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SAZETAK

Zakonska regulativa u pomorskom sektoru, s ciljem povecanja energetske ucinkovitosti
brodskih energetskih sustava, za vecinu brodova (posebice za brodove u medunarodnoj
plovidbi), propisuje obvezne proraune projektnog indeksa energetske ucinkovitosti (eng.
Energy Efficiency Design Index - EEDI) i njihovo udovoljavanje propisanim vrijednostima.
Brodovi priobalne plovidbe u pravilu ovoj regulativi ne podlijezu, no smanjenje njihovih
emisija, odnosno povecanje energetske ucinkovitosti vazno je zbog smanjenja potroSnje
goriva, a time i redukcije operativnih troskova. Pokazatelji energetske ucinkovitosti u
pomorskom sektoru definiraju se kao omjer emitiranog ugljik-dioksida i drustvene Koristi

(masa prevezenog tereta, broj prevezenih putnika, vozila i sl.).

U prvom dijelu rada provedena je analiza tehnika ulova ribe u Jadranskom moru. Prema
prikupljenim podacima o ulovu ribe i potro$nji goriva, u petogodi$njem razdoblju, provedena
je analiza energetske ucinkovitosti odabranih plivari¢ara iz hrvatske ribarske flote. Moguénost
poboljsanja energetske uc¢inkovitosti analizirana je prema tehnickim i operativnim mjerama
preporuc¢enim od strane Medunarodne pomorske organizacije (IMO). Na temelju prikupljenih
podataka formuliran je operativni pokazatelj energetske ucinkovitosti ribarskih brodova.
Operativni pokazatelj energetske ucinkovitosti izraunat je podrazumijevajuci dizelske
motore kao prvopokretace, s obzirom na ¢injenicu da je ovaj tip pogona dominantan na
ribarskim brodovima. Takoder, provedene su cjelozivotne analize emisija (LCA) i troskova
(LCCA) za jedan plivaricar, za osnovnu dizel-motornu ali i nekoliko alternativnih
konfiguracija energetskog sustava. Na kraju je dan prijedlog suvremenog i ekonomski

odrzivog rjeSenja za poboljsanje operativnog pokazatelja energetske ucinkovitosti.

Kljuéne rije¢i: ribarstvo, ribarski brod, potro$nja goriva, emisije ugljik-dioksida,
projektni pokazatelj energetske u¢inkovitosti, operativni pokazatelj energetske ucinkovitosti,
LCA, LCCA
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SUMMARY

Regulations in the maritime sector, with the aim of increasing the energy efficiency of marine
power systems, for most of ships (especially for those in international navigation), prescribe
mandatory calculations of the Energy Efficiency Design Index (EEDI) and its compliance
with the prescribed values.For the time being, coastal ships are not subject to this regulation,
but the reduction of their emissions, i.e. the increase of energy efficiency is important due to
the reduction of fuel consumption, and thus the reduction of operating costs. Energy
efficiency indices in maritime sector are defined as the ratio of carbon dioxide emissions to

social benefit (mass of transported cargo, number of transported passengers, vehicles, etc.).

In the first part of the paper, an analysis of fishing techniques in the Adriatic Sea was
performed. According to the collected data on catch of and fuel consumption, in the period of
five years, an analysis of the energy efficiency of seiner ship from the Croatian fishing fleet
was made. The possibility of improving energy efficiency was analyzed according to
technical and operational measures recommended by the International Maritime Organization
(IMO). Based on the collected data, the energy efficiency operational indicator of fishing
vessels was formulated. The energy efficiency operational indicator was calculated first,
considering diesel engines as the first starters, given the fact that this type of drive is
dominant on the vessels of the Croatian fishing fleet. Also, lifecycle emission assessments
(LCAS) as well as costs assessments (LCCAS) were conducted for one seiner ship, for a basic
diesel engine power system but also for several alternative power system configurations.
Finally, a proposal for an economically viable modern solution for improving the energy

efficiency operational indicator was given.

Key words: fishing, fishing vessel, fuel consumption, carbon dioxide emissions, energy

efficiency design indicator, energy efficiency operational indicator, LCA, LCCA
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1. UvOD

Energetska ucinkovitost i ekoloska prihvatljivost postaju vazni aspekti svih transportnih grana
koje ukljucuju dizelske motore kao prvopokretace. Isto vrijedi i za sektor ribarstva, gdje se
osim osiguranja odrzivosti nastoje minimizirati operativni tros$kovi Kroz smanjenje potroSnje
fosilnih goriva [1]. Osnovni problem kod fosilnih goriva je §to su ograni¢ena koli¢inom i
njihovim izgaranje emitiraju se Stetni plinovi te se zagaduje okolis. Ugljikov dioksid smatra se
najutjecajnijim staklenickim plinom, jer pove¢anjem njegovog udjela u atmosferi dolazi do
stvaranja efekta staklenika i nepoZeljnog zagrijavanja zemlje tj. globalnog zatopljenja.
Pomorski sektor konzumira 330000 tona goriva godisnje od kojeg 77 % otpada na tesko
gorivo. Energetske potrebe pomorskog sektora za posljedicu imaju od 2 do 6 % globalnih
emisija COg, a predvida se da ¢e ta brojka do 2050. godine narasti za 270 % u odnosu na
2007. godinu [2].

Medunarodna pomorska organizacija (IMO) preporucuje niz mjera za sprjec¢avanje i kontrolu
emisija Stetnih plinova, tj. zagadenja okoliSa. Medutim, vecina tih mjera odnosi se na velike
trgovacke brodove (tankere, brodove za rasuti teret, kontejnerske brodove, putni¢ke brodove),
dok ribarski i drugi priobalni brodovi nisu uzeti u obzir. Sam ribarski sektor zasluzan je za
emitiranje 134 milijuna tona CO2 godisnje [3].

U okviru ovog diplomskog rada provedena je analiza energetske ucinkovitosti ribarskih
brodova. Za zadani skup brodova prikupljeni su podaci o godi$njem ulovu/iskrcaju ribe i
potros$nji goriva.

U prvom dijelu diplomskog rada izracunat je operativni pokazatelj energetske uéinkovitosti
koji u principu predstavlja omjer emisija COz i drustvene koristi (broj putnika, masa tereta,
broj vozila i sl.). Projektni pokazatelj energetske u¢inkovitosti koristan je podatak koji sluzi
za medusobnu usporedbu ucinkovitosti razli¢itih brodova, pri ¢emu je takve usporedbe nuzno

provoditi unutar istog tipa broda.

U drugom dijelu diplomskog rada napravljena je cjelozivotna analiza uglji¢nog otiska
konvencionalnih energetskih sustava s dizelskim motorom kao prvopokretacem te odredenih
alternativnih rjeSenja medu koje spadaju elektromotorni pogon, metanol, dimetil-eter (DME),
ukapljeni prirodni plin (LPG), vodik i biodizel. Za navedene varijante napravljena je i
cjelozivotna analiza tro§kova, uzimajuci u obzir i troSkove uglji¢nih emisija prema modelu

odrZivog razvoja.
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Na kraju, kao alternativa dizelskom, dan je prijedlog za ekoloski i financijski najprihvatljiviju
opciju energetskog sustava. Podaci o tehnickim znacajkama plovila koja su obradena u ovom
diplomskom radu, njihovim operativnim reZzimima, potro$nji goriva i ulovu, prikupljeni su na
Fakultetu strojarstva i brodogradnje Sveucilista u Zagrebu, u okviru projekta MORZ (Mreza
organizacija ribara i znanstvenika), financiranog iz Operativhog programa za pomorstvo i

ribarstvo EU, koji se provodi u okviru mjere 1.3. ,,Partnerstva izmedu znanstvenika i ribara‘,
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2. RIBARSTVO U HRVATSKOJ

2.1. Opéenito o ribolovu u Republici Hrvatskoj

Ribolov na Jadranu odvija se na prostoru ribolovnog mora, u ribolovnim zonama i
podzonama. Jadransko more Republike Hrvatske podijeljeno je na 11 ribolovnih zona i 37

podzona. Ribolovne zone vidljive su na Slici 1.
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Slikal.  Podjela ribolovnog mora Republike Hrvatske na ribolovne zone[4].

Uvjeti ribolova definirani su pojedinim vrstama ribolova sukladno Zakonu o morskom

ribarstvu te se tako razlikuju gospodarske i negospodarske vrste ribolova.

Gospodarsko i komercijalno orijentirano morsko ribarstvo je profitno usmjerena djelatnost
pod kojom se podrazumijeva ulov ribe uz koristenje dopustenih ribolovnih alata i adekvatnih
plovila s ciljem prodaje na trzistu. Danas se na komercijalnim plovilima ne odvija samo ulov
ribe, ve¢ se riba izravno obraduje na plovilu, a suvremeni ribarski alati omogucavaju ulov na

sve ve¢im dubinama.
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Povecanje u¢inkovitosti u komercijalnom ribolovu proizlazi prvenstveno iz primjene Cvrstih

sintetickih mreza koje imaju izuzetnu otpornost na velika naprezanja.

Kategorija nekomercijalnog ili negospodarskog ribolova podrazumijeva ulov ribe uz
koristenje dopustenih ribolovnih alata i adekvatnih plovila za vlastitu uporabu kojom se ne

generira profit niti utjece na sustav ponude i potraznje na ribolovnom trzistu.

