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SAZETAK

Rad se bavi primjenom alternativnih goriva na putnickim brodovima u cilju smanjenja
emisija Stetnih plinova i zastite okoliSa. Analiziraju se vrste alternativnih goriva kao §to su
tekuci prirodni plin (LNG), vodik, metanol, biogoriva i elektri¢na energija, uz naglasak na
njihove karakteristike, prednosti i izazove u primjeni. Poseban fokus stavlja se na
dekarbonizaciju 1 tehnoloSke inovacije koje omogucuju tranziciju prema ¢iS¢im izvorima
energije. Rad obuhvaca i1 regulatorni okvir koji propisuje medunarodne standarde i smjernice
za koriStenje alternativnih goriva u pomorstvu. Takoder se razmatraju tehnicki i infrastrukturni
izazovi, ukljucujuéi visoke troSkove i nedovoljno razvijenu mrezu za opskrbu. Zakljucak rada
naglaSava potrebu daljnjeg razvoja tehnologije i infrastrukture kako bi alternativna goriva

postala odrzivo rjeSenje u pomorskoj industriji.

Kljucne rijeci: Alternativna goriva. Putnicki brodovi. Dekarbonizacija.

SUMMARY

The paper discusses the application of alternative fuels on passenger ships with the aim
of reducing harmful emissions and protecting the environment. It analyzes types of alternative
fuels such as liquefied natural gas (LNG), hydrogen, methanol, biofuels, and electric energy,
focusing on their characteristics, advantages, and challenges in implementation. Special
emphasis is placed on decarbonization and technological innovations that enable the transition
to cleaner energy sources. The paper also covers the regulatory framework that outlines
international standards and guidelines for the use of alternative fuels in maritime transport.
Additionally, it examines the technical and infrastructural challenges, including high costs and
the underdeveloped supply network. The conclusion highlights the need for further
technological and infrastructural development to make alternative fuels a sustainable solution

in the maritime industry.

Keywords: Alternative fuels. Passenger ships. Decarbonization.
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1. UVOD

Globalno razmisljanje se sve vise okrece od fosilnih goriva, prema alternativnim vrstama
goriva. Razlog tome je $to su se fosilna goriva pokazala ne samo kao veliki zagadivac, ve¢ je i
njihova iskoristivost relativno loSa. Za primjer moZemo uzeti motor s unutarnjim izgaranjem
koji ima iskoristivost od 40% do 50%, Sto bi znacilo da se 50% energije gubi uslijed kemijskog
procesa i topline kao nusprodukta tog procesa, te u pretvorbi energije iz kemijske u mehanicku.
Dok elektricna energija dobivena iz generatora ima vec¢i postotak iskoristivosti, od 60% do
90%. Kod ove vrste energije nema gubitaka u obliku kemijske reakcije, ali se javljaju gubici
radi razvoja topline uslijed rada i gubici kod mehanickog prijenosa energije.

Pomorska industrija je zadnjih nekoliko desetljeca osudivana od strane javnosti i medija
kao veliki globalni zagadivac, iako brodovi od ukupnih svjetskih emisija Stetnih plinova
ispustaju svega 3% do 4%.

Primjerice, putnicki brodovi smatraju se velikim zagadiva¢ima. Obzirom da su vrlo
atraktivni te zalaze u velike gradove, ¢ak i u zasti¢ena podrucja gdje su odredene vrste emisija
ispusnih plinova ili ispustanja Stetnih tvari zabranjena, nasli su se pod velikim povec¢alom od
strane vlasti, ali i1 javnosti op¢enito u ekoloSkom smislu. U danaS$nje moderno doba, znatno i
viSe nego prije, mogude je na razne nacine pratiti ,,ekoloske incidente* obzirom na dostupnu
tehnologiju 1 moguénosti nadzora u svakom trenutku pa samim tim zagadenja koja stvaraju
brodovi postaju javno dostupna informacija. Prijelaz na alternativna goriva za putnicke brodove
bio bi prekretnica a oni kao takvi mogli bi postati predstavnici koristenja alternativnih goriva u
pomorskoj industriji.

