prirodni plin, amonijak, metanol itd. Vodik se kao gorivo moze
primjenjivati u plinskim turbinama i u motorima s unutarnjim izgaranjem, i zbog svoje brze
elektrokemijske kinetike, u gorivnim ¢lancima. Tehnologija gorivnih ¢lanaka inovativna je i
temelji se na izravnoj pretvorbi kemijske energije goriva u elektriénu energiju putem
elektrokemijskih reakcija [18]. Najvecu iskoristivost vodik dostize koriStenjem u gorivim
¢lancima, izmedu 50% i 60% uz moguce povecanje rekuperacijom otpadne topline. Adaptirani
motori s unutarnjim izgaranjem postizu 40% do 50% efikasnosti, [15]. Pri koristenju plina iz

obnovljivog izvora, odnosno pri proizvodnji vodika koriStenjem postupka koji ukljucuje
8
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izdvajanje i spremanje ugljikovog dioksida (eng. Carbon capture and storage, CCS), moze se

do¢i do lanca energijske pretvorbe sa nultom stopom emisije ugljikovog dioksida. lako ciklus
uporabe moze imati emisiju ugljikovog dioksida blizu nule, vazno je primijetiti da se za

proizvodnju vodika Kkoristi znacajna koli¢ina energije, [16].

3.1.3. Amonijak

Medu ostalim gorivima koja se mogu Koristiti kao izvor vodika, amonijak, kemijske
formule NHz3, je znacajan nosac vodika, jer se sastoji samo od dusika i vodika. Pri standardnoj
temperaturi i tlaku je bezbojan plin, karakteristicna mirisa, laksi od zraka i topljiv u vodi.
Toksican je i korozivan prema odredenim materijalima. Njegova niza temperatura vrelista,

jednostavnije skladiStenje i transport neke su od prednosti amonijaka kao goriva.

Koristenje u motorima s unutarnjim izgaranjem nije idealno radi samih svojstava
zapaljenja amonijaka, otrovnosti i korozivnosti prema odredenim materijalima, no koristenje u
gorivnim ¢lancima predstavlja dugoro¢no znacajan potencijal za komercijalno iskoriStavanje
amonijaka kao goriva. Haber-Bosch proces danas ima glavnu ulogu u proizvodnji amonijaka iz
prirodnog plina. Drugi nacini proizvodnje kao sirovinu mogu koristiti naftu i ugljen, koji

znacajno povecavaju emisiju CO2 po jedinici energije, [19].

3.1.4. Metanol

Metanol (CHsOH) je najjednostavniji alkohol. Pri atmosferskom tlaku u tekucem je
stanju ¢ime je za skladiStenje laksi i jeftiniji izbor spram LNG, Hz i NHs. Do 1925. godine se
proizvodio iskljuc¢ivo suhom destilacijom drveta. Danas se metanol proizvodi iz plina, ostataka
preradbe nafte i ugljena. Emisije stakleni¢kih plinova znatno variraju ovisno o sirovini
koriStenoj pri proizvodnji. Npr. emisije stakleni¢kih plinova dvostruko su vece pri proizvodnji

metanola iz ugljena u usporedbi sa proizvodnjom iz prirodnog plina, [20].

Metanol je danas dokazano gorivo, vrlo rasprostranjeno u teskoj industriji i time je
zanimljivo alternativno gorivo u pomorstvu. Pri testiranju metanola kao goriva u brodskim
dizelskim motorima izmjerene su znacajno manje emisija NOx, bez ikakvih emisija SOx .
Testiranjima je pokazano kako je metanol ucinkovitiji naspram konvencionalnih goriva pri

koristenju u motorima s unutarnjim izgaranjem. Pogodan je kao zamjena za benzin i mjeSavine
9
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goriva, a pri upotrebi u dizelskim motorima mora se koristiti u mjesavini s dizelom kako bi
doslo do samozapaljenja. U odnosu na dizelsko gorivo, metanol ima manju energetsku gustocu,

odnosno za ekvivalentnu koli¢inu energije je potreban dvostruko veci spremnik, [21].