Ribolov je tradicijski znacajna gospodarska djelatnost u svim mediteranskim zemljama, pa
tako i u priobalnom pojasu Republike Hrvatske. Udio ribarstva u BDP-u Republike Hrvatske
ne prelazi 1 %, a broj samozaposlenih i zaposlenih iznosi ukupno do 10000 osoba. Znacaj
ribolova nije isklju¢ivo u ekonomskim parametrima, ve¢ i u drzanju tradicijskog nacina zivota

stanovni$tvo uz morsku obalu Jadrana.

Osnovna podjela gospodarskog ribolova je na kocarski, plivaricarski i priobalni ribolov.
Kocarski ribolov odvija se povlaénom mrezom kocom po morskom dnu za lov bijele ribe i
rakova. Okruzujuéom mrezom plivaricom izlovljava se plava riba. U sitnu spada srdela,
in¢un, skusa, a od krupne plave ribe najznacajnija je vrsta plavoperajna tuna. Priobalni ribolov

ukljucuje mreze stajacice, potegace i ostale ribarske alate [5].

2.2. Usporedba ulova i prodaje ribe u Hrvatskoj u 2019. i 2020. godini

Prema podacima Drzavnog zavoda za statistiku (DZS) Hrvatska je u 2020. povecala ulov i
uzgoj morske ribe i drugih morskih organizama u odnosu na godinu ranije za 9 %. U 2020.
godini je prodano 66535 tona plave ribe, Sto je 7054 tona vise nego 2019. godine. Istodobno
je vrijednost prodane plave ribe porasla za 13,7 %, na 518,2 milijuna kuna. U 2020. godini su
prodane i 18321 tone ostale ribe, a vrijednost te prodaje dosegnula je iznos od 774,8 milijuna
kuna, §to je u odnosu na godinu prije porast za 13,5 %.

U 2020. godini broj ribara u morskom ribarstvu smanjen je 0,4 %, na 6582. Pritom je broj
ribara koji obavljaju gospodarski ribolov u morskom ribarstvu smanjen za 1,5 %, na 3030,
dok je broj ribara u malom obalnom ribolovu porastao za 0,6 %, na njih 3552.

Broj ribarskih plovila u 2020. godini je smanjen za 0,8 %, na 7555. Ukupan ulov i uzgoj
(proizvodnja) morske ribe i drugih morskih organizama u 2020. je porastao za 9 % u odnosu
na godinu ranije, na 88536 tona. U ukupnom ulovu 2020. godine dominira plava riba sa
65055 tona, a doda li se 2611 tona plave ribe iz uzgoja, ukupan je ulov i uzgoj plave ribe
iznosio 67666 tona, ili 11,4 % vise nego 2019. godine.
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Najveci udio u ulovu plave ribe u 2020. godini ima srdela, koje je ulovljeno 50134 tone ili
11,1 % vise nego godinu prije.
Statistika morskog ribarstva u 2020. godini pokazuje da je ulov i uzgoj ostale ribe iznosio

18341 tonu, $to je 5,4 % viSe nego godinu ranije [6].

2.3. Hrvatska ribarska flota

U ovom diplomskom radu analiza energetske ucinkovitosti napravljena je za flotu od 12
ribarskih brodova. Medu njima se nalaze dva tipa brodova koji obavljaju ve¢inu ulova i

iskrcaja ribe na Jadranu, a to su plivaricari i kocari.

Prikupljene tehni¢ke znacajke ribarske flote prikazane su u Tablici 1. U stupcu ,,Tip plovila®,
slovo P odnosi se na plivaricare, a slovo K na kocare. Razlika izmedu plivaricara i kocara

detaljno je objasnjena u poglavlju 2.4.

Tablica 1. Tehnicke znacajke ribarske flote.

Tip Duljina | Snaga glavnog . .
Ime broda olovila CFR (Loa) (M) | stroja (kW) GT Glavni stroj
CATERPILLAR
Noa P HRV000003585 27,40 404 142 3412D-540
Neptun Drugi P HRV000002458 23,71 477 124 CUM%II\NE KTA
Jadran Tri K HRV000000958 22,10 223 65 CUh/él;ASI 'I\\I/IS NT
. CATERPILLAR
Ribar P HRV000002568 26,90 403 122 3419TA
Nona Milka P HRV000015209 29,03 537 178 CATE3R4F1>I2LLAR
CATERPILLAR
Preko P HRV000001680 27,74 526 96 3508 DITA
CUMMINS NTA
Srebroprugac p HRV000001694 17,80 242 30 855 C 400
Lokarda K HRV000001962 26,00 386 88 /
Sv. Martin P | HRV000001549 | 2527 221 141 | DEUTZSBASB
M 816R
. MITSUBISHI
Briljant P HRV000001049 32,28 480 182 S6R2-MPTK
DOOSAN
Oreb Jedan P HRV000011846 26,00 530 142 V229TI
Palamida P HRV000000968 22,30 220 67 CUMM;TS QSM
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Plivari€ari ¢ine oko 5 % ukupnog broja ribarskih brodova i zasluzni su za vec¢inu ulova ribe,
dok kocari €ine oko 14 % ukupnog ulova ribe. Medutim, zbog ulova razli¢ite vrste ribe,
plivaricari i koéari ostvaruju sli¢an profit [1]

Na Slici 2. prikazana je usporedba broja kocara i plivari¢ara na Jadranu, za 2018. i 2019.

godinu.
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Slika2.  Usporedba broja plivari¢ara i ko¢ara za 2018. i 2019. godinu [7].

Iz Slike 2. vidi se da se broj kocara i plivari¢ara u godinu dana gotovo nije promijenio.

2.3.1. Ribari koji obavljaju gospodarski i mali obalni ribolov

Prema podacima Drzavnog zavoda za statistiku, u Tablici 2. prikazana je usporedba broja

plovila za gospodarski i mali obalni ribolov za 2019. i 2020. godinu [6].

Tablica 2. Usporedba broja plovila prema vrsti ribolova, za 2019. i 2020. godinu [6].

2019. 2020.

Gospodarski ribolov 3075 3030
Mali obalni ribolov 3532 3552
Ukupno 6607 6582
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2.3.2. Podjela plovila prema tipovima

Prema definiciji, brod je plovni objekt namijenjen za plovidbu morem, ¢ija je duljina trupa
veca od 15 m, ili je ovlasten prevoziti vise od 12 putnika.

Brodica je plovni objekt namijenjen za plovidbu morem koji je ovlasten prevoziti najvise 12
putnika, ¢ija je duljina trupa veca od 2,5 m, a manja ili jednaka 15 m, ili ukupne snage
porivnih uredaja veée od 5 kW [6]. Usporedba brodova i brodica prema tipu dana je u Tablici
3.

Tablica 3. Usporedba broja plovila prema tipu, za 2019. i 2020. godinu [6].

) ) Ukupna snaga pogonskog | Ukupna veli¢ina plovila,
Broj plovila )
stroja, kW BT
2019. 2020. 2019. 2020. 2019. 2020.
Brodovi 336 325 112053 110810 27897 27621
Brodice 7278 7230 236073 237645 16617 16686
Ukupno 7614 7555 348126 348455 44514 44307

Hrvatska ribarska flota u 2018. godini sastojala se od 7731 plovila, ukupne bruto tonaze 46
tisuca tona i ukupne instalirane snage motora od 360883 kW [8]. Na Slici 3. prikazana je

podjela Hrvatske ribarske flote prema gradovima.

oj plovila

14 2015 2016 2017 201 Godina

@ Dubrovnik Pula Rijeka @ Senj Split .Sibenik ) Zadar

Slika 3.  Podjela Hrvatske ribarske flote po gradovima [8].
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Na Slici 4. prikazana je snaga hrvatske ribarske flote po podru¢nim jedinicama.
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Slika 4.

Snaga ribarske flote po podru¢nim jedinicama, od 2013. do 2019. godine [8].

Ukupan iskrcaj ribe u 2018. godini iznosio je 69 tisu¢a tona, a ukupna vrijednost iskrcane ribe
iznosila je oko 61 mil. EUR, kao $to je prikazano na Slici 5.. Povecanje iskrcaja u 2018.

godini za 0,8 % rezultiralo je pove¢anjem ukupne vrijednosti iskrcaja za 2018. godinu od 7,5
%.

fine

o Iskrcaj (t) Vrijednost iskrcaja (tis. €)

Slika 5.  Iskrcaj i vrijednost iskrcaja Hrvatske ribarske flote [8].
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Ukupan iskrcaj u 2018. godini iznosio je 69401 tonu, od ¢ega je 62973 tone ili 90,74 % mala
plava riba, 3497 tona ili 5,04 % bijela riba te 1178 tona ili 1,70 % rakovi, prikazano na Slici 6.

@ Mala plavariba ( Bijelariba @) Rakovi @) Glavonoici @@ Skoljkasi @@ Velika plava riba

. Hrskaviéna riba Ostali organizmi

Slika 6.  Podjela iskrcane ribe u 2018. godini [8].

