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Sazetak

Istrazivanje u ovom doktorskom radu obuhvaca podrucje emisija ispusnih plinova iz brodskih
dizelskih motora 1 problematiku procjene koli¢ine emisija. Kvantifikacija emisija iz brodskih
postrojenja predstavlja izazov prilikom izrade inventara emisija za pomorski promet. Jedna od
najvaznijih varijabli prilikom izra¢una ukupne koli¢ine emisija je emisijski faktor za odredene
ispusne plinove. Emisijski faktori ovise o parametrima kao $to su vrsta koriStenog goriva,
karakteristike pogonskih 1 pomo¢nih motora, opterecenje motora i kvaliteta procesa izgaranja.
U radu je provedeno istrazivanje na tri Ro-Pax broda koji plove na podrucju Jadranskog mora
izmedu luka Hrvatske, Italije i Crne Gore. Istrazivanje ukljuuje mjerenja koncentracije
ispusnih plinova na brodovima u stvarnim uvjetima eksploatacije prilikom razli¢itih aktivnosti
broda. Mjerenja su izvrSena s Testo 350 Maritime v2 uredajem za mjerenje sastava ispusnih
plinova, te je prikupljena CO2 1 NOx baza podataka u fazama plovidbe i manevriranja. Rezultati
mjerenja predstavljaju emisije ispusnih plinova iz glavnih motora ovisno o optere¢enju motora
i aktivnosti broda. Nakon procesa mjerenja i prikupljanja baze podataka, podaci su obradeni s
metodom strojnog ucenja koriste¢i Gaussovu nelinearnu regresiju, gdje CO2 1 NOx varijable
ovise o optere¢enju glavnih motora, temperaturi ispusnih plinova i udjelu kisika u ispusnim
plinovima, $to predstavlja tri nezavisne varijable. Rezultati modeliranja su prikazani na
dijagramima gdje su usporedene izmjerene vrijednosti s procijenjenim vrijednostima.
Optimizacija modela ovisi o izboru odgovarajucée kovarijance, te su dobiveni CO2 i NOx modeli
optimizirani u fazama plovidbe 1 manevriranja, S$to je prikazano s visokim koeficijentom
determinacije. Nadalje, predlozeni modeli omogucavaju odabir emisijskih faktora ovisno o
onecis¢ivacu, optere¢enju motora i aktivnosti broda. Procijenjeni emisijski faktori usporedeni
su s emisijskim faktorima iz relevantnih studija inventara emisija, gdje su opisane njihove
prednosti 1 moguc¢nosti upotrebe. U rad je dokazana korelacija izmedu emisijskih faktora i
promjenjivih uvjeta eksploatacije, te predlozeni modeli omogucavaju vjerodostojnije COz i
NOx emisijske faktore od trenutno dostupnih. Upotrebnom adekvatnih emisijskih faktora
moguce je unaprijediti procjenu ukupnih emisija iz brodskih postrojenja, te su predlozene

dodatne mogucénosti unapredenja istrazivanja na ovu temu.

Kljucne rijec¢i: emisijski faktori, mjerenja emisija na brodu, ispusni dimni plinovi, inventar

emisija, procjene emisija



Abstract

The research in this doctoral thesis covers the area of exhaust gas emissions from marine diesel
engines and the problem of estimating the amount of emissions. The quantification of emissions
from ship powerplant is a challenge when creating an emissions inventory for maritime
transport. One of the most important variables when calculating the total amount of emissions
is the emission factor for certain exhaust gases. Emission factors depend on parameters such as
the type of used fuel, the characteristics of the main and auxiliary engines, the engine load and
the quality of the combustion process. In the thesis, research was carried out on three Ro-Pax
ships sailing in the area of the Adriatic Sea between the ports of Croatia, Italy and Montenegro.
The research includes measurements of the concentration of exhaust gases on ships in real-time
exploitation conditions during various ship activities. Measurements were conducted with a
Testo 350 Maritime device for measuring the content of exhaust gases, and a CO2 and NOx
database was collected during the cruising and maneuvering phases. The measurement results
represent exhaust gas emissions from the main engines depending on the engine load and the
ship's activity. After the measurement and database collection process, the data was processed
with the machine learning method using Gauss nonlinear regression, where the CO2 and NOx
variables depend on the load of the main engines, the exhaust gas temperature and the oxygen
content in the exhaust gas, which represents three independent variables. The modeling results
are shown in diagrams where the measured values are compared with the estimated values. The
optimization of the model depends on the choice of the appropriate covariance, and the obtained
CO2 and NOx models were optimized in the cruising and maneuvering phases, which was
indicated with a high coefficient of determination. Furthermore, the proposed models enable
the selection of emission factors depending on the pollutant, engine load and ship activity. The
estimated emission factors were compared with the emission factors from the relevant
emissions inventory studies, where their advantages and possibilities of use were described.
The correlation between emission factors and variable exploitation conditions was proven in
the thesis, and the proposed models enable more reliable CO2 and NOx emission factors than
currently available. By using adequate emission factors, it is possible to improve the estimation
of total emissions from ship powerplants, and additional possibilities for improving research on

this topic are proposed.

Key words: emission factors, on-board measurement, exhaust gases, emission inventory,

emission estimation
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1. UVOD

Pomorski promet predstavlja medunarodnu gospodarsku granu koja ima trend porasta u
aspektima broja brodova na globalnoj razini, veli¢ini i porivnoj snazi brodskih postrojenja te
broju novih plovnih puteva. Sve navedeno znatno povecava problem oneciS¢enja zraka i
morskog okoliSa iz brodskih energetskih postrojenja. S ciljem smanjenja emisija ispusnih
plinova razvijaju se mnoge strategije dekarbonizacije pomorskog prometa na medunarodnoj

razini, gdje se donose zakonske regulative i pravila o sprjecavanju onecis¢enja morskog okolisa.

1.1. Problem i predmet istrazivanja

Kako bi se proucili rizici oneciS¢enja morskog okoliSa i propisale adekvatne mjere za
smanjenje emisija potrebno je prethodno kvantificirati emisije ispusnih plinova s brodskih
postrojenja. Ovaj zadatak nosi mnoge izazove zbog raznovrsnosti brodskih porivnih strojeva,
brodskih goriva te razli¢itih rezima plovidbe broda i podruéja plovidbe. Posebna pozornost se
posvecuje utjecaju ispusnih plinova iz brodskih energetskih postrojenja u podruc¢ju pomorskih
luka zbog Stetnog utjecaja emisija na ljudsko zdravlje i priobalno podrucje. Pod pojmom
'emisije ispuSnih plinova' smatraju se produkti izgaranja nastali u brodskim pogonskim
strojevima izgaranjem goriva odredenog kemijskog sastava. Sastav ispusnih plinova
sacinjavaju : kisik (Oz2), duSikovi oksidi (NOx), sumporovi oksidi (SOx), ugljikovodici (CH),
ugljikov monoksid (CO), ugljikov dioksid (COz2) te krute Cestice (PM).

Procjene emisija od ukupnog pomorskog prometa za odredeno podrucje plovidbe naziva se
inventar odnosno skladiste emisija ispusnih plinova. Svrha izrade inventara emisija (najcesce
na godis$njoj razini) je postizanje uvida u koli¢inu emisija oneciS¢ujucih tvari s ciljem izrade
strategije za smanjenje emisija s brodskih postrojenja. Procjena emisija je od izrazite vaznosti
jer predstavlja polazisnu tocku za donosenje novih regulativa i mjera ogranicenja onec¢is¢enja

morskog okolisa.

Dvije opée prihvacene metodologije procjene emisija su ,,0dozgo prema dolje* (engl. 'top-
down') i ,,0dozdo prema gore* (engl. 'bottom-up') metoda. Prva metoda zasniva se na podacima
o utrosenom gorivu (engl. 'fuel-based method') te se na temelju utroska goriva i odredenog
emisijskog faktora dobiva ukupna koli¢ina emisija. Zbog nepouzdanih i tesko dostupnih
podataka o prodanom i utroSenom gorivu ova metoda je odbacena te se najcesce koristi druga

metoda koja se temelji na aktivnostima brodova (engl. 'activity-based method'). Ova metoda



uzima u obzir karakteristike brodskog pogona (snage i optere¢enja glavnih i pomo¢nih motora),
vrijeme plovidbe ili boravka u luci te emisijske faktore. Pri izra¢unu emisija koriste se emisijski
faktori (g/kWh) iz dostupnih baza podataka koje se temelje na izvjeS¢ima proizvodaca motora
ili klasifikacijskog druStva. Vrijednosti emisijskih faktora zasnovane su na statistickim
podacima koji se obraduju uz pretpostavku da imaju prihvatljivu pouzdanost. Pouzdanost je
upitna ponajvise u eksploatacijskim uvjetima gdje vrijednosti odstupaju zbog promjenjivih
opterecenja rada pogonskih motora i utjecaja vanjskih ¢imbenika poput vjetra, valova i morskih

struja.

Navedeni problemi dodatno se povecavaju kod plana izrade inventara (skladista) emisija za
odredeno podrucje plovidbe gdje se nerijetko dogada da ukupni pomorski promet predstavlja
znacajan broj brodova s razli¢itim brodskim postrojenjima. Provesti mjerenja za vrijeme
plovidbe na svim brodovima koji su uplovili u odredeno podrucje iziskuje dugorocan proces.
Radi ovog problema najcesce se primjenjuje spomenuta 'bottom-up' metoda koja uzima u obzir

aktivnosti broda.

Ova metoda takoder ima dosta ogranicenja jer izracun emisija ovisi o dosta ulaznih varijabli s
upitnom pouzdanoS¢u. Kod ulaznih varijabli najviSe nepoznanica imaju emisijski faktori
(g/kWh) koji ovise o0 mnogo eksploatacijskih parametara. Kod procjene emisijskih faktora za
dusikove okside (NOx) uzima se u obzir i godina proizvodnje motora §to uklju¢uje IMO
Tehnicki kodeks gdje se pretpostavlja da motori izgradeni poslije 01. sijecnja 2000. godine
imaju 17% smanjenje emisije nego motori izgradeni prije navedenog datuma. Nadalje, tvorba
dusikovih oksida ponajviSe ovisi o temperaturi izgaranja koja oscilira zbog povecanja ili
smanjenja optereCenja motora. Vrijednosti emisijskih faktora za ugljikov dioksid (COz)
zasnovane su na pretpostavci o sadrzaju ugljika u brodskim dizel gorivima koji iznosi 86.7%,
te pretpostavci o potpunom izgaranju ugljika. Takoder, vrijednost sumpornog oksida (SO2)
temelji se na pretpostavci o udjelu sumpora u brodskom gorivu. U svrhu prikazivanja emisijskih
faktora (g/kWh) u obliku kg/tgoriva potrebno je u izracun uvrstiti i specificnu potroS$nju goriva
koju se uzima kao statisticki podatak proizvodaca motora. Ova vrijednost nije konstantna jer
zavisi o nacinu plovidbe tj. optereéenju postrojenja, stoga pretvorba emisijskih faktora u
kilograme 1 izracun ukupne koli¢ine emisija moze dodatno odstupati od stvarne vrijednosti.
Dodatno povecanje nepouzdanosti u vrijednosti iz baza podataka ocituje se zbog

nekonzistentnih aZuriranja i validacije podataka.



Sve navedeno predstavlja podlogu za definiranje glavnih problema ovog znanstvenog

istrazivanja:

e nepouzdane statistiCke vrijednosti emisijskih faktora te nekonzistentna azuriranja istih

e nepostojanje pouzdanog numerickog modela za procjenu emisijskih faktora, koji uzima
u obzir parametre brodskog postrojenja za vrijeme eksploatacije broda

e nedostatak validacije emisijskih faktora za srednjeokretne Cetverotaktne motore koji su
pogonjeni na brodska uljna goriva s ograni¢enim postotkom sumpora propisanim
novim ekoloskim propisima i normama.

Cjelokupna problematika ovog znanstvenog istrazivanja obuhvacéa kvalitativnu procjenu
emisija ispuSnih plinova iz brodskih postrojenja pogonjenim cetverotaktnim motorima. 1z
navedene problematike proizlazi i predmet istraZivanja: Metodologija procjene emisijskih
faktora oneciS¢ujucih tvari u razli¢itim uvjetima plovidbe. Predmet obuhvaca istrazivanje
utjecaja promjenjivih parametara brodskih postrojenja na sastav ispusnih plinova. Objekti
istrazivanja su emisijski faktori oneciS¢ujucih tvari, sastav ispusnih plinova za vrijeme plovidbe

broda i procijenjena koli¢ina emisija ispuSnih plinova.

1.2. Svrha i cilj istraZivanja

Kako bi se odredila pouzdana procjena emisija ispusnih plinova potrebno je provesti
detaljna istrazivanja i mjerenja sastava produkata izgaranja iz brodskih postrojenja. Ovaj tip
istrazivanja predstavlja izazov zbog raznolikosti i kompleksnosti brodskih postrojenja te sam
proces prikupljanja podataka ukljucuje nekoliko poteskoca. Pod poteSkocama istrazivanja
podrazumijeva se nabavka i upotreba adekvatnih mjernih uredaja za mjerenje emisija.
Trenuta¢no postoji nekoliko metoda mjerenja poput daljinske kontrole emisija uz pomo¢
optickih senzora ugradenim na mjernim stanicama, koji ocitavaju sastav i koncentraciju
onecis¢ivaca u dimnim plinovima. Ovaj postupak uglavnom se primjenjuje pri ulasku broda u
luku ili posebno zasti¢eno podrucje plovidbe, s ciljem utvrdivanja jesu li zadovoljena propisana

ograni¢enja sastava goriva (poseban naglasak na sumporove okside).

Drugi nacin ispitivanja sastava ispuSnih plinova je ugradnja mjernih instrumenata u brodski
ispusni kolektor. Na taj na¢in dobivaju se podaci u stvarnim uvjetima plovidbe, ali ovaj pristup
uglavnom zahtijeva instaliranje mjerne opreme koja je Cesto financijski nepovoljna brodaru.

Kod suvremenih brodova mjerna oprema za nadzor i kontrolu emisija ispuSnih plinova,



obraduje podatke ali ih rijetko kad pohranjuju s ciljem procjena buducih emisija ili razvoja
plana smanjena emisija i potros$nje energije. Nadalje, mnoga mjerenja i ispitivanja brodskih
motora obavljaju se od strane proizvodaca s ciljem dokazivanja ekoloske prihvatljivosti koja je
u skladu s najnovijim zakonskim regulativama. Takva ispitivanja su uglavnom u uvjetima koja
nisu reprezentativna stvarnim uvjetima plovidbe nego stacionarnim uvjetima posto se provode
na probnom stolu. Rezultati tih mjerenja su ¢esto idealni i optimisti¢ni, te su u konacnici
nepouzdani za koristenje pri izradi procjena buducih emisija. Osim eksploatacijskih uvjeta
plovidbe koji utjecu na rad motora, od znacajnog utjecaja je i odrZzavanje brodskog pogona,
odnosno tehnicko stanje pogonskih motora i uredaja. Neispravno odrzavanje moZze dovesti do
nepotpunog izgaranja goriva u cilindrima motora $to ¢e u odredenoj mjeri utjecati i na sastav

ispusnih plinova.

Sva navedena problematika ovog znanstvenog podrucja i opisani predmet istrazivanja, posluzili

su kao motivacija za ovo istrazivanje iz kojeg proizlazi glavna svrha i cilj:

Svrha istrazivanja - unaprijediti procjenu emisija ispusnih plinova iz brodskih postrojenja na
temelju predlozenog numerickog modela koji uzima u obzir operacijske parametre kako bi se
dobila procjena emisijskih faktora oneciS¢ujucih tvari. Nadalje, dobiveni rezultati mogu se
implementirati u izrac¢un ukupne koli¢ine ispusnih plinova i na taj na¢in unaprijediti postojece

baze podataka i buduée izrade inventara emisija pomorskog prometa.

Cilj istrazivanja — izraditi i optimizirati model procjene emisijskih faktora, zasnovan na
izmjerenim podacima emisija ispuSnih plinova za vrijeme eksploatacije broda, koji metodom
viSestruke parametarske nelinearne regresije predvida emisijske faktore oneciS¢ujucih tvari.
Model usporediti s postoje¢im relevantnim studijama inventara brodskih emisija, te s ciljem
unaprjedenja istih predloziti pouzdanije metode procjena emisija ispusnih plinova za odredene

rezime plovidbe broda.



1.3. Znanstvena hipoteza i pomoc¢ne hipoteze

S ciljem rjeSavanja problema istrazivanja te uzimajuci u obzir opisani predmet, cilj i svrhu

istrazivanja, postavljane je temeljna znanstvena hipoteza i tri pomoc¢ne hipoteze:

Temeljna hipoteza: Mogucée je unaprijediti metodu procjene emisije Stetnih plinova razvojem
numeriCkog modela za izracun emisijskih faktora koji uzima u obzir promjenjive uvjete

eksploatacije broda.

Pomoc¢na hipoteza 1: Promjenjivi uvjeti eksploatacije broda utje¢u na koncentraciju

oneciS¢ujucih tvari u ispusnim plinovima §to rezultira i u promjenama emisijskih faktora

Pomo¢na hipoteza 2: Primjenom predlozenog modela dobit ¢e se vjerodostojniji podaci o

vrijednostima emisijskih faktora od onih dostupnih u trenutnim bazama podataka

Pomoc¢na hipoteza 3: Primjenom predlozenog modela moguce je izraditi vjerodostojniji registar

emisija ispusnih plinova za odredeno brodsko postrojenje ili podrucje plovidbe

1.4. Pregled dosadasnjih istraZivanja

Znanstveno istrazivacke studije na temu emisija Stetnih plinova su izrazito aktualne zadnjih
godina posebice u transportnom sektoru. Literatura vezana za ovo podrucje istrazivanja je
sveobuhvatna 1 radi kvalitetnijeg pregleda podijeljena je u tri podcjeline. Prva podcjelina
obuhvaca relevantne studije i znanstvene Clanke koji se bave proucavanjem i izra¢unom
procjena emisija ispuSnih plinova za odredeno podrucje plovidbe broda. U drugoj podcjelini
analizirana je literatura koja je isklju¢ivo vezana za mjerenja emisija za vrijeme plovidbe broda,
dok tre¢a podcjelina sadrzi znanstvene ¢lanke u kojima se istrazuje koriStenje strojnog ucenja
u svrhu modeliranja procjena emisija. Sve tri podcjeline su usko vezane za problematiku ovog

doktorskog rada.

1.4.1. Procjena emisija ispusnih plinova

Pri izradi inventara emisija ispusnih plinova, odnosno prilikom izracuna procjena koli¢ina
emisija iz brodskih energetskih postrojenja, uzimaju se u izracun statisticki podaci vezani za
plovidbu broda (vrijeme dolaska/odlaska, brzina broda, duljina putovanja) 1 podaci o
karakteristikama brodskog pogona (instaliranoj snazi glavnih i pomo¢nih motora, prosje¢no

opterecenje motora, vrsta koriStenog goriva i predvideni emisijski faktori).



U opseznoj Entec studiji [1] izraden je inventar emisija za teritorijalne vode Velike Britanije od
strane Delfra - Ministarstva gospodarstva i ruralnog razvoja. KoriStena metoda za procjenu
koli¢ina emisija je ,,0dozgo prema gore®, te se ova studija smatra medu najrelevantnijim u
segmentu baze podataka vezanim za emisijske faktore. Autori u zaklju¢cima navode da je
potrebno azurirati vrijednosti emisijskih faktora posebice kod novih brodskih goriva s
ograni¢enim udjelom sumpora te pri plovidbi u posebno zasti¢enim podrucjima. Druga
sveobuhvatna studija inventara emisija izradena je od strane Medunarodne pomorske
organizacije (IMO), te u zadnjem (Cetvrtom) izdanju iz 2020 godine [2] procjenjuju emisije
staklenickih plinova na globalnoj razini. Rezultati studije ukazuju na povecanje staklenickih
plinova na globalnoj razini s 2,76 % na 2,89 % usporedno s 2012. godinom, ponajviSe zbog
povecanja ukupne globalne flote. Europska agencija za okolis (EMEP/EEA) predlaze svoj
Tehnicki vodi¢ za izradu nacionalnih inventara emisija [3]. Cetvrta zna¢ajna studija inventara
emisija izradena je od strane Americke agencija za zaStitu okoliSa (US EPA) [4] koja je
fokusirana na procjeni emisija u podru¢jima luka. U napomenama za buduca istrazivanja
naglaSena je potreba za azuriranjem emisijskih faktora za novije motore koji moraju

zadovoljavati nove IMO tehnicke zahtjeve u skladu s MARPOL Prilogom VI.

Na temelju ovih studija, odnosno predlozenih metodologija izracuna i procjena emisijskih
parametara, objavljeni su mnogobrojni znanstveni radovi s ciljem izrade inventara emisija za
odredenu pomorsku luku i podrucje plovidbe. Procjenu emisija za luku Samus na Crnom moru
u razdoblju od 2010. do 2015. godine obraduje Alver F. i dr. [5], Tichavska M. [6] za luku Las
Palmas, dok Lee i dr. [7] takoder koriste ,,bottom-up* metodologiju za pomorski promet luke
Incheon, gdje predlazu uvodenjem posebnog zasticenog podrucja s ciljem smanjenja emisija
sumporovih oksida, odnosno ograni¢enja udjela sumpora u brodskom gorivu. Inventar emisija
za luku Los Angeles [8] u 2019. godini uzima u obzir i procjenu emisija iz stacionarne opreme
luke, poput luckih dizalica, uredaja za ukrcaj/iskrcaj tereta te luckih vozila. Utjecaj emisija na
ekonomski i1 zdravstveni aspekt podrucja luke Yangshan Shanghai predstavljen je u radu [9].
Mnoga istrazivanja procjena emisija temelje na prikupljenim podacima o kretnji brodova u
odredenom vremenu, dobivenim putem sustava automatske identifikacije plovila AIS (engl.
'Automatic Identification System'). Spomenuti sustav koriSten je za procjenu emisija na
podrudju rijeke Yangtze [10], za pomorski promet luke Tianjin [11], Hong Kong [12] i Busan

[13], te na podrucju zaljeva Iskenderun [14].



Procjena emisija na podru¢ju Mramornog mora prikazana je u radu [15], gdje autori koriste
emisijske faktore zasnovane na utroSenom gorivu (kg/tgoriva). Koli¢ina emisija ispusnih plinova
s RO-RO brodova u Sredozemnom moru izmedu luka Spanjolske, Italije i Francuske izradunata
jeuradu [16], dok autor Denier van der Gon u radu [17] predstavlja nacionalni inventar emisija
za obalu Nizozemske. Nepouzdanost i ovisnost o pretpostavkama pri procjeni emisija sa
spomenutom metodom potvrduje Tzannatos E. pri izratunu emisija za putni¢ku luku Piraeus
[18]. Autor Moreno — Gutierrez pokuSava smanjiti broj nepoznanica komparativnom analizom
postoje¢ih metoda [19] i pojednostavniti jednadzbe izracuna emisija u radu [20] gdje dolazi do
zakljucka da emisijski faktori [g/kWh] ne smiju biti konstantne vrijednosti iz razloga jer zavise
o specifi¢noj potros$nji goriva koja nema konstantnu vrijednost, te o trenutnom opterecenju
motora koje ovisi o rezimu plovidbe. Isti autor u procjeni emisija pomorskog prometa kroz
Gibraltarska vrata [21] objaSnjava sve nepoznanice pri koriStenju emisijskih faktora iz
statistickih baza podataka. NaglaSava da najvece devijacije emisijskih faktora se pojavljuju kod
NOx i CO plinovima jer ovise o tehni¢kom stanju motora. Nepravilno izgaranje goriva u
cilindrima ili neadekvatno odrzavanje stanja motora moze dovesti do odstupanja emisija i do
20 posto. Stetni utjecaj emisija ispusnih plinova na kvalitetu zraka istrazuje Toscano D. za luku
Napulj [22], dok autor Tang L. procjenjuje utjecaj emisija na ljudsko zdravlje u podrucju luke
Gothenburg [23]. Opsezni pregledni rad [24] opisuje korelaciju izmedu infrastruktura luka i
emisija ispusnih plinova, te su predlozene moguée mjere za smanjenje i kontrolu istih. Inventar

emisija i procjenu ekonomskog troska luke Bandirma istrazen je u radu [25].

Emisije pomorskog promet na hrvatskom dijelu Jadrana procijenjene su za sve znacajnije
putnice 1 teretne luke Republike Hrvatske u sljede¢im znanstvenim radovima: za pomorski
promet putni¢ke luke Zadar 2018. godine [26], za putni¢ku luku Sibenik [27], za ukupni promet
teretne luke Zadar [28], za luku Rijeka [29], za teretni i1 putnic¢ki promet luke Split [30] i za
putnicke luke Dubrovnik i Kotor u radu [31]. Svi navedeni istrazivacki radovi koriste ,,bottom-
up“ pristup pri procjeni emisija, te u ovisnosti o vrsti broda, pogonskog motora i koristenog
brodskog goriva, primjenjuju definirane emisijske faktore. Budu¢i da je rije¢ o visoko
frekventnim lukama, brodovi koji uplovljavaju se razlikuju u instaliranim snagama 1 vrsti
glavnih i pomo¢nih motora, s toga odabir prosjecnog emisijskog faktora dovodi do dodatnih

nepouzdanih izra¢una ukupne koli¢ine emisija.



1.4.2. Mjerenja emisija s brodskih postrojenja

Druga skupina znanstveno-istrazivackih radova odnosi se na prikupljene podatke emisija
ispusnih plinova u realnim uvjetima rada brodskog postrojenja odnosno za vrijeme
eksploatacije broda. Prikupljanje podataka podrazumijeva koriStenje mjernih uredaja i
instrumenata za mjerenje sastava ispusnih plinova. Znanstvenih radova ove skupine je znatno
manje nego prethodne zbog ekonomskih i logistickih problema koji se namecéu, poput cijene i

nabavke mjerne opreme do mogucénosti mjerenja i problema prethodne suglasnosti brodara.

Najobuhvatnija studija vezana za mjerenje emisija uz pomo¢ mjernih instrumenata je provedena
od strane AMC (engl. 'Australian Maritime College") u sklopu projekta IAMU 2015 Research
Project [32]. Mjerenja su provedena na dva teretna broda pogonjena teskim brodskim gorivom
(engl. 'Heavy Fuel Oil' — HFO) za vrijeme plovidbe broda, faze manevriranja i boravka broda
u luci. Provedena mjerenja sastava ispusnih plinova (CO, CO2, NOx, O2, PM25, PMio, HC)
obavljena su pomoc¢u mjernih uredaja Testo350XL, Sable CA-10, Horiba MEXA 548L 1 Dusk
Trak. Ovo istrazivanje rezultiralo je objavom nekoliko znanstvenih radova koji su najznacajniji
od autora Chu-Van, T. [33], gdje koristi izmjerene podatke za usporedbu s postoje¢im studijama
vezanim za mjerenja emisija u eksploataciji broda te rad [34] u kojem usporeduje emisije za
vrijeme manevriranja broda s naglaskom na distribuciju finih cestica PM (engl. 'Particulate
Matter' — PM). Autor u =zaklju¢ku naglasava potrebu za izradom baze podataka iz
eksperimentalnih mjerenja emisija na razliitim tipovima brodova kako bi se smanjile
nepoznanice pri kvantifikaciji emisijskih faktora. Mjerenje sastava ispusnih plinova na
kontejnerskom brodu [35] 1 na tankeru za prijevoz sirove nafte [36] predstavlja Agrawal H., te
rezultate mjerenja koristi za usporedbu emisijskih faktora (NOx, PM, SOz, COz2) teskog
brodskog goriva. Khan Yusuf, M. i dr. [37] analiziraju razlike izmjerenih emisija izmedu IMO
metode tzv. ,,Simplified Measurement Method“ i PEMS (engl. 'Portable Emission
Measurement System') metode od strane US EPA. Mjerenje je takoder izvrSeno na
sporookretnim dvotaktnim motorima kontejnerskih brodova pogonjenim na tesko brodsko

gorivo.

Haung C. i dr. [38] prikazali su utjecaj promjene optereéenja motora na postotak oneciséujucih
tvari. Istrazivanje je provedeno na jednom glavnom i jednom pomo¢nom motoru broda za rasuti
teret u svim rezimima plovidbe (boravak u luci, manevriranje, plovidba na otvorenom moru).
U svrhu izrade nacionalnog inventara emisija Kine, provedeno je mjerenje ispusnih plinova na

tri razliCita istrazivacka broda [39]. Rezultati su ukazali na razliku koncentracije onecis¢ujucih



tvari u ovisnosti o trenutnoj snazi porivnog motora. Iznesene su i usporedbe izmedu emisijskih
faktora s obzirom na vrstu koriStenog goriva, gdje je zakljueno da razlike ponajvise ovise o
koli¢ini sumpora u gorivu. Fu M. i dr. u svom radu [40] predstavili su izmjerene emisije CO,
HC, NOx plinova za vrijeme plovidbe sedam teretnih brodova u podrucju Velikog kanala u
Kini. Usporedbom izmjerenih koncentracija tvari, rezultiralo je zakljuckom da se koncentracija
tvari (g/h’') proporcionalno poveéava s porastom optereéenja motora. Utjecaj ,,hladnog starta“
motora na stvaranje CO, NOx 1 fine Cestice PM, istrazili su Chu Van T. i dr. [41], gdje se
pokazao znatni porast emisija zbog neadekvatne radne temperature rashladnog sredstva i ulja

za podmazivanje.

Validaciju emisijskih faktora finih Cestica istrazio je Winnes H. u radu [42], gdje mjeri sadrzaj
Cestica koriste¢i brodsko dizel gorivo i teSko brodsko gorivo. Rezultati su pokazali da emisijski
faktori (g/kWh) za fine Cestice ne odstupaju od postojecih, te ovise o viskoznosti koriStenog
goriva. Mjerenje emisijskih tvari za brodsko gorivo s vrlo niskim udjelom sumpora odradeno
je na putnickom brodu s srednjeokretnim cetverotaktnim motorom [43] za vrijeme plovidbe u
Mramornom moru. Udio SOx tvari se o¢ekivano pokazao niskim, dok izmjerene vrijednosti
NOx plinova zadovoljavaju IMO ograni¢enja sadrzaja NOx-a u ispusnim plinovima motora.
Mjerenje emisija za vrijeme boravka broda u luci, odnosno pri radu pomo¢nih motora (dizel
generatora) istrazeno je u radu [44] na Sest brodova u rasponu snaga motora od 720 kW do 2675
kW. Razlike u emisijama ispusnih plinova prilikom zamjene pogonskog goriva (s teskog na
lako dizel gorivo) prikazane su u radu [45], te rezultati potvrduju smanjenje koncentracije
emisija pri upotrebi lakog dizel goriva zbog smanjenog udjela sumpora. [zmjerene vrijednosti
emisija na cetverotaktnim Caterpillar motorima [46] usporedene su s predlozenim emisijskim
faktorima od strane EU EPA s ciljem pronalaska odstupanja vrijednosti. Autori istiu potrebu
za dodatnim mjerenjima jer rezultati s jednog putovanja ne mogu predstavljati pouzdane
vrijednosti i zakljucke. Bai C. [47] mjeri sastav emisija u razli¢itim rezimima plovidbe
istrazivackog broda, te su prikazani rezultati promjena emisijskih faktora prilikom promjene
goriva. Usporedbu emisijskih faktora izmjerenih na komercijalnim brodovima u Meksickom
zaljevu predstavlja E.J. Williams [48] i dolazi do zakljucka da prosjecne vrijednosti emisijskih
faktora mogu povecati nepouzdanost procjena ukupne koli¢ine emisija. Kemijski i fizicki sastav
emisija finih ¢estica mjeri J. Moldanova [49] na dva razli¢ita RO-RO broda. Autori H. Jiang i
dr. [50] usporeduju izmjerene emisije s devet teretnih brodova na podrucju rijeke Jangce s
metodom procjena emisija uz pomo¢ AlS-a. Rezultati usporedbe pokazali su da vrijednosti

emisija COz plina su vece prilikom testnog mjerenja nego pri koristenju modela procjene.



Nove metode mjerenja emisija ispusnih plinova predstavljane su u radu [51] 1 [52] gdje se
mjerenja provode zra¢nim putem tzv. ,sniffer* metoda, kod koje se koriste dronovi ili posebno
namjenske letjelice s ugradenim mjernim senzorima. Rezultati su pokazali odstupanja od 20%
za SOx cestice 1 24% za NOx tvari od ostalih studija mjerenja emisija u stvarnim uvjetima
plovidbe. Utjecaj vjetra predstavlja problem pri upotrebi ove metode jer utjee na disperziju
Cestica §to moze rezultirati neadekvatnim mjerenjima. Metoda mjerenja emisija s posebno
namjenskim vozilom predstavljena je u radu [53]. Ova metoda mjerenja relevantnija je za
cestovni ili ZeljezniCki transport u luci jer ovisi o vremenskim uvjetima, polozaju vozila

naspram dimnog stoga i ograni¢enom radijusu mjernih senzora.

Upotrebu satelita s ciljem lociranja Sirenja emisija duSikovog dioksida koristi J. Ding [54].
Glavna mana ove metode je nedostatak kontrole distribucije svih oneciS¢ujucih tvari ispusnih
plinova (nadzor iskljuc¢ivo emisija duSikovih oksida i finih Cestica). Mjerenje emisija
sumporovih oksida s ultraljubi¢astom kamerom predstavlja A.J. Prata [55]. Problemi koji mogu
utjecati na to¢nost ove metode su brzina vjetra, polozaj postavljenje kamere, fiksan radijusa
snimanja dimnog stoga, pravilna kalibracija uredaja i trenutna brzina broda. F. Zhou u radu [56]
predlaze holisticki pristup mjerenju emisija s brodova koristenjem svih prethodno spomenutih
platformi. Ideja ovog pristupa je mjerenje brodskih emisija zra¢nim, pomorskim i kopnenim
putem, na nacin da se instalira odredena mjerena oprema na definiranim lokacijama luke.
Dobiveni podaci bi se kasnije pohranili u zajednicki program na daljnju analizu i obradu.
Ovakav pristup u praksi predstavlja financijskih i infrastrukturno zahtijevan projekt za luku, ali
pruza mogucénosti kontrole emisija u stvarnom vremenu, $to moze posluziti za kontrolu emisija

brodova koji uplovljavaju u luku, narocito u posebno zasti¢enim podrucjima plovidbe.

Sva spomenuta dosada$nja istrazivanja u kojima se mjere emisije ispusnih plinova za vrijeme
eksploatacije broda, prvenstveno koriste rezultate mjerenja u svrhu validacije s postoje¢im
bazama podataka. Nadalje, vecina istrazivanja je odradena pri koriStenju teskog brodskog
goriva Cija je upotreba dozvoljena u slucaju ako se koriste proc¢is¢ivaci ispusnih plinova. Autori
u svojim zakljuccima isti¢u potrebu za mjerenjem emisijskih faktora s razli¢itih brodskih
energetskih postrojenja i izradu modela za unaprjedenje nacionalnih i globalnih inventara
emisija. Istaknuta potreba za modelom procjene emisijskih faktora na temelju podataka u
stvarnim uvjetima rada brodskih energetskih postrojenja, potvrduje prethodno definiran

problem znanstvenog istrazivanja.
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1.4.3. Strojno ucenje i modeliranje procjena emisija

U ovu skupinu znanstvenih radova spadaju ¢lanci 1 studije u kojima se za procjenu emisija
koriste metode strojnog ucenja i modeliranja. Jahangiri S. [57] predstavlja model procjene
emisija na temelju izmjerenih podatka s dva sporookretna dvotaktna motora pogonjena na tesko
brodsko gorivo. U modelu je koriStena regresijska analiza s dvije nezavisne varijable, od kojih
je jedna najveca snaga u kontinuiranom pogonu (engl. 'Maximum Continious Rating' — MCR,
%), a druga brzina okretaja osovine. Autor koristi slicnu metodologiju za procjenu emisija za
vrijeme boravka broda u luci [58], gdje koristi izmjerene podatke s dva pomo¢na motora. U
zakljucku istice potrebu za modeliranjem procjena emisija i navodi nedostatke postojecih
studija inventara. Isti autor u radu [59] numeri¢kom metodom usporeduje postojece inventara
emisija sa stvarnim izmjerenim podacima. Pod istim istrazivanjem objavljen je rad [60] u kojem
se usporeduju tehnike modeliranja procjena emisija uz pomo¢ strojnog ucenja. U sva Cetiri

spomenuta slucaja koristeno je tesko brodsko gorivo, ¢iji je sadrzaj sumpora nedozvoljen za

danasnje propise, ako se ne koriste proc¢is¢ivaci ispuSnih plinova.

Procjenu CO2 emisija na podru¢ju Kine istrazuje Ning M. [61], te koristi Gaussov proces
regresije. IstraZivanje nije vezano za pomorski promet nego za potroSnju energenata iz
svakodnevne upotrebe (grijanje, dobivanje elektriéne energije, transport). Pri zboru
najpovoljnije Gaussove regresije usporedeni su koeficijenti determinacije, te je zakljuceno da
Gaussove metode mogu kvalitetno procijeniti emisije ugljikova dioksida. KoriStenje Gaussove

regresije za dobivanje pouzdane procjene potvrduje Chuanbo Shen [62].

Nekolicina autora koristi metodu procjena emisija s umjetnim neuronskim mrezama. Modeli s
neuronskim mreZama su uglavnom vezani za procjenu izlaznih parametara iz motora kao $to su
trenutna snaga motora, specifi¢na potroS$nja goriva i temperatura ispusnih plinova, koji ovise o
zadanim (izmjerenim) ulaznim varijablama. Yakup Sekmen [63] koristi neuronske mreze radi
procjene okretnog momenta motora i postotka smoga iz ispuha. Istrazivanje je obavljeno na
testnom Cetverotaktnom motoru s probnog stola koji nije mjerodavan za brodska postrojenja.
Primjenu neuronskih mreza na brodski generator snage 200kW istrazeno je u radu [64], gdje se
procjenjuju izlazne temperature ispusnih plinova, moment i snaga. Isti autor provodi sli¢no
istrazivanje [65] uz razliku da ovaj put koristi alternativnho gorivo, odnosno biodizel od
palminog ulja. Upotrebu bioetanola kao pogonskog goriva i rezultate ispuSnih emisija uz pomo¢
neuronskih mreza istrazuje P. Shanmugam [66]. Procjenu koli¢ine ukupnih emisija u

dinami¢nim uvjetima plovidbe uz pomo¢ neuronskih mreza obradeno je u radu [67].
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Problem kod metode neuronskih mreza je $to iziskuju velike koli¢ine ulaznih podataka kako bi

izlazni rezultati bili $to vjerodostojniji.

Svi navedeni radovi ne koriste neuronske mreZe u svrhu procjene emisijskih faktora, nego zbog
modeliranja izlaznih varijabli motora koje su usko vezane za izgaranje te njih povezuju s
trenutnim ispusnim emisijama. Po autorovom saznanju, trenutno ne postoji znanstveno
istrazivanje koje uzima u obzir izmjerene podatke emisija ispusnih plinova za vrijeme
eksploatacije broda s ciljem modeliranja i unaprjedenja procjene emisijskih faktora. Nadalje,
ovaj nedostatak se posebice isti¢e kod upotrebe brodskih goriva s ogranic¢enim udjelom

sumpora $to je potvrdeno opseznim pregledom literature.