Kori$tenje metanola je moguée U gorivnim ¢lancima i U motorima s unutarnjim izgaranjem.
Trenutno je tehnologija gorivnih ¢lanaka u razvoju, dok su motori s unutarnjim izgaranjem

komercijalno dostupni, [21].

3.1.5. Ukapljeni naftni plin

Ukapljeni naftni plin (eng. Liquefied Petroleum Gas, LPG) je ukapljena mjeSavina
zasi¢enih ugljikovodika, tj. propana i butana, uz vrlo male koli¢ine primjesa poput etana,
butena, propena i etena. LPG je bezbojan, bez mirisa i tezi je od zraka te vrlo zapaljiv. Pri
normalnim uvjetima u plinovitom je stanju, dok kod relativno niskih pretlaka prelazi u tekuce

stanje. Volumen mu se pri ukapljivanju smanjuje ¢ak 270 puta $to omogucava lakSe rukovanje.

Vecina ukapljenog naftnog plina proizvodi se rafiniranjem sirove nafte u rafinerijama. LPG kao
izvor energije ima znacajnu prednost nad ostalim potencijalnim izvorima, ukljucuju¢i LNG i
metanol s obzirom na obilnu dostupnost LPG-a i postojanje globalne distribucijske mreze te

infrastrukturu za pohranu na kopnu i plutajuée infrastrukture za skladistenje za LPG, [20].

3.1.6. Biogoriva

Biogoriva su goriva proizvedena iz biomase za, a danas se smatraju vaznim sredstvom
smanjenja Stetnih plinova koji se ispustaju u atmosferu, te alternativom fosilnim gorivima.
Biogoriva s najve¢im potencijalom u pomorskom sektoru su hidrotretirano biljno ulje (eng.
Hydrotreated Vegetable Oil, HVO), biodizel koji je po kemijskom sastavu metilni ester masnih
kiselina (eng. Fatty Acid Methyl Ester, FAME) i LBG. Biodizel je po svojim energetskim
sposobnostima gotovo jednak konvencionalnom dizelu, medutim ima puno bolju mazivost §to
znatno produzava vijek trajanja motora. Njegova najistaknutija osobina je smanjena emisija

staklenickih plinova.

HVO je visoko kvalitetno gorivo u kojem je kisik uklonjen pomocu vodika ¢ime se
postize dugotrajna stabilnost goriva. HVO je kompatibilno s trenutno postoje¢im motorima s
unutarnjim izgaranjem, iako za samo koriStenje proizvoda¢ mora dati odobrenje i zahtijevati

10
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odredene izmjene. NorveSskim morem trenutno plovi nekoliko trajekata s HVO gorivom bez
prijavljenih poteskoca.

Proizvodnja alternativnih biogoriva nudi Sirok izbor sirovina i postupaka. Emisije
staklenickih plinova tokom ciklusa proizvodnje i uporabe biogoriva mogu biti smanjene za 20-
90 % naspram emisija nastalih tijekom proizvodnje i upotrebe fosilnih goriva, [20]. Studije
pokazuju da su biogoriva jedno od rjesenja koje ¢e dovesti do smanjenja emisija staklenic¢kih

plinova za 50% do 2050. godine u usporedbi s 2008. godinom §to je i cilj koji je postavio IMO.

Primjena biogoriva je u zacetcima i stoga su informacije o cijenama limitirane 1 vrlo
ovisne 0 regiji i samoj dostupnosti. Buduc¢nost biogoriva lezi u sve boljim tehnoloskim
postupcima proizvodnje i vecoj primjeni, ¢ime ¢e i njihova cijena postati ekonomski isplativa.
Prednost biogoriva pri primjeni je moguc¢nost mijesanja s dizelom, moguéa direktna primjena

u motorima s unutarnjim izgaranjem, [13].
3.1.7. Elektricni pogon

Kod brodova s potpuno elektri¢nim energetskim sustavom, propulzija i pomoc¢ni sustavi
su u potpunosti pogonjeni energijom iz baterija Hibridni brodovi koriste razli¢ite kombinacije
elektriénog pogona i klasicnog pogona, a same baterije mogu biti punjene pomocu generatora
pogonjenim gorivom. Hibridni brodovi mogu funkcionirati na razli¢ite nacine pa tako na
otvorenom moru biti pogonjeni klasi¢énim dizelskim motorom, te pri prilazu i manevriranju u
luci koristiti 100 % elektri¢ni pogon, [18].