Na Slici 7. prikazan je ukupan iskrcaj male plave ribe, 46267,11 tona ili 73,5 % koli¢ine ¢ini
srdela, 13250,82 tone ili 21 % inéun, Saruni i plavica ¢ine 3269,74 tone (5 %). Srdela ¢ini i
60,5 % vrijednosti prodaje male plave ribe, odnosno 19,4 mil. EUR, dok je vrijednost prodaje
in¢una 11,2 mil. EUR, odnosno 35,1 % ukupne vrijednosti prodaje male plave ribe. Od ostalih
vrsta male plave ribe zabiljezeno je po izmedu 50 i 100 tona srdele goleme, papaline i skuSe te

oko 2 tone iglice ukupne vrijednosti 143 tis. EUR [8].

SQUE‘J* EUN ?mqach ?,M‘U“l oA GU’LEMPL o P‘?P_uﬂi’* grUSH \BUCh  Vrsta
=i ribe

mil. EUR
20

@ \vrijednost prodaje (mil. EUR)

Slika 7. Vrijednost prodaje prema vrsti male plave ribe, u 2018. godini [8].
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2.4.  Podjela ribolovnih tehnika na temelju alata za lov

Ribarski brodovi razlikuju se uglavhom prema ribolovnoj tehnici i alatu. Postoje brodovi za
ribolov mrezama stajacicama, pridnenim i lebde¢im povla¢nim mrezama — koéama (kocari),
mrezama plivaricama (plivaricari), kombinirani ribarski brodovi, brodovi za ribolov
parangalima, panulama, udicom (udic¢ari), harpunima (kitolovci), a medu ribarske brodove

ubrajaju se i logisticki brodovi za prijevoz i preradbu ulova, tragaci ribe i sli¢no [9].

2.4.1. Ribolov mreZama plivaricama

Plivaricama se lovi plava riba, tako da se jato plave ribe brzo okruzi mreZzom, a zatim se
zatvori dno mreze kako riba ne bi pobjegla (Slika 8.). Posto se jata plave ribe uglavnom krecu
uz povrsinu mora, plivarica ne pada na dno, ve¢ pliva $to joj i ime govori. Srdelu ili in¢une se
mora nekako namamiti, a za to sluze ferali (u novije vrijeme reflektori) koji privlace ribu. Da
bi ferali imali ucinka svijetli se noc¢u, a mjesec ne smije biti pun jer se ribe ne mogu odlugiti

prema kojem izvoru svjetla bi se gibale.

Uoci svitanja brod oko jata ribe brzo utopi mrezu, tako da se ona nade okruzena mreZom.
Kako dno mreze ostaje otvoreno, na dnu plivarice su zakaceni prstenovi kroz koje prolazi

¢vrsto uze kojeg ribari s broda stegnu i na taj nacin se zatvori dno plivarice [10].

—wi‘l il
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‘t

=l
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\

Slika8.  Tehnika lova ribe mreZom plivaricom [11].
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2.4.2. Ribolov povlacnim mreZama (kocama)

Koce su mreze konusnog oblika, u prednjem dijelu produzene krilima, a na kraju zatvorene
vre¢om (sakom). Povlace se s jednim ili dva broda koc¢ara po dnu ili pelagijalu. To je skupina
ribolovnih mreza koje imaju zajedniCku karakteristiku, da se njima obavlja ribolov na nacin,
da se povlace. Njihovim povlacenjem "pokupi" se riba ili drugi ulov, koji je prethodno
detektiran, ili se vuce "na pamet". Ovisno o tome kako i ¢ime se povlace, mogu imati Sirilice

tj. dodatke koji drZe otvorena usta mreze [12].

Gledano u svjetskim razmjerima, povlacne su mreze (koce) postale dominantan ribolovni alat,

te se njithovom primjenom ulovi vise od polovice ukupnog ulova ribe.

Koce se dijele na lebdece i pridnene mreze:

e Koca za pucinski ribolov naziva se lebdecom ko¢om. Ona ,,lebdi* iznad dna, a dubina
lova moze se po volji regulirati. U¢inkovitost lova povecava se upotrebom sonara za
otkrivanje ribljih jata. Lov ko¢om naziva se kocarenje ili vucarenje, prikazano na Slici

9. Ono se sastoji od tzv. kocarskih poteza, a svaki potez obuhvaca: spustanje,

povlacenje i istezanje koce [13].

Slika9. Kocarenje lebdecom mrezom [11].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Lovro Ante Rebié Diplomski rad

e Na Slici 10. prikazan je ribolov pridnenim mrezama, a jedna je od najvaznijih tehnika

koja se koristi u dubokom morskom ribolovu. Plijen se lovi na na¢in da se mreza vuce

po morskom dnu. Negativna strana ove tehnike je §to mreZe mogu oStetiti podvodna

staniSta morskih organizama.

Slika 10. Kocarenje pridnenom mreZom [11].
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3. OPERATIVNI POKAZATELJ ENERGETSKE UCINKOVITOSTI

Kao faktor za medusobnu usporedbu energetske ucinkovitosti ribarskih brodova, u ovom
diplomskom radu upotrijebljen je Operativni pokazatelj energetske ucinkovitosti. (eng.
Energy Efficiency Operational Indicator - EEOI).

3.1. Formuliranje operativnog pokazatelja energetske u¢inkovitosti

On je u nacelu definiran kao omjer ugljikovog dioksida koji brod emitira i drustvene koristi
(masa prevezenog tereta, broj prevezenih putnika, broj vozila i sl.), u ovom slucaju kao
referentna veli¢ina koja predstavlja drustvenu korist, uzeta je masa ulovljene/iskrcane ribe.

Veli¢ine emisija ugljik-dioksida i ulova/iskrcaja ribe uzete su za period od godine dana.

Operativni pokazatelj energetske u¢inkovitosti prikazan je jednadzbom (1):

tona CO,

EEOI = —Z
tona ribe

1)
3.2. Izracun operativnog pokazatelja energetske u¢inkovitosti

Prvi podatak potreban za izraGun operativnog pokazatelja je ulov/iskrcaj ribe. Prikupljeni su

podaci o ulovu/iskrcaju ribe u periodu od 2015. do 2019. godine.

Na Slici 11. prikazan je prosjeéni godisnji ulov/iskrcaj ribe plivaricara.
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Slika 11. Prosjecni godisnji ulov/iskrcaj ribe plivaric¢ara.
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Na Slici 12. prikazan je prosje¢ni godis$nji ulov/iskrcaj ribe kocara.
tribe
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Slika 12. Prosje¢ni godisnji ulov/iskrcaj ribe kocara.

Drugi podatak potreban za izra¢un operativnog pokazatelja energetske ucinkovitosti je emisija
CO». Kako bi se izraunala emisija CO2 potreban je podatak o vrsti i potros$nji goriva i
emisijskom faktoru za CO.. Prikupljeni podaci o potrosnji goriva u periodu od 2015. do 2019.

godine prikazan isu na Slici 13.
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Slika 13. Prosje¢na godiSnja potrosnja goriva plivari¢ara.
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Na Slici 14. prikazana je prosje¢na godi$nja potros$nja goriva kocara.
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Slika 14 Prosje¢na godiSnja potros$nja goriva koéara.
Emisija CO; izraCunata je prema jednadzbi (2):

Emisija CO, = Potro$nja goriva - Emisijski faktor

2

tCO, =tgoriva.3206tCO2

god god tgoriva

Na Slici 15. prikazana je prosjecna godisnja emisija CO; plivariCara.

t Co,
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Slika 15. Prosje¢ne godisnje emisije CO- plivaric¢ara.
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Na Slici 16. prikazane su prosje¢ne godi$nje emisije CO2 kocara.

tCO,

250

200
150
100
50
0

JADRAN TRI LOKARDA

Slika 16. Prosjecne godisnje emisije CO kocara.

Na Slici 17. prikazana je usporedba godisnjeg ulova/iskrcaja ribe i godiSnje emisije COg,

plivariGara. Omjer ove dvije vrijednosti predstavlja operativni pokazatelj energetske

S

Slika 17. Usporedba godi$njeg ulova/iskrcaja ribe i emisija CO; plivaricara.

ucinkovitosti.
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Na Slici 18. prikazana je usporedba godiSnjeg ulova/iskrcaja ribe i godiSnje emisije COg,

kocara.
250
200
150
)
2 100
-
o
) 50
) - .
0
JADRAN TRI LOKARDA
M Emisije CO2 (t) W Ulov/iskrcaj ribe (t)

Slika 18. Usporedba godisnjeg ulova/iskrcaja ribe i emisija CO; kocara.

Operativni pokazatelj izracunat je prema jednadzbi (1), a na Slici 19. prikazane su vrijednosti
prosjecnih operativnih pokazatelja energetske u¢inkovitosti plivari¢ara u periodu od 2015. do

2019. godine.
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Slika 19. Prosjecni operativni pokazatelji energetske u¢inkovitosti plivaric¢ara.
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Na Slici 20. prikazani su prosjecni operativni pokazatelji energetske ucinkovitosti kocara.

t CO,/t ribe

5

JADRAN TRI LOKARDA

Slika 20. Prosje¢ni operativni pokazatelji energetske u¢inkovitosti koc¢ara.

Na Slikama 19. i 20. vidljivo je da su prosjeéni operativni pokazatelji energetske uc¢inkovitosti
kocara nekoliko puta vec¢i od onih plivaricara.