1.5. Znanstvene metode

U procesu izrade doktorskog rada i konceptualizaciji glavnih komponenti ovog istrazivanja,
koristene su sljedece znanstvene metode. Induktivna 1 deduktivna metoda je upotrjebljena pri
opazanju i donoSenju zakljucaka o problematici procjena emisija ispuSnih plinova i izrade
inventara. Metoda kompilacije je koriStena radi obuhvatnog pregleda dosadasnjih znanstvenih
radova i istrazivanja na temu procjene i mjerenja emisija s brodskih postrojenja. Metoda analize
1 sinteze sluzila je za definiranje polaziSne tocke ovog istrazivanja te povezivanja elemenata u

jednu cjelinu.

Empirijska metoda primijenjena je za formuliranje hipoteza rada koje se mogu dokazivati
eksperimentalnom metodom, koja je u ovom istrazivanju upotrjebljena pri mjerenjima sastava
ispusnih plinova za vrijeme plovidbe broda. Mjerenja su provedena s mjernim uredajem Testo
350 Maritime v2 na razli¢itim Ro-Pax brodovima i na taj nacin izradena je baza podataka.
Metoda generalizacije koriStena je pri obradi dobivenih podataka s ciljem stvaranja opc¢ih
zakljucaka o unaprjedenju procjene emisijskih faktora. StatistiCka metoda posluzila je za
analizu izmjerenih podataka, odnosno usporedivanje srednjih vrijednosti i odstupanja izmedu
provedenih mjerenja pri razli¢itim rezimima plovidbe. Numericka i matematicka metoda nuzna
je bila pri izradi numerickog modela zasnovanog na Gaussovoj visestrukoj nelinearnoj regresiji
1 pri pretvorbi mjernih jedinica emisijskih faktora uz pomo¢ stehiometrijskih jednadzbi
izgaranja. Prilikom izrade modela u softverskom programu MATLAB koriStena je metoda
modeliranja. Komparativna metoda koristena je za usporedbu dobivenih rezultata emisijskih
faktora s postoje¢im relevantnim bazama podataka. Metoda dokazivanja posluzila je pri

donoSenju istinitosti postavljenje temeljne hipoteze 1 pomoc¢nih hipoteza.
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1.6. Struktura rada

Struktura doktorskog rada podijeljena je u Sest cjelina 1 dva privitka koja su vezana za proces

ovog istrazivanja.

U uvodnom poglavlju definirani su glavni problemi vezani za procjenu emisija ispusnih plinova
iz brodskih postrojenja, koji su posluzili kao inspiracija za provodenje ovog znanstvenog
istrazivanja. Na temelju problema istrazivanja postavljeni su i objaSnjeni cilj 1 svrha
istrazivanja, te uzimajuci u obzir problem, cilj i svrhu, postavljena je temeljna i tri pomoéne
hipoteze doktorskog rada. Pregledom opsezne literature vezane za ovo podrucje istrazivanja
predstavljen je uvid u dosadasnja istrazivanja, gdje je literatura podijeljena u tri podcjeline:
literatura procjene emisija ispusnih plinova, literatura mjerenja emisija s brodskih postrojenja i
literatura strojnog ucenja i modeliranja procjena emisija. Na kraju poglavlja navedene su

koriStene znanstvene metode pri izradi doktorskog rada.

Pravne regulative 1 Stetni utjecaj ispusnih plinova s brodskih postrojenja objasnjeni su u drugom
poglavlju. Opisane su strategije dekarbonizacije pomorskog prometa od strane IMO
organizacije na globalnoj razini, te pravne regulative od strane Europske Unije. Argumentiran
je uvid 1 kriticki osvrt na najnovije tehnoloske propise i norme vezane za smanjenje i kontrolu
emisija iz pomorskog prometa. Nadalje, prikazana je problematika i Stetni utjecaj ispusnih
plinova na morski okolis iz brodskih postrojenja poput ugljikovog dioksida, dusikovih oksida,

sumporovih oksida, krutih ¢estica i lako hlapljivih organskih spojeva.

Tre¢e poglavlje opisuje metodologiju procjene emisija, koja je podijeljena na 'top-down'
(odozgo-prema dolje) metodu, te 'bottom-up' (odozdo-prema gore) metodu. Obje metode su
objasnjene s navedenim varijablama koje se koriste prilikom izra¢una ukupnih emisija. Takoder
su obuhvacene 1 najrelevantnije studije procjene inventara emisija i emisijskih faktora, gdje je

naglasena nepouzdanost procijenjenih emisijskih faktora u odredenim studijama.

U cetvrtom poglavlju prikazana je mjerna oprema koja je koristena prilikom eksperimentalnih
mjerenja za vrijeme eksploatacije broda. Naziv mjernog uredaja je Testo 350 Maritime v2 koji
je namijenjen za mjerenje koncentracije ispusnih plinova iz brodskih postrojenja, te je navedena
specifikacija uredaja i njegovi sastavni dijelovi. Prikupljanje mjernih podataka izvrSeno je na
tri Ro-Pax broda, ¢ija su postrojenja i rute plovidbe detaljno opisane. Na kraju poglavlja

prikazani su rezultati mjerenja za sva tri broda u fazama plovidbe i manevriranja.
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Nakon prikupljenih izmjerenih podataka slijedi faza modeliranja koja je opisana u petom
poglavlju. Modeliranje je izvrSeno sa visSestrukom Gaussovom nelinearnom regresijom, uz
pomo¢ postavljenih zavisnih (y) 1 nezavisnih varijabli (x). Nakon obrade podataka dobiveni su
modeli koji procjenjuju koncentracije CO2 1 NOx vrijednosti u fazama plovidbe i manevriranja
pri razli¢itim opterec¢enjima rada motora. Za svaki model prikazana su i rezidualna odstupanja

od stvarnih (izmjerenih) podataka kako bi se utvrdila reprezentativnost modela.

U Sestom poglavlju usporedeni su dobiveni procijenjeni emisijski faktori s emisijskim
faktorima iz postojecih studija inventara brodskih emisija. Emisijski faktori su pretvoreni u
g/kWh s pripadaju¢im jednadzbama i primjerima izraCuna. ObjaSnjene su prednosti
procijenjenih emisijskih faktora i moguénosti upotrebe, te nedostaci pojedinih relevantnih
studija procjena emisija. S primjerima rezultata dokazana je temeljena hipoteza rada te tri
pomoc¢ne hipoteze. PredloZene su preporuke za unaprjedenje metodologije procjene emisija
ispusnih plinova iz brodskih postrojenja, te preporuke za daljnja istrazivanja vezana za ovu

temu.
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2. PRAVNA REGULATIVA I UTJECAJ ISPUSNIH PLINOVA S BRODSKIH
POSTROJENJA

Pomorstvo predstavlja jednu od najvaznijih medunarodnih gospodarskih grana te se
procjenjuje da obuhvaca 80 % transporta dobara na globalnoj razini, dok u Europi viSe od
polovice transporta (55 %) se odvija pomorskim putem [68]. DanaSnja rastu¢a globalizacija ima
znacajan utjecaj na pomorstvo, $to rezultira povecanjem svjetske flote brodova, otvaranjem
novih pomorskih ruta, proizvodnjom energetski zahtjevnijih brodskih postrojenja 1
tehnoloSkom transformacijom pomorskih luka. Sve navedeno doprinosi povecanju

antropogenog utjecaja na morski okoli$ u obliku oneciS¢enja i degradacije ekosustava.

Pretpostavlja se da je pomorstvo kao transportna grana, odgovorno za otprilike 3 % od ukupne
globalne emisije staklenickih plinova. Ovu pretpostavku potvrduju rezultati istrazivanja iz
zadnjeg (Cetvrtog) izdanja IMO studije o emisijama stakleni¢kih plinova [2]. Najvazniji
rezultate ove studije ukazuju na povecanje staklenickih plinova (ponajvise CO2) s 977 milijuna
tona za 2012. godinu, na 1076 milijuna tona za 2018. godinu, Sto predstavlja povecanje od 9,6
%. Na globalnoj razini ukupnih emisija od 2012. do 2018. godine, emisije od pomorstva
povecale su se s 2,76 na 2,9 %. Zbog pandemije COVID-19 emisije iz transportnog sektora su
o¢ekivano nize za 2020. i 2021. godinu. Ako promatramo udio CO2 emisija po vrsti broda,
najveci onecis¢ivaci su brodovi za prijevoz rasutog tereta (440 milijuna tona), zatim tankeri
(210 milijuna tona), kontejnerski brodovi (140 milijuna tona), brodovi za generalni teret (40
milijuna tona), dok putnicki brodovi imaju najmanji utjecaj (20 milijuna tona) [69]. Velika
zastupljenost brodova za rasuti teret, njihova starost i manjak novih tehnoloskih rjesenja za

smanjenje emisija, jedni su od glavnih razloga spomenute statistike.

2.1. Pravne regulative i medunarodne organizacije

Istaknuti Stetni utjecaj pomorstva na morski okolis, rezultirao je uvodenjem novih pravnih
regulativa s ciljem dekarbonizacije 1 kontrole koli¢ine emisija iz brodskih postrojenja. Novi
propisi i ekoloske norme zadnjih godina su znatno rigorozniji i zahtjevniji za postizanje, s toga
brodovlasnici se susreéu s izazovima udovoljavanja ekoloskim propisima, a da pri tome uspiju
zadrzati ekonomsku dobit 1 odrzivo poslovanje. Nove regulative su uglavnom zasnovane na
novim tehnoloSkim rjeSenjima (unaprjedenje energetske ucinkovitosti s modifikacijom
postrojenja) i zakonskim propisima ograni¢enja emisija (npr. definirani maksimalni sadrzaj

sumporovih ili dusikovih oksida u ispusnim plinovima).
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2.1.1. IMO regulative i strategije smanjenja emisija s brodova

Najvaznije zakonske propise i norme na globalnoj razini za sprjeCavanje oneciS¢enja
morskog okoliSa donosi Medunarodna pomorska organizacija (engl. 'IMO - International
Maritime Organization') kao posebna agencija Ujedinjenih naroda. Medunarodni propisi se
donose preko 'Odbora za zastitu morskog okolisa' (engl. 'MEPC - Marine Environment
Protection Committee") koji je u sklopu MARPOL konvencije za sprjeCavanje onecis¢enja
okolisa. Glavna misija i slogan IMO-a je ,, promovirati sigurno, efikasno, ekoloski prihvatljivo
1 odrZzivo pomorstvo kroz suradnju® [70]. U travnju 2018. godine, IMO je definirao Inicijalni
plan s ciljem smanjenja staklenic¢kih plinova iz pomorskog prometa, koji je u srpnju 2023.

godine azuriran.
Kljuéni ciljevi Inicijalnog plana:

e smanjiti udio ugljika u medunarodnoj plovidbi usporedno s 2008. godinom, za 20%
do 2030. godine
e povecati spomenuto smanjenje za 70% do 2040. godine

e posti¢i klimatsku neutralnost emisija, odnosno do 2050. godine.

Na slici 1 prikazana je strategija smanjenja emisija stakleniCkih plinova ako se prati novi
Inicijalni plan od strane IMO-a, te predvideni porast emisija ako se zadrzi trenutni trend

pomorskog transporta.

M Emission pathway in line
with IMO's GHG strategy

M Business-as-usual
amissions

Peak as soon : Emission gap
as possible

Net-zero
GHG emissions

5% energy share

b ¥ 2050

.. d
2008 2020 2030 2040 2050

Slika 1. Procjene emisija staklenickih plinova izmedu dva razlicita scenarija [71]
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NuZne mjere za postizanje ovih kljuénih ciljeva, IMO je predstavio u MEPC Rezoluciji (72)
[72], koje su azurirane u Rezoluciji (80). Mjere smanjenja emisija su podijeljene na tri razine:
kratkoro¢ne, srednjorocne 1 dugorocne. Za kratkorocne mjere predvideni period realizacije 1
odobrenja od MEPC-a je izmedu 2018. i 2023. godine, dok za srednjoro¢ni plan je izmedu
2023. 1 2030. godine. Zamis$ljene mjere dugorocnog plana stupile bi na snagu nakon 2030.

godine.

Kratkoro¢ne mjere mogu se kategorizirati kao mjere koje direktno smanjuju ili podrzavaju
akcije smanjenja emisija ispusnih plinova s brodova. Sve sljede¢e mjere predstavljaju moguca

kratkoro¢na rjeSenja za smanjenje emisija:

¢ unaprjedenje strukture energetske ucinkovitosti za nove brodove s fokusom na Projektni
indeks energetske ucinkovitosti (engl. EEDI — 'Energy Efficiency Design Indeks') i
Brodski plan upravljanja energetskom ucinkovitosti (engl. SEEMP — 'Ship Energy
Efficiency Management Plan')

e osnivanje Programa unaprjedenja postojecih flota brodova

e razmotriti i analizirati optimizaciju i smanjenje brzine plovidbe kao potencijalnu
metodu, a da se pri tome uzme u obzir sigurnost, udaljenost i podrucje plovidbe

e izrada tehnickih i operativnih mjera energetske ucinkovitosti za nove i postojece
brodove. Mjera ukljucuje strategiju smanjenja potroSnje goriva, godiSnji omjer
ucinkovitosti broda i energetsku uc¢inkovitost po radnom satu

e analizirati mjere za obradu emisija metana i hlapljivih organskih spojeva (engl. 'VOC —
Volatile Organic Compounds')

e potaknuti izradu i azuriranje nacionalnih planova za izradu strategija koje ukljucuju
obradu emisija staklenickih plinova iz medunarodnog pomorskog prometa

e razmotriti i analizirati mjere za poticanje izrade luckih infrastruktura s ciljem smanjenja
emisija staklenickih plinova, s naglaskom na koriStenje visokonaponskih luckih
prikljucaka koji su snabdijevani preko obnovljivih izvora. Lucka infrastruktura trebala
bi podrzavati upotrebu alternativnih goriva, tj. emisijski neutralna goriva

e izrada smjernica za intenzitet ugljika u svim vrstama goriva s ciljem pripreme programa
implementacije alternativnih goriva

e inicijativa i podrzavanje uvodenja novih tehnoloskih rjeSenja.
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Srednjoro¢ne mjere se takoder kategoriziraju kao mjere s direktnim utjecajem na smanjenje

emisija stakleni¢kih plinova s brodova do 2030 godine. U srednjoro¢ne mjere spadaju:

e implementacija programa za djelotvorno uvodenje alternativnih nisko-uglji¢nih goriva
ili ugljicno neutralnih goriva, ukljuuju¢i azuriranje nacionalnih planova radi
razmatranja upotrebe navedenih vrsta goriva

e mjere operativne energetske ucinkovitosti za nove 1 postojece brodove, s ciljem
unaprjedenja postignuca energetske ucinkovitosti brodova

e nove inovativhe mjere smanjenja emisija koje ukljucuju trziSno zasnovane metode
(engl. MBM — 'Market based Measures')

e razviti mehanizam povratnih informacija , kako bi se omoguéilo prikupljanje i dijeljenje

naucenih i najbolje primjenjivih metoda i saznanja.

Pod dugoro¢nim mjerama smatraju se sve potencijalne mjere za smanjenje emisija staklenickih

plinova s brodova nakon 2030. godine. U dugoro¢nom planu spadaju sljedece mjere:

e nastaviti razvijati i podrZavati koriStenje alternativnih nisko-uglji¢nih goriva i uglji¢no
neutralnih goriva, kako bi se omogucila dekarbonizacija pomorskog sektora u drugoj
polovici stoljec¢a

e podrzavati i olakSati razvoj novih inovacija za smanjenje emisija.

Na slici 2 prikazan je IMO plan usvojen 2023. godine za unaprjedenje ucinkovitosti broda s

kona¢nim ciljem smanjenja emisija COx.

2023 IMO Strategy
on reduction of
GHG emissions

+ Revised procedure on
assossmeont of impacts
on States

Not-zoro GHG
emissions by or
around, i.g.,

« 40% reduction of CO; per floss o, oo,

transport work

* 5% uptake of zero-emission fuels,
striving for 10%

- Indicative checkpoint: 20%
reduction of the total annual GHG,
striving for 30%,

Indicative checkpoint!
T0% reduction of the
total annual GHG,
striving for BO%

Committee outputs

ficlency

+ Biofuels circular
Initial IMO Stratogy on
reduction of GHG

emissions from ships

Comprohansive

Implementation
391MO
GHG Study

EED! and SEEMP

e Mandatory measures
and guidance
— ovidonco-based
- EED! phase 3 for remsining
— strategic objectives \ ship typos

Slika 2. IMO plan za unaprjedenje u€inkovitosti broda od 2011. do 2050. godine [73]
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Smanjenje emisija i unaprjedenje ucinkovitosti moguca su kroz energetsko — tehnoloska
rjeSenja poput optimizacije postrojenja i snage motora, izrade energetski prihvatljivog trupa
broda, efikasnog planiranja rute plovidbe, optimizacije brzine broda i upotrebom alternativnih

brodskih goriva.

Spomenuta rjeSenja smatraju se nedovoljnim za postizanje ambicioznih ciljeva smanjenja
emisija, s toga se u zadnje vrijeme razmatra moguénost uvodenja trziSno zasnovanih metoda
(MBM) koje su ukljucene u srednjoro¢ni IMO plan. MBM mjere su zasnovane na ekonomskoj
varijabli, odnosno porezu na emisije koji bi brodovlasnici morali platiti s obzirom na godi$nju
koli¢inu ispustenih emisija. Cilj ove metode gdje 'onecisc¢ivac' placa novCanu taksu je potaknuti
smanjenje utroSenog goriva, odnosno cijene svojih emisija [74]. Ova metoda se jo§ uvijek
razmatra posto sve Clanice IMO-a nisu bile suglasne zbog dosta uo€enih nejasnoc¢a i mogucih
problema. Glavne nejasnoce koje bi se trebale definirati su: koji sve brodovi podlijezu placanju
poreza, je li porez zavisan o vrsti goriva, vrijeme stupanja na snagu, tko ¢e 1 na koji nacin
sakupljati novac od poreza i za koje svrhe ¢e biti namijenjen? Cijena poreza trebala bi ovisiti o
vrsti goriva, odnosno koeficijentu ugljika u gorivu. Univerzalna valuta bila bi izrazena kao USD
(americki dolar)/po toni CO2. Ako bi porez bio 10 USD po toni HFO, onda bi porez na emisije
iznosio 3,21 USD/tCOz jer je koeficijent ugljika za HFO 3,11 (3,21=10/3,11).

Razine poreza na emisije trebale bi se razmotriti i definirati s ciljem pronalaska idealnog
kratkoro¢nog ili srednjorocnog rjeSenja za smanjenja emisija. Psaraftis, H. u svom radu [75]
analizira MBM mjere i procjenjuje raspon cijena poreza s obzirom na razine poreza (tablica 1).
Niska razina predstavljala bi neznatno smanjenje emisija kod koje bi jedino profitirala IMO
sluzba za razvoj i istrazivanje od prikupljenog novca. Kod srednje razine postiglo bi se
umjereno smanjenje emisija, pretpostavljajuc¢i kroz metodu smanjenja brzine broda i ustede
goriva. Zadnja razina predstavlja najvec¢i porez na emisije kod koje bi brodske kompanije bile

primorane prijeci na upotrebu alternativnih nisko-uglji¢nih goriva.

Tablica 1. Procjena odnosa razine poreza i cijene poreza na emisije [75]

Razina poreza Raspon cijene USD/tCO, Ocekivano smanjenje emisija
Nisko 0,5-5 nimalo ili zanemarivo
Srednje 5-75 umjereno

Visoko >75 zna¢ajno
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2.1.2. Novi energetsko-tehnoloSki propisi i norme

U lipnju 2021. godine IMO je usvojio izmjene 1 dopune MARPOL Priloga VI kroz
Rezoluciju MEPC.334 (76) [76]. Usvojena su dva nova pokazatelja energetske ucinkovitosti:

e postignuti indeks energetske ucinkovitosti postojeceg broda (EEXI — engl.
'Efficiency existing ship index")

¢ indikator intenziteta ugljika (CII — engl. 'Carbon Intensity Indicator").

Oba pokazatelja su usvojena kao nadopuna kratkorocnim mjerama s ciljem poticaja smanjenja
emisija ispuSnih plinova kroz tehnoloSka i operativna rjeSenja, te stupaju na snagu od 1. sije¢nja
2023. godine i obvezni su za sve brodove od 400 bruto tona i vece. Postignuti EEXI je
nadogradnja na projektni EEDI i odnosi se na brodove izgradene prije 1. sije¢nja 2023., te nakon
proraCuna mora biti manji od zahtijevanog EEXI kako bi brod udovoljio minimalnim
energetskim standardima. Njegov izracun predstavlja koli¢inu CO2 emisija u gramima po
jedinici tone tereta i nauticke milje. Drugim rije¢ima EEXI ogranic¢ava CO2 emisije po jedinici
transporta. Prema smjernicama u Rezoluciji MEPC.351 (78), postignuti EEXI se moze

izraCunati na sljede¢i nacin [77] :

EEX] = (Pyg + Cpue + SFCyg) + (Pag + Crap + SFCyp) (1)
DWT * Vyer - f¢ ’

gdje su Pmei Pak snage glavnih i pomoc¢nih motora (kW), CrMme 1 Crak faktor konverzije izmedu
potroSnje goriva 1 CO2 emisija, SF'Cwme specificna potroSnja glavnog motora 1 SF'Cak specificna
potrosnja pomo¢nog motora (g/kWh), DWT nosivost broda, Veer brzina broda i fc faktor
korekcije za putni¢ke i RO-RO brodove

Nadalje, postignuti EEXI spada u projektni indeks, a ne u operativni indeks, te se izracun mora
verificirati s poprac¢enom dokumentacijom (EEXI Tehnicki zapisnik) od strane Uprave ili
priznate pomorske organizacije. Na koji nacin ¢e brodari posti¢i zadovoljavaju¢i EEXI nije
jasno definirano te u kojoj mjeri je moguée kona¢no smanjenje emisija ostaje nepoznanica. U
istrazivanju potencijalnog smanjenja CO2 emisija D.Rutheford, X.Mao i B.Comer [78] dolaze
do zakljucka da bi EEXI mjera neznatno doprinijela smanjenju emisija (0,7-1,3%), odnosno

ostvarenju IMO ambicioznih ciljeva.
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Jedna od glavnih metoda za posti¢i zahtijevani EEXI je ograni¢enje snage motora Sto rezultira
i smanjenjem brzine broda. Prilikom izra¢una EEXI kod snage motora uvrsStava se 75% od
maksimalne trajne snage ili 83% ako je koriSteno ogranicenje snage (MCRiim). Kako bi se
zadovoljila EEXI norma stariji brodovi morat ¢e koristiti ograni¢enje MCR-a, dok noviji
brodovi po izgradnji ve¢ udovoljavaju projektnom EEDI, a s tim automatski zadovoljavaju i
EEXIT uvjet. Posto, EEXI mjera spada samo u tehni¢ku odnosno projektnu mjeru i uzima u obzir
jedino projektirano brodsko postrojenje, ne smatra se mjerodavnim pokazateljem stvarnih
emisija.

Nova operativna kratkorocna mjera koja je takoder stupila na snagu 01. sijecnja 2023. je CII
Indikator intenziteta ugljika koji predstavlja operativnu ucinkovitost koja mjeri intenzitet
ugljika izrazen u gramima CO: po jedinici kapaciteta i prijedenim nautickim miljama. Svaki
brod od 5000 bruto tonaze ili vise je obvezan izraunati CII za period od 12 mjeseci u skladu s

smjernicama IMO Rezolucije MEPC.352 (78) [79]. Izraun se moze prikazati na sljede¢i nacin:

godisnja potro3nja goriva - CO, faktor )

Cll =
godisnja udaljenost plovidbe - nosivost(DWT)

Postignuti godiSnji CII mora biti verificiran u odnosu na zahtijevani CII radi odredivanja oznake
ugljikovog intenziteta (slika 3). Kategorije oznake su od A do E, gdje A oznaka predstavlja vrlo
visoku, a E oznaka vrlo nisku razinu izvedbe. Srednja razina C predstavlja zahtijevani godiSnji

CII koji brodovi moraju zadovoljiti.

SEEMP audits + annual Cll rating

E >
D
s B o
SEEMP
approval Review
2008 2019 2023 2025 2030

Slika 3. Zahtijevani CII i razine ugljikovog intenziteta [80]
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U slucaju da brod postigne razinu D tri godine zaredom ili razinu E u jednoj godini, duzan je
priloziti plan korektivnih radnji u sklopu SEEMP-a, gdje ¢e prikazati nacin kako ¢e postici ve¢u
C razinu. IMO zahtijeva da se CII smanjuje svaku godinu za minimalno 2%, $to znaci da brod
s oznakom D ako nije primijenio nikakve mjere poboljSanja energetske razine, iducu ¢e godinu
s istim CII imati oznaku E. U radu [81] Psaraftis N. istice da IMO nije definirao posljedice ako
brod ne udovoljava zahtijevanom CII osim navedenih, te takoder nisu navedeni nikakvi poticaji

za dostizanje A ili B razine.

Glavne varijable koje utjecu na CII broda su ukupna godis$nja potro$nja goriva, odgovarajuci
emisijski faktor za ugljik, te ukupna godis$nja udaljenost plovidbe i odredena nosivost broda
(DWT) ili bruto tonaza (GT) ovisno o vrsti broda. MoZe se primijetiti prema jednadzbi (2) da
se zadovoljavaju¢i CII moZe posti¢i ako smanjimo vrijednosti u brojniku, ili ih pove¢amo u
nazivniku. Smanjenje brojnika, odnosno smanjenje postignutog CII-a moze se posti¢i na

sljedece nacine:

e smanjenjem brzine plovidbe $to ¢e rezultirati i smanjenjem potros$nje goriva

e smanjenjem potroSnje goriva koriStenjem energetsko ucinkovitih tehnologija na broda
tj. optimizacijom rada motora i propelera, smanjenjem trenja propulzije, ugradnjom
alternativnih izvora energije

e upotrebom goriva s niskim emisijskim faktorom.

U pogledu povecanja varijabli nazivnika, nosivost broda je konstantna vrijednost dok
udaljenost plovidbe se moze povecati kako bi se postigao zeljeni CII. Poveéanje udaljenosti
plovidbe odnosno prijedenih nautickih milja moze dovesti do kontraproduktivnog efekta,
odnosno povecanja COz emisija. Stariji brodovi koji nisu ekoloSki optimizirani da bi postigli
zahtijevani CII morat ¢e ploviti duzim rutama, dok noviji brodovi mogu posti¢i zadovoljavajucu
CII razinu i na kra¢im rutama zbog svoje ucinkovite potrosnje goriva. Na taj nacin stariji
brodovi bi postigli zahtijevani CII, ali ukupna koli¢ina COz emisija od svih brodova na duzim
rutama bi u konacnici porasla, §to je suprotno od IMO kratkoro¢nog cilja. Mnogi nepredvideni
faktori mogu utjecati na kona¢nu razinu CII-a poput duZeg stajanja u luci, neplaniranih kvarova
te pogorsanja vremenskih uvjeta plovidbe. Duze zadrzavanje broda u lukama znacit ¢e 1 losiji
CII, sto ¢e zahtijevati dodatno logisticko planiranje i optimizaciju pomorski ruta. Zbog svih
navedenih problema koji bi se mogli stvoriti pri udovoljavanju CII propisa, IMO ¢e zasigurno
kroz nove MEPC Rezolucije azurirati propise kako bi bili pristupacniji i jasniji za sve vrste

brodova.
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2.1.3. Pravne regulative Europske Unije

Posto se IMO regulative donose na globalnoj razini, mnoge drzava sa svojim vlastima
donose pravne propise na nacionalnoj razini kako bi ubrzali proces dekarbonizacije. Najbolji
primjer je Europska Unija koja je odlucila smanjiti emisije staklenickih plinova za 80% do
2025. god. 1 55% do 2030. god. usporedno s 1990. god. te posti¢i klimatsku neutralnost do
2050. god. [82].

Europska Unija donijela je Uredbu (EU) 2015/757 [83] Europskog parlamenta i Vijec¢a o
pracenju emisija ugljikovog dioksida, izvjes¢ivanju o njima i njihovoj verifikaciji (engl. MRV
— 'Monitoring, Reporting and Verification') u travnju 2015. god. dok je prvo razdoblje
izvjeSc¢ivanja zapocelo od 2018. god. Odnosi si se na sve brodove iznad 5000 BT koji pristaju
u lukama EU ili isplovljavaju iz njih, neovisno pod kojom zastavom plove. Ovakav sustav za
pracenje emisija CO2 temelji se na potros$nji goriva i odgovarajuéem emisijskom faktoru za
brodsko gorivo. Podaci o godisnjim CO2 emisijama imaju javni otvoreni pristup te se smatra da
s tim pristupom uklanjaju nepouzdane informacije o potros$nji goriva, omogucuju relevantne

informacije o ucinkovitosti broda i razvoj daljnjih smjernica za smanjenje emisija.

Europska agencija za pomorsku sigurnost (engl. EMSA - 'European Maritime Safety Agency')
izradila je digitalnu web platformu THETIS-MRV [84] na kojoj su dostupni svi relevantni

podaci propisani ovom Uredbom poput:

identitet broda (ime, IMO identifikacijski broj, luka upisa)

e tehnicku ucinkovitost broda

e prosjecnu potroS$nju goriva i emisije CO2 u tonama

e ukupne emisije CO:2 po prijedenoj udaljenosti na putovanjima kgCO2/nm
e ukupno godisnje vrijeme provedeno u plovidbi

e primijenjenu metodu pracenja

e identitet verifikatora koji je ocijenio izvjesce.

Poj pojmom verifikator smatraju se pravni subjekti koji su akreditirani od strane Komisije, a to
su najcesce postojeca klasifikacijska drustva (DNV GL, ABS, Lloyd's Register Class NK itd.).
Zadatak verifikatora je da kontrolira planove pracenja i izvjesS¢a o emisijama kako bi bili u
skladu s MRV zahtjevima. Ako je verifikator pozitivnho ocijenio vjerodostojnost i tocnost
informacija pracenja 1 izvjeS¢ivanja emisija za pojedini brod, onda izdaje dokument o

uskladenosti s kojim se potvrduje da brod udovoljava MRV zahtjevima za odredeno razdoblje.
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Ako se u procesu verifikacije zakljuci da izvjes¢e o emisijama sadrzi neto¢nosti i nepravilnosti
onda verifikator mora obavijestiti Komisiju kako bi se revidiralo izvjesée, ispravile neto¢nosti

1 omogucilo dovrsenje postupka verifikacije na vrijeme.

Dodatno rjesenje problema emisija ispusnih plinova u EU pokuSava se posti¢i kroz Sustav
trgovine emisijskim dozvolama Europske unije (EU ETS — engl. 'European Union Emission
Trading System'). Ovaj sustav uspostavljen je Direktivom 2003/87/EZ Europskog parlamenta i
Vijeca [85] 1 zapoCeo je s primjenom 2005. god. u kojem su sudjelovale drzavne Clanice
Europske unije (tada njih 15). U pocetnim fazama EU ETS-a sektori koji su bili obuhvaceni su
elektrane, rafinerije i sli¢na stacionarna postrojenja, dok je zrakoplovstvo uklju¢eno 2012. god.
Zadnjom revizijom EU ETS-a donesena je odluka s kojom se i pomorski promet ukljucuje u
sustav od 2024. god., a odnosit ¢e se na sve putnicke ili teretne brodove iznad 5000 BT (slika
4). Osim CO: emisija koje su ukljucene u sustav, od 2026. god. prosirenje sustava ¢e obuhvatit

i emisije metana (CH4) 1 duSikovih oksida (N20).

2023 2024 2025 2026 2027 2028

onwards
Ship sizes and type
Cargo/passenger ships (5000+ GT) e —
Offshore ships (5000+ GT) | —— |
Offshore and general cargo ships (400-5000 GT)
Greenhouse gases
Carbon dioxide (CO,)
Methane (CH, and Nitrous oxide (N,O)
Phase-in
% of emissions included in ETS scope % a @ @

Reporting only (MRV) I e in ETS s ape

Slika 4. Razvoji plan EU ETS Sustava [86]

Sustav EU-ETS je zasnovan na trziSnim mjerama (engl.'cap and trade') kod kojih pravna tijela
i Vije¢e EU-a postavlja ograni¢enje za dozvoljenu koli¢inu ispustenih emisija koje su regulirane
sustavom trgovine emisija. Svake idu¢e godine ogranicenje tj. dopusStena granica emisija se
smanjuje kako bi se postigao cilj smanjenja emisija od 55% do 2030. god. Svi brodovi u
plovidbi ili pri pristajanju u luke EU ukljuc¢eni su u EU ETS sustav, te im se izdaju dozvole za

emitiranje (engl.'allowance') koje predstavljaju dozvolu za emitiranje 1 tone COx.



Izvjestaj 1 verifikaciju ispusStene koli¢ine emisija provodit ¢e se preko uspostavljenog MRV-a
sustava. Ako se dogodi da brod nije udovoljio zahtjevima EU ETS-a tj. nije dostavio dozvole
za emitiranje, onda je duzan platiti nov€anu kaznu od 100 EUR/toni COz. Ostale sankcije nisu
jo§ definirane, ali postoji moguénost zabrane ulaska u luke EU-a svim brodovima koji nisu
udovoljili propisima sustava dvije uzastopne godine. Prihod od trgovanja emisijskim
jedinicama trebao bi se ulagati u razvoj nisko-uglji¢nih energetskih postrojenja te u obnovljive
izvore energije. Cijena jedne emisijske jedinice jo$ nije odredena, ali se procjenjuje da ¢e svake
idu¢e godine rasti kako bi se potaknulo brodske kompanije u procesu smanjenja emisija.
Nadalje, besplatne emisijske jedinice dodjeljivat ¢e se postrojenju s najve¢im rizikom od
preseljenja svoje proizvodnje izvan EU-a, dok u pogledu transportnog sektora to pravilo je
neizvedivo. Europski sustav trgovanja emisijskim dozvolama je odgovor na IMO-ov spori
proces realizacije ovih mjera na globalnoj razini. UspjeSan pokazatelj EU ETS-a sustava je
smanjenje emisija u 2016. god. za 22% usporedno s 1990. god., §to ukupno iznosi 1279 milijuna
tona CO2 [87]. U sklopu paketa ,,Spremni za 55% Ciji je cilj smanjenje neto emisija
stakleniCkih plinova za najmanje 55% do 2030. godine, usvojena je i Fuel EU regulativa s
inicijativom povecanja udjela nisko-uglji¢nih goriva u medunarodnom pomorskom prometu u

EU. Regulativa takoder zahtijeva da se putnicki i kontejnerski brodovi od 2030. prikljuce na

kopnene izvore elektricne energije u glavnim lukama EU-a, kada su na vezu dulje od dva sata.
2.2. Stetni utjecaj emisija ispusnih plinova

Utjecaj ispuSnih plinova na atmosferu i stvaranje efekta globalnog zagrijavanja zapocelo se
spominjati sredinom 20. stoljeca, dok je popularizacija i prvo znanstveno dokazivanje uslijedilo
90-tih godina. Zbog boljeg razumijevanja klimatskih promjena, istrazivanja mogucih posljedica
1 ublazavanja nastalih klimatskih problema osnovano je Meduvladino tijelo za klimatske
promjene (IPCC engl. - 'Intergovernmental Panel on Climate Change'). Opsezno izvjes¢e IPCC-
a iz 2007. god. [88] potvrduje (vjerojatnost 90-95%) da je globalno zatopljenje od sredine 20.
stolje¢a uzrokovano antropogenim povecanjem koncentracije staklenickih plinova. Shodno
prepoznatom klimatskom problemu potpisan je Pariski sporazum o klimatskim promjenama
2015. god. na konferenciji UNFCCC (engl. 'United Nations Framework Convention on Climate
Changes') s ciljem smanjenja prosje¢ne globalne temperature ispod 2°C, te ogranicenja porasta

temperature na 1,5°C [89].
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Slika 5. Promjene srednje globalne temperature od 1850. do 2020. godine [90]

U posljednjoj opseznoj IPCC studiji [90] procjenjuje se da je porast globalne temperature u
prva dva desetljeca 21. stoljeca bio od 0,84 do 1,10°C veci nego u razdoblju od 1850-1900 god.
Srednja globalna temperatura je u posljednjih 100 godina porasla za 0,3 do 0,6°C s izrazenijim
zatopljenjem nad kopnom nego nad oceanima. Na slici 5 prikazana je usporedba povecanja
srednje globalne temperature kao rezultat antropogenog utjecaja i utjecaja iskljucivo prirodnih
promjena. Zadnja mjerenja [91] pokazuju da trenutna prosjecna koncentracija COz iznosi 421
ppm (engl. 'parts per million', dijelova na milijun) sto je 50% iznad predindustrijskog razdoblja.
Zanimljiva usporedba s danasnjom situacijom je razdoblje Zemlje prije 3-5 milijuna godina kad
je temperatura bila 2-3°C viSa, a razina mora za 10 metara iznad danasnje, medutim tada nije
postojao Covjekov utjecaj na prirodu. U izvjeS¢u Programa UN-a za okoli§ [92], istaknuta je
potreba za ubrzanim procesom smanjenja emisija, ako se Zeli postici cilj Pariskog sporazuma.
Da bi se postiglo zeljeno ograni¢enje zatopljenja od 1,5°C, trebalo bi smanjiti emisije
stakleniCkih plinova za 45% do 2030. god., odnosno za 30% kako bi se izbjeglo zagrijavanje
od 2°C. S trenutnim trendom prilagodbe strategiji smanjenja emisija, vjerojatnost za postizanje
spomenutog cilja do 2030. godine je vrlo mala. Strategija smanjenja zahtijeva transformaciju
globalno-ekonomske strukture s naglaskom na industrijske sektore, prehrambeni sektor, sektor

opskrbe elektri¢ne energije 1 transportni sektor.
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2.2.1. Emisije iz brodskih energetskih postrojenja

Pod pojmom 'emisije ispusnih plinova' smatraju su sve oneciS¢ujuce tvari ispustene u
atmosferu nastale u procesu izgaranja u brodskim motorima s unutarnjim izgaranjem i
generatorima pare. Produkti izgaranja izlaze u atmosferu u struji dimnih plinova te svojim
kemijskim sastavom Stetno utjecu na morski grani¢ni sloj atmosfere (troposfera). Utjecaj
dimnih plinova na atmosferu prvenstveno ovisi 0o njegovom sastavu odnosno koncentraciji
Stetnih plinova te temperaturi ispuSnih plinova 1 meteoroloskim uvjetima (jaCina vjetra,
naoblaka itd.). Uslijed mijeSanja ispusnih plinova i okolnog zraka dolazi do kemijskih reakcija
kod kojih se stvaraju sekundarni spojevi. Manshausen P. u istrazivanju [93] dolazi do zakljucka
da dimni ispusni trag moze imati dugoroc¢ne posljedice na albedo (omjer reflektirane svjetlosti
s nekog tijela) oblaka zbog povecane koncentracije aerosola. Primarni izvori ispu$nih plinova
u brodskim postrojenjima su glavni porivni motori i pomo¢ni (generatori elektri¢ne energije)
motori, dok se ostali izvori poput generatora pare najéeS¢e zanemaruju zbog znatno manjih
emisija. U kontekstu ovog rada, istrazivanje obuhvaca iskljucivo konvencionalno brodsko

postrojenje s dizelskim motorom i1 njegovim produktima izgaranja (slika 6).