Elektrifikacija pogodnih brodova dovodi do smanjenje emisija plinova proporcionalno
elektrificiranosti samog broda. Za potpunu eliminaciju emisija brod mora biti 100 % elektrican.
Cjelokupni ciklus bez emisije zahtijeva elektri¢nu energiju proizvedenu pomocu metode sa
skupljanjem i spremanjem ugljikovog dioksida.

Potencijal za elektrifikaciju ovisi 0 nekoliko faktora. Najvazniji faktori koji definiraju
mogucnost elektrifikacije su kapaciteti elektricne mreze na obali, kapaciteti punionica, vrijeme

provedeno na obali, kapacitet baterija te ruta na kojoj brod plovi, odnosno njena duljina.

Ugradivanje baterija i uz to o¢ekivana zamjena baterija kroz rok izmedu 8-10 godina predstavlja
znatno veci troSak naspram tradicionalnih dizelskih motora. Kada se u obzir uzme ogranicenje
mogucnosti plovidbe, nesigurnost u buduce cijene elektri¢ne energije i same varijacije cijena
struje izmedu razli¢itih regija, baterijski sustavi s visokim stupnjem elektrifikacije postaju

neatraktivni 1 neprakti¢ni brodovlasnicima, pogotovo kod prekooceanskih brodova, [20].
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3.2.  Usporedba alternativnih goriva

3.2.1. Osnovna svojstva goriva

Vazno svojstvo goriva je to¢ka zapaljenja koja predstavlja najnizu temperaturu pri kojoj
tekuc¢ina moze stvoriti zapaljivu mjesavinu sa zrakom u blizini svoje povrSine. Temperatura
samozapaljenja je minimalna temperature pri kojoj se plin ili para u zraku moze zapaliti bez
prisustva iskre ili otvorenog plamena.

Granica zapaljivosti, predstavlja spektar koncentracija pare odredene kemikalije u
kojem se ona pomijeSana sa zrakom moze zapaliti pri temperature 25 °C i atmosferskom tlaku.
Siroki rasponi ukazuju na to da se kemikalija moZe zapaliti pri razli¢itim uvjetima i upozoravaju

na Koristenje sigurnosnih mjera, [21].

Tablica3.  Karakteristike goriva
Gorivo Tocka zapaljenja | Temperatura Granice Toksiénost
°C samozapaljenja | zapaljivosti % u
°C zraku
LNG -188 537 4 do 15 Nije toksi¢no
Vodik Nije definirano 500 4 do 74 Nije toksi¢no
Amonijak 132 630 15do 28 Vrlo toksi¢no
Metanol 11 470 6,7 do 36 Toksi¢no
LPG -104 410 do 580 1,8do 10 Nije toksi¢no
HVO > 61 204 0,6do 7,5 Nije toksi¢no
Baterija Nije moguce Nije moguce Nije moguce Nije toksi¢no
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3.2.2. Dostupnost goriva

Dugorocna dostupnost goriva jedan je od preduvjeta za njegovo koristenje u pomorskom
sektoru. LNG je globalno dostupan uslijed razvijenog sektora. Razvijena svjetska infrastruktura
s tendencijom sve brzeg razvoja na kljuénim mjestima za pomorski promet postavljaju LNG
daleko ispred ostalih alternativnih goriva po pitanju dostupnosti. Budu¢i da je ekvivalenta
cjelokupna potrosnja pomorskog sektora jednaka tek desetini industrijske proizvodnje LNG-a,
u teoriji je mogué prijelaz cjelokupne svjetske flote na LNG. U nadolaze¢im godinama se
oc¢ekuje razvoj brodova koji ¢e na otvorenom moru moci opskrbljivati prekooceanske brodove
LNG gorivom [22].