To se dogada iz razloga Sto kocari imaju prosjecni godisSnji ulov/iskrcaj ribe nekoliko puta
manyji nego plivaricari, dok su emisije CO2 u rangu onih od plivaricara.

Prosjec¢ne vrijednosti godisnjih emisija COz plivaricara i1 kocara ne prelaze 300 tona. Prosje¢ni

godisnji ulov/iskrcaj ribe plivaric¢ara iznosi nekoliko stotina tona, dok je kod kocara manji od

50 tona.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Lovro Ante Rebic Diplomski rad

Na Slici 21. prikazani su linijski grafovi operativnih pokazatelja energetske ucinkovitosti

plivaricara te se krec¢u u vrijednostima od 0,15 do 0,71.

t CO,/t ribe
08 ——NOA
0,7055
07 NEPTUN DRUGI
RIBAR
0,6
= NONA MILKA
0,5 - PREKO
SREBROPRUGAC
0,4
= SV MARTIN
0,3 —— BRILJANT
\ e~ _———
T/ - )< —— OREB JEDAN
0,2
—— PALAMIDA
0,1512
0,1
2015 2016 2017 2018 2019

Slika 21. Operativni pokazatelji energetske u¢inkovitosti plivaricara.

Na Slici 22. prikazani su linijski grafovi operativnih pokazatelja energetske u¢inkovitosti

kocara, a kre¢u se u vrijednostima od 4,3 do 6,4.

t CO,/t ribe

6,5

6,3381
6,3
6,0

5,8
5,5 JADRAN TRI

2,3 LOKARDA
5,0
4,8
4,5
4,3
4,3001

4,0
2015 2016 2017 2018 2019

Slika 22. Operativni pokazatelji energetske u¢inkovitosti dvaju kocara.
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4. ANALIZA CJELOZIVOTNIH EMISIJA PLIVARICARA NEPTUN
DRUGI

41. LCA

Povecanje svijesti o globalnom zatopljenju i strogi propisi o zastiti okolisa potaknuli su
globalnu zajednicu da istrazi utjecaj proizvoda na okoli§ te emisije tvari koje su s njim

povezane. Ova procjena poznata je kao analiza zivotnog ciklusa (eng. Life Cycle Assessment —
LCA) [3].

LCA se odnosi na procjenu ekoloskog utjecaja proizvoda tijekom njegovog Zivotnog ciklusa,

a to ukljucuje [14]:
e Eksploataciju sirovine,
e Proizvodnju i preradu proizvoda,
e Uporabu proizvoda,

e Recikliranje i zbrinjavanje proizvoda.
Na Slici 23. prikazan je Zivotni ciklus proizvoda i njegove faze.

E J
.‘ Crpljenje sirovina

2

Recikliranje i zbrinjavanje

B

_ u‘_m..

Proizvodnja i prerada
proizvoda

N a
EE 9 ¢

Koristenje proizvoda Transport

Slika 23. Zivotni ciklus i faze proizvoda [15].
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U ovom radu napravljena je LCA analiza energetskog sustava plivari¢ara Neptun Drugi.
Analiza je provedena za nekoliko razli¢itih brodskih energetskih sustava, pri ¢emu je naglasak
bio na emisijama CO2 emitiranim tijekom pretpostavljenog zivotnog vijeka broda od 20
godina. Cilj analize je ponuditi tehno-ekonomski prikladnu opciju pogonskog goriva koja bi
bila zamjena za tradicionalno dizelsko gorivo.

Na Slici 24. prikazan je plivari¢ar Neptun Drugi.

Slika 24. Plivari¢ar Neptun Drugi [5].
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4.2.  Programski alat GREET

Pod pokroviteljstvom americkog Ureda za energetsku ucinkovitost i obnovljive izvore
energije, Argonne je razvio model cjeloZivotne analize pod nazivom GREET (eng.
Greenhouse gases, Regulated Emissions, and Energy use in Transportation).

GREET je programski alat koji ima moguénost ispitivanja utjecaja tehnologije, goriva,
proizvoda i energetskih sustava na emisije tijekom zivotnog ciklusa. Pruza transparentnu
platformu putem koje proizvodaci energije, vozila, istrazivaci i regulatori mogu procijeniti
energetske i okolisne ucinke tehnologija vozila, energetskih i proizvodnih sustava.

Za bilo Kkoji zadani sustav energije i vozila GREET moze izracunati ukupnu emisiju $tetnih

tvari u zraku, emisiju staklenickih plinova i potro$nju vode [16].

Proracun u programskom alatu GREET podijeljen je u dvije osnovne faze [14]:
42.1. WTP (eng. Well-to-Pump)

Prva faza je WTP faza koja uzima u obzir emisije nastale tijekom Zivotnog ciklusa goriva, od
eksploatacije sirovina za proizvodnju goriva, prijevoza sirovina, prerade sirovina u konacéni

zeljeni oblik goriva te prijevoza goriva do crpke.

4.2.2. PTW (eng. Product/pump-to-Well)

Druga faza je PTW faza koja predstavlja emisiju Stetnih plinova za vrijeme koriStenja
proizvoda. Kako bi pravilno definirali PTW fazu, potrebno je odabrati vrstu potroSaca, u
ovom sluéaju brod. Prilikom konfiguracije PTW faze potrebno je definirati vrstu pogonskog
stroja, gorivo (lako dizelsko, biodizel, vodik, metanol, LNG i sl.), potro$nju goriva, potrosnju
energije, predvideni zivotni vijek broda i emisijske faktore.

WTW (eng. Well-to-Wheel) sastoji se od WTP i PTW faze. Pod WTW fazu ubrajaju se
emisije Stetnih plinova ispustene tijekom cijelog zivotnog ciklusa proizvoda, od eksploatacije
I prerade sirovina, prijevoza, koriStenja proizvoda, sagorijevanja goriva u motoru do

zbrinjavanja motora.
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4.2.3. Proracun emisija u programskom paketu GREET

U okviru ovog diplomskog rada, LCA analiza napravljena je za sedam razli¢itih konfiguracija
pogonskog sustava. Svaka konfiguracija ima razli¢ite emisijske faktore (EF), specifi¢nu

potros$nju goriva (SFC) i udjele goriva (X), koji su prikazani u Tablici 4.

Tablica 4. Karakteristike pogonskih sustava

Pogonski sustav (glskf/f/:h) SFC,pil (g/kWh) EFgE)griC\ZIS)Z/g X,gor X,pil
DizelskKi 230,00 0,00 3,206 1,00 0,00
Elektromotorni 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00
Metanol 327,20 10,10 1,38 0,95 0,05
DME 280,00 8,50 1,93 0,97 0,03
LNG 154,40 1,80 2,75 0,99 0,01
Vodik 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00
B20 230,00 0,00 3,21 0,20 0,80

Iz podataka o godiSnjoj i specifi¢noj potroSnji goriva te gustoCi, prema jednadzbi (3)

izraCunata je godi$nja potroSnja energije na brodu.

FCA P

EC, = .
*7 SFC, ©)

To je osnovni podatak iz kojeg kasnije proizlaze rezultati potroSnje goriva te emisija COx.

Potrosnja goriva racuna se prema jednadzbi (4).

FC =x, -EC,-SFC,. o)

Za PTW fazu emisije CO2 na ispuhu (eng. Tailpipe emissions) ra¢unaju se prema jednadzbi
(5).
TE =Y FC,-EF . (5)

i=1

Suma se odnosi na pogonske sustave s dvojnim gorivom.
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4.2.3.1. LCA dizelskog pogonskog sustava

Emisije u PTW fazi izraGunate su prema jednadzbama (3) i (4).

Na Slici 25. prikazane su komponente LCA analize za dizelski pogonski sustav, pri ¢emu se
WTP faza goriva dizelskog motora sastoji od ekstrakcije nafte, njezinog prijevoza do
rafinerije gdje se rafinira u dizelsko gorivo i kona¢nog prijevoza dizelskog goriva do crpke za
punjenje.

Sirova nafta uvozi se s Bliskog istoka. Pretpostavljeni postupak prijevoza sirove nafte
ukljucuje prijevoz cisternama od mjesta eksploatacije do luke (500 km) gdje se sirova nafta
utovara u tanker koji plovi prema Hrvatskoj (4000 km) do terminala OmiSalj odakle se
cjevovodom prevozi do Rafinerije Rijeka (7 km). Od Rafinerije Rijeka dizelsko gorivo

kamionima se prevozi do crpke (300 km).

Crpljenje Prijevoz Rafiniranje Distribucija i Brod :
: sirove nafte sirove nafte dizelskog goriva dizelskog goriva: ! usluzbi :

Proizvodnja
dizelskog goriva

=

Slika 25. LCA dizelskog pogonskog sustava [14].

Sheme prijevoza sirove nafte i dizelskog goriva prikazane su na Slikama 26. i 27.

‘ s T P T
Crpiliste Heavy Heavy-Duty Truck Luka Ocean Tanker]
s 1 \ | i —a—— g
o o' EEH
Rafineriia Rieka Pipeline Omigalj terminal

Slika 26. Shema prijevoza sirove nafte do Rafinerije Rijeka [16].
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l;i | — L — . U
Rafinerija Rijeka Heavy Heavy-Duty Tuck. | Crpka

Slika 27. Shema prijevoza dizelskog goriva do crpke [16].