Putnic¢ki brodovi u svijetu pomorstva smatraju se najmodernijim plovilima i opremljeni
su najmodernijom tehnologijom. Sve ostale vrste brodova u industriji zapo¢nu s primjenom
novih tehnologija s vremenskim odmakom u odnosu na putni¢ke brodove. Upravo ovaj slijed
dogadanja se odvija i sada s alternativnim gorivima, prvo ¢e koriStenje alternativnih goriva
zazivjet u potpunosti na putnickim brodovima kako bi od strane javnosti takva goriva bila
klasificirana kao ,,pozeljna“. U meduvremenu ¢e se postepeno cijeli koncept koriStenja
alternativnih goriva proSiriti 1 na ostatak brodarske industrije.

Jedan od glavnih problema prelaska na alternativna goriva je u razvijenosti infrastrukture
za opskrbu brodova takvim ,,novim* gorivima. lako su alternativna goriva ve¢ neko vrijeme
zastupljena u industriji, postoje poteSkoce kod opskrbe odredenim vrstama goriva. Putnicki
brodovi koji danas plove na tekuci prirodni plin imaju ponekad problem s opskrbom plinom,

posto za punjenje svojih rezervoara moraju dogovoriti, uskladiti i organizirati dolazak tankera



koji ¢e ih opskrbiti prirodnim plinom. Iako je u nekim dijelovima svijeta relativno jednostavno
opskrbiti brod prirodnim plinom, dok se u nekim drugim dijelovima svijeta javlja problem sa
opskrbom radi nedovoljno razvijene infrastrukture. Uz to i cijene variraju od lokacije do
lokacije Sto bi moglo dovesti do velike potraznje na odredenim mjestima, a uz to i nedostataka
na drugim mjestima. Ovaj problem ne nastaje samo kod opskrbe prirodnim plinom ve¢ i1 kod
opskrbe drugim vrstama alternativnih goriva. Razlog neprilagodenosti infrastrukture novim
vrstama alternativnih goriva je taj §to su se do sad koristila isklju¢ivo fosilna goriva, te se

industrija razvijala u tom smjeru ne racunajuci da ¢e jednog dana doc¢i do promjene.



2. VRSTE I ZNACAJKE ALTERNATIVNIH GORIVA NA
PUTNICKIM BRODOVIMA

Alternativna goriva su goriva koja se dobivaju iz neke vrste obnovljivog izvora. Primjena
alternativnih goriva na putnickim brodovima bi trebala doprinijeti dekarbonizaciji ispusnih
plinova, te opcenito smanjenju emisija Stetnih plinova koji su nusproizvod sagorijevanja
fosilnih goriva.

Fosilna goriva, iako nisu tema ovog rada, vazna su za spomenuti posto su alternativna
goriva budu¢a zamjena fosilnih goriva. Fosilna goriva su goriva iz razloga $to je njihov kemijski
sastav na bazi ugljika ili ugljikovodika. Nacin na koji se dobiva energija iz fosilnih goriva je
sagorijevanje energenta, a tim procesom se uz korisnu energiju ispustaju i1 Stetni plinovi.
Najces¢i Stetni plinovi su uglji¢ni monoksid (CO) 1 uglji¢ni dioksid (COy), ali i Stetni plinovi
na bazi sumpora poput sumporovog dioksida (SO2). Sumporni spojevi su najveéi problem $to
se tice Stetnih emisija s brodova upravo iz razloga Sto su njihova goriva prije sadrzavala velike
koli¢ine sumpora. Ovo je bio znacajan problem sve do 2020. godine kada je IMO organizacije
putem MARPOL konvencije ogranicila koli¢inu sumpora u gorivima koja se koriste na brodu.
Iako sada u prijelaznom razdoblju imamo i goriva koja se smatraju alternativnima, a ne dolaze
iz obnovljivih izvora. Jedno od tih ,,alternativnih* goriva koje dolazi iz neobnovljivih izvora je
prirodni plin, a smatra se alternativnim gorivom jer sagorijevanjem plina kao nusprodukt
nastaje voda, to¢nije vodena para uz manju koli¢inu uglji¢nog dioksida.