To.p'“na ’ STstav isguénih plinova
~14.6% O,
i ~4.1% CO,
et ‘K ~4.3% H0
T
o 5 ~425ppm SO,
79% N, shoade ) ~48ppm CO
N : o ~50ppm HC

| S W 3
Gorivo \ ] ;‘ j /ﬁ ~120mg/Nm? PM
] S

Slika 6. Pregled sastava ispusnih emisija kod dvotaktnog dizel motora [94]
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Produkti izgaranja prvenstveno ovise o kemijskom sastavu goriva i kvaliteti procesa izgaranja.
Tekuca brodska dizelska goriva su smjesa ugljikovodika koja sadrze prosjecno 84-86 % ugljika,
vodika 10-13%, sumpora 0,1- 4% i tragova metala poput vanadija, nikla, 1 dr. s udjelima od

0,02-0,04 %.

Ispusni plinovi nastaju kao produkti izgaranja goriva u cilindru uz prisustvo potrebnog zraka za

izgaranje, te njihov sastav koji se smatra Stetnim, a ispusta se u atmosferu sacinjavaju:

e ugljikov dioksid (CO2)

¢ ugljikov monoksid (CO)

e dusikovi oksidi (NOx)

e sumporovi oksidi (SOx)

e hlapljivi organski spojevi (VOC)
e krute Cestice (PM)

e neizgoreni ugljikovodici (HC).

2.2.2. Emisije ugljikovog dioksida

Ugljikov dioksid je kemijski spoj koji je sastavni dio atmosfere i ima vaznu ulogu u procesu
fotosinteze kod biljaka i algi zbog stvaranja ugljikohidrata, dok je u ljudskoj fiziologiji
neizostavni produkt ciklusa disanja. Njemu se pripisuje terminoloski naziv ,,staklenicki plin‘
jer u povecanoj koncentraciji uzrokuje zagrijavanje Zemljine atmosfere odnosno efekt
staklenika. Najzastupljeniji stakleni¢ki plin u atmosferi je vodena para nastala prirodnim
procesom isparavanja hidrosfere, dok poviSene koncentracije metana (CHa) i klorofluorougljika
(freon) su uzrokovani ljudskom djelatnos¢u. Utjecaj staklenickog plina na globalno
zagrijavanje prvenstveno ovisi o njegovom prisustvu u atmosferi. S glediSta doprinosa
globalnom zatopljenju, CO2ima veci doprinos nego CH4, zbog znatno veceg udjela u atmosferi
iako je CH4 oko 80 puta snazniji staklenicki plin nego CO2. Danasnja akumulirana koli¢ina CO2
u atmosferi premaSuje 400 ppm, $to je ponajviSe rezultat izgaranja fosilnih goriva i procesa
deforestacije. Prirodni ciklus apsorbiranja COz iz atmosfere odvija se uz pomoc¢ oceana i tla s
vegetacijom, ali s danasnjom povec¢anom koncentracijom taj sustav je neuravnotezen i ne moze
dovoljne koli¢ine apsorbirati (topivost CO2 se smanjuje povecanjem temperature oceana). U
istrazivanju [95] koje procjenjuje ukupne godiSnje apsorbirane emisije ugljika, rezultati

procjene ukazuju na neuravnotezenost prirodnog sustava od 3% (-1.0 GtCO2/god.).
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U pogledu pomorskog prometa, CO2 emisije iz brodskih postrojenja su najzastupljenije zbog
dugotrajne i prevladavajuée upotrebe konvencionalnih brodskih dizelskih goriva koja sadrze
visok postotak ugljika. Prilikom izgaranja goriva u cilindrima brodskih motora dolazi do
potpune oksidacije ugljika u gorivu uz preduvjet optimalnog omjera goriva i zraka (preticak

zraka);

C+0,-CO, 3)

Teorijski gledano, najucinkovitiji proces izgaranja je ako dovedemo optimalnu koli¢inu zraka
u cilindar (teorijska koli¢ina) za izgaranje, gdje ¢e sav kisik reagirati s ugljikom i neée se nalaziti
u ispus$nim plinovima. U ovom slu¢aju postotak CO2 emisija bi bio maksimalan, ali u stvarnosti
nikad se ne dovodi teorijska koli¢ina zraka iz prakti¢nih razloga (nepotpuno izgaranje). Kad
govorimo o izgaranju goriva u dizelskim motorima uvijek dovodimo vise zraka od teorijski

potrebne koli¢ine, s toga u ispusnim plinovima moramo imati i odredeni postotak kisika.
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Slika 7. Prosjeéne CO, emisije pomorskog prometa po vrsti broda [96]

Na slici 7 prikazane su godis$nje prosjeéne koli¢ine CO2 emisija u ovisnosti o vrsti broda.
Statisticki podaci od IMO-a (zadnja procjena za 2019. god.) ukazuju da su kontejnerski brodovi,
brodovi za rasuti teret i tankeri najveci izvori CO2 emisija. Procjenjuje se da na godis$njoj razini
u medunarodnom prometu ispuste 614 milijuna tona COz. Prikupljeni podaci u sklopu EU MRV

za 2019. god. procijenili su ukupne godi$nje CO2 emisije na 145 milijuna tona, od kojih 30%
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se odnosi na kontejnerske brodove zbog visoko frekventnih pomorskih ruta. Za razliku od
medunarodnog prometa, u EU pomorskom prometu veliki udio imaju i putnicki brodovi. Od
ukupnih emisija Ro-Pax brodovi imaju udio od 10%, putnicki brodovi 4,8% 1 RO-RO brodovi
4,25% [97]. Posto COz2 emisije prvenstveno ovise o vrsti goriva odnosno o postotku ugljika u
gorivu, smanjenje emisija postize se kroz optimizaciju ucinkovitosti postrojenja (potroSnja

goriva) ili upotrebom alternativnih izvora.
Moguénosti smanjenja CO:2 emisija iz brodskih postrojenja:

e unaprjedenjem energetske ucinkovitosti kroz operativhe mjere (smanjenje brzine,
optimizacijom pomorske rute i vremena ¢ekanja u lukama)

e upotrebom alternativnih goriva bez udjela ugljika ili nisko-uglji¢nih goriva

e koristenjem obnovljivih izvora energije (propulzija uz snagu vjetra, solarni paneli itd.)

e tehnologije smanjenja emisija instalirane na brodu (ispiranje ispusnih plinova,

tehnologija hvatanja i skladiStenja emisija).

Emisije ugljikovog monoksida (CO) nastaju u procesu nepotpunog izgaranja (nedovoljna
koli¢ina zraka za izgaranje, neadekvatno mijeSanje goriva i zraka itd.) Sto je prikazano

sljede¢om jednadzbom:

1
C+50; - CO @)

Koncentracija CO u ispuSnim plinovima je veca ako je udio kisika manji (nedovoljan), Sto moze
biti slucaj prilikom upucivanja motora ili pri niskom optere¢enju rada motora. Zbog dovodenja
viska zraka u cilindar CO udio naglo pada jer se dodatni atomi kisika povezuju 1 tvore COo.
Kod dizelskih motora zbog visokog preticka zraka i na¢ina rada, udio CO u ispuSnim plinovima
je zanemariv, dok kod benzinskih motora je ¢eS¢a pojava zbog manjka kisika. CO je izrazito
otrovan za ljudsko zdravlje jer se puno bolje veZze na hemoglobin u crvenim krvnim zrncima
nego kisik, te je u koncentracijama ve¢im od 1% smrtonosan. U industriji sluzi za kao reaktant
za dobivanje odredenim metala (npr. Zeljeza u visokoj pe¢i) ili kao sirovina za razne proizvode.
Zbog vrlo niskih i zanemarivih emisija CO-a kod dizelskih motora (posebice u brodskom
postrojenju) u sklopu ovog istrazivanja CO izmjereni podaci se ne¢e uzimati u obzir prilikom

modeliranja, tj. unaprjedenja procjene emisijskih faktora.
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2.2.3. Emisije dusikovih oksida

Izraz dusikovi oksidi (NOx) odnosi se na nastale plinove prilikom oksidacije atmosferskog
duSika u procesu izgaranja. Nastali kemijski spojevi su dusikov (II) oksid (NO — duSikov
monoksid) koji u sastavu ispusnih plinova dodatno oksidira u dusikov dioksid (NO2), te
prilikom ispuha u atmosferu formiraju se i duSikov (I) oksid (N20). Na stvaranje NOx-a
prilikom izgaranja u cilindru motora utjeCu i razni preduvjeti poput maksimalnog tlaka
izgaranja, temperature izgaranja 1 omjera dovedenog zraka 1 goriva. Kod izgaranja goriva u
dizelskim motorima pri visokim temperaturama pretezno se stvara duSikov monoksid tzv.
termicki NO. On nastaje pri visokim temperaturama (T > 1300°C) izgaranja i saCinjava 90%
volumnog udjela od ukupno stvorenog NO-a. Promptni NO proizlazi iz molekularnog dusika u
zraku koji reagira s radikalima ugljikovodika 1 pretezno nastaje pri niskim temperaturama $to
nisu karakteristi¢ni uvjeti u dizelskim motorima, pa ne sudjeluje u znacajnom udjelu (5%) od

ukupnih NO-a.

Nastajanje termi¢kog NOx moze se opisati s tri kemijske reakcije u kojima sudjeluju slobodni

radikali (N, O, OH, H) i koje se temelje na Zeldovicevom mehanizmu [98]:

N, +0 <> NO+N (5.1)
N+0, <> NO+0 (5.2)
N+ OH <> NO +H. (5.3)

Prve dvije reakcije predstavljaju stvaranje NO-a pri siroma$noj smjesi, dok zadnja reakcija
opisuje stvaranje NO-a pri bogatoj smjesi. U lokalnim uvjetima izgaranja kod dizelskog motora
prva reakcija predstavlja brzinu reakcije jer je potreba jako visoka temperatura za aktivaciju
trostruke veze u molekuli dusika. 1z tog razloga uslijedio je 1 naziv 'termicki dusikov monoksid'.
Glavni uvjeti tvorbe termi¢kog NO-a za vrijeme izgaranja su: lokalne temperature u prostoru

izgaranja, lokalni preti¢ak zraka, tlak izgaranja i vrijeme zadrzavanja djeli¢a mase [99].

Dusikovi oksidi takoder mogu i uzrokovati stvaranje ozona (O3), na nacin da se nestabilni NO
pretvori u NO:2 koji se zatim fotokemijski (uz prisustvo sunceve svjetlosti) razdvaja u NO i

radikal kisika (O).

NO, » NO + 0 (6)

31



Molekula kisika se spaja s radikalom kisika te tvori ozon (O3), dok je M inertna molekula 1

moze biti bilo koja.

O+0,+M—>0,+M (7)

Izrazene emisije NOx-a mogu predstavljati izvor onecis¢enja zraka posebice u podru¢jima gdje
je prisutna velika koncentracija ispusnih plinova poput razvijenih pomorskih luka s prometnom
infrastrukturom. Stetni utjecaj na okoli§ imaju zbog moguénosti stvaranja kiselih kiga,
acidifikacije mora, negativnog djelovanja na vegetaciju te zbog stvaranja prizemnog ozona uz
prisustvo sunceve svjetlosti. U pogledu ljudskog zdravlja NOx emisije Stetne su jer mogu
prouzrokovati razne kardiovaskularne bolesti, pogorSanje kroni¢nih respiratornih bolesti i

Stetno djelovati na funkcije pluca.

S ciljem ogranicenja i smanjenja NOx emisija iz brodskih postrojenja IMO je u sklopu
MARPOL konvencije Priloga VI u Rezoluciji MEPC.177(58) [100] 2008. god. izradio
Tehnicki kodeks za nadzor ispuStanja NOx emisija iz brodskih dizelskih motora. Ograni¢enja
su prikazana u tablici 2, a odredena su u ovisnosti 0 maksimalnoj operativnoj brzini motora
(n=broj okretaja u minuti). Kategorizirana su Razredima (engl.'Tier") od I do III, gdje prva dva
Razreda predstavljaju ogranic¢enje na globalnoj razini dok se Razred I1I odnosi samo za posebna
podrucja plovidbe u kojima je ogranic¢en udio NOx-a u ispuSnim plinovima. U slu¢aju motora
koji su ugradeni prije 2000. god. primjenjuju se ograni¢enja iz Razreda I, ali iskljucivo za
motore ugradene izmedu 1. sije¢nja 1990. i 31. prosinca 1990. god. s izlaznom snagom > 5000

kW te volumenu po cilindru >90 1 [101].

Tablica 2. MARPOL Prilog VI - Ogranicenje NOx sadrzaja u ispusnim plinovima [101]

Razred Godina NOx ogranicenja, g/kWh
n<130 130 <n <2000 | n>2000
Razred I 2000 17,0 45 -n 02 9,8
Razred 11 2011 14,4 44 - n 03 7,7
Razred 111 2016 3,4 9.n02 2,0

Razred III predstavlja NOx ograni¢enja za brodske dizelske motore, ugradene na brodove 1.
sije€nja 2016. god. ili kasnije, koji plove u posebno zasticenim podru¢jima ECA

(engl.'Emission Control Area').
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Brodovi (godina izgradnje) koji moraju udovoljavati ogranic¢enju Razreda III:

e l.sijeCnja 2016. god. i kasnije koji plove u sjevernoamerickom podrucju ili u podrucju
ameriCkih Kariba

e l.sijecnja 2021.god. i kasnije koji plove u podruc¢ju Baltickog ili Sjevernog mora.

Brodski motori koji podlijezu NOx Tehnickom kodeksu moraju posjedovati 1 EIAPP
'Medunarodnu svjedodzbu za motor o sprjeCavanju oneciS¢enja zraka' (engl.' Engine
International Air Pollution Prevention Certificate — EIAPP Certificate'). Kako bi se zadovoljili
propisi NOx Razreda postoje razne metode za smanjenje sadrzaja NOx-a u ispusnim plinovima.
U preglednom radu [102] Deng J. i dr. analiziraju metode za smanjenje NOx-a za pojedine
Razrede. Metode se mogu podijeliti u tri aspekta kao $to su optimizacija sastava goriva,
optimizacija sustava izgaranja i metode obrade ispusnih plinova. U prvu skupinu spadaju
metode poput emulzifikacije goriva i dodavanja raznih aditiva gorivu kako bi se smanjila
temperatura izgaranja u cilindru, a s tim ujedno 1 NOx emisije. Ove metode ne mogu znacajno
smanjiti NOx emisije te nisu preporucljive za dugorocnu upotrebu. Od preostale dvije skupine

najznacajnije metode mogu zadovoljiti standarde II i III NOx Razreda:

e optimizacija rada motora: direktno ubrizgavanje vode u komoru izgaranja, upotreba
dvostupanjskog turbo-puhala, Millerov ciklus (podeSavanje otvaranja/zatvaranja
usisnog ventila)

e recirkulacija ispusnih plinova (EGR — engl.'Exhaust Gas Recirculation'): ova metoda
koristi tehniku tretmana ispusnih plinova tako da se odreden postotak ispusnih plinova
pomijesa sa svjezim zrakom i na taj nacin se smanji koncentracija reaktanata (kisika)
pri tvorbi NOx. Pozitivan efekt EGR metoda ima i na povecanje specifi¢nog toplinskog
kapaciteta te smanjenje potroS$nje ulja za podmazivanje. Ispusni plinovi se dodatno
ohladuju te snizavaju maksimalne temperature u cilindru $to posljedi¢no uzrokuje i
smanjenje NOx emisija. S ovom metodom moze se smanjiti i do 40% NOx emisija, ali
takoder uzrokuje 1 povecanje specificne potroSnje goriva te negativno utjeCe na
stvaranje ¢ade zbog smanjena procesa oksidacije

e sclektivna kataliticka redukcija (SCR — engl. 'Selectiv Catalytic Reduction'): smatra se
da je najucinkovitija metoda za smanjenje NOx emisija i postizanje Razreda III. Emisije
NOx-a se smanjuju jer se selektivno dodaje amonijak (NH3) i onemogucéavaju reakciju

tvorbe NO-a. Zbog ucinkovitog smanjenja NOx emisija, SCR metoda je priznata od
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strane IMO-a te je u sklopu Rezolucije MEPC.198(62) [103] izdan vodi¢ i propisani

zahtjevi pri upotrebi SCR sustava.

Glavni nedostaci SCR-a koji se pojavljuju su financijski troSak ugradnje sustava i nemoguénost
uc¢inkovite redukcije NOx emisija pri niskim opterecenjima motora jer se ne ostvaruju potrebne

visoke temperature ispusnih plinova.

2.2.4. Emisije sumporovih oksida

Emisije sumporovih oksida (SOx) prvenstveno ovise o udjelu sumpora u gorivu. Prilikom
izgaranja goriva s odredenim udjelom sumpora nastaju SOx emisije koje saCinjavaju spojevi
poput sumporovog dioksida (SO2), sumporovog monoksida (SO) i sumporovog trioksida (SO3).
U brodskim motorima pri izgaranju bogate smjese goriva i zraka dolazi do stvaranja SOz jer
radikal SO pri visokim temperaturama reagira s kisikom i prelazi u SO2 (jednadzba 8). Smatra
se da SOz ima znacajan doprinos u stvaranju kiselih kiSa te u aspektu ljudskog zdravlja pri

udisanju uzrokuju mnoge respiratorne poteskoce:

S+ 0, - S0, (8)

Kod izgaranja goriva s visokim udjelom sumpora moze doc¢i do stvaranje sumporne kiseline
(H2S04) koja stvara koroziju na svim dijelovima stapnog mehanizma te ostalim dijelovima koji

su izloZeni produktima izgaranja:

SO5 + H,0 - H,S0, (9)

Prepoznati problemi SOx emisija doveli su do razvoja strategija (tehnoloskih i zakonskih) za
smanjenje istih, koje se prvobitno baziraju na smanjenju udjela sumpora u gorivu. Smanjenje

SOx emisija postize se na sljedece nacine:

e zakonskim ograni¢enjem udjela sumpora u gorivu

e procis¢avanjem ispusnih plinova (engl.'scrubbing')

e upotrebom nisko sumporovih goriva ili alternativnih goriva (LNG, metanol).
Na slici 8 prikazano je kronoloSko uvodenje zakonskih propisa o maksimalnom dopusStenom
sadrzaju sumpora u gorivu. Prvo smanjenje ograni¢enja sumpora u gorivu na globalnoj razini
stupilo je na snagu 01. sije¢nja 2012. god. i iznosilo je 3,5%. Sljedece globalno ogranicenje

sumpora (trenutno na snazi) iznosi 0,5% i primjenjuje se od 01. sijecnja 2020. godine.
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Ograni¢enje sumpora primijenjeno je i na ECA podrucja plovidbe tzv. SECA zone (engl.'
Sulphur Emission Control Area') i 2010. god. iznosilo je 1%, dok od 2015.godine do danas
iznosi 0.1%. Alternativne metode poput proc¢iS¢avanja ispusnih plinova takoder se 1 dalje mogu

koristiti ako ne prelaze ispuStanje SOx emisija od 6 g/kWh.
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Slika 8. IMO kronolosko uvodenje propisa za sadrzaj sumpora u gorivu [104]
Osim SECA-a podru¢ja plovidbe, ograniCenje sumpora u gorivu propisano je raznim
regulativnima i odredbama na regionalnoj razini za odredena teritorijalna mora i luke. S novim
propisima o dopustenom sadrzaju sumpora u gorivu, brodari i posada broda moraju biti upoznati
pri ulasku u odredeno podrucje ili luku jer u protivnom Drzavne ¢lanice odreduju sankcije za
krSenje nacionalnih odredbi i1 propisa. Direktiva EU 2016/802 [105] Europskog parlamenta
stupila je na snagu 11. svibnja 2016. god. te propisuje ograni¢enje sumpora u brodskom gorivo
na maksimalno 0,1% mase za sve brodove na vezu u lukama Europske Unije. Ovaj stavak se
ne primjenjuje jedino u slucaju kad brod ostaje u luci manje od dva sata i ako za vrijeme boravka
u luci koristi elektri¢nu energiju s kopna. Takoder je propisano da pri plovidbi u teritorijalnim
morima, isklju¢ivim gospodarskim pojasevima i zonama kontrole oneciS¢enja drzava Unije,
sadrzaj sumpora u brodskom gorivu ne prelazi 0,5% mase. Cilj ove Direktive je ograniciti udio
sumpora u brodskim gorivima i na taj nain sprijeciti oneciS€enje atmosfere sumporovim
dioksidom posebice na osjetljive ekosustave i1 priobalna podru¢ja uz pomorske luke.
Inicijativom EU c¢lanica, IMO je proglasio Mediteransko more SECA zonom, te je odredeno

stupanje na snagu od 01. sije¢nja 2025. godine [106].
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Turska nije ¢lanica Europske Unije ali je donijela svoju zakonsku regulativu (01. sijecnja 2012.)
u kojoj ograniava sadrzaj sumpora na 0,1% mase za sve brodove koji uplovljavaju u
teritorijalne vode 1 koji se nalaze na vezu u lukama drzave [107]. Regulativa se jedino ne odnosi
na brodove u tranzitu u tjesnacima Bospor i Dardaneli u Mramornom moru, osim ako se ne

zadrZavaju na vezu dulje od dva sata.

Sli¢an primjer je primijenila 1 Kina 2015. godine, gdje su propisali posebnu zasticenu zonu s
kontrolom udjela sumpora u gorivu na maksimalno 0,50% mase u svojim teritorijalnim vodama,
dok brodovi koje plove rijekama Jangce i Xi Jiang (Zapadna rijeka), ne smiju imati viSe od
0.1% sumpora u gorivu. Juzna Koreja takoder donosi propise za kontrolu emisija SOx-a (max.
0.1% sumpora) od 01.09.2020. god. za svoje najve¢e pomorske luke te od 01. sijecnja 2022.

god. je primjenjivo za sve brodove koji plove u zoni kontrole sumpora u gorivo [108].

Ogranicenje udjela sumpora u gorivu na maksimalno 0,1% mase primijenjeno je i za luku
Sydney (White Bay terminal za putnicke brodove) od strane pomorske uprave AMSA (engl.
'Australian Maritime Safety Authority'). Obala Kalifornije ve¢ spada u Podrucje kontrole
emisije sumpora propisano od strane IMO-a, ali lokalne vlasti idu i korak dalje te ne dopustaju
koriStenje procis¢ava ispusnih plinova kako bi se zadovoljila propisana koli¢ina SOx emisija

[109].

2.2.5. Emisije krutih Cestica

Krute Cestice nazivaju se i lebde¢im partikularnim Cesticama jer su vrlo sitne i oku
nevidljive koje nastaju procesom izgaranja, a sac¢injavaju ih neizgoreni organski i anorganski
spojevi. NajceS¢e u svome sastavu sadrze nitrate, sulfate, amonijak, metalne okside i vodu, a
mogu biti u raznim oblicima od ¢ade, dima, pepela ili prasine. Kategoriziraju se po veli¢ine

¢estice odnosno njihovom promjeru izrazenom u mikrometrima (pm):

e PM 1,0 — najfinije Cestice od 0,1 do 0,3um
e PM 2,5 — fine Cestice od 2,5 um
e PM 10 — grube Cestice od 2,5 do 10 pm.

Vremenski period zadrzavanja u zraku takoder ovisi o veli¢ini Cestica. Fine ¢estice mogu se
zadrzati duze vrijeme u zraku i prije¢i vecu udaljenost, Sto znaci da se s pove¢anjem promjera

Cestice smanjuje vrijeme zadrzavanja.
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Smatra se da PM emisije iz brodskih postrojenja nemaju velik udio (~1%) od ukupne globalne
emisije, ali je prepoznata opasnost na lokalnoj razini posebice u podruc¢ju razvijenih luka zbog
Stetnog utjecaja na ljudsko zdravlje. Udisanje finih Cestica moze uzrokovati kroni¢nu upalu
plu¢a, pogorSanje postoje¢ih kroni¢nih bolesti (astma, bronhitis), izazvati sréane i
kardiovaskularne probleme, dok dugotrajnim izlaganjem povecavaju Sanse od prerane smrti.
Stetne posljedice uzrokuju jer sadrzavaju kancerogene policikli¢ke aromatske ugljikovodike

(PAH — engl.'Polycyclic Aromatic Hydrocarbons').

Mjerenja PM emisija iz brodskih postrojenja uglavnom se provode za vrijeme boravka broda u
luci kako bi se procijenila emitirana koncentracija i smjer rasprSivanja. Udio PM cestica u
ispusnim plinovima ovisi ponajvise o kvaliteti goriva, s toga strategije za smanjenje PM emisija

ukljucuju [110]:

e smanjenje potroSnje goriva
e optimizaciju rada motora kako bi se izbjeglo stvaranje ¢ade
e koriStenje '¢iS¢ih' goriva.

Za mjerenje koncentracija PM cestica potrebna je posebna mjerna oprema poput uredaja 'Dust
Trak II Aerosol Monitor' ili DMS 500 MKII, uz pomo¢ kojih se mjere Cestice razlicitih
promjera. U ovome istrazivanju ne¢e se mjeriti PM emisije zbog razli¢itog mjernog uredaja i

sva mjerenja su provedena isklju¢ivo za vrijeme eksploatacije broda.

2.2.6. Emisije hlapljivih organskih spojeva

Emisije VOC-a ovisno o izvoru dospijevanja u atmosferu dijele se na biogene (Zivi
organizmi, drvec¢a) i antropogene (industrijska proizvodnja, izgaranje goriva). Definiraju se kao
organski spojevi Cija je temperatura vreliSta niza ili jednaka 250 °C, uz standardni tlak od 101,3
kPa [111]. Sastoje se od mjeSavine ugljikovodika (metan, propan) i drugih plinova koji nastaju
izgaranjem 1ili isparavanjem naftnih derivata. Mogu se podijeliti ovisno i o procesu hlapljenja
odnosno temperaturi vreliSta, na vrlo hlapljive i slabo hlapljive organske spojeve. Ispustanje
VOC emisija Stetno djeluje na atmosferu jer utje¢e na stvaranje troposfernog ozona, koji ima
utjecaj na nastajanje fotokemijskog smoga koji negativno utjeCe na vegetaciju 1 ljudsko

zdravlje.
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Osim u ispusnim plinovima VOC spojevi mogu dospjeti u atmosferu za vrijeme
ukrcaja/iskrcaja tereta na tankerima za sirovu naftu, te se mogu nalaziti u mjesavini s inertnim
plinom kojeg se ispusta u atmosferu nakon procesa inertiranja tankova. U Clanku [112]
analizirano je emitiranje VOC spojeva za vrijeme remonta dok je brod na suhom vezu, prilikom

akcija struganja i bojanja oplate broda.

Zbog prevencije 1 regulacije VOC emisija s brodova, IMO je izdao Vodi¢ za izradu plana
upravljanja VOC emisijama u sklopu MEPC.185(59) Rezolucije [113]. Svrha plana upravljanja
je da se minimaliziraju VOC emisije kroz optimizaciju operativnih procedura (prijevoz i
ukrcaj/iskrcaj tereta koji ispustaju VOC spojeve) i upotrebom opreme za smanjenje istih
emisija.

Mjere smanjenja VOC emisija:

e apsorpcija — ispiranje plinova koji sadrze koncentracije VOC-a, a zasniva se na
koriStenju otapala uz pomoc¢ kojeg hlapljivi spojevi koji su topljivi u vodi prelaze u
tekuce stanje

e toplinska oksidacija — proces oksidacije hlapljivih plinova postize se podizanjem
temperature iznad toCke samozapaljenja uz prisustvo kisika (temperatura oksidacije
VOC spojeva izmedu 705°C 1 980°C)

o kataliticka oksidacija — slian princip kao i toplinska oksidacija, kod kojeg je ukljuc¢en
1 katalizator kroz koji struje plinovi s ¢ime se postize oksidacija VOC spojeva pri nizim
temperaturama

e kontrola tlaka u cjevovodima — kontroliranje i smanjenje porasta tlaka u cjevovodima

prilikom transfera tereta (sirova nafta), kako bi se izbjeglo stvaranje VOC spojeva.

38



3. METODE PROCJENE EMISIJA ISPUSNIH PLINOVA S BRODSKIH
POSTROJENJA

Izrada inventara emisija za odredeno podrucje plovidbe i kvantifikacija emisija iz brodskog
energetskog postrojenja prvenstveno ovisi o metodi izracuna, odnosno pristupu procjene
ukupne koli¢ine emisija. Zbog raznovrsnosti brodskih postrojenja i ruta plovidbe, procjene
emisija s razli¢itim metodama mogu dovesti od odstupanja u kona¢nim rezultatima. Cimbenici
koji utjecu na pouzdanost rezultata su: vrsta koristenog goriva (emisijski faktori zavise o vrsti
goriva), karakteristike pogonskih i pomo¢nih motora (snaga i tip motora, trenutno opterec¢enje
motora, godina proizvodnje, tehnicko stanje motora), vrijeme i duljina plovidbe, te uvijeti
plovidbe (vjetar, valovi, itd.). Izbor metode procjene najcesce ovisi o dostupnim podacima koji
se mogu prikupiti iz prethodno utvrdenih statistickih baza podataka ili provedenim
istrazivanjem koje ukljuCuje prikupljanje stvarnih podataka za vrijeme plovidbe broda.
Raspolozivost i pouzdanost podataka posebice je vazno pri izradi inventara emisija za

referentno podrucje.

Dvije prethodno spomenute metode procjene emisija (‘top-down' i 'bottom-up') analizirat ¢e se
u ovome poglavlju s naglaskom na procijenjene emisijske faktore pojedinih oneciS¢ujucih
plinova. U daljnjem tekstu rada ¢esto se spominje pojam 'emisijski faktor' koji predstavlja

koeficijent koji opisuje stopu kojom odredena aktivnost ispusta Stetne tvari u atmosferu.
U Uredbi 2015/757 Europskog parlamenta i Vije¢a [83], emisijski faktor je definiran kao:

., prosjecni stupanj emisije staklenickog plina u odnosu na podatke o djelatnosti toka izvora,
pod pretpostavkom potpune oksidacije pri izgaranju i potpune konverzije pri svim ostalim

kemijskim reakcijama *

Vlada RH u Uredbi o grani¢nim vrijednostima emisija one¢is¢ujucih tvari u zrak iz stacionarnih

postrojenja [114] , definira emisijski faktor:

,broj koji oznacava masu emitirane oneciscujuce tvari po jedinici djelatnosti (iskazane
kolicinom proizvoda, kolicinom potrosenog energenta ili sirovine, ili velicinom obavljenog

posla)“
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Validni i reprezentativni emisijski faktori su kljucni element pri izradi inventara emisija. U

ovisnosti o koriStenoj metodi procjene emisija, emisijski faktori se prikazuju na dva nacina:

e zasnovan o utroSku goriva — prikazuje se kao omjer mase (t) nastalih Stetnih plinova i
koli¢ine utroSenog goriva (tplina/ tgoriva)
e cnergetski zasnovan — prikazuje se kao omjer mase (g) nastalih Stetnih plinova po

jedinici snage instalirane snage motora (g/kWh).

3.1. 'Top-down' metoda procjene emisija

Metoda odozgo-prema dolje tzv. 'top-down' metoda, zasnovana je na podacima o koli¢ini
utroSenog goriva i odgovarajuceg emisijskog faktora za koriSteno gorivo. Procjena ove metode
prvenstveno ovisi o statistiCkim podacima o prodanom gorivu koji Cesto imaju upitnu
pouzdanost. Ovaj problem posebice dolazi do izrazaja prilikom procjene emisija na globalnoj
razini ili kod podrucja s visokom frekvencijom pomorskog prometa. Nepouzdanost podataka
se ocituje u vrijednostima prodanog (‘bunker') goriva na medunarodnoj razini gdje ukupna
prodana koli¢ina goriva odstupa od stvarno utroSene. Nadalje, ova metoda ne uzima u obzir
aktivnosti broda, s toga procjenu emisija za odredeno podrucje plovidbe je vrlo teSko prikazati
jer kretanje brodova nije vidljivo. Jos jedan nedostatak 'top-down' metode je nemogucénost
definiranja izvora emisija (glavni motori, pomoéni motori, generatori pare), budu¢i da se

racunaju samo ukupne emisije na temelju potrosnje.

U slucaju kad su dostupni podaci o potrosnji goriva, ukupne emisije ispusnih plinova racunaju

se kao [115] :

Eijm=FCim- EF;jm (10)

gdje je:

E =ukupne emisije (tone)

FC = potrosnja goriva (tone/h)

EF = emisijski faktor (tona onecis¢ivaca/toni goriva)

1= onecis¢ivac

J = tip motora (sporookretni, srednjeokretni, brzookretni)

m = vrsta goriva.
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U tablici 3 prikazani su emisijski faktori (EF) za CO2 po jednoj toni goriva, koji su propisani
IMO Rezolucijom MEPC.245(66) [116]. Vidljivo je da emisijski faktori zavise o udjelu ugljika

u gorivu, a propisani su u skladu ISO 8217 specifikacijama za brodska goriva.

Tablica 3. Emisijski faktori u ovisnosti o vrsti goriva

Vrsta goriva’ Udio ugljika EF (tCO»/t)
HFO (u skladu s: ISO 8217) 0,8493 3,114
MDO (u skladu s: ISO 8217) 0,8744 3,206
MGO (u skladu s: ISO 8217) 0,8594 3,151
LNG 0,7500 2,750
Propan 0,8182 3,000
LPG Butan 0,8264 3,030
Metanol 0,3750 1,375
Etanol 0,5217 1,913

* HFO — brodsko tesko (ostatno) gorivo, MDO — brodsko dizelsko (destilirano) gorivo, MGO — brodsko plinsko
gorivo, LNG — ukapljeni prirodni plin, LPG — ukapljeni naftni plin

Potrosnja goriva predstavlja vaznu varijablu u jednadzbi izraCuna ukupnih emisija te u slucaju
nedostupnih podataka moZe se izracunati priblizna vrijednost. JednadZba izrauna potroSnje

goriva po satu [2]:

FC; = SFC; - W, (11)

gdje je:
SFCi = specifi¢na potrosnja goriva [g/kWh]
Wi = trenutna snaga motora u ovisnosti o opterecenju rada [kW].

Kako bi se izra¢unala potrosnja goriva potrebno je odrediti i specifi¢nu potrosnju goriva (SFC)
koja zavisi o trenutnom optere¢enju motora. SFC ima paraboli¢nu interpolaciju u funkciji
opterecenja motora jer pri niskim optere¢enjima ima najvecu vrijednost, dok optimalnu

(minimalnu) vrijednost ima pri 75-80% MCR te nakon toga se ponovno povecava.
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Jednadzba SFC [g/kWh] za glavni motor [2]:

SFCygi = SFChase - (0,455 - MCR? — 0,710 - MCR; + 1,280) (12)

gdje je:

SF Chase [g/kWh] = minimalna SFC-a koja se uzima kao referenta vrijednost pri izracunu,
a predstavlja najucinkovitiju tocku potrosnje goriva. Ovisi o vrsti motora, godini

proizvodnje 1 vrsti goriva

MCRi = prosjecno opterecenje glavnog motora (od 0 do 1). Dio jednadzbe u zagradama

predstavlja korekcijski faktor za opterec¢enje motora.

Prilikom izracuna MCR-a uzimaju se procijenjena opterec¢enja od otprilike 80%, jer se smatra
da je tada SFC-a optimalna. Ovaj pristup moze dovesti do dodatnih odstupanja prilikom
izraCuna emisija jer opterecenje ovisi o rezimu plovidbe, dok kod novih elektronski upravljanih
motora optimalno optereéenje i potroSnja goriva mogu se podesiti u Sirem podrucju rada

motora.

Zbog svih navedenih nedostataka 'top-down' metoda se rijetko koristi prilikom izrade inventara
emisija. Najznacajnija primjena ove metode je prethodno spomenuta MRV procedura o
pracenju, izvjeS¢ivanju i verifikaciji CO2 emisija na razini Europske Unije. U izracunu CO:2
emisija primjenjuje se standardna jednadzba gdje se ukupna potro$nja goriva pomnozi s
zadanim emisijskim faktorom. Vrijednosti emisijskih faktora temelje se na podacima
Meduvladina tijela za klimatske promjene (IPCC), koji se nalaze u Prilogu VI. Uredbe Komisije
(EU) br. 601/2012 [117].

Stvarna potrosnja goriva moze se odrediti koriste¢i jednu od sljede¢ih metoda [118]:

e uz pomo¢ otpremnice spremista za gorivo (BDN- engl. 'Bunker Delivery Note'). Metoda
se temelji na ocitavanju spremnika goriva, gdje se mjeri koli¢ina goriva na pocetku
putovanja (definirano u BDN-u) koja je umanjena za koli¢inu na kraju putovanja

e pracenjem spremnika goriva na brodu — temelji se na ocitavanju spremnika goriva dok
je brod u plovidbi i svaki put kad se puni ili ispusta gorivo. Potro$nju goriva €ini razlika
razine goriva izmedu dva ocitanja, koja se provode metodom sondiranja tanka ili preko

automatskih sustava oc€itanja razine
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e mjerenjem protoka goriva za procese izgaranja — uzimaju se podaci iz svih mjeraca
protoka koji su spojeni na izvore CO2 emisija, zatim se objedinjuju zbog utvrdivanja
ukupne potrosnje goriva

e mjerenjem izravnih CO2 emisija — potros$nja goriva se dobije uz izmjereni protok CO:
emisija u ispusnom kolektoru i primjenom odgovarajuceg emisijskog faktora. Protok

CO:2 emisija se izra¢una mnozenjem koncentracije CO2 s protokom ispusnih plinova.

Iz predlozenih metoda ocitanja utroska goriva moze se zakljuciti da na pouzdanost 'top-down'
metode utjece i tocnost odredivanja koliCine utroSenog goriva. Ako se koriste mjeraci protoka
ili izravno mjerenje protoka COz emisija, moze do¢i do odstupanja u mjerenjima ako senzori
mjeraca nisu kalibrirani u skladu s adekvatnim standardima. Nadalje, ako je izmjerena koli¢ina
izrazena u litrama potrebno je pretvoriti u masu, gdje se uzima u obzir stvarna gustoca goriva
koja je upisana u BDN od opskrbljivaca goriva prilikom punjenja goriva. U slucaju kad su
podaci o gusto¢i nedostupni, upotrebljava se standardni faktor gustoce za pojedinu vrstu goriva
Sto moze rezultirati neto¢nom pretvorbom mjerne jedinice. Ukoliko se zanemare svi navedeni
nedostaci 'top-down' metode, ukupne procjene emisija ovisit ¢e o vrijednostima emisijskih
faktora koji u ovom slucaju ne uzimaju u obzir trenutne aktivnosti broda (plovidba,

manevriranje, boravak u luci).