Na Slici 28. prikazan je put (eng pathway) WTP faze dizelskog pogonskog sustava.

Crude Oil for Use in CA Refineries-HR Conventional Diesel Refining- CA Crude oil mixes

[r ude Oil ] rudeGil ro nventionalDiesel J

Publication DetailsTitle : Analysis ofPetroleumRefining
Energy Efficiency ofU. 5. RefineriesPublication Date

California Diesel-HR

onventionalDiesel } ronmﬁ onal Diesel ; ;

Publication Details Title : Analysis of Petroleum Refining

Slika 28. WTP faza dizelskog pogonskog sustava [16].

Za rezultate emisija CO2 uzrokovanih proizvodnjom pogonskog stroja, u GREET-u je
potrebno kreirati novo vozilo (eng. vehicle) za svaku vrstu pogonskog sustava.

Za svaki pogonski sustav potrebno je navesti udjele goriva koje koristi, mase materijala od
kojih se sastoji, period u kojem ga je potrebno zamijeniti, godiSnju potros$nju energije i Zivotni
vijek trajanja.

Zivotni vijek izrazen je u nautickim miljama zato §to je godi$nja potro$nja energije izraZena u

kWh/nmi.
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Na Slici 29. prikazane su karakteristike vozila na dizelski pogon.

f—‘l Vehicle Powerplant l[

Plant Name [Pllvanc':ar - Diesel

Base Plant Base is not set.

& Energy sources
Conventional Diesel

(® Consumption (O)MPG-Gasoline OMPG-Dieﬁ
1350780,0000 kWh/r i

Charging or Refueling efficiency -
ind

| 100,0000 %
Pathway: Conventional Diesel from Crude C v

Energy source (upstream pathway or mix)

Lifetime VMT
Pay load
Passengers

Electric Range

Vehicle Name
.Plivan'éar Neptun drugi-Diesel

© oo ©
= = xR

Slika 29. Ulazni podaci za dizelski pogonski sustav [16].

U Tablici 5. navedeni su materijali dizelskog pogonskog stroja s pripadaju¢im masama.

Tablica 5. Mase pojedinih materijala dizelskog motora.

Materijal Masa (kg)
Kovano Zeljezo 975,2
Celik 848,0
Aluminij 169,6
Ulja i masti 63,6
Plastika 19,08
Guma 19,08
Bakar i cink 4,24
Olovo 2,12
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Nakon §to su svi podaci upisani, u GREET-u se mogu ocitati rezultati emisija CO, za WTP i

fazu proizvodnje (prikazano na Slici 30.)

Plivariéar Neptun drugi-Diesel

Fuel Blend: Conventional Diesel mdd:on 2018
Technolog g 2018
Functional unit: Om O 100km @ /mi O Aonmi () Aonnekm () /passenge:
i consumed fuel contains biogenic carbon, he generated biogenic CO2 credits are shown as CO2
Name WTP gl_i?g?iéar = gﬂ;ﬁ:m 8E§ration
Diesel
PM10 (kg/mi) 25305
PM2.5 (kg/mi) 21637
SOx (kg/mi) 13,2938 10,2576 10,2576
CH4 ka/mi) 1293444
CO2 (kg/mi) 18846,0393 81333,8932 81333,8932
N20O (kg/mi) 0,3504
BC (kg/mi) 03842
POC (kg/mi) 0.6040 y
< >

Slika 30. Prikaz GREET suéelja za ocitavanje rezultata [16].

Rezultati su izrazeni po jedinici kopnene milje (mi), pa ih je potrebno preraunati u nauticku

milju (nmi).

U Tablici 6. prikazani su rezultati LCA pogonskog sustava na dizelsko gorivo

Tablica 6. Rezultati LCA za pogonski sustav na dizelsko gorivo.

WTP PTW | Proizvodnja
Gorivo | kgCO2/nmi | tCO2 | kg COz2/nmi t CO2 \ kg CO2/nmi t CO2
Dizelsko | 21688,041 |433,761 | 224763,731 | 5173,166 | 278,298 5,566
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4.2.3.2. LCA elektromotornog pogonskog sustava

Za skladistenje energije elektromotornog pogonskog sustava odabrana je litij-ionska baterija
iz razloga jer ima najvecu specifi¢nu energiju, BSE (0,15-0,22 kWh/kg). Kapacitet baterije
izraCunat je prema jednadzbi (6) uz pretpostavku da je vrijeme trajanja baterije izmedu dva

punjenja, osam sati.

_12:EC,
t

BC 8. (6)

A

Masa baterija izraCunata je prema jednadzbi (7):

BC

Maarerie = E : (7)

Na Slici 31. prikazana je LCA elektromotornog pogonskog sustava koja ukljucuje generiranje
struje tokom WTP faze i proizvodnju baterije i elektricnog pogona. Emisije PTW faze

jednake su nuli.

-SSP cr i
: (WT i foon sy PIW '.
' ) ) ) ) : Generiranje : Brodu £,
X Proizvodnja Proizvodnja struje : L ooludhi i
0 eleldtromotora batersje . T I . :.r:

------------------------------------------------------

Slika 31. LCA elektromotornog pogonskog sustava [3].
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Na Slici 32. prikazan je put WTP faze elektromotornog pogonskog sustava.
Non Distributed - European Mix
city
This mix does not include the transmission losses....
Electric Transmission and Distribution in Europe
ctricity ] rle(tricity J
Publication Details Title : Globally regionallife-cycle
analysis ofautomotivelithium-ionnickelmanganese cobalt...
Slika 32. WTP faza elektromotornog pogonskog sustava [16].
Na Slici 33. prikazane su karakteristike vozila na elektromotorni pogon.
F[ Vehicle pm} Quantities are for the FULL vehicle lifetime
Plant Name | Plivanicar - lectricity ADR  Battery Components Fuids Others
Base Plant  Baseis not set. Drag and Drop Battery Below
& Energy sources ium-<on ill-of material
Blectricity — =
@ Consumption OMPGGasoine OMPG-Diesel | Iritary quantity 10,4070 ¢ ‘ﬂ‘ﬂ'
350780,0000 kWh/
: il # of units 1,0000 ‘ﬂﬂ'
Charging or Refueling efficiency
85,0000 % of | Replacements |1,0000 |lnd
Energy source (upstream pathway or mix)
Pathway: Distributed - European Electricity 1 ~ Pathway: Lithium-on Battery Bill-of-materal for EV b ~

Slika 33. Ulazni podaci za elektromotorni pogonski sustav [16].

Kao ulazni podatak uzet je kapacitet baterije od 85 % jer nakon odredenog vremena baterija
izgubi puni kapacitet.

U Tablici 7. prikazani su rezultati LCA elektromotornog pogonskog sustava

Tablica 7. Rezultati LCA za elektromotorni pogonski sustav.

WTP PTW Proizvodnja
kg CO2/nmi tCO2 | kgCO2/nmi | tCO:2 | kg CO2/nmi t CO2
Elektromotor | 174522,418 | 3490,448 0,000 0,000 7977,617 159,552
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4.2.3.3. LCA pogonskog sustava na metanol

Metanol je dosta sli¢an konvencionalnom brodskom gorivu zbog svog tekuceg stanja. Bas
zbog toga je pogodan za koriStenje u postojecoj infrastrukturi na dizelsko gorivo bez vec¢ih
preinaka. Metanol je biorazgradivo gorivo koje se moze koristiti u konfiguraciji dvojnog
goriva (eng. duel-fuel), pri ¢emu je udio metanola 95 %, a dizelskog kao pilot goriva, 5 %.
Snaga pogonskog sustava s dvojnim gorivom odgovara snazi normalnog dizelskog motora. U
LCA metanola, kao $to je prikazano na Slici 34., ubraja se proizvodnja pogonskog sustava s

dvojnim gorivom, WTP faza za metanol i dizelsko gorivo i faza izgaranja goriva u PTW fazi.

‘i s : bttty
Proizvodnja = = )) d )) -0‘ : { Brodu
dual-fuel motora i (> < “ : : osluzbi i

iRekuperacija prirodnog plina Proizvodnja metanola Distribucija prirodnog plina

seny !
' Rekuperacm Transport Rafiniranje Transport )) SR : :
X + : nafte sirove nafte dizela dizela : . o<
- S S  Ema : E je
N : » : g i

.........................................................
3
.........................................................................

Slika 34. LCA pogonskog sustava na metanol [3].

U WTP fazi, nakon rekuperacije prirodnog plina i proizvodnje metala, metanol se tankerom iz
Egipta (3000 km) prevozi do terminala za iskrcaj. Tamo se ukrcava na teretne kamione i

prevozi (300 km) do crpke. Na Slici 35. prikazana je shema prijevoza metanola.

Vad | T )~ FEH

Methano! Plant Ocean Tanker Methanof tetmlnwl
.U L
Crpka Heavy Heavy-Duty Truck

Slika 35. Shema prijevoza metanola [16].
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Na Slici 36. prikazan je put WTP faze pogonskog sustava na metanol.

J MeOH Production from NG-with steam [*

atural Gas (¥

7
NNA NG from Conventional Recovery ’r
atural Gas [¥ hanol
ratumlGas ]
’rntumlGns [¥

NNA NG assumes the same parameters as NA NG except th...