LPG je globalno vrlo dostupno gorivo, a prepreku za koristenje u pomorstvu stvara
nedostatno razvijena tehnologija skladistenja. Teoretski je moguée cijelu energetsku potro$nju
globalne flote opskrbiti LPG-om, ali bi to zahtijevalo cijelu svjetsku proizvodnju [23].
Elektri¢na energija je takoder globalno vrlo dostupna. Najbolji regionalni primjer razvoja i

primjene tehnologije u pomorskom sektoru je Norveska [18].

Vodik je uz trenutno nedostupnu infrastrukturu i nerazvijenu tehnologiju skladistenja u
pomorstvu ogranicen na pilot projekte. Globalno je vrlo dostupan i moguce ga je proizvoditi
pomocu energije iz obnovljivih izvora uz nultu emisiju CO. Prirodni plin je glavna sirovina od

koje se proizvodi vodik.

Primjena amonijaka stvara se mogucnost iskoriStavanja ve¢ razvijene infrastrukture za
prijevoz 1 skladiStenje buduci da se koristi kao glavna komponenta poljoprivrednog gnojiva.
Nedostatak razvoja tehnologije skladistenja u pomorstvu te manjak iskustva u rukovanju

toksi¢énim amonijakom glavni su uzrok nekoristenja kao goriva u pomorskom sektoru [24].

Metanol predstavlja lako dostupno gorivo s obzirom na razvijenu lucku infrastrukturu
namijenjenu transportu metanola. Trenutno je najveéi problem specijalizirana tehnologija

skladistenja kao goriva u pomorstvu [25].

Biogoriva imaju ograni¢enu dostupnost uslijed nedostatka interesa od strane
brodovlasnika. Izravni konkurent pomorskom sektoru je cestovni prijevoz koji uspjeSnije
koristi biogoriva. SkladiStenje i1 koriStenje biogoriva se ne smatra problematicnim u pomorstvu
[19].
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4. HRVATSKI ENERGETSKI SEKTOR

U suvremenom svijetu energija se namece kao jedan od kljucnih faktora razvoja te je
nezaobilazna osnova materijalnih i drustvenih djelatnosti. Energetski sektor pripada skupini
infrastrukturnih djelatnosti, §to znaci da je temelj drugim proizvodnim i usluznim djelatnostima.
Odnosno energetski sektor je povezan sa svim granama gospodarstva te je njegova uloga od

jasne vaznosti za razvoj cjelokupnog gospodarstva.

Vazni ¢imbenici su raspored stanovnis§tva u samoj drzavi, razvijenost trziSta i visina
BDP-a. Veliku vaznost u samom sustavu imaju i distribucijski sustavi energije. Nacionalna
ekonomija jedan je on najvaznijih ¢imbenika koji utjeCe na potrebe za energije i pokrece razvoj
samog sustava. Hrvatska se ne ubraja u zemlje bogate rudnim sirovinama, te stoga ne postoji
razvijeno rudarstvo. Ipak, Hrvatska eksploatacijom prirodnog plina i nafte zadovoljava gotovo
polovicu potreba za primarnim energentima. Prirodni plin i nafta su primarni energenti u
Hrvatskoj. Tijekom idué¢ih 25 godina ocekuje se znatno smanjenje proizvodnje nafte, ¢ime ée
se trenutni udio uvoza nafte od oko 75 % morati dodatno povecati ukoliko izostane tranzicija
na alternativne oblike energije. Kada je u pitanju prirodni plin, uz ofekivanu stagnaciju
proizvodnje, ali porast potraznje uslijed razvoja ekonomije takoder ¢e se morati povecati udio

uvoznog plina s trenutnih 30 % [26].