3.2. 'Bottom-up' metoda procjene emisija

Zbog nepouzdanih procjena emisija i spomenutih nedostataka 'top-down' metode, pocela se
primjenjivati tzv.'bottom-up' ('odozdo-prema gore') metoda. Ova metoda se Cesto u engleskoj
literaturi naziva 'activity-based method' jer se prora¢un emisija zasniva na aktivnostima broda.
Pod pojmom aktivnosti broda smatra se svako kretanje broda na moru (plovidba ili
manevriranje u luci) te boravak broda u luci. Posto sve aktivnosti broda ulaze u izra¢un ukupnih
emisija, ova metoda se uglavnom koristi pri izradi nacionalnih inventara (skladiSta) emisija za
odredeno referentno podrucje plovidbe ili luku. Inicijalni pristup ove metodologije ovisi
prvenstveno o informacijama (parametrima) prikupljenim za specifican brod u odredenom
trenutku/poziciji. Pregled koristenih metoda procjena emisija za odredenu luku ili regionalno
podrucje, istrazeno je u radu [119], gdje je ustanovljeno da od 32 pristupa procjena ukupnih

emisija njih 30 je koristilo 'bottom-up' metodu.
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Slika 9. Metodologija 'bottom-up' procjene emisija

Na slici 9 prikazana je metodologija 'bottom-up' pristupa, koja ovisi o vise medusobno zavisnih
faktora koji u konacnici utje€u na ukupnu procjenu emisija. Parametre potrebne za izracun
emisija se moze podijeliti na varijabilne, koji ovise o rezimu plovidbe, te static¢ke koji su
nezavisni. U staticke parametre spadaju tehnicki podaci postrojenja poput instalirane snage
glavnih 1 pomo¢nih motora, tip motora i vrsta koriStenog goriva. Varijabilni parametri nisu
konstantne vrijednosti ve¢ zavise o nekoliko medusobno poveznih faktora. Glavni faktori koji
utjeCu na sve varijabilne parametre su vrsta aktivnosti i vrijeme provedeno u odredenoj
aktivnosti broda (plovidba, manevriranje ili boravak u luci). Na vrijeme plovidbe utjecat ¢e
ukupna prijedena udaljenost te brzina broda. Faktori opterecenja glavnih i pomo¢nih motora su
varijabilni parametri koji ovise o rezimu plovidbe i trenutnoj brzini broda, s pretpostavkom da
su poznate tehnicke specifikacije motora. Emisijski faktori predstavljaju najsloZeniju varijablu
za procjenu jer ovise o statickim i varijabilnim parametrima. Na procjenu vrijednosti emisijskih
faktora utjecat ¢e vrsta goriva (razliita goriva imaju razlic¢ite kemijske sastave), vrsta pogona
(dizelski motori, plinska turbina, parna turbina), tip motora (dvotaktni ili Cetverotaktni),
kategorija motora (pomoc¢ni ili glavni) i trenutna aktivnost broda (plovidba, manevriranje,

boravak u luci).
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Primjenjujucéi 'bottom-up' pristup u svrhu izrade inventara emisija, potrebno je izracunati
ukupne emisije koje se dobiju kao zbroj svih aktivnosti broda na jednom putovanju (jednadzba

13):

Eukupno = Lplovidba + Emanovra + Eu luci (13)

IzraCun emisija za pojedinu aktivnost broda, uz uvjet da su poznati tehnicki podaci o postrojenju

broda, mogu se prikazati preko sljedece jednadzbe:

Eijm= z

p

(14)

Z(Pe -LF,-EF,; j,m,p)]

e

gdje je:

E = koli¢ina emisija [g]

P = snaga motora [kW]

LF = trenutno opterecenje motora [%]

EF = emisijski faktor [g/kWh]

e = kategorija motora (glavni ili pomo¢ni)

p = aktivnost broda (plovidba, manevriranje, boravak u luci)

j = tip motora (sporookretni, srednjeokretni, brzookretni dizelski motor, parna ili plinska

turbina)
m = vrsta koriStenog goriva.

Ako se u prethodnu jednadzbu uvrsti pojedinacan izra¢un emisija za glavne i pomoéne motore
te vrijeme provedeno u pojedinacnoj aktivnosti broda, dobije se izracun ukupnih emisija za

jedno putovanje:

E =T-(Pyg-LFyg - EFyg + Pagp - LFgg - EFyg) [g] (15)
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U jednadzbi 15, T predstavlja vrijeme broda provedeno u plovidbi, manevriranju ili prilikom
boravka u luci. Ukoliko su podaci o vremenu plovidbe nepoznati, prosje¢no vrijeme se moze

izraCunati prema jednadzbi 16 :

Prijedena udaljenost (km) (16)

T(sati) = o
Prosjecna brzina broda (T)

Neovisno o koriStenoj metodi procjene ispuSnih emisija, za pouzdane rezultate izracuna
potrebno je uzimati mjerodavne i vjerodostojne ulazne varijable. Procjena emisijskih faktora
kao ulazne varijable, ovisit ¢e o dosta operativnih parametara $to u konac¢nici moze dovesti do
nepouzdanih procjena. U sljede¢im potpoglavljima prikazani su procijenjeni emisijski faktori

iz najrelevantnijih studija emisija ispusnih plinova s brodova.

3.3. Entec studija procjene emisijskih faktora

Prva Entec studija u sklopu projekta Europske Komisije objavljena je 2002. godine, dok je
2007. godine na zahtjev Europskog udruZenja naftnih kompanija za zastitu okoliSa —
CONCAWE (engl. ' Conservation of Clean Air and Water in Europe') objavljena druga studija
skladiSta emisija za Mediteransko more. Zadnje izvjeS¢e Entec studije [1] iz 2010. godine
obuhvaca kvantifikaciju emisija ispusnih plinova s brodova za podrucje Velike Britanije koje
ukljucuje 200 Nm od obale, Engleski kanal, Sjeverno more, Irsko more i dio sjeverno-isto¢nog
Atlantika. Studija je izradena u svrhu izrade inventara emisija za spomenuto podrucje, gdje su
rezultati posluzili kao osnova za donosenje odluka vezanih za smanjenje emisija iz pomorskog
prometa. Glavni izvori o kretanju brodova su iz Lloyd's Registra (ogranak 'Lloyd's List
Intelligence') koji obuhvaca sve trgovacke brodove iznad 500GT u zadanome podrucju
plovidbe. Brodovi ispod 100GT poput jahti, ribarskih brodova, ratne mornarice i sl. nisu uzeti
u obzir jer se smatra da imaju zanemarivi udio ispusnih emisija (1%) 1 vrlo promjenjive rute
plovidbe. Kretanje brodova podijeljeno je u tri faze: plovidba (svako kretanje broda u podrucju
istrazivanja bez pristajanja u luku), manevriranje i boravak broda u luci (vrijeme od dolaska

broda do odlaska iz luke).

Za izraCun emisija primijenjen je 'bottom-up' pristup koriste¢i jednadzbe 13 i 15, u koji su
ukljucene emisije za SO2, NOx, CO2, VOC i PM. Pri izradi inventara emisija uzima se u obzir
ukupni godisnji pomorski promet koji ukljucuje opsezan broj brodova u tranzitu, stoga je nuzno

uzimati prosjecne vrijednosti za odredene varijable. Procijenjene varijable koje utjecu na
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odredivanje emisijskih faktora su vrsta goriva, trenutno optere¢enje glavnih i pomo¢nih motora,
tip 1 kategorija motora. Ova studija koristi baze podataka od Lloyd's Registra u kojima se
procjenjuje zastupljenost dizelskih motora kao glavnih pogonski strojeva od 99%, od kojih su
58% cetverotaktni 1 41% dvotaktni. U sluc¢aju kad podaci o instaliranoj snazi glavnih ili
pomo¢nih motora nisu dostupni, uzimaju se prosjecne vrijednosti instaliranih snaga u ovisnosti
o bruto tonazi za pojedinu kategoriju broda (slika 10). Za procjenu se najcesce koristi linearna

regresija uz pomo¢ koje se racuna zavisnost izmedu dvije ili viSe varijabli.

& Podaci o brodovima
M |zraCunate vrijednosti

ukupna snaga glavnog motora [kW]

20000 30000 40 000 &C 000 a0 00C TO 000 80 000

bruto tonaZa [t]

Slika 10. Odnos instalirane snage glavnih motora (ME) i bruto tonaze (GT) u slu¢aju RO-RO brodova [1]

Opterecenje glavnih 1 pomo¢nih motora ovisi o trenutnoj aktivnosti broda, te je u tablici 4
prikazana aproksimacija optere¢enja za sve aktivnosti. Emisijski faktori zavise o trenutnom
optere¢enju motora jer s njegovim poveéanjem dolazi i do eksponencijalnog porasta masenog
protoka ispusnih plinova §to ¢e u konacnici utjecati i na koncentraciju pojedinih onecis¢ivaca.
Zbog ovog razloga bitno je istraziti sastav ispuSnih plinova na razliitim opterec¢enjima motora,

posebice za opterecenja izvan optimalnih granica motora.

Tablica 4. Procijenjeno opterecenje ( postotak maksimalne trajne snage MCR) za glavne i pomo¢ne motore u
razli¢itim aktivnostima [1]

. % MCR-a za % vremena kad % MCR-a za
Aktivnost glavni motor su glavni motori | pomoéne motore
u pogonu
Plovidba 80 100 30
Manevriranje 20 100 50
Boravak u luci* 20 0 40

* pretpostavka je da tankeri rade s 20% MCR-a za vrijeme boravka u luci zbog ukrcaja/iskrcaja tereta. U danasnje

vrijeme ova pretpostavka je upitna (posebice za brodove bez dizel-elektricne propulzije) jer su dovoljni pomo¢ni
motori ili lucki prikljucci za snabdijevanje elektricne energije.
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U sljede¢im tablicama prikazani su emisijski faktori za glavne i pomo¢ne motore u ovisnosti o
tipu motora, vrsti goriva te aktivnosti (plovidba, manevriranje, u luci) broda. Vrijednosti
emisijskih faktora Entec studije su azurirani zadnji put 2007. godine, te isti podaci su objavljeni

1 u zadnjoj verziji iz 2010. godine (tablica 5,6, 1 7).

Tablica 5. Emisijski faktori (g/kWh) za glavni motor u plovidbi [1]

NOx | NOx NOx
Motor / gorivo* | motori | motori | prosjecno | SO, CO, | vVOC PM Sfoc

prije | nakon | za flotu

2000. | 2000.
SSD / MGO 17,0 14,1 16,0 0,7 588 0,6 0,3 185
SSD / MDO 17,0 14,1 16,0 5,6 588 0,6 0,3 185
SSD /RO 18,1 15,0 17,0 10,5 620 0,6 1,7 195
MSD / MGO 13,2 11,0 12,4 0,8 645 0,5 0,3 203
MSD / MDO 13,2 11,0 12,4 6,2 645 0,5 0,4 203
MSD /RO 14,0 11,6 13,1 11,5 677 0,5 0,8 213
HSD / MGO 12,0 10,0 11,3 0,8 645 0,2 0,3 203
HSD /MDO 12,0 10,0 11,3 6,2 645 0,2 0,4 203
HSD /RO 12,7 10,5 11,9 11,5 677 0,2 0,8 213
GT /MGO 5,7 4,7 5,3 1,2 922 0,1 0,0 290
GT /MDO 5,7 4,7 5,3 8,7 922 0,1 0,0 290
GT /RO 6,1 5,1 5,7 16,5 970 0,1 0,1 305
ST /MGO 2,0 1,7 1,9 1,2 922 0,1 0,3 290
ST /MDO 2,0 1,7 1,9 8,7 922 0,1 0,4 290
ST /RO 2,1 1,7 2,0 16,5 970 0,1 0,8 305

*SSD — sporookretni dizelski motor; MSD — srednjeokretni dizelski motor; HSD — brzookretni dizelski motor;
GT - plinska turbina; ST — parna turbina; MGO — brodsko plinsko gorivo; MDO — brodsko dizelsko (destilirano)
gorivo; RO — ostatno gorivo

Tablica 6. Emisijski faktori (g/kWh) za glavni motor u manevriranju i u luci [1]

NOx | NOx NOx
Motor / gorivo motori | motori | prosje¢no | SO, | CO, VOC PM Sfoc

prije | nakon | za flotu

2000. | 2000.
SSD / MGO 13,6 11,3 12,8 0,8 | 647 1,8 0,9 204
SSD /MDO 13,6 11,3 12,8 6,2 647 1,8 1,2 204
SSD /RO 14,5 12,0 13,6 11,6 | 682 1,8 2,4 215
MSD / MGO 10,6 8,8 9,9 0,9 | 710 1,5 0,9 223
MSD / MDO 10,6 8,8 9,9 6,8 | 710 1,5 1,2 223
MSD /RO 11,2 9,3 10,5 12,7 | 745 1,5 2,4 234
HSD / MGO 9,6 8,0 9,0 09 | 710 0,6 0,9 223
HSD / MDO 9,6 8,0 9,0 6,8 | 710 0,6 1,2 223
HSD /RO 10,2 8,5 9,6 12,7 | 745 0,6 2,4 234
GT / MGO 2,9 2,4 2,7 1,3 [ 1014 0,5 0,5 319
GT / MDO 2,9 2,4 2,7 9,6 |1014 0,5 0,7 319
GT /RO 3,1 2,6 2,9 18,1 | 1067 0,5 1,5 336
ST / MGO 1,6 1,3 1,5 1,3 [ 1014 0,3 0,9 319
ST / MDO 1,6 1,3 1,5 9,6 |1014 0,3 1,2 319
ST /RO 1,7 1,4 1.6 18,1 | 1067 0,3 2,4 336
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Tablica 7. Emisijski faktori (g/kWh) za pomoéne motor u plovidbi, manevriranju i u luci [1]

NOx | NOx NOx

Motor / gorivo motori | motori | prosjeéno | SO, | CO, vocC PM | Sfoc
prije | nakon | 23 flotu

2000. | 2000.
M/H SD / MGO 13,9 11,5 13,0 0,9 | 690 0,4 0,3 217
M/H SD / MDO 13,9 11,5 13,0 6,5 690 0,4 0,4 217
M/H SD /RO 14,7 12,2 13,8 12,3 722 0,4 0,8 227

Procijenjeni emisijski faktori za NOx, SO2, CO2, PM 1 VOC spojeve, u tablicama su podijeljeni
u pet razli¢itih kategorija motora, pri upotrebi tri vrste brodskih goriva. Dizelski motori s brojem
okretaja koljenastog vratila izmedu 60 1 300 o/min. klasificiraju se kao sporookretni, dok
srednjeokretni imaju brzinu od 300 do 1000, a brzookretni od 1000 do 3000 o/min. Za glavne
motore smatra se da su pretezito sporookretni (SSD — engl.'slow speed diesel") ili srednjeokretni
(MSD — engl.'medium speed diesel'), a za pomoéne motore da su brzookretni (HSD — engl.'high
speed diesel') ili srednjeokretni. Preostale dvije kategorije pogona su plinska (GT — engl.'gas
turbine') 1 parna turbina (ST — engl.'steam turbine') koje nisu podijeljene po brzini okretaja. U
zadnjoj Entec studiji aZurirani su emisijski faktori za NOx spojeve u skladu s MARPOL
Tehni¢kim kodeksom, gdje su vrijednosti emisijskih faktora podijeljeni za motore ugradene na
brodove prije i nakon 2000. godine te prosjecne vrijednosti za cijelu flotu. Za motore ugradene
prije 2000. godine (~62%) pretpostavljeno je da su NOx emisijski faktori ostali isti, dok za
motore ugradene nakon 2000. godine (~18%) vrijednosti emisijski faktora su umanjene za 17%.
U slucaju preostalih 20 % brodova ¢ija godina ugradnje motora nije bila poznata, odredena je
prosjecna vrijednost emisijski faktora od ukupne flote brodova ¢iji su podaci o godini ugradnje
bili poznati. Koristena baza podataka brodova za ovu studiju ne navodi tip motora za pomoc¢ne
motore, s toga je pretpostavljeno da su srednjeokretni ili brzookretni motori, te su ujedno i

emisijski faktori za sve tri aktivnosti jednako podijeljeni (tablica 7).

U zadnjem stupcu tablica emisijskih faktora prikazana je specifi¢na potros$nja goriva (sfoc) koja
predstavlja koli¢inu (grami) potro$nje goriva po proizvedenoj jedinici snage u vremenu (kWh).
Posto su emisijski faktori izrazeni u g/lkWh, vrijednosti specificne potro$nje goriva koriste se
radi pretvorbe g/kWh u kilogram onecis¢ivaca po toni goriva (jednadzba 17).

g/kWh (17)

kg/tgoriva = sfoc - 0,001
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Specificna potrosnja procijenjena je kao konstantna vrijednost, najces¢e za optimalna
opterecenja, dok pri ostalim opterec¢enjima (niZa radna optereéenja) odstupa i do 10% od zadane
vrijednosti. Takoder ovisi 1 o vrsti motora te ogrjevnoj vrijednosti koristenog goriva (RO —
40,96 MJ/kg, MDO — 42,19 MJ/kg, MGO —42.65 MJ/kg), zbog ¢ega je za RO goriva uve¢ana
za 5%. U studiji je prihvaéena pretpostavka da je SFC jednaka za postoje¢e motore i novo
ugradene motore Sto moze dovesti do odstupanja u vrijednostima, posebice kod novijih motora

koji su dizajnirani za rad s ve€om energetskom ucinkovitoscu.

3.3.1. Nepouzdanost emisijskih faktora

Zbog raznih faktora koji utjeCu na emisijske faktore moguca su odstupanja i pogreske
prilikom procjene i odabira prosjecnih vrijednosti. Potrebno je razlikovati varijabilnost i
nepouzdanost prikupljenih podataka. Varijabilnost se odnosi na tvrdnju da razliCiti izvori
emisija imaju i razlicite koncentracije emisija ili da emisije iz istog izvora s vremenom variraju,
dok nepouzdanost predstavlja skup nejasno¢a i manjak to¢nih informacija koje u odredenoj
mjeri odstupaju od stvarnih vrijednosti. NajceS¢i razlozi koji dovode do nepouzdanosti su
greske prilikom mjerenja (neadekvatna mjerna oprema, irelevantna mjerenja, nedovoljno
prosjecno vrijeme mjerenja), nereprezentativnost (nedovoljan broj mjerenja tj. prikupljenih
podataka), statisticka pogreska (nasumice analizirani podaci) i razne pretpostavke (manjak

dostupnih podataka).
Tri glavna faktora koja utjeCu na nepouzdanost emisijski faktora Entec studije:

e nedovoljan broj reprezentativnih mjerenja usporedno s ukupnim brojem analiziranih
brodskih motora
e nepouzdanost prilikom mjerenja i definiranja emisijskih faktora
e cmisijski faktori za sve navedene aktivnosti broda ovise o dosta nepouzdanih
pretpostavki.
Autori Entec studije navode moguca odstupanja u procjenama emisijskih faktora, posebice
zbog nedovoljnog broja mjerenja pri razli¢itim rezimima plovidbe, te zbog razli¢itih metoda
mjerenja koje su koriStene pri prikupljanju podataka. U tablici 8 prikazana su procijenjena
odstupanja emisijskih faktora za sve tri aktivnosti broda. Procijenjeno je da su najveca
odstupanja moguca za vrijeme faze manevriranja zbog perioda 'hladnog' rada motora, kod kojeg
dolazi do nepredvidivih promjena u optere¢enju motora §to rezultira s oscilacijama u ispusnim
emisijama. Prilikom hladnog startanja motora i rada s niskim optere¢enjem dolazi do poveéanja

emisija posebice pri upotrebi goriva s povec¢anom viskoznos$¢u i visokim postotkom sumpora.
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Tablica 8. Procijenjeni intervali odstupanja emisijskih faktora [1]

U plovidbi U manevriranju U luci

NOx +20% +40% +30%
SO, +10% +30% +20%
CO; +10% +30% +20%
VOC +25% +50% +40%
PM +25% +50% +40%
sfoc +10% +30% +20%

Emisije NOx-a ovise o procesu izgaranja goriva u cilindru te tipu motora. Koncentracije NOx-
a ovise temperaturi izgaranja, $to kod sporookretnih motora zbog duzeg rada pri visokim
temperaturama rezultira poveéanom efikasno$¢u izgaranja, ali i ve¢im emisijama NOx-a.
Omjer izmedu NO 1 NOz2 varira izmedu 0,10 1 0,05 (NO2 iznosi 5-10% od ukupnih NOx-a), te
procijenjena koncentracija NO:2 u studiji iznosi 8% od ukupnih emisija NOx-a. Nadalje,
emisijski faktori NOx-a razlikovat ¢e se i zbog vrste koriStenog goriva, stoga je procijenjeno da
MDO i MGO goriva imaju 6% smanjene NOx emisije usporedno s RO gorivom (RO ima nizu
ogrjevnu vrijednost). NOx emisijski faktori podijeljene su u studiji prema godini ugradnje
motora sukladno NOx Tehnickom kodeksu, Sto moZe dovesti do dodatnog odstupanja u
vrijednostima zbog novog NOx Razreda III koji ukljuCuje brodove s motorima ugradenim

nakon 01. sije¢nja 2016. godine, dok je zadnje azuriranje studije obavljeno 2010. godine.

Kod procjene CO2 emisijskih faktora pretpostavljeno da za vrijeme procesa izgaranja dolazi do
potpunog izgaranja ugljika, odnosno tvorbe CO». Takoder se moze primijetiti da u tablicama 5,
6 1 7 nisu uzeti u obzir emisijski faktori za CO. Koncentracija CO2u ispusnim plinovima ovisit
¢e ponajvise o postotku ugljika u gorivu. Prihvaceni postotak ugljika u gorivu je 86,7% Sto
odgovara CO2 emisijama od 3,179 kg/tona goriva. U ovoj studiji uvaZen je postotak od 86,5%
prema Loyd's Registru (1995), odnosno emisijski faktor od 3,170 kg/tona goriva ili 660 g/kWh.
Ovaj podatak moze odstupati prilikom upotrebe razli¢itih brodskih goriva (raspon postotka
ugljika 85 — 87,5%), kod kojih lak3a i destilirana goriva imaju ve¢i sadrzaj ugljika [120]. Pri
eksploatacijskim uvjetima rada, koncentracija CO:2 ¢e se mijenjati ovisno o optere¢enju motora
i dovedenoj koli¢ini zraka (pretiCku zraka A). Kod povecanja optere¢enja motora raste i
temperatura ispusnih plinova (do odredene granice opterecenja kod koje turbo-puhalo postize

vecu ucinkovitost), Sto posljedicno dovodi i do porasta CO2 koncentracije.

Koli¢ina SO: emisija ovisit ¢e primarno o postotku sumpora u gorivu, te ako je ugradena
tehnologija za prociS¢avanje ispusnih plinova s kojom se postize smanjenje SOx-a u ispusnim

plinovima. Procijenjeni postotak sumpora u gorivu za inventar Entec studije iznosi 2,7% za RO,
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1,5% za MDO 1 0,1% za MGO gorivo. Emisije PM cestica takoder ovise o kvaliteti izgaranja,
s toga je procijenjeno smanjenje PM emisija proporcionalno i smanjenju sumpora u gorivu jer
je rije¢ o Cis¢im 1 kvalitetnijim gorivima. Emisijski faktori PM cestica su zasnovani na
mjerenjima s uredajima koji ocitavaju koncentraciju Cestica u ohladenim 1 razrijedenim
ispusnim plinovima. U sluc¢aju VOC emisija procijenjeno je da se 99 % odnosi na NMVOC
plinove (engl."Non-Methane Volatile Organic Compounds) dok samo 1% sacinjava CHa.
Odstupanje emisijskih faktora VOC-a za vrijeme manevriranja i u luci procijenjeno je i do 50%
zbog toga Sto u slu€aju iskrcaja/ukrcaja tereta kod tankera dolazi do povecane koliCine

ispustanja VOC spojeva.

3.4. EMEP/EEA metodologija procjene inventara emisija i emisijskih faktora

Europska agencija za okoli§ EMEP/EEA (engl.' European Monitoring and Evaluation
Programme/ European Environment Agency ) izradila je Tehnicki vodi¢ za izradu nacionalnih
inventara emisija Cije je zadnja revidirana verzija [3] objavljenja 2021. godine. Prva verzija
objavljenja je 1998. godine od autora C. Trozzi u sklopu projekta MEET ( engl. 'Methodologies
for Estimating air pollutant Emissions from Transport'). Cilj projekta je bio izraditi
metodologiju procjene nacionalnih inventara emisija ovisno o dostupnim podacima, te
predloziti nove emisijske faktore pregledom tada dostupnih baza podataka. U Tehnickom
vodi¢u predlozene su metode procjene emisija i emisijski faktori za gospodarske sektore
poljoprivrede, stacionarnih energetskih postrojenja, cestovnog, zra¢nog, Zeljezni¢kog prometa

te pomorskog prometa.

Metode su podijeljene po razinama 1, 2 i 3, gdje 1 predstavlja najjednostavniju metodu, a 3
najkompleksniju. Razine metoda ovise o sloZenosti pomorskog prometa i1 dostupnosti

prikupljenih podataka. Metode procjene emisija su:

e razina 1: koriste se unaprijed zadani emisijski faktori i podaci o potro$nji goriva
e razina 2: emisijski faktori su dodatno podijeljeni po vrsti motora

e razina 3: zasniva se na aktivnostima broda i tehni¢kim karakteristikama postrojenja.
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3.4.1 Metoda razine 1

Ova metoda predstavlja najjednostavniji pristup procjeni i izradi inventara emisija gdje je
dovoljno poznavati informaciju o ukupno prodanom gorivu, te pripadajuci emisijski faktor za
odredenu vrstu goriva. Pouzdanost procjene je upitna jer se u proracun uvrStava podatak o
koli¢ini prodanog goriva, a ne stvarno utroSenog. U tablici 9 prikazani su emisijski faktori za

brodove koji koriste ostatno gorivo.

Tablica 9. Razina 1. Emisijski faktori za brodove koji koriste RO gorivo [3]

Oneciséivac | Vrijednost EF Jedinica Referenca

NOx 69,1 kg/tgoriva Scipper (2021)(1)

Cco 3,67 kg/tgoriva Scipper (2021)

NMVOC 1,67 kg/tgoriva Scipper (2021)

SO2 19,2 kg/tgoriva Scipper (2021)
PMio 52 kg/tgoriva Scipper (2021)
BC® 5,6 kg/tgoriva Scipper (2021)

Pb 0,18 g/tgoriva Prosje¢na vrijednost ©
Cd 0,02 g/tgoriva Prosjecna vrijednost
Hg 0,02 g/tgoriva Prosjeéna vrijednost
As 0,68 g/tgoriva Prosjecna vrijednost
Cr 0,72 g/tgoriva Prosjecna vrijednost
Cu 1,25 g/tgoriva Prosjecna vrijednost
Ni 32 g/tgoriva Prosjecna vrijednost
Se 0,21 g/tgoriva Prosje¢na vrijednost
Zn 1,20 g/tgoriva Prosje¢na vrijednost
PCB® 0,57 TEQmg/tgoriva | Cooper (2005)
PCDD/F® 0,47 mg/tgoriva Cooper (2005)
HCB® 0,14 mg/tgoriva Cooper (2005)

(1) — podaci preuzeti iz studije Scipper Europske komisije [121], emisijski faktori bazirani na opseZznom
pregledu dosadasnjih literatura

(2) — emisijski faktor za crni ugljik BC (engl.'black carbon')

(3) — prosjecne vrijednosti dobivene izmedu podataka Lloyd's Registra (1995.) i Cooper (2004.)

(4) — poliklorirani bifenili (PCB)

(5) — pliklorirani dibenzo-p-dioksini i furani (PCDD/F)

(6) —heksaklorbenzeni (HCB)
U tablici su prikazani i procijenjeni emisijski faktori za teske metale (Pb, Cd, Hg, As, Cr, Cu,
Ni, Se, Zn), te za mikroonecis¢ivace (PCB, PCDD/F, HCB). U zadnjoj verziji studije je uveden
1 emisijski faktor za crni ugljik (BC- engl.'black carbon') koji se nalazi u lebde¢im Cesticama
ispusnih plinova. Definiran je kao frakcija Cestice ugljika koja se izravno emitira u atmosferu s
visokim koeficijentom apsorpcije svjetlosti. Istrazivanje [122] je utvrdilo da koncentracije BC
ovisi o tipu motora (u slucaju sporookretnih dvotaktnih motora manja je koncentracija BC nego

kod srednjeokretnih Cetverotaktnih), optere¢enju motora (kod dvotaktnih motora povecanje
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opterecenja smanjuje BC koncentraciju i obrnuto) te o kvaliteti goriva (brodska destilirana
goriva imaju najnize emisije BC). Tablica 10 prikazuje emisijske faktore u slucaju ako se

koriste brodska goriva MDO ili MGO.

Tablica 10. Razina 1. Emisijski faktori za brodove koji koriste MDO/MGO gorivo [3]

Onecis¢ivac | Vrijednost EF Jedinica Referenca
NOx 72,2 kg/tgoriva Scipper (2021)
CcO 3,84 kg/tgoriva Scipper (2021)
NMVOC 1,75 kg/tgoriva Scipper (2021)
SO2 1,82 kg/tgoriva Scipper (2021)
PMio 1,07 kg/tgoriva Scipper (2021)
BC 0,0483 kg/tgoriva Scipper (2021)
Pb 0,13 g/tgoriva Prosje¢na vrijednost
Cd 0,01 g/tgoriva Prosje¢na vrijednost
Hg 0,03 g/tgoriva Prosjecna vrijednost
As 0,04 g/tgoriva Prosjec¢na vrijednost
Cr 0,05 g/tgoriva Prosjecna vrijednost
Cu 0,88 g/tgoriva Prosjecna vrijednost
Ni 1 g/tgoriva Prosje¢na vrijednost
Se 0,1 g/tgoriva Prosjecna vrijednost
Zn 1,2 g/tgoriva Prosjecna vrijednost
PCB 0,038 TEQmg/tgoriva | Cooper (2005)
PCDD/F 0,13 mg/tgoriva Cooper (2005)
HCB 0,08 mg/tgoriva Cooper (2005)

Osim konvencionalnih brodskih goriva prikazani su i1 procijenjeni emisijski faktori za brodove
koji koriste LNG kao pogonsko gorivo (tablica 11). Procjene se temelje na mjerenjima kod
cetverotaktnih motora na dvojna goriva koji koriste LNG kao primarno gorivo. Postotak
sumpora u LNG gorivu je izrazito nizak, s toga je vrijednost emisijski faktor 0, dok je udio

sumpora u pilot gorivu zanemaren.

Tablica 11. Razina 1. Emisijski faktori za brodove koji koriste LNG gorivo [3]

Onecisc¢ivac Vrijednost EF Jedinica Referenca
NOx 4,92 kg/tgoriva | Scipper (2021)
CO 13,8 kg/tgoriva | Scipper (2021)
NMVOC 2,00 kg/tgoriva | Scipper (2021)
SO2 0,00 kg/tgoriva Scipper (2021)
PM,o 1,24-10% kg/tgoriva | Scipper (2021)
PMys 1,06-103 kg/tgoriva | Scipper (2021)
BC 2,49-1073 kg/tgoriva | Scipper (2021)
TSP® 1,24-10° kg/tgoriva | Scipper (2021)

(1) - Total Suspended Particles (TSP), Cestice promjera <10pum
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3.4.2 Metoda razine 2

Pristup procjeni emisija metode razine 2 slican je kao kod razine 1 jer se za izraCun koriste
podaci o utroSenom gorivu (medunarodna ili nacionalna plovidba), ali se dodatno zahtijevaju
podaci o vrsti pogona. U tablici 12 su prikazani procijenjeni emisijski faktori za razlicite
kombinacije pogonskih motora i koriStenog goriva. U ovoj metodi nisu navedeni postoci
sumpora i ugljika u gorivima, stoga nisu tabli¢no prikazani emisijski faktori za CO21 SOx
spojeve.

Tablica 12. Razina 2. Emisijski faktori (kg/tgoriva) i specifi¢na potros$nja goriva (g/kWh) za razli¢ite tipove
pogona/goriva [3]

Tip motora | Tip goriva CO NOx Ng/[CV PMio PMs Sfoc
Brzookretni | BFO 4,15 37,9 2,52 5,01 4,26 234
dizelski | MDO/MGO | 434 39.6 2.64 0.960 0.81 224
LNG 12,0 4,27 1,93 1,08-1073 1,08-10°3 195

Srednjeokr. | BFO 4,25 55,3 1,78 5,21 4,43 202
dizelski | MDO/MGO 4,45 57,9 1,86 1,07 0,91 193
LNG 13,8 4,94 2,00 1,25-1073 1,06-107 169

Sporookretni | BFO 3,10 90,2 1,56 5,20 4,42 204
dizelski MDO/MGO 3,24 94,3 1,64 1,07 0,90 195
LNG 13,7 4,90 1,99 1,24-10°3 1,05-103 170

(1) BFO — bunker fuel oil

U tablici 13 prikazani su razli¢iti NOx emisijski faktori za plinsku i parnu turbinu, ovisno o
godini reference tj. studiji (Entec). Emisijski faktori za 2000. god. (Entec, 2002) su
reprezentativni za brodove izgradene prije IMO NOx Tehni¢kog kodeksa, dok 2005. 1 2010.
NOx vrijednosti (Entec 2007) odgovaraju smanjenju od 3,4% 1 6,8% (od 2000. god.) za novije
motore. Vidljivo je da je Entec studija posluzila kao glavna referenca pri odredivanju NOx
emisijskih faktora i njihova procijenjena smanjenja NOx emisija su i ovdje primijenjena.
Nepouzdanost NOx procjene se moze dogoditi kod brodova s novo ugradenim motorima koji
moraju udovoljavati NOx Razredu II (od 2011. god.) i NOx Razredu III (od 2016 god.), te su

iz tog razloga projektirani sa smanjenim NOx emisijama.

Tablica 13. Razina 2. Emisijski faktori (kg/tona) za plinsku i parnu turbinu u ovisnosti o vrsti goriva [3]

Tip pogona | Tip goriva | Nox 2000. NOx 2005 NOx

(kg/tona) (kg/ 2010 TSP - PM Sfoc
g/tona) (kg PMo 25

tona)
Plinska | BFO 20,0 19,3 18,6 0,3 0,3 305
turbina | MDO/MGO 19,7 19,0 18,3 0,0 0,0 290
Parna BFO 6,9 6,6 6,4 2,6 2,4 305
turbina | MDO/MGO 6,9 6,6 6,4 1,0 0,9 290

55



Za NOx emisijske faktore uvedeni su redukcijski faktori (tablica 14) koji se primjenjuju za
motore ugradene nakon 2000 godine. U tablici 14 NOx emisijski faktori odnose se na NOx
Razred 0 (motori ugradeni prije 2000. god.), koji se koriste za procjenu NOx emisija ovisno o

Razredu I, II ili II1.

Tablica 14. NOx redukcijski faktori (%) za NOx Razred 0 [3]

Tip motora NOx RazredI | NOx Razred II | NOx Razred III
Brzookretni dizelski 13,1 30,2 85,3
Srednjeokretni dizelski 2,36 23,2 90,6
Sporookretni dizelski 18,3 36,1 88,7

Kako bi se odredio emisijski faktor (odstupanje o nultog Razreda) za spomenute Razrede,

potrebno je koristiti sljede¢u jednadzbu :

EFNox Razred x = EFNox Razred o (1 - Rf) (18)

gdje je:
EF Nox Razred x : emisijski faktor za NOx Razred I, 11 ili II1
EF NoOx Razred 0 : emisijski faktor za NOx Razred 0

Rt : Redukeijski faktor ovisno o NOx Razredu.

3.4.3 Metoda razine 3

Prethodne dvije metode za procjenu emisija su primarno koristile podatak o
prodanom/utroSenom gorivu, dok se metoda razine 3 zasniva na podacima o kretanju broda,
odnosno aktivnostima broda. Ova metoda koristi spomenuti 'bottom-up' pristup procjeni
ukupnih emisija, kod kojeg su potrebni detaljni podaci o kretanju broda i tehnickim
karakteristikama postrojenja. Emisijski faktori su dodatno podijeljeni po aktivnostima broda,
Sto ukljucuje plovidbu broda, manevriranje i boravak u luci, te tipu motora, odnosno na glavne
1 pomoc¢ne. Procijenjeni emisijskih faktora za dizelske motore u ovoj metodi odredeni su
statistiCkom analizom dostupnih literatura 1 studija (Entec, Scipper, Loyds's Registar), koja se
temelji na procjeni odnosa opterecenja motora i emisijskog faktora. Emisijski faktori pod
kategorijom 'plovidba' predstavljaju optere¢enje glavnog motora od 80%, dok 20% opterecenja

podrazumijeva kategoriju 'manevriranje' i 'boravak u luci'.
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U slucaju pomoénih motora, emisijski faktori za kategoriju 'plovidba’ predstavljaju optere¢enja
motora od 30%, a 50% optereCenja pripada kategoriji 'manevriranje’ i 'boravak u luci'.
Odredivanje emisijskih faktora isklju¢ivo preko metode analiziranja literature, moze dovesti do
nepouzdanih procjena posebice ako se uzimaju samo odredena konstantna optere¢enja motora,

a ostala se zanemaruju. U tablici 15 prikazani su emisijski faktori i specificna potro$nja goriva,

izrazeni u g/kWh za razinu 3.

Tablica 15. Razina 3. Emisijski faktori (g/kWh) i specificna potrosnja goriva (g/kWh) za razlicite aktivnosti
broda i tipove pogona/goriva [3]

TSP, Sfoc
CcO NOx | NMVOC | PMio, | (g
Motor| Faza Tip motora Tip goriva | (g/kWh)| (g/kWh)| (g/kWh) PM2.5
(g/kWh)
Brzooketni | BFO 0,693 8,53 0,440 1,13 214
dizelski MDO/MGO| 0,693 8,53 0,440 0,188 205
LNG 1,44 0,732 | 0,127 1,08-10* 178
Plovidba Srednjeok. | BFO 0,614 10,8 0,269 1,01 185
dizelski MDO/MGO| 0,614 10,8 0,269 0,180 177
LNG 1,44 0,732 0,127 1,08-10* 154
Sporookretni | BFO 0,451 17,7 0,238 1,02 187
) dizelski MDO/MGO| 0,451 17,7 0,238 0,180 178
Glavni LNG 1,44 | 0,732 | 0,127 1,08-107 156
Brzooketni BFO 2,70 11,7 1,233 1,34 318
Manevriranje dizelski MDO/MGO| 2,70 11,7 1,233 0,367 304
. LNG 6,15 125 | 1,242 541107 265
! Srednjeok. BFO 2,39 14,8 0,753 1,23 275
boravak u dizelski MDO/MGO| 2,39 14,8 0,753 0,361 263
luci LNG 6,15 1,25 1,242 5,41-10* 229
Sporook. BFO 1,75 24,3 0,666 1,24 277
dizelski MDO/MGO| 1,75 24,3 0,666 0,361 265
LNG 6,15 1,25 1,242 5,41-10* 231
Brzooketni | BFO 1,81 9,94 0,997 1,16 283
dizelski MDO/MGO| 1,81 9,94 0,997 0,290 271
LNG 4,88 0,928 | 0,887 2,70-10"* 236
Plovidba Srednjeok. BFO 1,61 12,6 0,609 1,06 245
o dizelski MDO/MGO| 1,61 12,6 0,609 0,284 234
Pomocni LNG 4,88 0,928 | 0,887 2,70 -10* 204
Manevriranje|  Brzooketni | BFO 1,10 8,53 0,649 1,03 235
dizelski MDO/MGO| 1,10 8,53 0,649 0,221 224
i LNG 2,92 0,556 | 0,380 1,80 -10* 196
Srednjeok. BFO 0,974 10,8 0,397 0,93 203
boravak u dizelski MDO/MGO| 0974 | 10,8 | 0,397 0,215 194
luci LNG 2,92 0,566 | 0,380 1,80 -10* 169

Ako se odreduje procjena ukupnih emisija uz pomo¢ emisijskih faktora iz tablice 15, potrebno
je prikupiti sljede¢e informacije: podaci o kretanju broda (luka polazista 1 odredista, vrijeme
dolaska i odlaska), podaci o rutama i udaljenosti izmedu luka, podaci o karakteristikama broda

(vrsta pogona, vrsta goriva, instalirana snaga glavnih i pomo¢nih motora), podaci o ukupnom
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vremenu provedenom u plovidbi te podaci o ukupnom vremenu provedenom za vrijeme
manevriranja i boravka broda u luci. U sluaju nemogucnosti prikupljanja spomenutih
podataka, u ovoj metodi su dodatno procijenjeni podaci poput instalirane snage glavnih motora
u ovisnosti o bruto tonazi broda, instalirane prosjecne snage glavnih motora po kategoriji broda,
prosjecni omjer instalirane snage pomo¢nih i glavnih motora po kategoriji broda, prosje¢na

brzina broda te prosjecno vrijeme boravka u luci po kategoriji broda.

vvvvv

utroSenog goriva. Koriste¢i podatke iz tablice 16 mogu se izracunati ukupne emisije na
godisnjoj razini ako se poznaju podaci o potro$nji goriva pojedinacno za svaki brod, a da se pri

tome uzme u obzir vrsta pogona i goriva.