Publication Details Title : Analysis of PetroleumRefining
Energy Efficiency of U.S. RefineriesPublication Date :...

Methanol Produced from NNA NG-HR
anol hanol
.3
>
Publication Details Title : Analysis of Petroleum Refining...

Slika 36. WTP faza pogonskog sustava na metanol [16].

Mase materijala odgovaraju onima iz dizelskog pogonskog sustava (Tablica 5.).

Na Slici 37. prikazani su izvori goriva za pogonski sustav na metanol. Posto se radi 0 sustavu

s dvojnim gorivom, urac¢unata su dva goriva s odgovaraju¢im udjelima snaga.

/—{ Vehicle Pouu]:lal}
Plant Name lthaﬂ(':ar - Methanol

Base Plant Base is not set.
& Energy sources
Conventional Diesel
(® Consumption (OMPG-Gasoline (O)MPG-Diesel |
Charging or Refueling efficiency

100,0000 % od

Energy source (upstream pathway or mix)
Pathway: Conventional Diesel from Crude C v

Methanol
®Consumption (OMPGGasoline (OMPG-Diesel
333241,0000 kWh/r [off
Charging or Refueling efficiency

100,0000 % ind

Energy source (upstream pathway or mix)
Pathway: Methanol from NNA NG-with stea v

Slika 37. Ulazni podaci za metanol pogonski sustav [16].
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U Tablici 8. prikazani su rezultati LCA pogonskog sustava na metanol.

Tablica 8. Rezultati LCA za pogonski sustav na metanol

WTP PTW Proizvodnja
Gorivo kg CO2/nmi | tCO2 | kg CO2/nmi tCO2 kg CO2/nmi t CO2
Metanol 23421,101 | 468,422 | 131246,263 | 3020,767 278,298 5,566

4.2.3.4. LCA pogonskog sustava na DME

Klju¢na razlika izmedu etanola i dimetil-etera (DME) je u tome da je etanol bezbojna
tekucina na sobnoj temperaturi koja ima visoku isparljivost, a dimetil-eter je bezbojni plin na
sobnoj temperaturi [17]. DME zahtjeva tlak od 5 bara kako bi ostao u teku¢em stanju. Upravo
zbog toga su zahtjevi za rukovanje DME-om sli¢ni onima za propan, jer se oba, pri okoli$noj
temperaturi, moraju drzati u spremnicima pod tlakom [18]. Zahvaljuju¢i takvim svojstvima,
DME se moze koristiti u konfiguraciji s dvojnim gorivom namijenjenoj LPG infrastrukturi.
Svi potrebni podaci o DME gorivu dani su u Tablici 4. Na Slici 38. shematski su prikazane

komponente LCA pogonskog sustava na DME.

' i Rekuperacija Transport Rafimiranje Transport )) SRR |
v i nafte sirove nafte dizela dizela .
I : . L oue - :
Proizvodnja

} AR aiia | S
dual-fuel motora E [ 2 )) ﬂ » “ Brodu e

: : sluzbi
- Reluperacija prirodnog plina Proizvodnja DME Distribuctja prirodnog plina ! N ) ............ it

Slika 38. LCA pogonskog sustava na DME [3].

U WTP fazi, nakon rekuperacije prirodnog plina i proizvodnje DME-a, DME se tankerom
(1450 km) prevozi do terminala za iskrcaj. Tamo se ukrcava na teretne kamione i prevozi
(300 km) do crpke.
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Na Slici 39. prikazana je shema prijevoza DME-a.

R —_— - T iii,l s | ™! S

S~

U

DME Plant| Ocean Tanker Omisalj teminal Heavy Heavy-Duty Truck | Crpka
Slika 39. Shema prijevoza DME goriva [16].
Ekoloski utjecaj motora pogonjenog na DME sli¢an je dizelskom motoru.
Na Slici 40. prikazan je put WTP faze pogonskog sustava na DME-a.
O S R e i l >rime0\yl Ether ] rimethyl Ether ]
) Natural Gas (NG) To DME/FTD Plant-HR (# [* ) DME Production from NG-with steam .‘
L\guul Gas rmral Gas ] m'”:gs:‘“ * @
’r NG trans ion to DME/FTD plant Lee, U, Han, J., Wa ’-T e
; 1. Wang, [i ‘1
rlaturalGas
Slika 40. WTP faza DME pogonskog sustava [16].
U Tablici 9. prikazani su rezultati LCA pogonskog sustava na DME.
Tablica 9. Rezultati LCA za pogonski sustav na DME
WTP PTW Proizvodnja
Gorivo | kg CO2/nmi tCO2 kg CO2/nmi tCO2 kg CO2/nmi tCO2
DME 29538,759 590,775 | 159780,661 | 3677,515 278,298 5,566
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4.2.3.5. LCA pogonskog sustava na LNG

LNG je bezbojna i netoksi¢na tekucina koja nastaje hladenjem prirodnog plina na -162 °C, pri
atmosferskom tlaku. Procesom hladenja volumen se smanjuje do 600 puta $to ga ¢ini lakSim i
sigurnijim za skladistenje i prijevoz.

Kada se LNG otpremi na zeljeno odrediSte, opet se pretvara u plinovito stanje kako bi se
njegovim spaljivanjem dobila energija. LNG predstavlja ¢iS¢u i cjenovnu konkurenciju
ostalim gorivima te se sve ¢eSc¢e koristi kao pogonsko gorivo za brodove i teretna vozila [19].

Na Slici 41. shematski su prikazane komponente LCA pogonskog sustava na LNG.

- . I-; ”"I "1

. ! Rekuperacyja Transport Rafiniranje :

' + i nafte 511'0\5113&5 dlzela i
1

Proizvodnja i )) “ )) “ Brodu

dual-fuel motora sluzbi

....................

Relrupera cija prirodnog plina Ukapljivanje prlrodnog plina Distribucija prirodnog pl.ma

---------------------------------------------------------

Slika 41. LCA pogonskog sustava na LNG [3].

Nakon rekuperacije i ukapljivanja prirodnog plina, LNG se tankerom iz Katara (7000 km)
prevozi do LNG terminala, odakle se kamionom (300 km) prevozi do crpke (Slika 42.).

VY —— ) —— ) — = —— |

St

. LNGPlant| - _ OceanTanker = | = LNGteminal . Heavy Heavy-Duty Tuck | = Cmpka

Slika 42. Shema prijevoza LNG goriva [16].
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Na Slici 43. prikazan je put WTP faze pogonskog sustava na LNG.

NG Liguefaction: As an Intermediate Fuel &
NNA NG from Conventional Recovery
atural Gas
aturalGas 19,8996 %
iquefiedNatural Gas
atural Gas
NNA NG assumes the same parameters as NA NG except th..
Publication Details Title : Well-to-WheelsAnalysis of Landfill
Gas-BasedPathways and TheirAdditionto the GREET Mod...

LNG as an Intermediate Product Produced from NNA NG-H

r 89,

iquefiedNatural Gas ’ [iqueﬁewatumlGu J

Publication Details Title : Well-to-Wheels Analysis of Landfil...

Slika 43. WTP faza pogonskog sustava na LNG [16].

U Tablici 10. prikazani su rezultati LCA pogonskog sustava na LNG.

Tablica 10.  Rezultati LCA za pogonski sustav na LNG.

WTP PTW Proizvodnja
Gorivo | kg CO2/nmi tCO2 | kg CO2/nmi t CO2 kg CO2/nmi tCO2
LNG 14889,063 | 297,781 | 128147,365 | 2949,442 278,298 5,566

4.2.3.6. LCA pogonskog sustava na vodik

U okviru ovog diplomskog rada, kao alternativno gorivo pogonskog sustava, napravljena je
LCA za fosilni vodik kojim se opskrbljuje PEM gorivni ¢lanak pogonskog stroja. LCA za
fosilni vodik prikazana je na Slici 44.

T . R By -« E—
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' s
(I H Z DT W H
: ¥ WTP i ;;
' '
: =p ' ‘ ' :
" '
W+ b+ (T ) »8 ) B8 ) @ » . -
:la L ! H
'Prolzvodnja Prolvodnja Prowvodnja : Rekuperacija Prolzvodnja Ukapljivanje Distribucija SkladKtenje | Ihml : '
Yelektromotora baterje PEM gortviog, & plimllllnL plina vodika vodika vodika kompresija vodika : Doouslui i, :
y Clanka ' : $e
5 B T T T PP PSRPPP L feeeseiesianes '

--------------------------------------------------------------------------

Slika 44. LCA pogonskog sustava na vodik [3].
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Pod pretpostavkom da se vodik proizvodi u zapadnoj Europi, nakon ukapljivanja prevozi se
kamionima (1450 km) do crpke (Slika 45.)

shd ) ——— (ws) ———(

L.H2 Plant| Heavy Heavy-Duty Truck | Cmpka

Slika 45. Shema prijevoza fosilnog vodika [16].

U Tablici 11. prikazane su mase pojedinih materijala PEM gorivnog ¢lanka koje predstavljaju

ulazni podatak za proracun LCA u programskom alatu GREET.

Tablica1l.  Materijali PEM ¢lanka s pripadajué¢im masama.