Trenutacno se alternativna goriva na putni¢kim brodovima ve¢inom koriste kao nadopuna
za fosilna goriva ili kao privremeni izvor energije u lukama. Razlog tome je i dalje svakako
jeftinija cijena 1 laka dostupnost klasi¢nog fosilnog goriva. Mali je broj putnic¢kih brodova koji
se pokrecu isklju€ivo na alternativna goriva, ali daljnjim razvojem tehnologije takvi putnicki
brodovi ¢e biti sve ¢es¢i, dok u potpunosti ne zamijene klasi¢ne putni¢ke brodove na fosilna
goriva. Danasnji ,,alternativni putnicki brodovi‘ najces¢e imaju kombinirane pogone, u lukama
se koriste alternativna goriva, a za plovidbu otvorenim morima i dalje se koristi dizel, a ponekad
i teSka fosilna goriva. Putnic¢ki brodovi krenuli su u smjeru koristenja prirodnog plina kao
alternative pogona najviSe radi dostupnosti i razvijenosti infrastrukture. Ostale vrste goriva
poput primjerice biodizela su manje rasprostranjene bas iz razloga $to nema dovoljne potraznje.
Losa infrastruktura je glavni razlog zasto se brodari i dalje teSko odlucuju za izgradnju brodova
s izvorom energije od alternativnih goriva. Ve¢ kod samog naruCivanja izgradnje novih
putnickih brodova brodari imaju plan kojim su definirane rute za plovidbu novih brodova, $to

znaci da ve¢ unaprijed okvirno znaju gdje ¢e 1 u koje luke brod pristajati. Ako luke u koje brod



namjerava pristati nemaju razvijenu infrastrukturu za ukrcaj odredene vrste goriva, brodaru bi
to moglo predstavljati poteSkoce u eksploataciji broda. Problem nastaje ako iz odredenih
razloga nema te vrste goriva ili dostava goriva kasni, a ovi brodovi plove po unaprijed
odredenim rasporedima koji se ne mogu samo tako mijenjat. Sto zna¢i da ako je gorivo

nedostupno cijeli raspored plovidbe bi se morao mijenjati a time nastaju financijski troskovi.

2.1. TEKUCI PRIRODNI PLIN (LIQUID NATURAL GAS - LNG)

Tekuci prirodni plin ili poznatiji pod skra¢enicom ,,LNG* je pri atmosferskom tlaku plin,
ali radi lakSeg transporta morem on se hladi kako bi se zadrzao u teku¢em stanju. Da bi ovaj
plin pri atmosferskom tlaku preSao u tekuce stanje mora se hladiti na -162°C (-260°F). Ovim
procesom se volumen plina smanji 600 puta. Proces ukapljivanja vr$i se Modificiranim
Brytonovim sustavom hladenja. Kemijska formula ovog plina je CHa, $to je kemijska formula
za metan. Metan je plin bez boje 1 mirisa, te je iznimno zapaljiv. Prirodni plin se pronalazi
najcesce kao smjesa plinova, te sadrzava od 80%, pa sve do 99% metana. Ostali plinovi su
alkani poput etana, propana i butana, pa ¢ak i do 1% dusika. U procesu prerade prirodnog plina
uklanjaju se svi sloZeniji ugljikovodici, zajedno s ugljikovim dioksidom i sumporovi spojevi.

Nakon sagorijevanja prirodnog plina nusprodukt je vodena para i ugljicni dioksid.
Temeljem navedenoga moze se zakljuciti da bi se LNG trebao ubrajati u fosilna goriva iz
razloga Sto se crpi iz zemlje i nastaje na isti nacin kao i nafta, raspadanjem organskih tvari.
Medutim, ostala fosilna goriva dobivena preradom sirove nafte, nakon izgaranja ispustaju
znatno visSe Stetnih 1 otrovnih plinova, dok je kod LNG-a slucaj da od Stetnih plinova ispusta
samo uglji¢ni dioksid (CO2). LNG se ne moze smatrati dugoro¢nom, to¢nije potpunom
zamjenom za fosilna goriva, posto je i sam fosilno gorivo. Medutim, iako je fosilno gorivo
mozemo ga smatrati alternativnim gorivom jer jednim dijelom doprinosi dekarbonizaciji
atmosfere 1 smanjuje emisije sumporovih oksida, na nacin da se njegovim koristenjem ispusta
znac¢ajno manja kolic¢ina Stetnih plinova u atmosferu.