Tablica 16. Razina 3. Emisijski faktori (kg/tona) za razli¢ite aktivnosti broda i tipove pogona/goriva [3]

TSP, BC
Co NOx NMVOC |  PMio,
Motor Faza Tip motora | Tip goriva | (kg/tona)| (kg/tona)| (kg/tona) PM2.5 (kg/tona
(kg/tona)
Brzooketn | BFO 323 39,8 2,05 5,29 0,0533
i dizelski | MDO/MGO | 3,38 41,6 2,15 0,916 0,0285
LNG 8,07 4,10 0,17 1,01-107 | 2,02-107
, Srednjeok. | BFO 3,32 582 1,45 545 0,0616
Plovidba | jizelski  [MDO/MGO | 3.47 60,8 1,52 1,016 0,0329
LNG 933 4,74 0,82 1,17-10° | 2,33-107
Sporookr | BFO 2,41 94,7 127 545 0,0612
etni MDO/MGO | 2,52 99,7 1,33 1,01 0,0327
Glavni dizelski
LNG 9,26 471 0,81 1,16:10° | 2,32-107
Brzooketn | BFO 8,49 36,8 3,88 420 0,203
| idizelski | MDO/MGO | 8,88 38,5 4,06 121 0,109
Manevriranje LNG 232 472 4,69 2,04-107 | 4,09-107
i Srednjeok | BFO 8,70 538 2,74 4,48 0,235
dizelski | MDO/MGO | 9,10 56,3 2,86 137 0,126
boravak u luci LNG 26,8 5,46 5,42 2,36 103 | 4,09 107
Sporook. | BFO 6,33 87,6 2,40 447 0,233
dizelski | MDO/MGO | 6,62 91,7 2,52 136 0,125
LNG 26,6 54 538 0,00235 | 4,69-107
Brzooketni | BFO 6,40 35,1 3,52 4,09 0,137
dizelski | MDO/MGO | 6,70 36,7 3,68 1,07 0,073
LNG 20,7 3,93 3,76 0,00 2,29-10°
Plovidba | Srednjeok | BFO 6,56 513 2,49 434 0,159
o dizelski | MDO/MGO | 6,86 53,6 2,60 121 0,085
Pomocni LNG 23.9 4,55 435 0,00 2,65-10°
Manevriranje| Brzooketni| BFO 4,68 36,3 2,77 437 0,088
dizelski | MDO/MGO | 4,90 38,0 2,89 0,98 0,047
; LNG 14,9 2.90 1,05 0,00 1,84-10°
Srednjeok. | BFO 4,80 531 1,05 4,58 0,101
boravak uluci| dizelski | MDO/MGO 5,02 55,5 2,04 1,11 0,054
LNG 17,3 335 2,25 0,00 2,13-10°
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3.5. US EPA studija procjene emisijskih faktora

AmeriCka agencija za zastitu okoliSa uz pomo¢ Starcrest Consulting Group izradila je studiju
inventara emisija za zaljev San Pedro, odnosno dvije najprometnije luke Los Angeles i Long
Beach. U studiji je analizirana i objaSnjena metodologija izrade inventara emisija koja ukljucuje
sve mobilne lucke izvore emisija u referentnom luckom podrucju. Zadnja azurirana verzija
studije [4] je iz 2021. godine, dok su detaljni izvori podataka i pristup izradi inventara izdani
u Vodicu za izradu inventara emisija u lu¢kom podrucju [123]. Inventar emisija za spomenute
luke ukljucuje procjene emisija iz svih konvencionalnih brodova u medunarodnoj ili
nacionalnoj plovidbi te iz svih rekreacijskih plovila (jahte, jedrilice). Dodatno su ukljucene i
emisije iz luckih mobilnih izvora poput luckog Zeljeznickog transporta, luckih teretnih vozila i
opreme za rukovanjem teretom. Za dodatne izvore emisija procijenjeni su i odgovarajuci

emisijski faktori koji nece biti prikazani u tablicama jer nisu relevantni za ovo istraZivanje.

Metodologija izrade inventara ukljucuje procjene emisija iz glavnih i pomo¢nih motora, te
generatora pare. IzraCun emisija je zasnovan na utroSku energije (kW) koji se pomnoZi s
odgovaraju¢im emisijskim faktorom (g/kWh) i korekcijskim faktorom ovisno o vrsti koriStenog
goriva ili za slu¢aj ako su primijenjene tehnologije za smanjenje emisija. Emisijski faktori za

odredene oneciscivace i stakleni¢ke plinove dobiveni su preko sljedecih jednadzbi [123]:

EFgpy = Seep - Sfoc - 0,97753 - My [g/kWh] (19)

gdje je: EFp,= emisijski faktor za sumporove okside, Sg;,, = stvarni udio sumpora u gorivu;
0,001 za sve plovidbu u SECA zoni u 2015. godini i kasnije, 0,027 za sve plovidbe izvan SECA
zone prije 2020. godine, 0,005 za sve plovidbe izvan SECA zone u 2020. godini i kasnije, sfoc
= specifi¢na potrosnja goriva [g/kWh], 0,097753 = udio sumpora u gorivu izrazen u SOz, M=

molekularna masa SOz = 64/32=2

EFco; = sfoc - Cr [g/kWh] (20)

gdje je: EFp, = emisijski faktor za ugljikov dioksid, sf oc = specifi¢na potroSnja goriva
[g/kWh], Cf = udio ugljika u gorivu u ovisnosti o vrsti goriva (gCO2/g goriva), 3,206 za
MDO/MGO, 3,114 za HFO 1 2,75 za LNG gorivo
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gdje je: EFpp10= emisijski faktor za fine Cestice PMio, Sgt,=

EFpp10 = PMy + (Sspp - SfOC - Mpy, - 0,02247) [g/kWh]

stvarni udio sumpora u gorivu,

sfoc = specifi¢na potrosnja goriva [g/kWh], Mpy,= molekularna masa, (omjer mase sulfata

finih Cestica i sumpora 224/32 = 7), 0,02247 = udio sumpora u gorivu izrazen u izravni sulfat

EFPMZ,S = PM,, - Fpy [g/kWh]

gdje je: EFpy, 5= emisijski faktor za fine Cestice PM2.s, Fpy= omjer izmedu PMio 1 PM2s

ovisno o vrsti goriva, 0,8 za HFO 1 0,92 za MDO/MGO

U sljede¢im tablicama (17,18,19 1 20) prikazani su emisijski faktori koristeni u US/EPA studiji

za relevantna brodska postrojenja i goriva.

Tablica 17. Emisijski faktori (g/kWh) pri upotrebi HFO i MGO goriva za dizelske motore, parnu i plinsku

propulziju [4]

HFO gorivo | IMO | Model, godina | PM;g PM; ;s NOx SOx CO HC
(2,7%) Razred | ugradnje

SSD 0 1999 i stariji 1,40 1,12 18,1 10,3 1,4 0,6
SSD I 2000 do 2011 1,40 1,12 17,0 10,3 1,4 0,6
SSD I 2011 do 2016 1,40 1,12 15,3 10,3 1,4 0,6
SSD 111 2016 i noviji 1,40 1,12 3,6 10,3 1,4 0,6
MSD 0 1999 i stariji 1,49 1,19 14,0 11,3 1,1 0,5
MSD I 2000 do 2011 1,49 1,19 13,0 11,3 1,1 0,5
MSD I 2011 do 2016 1,49 1,19 11,2 11,3 1,1 0,5
MSD 111 2016 i noviji 1,49 1,19 2,8 11,3 1,1 0,5
GT / Svi 0,06 0,05 6,1 16,1 0,2 0,1
ST / Svi 1,87 1,50 2,1 16,1 0,2 0,1
MGO gorivo

(0,1%)

SSD 0 1999 i stariji 0,184 0,169 17,0 0,362 1,4 0,6
SSD I 2000 do 2011 | 0,184 0,169 16,0 0,362 1,4 0,6
SSD I 2011 do 2016 | 0,184 0,169 14,4 0,362 1,4 0,6
SSD 111 2016 i noviji 0,184 0,169 34 0,362 1,4 0,6
MSD 0 1999 i stariji 0,187 0,172 13,2 0,401 1,1 0,5
MSD I 2000 do 2011 | 0,187 0,172 13,2 0,401 1,1 0,5
MSD I 2011 do 2016 | 0,187 0,172 10,5 0,401 1,1 0,5
MSD 111 2016 i noviji 0,187 0,172 2,6 0,401 1,1 0,5
GT / Svi 0,010 0,009 5,7 0,587 0,2 0,1
ST / Svi 0,202 0,186 2,0 0,587 0,2 0,1
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Tablica 17 prikazuje emisijske faktore (g/kWh) za PM, NOx, SOx, CO i HC onecis¢ivace za
HFO gorivo s 2,7% udjela sumpora te za MGO s maksimalnih 0,1% udjela sumpora. U toj
tablici su dizelska postrojenja rasporedena po IMO NOx Razredima, §to rezultira razli¢itim
emisijskim faktorima ovisno o godini ugradnje motora. MozZe se primijetiti da motori ugradeni
2016. god. ili kasnije imaju znatno nize NOx emisijske faktore jer moraju udovoljiti IMO
Razredu III. Proizvodaci motora sugeriraju da dizelski motori koji spadaju u kategoriju Razreda
II1, ne mogu zadovoljiti standard tog Razreda ako rade pri optere¢enju ispod 25% jer ispusni
plinovi ne postizu potrebne temperature za efikasan rad sustava za smanjenje NOx emisija
(selektivna katalitiCka redukcija). U tom slucaju mogu se koristiti emisijski faktori NOx

Razreda I1.

U tablici 18 prikazani su emisijski faktori za staklenicke plinove CO2, N20 1 CHa, pri upotrebi
HFO i MGO goriva. Osim za dizelska postrojenja prikazani su emisijski faktori za parnu (ST)
i plinsku (GT) turbinu, kod kojih se zbog povecanje potrosnje goriva tj. neuc¢inkovitog rada
usporedno s dizelskim motorom procjenjuju vece vrijednosti emisijskih faktora, posebice za

COa.

Tablica 18. Emisijski faktori (g/kWh) staklenickih plinova pri upotrebi HFO i MGO goriva za dizelske motore,
parnu i plinsku propulziju [4]

HFO gorivo | IMO | Model, godina | CO; N>O CH4
(2,7%) Razred | ugradnje

SSD 0 1999 i stariji 607 0,031 0,012
SSD I 2000 do 2011 607 0,031 0,012
SSD I 2011 do 2016 607 0,031 0,012
SSD 11 2016 i noviji 607 0,031 0,012
MSD 0 1999 i stariji 670 0,031 0,010
MSD I 2000 do 2011 670 0,031 0,010
MSD I 2011 do 2016 670 0,031 0,010
MSD I 2016 i noviji 670 0,031 0,010
GT / Svi 950 0,08 0,002
ST / Svi 950 0,08 0,002
MGO gorivo

(0,1%)

SSD 0 1999 i stariji 593 0,029 0,012
SSD I 2000 do 2011 593 0,029 0,012
SSD I 2011 do 2016 593 0,029 0,012
SSD 11 2016 i noviji 593 0,029 0,012
MSD 0 1999 i stariji 657 0,029 0,010
MSD I 2000 do 2011 657 0,029 0,010
MSD I 2011 do 2016 657 0,029 0,010
MSD I 2016 i noviji 657 0,029 0,010
GT / Svi 962 0,075 0,002
ST / Svi 962 0,075 0,002
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Tablice 19 1 20 prikazuju emisijske faktore za pomocéne dizelske motore koji su pretezito

MSD ili HSD motori.

Tablica 19. Emisijski faktori za pomo¢ne dizelske motore pri upotrebi HFO i MGO goriva [4]

HFO gorivo | IMO | Model, godina | PMjy PM> s NOx SOx CcO HC
(2,7%) Razred | ugradnje

MSD 0 1999 i stariji 1,54 1,23 14,7 11,98 1,1 0,4
MSD I 2000 do 2011 1,54 1,23 13,0 11,98 1,1 0,4
MSD I 2011 do 2016 1,54 1,23 11,2 11,98 L1 0,4
MSD I 2016 i noviji 1,54 1,23 2,8 11,98 1,1 0,4
HSD 0 1999 i stariji 1,54 1,23 11,6 11,98 0,9 0,4
HSD I 2000 do 2011 1,54 1,23 10,4 11,98 0,9 0,4
HSD I 2011 do 2016 1,54 1,23 8,2 11,98 0,9 0,4
HSD I 2016 i noviji 1,54 1,23 2,1 11,98 0,9 0,4
MGO gorivo

(0,1%)

MSD 0 1999 i stariji 0,184 0,169 13,8 0,362 1,4 0,6
MSD I 2000 do 2011 | 0,184 0,169 12,2 0,362 1,4 0,6
MSD I 2011 do 2016 | 0,184 0,169 10,5 0,362 1,4 0,6
MSD I 2016 i noviji 0,184 0,169 2,6 0,362 1,4 0,6
HSD 0 1999 i stariji 0,187 0,172 10,9 0,401 1,1 0,5
HSD I 2000 do 2011 | 0,187 0,172 9,8 0,401 1,1 0,5
HSD I 2011 do 2016 | 0,187 0,172 7,7 0,401 1,1 0,5
HSD I 2016 i noviji 0,187 0,172 2,0 0,401 1,1 0,5

Tablica 20. Emisijski faktori staklenic¢kih plinova za pomo¢ne dizelske motore pri upotrebi HFO i MGO goriva

[4]

HFO gorivo | IMO | Model, godina | CO; N.O CH4
(2,7%) Razred | ugradnje

MSD 0 1999 1 stariji 707 0,031 0,008
MSD I 2000 do 2011 707 0,031 0,008
MSD 11 2011 do 2016 707 0,031 0,008
MSD 111 2016 i noviji 707 0,031 0,008
HSD 0 1999 i stariji 707 0,031 0,008
HSD I 2000 do 2011 707 0,031 0,008
HSD I 2011 do 2016 707 0,031 0,008
HSD 11 2016 i noviji 707 0,031 0,008
MGO gorivo

(0,1%)

MSD 0 1999 i stariji 696 0,029 0,008
MSD I 2000 do 2011 696 0,029 0,008
MSD I 2011 do 2016 696 0,029 0,008
MSD 11 2016 i noviji 696 0,029 0,008
HSD 0 1999 1 stariji 696 0,029 0,008
HSD I 2000 do 2011 696 0,029 0,008
HSD I 2011 do 2016 696 0,029 0,008
HSD 1 2016 i noviji 696 0,029 0,008
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Osim za glavne i pomo¢ne motore procijenjeni su emisijski faktori za pomoéne generatore pare
(tablica 21 1 22). Udio emisija iz pomo¢nih generatora pare se naj¢es¢e zanemaruje jer je

neusporedivo manji nego iz glavnih i pomo¢nih motora.

Tablica 21. Emisijski faktori (g/kWh) za pomoc¢ne generatore pare [4]

Pomoc¢ni Gorivo | IMO | Model, godina | PMjy | PMys NOx SOx 0(0) HC
uredaj Razred | ugradnje
Generator HFO / .

pare (2.7%) Svi 1,87 1,50 2,1 16,1 0,2 0,1
Generator MGO / Svi

pare (0,1%) 0,202 | 0,186 2,0 0,587 0,2 0,1

Tablica 22. Emisijski faktori (g/kWh) staklenickih plinova za pomoéne brodske generatore pare [4]

Pomoc¢ni Gorivo | IMO | Model, godina | CO, N,O CH4
uredaj Razred | ugradnje
Generator HFO / .
pare (2.7%) Svi 950 0,08 0,002
Generator MGO / Svi
pare (0.1%) 962 0,075 0,002

Svi tabli¢no prikazani emisijski faktori (osim za generatore pare) su izvedeni s pretpostavkom
da je opterecenje propulzije broda iznad 20% od MCR-a. Ispod ove granice smatra se da brodski
pogon radi pri niskom opterecenju kod kojeg dolazi do povecanja koncentracije emisija po
jedinici snage. Razlog povecanja emisija je zbog toga S§to dizelski motori pri niskim
optere¢enjima ne mogu posti¢i efikasnost rada, a posljedi¢no s time dolazi 1 do poveéanja
specificne potrosnje goriva. U tablici 23 prikazani su koeficijenti podeSavanja emisijskih
faktora, koji sluze kako bi se izra¢unali kona¢ni emisijski faktori za niska optere¢enja uz pomo¢

jednadzbe (23).

EF = EF,qqani © Kno [g/kWh] (23)

gdje je: EF = izraCunati emisijski faktor pri niskom opterecenju, izrazen u g/’kWh, EF,,44ni=

definirani emisijski faktor, K, ,= koeficijent niskog optereéenja

Koeficijenti niskih opterecenja izvedeni su za dvotaktne sporookretne MAN motore prilikom
ispitivanja na probnom stolu. Dodatno su prikazani koeficijenti podeSavanja pri niskim
opterec¢enjima za MAN motore koji koriste klizni tip ubrizgaca goriva (modeli motora izgradeni

od 2004 god. 1 kasnije) i s konvencionalnim tipom ubrizgaca (modeli motora prije 2004. god.).
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Tablica 23. Koeficijenti podesavanja emisijskih faktora za niska opterecenja rada dizelskih motora [4]

Opterecenje PM NOx SO, CO VOC CO, N.O CH,4
2% 7,29 4,63 3.30 9,68 21,18 3,28 4,63 21,18
3% 4,33 2,92 245 6,46 11,68 2,44 2,92 11,68
4% 3,09 2,21 2.02 4,84 7,71 2,01 2,21 7,71
5% 2,44 1,83 1,77 3,89 5,61 1,76 1,83 5,61
6% 2,04 1,60 1,60 3,25 4,35 1,59 1,60 4,35
7% 1,79 1,45 1,47 2,79 3,52 1,47 1,45 3,52
8% 1,61 1,35 1,38 2,45 2,95 1,38 1,35 2,95
9% 1,48 1,27 1,31 2,18 2,52 1,31 1,27 2,52
10% 1,38 1,22 1,26 1,96 2,18 1,25 1,22 2,18
11% 1,30 1,17 1,21 1,79 1,96 1,21 1,17 1,96
12% 1,24 1,14 1,17 1,64 1,76 1,17 1,14 1,76
13% 1,19 1,11 1,14 1,52 1,60 1,14 1,11 1,60
14% 115 1,08 1,11 1,41 1,47 1,11 1,08 1,47
15% 1,11 1,06 1,09 1,32 1,36 1,08 1,06 1,36
16% 1,08 1,05 1,06 1,24 1,26 1,06 1,05 1,26
17% 1,06 1,03 1,05 1,17 1,18 1,04 1,03 1,18
18% 1,04 1,02 1,03 1,11 1,11 1,03 1,02 1,11
19% 1,02 1,01 1,01 1,05 1,05 1,01 1,01 1,05
20% 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

U studiji se ne navode koeficijenti podeSavanja emisijskih faktora za srednjeokretne i
brzookretne motore uz objasnjenje da se kod rada pomo¢nih motora ili elektri¢ne propulzije pri
niskim opterecenjima uglavnom jedan motor iskljuuje kako bi preostali radili s pove¢anom
ucinkovitoS¢u. Ovaj pristup rada se u praksi nastoji izbjegavati iz sigurnosnih razloga, kako bi
se uz podjednaku raspodjelu opterecenja pomoéni motori mogli rasteretiti. Nadalje, koeficijenti
podesavanja su procijenjeni za niska opterecenja do 20%, dok preostala niska opterecenja (do

50%) nisu analizirana.

3.6. IMO studija

U posljednjoj IMO studiji staklenickih plinova (4. izdanje, 2020. god.) [2] izraden je inventar
brodskih ispusnih emisija za medunarodnu i nacionalnu plovidbu. Koristene su 'top-down' i
'bottom-up' metode, gdje su usporedeni rezultati obiju metoda i prikazana je projekcija buducih
emisija s obzirom na povecanje pomorskog prometa. U izracun su ukljueni svi brodovi iznad
100BT 1 ispusni plinovi koji sadrzavaju staklenicke plinove (CO2, CH4, N2O i HFC —
hidrofluorougljikovodici) te ostale onecis¢ivace (NOx, SOx, NMVOC, PM, CO). Inventar
obuhvaca period od 2012. do 2018. godine, u kojem se iz dobivenih procjena emisija zakljucuje
porast staklenickih plinova od 9,3% (962 milijuna tona CO2 za 2012. god. i1 1056 milijuna tona

za 2018. god.). Obje metode u studiji koriste iste jednadzbe 1 metodologije procjene emisija
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koje su objasnjene u prethodnim potpoglavljima, te su u sljede¢im tablicama (24, 25, 26, 27, 28

1 29) prikazani koriSteni emisijski faktori.

Emisijski faktori za COz su prikazani isklju¢ivo za 'top-down' metodu, odnosno izraZeni su u
ovisnosti o utrosenom gorivu. Vrijednosti IMO studije za CO2 najcescée se koriste u literaturama
prilikom procjena koli¢ina CO2 u odnosu na utroseno gorivo. Emisijski faktori preuzeti su iz
Vodica za proracun Projektnog indeksa energetske ucinkovitosti [116] (engl. 'Energy
Efficiency Design Index') i prikazani su tabli¢no (tablica 3) u prethodnom potpoglavlju (3.1).
Emisijski faktori za sve stakleniCke plinove i oneciS¢ivace u slucaju procjena emisija na osnovi
utroska goriva prikazani su u tablici 24. Za slu¢aje NOx, SOx, PM, NMVOC, izrazeni emisijski
faktori su u kg/toni goriva gdje su vrijednosti dobivene s jednadzbom (18) i uvrStavanjem

odgovarajuce specifi¢ne potrosnje goriva.

Tablica 24. Emisijski faktori u ovisnosti o utrosku goriva [2]

Onecis¢iva¢ | Vrsta goriva IMO 4. Studija

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
HFO 3,114 3,114 3,114 3,114 3,114 3,114 3,114
CO, MDO 3,206 3,206 3,206 3,206 3,206 3,206 3,206
LNG 2,750 2,750 2,749 2,749 2,750 2,753 2,755

HFO 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

CH4 MDO 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
LNG 5,31 6,00 7,35 8,48 10,20 11,22 11,96

HFO 0,17 0,17 0,17 0,17 0,18 0,18 0,18

N0 MDO 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
LNG 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
HFO 78,61 77,18 76,19 76,98 76,71 76,67 75,90

NOx MDO 53,12 52,51 52,14 57,68 57,45 57,62 56,71
LNG 5,60 5,90 5,82 5,99 7,46 10,95 13,44

HFO 2,83 2,84 2,83 2,86 2,86 2,87 2,88

Cco MDO 2,48 2,47 2,47 2,58 2,58 2,60 2,59
LNG 1,88 2,07 2,38 2,64 3,10 3,57 3,97

HFO 3,14 3,13 3,13 3,17 3,18 3,19 3,20

NMVOC MDO 2,16 2,15 2,15 2,39 2,39 2,42 2,40
LNG 0,81 0,88 0,99 1,09 1,26 1,44 1,59

HFO 46,63 44,80 4531 47,90 50,44 50,83 50,83

SOx MDO 2,74 2,54 2,35 1,56 1,56 1,56 1,37
LNG 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03

HFO 7,11 6,96 7,01 7,26 7,48 7,53 7,55

PM MDO 0,97 0,96 0,94 0,92 0,92 0,92 0,90
LNG 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11

HFO 6,54 6,41 6,45 6.68 6,88 6,93 6,94

PMys MDO 0,90 0,88 0,87 0,84 0,84 0,85 0,83
LNG 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10

HFO 0,26 0,27 0,27 0,26 0,26 0,26 0,26

BC MDO 0,43 0,43 0,43 0,37 0,37 0,37 0,38
LNG 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019
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U studiji su procijenjene i specificne potrosnje goriva (tablica 25) u ovisnosti o vrsti pogona i
goriva, te godini ugradnje motora. Osim konvencionalnih postrojenja uvrstena je i specifi¢na
potrosnja goriva za motore na dvojna goriva kod kojih je procijenjena potrosnja LNG goriva
135 g/kWh s dodatnom potro$njom pilot (MDO) goriva od 6 g/kWh. Proizvodaci motora Cesto
prikazuju specificnu potro$nju goriva manjom od stvarne vrijednosti u eksploatacijskim

uvjetima i zbog toga Cesto dolazi do odstupanja i u procjenama ispustenih emisija.

Tablica 25. Specificne potrosnje goriva (g/kWh) za razlicite vrste pogona, goriva i godine ugradnje [2]

Vrsta pogona Vrsta goriva prije 1983. 1984-2000. poslije 2000.
SSD HFO 205 185 175
MDO 190 175 165
HFO 215 195 185
MSD MDO 200 185 175
HFO 225 205 195
HSD MDO 210 190 185
LNG-Diesel (dvojno gorivo) | LNG / / 135 LNG + 6,0 MDO
Plinska turbina HFO 305 305 305
MDO 300 300 300
Parna turbina i generatori | HFO 340 340 340
pare MDO 320 320 320
HFO 225 205 195
Pomo¢ni motori MDO 210 190 185
LNG / 173 156

Emisijski faktori za SOx (gSOx/g goriva) prikazani su u tablici 26 za period od 2012. do 2018.
godine s pretpostavkom da u tom periodu nisu koristene tehnologije za procis¢avanje dimnih
plinova. Vrijednosti u tablici su dobivene s jednadzbom (19) gdje je takoder pretpostavljeno da
se 97,753% sumpora prilikom izgaranja pretvara u SOx spojeve. Kod HFO goriva emisijski
faktori su do 2015. god. malo smanjeni jer se pretpostavlja da su brodovi prilikom ulaska u
SECA podrucja plovidbe koristili nisko sumporno tesko gorivo (LSHFO) s udjelom sumpora
od 1%. U slucaju MDO goriva, zbog novih ogranienja postotka sumpora u gorivu srednje
globalne vrijednosti udjela sumpora se smanjuju. Za alternativna goriva su takoder procijenjeni
emisijski faktori, a u tu skupinu spadaju LNG (3,17 -10™ gsox/g goriva) i metanol (2,64 107
250x/g goriva).

Tablica 26. SOx emisijski faktori (g SOx/g goriva) za goriva HFO i MDO

Vrsta goriva | 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
HFO 0,0491 | 0,0480 | 0,0481 | 0,0479 | 0,0504 | 0,0508 | 0,0508
MDO 0,0027 | 0,0025 | 0,0023 | 0,0016 | 0,0016 | 0,0016 | 0,0014
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Energetski zasnovani emisijski faktori (g/kWh) za NOx spojeve (tablica 27) podijeljeni su po

IMO definiranim Razredima za razliCite kategorije brodskih pogona. Ovise o nominalnoj brzini

motora, godini ugradnje motora koja odreduje pripadaju¢i Razred, te o uvjetu da li brod plovi

u ECA zasti¢enom podrucju. Vrijednosti su odredene uz pretpostavku da nijedan brod ne moze

imati vec¢e emisijske faktore od granica koje su propisane IMO MARPOL Prilogom VI

Emisijski faktori Razreda III primjenjuju se samo u ECA podrucjima plovidbe, dok izvan

podrucja odgovaraju ograni¢enja prema Razredu II.

Tablica 27. NOx emisijski faktori (g/kWh) za razlicite kategorije goriva, motora i IMO Razreda

HFO, LSHFO, MDO (g/kWh)
Vrsta motora Razred | Razred | Razred | Razred

0 I 11 111
SSD 18,1 17,0 14,4 3,4
MSD 14,0 13,0 10,5 2,6
HSD 10,2 9,8 7,7 2,0
Pomo¢ni motori 11,2 - - -
Generator pare i parna turbina 2,1 - - -
Plinska turbina 6,1 - - -

Ostali relevantni emisijski faktori koji su primijenjeni u IMO studiji su za krute ¢estice PMio

(tablica 28) i za NMVOC spojeve (tablica 29).

Tablica 28. PMo emisijski faktori (g/kWh) za razlicite kategorije pogona i goriva [2]

Vrsta pogona | Vrsta goriva EF PM (g/kWh)
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
SSD HFO 1,37 1,34 1,35 1,35 1,39 1,40 1,40
MDO 0,20 0,20 0,19 0,18 0,18 0,18 0,18
MSD HFO 1,37 1,34 1,35 1,35 1,39 1,40 1,40
MDO 0,20 0,20 0,19 0,18 0,18 0,18 0,18
HSD HFO 1,37 1,34 1,35 1,35 1,41 1,42 1,42
MDO 0,20 0,19 0,19 0,18 0,18 0,18 0,17
Tutbi HFO 1,37 1,34 1,35 1,35 1,41 1,42 1,42
urome MDO 0,18 0,18 0,17 0,15 0,15 0,15 0,15
Pomo¢ni HFO 1,37 1,34 1,35 1,35 1,39 1,40 1,40
motori MDO 0,20 0,19 0,19 0,18 0,18 0,18 0,17

Tablica 29. NMVOC emisijski faktori (g/kWh) za razli¢ite vrste pogona i goriva [2]

Vrsta pogona HFO, MDO, LSHFO
(gNMVOC/kWh)
SSD 0,632
MSD 0,527
HSD 0,527
Pomoéni motori 0,421
Generator pare i parna turbina 0,105
Plinska turbina 0,105
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4. MJERNA OPREMA I MJERENJE SASTAVA ISPUSNIH PLINOVA

U ovom poglavlju detaljno je opisana koriStena mjerna oprema za prikupljanje podataka 1
analizirana su brodska postrojenja na kojima su provedena eksperimentalna mjerenja s
pripadaju¢im rezultatima. Brodska postrojenja za razliku od stacionarnih rade pri dinamickom
okruZenju stoga je potrebno provesti istrazivanja i mjerenja pri tim uvjetima. S ciljem
prikupljanja relevantnih podataka odnosno izrade baze podataka ispusnih plinova, sva mjerenja

ovog istrazivanja provedena su za vrijeme eksploatacije broda.

4.1. Mjerni uredaj Testo 350 Maritime v2

Za odredivanje sastava ispusnih plinova propisane su norme i standardi koje mjerni uredaji
1 mjerne metode moraju udovoljavati. Standardi vezani za mjerenja i analizu ispusnih plinova
propisani su ISO 8178-2:2021 normom [124] koja se odnosi na mjerenja ispusnih emisija kod

stapnih i klipnih motora s unutarnjim izgaranjem.

Za potrebe ovog istrazivanja koriSten je mjerni uredaj za analizu ispusnih plinova Testo 350
Maritime v2 (slika 11). Ovaj uredaj je kalibriran i optimiziran za koriStenje u brodskom
postrojenju u skladu s MARPOL Prilogom VI i NOx Tehni¢kim kodeksom. Odobren je za
upotrebu od DNV GL Klasifikacijskog drusStva s pripadaju¢om svjedodZbom (DNV GL no.
TAA0001KO) i od NKClass Nippon Kaiji Kyokai Klasifikacijskog drustva (no.14DD001B).

Preslike svjedodZbi priloZene su u Prilogu L.

Slika 11. Testo 350 Maritime V2 uredaj za analizu ispusnih plinova [125]
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Testo mjerni uredaj je dizajniran za mjerenje koncentracije CO2, CO, NOx i SOx-a u ispusnim

plinovima i moze se koristiti za sljedece potrebe:

e za periodiCan pregled i kontrolu sastava ispusnih plinova uz moguénost izravnog

mjerenja na brodskom motoru

¢ kao komponenta prilikom ispitivanja i testiranja brodskih uredaja

e zatestiranje NOx granica u ispusnim plinovima propisanim od strane MARPOL Priloga

V11 za testiranje ucinkovitosti tehnologija za smanjenje NOx-a

e zaodredivanje udjela sumpora u ispusnim plinovima, tj. postotku sumpora u koristenom

gorivu i provjere jesu li zadovoljene MARPOL specifikacije za ograni¢enje sumpora u

posebnim podrucjima plovidbe.

4.1.1. Specifikacije i sastavni dijelovi uredaja

Testo uredaj spada u prijenosne mjerne uredaje 1 sastoji se od kontrolne jedinice, jedinice za

analizu 1 mjerenje te od mjerne sonde. Sonda je opremljena osjetnikom za mjerenje plinova

CO21 O2 u postocima, dok plinove NOx (NO + NO2), SOx i CO mjeri u milijuntim dijelovima

—ppm-ima (engl. 'parts per million'). U tablici 30 prikazane su specifikacije mjernog uredaja,

odnosno raspon i preciznost mjerenja za sve spomenute plinove. Sonda uredaja je opremljena 1

osjetnikom za mjerenje temperature ispuSnih plinova koji moze oc€itavati temperature i do

+1000°C. Odstupanja prilikom mjerenja u toleranciji su s MARPOL Prilog VI standardima,

koja za CO2 1 Oz iznose 0,2 % vol., dok za NOx, SOx 1 CO iznose + 5 ppm.

Tablica 30. Raspon mjerenja i preciznost mjerenja za odredene plinove [125]

Mjerni parametar Raspon mjerenja Tolerancija/preciznost

°C, ispusni plin -40 — 1000°C max. + 5K

0 0-25% +0,2 vol%

CO 0—3000 ppm

CO, 0 —40% vol . .

NO 03000 ppm Prema MA.IV{POL Prilogu VI ili
NOx Tehnickom kodeksu 2008

NO; 0—500 ppm

SO2 100 — 3000 ppm

Apsolutni tlak 600 — 1150 hPa + 10 hPa pri -5 do -45°C

Diferencijalni tlak -200 — 200 hPa 0,1 hPa
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Testo 350 Maritime v2 uredaj je model koji je optimiziran za brodska postrojenja i s toga nudi
moguénost izbora vrste goriva i pogonskog stroja na kojem se mjerenje izvrSava. Osim za
mjerenja na motorima s unutarnjim izgaranjem, kompatibilan je 1 za mjerenja na brodskim
generatorima pare i plinskim turbinama. Na slici 12 je prikazano sucelje kontrolne jedinice gdje
se prvo odabire lokacija mjerenja (vrsta pogona), a zatim vrsta goriva koja je odredena po udjelu
sumpora. Nakon odabira dizelskog goriva, potrebno je izabrati podkategoriju goriva Ciji

postotak sumpora odreduje kalibraciju osjetljivosti osjetnika.

Slika 12. Sucelje za odabir vrste pogona i koristenog goriva [125]

Tablica 31. Vrste goriva s pripadajuc¢im specifikacijama [125]

Gorivo Oznaka Udio sumpora % Udio ugljika % Udio vodika %
DMX 1,0
o . DMA 1,5
Destilirana goriva DMB ) 86,2 13,6
DMC 2
RMA 30 3,5
RMB 30 3,5
RMD 80 4
RME 180 4,5
Ostatna goriva RMF 180 4,5 86,1 10,9
RMG 380 4,5
RMH 380 4,5
RMK 380 4,5
RMH 700 4,5
Nisko sumporno
. . MDO 0,18 0,1 86,2 13,6
dizelsko gorivo

U tablici 31 prikazane su sve vrste goriva koje je moguée odabrati prilikom izbora postavki
mjerenja. Za potrebe ovog istrazivanja izabrano je nisko sumporno dizelsko gorivo s 0,1 %

sumpora, jer su brodovi prilikom plovidbe koristili iskljuc¢ivo tu vrstu goriva.
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Slika 13. Kontrolna jedinica uredaja Slika 14. Jedinica za analizu ispu$nih plinova

Podesavanje svih postavki uredaja obavlja se preko kontrolne jedinice (slika 13), a ujedno se
koristi i za nadziranje emisija prilikom procesa mjerenja. Na dnu se nalaze prikljucci za
povezivanje s jedinicom za analizu (slika 14) 1 USB prikljucci za prijenos podataka. U jedinici
za analizu nalaze se filtri svjezeg zraka za ispiranje uredaja, filtri za ispuSne plinove, sakupljac
kondenzata, pumpa za uzorak plinova i Sest osjetnika za sve spomenute plinove koji se mogu
izmjeriti. Na bocnoj strani jedinice nalaze se otvori za ulaz svjezeg zraka i izlaz ispusnih
plinova, Cime se postize efikasna izolacija toplinskog opterecenja, odnosno zastita elektronskih
dijelova 1 osjetnika. Ovaj uredaj ne preporuca se za dugotrajna mjerenja bez prekida jer moze
do¢i do oneciscenja filtra i osjetnika, Sto u konac¢nici dovodi do neto¢nih rezultata mjerenja. Iz
tog razloga postoji program ispiranja sonde uredaja sa svjezim zrakom koji se automatski
ukljucuje nakon prekida mjerenja, a moguce ga je podesiti na kontrolnoj jedinici. Program
ispiranja postavlja se ovisno o koncentraciji plina (ppm), te je postavljen na preporucenih 5
minuta. Radi zastite osjetnika od onecis¢enja postoji dodatna moguénost postavljanja programa

za razrjedivanje plinova koji se mjere.