Materijal Masa (kg) Materijal Masa (kg)
Karbonski papir 14,31 Celik 4293,0
EPDM 9,54 Nafion polimer 1,19
PVC 1311,75 | Aluminij 954,0
Platina 1,19 Grafit 1431,0
Bakar 1192,5

Na Slici 46. prikazan je put WTP faze pogonskog sustava na vodik.

G.H2 Production from NG Refusling Stations (Industrial Data, W
without CO2 sequestration)

Option: H2 Producion Assumptions(H2A model or Indusérial
‘datal

Fublication Datails Title- Dewslopmsnt of a Lite Cycls
inventory of Water Consumption A seociated witn ine..

Cormesponding fo Excal sslector in Inputs sheet, section 6.1
Donot soaremove inputsioutputsof Option Processss..

G.H2 Production from NG Refusling Stations(H2A model, &)
without C 02 sequestration)

The Electricity used In this procsss Is coming directty from
the specifiea pathwsy mix it 18 not coming from the fesd ss

Publication Detsils Title- Dewslopment of 3 Life Cycle
Inventory of Water Consumption 4 ssociated with ine

Liquefied Hydrogen (L.H2) transportation-HR Q

iquid Aydrogen

Slika 46. WTP faza pogonskog sustava na vodik [16].
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U Tablici 12. prikazani su rezultati LCA pogonskog sustava na vodik.

Tablica 12.  Rezultati LCA za pogonski sustav na vodik.

WTP PTW Proizvodnja
Gorivo | kg CO2/nmi tCO2 | kg CO2/nmi tCO2 kg CO2/nmi t CO2
Vodik 391088,197 | 7821,764 0,000 0,000 1399,374 27,987

Na Slici 47. prikazani su ulazni podaci pogonskog sustava na vodik.

r—[ Vehicle Powerplant }

Plant Name |Plivancar - Hydrogen

Base Plant Base is not set.

& Energy sources

Liguid Hydrogen
(®) Consumption (O)MPG-Gasoline (OMPG-Diesel
730792,0000 kWh/r ||’
Charging or Refueling efficiency
100,0000 % of

Energy source (upstréam pathway or mix)
Pathway: Refueling Stations: L. H2 from NA

Slika 47. Ulazni podaci za pogonski sustav na vodik [16].

4.2.3.7. LCA pogonskog sustava na biodizel (B20)

Biodizel je alternativno gorivo sli¢no konvencionalnom dizelskom gorivu. Biodizel moze se
proizvesti iz Cistog biljnog ulja, Zivotinjskog ulja ili masti, loja i otpadnog jestivog ulja.
Proces koji se koristi za pretvorbu ulja u biodizel naziva se transesterifikacija. Najvec¢i moguci
izvor odgovarajuceg ulja dolazi iz biljki uljarica poput uljane repice, palme ili soje koja je
obradena u ovom diplomskog zadatku [20]. Smjesa biodizela koristena u LCA sastoji se od

80 % konvencionalnog dizelskog goriva i 20 % biodizela odakle dolazi kratica ,,B20“.
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Na Slici 48. shematski su prikazane komponente LCA pogonskog sustava na biodizel.
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Slika 48. LCA pogonskog sustava na biodizel [3].

Nakon ekstrakcije, sojino ulje prevozi se kamionom (50 km) do tvornice, gdje dolazi do
transesterifikacije i pretvorbe u biodizel (Slika 49.)

| | ‘

__Soy ail extracﬁon P I | HeavylHea\(yDLtyTrud ‘ ; _,E!a!JL;*

Slika 49. Shema prijevoza sojinog biljnog ulja [16].

Na Slici 50. prikazana je shema transporta biodizela kamionom (600 km) do crpke.

| \ j
\
Plant [ _____Heavy Hd‘aa\fy;Dmy Truck '*r! S 7C£pk,aﬁ | .
Slika 50. Shema prijevoza biodizela do crpke [16].
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Na Slici 51. prikazan je put WTP faze pogonskog sustava na biodizel.
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Slika 51. WTP faza pogonskog sustava na biodizel [16].

Na Slici 52. prikazani su ulazni podaci pogonskog sustava na biodizel.

,—{ Vehicle Powerplant l[
Plant Name [Plivan’éar -B20

Base Plant  Baseis not set.

& Energy sources
Conventional Diesel [X]
@ Consumption OMPG Gasoline OMPG-Diesel
280624,0000 kWh/r .

Charging or Refueling efficiency
100,0000 % of
Energy source (upstream pathway or mix)
Pathway: Conventional Diesel from Crude C v

Biodiesel
(® Consumption ()MPG-Gasoline (O)MPG-Diesel
R
Charging or Refueling efficiency
s Jaf
Energy source (upstream pathway or mix)
Pathway: Biodiesel Production from Soybea v

Slika 52. Ulazni podaci za pogonski sustav na biodizel [16].
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U Tablici 13. prikazani su rezultati LCA pogonskog sustava na biodizel.
Tablica 13.  Rezultati LCA za pogonski sustav na biodizel.
WTP PTW Proizvodnja
Gorivo | kg CO2/nmi t CO2 kg CO2/nmi t CO2 kg CO2/nmi tCO2
B20 21135,610 422,712 | 179810,985 | 4138,533 278,298 5,566
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5. ANALIZA CJELOZIVOTNIH TROSKOVA PLIVARICARA
NEPTUN DRUGI

Analiza cjelozivotnih troSkova (eng. Life-Cycle Cost Assessment - LCA) je metoda za
procjenu ukupnog troska nabavke uporabe proizvoda. Uzima u obzir sve troskove koji se
sastoje od investicijskih troSkova (eng. investment costs) i eksploatacijskih troskova koji se
dijele na troskove odrzavanja (eng. Life-Cycle Maintenance Cost, LCMC), troSkove goriva
(eng. Life-Cycle Fuel Cost, LCFC) i troskove emisije Stetnih plinova (eng. Life-Cycle Carbon
Emission Cost, LCCEC).

U obzir su uzete mogucnosti uvodenja troSkova emisije Stetnih plinova (karbonske takse) pri
¢emu su razmatrani sljede¢i modeli (Slika 53.):

1.) Model odrzivog razvoja prema kojem ¢e cijena tone CO, u 2040. godini iznositi 140 EUR,
2.) Model novih politika (NP),

3.) Nulte neto emisije do 2050. godine.

200
175
150

125

EUR/tCO,

2021 2030 2040 2050
Godina

Model odrZivog razvoja Model novih politika Nulte neto emisije do 2050.

Slika 53. Scenariji tro$ka uglji¢nih emisija do 2050. godine.
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5.1. Troskovi brodskog energetskog sustava pogonjenog dizelskim gorivom

Trosak investicije novog dizelskog motora racuna se kao umnozak ukupne prosje¢ne snage
(Pave) i Cijene snage po kW (250 EUR/KW).

IC, =P, -250 1
kW -

ave

TroSak goriva racuna se kao umnozak ukupnog prijedenog puta tijekom 20 godina zivota
(LM), potrosnje goriva (FC) i cijene goriva (PR). U ovom slu¢aju ulazni podatak je bio

godiSnja potrosnja goriva, pa LM iznosi 20 godina.

LCFC =LM -FC,-PR..

Cijene goriva dane su u Tablici 14. Cijena struje iznosi 0,078 EUR/KWh.

Tablica 14.  Cijene goriva

Gorivo Cijena (PRi)

Dizelsko 0,78 EUR/Kg
Metanol 0,325 EUR/Kg
DME 0,325 EUR/Kg
LNG 1,1 EUR/Kg
Vodik 9,5 EUR/Kg
B20 1,48 EUR/Kg

TroSkovi odrzavanja racunaju se kao umnozak ukupnog prijedenog puta broda tijekom 20

godina zivota, potro$nje energije i cijene u EUR po kWh.

LCMC,,=LM -EC, -PR,,. .
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Cijene troskova odrzavanja dane su u Tablici 15.

t CO,/god
240

200
160
120
80
40

0

Tablica15.  Cijene odrzavanja.
Pogonski sustav | Cijena (PRwmEg)
Dizelski 0,014 EUR/KWh
Elektromotorni 169 EUR/KWh
Metanol 0,014 EUR/KWh
DME 0,014 EUR/KWh
LNG 0,015 EUR/KWh
Vodik 368 EUR/KW
B20 0,014 EUR/KWh
258,66

206,93
183,88
151,04 147,47
Dizel Metanol DME LNG B20

Slika 54. Emisije na ispuhu tokom PTW faze.

Trosak emisija Stetnih plinova rac¢una se kao umnozak godi$njih emisija na ispuhu (TE;), Slika

54. i troskove uglji¢nih emisija (CA;) za tu godinu.

LCCEC=3'TE -CA .
i=1
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5.2. Troskovi brodskog energetskog sustava pogonjenog elektromotorom

U trosak investicije novog elektromotora ubraja se kapacitet baterije BC i cijene baterije
(PRg) koja iznosi 200 EUR/KWh.

_ BC-PR,
B 0,45

Kapacitet baterije racuna se prema sljedecoj jednadzbi:

_12:EC,

BC,.. "

8.

A

TroSak goriva racuna se kao umnozak godi$nje potros$nje energije i cijene struje:

LCFC,, =EC, -PR,, .

Troskovi odrzavanja racunaju se kao umnozak kapaciteta baterije (BC) i cijene baterije nakon
10 godina (PRs 2031), koja je dana u Tablici 15.