Zakonom o uspostavi infrastrukture za alternativna goriva (NN 120/16) u pravni
poredak Republike Hrvatske prenesene su odredbe Direktive 2014/94/EU Europskog
parlamenta 1 Vije¢a od 22. listopada 2014. uspostavi infrastrukture za alternativna goriva (SL
L 307,28.10.2014.) u onom dijelu koji se odnosi na drzavu ¢lanicu. Ovim Zakonom se utvrduje
zajednicki okvir mjera za uspostavljanje infrastrukture za alternativna goriva, kako bi se na
najmanju mogucu mjeru smanjila ovisnost o nafti te ublaZio negativni utjecaj prometa na okolis.
Zakonom se utvrduju minimalni zahtjevi za izgradnju infrastrukture za alternativna goriva,
ukljuc¢ujuéi mjesta za punjenje, utvrduju se zajedniCke tehnicke specifikacije za mjesta za
punjenje 1 opskrbu, zahtjevi za informiranje korisnika, kao i1 nacin izvrSavanja obveza

izvjes¢ivanja o provedbi mjera uspostavljanja infrastrukture za alternativna goriva [27].

Tijekom 2016. godine u Republici Hrvatskoj je proizvedeno 1118 tona biodizela od ¢ega je oko
85 % plasirano na domace trziste. Dostupnost alternativnih goriva i uz to pratec¢a infrastruktura

za pomorski sektor je nezadovoljavajuca uslijed nepostojeceg interesa za njima [28].
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Emisije CO2-eq energetskog sektora

m Energetska industrija = Proizvodna industrija = Transport = Drugo

Slika 2. Emisija CO2-eq energetskog sektora [29]

Ekvivalentna emisija CO2-eq transportnih podsektora

Zrafni promet
1% Pomorstvo

Zeljeznicki promet 2%

1%

Cestovni promet
96%
B Cestovni promet W Zracni promet M Zeljeznicki promet  w Pomorstvo

Slika 3. Ekvivalentna emisija COz2 transportnih podsektora [29]
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= Nuklearna energija = Obnovljivi izvori energije = Fosila goriva

Slika 4. Struktura izvora elektri¢ne energije dostavljene krajnjim kupcima [14]

= Hidroelektrane = Vjetroelektrane = Biomasa = Solarna energija = Drugi izvori

Slika 5. Struktura obnovljivih izvora elektri¢ne energije [14]
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= Uglien 46,71%

Slika 6.

L\

= Nafta 2,1% ® Prirodni plin 50,74% = Drugiizvori 0,55%

Struktura fosilnih izvora elektri¢ne energije [14]
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S. ANALIZA HRVATSKE RO-RO PUTNICKE FLOTE

5.1  Referentni putnic¢ki Ro-Ro brod

Za usporedbu dva razli¢ita energetska sustava razmatrat ¢e se dizelski Ro-Ro putnicki

brod s navedenim zna¢ajkama.

Duljina preko svega: 99,8 m
Duljina izmedu okomica: 89,1 m
Sirina; 17,5 m
Gaz: 2,4m
Nosivost pri maksimalnom gazu: 950t
Projektna brzina: 12,5 kn

§ 1
g griokiebipibiin | A

ez e
’

I
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Slika 7. Ro-Ro putnicki brod Kornati [30]
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Brod je opremljen s 4 Volvo Penta motora pojedinacne trajne nazivne snage 450 kW. Projektna
brzina broda iznosi 12,5 ¢vorova pri 80 % MCR (1440 kW). Brod moze primiti 600 putnika,
320 u zatvorenom dijelu i 280 na otvorenim palubama. Kapacitet vozila je 145 automobila
standardnih dimenzija. Na samom jugu Hrvatske ovaj trajekt povezuje luku Ploce i luku Trpanj.
Udaljenost izmedu dvije luke od 8,15 nautickih milja u jednom smjeru prelazi za 60 minuta.
Iskljucujuéi vrijeme manevriranja u luci, smatra se kako brod plovi 50 minuta prosjecnom

brzinom od 9,8 ¢vorova.