Odabir mjerne sonde ovisi o temperaturi i tlaku ispusnih plinova, te duljini ispuSnog voda u
kojem mjerimo koncentraciju plinova. Mjerna sonda za brodske motore (slika 16) izradena je

od nehrdajuceg celika i moze biti izlozena temperaturama i do 1000°C.
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Slika 15. Instalacija sonde prilikom mjerenja [125] Slika 16. Mjerna sonda uredaja Testo 350 Maritime [125]

Slika 15 prikazuje sastavne dijelove sonde i instalaciju tj. pravilno pozicioniranje sonde za
vrijeme mjerenje. Preporuca se da vrh sonde bude u ZariSnim to¢kama ispusnih plinova gdje su
najvece temperature. Takoder, u uputstvima se ne preporucuje mjerenje blizu margina ispusnog
voda jer moze do¢i do ostecenja sonde prilikom velikih vibracija koje su uobicajene za brodsko

postrojenje.
Sastavni dijelovi mjerne sonde (slika 15) :

1. filtar na vrhu sonde
osovina sonde
stjenka ispusnog kolektora

zaporni dio osovine

A S

rucka s priklju¢cima za prolazaka ispusnih plinova

6. ispusni kolektor.
Zaporni dio osovine je pomic¢ni dio s kojim se moze podesiti dubina postavljanja sonde u ispusni
kolektor. Sva mjerenja su odradena na lokacijama neposredno iznad ispusnog dijela turbo-
puhala gdje ispusni plinovi imaju kvalitetnu homogenu smjesu, te je sonda bila postavljena u
centru ispuSnog kolektora. Na rucki sonde nalaze se prikljucci za prijenos uzorka ispusnih

plinova do jedinice za analizu i termometar za oCitanje temperature s konekcijom na osovinu.

Kako bi mjerenja bila u skladu s MEPC.103(49) -Vodi¢em za izravna mjerenja na brodu i NOx
verifikaciju [126], potrebno je prije mjerenja izmjeriti vlagu i temperaturu okolnog zraka. Za tu
potrebu koristen je Testo 610 uredaj (slika 17) s kojim se prije svakog mjerenja izmjeri vlaga

(%) 1 temperatura zraka (°C), te se zatim izmjereni podaci unose uz pomo¢ kontrolne jedinice.
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Slika 17. Testo 610 - uredaj za mjerenje vlage i temperature

Izmjereni podaci pohranjuju se u internu memoriju (kapacitet memorije 250000 podataka) Testo
uredaja s moguénoscéu bezi¢nog prebacivanja podataka (,,Bluetooth ) ili Zicnog s povezivanjem
prijenosnog uredaja i kontrolne jedinice (slika 18). Nakon prijenosa podataka na racunalo,
podaci se obraduju s Testo 'easyEmission' programom i prebacuju se u Excel format. Uredaj

ima 1 podrSku za ispis podataka preko svog bezi¢nog printera.

‘ P‘\ Blustooth or
1 IR Infrared interface

Testo Databus

Slika 18. Mogucénosti prijenosa izmjerenih podataka [125]
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4.2. Eksperimentalna mjerenja i prikupljanje podataka

Sva prethodno opisana mjerna oprema koristena je prilikom mjerenja ispuSnih emisija za
vrijeme eksploatacije broda. Istrazivanje je provedeno na tri razli¢ita Ro-Pax brodska
postrojenja kompanije Jadrolinija u medunarodnim linijjama izmedu pomorskih luka Hrvatske,
Italije i Crne Gore. Istrazivanje je zapocelo 2019. godine u sklopu medunarodnog projekta

GUTTA ('savinG fUel and emissions from mariTime Transport in the Adriatic region').

4.2.1. GUTTA projekt

U prevedenom znacenju GUTTA projekt predstavlja ustedu i smanjenje goriva i emisija iz
pomorskog prometa u Jadranskom moru. Projekt je trajao tri godine (2019. do 2022. god.) uz
vodeceg partnera projekta CMCC (Euro-mediteranskog centra za klimatske promjene) i
projektne partnere Mare Nostrum — Hrvatske udruge brodara, SveuciliSta u Zadru, Ministarstva

mora, prometa i infrastrukture RH i Lucke uprave juznog Jadrana.
Glavni ciljevi projekta:

e dekarbonizacija postoje¢ih prekograni¢nih pomorskih ruta izmedu Italije i Hrvatske uz
pomo¢ programskih alata za optimizaciju rute

e predlaganje novih nisko-uglji¢nih pomorskih ruta

e podrska provedbe MRV Uredbe 2015/757 Europske unije o pra¢enju emisija ugljikova
dioksida u pomorskom prometu

e odredivanje utjecaja COVID-19 pandemije na trajektni promet u Europi.

Primarni ishod projekta je izradeni operativni web program GUTTA-VISIR za izraCunavanje i
predlaganje eko trajektnih ruta u Jadranskom i Sjevernom Jonskom moru na temelju meteo-
oceanografskih prognoza. Besplatan je i dostupan kao web aplikacija [127] uz pomo¢ kojeg se
moze odrediti ekoloSki optimalna ruta izmedu dvije luke u odnosu na vremenske uvjete.
Mannarini G., u ¢lanku [128] detaljno opisuje primjenu aplikacije i moguénosti smanjenja CO2
emisija pri odabiru najpovoljnije eko rute. Drugi odradeni ishod projekta je procjena utjecaja

COVID-19 [129] na trajektni promet analizom baze podataka THETIS EMSA-e.
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4.2.2. Opis postrojenja Ro-Pax brodova

Uz pomo¢ opisanog projekta realizirana su mjerenja emisija za vrijeme eksploatacije Ro-
Pax brodova, te su nakon zavrSetka projekta nastavljena dodatna mjerenja 2023. godine radi

prikupljanja obuhvatne baze podataka.

Provedena mjerenja odradena su na sljedeca tri Ro-Pax broda:

e M/T Marko Polo
e M/T Zadar
e M/T Dubrovnik.

Slika 19. M/T Marko Polo [130] Slika 20. M/T Zadar [131]

Slika 21. M/T Dubrovnik [132]
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Putni¢ki trajekt Marko Polo izgraden je 1973. godine u Ateliers&Chantiers (Le Havre)
brodogradilistu, te plovi pod hrvatskom zastavom s mati¢nom lukom upisa u Rijeci. Pogonjen
je s Cetiri glavna pogonska motora marke 'Stork Werkspoor Diesel' i moZe posti¢i maksimalnu
brzinu od 19,5 ¢v. Ukupna instalirana porivna snaga iznosi 15000 kW, dok pojedinac¢na
maksimalna snaga motora iznosi 3750 kW. Za proizvodnju elektri¢éne energije od 380 i 220V
koristi Cetiri dizelska generatora ('Nohab Polar SF16RS') snage 782 kW. Putnicki trajekt Zadar
izgraden je 1993. godine u Spanjolskom brodogradilistu Astilleros Barreras s maticnom lukom
upisa u Rijeci. Glavno pogonsko postrojenje sastoji se od dva Cetverotaktna dizelska motora
'Bazan MAN B&W' s maksimalnom pojedina¢nom snagom od 3500kW. Maksimalnu brzinu od
17,5 ¢v. postize s ukupnom instaliranom snagom od 7000kW. Putnicki trajekt Dubrovnik
izgraden je 1976. godine u Irskoj - Verolme Cork Dockyards 1 od 1996. do 2023. godine plovi
pod hrvatskom zastavom. Pogonjen je s Cetiri glavna pogonska motora 'MaK Diesel' s
instaliranom pojedina¢nom snagom od 3310 kW. Ukupna instalirana snaga mu je 13240 kW,

dok za proizvodnju elektri¢ne energije posjeduje Cetiri dizelska generatora snage 570 kW. Sve

bitne specifikacije ova tri Ro-Pax broda predstavljanje su u tablici 32.

Tablica 32. Specifikacije Ro-Pax brodova: Marko Polo, Zadar, Dubrovnik

Parametri M/T Marko Polo M/T Zadar M/T Dubrovnik

IMO broj 7230599 9021485 7615048

Pozivni znak 9AED 9A9766 3E2367

Godina izgradnje 1973 1993 1979

Duzina preko svega (m) 128,13 116 125

Sirina (m) 19,62 18,9 18,5

Gaz (m) 5,73 5,2 53

Brzina broda (¢v) 19,5 17,5 20,0

Bruto tonaZza 10154 9487 9795

Model motora Stork Werkspoor | Bazan MAN B&W MakK Diesel
Diesel §TM410 8L40/54 A 8M551AK

Broj motora/vijka 4/2 2/2 4/2

Snaga motora MCR (kW) 3750 3500 3310

Broj cilindra 8 8 8

Okretaji motora (min™) 550 428 425

Okretaji vijka (min™) 250 225 245

Promjer cilindra (mm) 410 400 450

Hod stapa (mm) 470 540 550

Srednji efektivni tlak (bar) 16,82 18,45 13,3

Prosje¢na duljina plovidbe (Nm) | 136,7 102,6 115

Prosjecan brzina (¢v) 13,4 11,6 12,1
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Svi glavni propulzijski motori na kojima je odradeno mjerenje emisija su ¢etverotaktni dizelski
motori (8 cilindara), ¢ije je otvaranje i zatvaranje ventila te rad visokotlatne pumpe goriva
kontrolirano s bregastim vratilom. Na slici 22 prikazana je shema glavnih propulzijskih motora

za sva tri Ro-Pax broda.

=
v
ke
o

. .
sle]elelolelslol
1 |
i

[YITYITIYY =
Y TYYTYYT &
(YT Y YT YITYTTY =
0000099 ~
OO0~

i
T
-

Y YYYTIYY)
- coooc00o
N o00000®@®
N ielelololelelelelr:

| 1] i = T | T
; a \Jf\
Marklo Polo Zaldar Dublrnvnik

Slika 22. Shema postrojenja Ro-Pax brodova [133]

M/T Marko Polo posjeduje Cetiri glavna pogonska motora, koja su spojena u paru na jedan
osovinski vod koji preko reduktora vodi do brodskog vijka sa zakretnim krilima (engl. 'CPP-
Controllable pitch propeller'). Dva motora pogone lijevi osovinski vod i oznacena su na slici s
P (engl. 'portside'), dok druga dva motora oznafena s S (engl. 'starboard') pogone desni
osovinski vod. Oba motora na lijevoj i desnoj strani imaju svoj zajednicki ispusni kolektor.
Raspored glavnih motora isti je i na M/T Dubrovnik, gdje su ¢etiri motora (dva lijeva i dva
desna) spojena u paru s pripadaju¢im osovinskim vodom i CPP vijkom. U slu¢aju M/T Zadar,
postrojenje se sastoji od dva glavna motora (lijevi 1 desni) s osam cilindara, koji su spojeni

zasebno svaki na svoj osovinski vod s CPP vijkom.
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Promjena radnog opterecenja motora i uspona vijka (engl.'pitch') utjeCe na brzinu motora,
trenutnu snagu, temperaturu ispusnih plinova, te posljedi¢no i na koncentraciju emisija. Na slici
23 prikazan je primjer utjecaja promjene uspona vijka 1 polozaja telegrafske rucke na brzinu

motora.
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Slika 23. Primjer odnosa uspona vijka, telegrafske rucke i brzine motora [133]

U slucaju pomaka telegrafske rucke elektricni signal dolazi do CPP kontrolne jedinice. Ako se
zeli povecati brzina motora, pozicija telegrafske ru¢ke se mora postaviti na polozaj veci od
tocke 2 na apscisi. Pozitivne vrijednosti na apscisi predstavljaju voznju broda u smjeru pramca,
dok negativne vrijednosti predstavljaju voznju krmom. Do povecanja brzine motora (puna
linijja) doc¢i ¢e ako se polozaj rucke postavi izmedu toc¢aka 2 i 7, Sto ¢e ujedno rezultirati i
povecanjem uspona vijka (isprekidana linija). Svako dodatno povecanje polozaja rucke (od 7
do 10) nece utjecati na brzinu motora ali ¢e dovesti do povecanja uspona vijka, a s time i do
povecanja optere¢enja motora. Isto radno nacelo vrijedi i za negativne vrijednosti na apscisi,

odnosno u slu¢aju voznje krmom.

Na dijagramu opterec¢enja motora pri radu s CPP vijkom (slika 24) prikazan je utjecaj promjene
brzine na uspona vijka, opterecenje motora i srednji efektivni tlak u cilindrima (engl. mean
effective pressure — mep) u postocima (%). Linija 1 (engl. 'heavy propeller curve') oznacava
liniju pri radu u otezanim vremenskim uvjetima ili u slucaju obrastanja trupa broda. Ako se
uspon vijka 1 brzina motora odrzavaju konstantnom (toc¢ka C) s pripadaju¢om snagom na
osovini i srednjim efektivnim tlakom u cilindrima, sav visak optere¢enja uzrokovat ¢e promjenu

linije rada vijka (od tocke C do D).
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Slika 24. Dijagram opterecenja motora i radno podrucje s CPP vijkom [133]

Kod standardne (lake) radne linije 2 (engl. 'light propeller curve') prilikom povecanja
opterecenja, prvo dolazi do povecanja brzine motora (npr. od tocke A do A'), a zatim do
povecanja uspona vijka (npr. od tocke A' do B). Prilikom smanjena opterecenja, prvo se uspon

vijka smanjuje (npr. od C do B'), a zatim brzina motora (npr. od B' do B).

Vrsta koriStenog goriva ima znac¢ajan utjecaj na ispusne emisije, te je stoga bitno ustanoviti koje
se gorivo koristilo za vrijeme istrazivanja. Kako bi se ustanovila kvaliteta i kemijski sastav
goriva, od upravitelja stroja je zatrazena otpremnica spremiSta za gorivo dostavljena od
distributera. Ustanovljeno je da su sva tri Ro-Pax broda koristila MDO brodsko gorivo — INA
Marine Eurodizel s maksimalnim dopuStenim sadrzajem sumpora od 0,1%. Deklaracija
kvalitete (tablica 33, Prilog 1) izradena je na temelju Ispitnog izvje$¢a po rezultatima analize
uzorka goriva u laboratoriju akreditiranom prema normi standarda HRN ISO/IEC 17025. 1z
tablice je vidljivo da sadrzaj sumpora (6,2 mg/kg) ne prelazi grani¢nu vrijednost od 10 mg/kg,

odnosno 0,1%.
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Tablica 33. Deklaracije kvalitete INA Marine Eurodizel goriva

Znacajka Jedinica Metoda ispitivanja Granicna vrijednost Rezultat
Kinematicka 5
viskoznost pri 40°C mm?/s HRN EN ISO 3104 2,000 - 6,000 2,823
Gustoca pri 15°C kg/m?3 HRN EN ISO 12185 najvise/max. 890,0 833,1
Cetanski indeks HRN EN ISO 4264 najnize/min. 46,0 52,9
Koli¢ina ukupnog mg/kg HRN EN ISO 20846 najvide/max. 10,0 6.2
sumpora
Tocka paljenja °C HRN EN ISO 2719 najnize/min. 60,0 65,0
Vodikov sulfid H,S mg/kg IP 570 najvise/max. 2,0 <0,400
Kiselinski broj mg KOH/g ASTM D 664 najvise/max. 0,50 0,06
Okisdacija g/m?3 HRN EN ISO 12205 oL <25
. najvise/max. 25
stabilnost
Tocka zamucenja °C HRN ISO 3015 iskazuje se/report -4
Tocka filtrabilnosti °C HRN EN 116 HRN EN 116 -9
Tocka tecenja °C HRN ISO 3016 HRN ISO 3016 -15
Izgled Vizualno bistar i proziran bistar i
proziran
Koli¢ina pepela %(m/m) HRN EN ISO 6245 najnize/min. 0,010 <0,001
Mazivost um HRN EN ISO 12156 najvise/max. 460 440
4.2.3. Rute plovidbe

S ciljem prikupljanja obuhvatne baze podataka, eksperimentalna mjerenja izvrSena su za
vrijeme eksploatacije u fazama plovidbe 1 manevriranja broda. Mjerenja su provedena na

sljede¢im rutama, tj. prekograni¢nim trajektnim linijama:

e Split — Ancona — Split (M/T Marko Polo)

e Split — Dubrovnik — Bari — Split (M/T Marko Polo)
e Zadar — Ancona — Zadar (M/T Zadar)

e Dubrovnik — Bari — Bar (M/T Dubrovnik).

M/T Marko Polo plovio je rutama izmedu luka Hrvatske, Italije i Crne Gore. Prvo putovanje na
kojem su obavljena mjerenja bilo je 2019. godine na ruti Split — Ancona. Duljina rute iznosi
158,6 Nm, dok je prosjecna brzina broda bila 13,4 ¢vora, a prosjecan smjer plovidbe broda
(smjer u kojem se vecina plovidbe odvijala) 260° u smjeru Split — Ancona 1 99° u smjeru
Ancona — Split. Prosjecna brzina vjetra iznosila je 8,3 m/s sa smjerom od 128° u odnosu na

stvarni (pravi) sjever, dok je stanje na moru iznosilo 5 po Beaufortovoj ljestvici.
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Za vrijeme plovidbe broda u pogonu su ukljuc¢ena dva glavna motora (jedan lijevi i jedan desni)
koji pogone obje osovine. Plovidba se odvijala u no¢im satima s prosje¢nim vremenom trajanja
od 9-10h i pocetkom manevriranja izmedu 20 i 21 h. Prilikom povratka, u radu su bila druga

dva motora koja nisu bila koriStena u prethodnoj plovidbi. ViSestruka mjerenja su obavljena

svakih sat vremena na motorima koji su tad bili u pogonu. Istrazivanje na ruti izmedu luka Split

i Ancone (slika 25) provedeno je 2019. 1 2022. godine.

Slika 25. M/T Marko Polo na ruti Split — Ancona

Na slici 26 prikazana je ruta izmedu luka Split — Ancona — Dubrovnik — Bari na kojoj su
provedena mjerenja 2023. godine. Udaljenost izmedu luke Split i Dubrovnik iznosi 133,4 Nm,
a izmedu luke Dubrovnik i Bari iznosi 115,9 Nm. Mjerenja su takoder izvrSena na glavnim

motorima za vrijeme faze plovidbe i manevriranja.

Slika 26. M/T Marko Polo na ruti Split -Ancona -Split -Dubrovnik-Bari
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Primjer dolaska ili odlaska broda iz luke prikazan je na slikama 27 i1 28. Trajanje faze
manevriranja zapocinje od pocetka pilotaze broda uz pomo¢ pilota i tegljaca, do zavrsetka
pilotaze i sigurnog odlaska iz luke. Prosjecno vrijeme trajanja manevriranja iznosilo je 20 min.
(manevriranje od/do terminala luke Ancona je duzeg vremenskog perioda zbog duljeg puta
pristajanja i polozaja lukobrana), gdje su mjerenja zapocela od pocetka upuéivanja motora do
postignu¢a nominalnog radnog optere¢enja rada motora. Prosjecna brzina broda za vrijeme

manevriranja iznosila je 3,4 ¢v. do povecanja brzine na prosjecnih 7,8 ¢v.

Uradska [uka \ -

Slika 27. Manevriranje broda u luci Split Slika 28. Manevriranje broda u luci Ancona

Mjerenja emisija na M/T Zadru odradena su 2019. godine na ruti izmedu putnicke luke Zadar i
luke Ancona (slika 29). Duljina ove rute iznosi 123,3 Nm, prosje¢na brzina broda iznosila je
11,6 ¢v., dok je prosjeCan smjer plovidbe broda bio 245° u smjeru Zadar — Ancona 1 65° u
smjeru Ancona — Zadar. Za vrijeme putovanja prosjecna brzina vjetra iznosila je 3,2 m/s sa
smjerom od 189° u odnosu na stvarni sjever, a stanje mora iznosilo je 2 po Beaufortovoj
ljestvici. Mjerenja su izvrSena na oba glavna motora koja su bila u pogonu za vrijeme plovidbe

1 manevriranja.
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Slika 29. M/T Zadar na ruti Zadar - Ancona

Na slikama 30 1 31 prikazana je faza manevriranja u trajektnoj luci Zadar (Gazenica). Slika 30
prikazuje pocCetak manevriranja i izlazak iz putni¢kog terminala, dok je na slici 31 prikazana
preostala ruta manevriranja do pocetka povecanja brzine i optere¢enja motora. Crvena i Zuta
boja oznacavaju smanjenje brzine rada motora, dok zelena boja predstavlja povecanje brzine i
postignu¢e nominalnog broja okretaja motora. Manevriranje u luci Ancona prikazana je na

proslom primjeru, s toga u slu¢aju M/T Zadra nece biti prikazana jer je ruta identi¢na.

gRBI\NASI \

Slika 30. Manevriranje broda u trajektnoj luci Slika 31. Manevriranje broda pri izlasku iz trajektne
Zadar (GaZenica) luke Zadar (Gazenica)

&3



Slika 32. M/T Dubrovnik na ruti Dubrovnik - Bari - Bar

Putovanje M/T Dubrovnika na ruti izmedu luka Dubrovnik, Bari i Bar prikazano je na slici 32.
Mjerenja su odradena 2019. godine i ukljucuju izmjerene emisije za vrijeme faze plovidbe i
manevriranja (slika 33 1 34). Udaljenost rute izmedu luka Dubrovnik i1 Bari iznosi 115,6 Nm, a
izmedu luka Bari i Bar 144,7 Nm. Prosjecna brzina je iznosila 12,1 ¢v., a prosjecan smjer
plovidbe broda bio je 210° u smjeru Dubrovnik — Bari i 61° u smjeru Bari — Bar'. Prosje¢na
brzina vjetra iznosila je 3,1 m/s sa smjerom od 167° u odnosu na stvarni sjever, dok je stanje na
moru iznosilo 2 po Beaufortovoj ljestvici. Mjerenja za vrijeme plovidbe su obavljena na sva

Cetiri glavna motora.

Dubrovnik

<
uag’im‘ /f/‘J; {150LITUDO

L viahadyg,
BABIN KUK

Hatal Adriatir

Slika 33. Manevriranje broda u putnickoj luci Gruz
(Dubrovnik)

Slika 34. Manevriranje broda u luci Bari

! nap.a. Mjerenja u fazi manevriranja za luku Bar nisu odradena, jer oznadava zavrsetak putovanja i luku iskrcaja

84



4.2.4. Eksperimentalna mjerenja

Na prethodno opisanim rutama odradena su eksperimentalna mjerenja emisija ispusnih
plinova pri razli€itim opterecenjima glavnih motora. Uz upotrebu Testo 350 uredaja izmjerene
su koncentracije ispusnih plinova i kreirana je baza podataka za plinove CO2 (%), CO (ppm),
NOx (ppm) i O2 (%). Prikupljanje i prijenos relevantnih podataka prikazano je na slici 35.
Osim izmjerenih podataka svi varijabilni parametri koji utjeCu na proces izgaranja u motorima,
a samim time i na koncentraciju ispusnih plinova, preuzeti su s mjernih instrumenata u glavnoj
kontrolnoj sobi brodske strojarnice. U ovu skupinu spadaju podaci o brzini okretaja motora,
turbo-puhala i osovine broda (rpm), temperature ispusnih plinova prije i poslije turbo-puhala
(°C), trenutno opterecenje motora (%MCR), tlak ulja za podmazivanje (bar), temperatura
rashladne vode (°C), temperatura i tlak ispirnog zraka i indeks ubrizgavanja pumpe goriva. Na
skiciranoj shemi vidljiva je i lokacija mjerenja, odnosno mjesto prikljucenja sonde uredaja koje

se nalazi iznad ispusSne strane turbo-puhala.

Ispuh ﬁ

Lokacija

Testo 350 XL "‘l'-'-‘ft‘“Jt).'

Turbopuhalo ’J Iy

f =
+
- — -
+ Ispusni plinowvi
- -;.é =

Glavni
motor

Padaci

'

Rafunalo

Parametri motora iz
glavne kontrolne
sobe

Slika 35. Shema postavljanja mjerne opreme i prijenosa podataka
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Odabir lokacije uzimanja uzorka mjerenja je od iznimne vaznosti jer moze utjecati na rezultate
mjerenja. Nakon procesa izgaranja ispusni plinovi prije odlaska u atmosferu prolaze kroz
plinsku stranu turbo-puhala (turbina) u ispusni kolektor. Na tome putu dio ispusnih plinova se
ohladi i mjerenja pri tim uvjetima ne bi bila mjerodavna, jer se ne o¢itava pocetna temperatura
ispusnih plinova koja je bitan parametar za ovo istraZivanje. [z tog razloga mjerenja su odradena
na lokaciji neposredno iznad ispusne strane turbo-puhala (slika 36 1 37) gdje je ugraden kugli¢ni
ventil (slika 38 1 39) kroz koji prolazi sonda uredaja. Ventili su postavljeni na ispusnim granama

svih glavnih motora na kojima su obavljena mjerenja.

Slika 38. Kugli¢ni ventil za prikljuc¢ak sonde Slika 39. Kugli¢ni ventil za priklju¢ak sonde 2
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Prije pocetka mjerenja na kontrolnoj jedinici uredaja postavi se Zeljeni program pohrane
podataka, tj. vremenski interval izmedu dva oc€itanja. Program je najcesS¢e bio postavljen da
ocitava 1 pohranjuje izmjerene podatke svakih tri ili pet sekundi. Radi boljeg uvida u program
pohrane podataka za primjer su kreirane tablice 34 1 35 na temelju izvoda iz mjerenja na M/T
Marko Polu i M/T Dubrovniku. U tablicama je osim izmjerenih vrijednosti ispuSnih plinova
vidljivo 1 vrijeme pohrane podataka, gdje je u slucaju tablice 34 postavljeno na pet sekundi, dok

kod tablice 35 na tri sekunde.

Tablica 34. Izvod iz izmjerenih podataka (M/T Dubrovnik) s programom pohrane postavljenim na 5 sekundi

Datum/Vrijeme COz (%) | O2 (%) | NOx (ppm) | CO (ppm) | SOx (ppm) | Tisp (°C)
15.10.2019/ 21:56:18 4,84 14,07 775 41 *0 3794
15.10.2019/ 21:56:23 4,83 14,08 777 41 *0 379,5
15.10.2019/ 21:56:28 4,84 14,06 779 40 *0 379,6
15.10.2019/ 21:56:33 4,86 14,06 778 40 *0 379,6
15.10.2019/ 21:56:38 4,82 14,08 775 40 *0 379,7
15.10.2019/ 21:56:43 4,83 14,09 781 40 *0 379,6
15.10.2019/ 21:56:48 4,83 14,08 779 41 *0 379,7
15.10.2019/ 21:56:53 4,82 14,07 774 45 *0 379,7
15.10.2019/ 21:56:58 4,82 14,09 774 50 *0 379.8

Tablica 35. Izvod iz izmjerenih podataka (M/T Marko Polo) s programom pohrane postavljenim na 3 sekunde

Datum/Vrijeme COz (%) | O2 (%) | NOx (ppm) | CO (ppm) | SOx (ppm) | Tisp (°C)
16.5.2023/23:09:20 | 6,31 12,76 778 298 22 416,5
16.5.2023/23:09:23 6,31 12,73 777 303 23 416,7
16.5.2023/23:09:26 | 6,31 12,73 779 302 22 416,8
16.5.2023/23:09:29 | 6,31 12,74 775 300 22 416,7
16.5.2023/ 23:09:32 6,27 12,77 774 298 22 416,6
16.5.2023/ 23:09:35 6,25 12,77 773 298 22 416,4
16.5.2023/ 23:09:38 6,26 12,78 769 298 22 416,1
16.5.2023/ 23:09:41 6,26 12,79 768 297 22 4158
16.5.2023/23:09:44 | 6,25 12,81 779 290 21 415,5
16.5.2023/ 23:09:47 6,24 12,81 786 281 23 415,5
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4.3. Rezultati eksperimentalnog mjerenja

Prethodno opisana eksperimentalna mjerenja rezultirala su opseznom bazom podataka, koja
se sastoji od 2607 izmjerena podatka za vrijeme plovidbe i 1889 podatka za vrijeme

manevriranja broda. Baza podataka obuhvaca sljede¢u podjelu podataka:

e M/T Marko Polo — 1801 podataka za vrijeme plovidbe i 1673 za vrijeme manevriranja
e M/T Zadar — 115 podataka za vrijeme plovidbe i 65 za vrijeme manevriranja

e M/T Dubrovnik — 691 podataka za vrijeme plovidbe i 151 za vrijeme manevriranja.

4.3.1. Rezultati mjerenja u fazi plovidbe

Radi jasnijeg uvida i analize rezultata kreirana je tablica 36 koja prikazuje srednje vrijednosti
(1) 1 standardne devijacije (o) izmjerenih podataka za vrijeme plovidbe broda. Analizirani
podaci podijeljeni su po glavnim motorima na kojima je izvrSeno mjerenje, te su oznaceni s
pripadajué¢im oznakom L (lijevi) ili D (desni). Osim izmjerenih koncentracija ispusnih plinova
u tablici su prikazane i prosjecne vrijednosti optere¢enja (% MCR) rada motora, te prosjecne

temperature ispusnih plinova.

Standardna devijacija koriStena u ovoj analizi dobivena je s jednadZbom:

1 N
o= \/Nzi_l(xi — 1)? (24.1)

gdje N oznacava broj mjerenja, x; je odredeni podatak u skupu, a u predstavlja srednju

vrijednost koja je definirana kao:

1 N
- E % 242
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Tablica 36. Srednje vrijednosti (1) i standardne devijacije () izmjerenih podataka u fazi plovidbe za sve brodove
i motore s pripadaju¢im izracunatim prosjecnim vrijednostima

CO 0] NO CO Temp. MCR
Brod Motor | Parametar o 2 o ’ x o P o
(%) (%) (epm) | (epm) | (°C) (%)
1L u 6,18 12,81 779,66 277,68 411,54 79,24
o 0,29 0,25 42,10 33,72 11,46 2,85
1D u 6,07 13,07 963,85 234,23 392,06 77,96
M/T c 0,61 0,75 107,69 100,47 28,32 16,15
6,02 13,07 996,40 170,15 390,47 60,42
Marko 2L a : : : : : -
Polo o 0,53 0,67 108,02 30,85 36,68 18,09
D u 5,79 12,91 852,09 181,58 397,15 72,17
c 0,20 0,42 75,24 25,33 21,44 8,67
. u 6,02 12,96 898,01 215,91 397,81 72,45
Prosjek
o 0,41 0,52 83,26 47,59 24,48 11,44
1L u 5,59 13,08 1183,62 149,74 331,71 65,47
o 0,04 0,04 22,18 11,56 5,58 0,84
M/T D u 5,86 12,68 1287,59 161,60 345,07 76,34
Zadar o 0,11 0,20 30,512 9,28 20,20 0,93
. u 5,72 12,88 1235,61 155,67 338,39 70,90
Prosjek
o 0,08 0,12 26,348 10,42 12,89 0,89
1L u 5,17 13,70 1002,76 39,07 393,46 64,04
c 0,11 0,15 45,46 6,61 4,79 1,96
L u 4,63 14,45 878,68 61,32 364,13 64,06
o 0,11 0,18 15,52 10,73 5,44 9,96
M/T 3D u 5,30 13,47 994,57 48,90 406,61 73,61
Dubrovnik c 0,13 0,19 56,88 5,10 5,64 2,23
4D u 4,90 14,04 781,95 51,55 389,75 55,39
c 0,14 0,21 40,33 3,57 5,40 4,48
. u 5,00 13,92 914,49 50,21 388,49 64,28
Prosjek
o 0,12 0,18 39,55 6,50 5,32 4,66
. i 5,58 13,25 1016,03 140,60 374,90 69,21
Ukupan prosjek
o 0,20 0,27 49,72 21,50 14,23 5,83

Iz prikazanih rezultata u tablici 36 vidljivo je da najvece opterecenje motora pripada brodu
Marko Polo jer su mjerenja 2019. godine odradena pri otezanim vremenskim uvjetima i pri
povecanoj brzini broda zbog najdulje prosjecne rute plovidbe. Prosjec¢no optere¢enje motora za
ovaj slucaj iznosi 72.45%, dok je najmanje opterecenje od 64.28% za brod Dubrovnik.
Koncentracije CO2 i Oz u ispuSnim plinovima u slu¢aju Marko Polo i Zadra su vrlo sli¢ne §to
je tipi¢no za opterecenja pri kojima su motori veéinu plovidbe radili. Pri tim opterec¢enjima
motori rade s dovoljnom koli¢inom (viskom) zraka za izgaranje kako bi se postiglo u¢inkovito
izgaranje. Shodno tome u slu¢aju Dubrovnik zbog relativho nizeg prosjecnog opterecenja

(64,28%) koncentracije COz2 su nize, dok su koncentracije Oz povecane usporedno s rezultatima
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na preostala dva broda. Na slici 40 prikazane su srednje vrijednosti i standardne devijacije
izmjerenih koncentracija plinova, ispusnih temperatura i optere¢enja motora u fazi plovidbe za

slu¢aj broda M/T Marko Polo.

M/T Marko Polo
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Slika 40. Srednje vrijednosti (u) i standardne devijacije () izmjerenih podataka za vrijeme plovidbe na brodu
M/T Marko Polo
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Rezultati mjerenja su podijeljeni na dva lijeva i dva desna motora (1L, 1D, 2L, 2D), te na
ukupan prosjek za sva Cetiri motora. Motor 1L radio je pri najve¢im optere¢enjima (= 80 %) Sto
posljedi¢no uzrokuje najvece prosje€ene vrijednosti COz (6,18%) 1 najvece ispusne temperature
plinova (411,54 °C). Nadalje, tako visoke temperature ispusnih plinova trebale bi uzrokovati i
povecane NOx vrijednosti, ali u slu¢aju 1L motora NOx vrijednosti su najnize §to ukazuje na
neucinkovit proces izgaranja u cilindru kod kojeg dolazi do nepravilnog omjera goriva i
dovedenog zraka u cilindar ili zakaSnjelog procesa izgaranja. Utjecaj na tvorbu NOx-a moze
imati 1 vrijeme zadrzavanja ispusnih plinova u cilindru, koje je povezano s produljenim
vremenom otvaranja ispuSnih ventila. Drugi lijevi (2L) motor radio je pri najnizim
optere¢enjima (= 60%) 1 s najmanjom prosjecnom kolicinom CO (170,15 ppm), a najve¢im
udjelom NOx-a (996,4 ppm) i najmanjom temperaturom ispusnih plinova (390,47°C). Kod 1D
motora prosjecene vrijednosti su slicne kao kod 2L motora (osim CO = 234 ppm), dok je
prosjecno opterecenje motora (= 78%) bilo vece od nego u slucaju 2L. Drugi desni (2D) motor
radio je pri prosje¢nom opterecenju od 72%, s najmanjom CO2 vrijednoséu od 5,79% i relativno
niskim CO (181 ppm). Iz izmjerenih podataka moguce je zakljuciti da su motori na desnoj strani
strojarnice radili pri idealnijim uvjetima rada, gdje se prvenstveno podrazumijeva kvalitetnija
dobava zraka za izgaranje (odrzavanje turbo-puhala i pravilan preticak zraka) i ucinkovitiji
proces izgaranja u cilindrima (pravilan rad visokotlacne pumpe goriva, adekvatno
otvaranje/zatvaranje ventila i vrijeme ubrizgavanja goriva). Kad se svi motori uzmu u obzir
dobivaju se ukupne prosjecne vrijednosti za M/T Marko Polo koje iznose 72,45% MCR, 6%
COg, 215 ppm CO, 12,9% O2, 898 ppm NOx i ispusne temperature od 397°C.

Na slici 41 prikazani su rezultati mjerenja na brodu M/T Dubrovnik u fazi plovidbe, gdje su
takoder mjerenja podijeljena po motorima na dva lijeva (1L, 2L) i dva desna (3D i 4D). Za
razliku od Marka Pola, prosje¢na opterecenja motora su niza (osim 3D motora = 73%) Sto
rezultira 1 manjim koncentracijama CO2, CO i NOx, a povecanim koncentracijama Oz. Dva
lijeva motora radila su s istim prosje¢nim optere¢enjima od 64%, ali je 1L motor imao vece
prosjecne temperature (1L = 393°C, 2L = 364°C) §to je rezultiralo u konacnici 1 ve¢im NOx
(1002 ppm) koncentracijama. Najveci udio Oz (14,45%) 1 CO (61,35 ppm) imao je 2L motor, a
samim time i najmanji udio CO2 od 4,63%. Motor 4D radio je s najmanjim prosje¢nim
opterecenjem od 55%, te je ujedno imao i najmanje NOx koncentracije (=782 ppm). Rezultati
mjerenja pri ovim opterecenjima, ukazuju na ispravan rad motora kod kojih nisu uocene
nikakve vidljive nepravilnosti u procesu izgaranja goriva (osim kod 1L motora s malo

povisenim NOx koncentracijama).
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Slika 41. Srednje vrijednosti (i) i standardne devijacije (o) izmjerenih podataka za vrijeme plovidbe na brodu
M/T Dubrovnik

Ukupne prosjecen vrijednosti za M/T Dubrovnik iznose 55,34% MCR, 5,5% COz2, 50,2 ppm
CO, 13,2% Oz, 914,4 ppm NOx 1 ispuSne temperature od 388°C.
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Slika 42. Srednje vrijednosti (i) i standardne devijacije (o) izmjerenih podataka za vrijeme plovidbe na brodu
M/T Zadar

U sluc¢aju M/T Zadar (slika 42) rezultati mjerenja su podijeljeni na jedan lijevi (1L) i jedan
desni (1D) motor s ukupnim izra¢unatim prosjekom. Motor 1D radio je pri ve¢im opterecenjima
(76,34%) za razliku od 1L motora, §to rezultira ujedno i ve¢im prosje¢nim vrijednostima NOx-

a (1287 ppm), COz2 (5,86%) 1 ispuSnim temperaturama od 345°C.

Za razliku od prethodna dva broda, koncentracije NOx-a u sluc¢aju oba motora su povisene i
ukupne prosjecne vrijednosti za opterecenje od 70% MCR-a iznosi 1235 ppm. Ovaj podatak

ukazuje na nepravilnosti u radu motora koje utjeCu na tvorbe NOx spojeva. Svi spomenuti
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motori u ovome istrazivanju ne podlijezu IMO NOx Tehnickom Kodeksu jer su izgradeni prije

1. sije¢nja 2000. godine, ali kontrola NOx spojeva je od izuzetne vaznosti jer ukazuje na

pravilan i u¢inkovit proces izgaranja.

4.3.2. Rezultati mjerenja u fazi manevriranja

Rezultati mjerenja koncentracije ispusnih plinova za vrijeme faze manevriranja, prikazani

su u tablici 37. Za vrijeme manevriranja, motori u poc¢etku rade pri tzv. 'hladnom startu' gdje

jo$ nisu postignute adekvatne radne temperature. EU Komisija definirala je Uredbom

2017/1154 [136] hladni start motora kao vremenski period od prvog pokretanja motora pa dok

rashladna voda motora ne postigne temperaturu od 70°C. Odnosno, kod manevriranja motori

rade u nestacionarnom rezimu §to je razlog oscilacije parametara dok se motor (osobito turbo-

puhalo 1 ubrizgavanje) ne stabilizira.