LCMC, =PR_, .. - PR

B,2031 ME *

Tro$ak emisija Stetnih plinova jednak je nuli jer su emisije u PTW fazi jednake nuli.

5.3.  Troskovi brodskog energetskog sustava pogonjenog metanolom
Trosak investicije racuna se prema istoj formuli kao i za dizelsko gorivo, samo je drukéiji
iznos cijene po jedinici snage (EUR/kWHh) jer se koristi tehnologija s dvojnim gorivom.

Ic,. =P, 750591
kw

ave

Trosak goriva racuna se kao umnozak zivotnog vijeka (LM) i sume umnoska pojedinac¢nih

potrosnji goriva (FC;) s pojedina¢nim cijenama goriva danim u Tablici 14.

LCFC =LM (z FC, PRi).
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Troskovi odrZavanja jednaki su troskovima odrzavanja dizelskog pogonskog sustava.

LCMC,,_,=LCMC

DIz *

TroSak emisija Stetnih plinova racuna se prema istoj formuli kao i za brodski energetski sustav

pogonjen na dizelsko gorivo.

5.4. TroSkovi brodskog energetskog sustava pogonjenog na DME

Trosak investicije jednak je trosku za brodski energetski sustav pogonjen na metanol.

Trosak goriva raCuna se analogno trosku za energetski sustav pogonjen na metanol prema
jednadzbi:

p-NG

LCFC,,. =LM-(FC,, PRy, +FC,. PR, ).

Troskovi odrzavanja jednaki su troskovima odrzavanja dizelskog pogonskog sustava.

LCMC,,.= LCMC,, .

TroSak emisija Stetnih plinova rauna se prema istoj formuli kao 1 za brodski energetski sustav

pogonjen na dizelsko gorivo.

5.5.  Troskovi brodskog energetskog sustava pogonjenog na LNG

Tro8ak investicije infrastrukture za LNG energetski sustav ra¢una se prema formuli:

EUR
IC.ie =P, 1160- .

TroSak goriva racuna se analogno trosku za energetski sustav pogonjen na metanol prema
jednadzbi:

LCFC ‘PR, +FC

LNG LNG

=LM(FC PR, ).

p-NG

Troskovi odrzavanja raCunaju Se prema istoj formuli kao i za dizelski pogon:
LCMC,.=LM -EC, -PR,, .
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TroSak emisija Stetnih plinova raCuna se prema istoj formuli kao i za brodski energetski sustav

pogonjen na dizelsko gorivo.

5.6. Troskovi brodskog energetskog sustava pogonjenog na vodik

Trosak investicije infrastrukture za energetski sustav pogonjen na vodik raCuna se prema
formuli:

_p .552EYR.

VODIK ave k

IC

Tro8ak goriva racuna se prema istoj formuli kao i za dizelski pogonski sustav:

LCFC,,,, =LM -FC,-PR.

VODIK

Troskovi odrzavanja odnose se samo na zamjenu gorivog ¢lanka (PEM) ¢ija je cijena dana u

Tablici 15.
LCMC =P .P

VODIK ~ "ave ' ME "

Tro$ak emisija Stetnih plinova jednak je nuli jer su emisije u PTW fazi jednake nuli.

5.7. Troskovi brodskog energetskog sustava pogonjenog na biodizel

TroSak investicije jednak je troSku investicije za brodski energetski sustav pogonjen na

metanol.

ICBZO = I CDIZ )

TroSak goriva racuna se prema jednadzbi:

LCFCBZO =LM- FCBZO (sto : PRBZO +Xo1 PRDIZ) :

Udio biodizela iznosi 20 %, dok je udio dizelskog goriva 80 %.
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Troskovi odrzavanja jednaki su troskovima odrzavanja dizelskog pogonskog sustava.

LCMC,,,= LCMC,,

Trosak emisija Stetnih plinova rauna se prema istoj formuli kao i za brodski energetski sustav

pogonjen na dizelsko gorivo.

LCCEC=3'TE -CA .
i=1

5.8. Rezultati LCAi LCCA

Na Slici 55. prikazani su rezultati cjelozivotne analize emisija plivaricara Neptun Drugi za

nekoliko vrsta pogonskog sustava.

tco,
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1000
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Dizel Elektromotor  Metanol Vodik

EWTP HEPTW Proizvodnja i prerada

Slika 55. Rezultati LCA plivari¢ara Neptun Drugi.
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Na Slici 56. prikazani su rezultati cjelozivotne analize troskova plivaricara Neptun Drugi za

nekoliko vrsta pogonskog sustava.

mil. EUR
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[EnY

B Investicijski trosak B Trosak goriva TroSak odrzavanja TroSak emisije Stetnih plinova

Slika 56. Rezultati LCCA plivari¢ara Neptun Drugi.

Na temelju dobivenih rezultata prikazanih na Slikama 55. i 56. moze se zakljuciti, da vodik
kao alternativno gorivo, najlosije kotira. CjeloZivotne emisije COz2, unato¢ tome S$to su emisije
PTW faze jednake nuli, gotovo su za 50 % vece od sljedeCeg najblizeg alternativnog goriva, u

ovom slu¢aju konvencionalnog dizelskog goriva.

Drugi alternativni izvor energije koji se istice medu ostalima je baterija, tj. elektromotorni
pogon. Kod elektromotornog pogona, emisije CO2 u PTW fazi takoder su jednake nuli,

medutim ukupne cjelozivotne emisije i dalje su u rangu nekim drugim alternativnim gorivima.

Zivotne emisije CO, ostalih alternativnih goriva kreéu se izmedu 3300 i 6600 tona godisnje,

medu kojima najvise emitira dizelsko gorivo, a najmanje LNG.

Cjelozivotni trosak pogonskog sustava na vodik takoder je puno veci od ostalih pogonskih
sustava. Razlog tome je izrazito visoka cijena vodika, koja je i do nekoliko desetaka puta veéa
od ostalih goriva. Vrijednosti zivotnih troskova ostalih goriva kre¢u se izmedu 2,2 i 1,5 mil.
EUR, dok za vodik iznose preko 4,5 mil. EUR.
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Uzimajuéi u obzir sve navedene faktore, ekonomski odrzivo i ekoloski prihvatljivo

alternativno gorivo za pogon brodskog energetskog sustava je metanol.

Na Slici 57. prikazani su rezultati cjelozivotne analize emisija za pogonsko gorivo metanol.
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Slika 57. Rezultati LCA za pogonsko gorivo metanol.

Na Slici 58. prikazani su rezultati cjelozivotne analize troskova za pogonsko gorivo metanol.
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Slika 58. Rezultati LCCA za pogonsko gorivo metanol.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu obraden je vrlo aktualan problem emisija ispusnih plinova
ribarskih brodova. Uvodno je dan pregled tehnika ulova ribe na Jadranskom moru, kao i
pregled hrvatske ribarske flote, pri ¢emu je utvrdeno da se vecina ribarskog ulova u Republici
Hrvatskoj ostvari plivari¢arima i ko¢arima. Pri tome plivari¢ari dominantno izlovljavaju plavu

ribu, a kodéari bijelu ribu.

Nadalje, na temelju ulaznih podataka o ulovu ribe i potroSnji goriva, te emisijama CO>
izraCunat je operativni pokazatelj energetske ucinkovitosti. Prema dobivenim rezultatima,
operativni pokazatelj energetske ucinkovitosti kocara krece se izmedu 4 i 5, dok su mu

vrijednosti za vecinu plivari¢ara manji od 0,5.

Direktna usporedba iznosa operativnin pokazatelja energetske ucinkovitosti za plivaricare i
koc¢are, prema formulaciji koja je uzeta u obzir u ovom radu, nije prikladna. Naime,
spomenuti pokazatelj formuliran je kao omjer mase emisija ugljik-dioksida i mase ulovljene
ribe, pri ¢emu sama masa adekvatno reprezentira drustvenu korist samo unutar iste kategorije
ulova, odnosno unutar istog tipa broda. U tom smislu, prikladna korekcija bi bila konverzija
koristi za drustvo u novcéane jedinice, pri cemu treba voditi racuna da je cijena ribe trziSna

kategorija, te je izlozena fluktuacijama u relativno kratkim vremenskim intervalima

Rezultati cjelozivotnih emisija plivariCara Neptun drugi pokazali su kako vodik ima daleko
vece emisije CO2 od ostalih alternativnih goriva. Razlog tome su visoke emisije u WTP fazi
koje iznose preko 7800 tona CO., dok za ostala alternativna goriva iznose nekoliko stotina
tona. Elektromotorni pogon takoder ima izrazito vece WTP emisije CO2 od ostalih goriva, a

one iznose oko 3500 tona CO».

Cjelozivotni troSak pogonskog sustava na vodik opet je znatno vec¢i od ostalih pogonskih
sustava. Vrijednost cjelozivotnih troskova vodika je preko 4,5 mil. EUR, dok za sva ostala

goriva iznosi manje od 2,5 mil. EUR.
Moze se zakljuciti da vodik kao gorivo ne predstavlja prikladnu alternativu brodskom

energetskom sustavu pogonjenom na dizelsko gorivo. Ostala alternativna goriva dolaze u

obzir, a financijski i ekoloski prihvatljiva opcija je metanol.
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