5.2 Podaci o floti

S ciljem procjene mogucnosti elektrifikacije Ro-Ro putnicke flote Jadranskog mora,
prvo je potrebno analizirati trenutno stanje hrvatske Ro-Ro putnicke flote. Glavni razlozi
unaprijedena energetske uc¢inkovitosti ovih brodova su regulacije vezane za emisije ispusnih
plinova i sama fosilna goriva. Prvotno je vazno odrediti trenutnu energetsku ucinkovitost flote,
te odrediti ukupnu potro$nju goriva (eng. Fuel Consumption, FC).

Analiza energetske u¢inkovitosti temeljena je na podacima Svjetskog registra brodova
IHS Fairplay (eng. World register of ships, WROS) koriStenjem pristupa prihvaéenog za
proracun EEDI-a, [31]. Sveukupna drustvena, odnosno ekonomska korist R0-Ro putnickog
broda iskazuje se u broju transportiranih putnika i vozila. Podaci o prevezenom broju putnika i
vozila preuzeti su od Hrvatske agencije za kratka linijska putovanja [32]. Postoje dvije metode
analize ukupne potrosnje hrvatske Ro-Ro putnicke flote. Prva i direktna metoda je skupiti
podatke o potroSenom gorivu od strane tvrtki koje obavljaju prijevoz. Problem predstavlja javna
nedostupnost ovih podataka. Druga metoda je zbrojimo ukupnu godi$nju potro$nju tokom
svake rute. Kako bi se izracunala prosje¢na potros$nja goriva na ruti (FCroute), potro$nja u
jednom smjeru puta svake rute (FCrip) mora biti pomnoZena s brojem putovanja tokom godine

na toj ruti N.

FCannual = ?=0 FCroute’i (1)

FCroute = FCtrip X Ntrips (2)
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FCtTip == Pt X SFOC X TtTip (3)

Potro$nju u jednom smjeru raCunamo pomocu prosjecne potraznje snage (Pt), specifi¢ne
potro$nje goriva (eng. Specific Fuel Oil Consumption, SFOC) i vremenu trajanja rute (ttrip).
Vrijednosti prosje¢ne ukupne potrebne snage i specificne potrosnje goriva ovise o
mnogim parametrima poput samog broda, rute, vremena, popunjenosti broda. Budu¢i da
prijevoznici ¢esto mijenjaju brodove na rutama bez prevelikog pravila u rasporedu, vrlo je tesko
procijeniti potro$nju na specificnoj ruti. Unato¢ tome relativno je lagano odrediti prosje¢nu
brzinu plovidbe na ruti s obzirom da se raspored polazaka ne mijenja u ovisnosti o trajektu.
Ukoliko brzi brod s ve¢om nazivhom snagom motora preuzme rutu od prethodno sporijeg
broda, jednostavno ¢e se smanjiti optere¢enje motora ¢ime ¢e se smanjiti 1 brzina plovidbe.
Predpostavlja se kako ¢e plove¢i smanjenombrzinom, ukupna snaga biti sli¢na onoj sporijeg
broda, odnosno predpostavlja se kako snaga koriStena tijekomrute ovisi o brzini broda, a ne o
brodu koristenom na toj ruti. Regresijska krivuja koja povezuje propulzijsku snagu Py i brzinu
broda v moze biti definirana kao funckija snage uz dodane parameter a i ¢, gdje je parametar ¢

vrijednosti blizu broja 3.

P, =axv® (4)