Tablica 37. Srednje vrijednosti (u) i standardne devijacije () izmjerenih podataka u fazi manevriranja za sve
brodove i motore s pripadaju¢im izracunatim prosjecnim vrijednostima

Cco O NO CcO Temp. MCR
Brod Motor | Parametar o ’ 0 ’ X eomp o
(%) (%) (ppm) | (ppm) (°O) (%)
1L 1) 2,74 17,21 359,60 201,45 153,02 25,27
c 1,031 1,392 126,24 37,42 46,17 5,70
3,39 16,74 378,59 232,48 212,23 30,70
M/T 1D a
o 0,63 0,832 109,46 15,84 29,61 7,95
Marko 3,43 16,20 482,09 202,56 195,33 25,45
Polo 2L s : : ’ ’ ’ ’
o 0,66 0,892 119,21 16,69 21,97 1,43
. i 3,19 16,72 406,76 212,16 186,86 27,14
Prosjek
c 0,77 1,039 118,30 23,319 32,59 5,03
M/T 1L i 4,12 15,07 908,30 139,43 124,37 35
Zadar c 0,94 1,36 231,55 81,29 16,51 0
M/T 4D 1) 3,56 15,86 429,06 106,74 258,88 35,93
Dubrovnik o 0,69 0,991 171,05 23,05 40,12 1,995
. il 3,62 15,88 581,36 152,77 190,04 32,71
Ukupan prosjek
o 0,80 1,13 173,63 42,55 29,74 2,34
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Slika 43. Srednje vrijednosti () i standardne devijacije () izmjerenih podataka za vrijeme manevriranja na
brodu M/T Marko Polo

Na brodu M/T Marko Polo mjerenja su odradena na motorima 1L, 1D i 2L, tj. ovisno koji je
motor bio u funkciji za vrijeme manevriranja. Prosjecno opterecenje rada motora kod 1L i 2L
motora iznosilo je 25%, te 30% za 1D motor, §to rezultira ukupnim prosjecnim opterec¢enjem
od 27,14%. Pri tako niskim optere¢enjima prosjecne temperature ispusnih plinova su 186°C,
dok prosjecna koncentracija COz iznosi 3,19%. Zbog neucinkovitog rada motora i omjera

dobavljenog zraka povecane su koli¢ine kisika (ukupan prosjek 16,72%), te koncentracije CO
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zbog nepotpunog izgaranja koje moze biti iz viSe razloga poput nepravilnog rasprSivanja ili
loSeg mijeSanja sa zrakom $to je najcesce posljedica istroSenosti ili loSe podesenosti pojedinih

komponenti sustava ubrizgavanja ili propustanja prostora izgaranja.
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Slika 44. Srednje vrijednosti (u) i standardne devijacije (o) izmjerenih podataka za vrijeme manevriranja na M/T
Zadar 1 M/T Dubrovniku

U slu¢aju M/T Dubrovnik mjerenja su odradena na 4D motoru, a kod M/T Zadar na 1L motoru.
Opterecenja u oba slu¢aja iznosila su 35%, a prosjecne vrijednosti CO2 za Dubrovnik su 3,56%
14,12% za Zadar. Koncentracije NOx-a kod mjerenja na Zadru su povisene (908,3 ppm) iako
su srednje vrijednosti temperatura ispusnih plinova (124,37°C) nize nego u slu¢aju Dubrovnika
gdje iznose 258,88°C, dok je srednja vrijednost NOx-a 429 ppm. Ukupne prosjecne vrijednosti
u fazi manevriranja za sva tri broda iznose: 32,71% opterecenja, 3,62% CO2, 15,88% Oz, 581,36
ppm NOx, 152,77 ppm CO i 190°C temperature ispusnih plinova.
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5. MODELIRANJE I OBRADA PODATAKA

S ciljem unaprjedenja procjene emisijskih faktora potrebno je izmjerene podatke obraditi
metodom modeliranja tj. metodom strojnog u¢enja. U ovu svrhu koriSten je programski jezik
MATLAB za numeri¢ko modeliranje u kojem je izraden model uz pomo¢ visestruke nelinearne
regresije. Za izradu modela koriSteni su izmjereni podaci u fazama manevriranja i plovidbe. U
ovome poglavlju objasnit ¢e se koriStena metoda regresije te ¢e se dobivene procijenjene
vrijednosti usporediti s stvarnim izmjerenim podacima kako bi se utvrdila reprezentativnost

modela.

5.1. Gaussova viSestruka regresija

Za numeri¢ko modeliranje i obradu podataka koriStena je Gaussova visestruka nelinearna
regresija. Probabilisticki model je potreban kako bi se procijenile izlazne vrijednosti i opisao
odnos izmedu ulaznih i izlaznih varijabli. Prednost Guassove regresije je $to minimalizira
greske (odstupanja) izlaznih varijabli uz pomo¢ podesavanja kovarijance i optimizacije krivulje

funkcije, posebice u slucaju velikog broja ulaznih podataka.

Gaussova distribucija (normalna razdioba) sa srednjim vrijednostima (x) i varijancom (o?),

definirana je funkcijom gustoce vjerojatnosti [134] za varijablu X:

1 (x — p)?
Py (x) = %exp T 25)

Modeliranje uz Gaussovu regresiju moze se definirati kao distribucija vjerojatnosti mogucih
funkcija koje odgovaraju skupu toc¢aka. U regresiji postoji zadana funkcija koju pokusavamo
modelirati uz pomo¢ skupa ulaznih podataka iz nepoznate funkcije f. Tradicionalne metode
nelinearne regresije obi¢no daju jednu funkciju za koju se smatra da najbolje odgovara skupu
podataka. Medutim, ¢esto postoji vise funkcija (x1,X2....,xp) koje jednako dobro odgovaraju
promatranim podatkovnim tockama. Za promatrani skup podataka postoji beskonacan broj
mogucih funkcija koje odgovaraju tim podatkovnim to¢kama, te uz pomo¢ Gaussove regresije
definiramo distribuciju nad beskonacnim brojem funkcija. Budué¢i da imamo distribuciju
vjerojatnosti preko svih mogucih funkcija, moze se izracunati srednja vrijednost kao funkcija i

varijanca, da se dokaze koliko su predvidanja pouzdana.

97



Proces modeliranja s Gaussovom regresijom definiran je kao distribucija vjerojatnosti mogucih

funkcija koje odgovaraju skupu tocaka [135]. Kljuéne tocke procesa Gaussove regeresije:

e Gaussov proces predstavlja beskona¢nu grupu slucajnih varijabli od kojih bilo koji od
konac¢nih podskupova ima konstantnu zajednicku Gaussovu distribuciju

e dobivene funkcije se azuriraju s novim skupom podataka

e funkcija srednje vrijednosti dobivena distribucijom svih mogucih funkcija, koristi se za

regresijske procjene.

promatrani skup | ¥

L

y
Gaussovo polje m fi mel e f, ——
X

R

ulazne varijable | %1 | | x2

Slika 45. Graficki prikaz Gaussovog modeliranja [135]

Slika 45 prikazuje graficki prikaz modeliranja za Gaussovu regresiju, gdje kvadrati
predstavljaju promatrane varijable, a krugovi nepoznate varijable. Ulazne varijable (x) i
promatrane varijable (y), utjeCu na regresiju funkciju (f) koja je modelirana visestrukom

Gaussovom regresijom i moze se zapisati kao:

P(f1X) = N(flw K) (26.1)

gdje X = [x1,...,x2] predstavlja ukupni promatrani skup podataka, f = [f(x1),....f ((xn) )]
funkcija promatranih podataka, p = [mx1),...,mxn)] srednja vrijednost funkcije, K ij = k(Xi,x;j)

kovarijanca funkcije

Ovaj zapis moze se prikazati i u matricnom prikazu, gdje za bilo koji proizvoljni skup podataka

(x1,X2,...,XN) vrijedi:

(f(’ﬁ)) (m(x1)> (k(xpxz) k(xl:xN))
: ~N : , : - : (26.2)
f(xn) m(xy) k(xy, x1) - k(xy, xpy)
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Model Gaussovih procesa je distribucija nad funkcijama ¢iji oblik (glatkoc¢a) je definiran s
kovarijancom (K). Ako varijable xi 1 Xj imaju sli¢ne vrijednosti pri izratunu kovarijance (mala
odstupanja), onda se smatra da izlazne funkcije fi) 1 f(j) imaju sline vrijednosti. Proces
modeliranja s Gaussovom regresijom prikazan je na slici 46. Crvene tocke predstavljaju
promatrani skup podataka uz pomo¢ kojeg se dobije procijenjena funkcija f(plava linija), dok

tocke X, su nove varijable modela fx.).

y

o Xx

Slika 46. Teorijski proces Gaussove regresije [134]

Zajednicka distribucija funkcije f i f, izrazena je kao:

f mX)] (K K.
AR ([m(X*) (kr K)> 27)
gdje je K = K (X, X), K.= K(X, X.), K..= K (X., X.) i (m(X), m(X.)) =0

5.1.1. Kovarijanca

Kovarijanca predstavlja mjeru za odredivanje stupnja statistiCke povezanosti varijabli,
odnosno odstupanja vrijednosti dviju varijabli od njihovih aritmetickih sredina. U regresijskom
procesu, izlazne vrijednosti funkcije (predikcije) trebale bi imati slicne vrijednosti u slu¢aju kad
se dvije ulazne varijable nalaze u blizini. Ako se udaljenost izmedu dviju varijabli povecéava,

onda se kovarijanca eksponencijalno smanjuje.

U Gaussovom procesu odabir kovarijance je vrlo vazan jer odreduje ponasanje (glatkocu,
oblik, blizinu) funkcije koja se modelira. Kako bi se izracunala sli¢nost dvaju podataka koristi
se jezgrena funkcija (engl. 'kernel') koja uzima dva podatka iz skupa X i1 kao rezultat daje

sli¢nost izmedu tih podataka.
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Za jezgrenu funkciju vrijedi da je pozitivna i simetricna:

k(x,x') >0 (28.1)
k(x,x") = k(x',x) (28.2)

U regresiji se Cesto koriste jezgrene funkcije koje imaju razne oblike ovisno o strukturni

promatranih podataka:
Linearna jezgra :

k(x,x") =0f + 02 (x—c)(x' —¢) (29.1)

Kvadratna eksponencijalna jezgra:

k(x,x") = a2 exp (— %) (29.2)

Jezgre ovog tipa nazivaju se 1 radijalno bazne funkcije (engl. 'radial basis funkcions') 1 najcesci

su koriSten oblik u Gaussovoj regresiji.
gdje je:

[ = (engl. 'lenghtscale"), opisuje glatkoc¢u funkcije. Niska vrijednost duljine [ ukazuje da se oblik
funkcije moze brzo mijenjati, dok visoke vrijednosti karakteriziraju funkcije koje se sporo
mijenjaju. Ovaj podatak takoder ukazuje koliko se daleko mozZe pouzdano ekstrapolirati iz

treniranog skupa podataka.

o = varijanca distribucije koja odreduje odstupanje vrijednosti funkcije od njihove srednje
vrijednosti. Cesto se ovaj parametar naziva i '§irina pojasa' jer odreduje Sirinu Gaussovog
'zvona'. Ako je iznos varijanca veci onda je i 'zvono' Sire, odnosno niska varijanca karakterizira
funkcije koje su blizu svojih srednjih vrijednosti, tj. distribucija je uza. Na slici 47 prikazan je

utjecaj promjene parametara na oblik 'zvona' kod kvadratne eksponencijalne jezgre.

100



Xa —Xp

Slika 47. Kvadratna eksponencijalna jezgra i utjecaj promjene parametara na oblik funkcije [136]

Racionalna kvadratna jezgra

k(x,x") = o2 (1 + (x—x)T(x — x”)‘“) (29.3)

2al?

Racionalna kvadratna jezgra definirana je kao zbroj razlicitih kvadratnih eksponencijalnih

jezgri s razli¢itim duljinama (1), gdje parametar o odreduje odstupanje izmedu razlicitih duljina.

Periodi¢na jezgra

2 Xg — X
k(xgx,) = 02 exp (1 — l—zsin2 (n 2 b))

P (29.4)

Za razliku od prethodnih jezgri, periodi¢na jezgra se koristi kad imamo skup podataka s
tendencijom ponavljanja s odredenom amplitudom, te se u ovom sluc¢aju uvrstava i parametar
p koji odreduje periodi¢nost prilikom modeliranja (slika 48). Povecanjem parametra p

povecava se udaljenost izmedu ponavljanja (povecanje valne duljine).

Slika 48. Primjer periodi¢ne jezgre s promjenom parametra periodicnosti [136]

101



5.2. Modeliranje podataka u fazi manevriranja i plovidbe

Prije obrade podataka potrebno je definirati zavisne () i nezavisne (x) varijable, nakon cega
se usporeduju dobivene vrijednosti, odnosno odstupanja empirijskih vrijednosti (izmjereni
podaci) y od regresijskih (procijenjeni) vrijednosti y. Zavisne varijable predstavljaju varijable
koje ovise o vrijednostima drugih (ulaznih) varijabli, odnosno zavisne su o jednoj ili viSe
nezavisnih varijabli. Smatraju se joS kao 'mjerne' varijable te se u statistici najéesce oznacavaju
s y. Nezavisne varijable (x) ne ovise o drugim varijablama te njihova promjena u eksperimentu

utjece na vrijednosti zavisnih varijabli.

Od izmjerenih podataka odabrane zavisne varijable su CO2 (%) i NOx (ppm) koncentracije u
ispusnim plinovima. Obe varijable su odabrane zbog svoje visoke relevantnosti u inventarima
brodskih emisija i znacajnog utjecaja na morski okolis. Tri odabrane nezavisne varijable koje

svojom promjenom utjecu na zavisne varijable su:
x1 — temperatura ispusnih plinova (°C)
x2 — trenutno opterecenje motora (% od MCR)

x3 — koncentracija kisika Oz (%).

Izmjereni podaci modelirani su uz pomo¢ prethodno opisane Gaussove visSestruke nelinearne
regresije. Odabrana kovarijanca je s kvadratnom eksponencijalnom jezgrom, gdje se parametri
duljine 1 distribucije optimiziraju s ciljem prilagodavanja preciznosti procijenjenih vrijednosti.
Zbog svoje karakteristike visoke 'glatkoce' funkcije, jezgre ovog oblika su najzastupljenije kod
Gaussove regresije i mogu se integrirati u ve¢inu funkcija, a posebice pri modeliranju podataka
gdje ulazne vrijednosti nemaju znacajna odstupanja Sto je slucaj kod vrijednosti emisija

ispusnih plinova.

Jedan od uvjeta za izbor viSestruke regresije je statisticki parametar tzv. koeficijent
determinacije R?, ¢ije su vrijednosti u intervalu [0,1]. Ako je koeficijent determinacije blizi
jedinici smatra se da je model reprezentativniji. Takoder je uzet u obzir parametar RMSE (engl.
'Root Mean Sqaure Error') — srednja kvadratna pogreska, koji predstavlja razliku izmedu
procijenjenih vrijednosti modela i promatranih (izmjerenih) vrijednosti, gdje rezultati blizi nuli

ukazuju na manja odstupanja i manje greske procjene modela.
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Jednadzba koeficijenta determinacije [137]:

SS n o (y. —9.)2
R2=1—_E=1—Z;;1(yl ¥‘)2, 0<R?’<1 (30)
SSy 2 i —30)

gdje je:

SSE — suma kvadrata odstupanja promatranih vrijednosti (y;) od regresijskih vrijednosti (¥;)
SSt — suma kvadrata zavisne varijable y, koja predstavlja sumu odstupanja vrijednosti (y;) 1

aritmeticke sredine (¥;)

Nedostatak koeficijenta determinacije je u tome $to se njegova vrijednost povecava ukoliko se
dodaju nove nezavisne varijable modelu, a da pri tome nisu nuzno znafajne za promjenu
zavisne varijable y. Mjerodavniji pokazatelj uspjesnosti modela je korigirani (engl. 'adjusted')

koeficijent determinacije R2, ;. » koji zanemaruje varijable ¢ije dodavanje beznacajno smanjuje

rezidualne vrijednosti zbroja kvadrata (RZ; i< R?).

Korigirani koeficijent determinacije [137]:

R?2 n—1

adj=1—m(1—1?2), (31)

gdje n predstavlja broj podataka, dok k predstavlja broj nezavisnih varijabli

Jednadzba za srednju kvadratnu pogresku [137]:

(32)

gdje je:
y; — izmjeren podatak
§; — procijenjena vrijednost

n — broj podataka.
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5.2.1. Procijenjene vrijednosti CO; u fazi manevriranja

Dijagram na slici 49 prikazuje usporedbu CO2 (%) vrijednosti izmedu izmjerenih (plava
boja) i procijenjenih (crvena boja). Korigirani koeficijent determinacije (0.986) ukazuje na
visoku podudaranost izmedu ulaznih izmjerenih podataka (y) i izlaznih procijenjenih (), dok
RMSE iznosi 0,09. Minimalna izmjerena vrijednost u fazi manevriranja iznosi 0,94%, dok
minimalna procijenjena iznosi 0,95%. Najveca izmjerena CO2 vrijednost iznosi 5,68%, a

najveca procijenjena je 5,71%. Srednja vrijednost svih izmjerenih podataka je 3,142%,

o

procijenjenih iznosi 3,139%.
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O 3 5 B S ¥ w— |zmjereni podaci
5 J Procijenjeni podaci
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Slika 49. Usporedba izmjerenih i procijenjenih CO; vrijednosti u fazi manevriranja
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Slika 50. Rezidualne vrijednosti izmjerenih i procijenjenih CO, podataka

Rezidualna odstupanja predstavljaju razliku izmedu izmjerenih i procijenjenih podataka, gdje
njihova razlika ukazuje na uspjes$nost modela. Na slici 50 prikazane su rezidualne vrijednosti
za CO2 podatke u fazi manevriranja. Najveée odstupanje u jednoj tocki iznosi 0,73, dok

reziduali ostalih toCaka ne prelaze 0,5 Sto je pokazatelj vrlo male razlike izmedu stvarnih 1
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procijenjenih vrijednosti CO2 varijable, odnosno pokazatelj je visoke reprezentativnosti

modela.

Dijagram procijenjenih i izmjerenih CO2 podataka u ovisnosti o temperaturi ispusnih plinova
(nezavisna varijabla x1) prikazan je na slici 51. Iz dijagrama se moze uociti da su CO2
koncentracije za vrijeme manevriranja pretezito bile u rasponu temperatura izmedu 150 1 250°C
(srednja prosjecna temperatura iznosi 185,89°C). Vidljivo je da porastom temperature dolazi
do povecanja CO2 koncentracije, gdje podaci kod temperature od 300°C 1 iznad, oznacavaju
povecanje opterecenja motora i zavrSetak manevriranja te su mjerenja u tom trenutku prekinuta.
Niske temperature od 100°C i nize ukazuju na pocetak manevriranja, gdje motori rade s niskim
brojem okretaja. Svaki izmjereni podatak (plava boja) ima svoj odgovarajuci procijenjeni

podatak (crvena boja), gdje se vecina preklapa zbog visoke podudarnosti.

6 —
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(&)
2 I
1 -
O Procjena modela
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0 1 it L L 1 I
100 150 200 250 300 350

Temperatura ispusnih plinova °C

Slika 51. Procijenjeni i izmjereni CO; podaci u ovisnosti o temperaturi ispusnih plinova

Ovisnost CO2 koncentracije o udjelu kisika (nezavisna varijabla x3) prikazan je na slici 52.
Plava isprekidana linija s krugom predstavlja izmjerene podatke, a crvena linija procijenjene
podatke. Postotak kisika ovisit ¢e o0 uvjetima izgaranja $to ¢e u konacnici rezultirati tvorbom
odredenog CO: udjela. Na slici je vidljivo da poveéanje koncentracije kisika rezultira s niskim

udjelom COz21 obratno. Visoki postotak kisika (18-19%) oznacava period uhodavanja motora,
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odnosno pocetak faze manevriranja. Srednja prosjec¢na koncentracija kisika u fazi manevriranja

1znosi 16,74%.

6 T T T T T T T
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O,%

Slika 52. Procijenjeni i izmjereni CO, podaci u ovisnosti o koncentraciji kisika

Faza manevriranja je podijeljena na opterec¢enja od 20, 25, 30, 35 1 40 % od MCR-a. Slika 53
prikazuje usporedbu izmjerenih i procijenjenih srednjih vrijednosti CO2 varijable u ovisnosti o
odredenom postotku MCR-a (nezavisna varijabla x2). Iz odbivenih rezultat moze se primjetiti
da povec¢anje MCR-a utjee 1 na povecanje koncentracije CO2 u ispuSnih plinovima. Pri

optere¢enju od 20% srednja CO2 izmjerena vrijednost iznosi 2,63%, a procijenjena 2,62%.
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Slika 53. Usporedba srednjih vrijednosti i standardnih devijacija izmjerenih i procijenjenih CO; vrijednosti u
ovisnosti o postotku MCR-a za fazu manevriranja

Izmjerena 1 procijenjena srednja vrijednost za preostala opterecenja iznosi: za 25% (2,65 1
2,87%), za 30% (3,46 1 3,43%), za 35% (3,58 1 3,54%) te za 40% (3,94 1 3,96%). Zbog visoke
reprezentativnosti modela standardne devijacije su minimalne, te su srednje izmjerene i

procijenjene COz vrijednosti vrlo sli¢ne.

5.2.2. Procijenjene vrijednosti NOx u fazi manevriranja

Druga zavisna varijabla NOx, modelirana je na isti nacin kao i COz varijabla. Na slici 54
prikazana je usporedba izmjerenih (plava boja) i1 procijenjenih (crvena boja) NOx podataka,
zajedno s izracunatim rezidualnim vrijednostima. Visoki koeficijent determinacije (R=0,98)
ukazuje na mala odstupanja procijenjenih od izmjerenih NOx vrijednosti. Najmanja izmjerena
vrijednost iznosi 94 ppm, a procijenjena 95,24 ppm, dok najveca izmjerena iznosi 8§14 ppm, a
procijenjena 815,77 ppm. Na dijagramu rezidualnih odstupanja prikazane su razlike izmedu
svih izmjerenih 1 procijenjenih podataka, gdje najvece odstupanje iznosi 26,1 ppm. Posto su
NOx vrijednosti izraZzene u ppm jedinici, odstupanja u granicama od 0 do 26 ppm predstavljaju

male razlike procijenjenih vrijednosti modela.
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Slika 54. Izmjerene i procijenjene NOx vrijednosti u fazi manevriranja te njihova rezidualna odstupanja

Utjecaj temperature ispusnih plinova (nezavisne varijable) na koncentraciju NOx-a (zavisne
varijable) u fazi manevriranja prikazan je na slici 55. Tvorba NOx spojeva ovisi o temperaturi
plinova, gdje se pri povecanju temperature povecava i koli¢ina NOx-a. Ovaj trend porasta
vidljiv je 1 na dijagramu gdje su NOx vrijednosti (ppm) najvece izmedu temperatura 300 i
350°C. Budu¢i da je rije¢ o fazi manevriranja vecina radnih temperatura motora je izmedu 150
1 250°C, dok su NOx vrijednosti u tim granicama izmedu 300 i 500 ppm-a. Niska rezidualna
odstupanja primjetna su na slici s bliskoS¢u izmjerenih i procijenjenih podataka, gdje srednja

procijenjena vrijednost NOx-a iznosi 397,4 ppm-a.
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Slika 55. Procijenjeni i izmjereni NOx podaci u ovisnosti o temperaturi ispusnih plinova u fazi manevriranja

Udio NOx-a u ispusnim plinovima ovisi 1 o koncentraciji kisika, odnosno o koli¢ini zraka koja
ulazi u cilindar i uvjetima izgaranja. U fazi manevriranja motori ne rade s visokim stupnjem
ucinkovitosti, nego pri niskim optere¢enjima kod kojih se ne postize adekvatna izmjena radnog
medija. Na slici 56 primjetno je da povecanje koncentracije kisika uvjetuje smanjenju NOx
razine 1 obratno. U fazi manevriranja najveca izmjerena te ujedno i procijenjena koli¢ina
podataka je u granicama od 16 do 18% udjela kisika, dok smanjenje udjela na 14% i nize

ukazuje na poveéanje optereéenja motora odnosno zavrsetak faze manevriranja.
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Slika 56. Procijenjeni i izmjereni NOx podaci u ovisnosti o koncentraciji kisika u fazi manevriranja

Usporedba izmjerenih i procijenjenih NOx vrijednosti u ovisnosti o trenutnom optere¢enju
motora (MCR%) prikazano je na slici 57. Povecanje optereCenja rezultirat ¢e 1 povecanjem
NOx-a u ispuSnim plinovima. Srednja izmjerena vrijednost za 20% MCR-a iznosi 296,45 ppm,

a procijenjena 299,46 ppm.
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Slika 57. Usporedba srednjih vrijednosti i standardnih devijacija izmjerenih i procijenjenih NOx vrijednosti u
ovisnosti o postotku MCR-a za fazu manevriranja
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Za slucaj pri 25% opterecenja, izmjerena srednja vrijednost iznosi 349,54 ppm, a procijenjena
349,63 ppm, dok vrijednosti za preostala opterec¢enja iznose: 30% (379,52 1 381,76 ppm), 35%
(520,66 1 507,65 ppm) 1 40% (639,84 1 629,97 ppm). Ukupna srednja vrijednost NOx-a za fazu

manevriranja iznosi 397,43 ppm-a.

5.2.3. Procijenjene vrijednosti CO; u fazi plovidbe

Zarazliku od manevriranja, u fazi plovidbe prikupljeno je znatno vise podataka pri razliitim

opterecenjima. Koriste¢i objasnjenu Gaussovu viSestruku regresiju dobivene su procijenjene

2

CO:z vrijednosti s visokim korigiranim koeficijentom determinacije (Rgg;

= 0,99). Izmjerene
vrijednosti su u granicama izmedu minimalne 4,49% 1 maksimalne vrijednosti 7,31%, dok
procijenjena minimalna vrijednost iznosi 4,55%, a maksimalna 7,25%. Ukupna izmjerena i
procijenjena srednja vrijednost za fazu plovidbe iznosi 5,79 %. Radi jasnije analize izmjerenih
1 procijenjenih podataka, usporedba je prikazana na dva odvojena dijagrama gdje se vidi

podudaranost procijenjenih podataka s izmjerenim, odnosno visoka reprezentativnost modela

(slika 58).
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Slika 58. Usporedba izmjerenih i procijenjenih CO; vrijednosti u fazi plovidbe
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Na dijagramu rezidualnih odstupanja (slika 59) za CO2 vrijednosti, moZe se uociti visoka

reprezentativnost procijenjenih podataka s obzirom na razliku od izmjerenih. Vrijednosti svih

reziduala su u granicama do 0,1%.
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Slika 59. Rezidualna odstupanja CO; vrijednosti za fazu plovidbe

Za razliku od faze manevriranja gdje su se temperature ispusnih plinova kretale pretezito u
granicama od 150 do 250°C, u fazi plovidbe granice su izmedu 350 i 450°C. Prosjecna
srednja temperatura ispusnih plinova u plovidbi iznosi 393,43°C. Ovaj podatak moze se
uocCiti 1 na slici 60, jer se u tome podrucju nalazi najveci dio izmjerenih i procijenjenih
podataka. Faza plovidbe ukljucuje ve¢i raspon radnog optere¢enja motora (55 do 90%
MCR-a), gdje visoka opterecenja od 80 do 90% predstavljaju temperature iznad 400°C, dok
temperature ispod 400°C odgovaraju nizim optere¢enjima do 80% pri kojima se odvija

vecinski dio faze plovidbe.
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Slika 60. Procijenjeni i izmjereni CO» podaci u ovisnosti o temperaturi ispusnih plinova u fazi plovidbe
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Povecanjem temperature ispusnih plinova rezultirat ¢e i povecanje COz2 vrijednosti posebice
kod temperatura iznad 400°C, kod kojih CO2 doseze i do 7%. Procijenjeni podaci modela

zbog visoke reprezentativnosti preklapaju se sa stvarnim izmjerenim podacima (plava boja).

Izmjerene i procijenjene CO2 vrijednosti u ovisnosti o postotku kisika u ispusnim plinovima
za vrijeme plovidbe prikazane su na slici 61. Vecina podataka u fazi plovidbe je u granicama
izmedu 12 1 14% Oz, dok srednja prosje¢na O2 vrijednost iznosi 13,2%. Prosjecni postotak
kisika je manji nego kod sluCaja manevriranja, jer motori rade s veéim stupnjem
ucinkovitosti odnosno adekvatnijim omjerom zraka i goriva. Smanjenje kisika ispod 12%

ukazuje na povecanje optere¢enja rada motora, a ujedno i koncentracija COx.

7.5 \ ‘
& lzmjereni CO2

Procijenjeni 002 a

1 1.5 12 125 13 13.5 14 14.5 15
0,%

Slika 61. Procijenjeni i izmjereni CO; podaci u ovisnosti o koncentraciji kisika u fazi plovidbe

Sukladno izmjerenim podacima faza plovidbe je podijeljena u ovisnosti o MCR-u na 55, 65,
75, 80, 851 90%. Na slici 62 prikazana je usporedba izmjerenih i procijenjenih COz vrijednosti
u ovisnosti o odredenom opterecenju motora. Povecanje opterecenja uzrokuje rast CO2 udjela
u ispusnih plinovima, Sto je vidljivo na dijagramu izmjerenih i procijenjenih podataka.
Procijenjene vrijednosti modela imaju visoku podudaranost s izmjerenim podacima posebice
kod odredivanja srednjih prosjecnih vrijednosti. Za opterecenje od 55% procijenjena vrijednost

1znosi 5,38% CO2, dok za 65% iznosi 5,40% COsx.
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Radni uvjeti izgaranja i CO2 koncentracije su vrlo sli¢ni pri 55 1 65% opterecenja, stoga i
prosjecne srednje vrijednosti. Razlika je u tome §to pri 55% optereé¢enju dio izmjerenih (ujedno
1 procijenjenih) koncentracija je ispod 5% COz. Kod ostalih optere¢enja primjetan je trend rasta

COz2 postotka, gdje pri 75% iznosi 5,66%, 80% (6,21%), 85% (6,60%) 1 90% (6,85%).

2
w65 -
o)
2 5t .
| =
o
8 55 -
E
N o5h
| | 1 | L il

55 65 75 80 85 90
g 7f
o 65}
0
£ 6f |
o
8 55+ -
8
= 5+ -
o | | | | | |

55 65 75 80 85 90

MCR (%)

Slika 62. Usporedba srednjih vrijednosti i standardnih devijacija izmjerenih i procijenjenih CO; vrijednosti u
ovisnosti o postotku MCR-a za fazu plovidbe

5.2.4. Procijenjene vrijednosti NOx u fazi plovidbe

Osim CO:2 varijable, modelirana je i NOx zavisna varijabla za fazu plovidbe sukladno
izmjerenim podacima. Kod faze plovidbe motori rade kontinuirano pri visokim optere¢enjima
gdje dolazi do povecanja temperatura ispusnih plinova, a s time 1 prosjec¢ne vrijednosti NOx-a.
Na slici 63 prikazana je usporedba izmjerenih (plava linija) NOx podataka i procijenjenih
podataka modela (crvena linija), koriste¢i Gaussovu visestruku regresiju. Korigirani koeficijent
determinacije R2, ; iznosi 0,98 Sto je pokazatelj visoke reprezentativnosti procijenjenih
podataka. Najniza izmjerena NOx vrijednost u fazi plovidbe iznosi 724 ppm-a, a najniza
procijenjena 722,3 ppm-a, dok najveca izmjerena NOX razina iznosi 1329 ppm-a i procijenjena
1324,6 ppm-a.
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Slika 63. Izmjerene i procijenjene NOx vrijednosti te njihova rezidualna odstupanja u fazi plovidbe

Na dijagramu rezidualnih odstupanja uocljivo je da procijenjene vrijednosti imaju visoku
pouzdanost zbog malih odstupanja od izmjerenih. Najvece odstupanje iznosi 98,95 ppm-a, ali
takva odstupanja su samo za tri procijenjena podataka, dok su ostale vrijednosti u granicama

do 57 ppm (srednja vrijednost reziduala).

Zavisnost NOx-a o temperaturi ispuSnih plinova te usporedba procijenjenih 1 izmjerenih
podataka prikazana je na slici 64, gdje se takoder moze uociti visoka reprezentativnost zbog
blizine procijenjenih i izmjernih podataka. Za razliku od faze manevriranja, dio NOx podataka
ne prati trend porasta ovisno o povecanju temperature ispusnih plinova. Jedan od razloga su
izmjereni podaci na M/T Zadru ¢ije NOx vrijednosti su poviSene (usporedno s ostalim
podacima za isto optere¢enje na drugim brodovima) i ukazuju na mogucnost nepravilnog

izgaranja.
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Slika 64. Procijenjeni i izmjereni NOx podaci u ovisnosti o temperaturi ispusnih plinova u fazi plovidbe

U fazi plovidbe zbog u¢inkovitog rada motora smanjen je i postotak kisika, te srednja prosjecna
O2 vrijednost (%) iznosi 13,19%, Sto je vidljivo na slici 65 gdje su vecina izmjerenih 1
procijenjenih podataka u granicama od 12 do 14%. Podaci u fazi manevriranja pokazali su da
povecanje postotka kisika uzrokuje smanjenja NOx-a i obratno, dok u plovidbi dio podataka
pripada radu s ucinkovitim opterecenjem gdje su smanjene NOx vrijednosti 1 udio kisika

(vecina podataka ne prelazi 1000 ppm-a).
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Slika 65. Procijenjeni i izmjereni NOx podaci u ovisnosti o koncentraciji kisika u fazi plovidbe
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Promjena opterecenja motora utjece na koncentracije NOx-a u ispusnim plinovima. Na slici 66
prikazan je utjecaj promjene opterec¢enja, gdje su uporedene srednje vrijednosti i standardne
devijacije izmjerenih 1 procijenjenih NOx vrijednosti. Faza plovidbe podijeljenja je izmedu
55% 1 90% opterecenja kao u slucaju CO: varijable. Plovidba pri 55% MCR-a rezultirala je
srednjim NOx vrijednostima od 833,6 ppm, dok procijenjena vrijednost za isto opterec¢enje
iznosi 825,36 ppm. Kod optere¢enja od 65% i 75% dolazi do povecanja NOx-a, gdje izmjerena
srednja vrijednost za 65% i1znosi 964,49 ppm, a procijenjena 947,60ppm, te pri optere¢enju od
75% srednja izmjerena vrijednost iznosi 932,88 ppm i procijenjena 955,35 ppm. Pri optere¢enju
od 80% izmjereni rezultati ukazuju da motori rade s viS§im stupnjem djelovanja, gdje su NOx
vrijednosti snizene, te srednja vrijednost iznosi 762,50 ppm. Sukladno tome procijenjena
srednja vrijednost NOx-a za 80% opterecenja iznosi 804,58 ppm. Dodatno povecanje
opterecenja (85 1 90%) rezultira povisenim NOx vrijednostima, gdje kod 85% srednja izmjerena
vrijednost iznosi 1076,22 ppm, a procijenjena 1064,07 ppm. Za slucaj od 90% opterecenja

srednja izmjerena NOX vrijednost iznosi 1123,33 ppm, a procijenjena 1117,02 ppm.
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Slika 66. Usporedba srednjih vrijednosti i standardnih devijacija izmjerenih i procijenjenih NOx vrijednosti u
ovisnosti o postotku MCR-a za fazu plovidbe
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5.3. Validacija modela

Nakon prikazanih dobivenih modela, bilo je potrebno izvrsiti validaciju kako bi se utvrdila
uspjesnost modela i reprezentativnost za buduca istrazivanja. KoriStena metoda validacije je
tzv. unakrsna validacija (engl. 'Cross-Validation'). Podaci su podijeljeni na skup podataka za
treniranje s kojima se razvija model, te podatke za testiranje na kojima se dobiveni model
ispituje (slika 67). Kod unakrsne validacije podaci se podijele u odreden broj podskupova (engl.
'k-folds') koji se koriste za testiranje modela dok se preostali skup podataka koristi za treniranje.
Proces se ponavlja ovisno o broju iteracija, te se pri svakoj iteraciji koristi razli¢iti podskup za
testiranje. Nakon odradene zadnje iteracije uzima se u obzir prosjek ucinkovitosti modela u
odnosu na svaki podskup, te se dobiva kona¢na pouzdanost modela. Broj podskupova odabire

se ovisno o koli¢ini podataka.

Testni skup Skup podataka za treniranje

.

Konacna procjena

Slika 67. Prikaz izvodenja unakrsne validacije [138]

Ova metoda validacije izabrana je zbog visoke pouzdanosti kod velikog broja podataka i jer
testni skupovi radi podjele obuhvaéaju sve uvjete (sva razli¢ita optere¢enja motora) pri kojima
je model izraden. Metoda validacije gdje se jedan dio podataka izostavi (engl.holdout
validation') 1 kasnije se koristi za testiranje modela, nije adekvatna za ovo istraZivanje jer bi

validacija obuhvacala samo izmjerene podatke za jedno odredeno opterecenje.
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Svi podaci iz faze plovidbe i manevriranja podijeljeni su u 10 podskupova (k=10). U fazi
plovidbe svaki pojedini podskup sadrzi 260 podataka za testiranje modela, $to od ukupnog broja
podataka (2607) obuhvaca 11%. U sluc¢aju faze manevriranja, podskup sadrzi 180 podataka od
ukupno 1802, tj. 10% podataka pripada testnom skupu. Nakon svake odredene iteracije racuna
se srednja pogreSka modela, te se rezultati svih iteracija kombiniraju da se dobije konacna

greska modela.

U MATLAB-u je odradena unakrsna validacija CO2 1 NOx modela s 10 podskupova te je

izraCunata ukupna srednja greSka modela (engl. 'kfoldLoss'"):
COz ukupna srednja greska = 0,0064 = 0,64%
NOx ukupna srednja greska =0,0114 = 1,114%

Rezultati unakrsne validacije ukazuju na visoku reprezentativnost modela i uspje$nu procjenu

zavisnih varijabli.

Osim Gaussove metode, testirane su: metoda regresijskog stabla i metoda visestruke linearne
regresije. Nedostatak viSestruke linearne regresije je taj Sto se pretpostavlja da je odnos zavisne
1 nezavisne varijable linearan S§to kod ne linearnih podataka rezultira u odstupanju u
procijenjenim vrijednostima. Nadalje, ova metoda je osjetljiva na podatke koji odstupaju od
linearnog puta (pravca) regresije Sto je slucaj kod prikupljenih CO2 i NOx podataka zbog
njihovih promjena u vrijednostima prilikom plovidbe. Kod linearne visestruke regresije
pretpostavlja se da su rezidualne vrijednosti varijabli konstantne, te ako je ovo pravilo naruSeno

dolazi do pogresaka u procjenama izlaznih varijabli.