Carnival Corporation je 2015. godine napravila veliki korak u smjeru koristenja LNG-a
kao alternativno gorivo, tako da su brod koji su ve¢ posjedovali u svojoj floti, 4IDAsol,
djelomi¢no prebacili na LNG. Tocnije, brod dok je bio privezan u luci je bio pogonjen LNG-
om, ali na nacin da bi se na njega privezala teglenica koja bi ga opskrbljivala energijom
proizvedenom od LNG-a. Ovaj brod nije bio u pocetku projektiran za koriStenje LNG-a Sto
zna¢i da nije imao vlastite motore za koriStenje tekuceg plina. Nakon pocetnog pokusa s
AIDAsol brodom, kompanija je nastavila u smjeru koristenja LNG-a kao alternativnog goriva,

Sto se vidi po AIDAprima 1 AIDAperla brodovima. Ova dva broda su prvi veliki putnicki
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brodovi koji su imali dvojne motore za dvije vrste goriva, ali 1 dalje nisu imali svoje strukturalne
tankove goriva.

Zatim se 2018. godine pojavljuje AIDAnova koja donosi nesto zaista revolucionarno u
svijetu putni¢kog prijevoza. AIDAnova je prvi putnicki brod pogonjen u potpunosti LNG-om u
luci, ali 1 na otvorenom moru. Ovo je bio iznimno veliki poduhvat i veliki izazov za
brodogradilisSte MEYER WERFT jer su morali proizvest prvi brod ove vrste. Gotovo deset
godina se usavrsavala tehnologija 1 konstrukcija ovog broda. Brod porivnu silu stvara pomoc¢u
cetiri Caterpillar hibridna motora na dva goriva, LNG 1 klasi¢no dizel gorivo. Ovo je naravno
velika prednost jer time omogucava da brod nije ovisan samo o jednoj vrsti goriva. Iako se
mogu koristiti dva razlicita goriva, motori ne gube na snazi neovisno o kojem se gorivu radi.
Svaki od ova Cetiri motora isporucuju 20998 konjskih snaga sto je ukupno 83970 konjskih snaga
ili 61760 kW. Promjena goriva koje motori koriste moguce je i bez prekida rada stroja ¢ak i
dok je stroj pod optere¢enjem. Jedini manji problem dolazi kod samog paljenja, radi niske
kvalitete zapaljivosti prirodnog plina pri po¢etnom zapaljenju potrebno je dodati manju koli¢inu

dizela kako bi se stvorila pocetna iskra.

Slika 1. Prikaz opskrbe LNG-om putni¢kog broda AIDAnova

Izvor: https://www.manifoldtimes.com/news/germany-kiel-port-enters-another-milestone-

with-double-Ing-bunkering-ops/

LNG je pohranjen u tri spremnika u trupu broda koji mogu primiti oko 3500 kubi¢nih

metara ukapljenog prirodnog plina, Sto je dovoljno goriva za dvotjedno krstarenje ili oko 4000



nautickih milja. Rochling nosaci spremnika goriva su potporni lezajevi izradeni od plasti¢nih
materijala i1 sprjecavaju bilo kakvu izmjenu topline ili hladnoc¢e izmedu spremnika i susjedne
konstrukcije broda. Svako zagrijavanje spremnika povecalo bi energiju potrebnu za hladenje
ukapljenog plina, a istovremeno bi oslobadanje hladnoce zaledilo strukturu broda. Ukupno je
ugradeno oko 350 HEROSE ventila, a to su ventili koji rade pod ekstremnim uvjetima
temperature i tlaka. Ovi ventili u plinskom sustavu ispunjavaju vazne zadatke: zatvaranje,
upravljanje, regulacija tlaka, regulacija temperature, hitno iskljucivanje (ESD), upravljanje
spremnikom, odzracivanje, sigurnosno rastere¢enje i LNG opskrba. Ovi ventili se svi moraju
servisirat svakih pet godina, ali putovanje ne staje dok se ventili servisiraju. To je moguce jer
je sva tehnicka oprema na brodu dupla Sto znaci da dok se jedan dio sustava servisira drugi
sustav upravlja svim funkcijama broda.