Parametri su odredeni prema podacima iz WROS baze podataka ro-ro putnickih brodova. Kako
bi se u racun uvrstila potreba za pomoénom snagom, snaga propulzije Pp uvecana je za 10 %
kako bi se dobila ukupna snaga P:. Pretpostavka o povecanju snage za 10 % definitivno izaziva
odstupanja od stvarne potrosSnje, ali jedini alternativni nacin je pratiti svaki brod, njegovu snagu
i brzinu tijekom godine na svakoj ruti, a takvi podatci su nedostupni. Specifi¢na potrosnja
goriva ovisna je o broju okretaja motora, predpostavljeno za motore sa srednjom brzinom
okretaja SFOC je 180 g/kWh, dok je za brze motore SFOC 215 g/kWh. Analiza flote pokazuje
kako su 44 ro-ro putnic¢ka broda koja plove Hrvatskom stranom Jadranskog mora zastarjela.
Prosjecna starost flote je 26 godina, uz samo 6 brodova ispod 10 godina starosti. Energetska
ucinkovitost tipi¢nog ro-ro putnickog broda u Jadranskom moru nije u skladu s EEDI
zahtjevima, odnosno postignuti EEDI je 83,41 g CO2/t-nm §to je znacajno vise od referentne
vrijednosti od 71,57 g CO2/t'nm za brod iste vrste i veli¢ine [29]. Ukupno je 27 trajektnih linija
Jadranskog mora obuhvaceno ovom analizom. 21 linija povezuje kopno i otoke, 1 linija
povezuje dva kopnena dijela Hrvatske, 2 linije povezuju otoke, dok postoje i 3 medunarodne
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linije koje povezuju Hrvatsku i Italiju. Sveukupno se godisnje isplovi 50 000 puta tijekom kojih
se preplovi 400 000 nautickih milja. Podaci o broju prevezenih putnika i vozila na svim rutama
dani su u Tablici 4.

Tablica 4. Broj prevezenih putnika i vozila u Hrvatskoj pomo¢u trajekata

Godina Ukupni broj putnika Ukupni broj vozila
2017. 10 899 630 3294172
2016. 10 236 946 3102 264
2015. 9851454 2993793
2014. 9350 276 2 825 886
2013. 9271372 2771168
2012. 9149478 2764073

5.3. Ukupna potro$nja goriva

Temeljeno na podacima u WROS bazi podataka, izracunata je regresijska krivulja
ovisnosti brzine broda i potrebne snage. Za 10 brodova nije dostupan podatak o projektnoj

brzini broda, stoga je regresijska krivulja dobivena analizom 34 broda.
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Slika 8. Ovisnost snage motora o brzini broda [29]

Analiza pokazuje da je snaga glavnog motora ovisna o brzina broda priblizno na Cetvrtu
potenciju, odnosno parametar a je jednak 0,0757, dok je parametar c jednak 3,987, s relativno
visokim faktorom korelacije koji je jednak R? = 0,91.

Koristenom metodologijom analiza pokazuje kako je ukupna godiSnja potroSnja goriva Ro-R0
putnickih brodova na obuhvacenim rutama Jadranskog mora priblizno 9100 tona.

S obzirom na prosjecnu starost flote vrlo je tesko izvesti modifikacije potrebne za
prijelaz na alternativna goriva. Kako vecina alternativnih goriva nije u odgovaraju¢oj mjeri
dostupna, poblize ¢e se sagledati moguénost elektrifikacije referentnog broda. Napretkom
tehnologije baterija, cijena tehnologije se znatno spustila. Danas dostupne nove tehnologije su
znatno olaksale masu bateriju, spram starih olovnih baterija danasnje litij-ionske baterije mogu

pohraniti jednaku koli¢inu energije uz samo 10 % mase ¢ime su prihvatljive za uporabu u
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pomorstvu [33]. Kod obradenog referentnog broda postoji moguénost zamjene dizelskih motora

elektricnima snage 1800 kKW i uz njih prate¢im baterijskim sustavom. Takav prijelaz na
elektricnu energiju bi smanjio emisiju staklenickih plinova za 95 %, dok bi se operativni
troSkovi spustili za 80 % uslijed jednostavnijeg odrzavanja elektromotora 1 povoljnije cijene
elektri¢ne energije u usporedbi s dizelskim gorivom. Glavna mana i prepreka razvoju su velike
pocetne investicije. Jafarzadef i Schjglberg u svojoj studiji zakljucili su kako Ro-Ro brodovi
imaju pogodan operativni profil za prelazak na elektro-propulzijske sustave [34].