Metoda stabla regresije joS se naziva 1 metoda 'stabla odlucivanja', a koristi se u procesima
modeliranja 1 klasifikacijskih problema. Ova metoda je korisna kod nelinearnih podataka jer
pruza mogucnost prikazati model u razumljivom obliku, odnosno struktura modela je kreirana
s pravilima (granama) koji se mogu interpretirati na logi¢an nacin. Glavni problem je tzv.
'overfitting' gdje model zanemaruje podatke koji odstupaju i procijenjene vrijednosti su jednake
stvarnim, Sto u konacnici dovodi do nereprezentativnog modela. Nedostatak je Sto male
promjene podataka mogu dovesti do znacajnih promjena u strukturi stabla (npr. izgaranje goriva
je specificno za svaki pojedini motor i sastav ispusnih plinova se ne mijenja zbog istog pravila

na svima ispitanim motorima).
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Gaussova metoda visestruke regresije omogucava modeliranje s nelinearnim podacima, te ne
ovisi o unaprijed definiranim parametrima modela jer koristi moguénost odabira (podesavanje)
kovarijance (poglavlje 5.1.1) §to je korisno kod promjenjive distribucije podataka. S ovim
pristupom se minimaliziraju greSke (odstupanja) izlaznih varijabli posebice u sluc¢aju velikog
broja ulaznih podataka. Prednost metode je i u¢inkovita procjena podataka koji su u interpolaciji

ili ekstrapolaciji.
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Slika 68. Modeliranje CO, varijable u fazi manevriranja s metodom regresijskog stabla (R=0,75, RMSE=54,046)

Pokus$aj modeliranja CO2 varijable s metodom regresijskog stabla prikazan je na slici 68, gdje
se moze uociti odstupanje procijenjenih od izmjerenih podataka. Srednja kvadratna pogreska
iznosi 54,046, dok koeficijent determinacije iznosi 0,75 §to je pokazatelj da model nije dovoljno
uspjesan, za razliku od Gaussove regresije gdje je koeficijent determinacije iznosio u slucaju

COz varijable 0,986.
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Slika 69. Modeliranje NOx-a u fazi plovidbe s metodom slu¢ajnog regresijskog stabla (R=0,75, RMSE=68,891)

Na slici 69 prikazano je modeliranje s metodom slucajnog regresijskog stabla, gdje je pojedino
'stablo' modela izradeno s razli¢itim skupom podataka (nasumice odabrani redovi i stupci).
Rezultati NOx modeliranja ukazuju na odstupanja gdje je koeficijent determinacije 0,75, a
srednja kvadratna pogreska 68,891. Kod modeliranja s Gaussovom regresijom srednja
kvadratna pogreSka iznosi 0,09 i koeficijent determinacije 0,98 §to je pokazatelj visoke
uspjesnosti modela. Rezultatima unakrsne validacije prikazana je visoka uspjesnost modela,
dok je usporedbom s ostalim metodama nelinearnih regresija dokazana prednost modeliranja s

Gaussovom regresijom.
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6. PRIMJENA REZULTATA I PREPORUKE ZA DALJNJA ISTRAZIVANJA

U ovome poglavlju prikazat ¢e se usporedba procijenjenih emisijskih faktora s emisijskim
faktorima iz relevantnih studija inventara brodskih emisija, te preporuke za unaprijedene
procjena emisija iz brodskih postrojenja. Nakon dobivenih rezultata modeliranja, procijenjene

CO21 NOx vrijednosti potrebno je pretvoriti u emisijske faktore (g/kWh).

6.1. Pretvorba mjernih jedinica

Izmjerene i procijenjene NOx vrijednosti prikazane su u ppm mjernoj jedinici, dok su CO2
vrijednosti prikazane kao postotak udjela u ispusnim plinovima. Potrebno ih je pretvoriti u
g/kWh, §to predstavlja emisijske faktore izrazene kao omjer mase plina po jedinici snage

motora.

Pretvorba ppm-a u g/kWh dobivena je s jednadzbom [33]:

Mi 'misp g
M P “kWh

EF; = C;-1076 - ] (33.1)

isp

JednadZba za pretvorbu postotka u g/kWh [33]:

M; .misp[ g

EF,=C; -1072.
=610y P ‘kWh

] (33.2)
isp
gdje je:

EF; = emisijski faktor za odredeni plin (g/kWh)
C; = NOx ili COz koncentracija u ispuSnim plinovima (ppm ili %)
M;= relativna molekularna masa plina (kmol/kg)

M;s,= molekularna masa ispusnih plinova (kmol/kg)

M;sp= protok ispusnih plinova (kg/h)

P = trenutna snaga glavnog motora (kW).
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Kako bi se odredila to¢na koli¢ina protoka ispusnih plinova potrebno je poznavati kemijski
sastav goriva. Prilikom procesa izgaranja goriva koje sadrzi udio ugljika, vodika i sumpora,
ukupni volumen (Visp) i masa (m;s) nastalih ispuSnih plinova izraCunavaju se s jednadzbama

[139]:

km()lisp.plinova]

Visp = VC02 + VSOZ + VNZ + Voz [ ] (341)

kg goriva

kgis i
_ p.plinova
Mgy = Meo, + Mso, + My, + Mg, [

kggoriva (34.2)

Za izracun masenog i volumnog udjela pojedinog plina koriStene su stehiometrijske jednadzbe

izgaranja [140]:
i c lkmolcozl
coz 12 kggoriva (35.1)
c | kgco l
m =44 — [—=
€02 12 lkggoriva (35.2)
Vo s lkmolsozl
502 32 kggoriva (35.3)
kgso
Mso, =25 Iky—zl
goriva (35.4)
n Vo min | kmol
Vy, ===+ 0,79 -1 2% N2
z 28 0,21 |kggoriva (35.5)
m =n+077-/1-m0‘min kgn,
N2 ' 0,23 kggoriva (35.6)
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kmol,,
VOZ =@A-1)- Vo,min k—
goriva (35.7)
kgo
Mo, = (A - 1) * Mo min lk—zl
Ygoriva (35.8)
Gdje se minimalna (teorijska) potrebna koli¢ina kisika za izgaranje izracunava [141]:
c 1 0 s [ kmol, l
Vomin=—=+-h—=)+—=|——% 36.1
Omin = 12 4( 8) 32 [k9goriva (36.1)
0 kgo l
Mo min = 2,66 +8(h—=) +s |———2—
omin ( 8) Ikggoriva (36.2)
Te minimalna koli¢ina zraka za izgaranje i preticak zraka (A) za izgaranje [141]:
VO min km0lzrak
% in = — .
zrak,min 0’21 kggoriva (37 1)
kmol,, .k (37.2)
Virak =4+ Varakmin lkil
ggoriva
m L= Mo, min [ kgzrak l
zrak,min 0'23 kggoriva (37.3)
1= Vzrak — Mzrak
Vzrak,min Mzrak,min (37.4)
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Radi jasnijeg uvida u pretvorbu NOx (ppm) i CO2 (%) vrijednosti u mjernu jedinicu g/kWh,

prikazani su primjeri izra¢una koriste¢i jednadzbe (33.1) 1 (33.2).
Primjer izracuna NOx emisijskog faktora:

46kg/mol 20004,16 kg/h

EF(NO = 932,88 -107° - .
(NO)[ppm] B8ppm 29,4905 kg/mol 2640 kW

= 11,0126 g/kWh

U prikazanom primjeru uzeta je NOx vrijednost (932,88 ppm) pri plovidbi s optereenjem
motora od 75%. Trenutna snaga iznosi 2640 kW i dobivena je s umnoskom ukupne snage (3520
kW) i opterecenja motora od 0,75. Relativha molekularna masa plina za NOx iznosi 46
kg/kmol, dok je masa ukupnih suhih dimnih plinova 29,4905 kg/kmol, koja je izraCunata s
jednadzbom (34.2) Sto predstavlja zbroj svih masenih udjela plinova (m¢q, + mgo, + my, +
My, ). Protok suhih dimnih plinova iznosi 20004,2 kg/h, te je dobiven kao umnozak izracunatog
volumena ukupnih dimnih plinova (37,3114 kg/kg) 1 potrosnje goriva (536,141 kg/h). Volumen
dimnih plinova nije izmjeren podatak nego izraCunat koriste¢i jednadzbu (34.1), gdje su
izraCunati i zbrojeni svi volumni sastavi pojedini plinovi (Vgo, + Vsg, + Vi, +Vp,) i

predstavljaju ukupni volumen u suhim dimnim plinovima.

Prilikom izracuna volumnog i masenog sastava ispusnih plinova potrebno je odrediti kemijski
sastav goriva te preti¢ak zraka. Udio sumpora je potvrden s Deklaracijom kvalitete (tablica 33.
i Prilog I), dok je udio ugljika (87,3%) i vodika (12,6%) odreden u skladu s ISO 8217 2017
normom koja odgovara ovoj vrsti brodskog goriva. Pretiak zraka je izracunat s jednadzbom
(37.4), odnosno omjerom stvarno dovedene koliCine zraka za izgaranje i minimalno potrebne

(teoretske) koliCine zraka:

Virak 356436 kg/kg

1= —
Virakmin 144834 kg/kg

= 2,461

Primjer izracuna CO: emisijskog faktora:

44kg/kmol 20004,16 kg/h
29,4905 kg /kmol 2640 kW

EF(C0,)[%] = 5,667 % - 1072 - = 640,68 g/kWh

Za COz primjer izrauna u g/lkWh prikazan je primjer s vrijedno$¢u od 5,667% koji odgovara
opterec¢enju motora od 75%. Relativna molekularna masa plina za COz iznosi 44 kg/kmol, dok
su ostale vrijednosti u jednadzbi jednake kao u prethodnom primjeru. Nakon izra¢una dobiva

se vrijednost u kg/kWh te je pretvoreno u g/kWh.
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6.2. Usporedba emisijskih faktora

S ciljem unaprijedena procjene emisija iz brodskih postrojenja potrebno je usporediti

dobivene emisijske faktore koje ukljucuju eksploatacijske uvjete plovidbe s trenutno

postoje¢im emisijskim faktorima. KoriStenjem prethodno opisanih jednadzbi dobiveni su

emisijski faktori (g/kWh) za CO2 i NOx tvari u fazi plovidbe i manevriranja pri razli¢itim

opterec¢enjima rada motora. U tablici 38 prikazani su emisijski faktori za CO2 1 NOx tvari u fazi

plovidbe, ovisno o zadanome optere¢enju motora. Iz tablice je vidljivo da promjena opterecenja

motora utjece na vrijednosti emisijskih faktora, odnosno da promjenjivi eksploatacijski uvjeti

rezultiraju promjenama emisijskih faktora, s ¢ime je potvrdena prva pomocna hipoteza

istrazivanja. Procijenjeni su emisijski faktori za opterecenja od 55 do 90%, te prosjecna srednja

vrijednost za fazu plovidbe u slucaju ako se ne uzima specifi¢no optere¢enje. Procijenjeni

srednji CO2 emisijski faktor za fazu plovidbe iznosi 680,25 g/kWh, dok za NOx iznosi 11,21

g/kWh.

Tablica 38. Procijenjeni emisijski faktori za fazu plovidbe

MCR Emisijski faktor g/kWh
optereéenje % CO; u plovidbi NOx u plovidbi
55 830,33 13,43
65 703,63 12,09
75 640,68 11,02
80 657,34 8,44
85 658,57 11,22
90 645,63 11,06

Prosjek 680,25 11,21

Kod sluc¢aja manevriranja emisijski faktori procijenjeni su za optere¢enja od 20 do 40%, takoder

1 prosjecni emisijski faktor za fazu manevriranja koji iznosi 926,2 g/lkWh za CO21 12,74 g/kWh

za NOx tvari (tablica 39). Kao u fazi plovidbe, vrijednosti emisijskih faktora su promjenjive

ovisno o opterecenju motora.

Tablica 39. Procijenjeni emisijski faktori za fazu manevriranja

MCR Emisijski faktor g/lkWh
opterecenje % CO; u manevriranju | NOx u manevriranju
20 1112,5 13,27
25 957,8 12,39
30 970,85 11,23
35 856,39 12,85
40 826,71 13,96
Prosjek 926,2 12,74
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Dijagram na slici 70 prikazuje usporedbu NOx emisijskih faktora (g/kWh) iz relevantnih studija
inventara emisija s procijenjenim emisijskim faktorima (Model). Emisijski faktori su
podijeljeni u dvije kategorije, za fazu plovidbe i manevriranja, te se isklju¢ivo odnose na

srednjeokretne glavne motore pri upotrebi goriva s niskim udjelom sumpora (0,1%).

Posto se model zasniva na istrazivanju kod motora koji su ugradeni prije 2000. godine, sukladno
tome preuzeti su NOx emisijski faktori za tu kategoriju (NOx Razred 0). Jedan od problema
studija inventara je taj $to se uzima jedan univerzalan emisijski faktor za odreden tip motora 1
vrstu goriva, bez obzira na trenutno optere¢enje i snagu motora, odnosno zanemaruju se
promjenjivi eksploatacijski rezimi plovidbe. Studije IMO i US/EPA nemaju definirane
kategorije za aktivnost broda (manevriranje i plovidba), s toga je uzet jednak emisijski faktor
za obje kategorije (IMO - 14 g/kWh, US/EPA — 13,2 g/kWh) kao referenta vrijednost Sto moze
rezultirati pogreSnom procjenom ukupnih emisija. Procijenjeni emisijski faktor modela u
plovidbi iznosi 11,21 g/kWh, te je nizi nego u fazi manevriranja gdje iznosi 12,74 g/kWh.
Razlog je taj jer se uzima u obzir u¢inkovito i optimizirano izgaranje pri vecim optere¢enjima
rada motora, Sto je karakteristicno za fazu plovidbe. Sve navedene studije ne definiraju
emisijske faktore ovisno o optere¢enju motora, ve¢ prihvacaju procjenu Entec studije gdje je

faza plovidbe odredena s 80%, a manevriranje s 20% optere¢enja rada motora.
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Ako bi se opterecenje od 80% postavilo kao referentna vrijednost za plovidbu, onda procijenjeni
NOx emisijski faktor iznosi 8,44 g/kWh. Za razliku od ostalih studija, ova vrijednost uzima u
obzir optimalan nac¢in rada motora Sto je dokazano usporedbom sa stvarnim izmjerenim
podacima gdje su NOx koncentracije pri 80% opterecenja bile najniZe. Prednost procijenjenih
vrijednosti modela je moguénost izbora emisijskog faktora ovisno o nacinu rada motora, tj.
eliminirana je zavisnost o srednjoj prosjecnoj vrijednosti $to je slucaj u navedenim studijama.
U prethodnom poglavlju prikazani su dijagrami ovisnosti NOx-a o temperaturi ispusnih plinova
1 koncentraciji kisika, te se na temelju njih moze takoder izvu¢i odgovarajuci emisijski faktor

posto se NOx koncentracije mijenjaju sukladno promjenama ovih dviju varijabli.

U fazi manevriranja srednja prosjecna NOx vrijednost modela je ve¢a nego kod faze plovidbe
te iznosi 12,74 g/kWh. Ovaj procijenjen podatak odgovara stvarnim uvjetima jer kod niskih
opterecenja dolazi do neadekvatnog izgaranja. Ostale studije zanemaruju ove uvjete rada
motora te su njihovi emisijski faktori smanjeni kod manevriranja, osim kod EEA/EMEP studije
gdje emisijski faktor za plovidbu iznosi 10,8 g/kWh, dok u manevriranju iznosi 14,8 g/kWh.
Kod Entec studije emisijski faktor za plovidbu iznosi 13,2 g/kWh, a za manevriranje 10,6
g/kWh uz procijenjen stupanj pogreske za NOx (+20% za plovidbu i +40% za manevriranje).
IMO studija i US/EPA nemaju definiranu aktivnost broda, s toga njihove prosjecne NOx
vrijednosti mogu dodatno odstupati od stvarnih, posebice kod faze manevriranja. Isto kao kod
faze plovidbe, prednost emisijskih faktora modela je moguénost odabira ovisno o trenutnom
opterec¢enju motora prilikom manevriranja, Sto ukljucuje optere¢enja od 20,25,30,35 i 40%.
Odabirom zeljenog emisijskog faktora ovisno o optereenju motora rezultirat ¢e i

reprezentativnijom procjenom ukupne koli¢ine NOx emisija.

Procijenjeni CO2 emisijski faktori (Model) usporedeni su s Entec i US/EPA studijama, dok
IMO i EEA/EMEP studije ne prikazuju CO: emisijske faktore na temelju nastalih emisija po
jedinici snage motora. Na slici 69 prikazan je dijagram usporedbe emisijskih faktora za CO2 u
fazama plovidbe 1 manevriranja. U fazi plovidbe procijenjeni emisijski faktor iznosi 680,25
g/kWh, 645 g/kWh u studiji Entec, te 670 g/kWh kod US/EPA studije. Pretpostavka Entec
studije je da optere¢enje od 80% MCR-a predstavlja fazu plovidbe, s procjenom pogreske
emisijskih faktora od £10%. Procijenjeni emisijski faktori obuhvacaju raspon opterecenja od

55 do 90%, te pruzaju mogucnost odabira CO: faktora ovisno o stvarnom opterecenju motora.
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U slu¢aju manevriranja emisijski faktori spomenutih studija i modela, procijenjeni su na vece
vrijednosti nego u fazi plovidbe, zbog neadekvatnog izgaranja goriva pri nizim optere¢enjima.
Nedostatak procjene Entec studije je u tome da opterecenja do 20% predstavljaju fazu
manevriranja, a sve iznad podrazumijeva se da je faza plovidbe, te se pogreska CO: procjene

za manevriranje pretpostavlja na £30%.

Kod US/EPA studije nedostatak je u tome Sto se pretpostavlja da je emisijski faktor (670
g/kWh) jednak za obje aktivnosti broda, s ¢ime se ne uzima u obzir trenutno optere¢enje motora.
Nadalje, prilikom izracuna emisijskih faktora odabir optere¢enja motora rezultirat ¢e i
promjenom snage motora Sto u konacnici utjece na vrijednost emisijskog faktora. Procijenjeni
emisijski faktor za fazu manevriranja iznosi 926,2 g/kWh, te su prikazani emisijski faktori za

opterecenja faze manevriranja od 20 do 40% , Sto moze viSestruko unaprijediti procjenu emisija.
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Prikazani rezultati istraZivanja ukazuju na korelaciju izmedu emisijskih faktora i promjenjivih
eksploatacijskih uvjeta plovidbe. Predlozeni model obuhvacéa procjenu CO2 i NOx emisijskih
faktora u fazama plovidbe 1 manevriranja, a da pri tome uzima u obzir razli¢ita opterecenja
motora. Slijedom toga, moZe se zakljuciti da model omogucava vjerodostojnije emisijske

faktore od trenutno dostupnih s ¢ime je dokazana druga pomoc¢na hipoteza rada.

Ukoliko bi se primijenili procijenjeni emisijski faktori za izradu inventara emisija, unaprijedila
bi se procjena ukupne koli¢ine CO2 1 NOx emisija, a samim time i postoje¢e baze podataka.
Ova tvrdnja proizlazi iz razloga jer model omogucava fleksibilnost odabira Zeljenog emisijskog
faktora ¢ija primjena omogucuje vjerodostojniju procjenu emisija za odredeno brodsko

postrojenje ili odabrano podrucje plovidbe, a s time i potvrdu tre¢e pomoc¢ne hipoteze.

Razvijen je numeric¢ki model za procjenu emisijskih faktora koji uzima u obzir promjenjive
uvjete eksploatacije broda, $to ukljucuje promjenu u opterecenju rada motora, promjenama u
temperaturama ispusnih plinova i udjelima kisika u plinovima. Primjenom modela moguce je
izracunati vjerodostojnije emisijske faktore uz pomo¢ kojih ¢e se unaprijediti procjena ukupnih
emisija Stetnih plinova. S obzirom na sve dokazane pomoc¢ne hipoteze i prikazane rezultate

istrazivanja, moze se zakljuciti da je temeljna hipoteza rada takoder potvrdena.
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6.3. Preporuke za daljnja istraZivanja

Na temelju provedenog istrazivanja i dobivenih rezultata predloZzene su preporuke za
unaprjedenje istraZivanja na temu emisija ispusnih plinova iz brodskih postrojenja. Dio

preporuka ukazuje na ogranicenja ovog istrazivanja te smjernice za daljnja istraZivanja:

e provesti dodatna mjerenja emisija ispusnih plinova s ciljem unaprjedenja baze podataka,
posebice za optereéenja motora u fazi manevriranja gdje je uocen manjak istrazivanja
Sto dovodi do nepouzdanih emisijskih faktora

e istrazivanje za doktorski rad je provedeno na tri Ro-Pax broda s motorima ugradenim
prije 2000. godine. Preporuka je da se primijeni ista metodologija ovog istrazivanja na
novije brodove s ciljem unaprjedenja baze podataka za tu vrstu pogona

e mjerenja, modeliranje 1 rezultati doktorskog rada su usmjereni iskljuc¢ivo za glavne
pogonske motore. Ako bi se provelo istrazivanje za pomocéne motore i dobili
odgovaraju¢i emisijski faktori, dodatno bi se unaprijedila procjena ukupnih emisija
ispusnih plinova

e provesti istrazivanje i mjerenje emisija na razli¢itim brodskih gorivima, posebice na
motorima pogonjenim na dvojna goriva

e nedovoljno su provedena istrazivanja vezana za emisije iz brodskih generatora pare,
odnosno na brodskim postrojenjima s parnom turbinom ili plinskom turbinom.
Istrazivanje bi unaprijedilo procjenu emisija iz spomenutih postrojenja

e u radu je fokus na CO2 1 NOx emisijske faktore za vrijeme plovidbe 1 manevriranja.
Potrebno je provesti mjerenja za ostale oneciS¢ujuce Cestice poput SOx, PM, VOC, s
ciljem unaprjedenja procjene svih nastalih emisija prilikom izgaranja brodskog goriva

e istraziti koliko tehnologije za smanjenje SOx 1 NOx tvari utjecu na njihovu
koncentraciju u ispuSnim plinovima. Dobivene rezultate mjerenja usporediti s
emisijama kod brodova bez ugradenih tehnologija za smanjenje koncentracije, te na
temelju usporedbe predloziti isplativost ugradnje ili nove emisijske faktore

e provesti mjerenja emisija na brodovima pogonjenim na alternativna brodska goriva.
Istraziti emisije staklenickih plinova (CO2 i CH4) na LNG brodovima, emisije razli¢itih
bio-goriva sa smanjenim udjelom ugljika ili emisije pri upotrebi metanola

e izraditi inventar emisija pomorskog prometa za odredeno podrucje s predlozenim novim
emisijskim faktorima, te usporediti odstupanja prilikom izrauna inventara s trenutnim

emisijskim faktorima iz razli¢itih studija.
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7. ZAKLJUCAK

Procjene emisija ispusnih plinova iz brodskih postrojenja predstavljaju vrlo zahtjevan proces
zbog mnogih nepredvidivih karakteristika eksploatacijskih uvjeta plovidbe 1 razli¢itih vrsta
brodskih postrojenja. Istrazivanja na ovu temu uglavnom se zasnivaju na prikupljanju
statistiCkih podataka iz raznih relevantnih studija procjena emisija iz pomorskog prometa, gdje
Cesto dolazi do odstupanja prilikom izraCuna emisija zbog oslanjanja na statisticke
pretpostavke. U metodologijama izrade inventara emisija uoCeni su nedostaci prilikom
procjena, ovisno je li rije¢ o procjeni emisija za odredeno podrucje plovidbe
(nacionalna/globalna razina) ili u slucaju procjene za jedno ili vise brodskih postrojenja. Mnoge
varijable utjec¢u prilikom izra¢una emisija poput duljine i vremena plovidbe, snage glavnih i
pomoc¢nih motora, godine ugradnje motora, trenutnog optereenja motora, vrste koristenog

goriva i odredenog emisijskog faktora.

Emisijski faktori oneciS¢ujucih tvari predstavljaju klju¢nu varijablu kod izracuna emisija,
neovisno o izboru metodologije procjene. Cesto se uzimaju kao referentne vrijednosti iz studija
inventara u kojima nisu uzeti u obzir eksploatacijski uvjeti, te nisu azurirane vrijednosti
na¢inom plovidbe. Problematika ovog znanstvenog istrazivanja odnosi se na utjecaj
promjenjivih parametara motora pri razli¢itim rezimima plovidbe na vrijednosti emisijskih

faktora.

Uvjeti izgaranja goriva 1 kvaliteta procesa izgaranja utjecu na sastav produkta izgaranja, $to u
konacnici definira nastale emisije iz brodskih motora. U ovome radu provedeno je mjerenje
koncentracije oneciS¢ujucih tvari nastalih u ispusnim plinovima kako bi se istrazio utjecaj
promjene ispusnih emisija s obzirom na promjene prilikom eksploatacije broda, odnosno da bi
se potvrdile ili opovrgnule postavljene hipoteze rada. Rezultati eksperimentalnih mjerenja na
svim odradenim brodovima ukazali su da promjene optere¢enja motora, utjeCu na promjene u
temperaturama ispusnih plinova i udjelu kisika, $to u konacnici dovodi do promjena u
koncentracijama CO2, NOx i CO plinova. Mjerenja su izvrSena u fazi manevriranja pri
optere¢enju rada motora u rasponu od 20 do 40 % i u fazi plovidbe od 55 do 90%, te se moze
zakljuciti da je prikupljen reprezentativan uzorak podataka. Podaci sa svih brodova obradeni su
Gaussovom nelinearnom regresijom i objedinjeni u jedan model s ciljem procjene emisijskih

faktora za razli¢ite rezime plovidbe.
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Prva pomoc¢na hipoteza : ,,Promjenjivi uvjeti eksploatacije broda utjecu na koncentraciju
onecis¢ujucih tvari u ispusSnim plinovima Sto rezultira i u promjenama emisijskih faktora®,
potvrdena je rezultatima mjerenja gdje su promjenjivi uvjeti eksploatacije broda utjecali na
promjene sastava ispusnih plinova, odnosno promjene opterecenja rada motora rezultirale su
razli¢itim koncentracijama onecis¢ujucih tvari. Posljedi¢no, promjene sastava ispuSnih plinova
utjecat ¢e na vrijednosti emisijskih faktora, te se moze zakljuciti da emisijski faktori nemaju

konstantnu vrijednost.

Druga pomo¢na hipoteza : ,,Primjenom predloZenog modela dobit ¢e se vjerodostojniji podaci
o vrijednostima emisijskih faktora od onih dostupnih u trenutnim bazama podataka“, potvrdena
je CO21 NOx modelima izradenim na temelju izmjerenih podataka u fazama manevriranja 1
plovidbe. U poglavlju 6.2. usporedeni su procijenjeni emisijski faktori dobiveni modeliranjem
s emisijskim faktorima iz najrelevantnijih studija inventara emisija iz pomorskog prometa, gdje
su istaknuti nedostaci pojedinih studija i prednosti predlozenih modela. Procijenjeni emisijski
faktori smatraju se vjerodostojnijima jer su zasnovani na promjenjivim uvjetima plovidbe i

omogucavaju izbor vrijednosti ovisno o trenutnom optere¢enju motora.

Tre¢a pomoc¢na hipoteza: ,,Primjenom predlozenog modela moguce je izraditi vjerodostojniji
registar emisija ispuSnih plinova za odredeno brodsko postrojenje ili podrucje plovidbe®,
potvrdena je usporedbom procijenjenih i trenutno dostupnih emisijskih faktora, gdje su uoceni
nedostaci u vrijednostima emisijskih faktora iz pojedinih studija. Nepouzdanost emisijskih
faktora proizlazi prvenstveno zbog upitnih pretpostavki koje utjecu na konacne vrijednosti.
PredloZzeni modeli smanjuju nepouzdanost prilikom procjena emisija, jer omogucavaju
prilagodljive emisijske faktore ovisne o trenutnoj fazi plovidbe i radu motora. Ukoliko bi se za
izraCun ukupnih emisija koristili emisijski faktori iz dobivenih CO2 i NOx modela, rezultati
izracuna predstavljali bi reprezentativnije procjene emisija za odredeno podrucje plovidbe ili

brodsko postrojenje.
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Rezultati modeliranja ukazuju da vrijednosti CO2 1 NOx emisijskih faktora ovise o promjenama
parametara (opterec¢enje, temperatura ispusnih plinova, udio kisika) rada motora i predstavljaju
vjerodostojnije vrijednosti nego u trenutno dostupnim bazama podataka. Nadalje, moze se
zakljuciti da primjena procijenjenih emisijskih faktora omogucéava izradu reprezentativnijeg
inventara ispusnih emisija iz brodskih postrojenja. Sve potvrdene pomo¢ne hipoteze rada i sve
navedene prednosti modela i procijenjenih emisijski faktora, ukazuju na unaprjedenje metode
procjene emisija Sto potvrduje i temeljnu hipotezu : ,,Moguce je unaprijediti metodu procjene
emisije Stetnih plinova razvojem numerickog modela za izracun emisijskih faktora koji uzima

u obzir promjenjive uvjete eksploatacije broda“.

Slijedom prikazanih rezultata istrazivanja i potvrdenih hipoteza rada, izvorni znanstveni

doprinos doktorskog rada:

e razvijen model procjene emisijskih faktora na temelju parametara postrojenja u
stvarnim uvjetima plovidbe. Na temelju modela unaprjedenja je procjena CO2 i NOx
emisijskih faktora u fazama plovidbe i manevriranja za srednjeokretne Cetverotaktne
brodske motore. Predlozeni emisijski faktori predstavljaju pouzdanije vrijednosti jer
omogucavaju izbor emisijskog faktora ovisno o promjenjivim parametrima postrojenja,
odnosno opterecenju rada glavnih motora

e unaprjedenje postojecih baza podataka emisijskih faktora i smanjenje pogreske pri
izradi inventara brodskih emisija. Primjenom modela i odgovarajué¢ih emisijskih faktora
moguce je izracunati ukupne CO2 1 NOx emisija 1 na taj nain unaprijediti procjenu

ukupnih emisija za odredeno brodsko postrojenje ili podrucje plovidbe.

Sam proces mjerenja emisija trebao bi pratiti tehnoloski napredak i omoguciti jednostavnije,
brze i transparentne rezultate mjerenja. Takoder i1 sve buduce izrade inventara emisija trebale
bi uzimati u obzir nova tehnoloski ucinkovita brodska postrojenja i primjenu ekoloski
izradu inventara brodskih emisija s primjenom adekvatnih emisijskih faktora, $to u konacnici
moze dovesti do uvodenja novih zakonskih regulativa s ciljem zaStite morskog okolisa,

prvenstveno na regionalnoj ili nacionalnoj razini.
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POPIS KRATICA, OZNAKA I SIMBOLA

Kratice

ABS - American Bureau of Shipping

AE - Auxiliary engine

AIS - Automatic Identification System

AMSA - Australian Maritime Safety Authority

BC - Black carbon

BDN - Bunker Delivery Note

BFO - Bunker fuel oil

Cll - Carbon Intensity Indicator

CMCC - The Euro-Mediterranean Centre for Climate Change

CONCAWE - Conservation of Clean Air and Water in Europe

CPP - Controllable pitch propeller

D - desno

DNV - klasifikacijsko drustvo Det Norske Veritas

DWT - nosivost broda deadweight tonnage

ECA - Emission Control Area

EEDI - Energy Efficiency Design Index

EEXI - Efficiency existing ship index

EF - emisijski faktor

EGR - Exhaust Gas Recirculation

EIAPP - Medunarodne svjedodzbe za motor o sprjecavanju oneciséenja zraka

EMEP/EEA - European Environment Agency/ European monitoring and evaluation program

EMSA - European Maritime Safety Agency

EU ETS - European Union Emission Trading System

GT - gas turbine, plinska turbina

GUTTA - saving fuel and emissions from maritime transport in the Adriatic region
HFO - heavy fuel oil, tesko brodsko gorivo

HSD - high speed diesel

IMO - International Maritime Organization
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IPCC
ISO

L

LF
LNG
LPG
LSHFO
M/T
MARPOL
MBM
MCR
MDO
ME
MEET
MEPC
MGO
MRV
MSD
RMSE
RO
RO-Pax
RO-RO
SCR
SECA
SEEMP
SSD

UNFCCC
US EPA

- Intergovernmental Panel on Climate Change

- Medunarodna organizacija za standardizaciju

- lijevo

- load factor, faktor opterecenja

- ukapljeni prirodni plin

- ukapljeni naftni plin

- low sulphur heavy fuel oil

- motorni trajekt

- Medunarodna konvencija o sprjeCavanju onecis¢enja s brodova
- Market based measures

- Maximum continuous rating

- Marine diesel oil

- main engine

- Methodologies for Estimating air pollutant Emissions from Transport
- Odbora za zastitu morskog okolisa

- Marine gas oil

- Monitoring, Reporting and Verification

- Medium speed diesel

- Root Mean Sqaure Error, srednja kvadratna pogreska

- ostatno gorivo

- roll-on/roll-off putnicki brod

- roll-on/roll-off brod

- Selektivna kataliticka redukcija

- Sulphur Emission Control Area

- Brodski plan upravljanja energetskom ucinkovitosti

- Slow speed diesel

- Ujedinjeni narodi

- Okvirna konvencija Ujedinjenih naroda o promjeni klime

- Americka agencija za zastitu okoliSa
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Oznake i simboli

o

Cf
G
CH
CH4
[

f i)

fc
H20
H2SO4

HCB

N20
NH3

- parameter odstupanja

- udio ugljika u gorivu

- koncentracija u ispusnih plinovima, (ppm ili %)
- ugljikovodici

-metan

- izlazna funkcija

-procijenjena izlazna funkcija

- potrosnja goriva, fuel consumption

- molekula vode

- sumporna kiselina

- heksaklorbenzeni

- jezgra kovarijance

- koeficijent niskog opteecenja

- lenghtscale, glatkoca funkcije

- preti¢ak zraka

- srednja vrijednost

- relativna molekularna masa plina, (kmol/kg)

- molekularna masa ispus$nih plinova (kmol/kg)
- protok ispusnih plinova (kg/h)

- maseni udio dusika, (kg N2/kg goriva)

- maseni udio ugljikova dioksida, (kg CO2/kg goriva)

- maseni udio sumporovog dioksida, (kg SO2/kg goriva)
- maseni udio kisika, (kg O2/kg goriva)

- broj okretaja (o/min)

- molekula dusika

- dusikov oksid

- amonijak
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Nm
NMVOC
NO

NO2
NOx

O3

02

OH

PAH
PCB

SO2
SOx
sfoc
SSE
SSr
Tisp.
Veoz
Visp

Ve

- nauticka milja

- Non-Methane Volatile Organic Compounds
- dusikov monoksid

- dusikov dioksid

- dusikovi oksidi

- molekula ozona

- molekula kisika

- hidroksid

- standardna devijacija

- varijanca

- snaga, (kW)

- Gaussova distribucija

- periodi¢nost

- polycyclic aromatic hydrocarbon

- poliklorirani bifenili

- particulate matter

- koeficijent determinacije

- korigirani koeficijent determinacije

- redukcijski faktor

- broj okretaja, Revolutions per minute

- sumporov dioksid

- sumporni oksidi

- specifi¢na potrosnja goriva, (g/kWh)

-suma kvadrata odstupanja promatranih vrijednosti
-suma kvadrata zavisne varijable

- temperatura ispusnih plinova, (°C)

- volumni udio ugljikovog dioksida, (kmol CO2/kg goriva)
- volumen ispusnih plinova, (kmol/kg goriva)

-volumni udio dusika, (kmol Nao/kg goriva)
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VO,min
Vo,
Vso2

VOC
Vref

Vso,

Vzrak

wi

<>

Vi

- minimalna potrebna koli¢ina kisika za izgaranje,(kmol O2/kg goriva)
- volumni udio kisika, (kmol O2/kg goriva)

- volumni udio sumporovog dioksida, (kmol SO2/kg goriva)

- Volatile Organic Compounds

- brzina broda, (¢v)

- volumni sumporovog dioksida, (kmol SO2/kg goriva)

- koli¢ina zraka za izgaranje, (kmol zrak/kg goriva

- trenutna snaga motora u ovisnosti o opterecenju rada [kW]

- nezavisna varijabla
- zavisna varijabla
- procijenjen podatak

- izmjeren podatak

152



PRILOG 1

INA Deklaracija kvalitete goriva, Otpremnica goriva

tThbaATRIIA HRErr oo

DEKLARACIIA KVALITETE

Rafinerija | marketing DECLARATION OF QUALITY

Oznaka ! Report No
D112-50023

Datum ! Date:

252023

Graniéna wrijednost

Logistika
leminal Solin < R
© Proievad { Product INA MARINE EJRODIESEL
A MARIME EURODIESEL

MNarma § Mo - INA N 02-000
Laboratari / Laboratory ; INA RNR Kontreia kvalitete / INA RNE Quality Control
Broj ispitnag izviesca ! Test roport fo 22304301 0C 00005
Cznaka spremnika / Tank Mo R-3

Znatajka Jedinica  Matoda is pitivanja

Froparly Lormit Test mothod

Kinematicka viskoznost pri A0°C J Kinematic
viscosity at 40°C

Gu-tota pri 15°C / Density at 15°C kgsm?
Cetanski indeks / Cetane Index

mms ARN EM 150 3104

MRN EN 150 12185
HRM EN |50 4264

Kalifing ukupnog sumpara / Sulphur content mg/kg HRN EN IS0 20846
Toka paljenja / Flash point r “HRIM EN 150 2719
Vadikov sulfid (4,5) / H28 content ik 1P 570
Kisalinski broj / Acid number Ké‘;fm ASTM T 664
Uksidacijska stabilnast / Oxidation stabifity g/m? HRN EM 150 12205
Foliéing koksnog ostatka (od 10% tnog ostatka

destilata) £ Carbon residue fon 105 distillation % (m/m)  HRN EN IS0 10370
residia)

Tofks ramudenia / Cloud point i HRN S0 3015
leicka filtrabiinostl 7 CEpp “C HREM EN 116
Tacka 1e€enja / Paur point "z HEN IS0 3016
legled / Appearance Vizualno/visual
Koliging pepela # Ash content e (mym) HRN EN SO 6245
Mazhvost wsd) ¢ Lubricity (wsd) m HRN EM IS0 12156-1
Kolifing ukupneg sumpera / Sulphur content mgfkg HREM EN IS0 20845
Opaska / Note:

“amska kvaliteta J winter quality” -6°C, **ljetna kvaliteta / summar quality: (¢

Iebaracis kvafitale kradona je na osmay Py Evjeda po resllating analbe Lrorska i fabarataifu akredifranom prema nar RN 1500
of puakty prapsned dreaning 1 the Tos! report based on tha resuts of sarnpla arclysis in a labiratory 2acrediled acoardnig on the standand Hi

Deblaraciiu kresrac / Declaraion created ;. Jakoy Lisica

]ﬁ.ﬁ]d—;iamp natie, n.n,n';el;u_;a Wntesrua |-I::lj-su_cs' i, IED'EEI&TIME;:—_

Limitz
2000 - 6,000

najvife / max 590,0
rajnize / min 460
najvise / max 10,0
nagnize / min 60,0
najwige £ max 7,0

napide f max 0,50

najvite [ max 25
majvize / max 0,30

iskazuje sefrepont

bistar i proziran /
bright and clear

najwise / max 0,010
napite f may 460

najuide / max 10,0 )

; g2

Zemlia proizvodnje 7 Ongin: Italija

Rezultat
Fagulf

2,823
331
5249

£2

650
=04CT

006

bistar i progiran /
bright and clear

=000
440

1EC 17025, / Dagloration
NS0 1 EC 17028,

Qipramnik £ Shipping offesr  Marin Boban

g iy, R
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PRILOG 2

Svjedodzba Testo 350 Maritime v2 uredaja

NIPPON KAIJI KYOKAI

TYPE APPROVAL CERTIFICATE
FOR EXHAUST GAS MEASUREMENT DEVICE

Certificate Mo, TAI4061M

This is to cortify thet the undemoted product has been found to comply with the requirements
specified in Chopeer 1, Part7 of *Cuidance for the Approval and Tvpe Approval of Materials and
Fquipment for Marine Use™ and the relevant Society’s Rules.

This certificate iz issued to
hamufactures: Testo SE & Co. KGaA
Product deseripaica: Fxhaust Gas Measurement Device
Model: testa 358 MARITIME_V2
Appeoval Mo, 14D B
Walid vmsl; 22 January 2009

This certificate s subject 1o the conditions specified in the attsched sheets,
Issued at Tokyo on 28 December 2007
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