5.4.  Prednosti elektrifikacije

Trenutno je veéina Europskih Ro-Ro broda starija od 20 godina i potrebna su nova
ulaganja u efikasnije brodove s manjim emisijama. Koncept elektri¢nih Ro-Ro brodova cilja na
potpunu preobrazbu na kratkim i srednje dugim trajektnim linijama. Koncept predstavlja vise
od samo odrzivog ekoloSkog aspekta i smanjenja emisija. Energetski u¢inkovitiji brodovi nude
manju potros$nju energenata uz kod elektricnog broda i nizu cijenu samog energenta po jedinici
snage, ¢ime se postize manji operativni trosak uz visa po¢etna ulaganja. Inovativan dizajn moze
pruziti mogucnosti postizanja veéih brzina buduci da o brzina plovidbe ne utjece na emisiju
plinova $to je bitno u podru¢jima ograni¢enja emisija gdje konvencionalni trajekti moraju
eventualno i usporiti radi smanjenja emisije. Jednostavnija konstrukcija s moguénoséu odabira
razli¢itih mjesta za smjeStaj baterija u za druge namjene tesko iskoristive prostore pruza
mogucnosti razliitog dizajna. Inovativan dizajn oplate broda znacajna je prednost na
podruc¢jima vrlo promjenjivih vremenskih uvjeta s posebnim osvrtom na vjetrovita podrucja
popust tjesnaca u Skandinaviji. Komfor je takoder na strani elektri¢nog broda uslijed smanjenja
buke na brodu [35].
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Slika 9. Norveski potpuno elektri¢ni trajekt MV Ampere [36]
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6. ZAKLJUCAK

Vecina danasnjih brodova kao primarne pokretace propulzora koristi dizelske motore.
Razlog je njihova ucinkovitost, konceptualna jednostavnost i veca pouzdanost u 0odnosu na
dizelske motore. Negativni utjecaj na okoli§ s posljedi¢no sve strozom regulacijom emisija
Stetnih plinova te rastuce cijene goriva stvaraju potrebu za alternativnim izvorima energije za
pogon broda. Uvodenjem novih regulativa vezanih za zastitu okolisa te napretkom tehnologija
vezanih uz koriStenje i proizvodnju alternativnih goriva ona postaju sve konkurentniji energent.
Nedvojbeno je i da se izvori fosilnih goriva sve viSe smanjuju, stoga je uvodenje alternativnih
energenata gotovo neizbjezno. Alternativna goriva razlikuju se po porijeklu, a takoder i prema
razli¢itim prednostima i ograni¢enjima primjene. Neka od alternativnih goriva, poput etanola i
biodizela, proizvedena su iz obnovljivih izvora kao $to je Se¢erna trska ili kukuruz, dok je LPG
proizvod procesa destilacije nafte. Cesto su ova goriva uéinkovitija i proizvode manje
zagadenja od konvencionalnih goriva. Kroz provedenu analizu prikazana je mogucnost
elektrifikacije flote Ro-Ro putni¢kih brodova. Ukoliko je, s obzirom na specificne okolnosti
primjene elektrifikacija brodskog sustava moguca ona donosi znatne moguénosti ustede i
pojednostavljenja cjelokupnog sustava pogona broda. Prednosti elektrificiranog broda poput
nulte emisije plinova (u eksploataciji) i minimalnog utjecaja na prirodni okolis§ pri plovidbi u
naseljenom priobalnom podrucju predstavljaju upravo ciljeve zacrtane regulativom. Nedostaci
elektrifikacije su velika pocetna ulaganja i ograniceni operativni profili elektrificiranih brodova.
Za sada alternativna goriva nalaze primjenu u specifiénim sluc¢ajevima i pilot projektima, dok
njihovo vrijeme zasigurno tek dolazi. U svakom slucaju, u buduénosti je potrebno poduzeti
daljnja detaljnija istrazivanja Svojstava pojedinih alternativa u svrhu otkrivanja alternative ili
pak kombinacija alternativa koje su najprikladnije u odredenoj situaciji, a koje imaju najbolje
performanse, najmanje Stetan u€inak na okolis, kao 1 najvecu financijsku isplativost u usporedbi

s ostalim postoje¢im opcijama.
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