Porivni sustav na AIDAnova izveden je bez sustava kormila. Umjesto kormila predviden
je Azipod sustav manevriranja. Azipod je uredaj za manevriranje koji je pri¢vrséen na trup
broda i ima mogucnost zakretanja 360° oko svoje osi. Elektricni motor svakog Azipoda ima
snagu od 18.500 kW. Uz Azipode brod ima jo§ Cetiri pramc¢ana porivnika koji omogucéuju brodu

jos bolja manevarska svojstva i mogucnost da pristaje na vez i odlazi s veza bez pomoci tegljaca.

2.2. VODIK

Sli¢no kao i prethodno spomenuti prirodni plin, vodik je pri atmosferskom tlaku plin bez
boje, mirisa i okusa. Ali za razliku od prirodnog plina je neotrovan. Znacajno je laksi od zraka
1to 14,4 puta laksi. Zapaljiv je na zraku pri temperaturi od oko 560°C, te gori gotovo prozirnim
plamenom.

Vodik je ve¢ neko vrijeme prepoznat kao dobra alternativa za fosilna goriva jer ga u nasoj
okolini ima u izobilju, no ne u ¢istom obliku. Najc¢es¢i izvor vodika dobiva se preradom
prirodnog plina, a nesto rjede elektrolizom vode ili iz biomase. Mali problem kod vodika
dobivenog putem prerade fosilnih goriva iz ekoloSkog aspekta nastaje iz razloga Sto se tim
procesom ekstrakcije vodika ispuStaju staklenicki plinovi, najvise ugljika. Tako je Europski
parlament na svojim internetskim stranicama naveo ¢injenicu da se oko dva posto energije u
Europi dobiva od vodika, ali posto je 95% tog vodika dobiveno iz fosilnih goriva, ovaj vodik
oslobada gotovo 70 do 100 milijuna tona CO; godiSnje. lako su godiSnje emisije CO; u
milijardama tona, ni ovi milijuni nisu mali iznos.

Pravi vodik, to¢nije ¢isti vodik, bi se trebao dobivati elektrolizom vode. Elektroliza je
postupak kojom se voda razdvaja na kisik (O2) 1 vodik (H2) na nacin da se dovede vanjski izvor

napona koji ¢e omoguciti da elektricna struja prolazi kroz vodu. No, da bi ovaj proces bio
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potpuno bez staklenickih plinova, dopremljeni napon koji prolazi kroz vodu mora do¢i iz nekog
obnovljivog izvora energije, primjerice solarne ili hidro elektrane.

Vodik u gorivim ¢elijama je ipak daleko najcis¢i nacin koristenja vodika kao izvora
energije. U gorivim ¢elijama dogada se kemijska reakcija izmedu vodika 1 kisika, a ovom
kemijskom reakcijom nastaje elektri¢na energija i jedini nusprodukt su voda i toplina.

Primjer broda koji koristi gorive ¢elije na bazi vodika kao djelomicni izvor energije je
Viking Neptun. Na ovom brodu je jedna takva tako zvana baterija snage oko 100 kW koja radi
kao PEM gorivi ¢lanak. PEM gorivi ¢lanak je skracenica za engleski naziv Proton exchange
membrane fuel cell. To su gorive Celije s polimerskom membranom s platinom 1 sluzi kao
elektrolit za izmjenu elektriénog naboja. Platina se koristi ovdje kao katalizator, to¢nije kako bi
ubrzao kemijsku reakciju jer za sada nema drugih katalizatora koji djeluju toliko u¢inkovito na
temperaturama od 80°C. S desne i1 lijeve strane membrane nalaze se elektrode anoda ili
negativna strana, 1 katoda ili pozitivna strana. Prema anodi struji vodik, a prema katodi struji
mlaz zraka s minimalnom zasi¢eno$¢u od 21% kisika. Tokom ovog procesa dolazi do oksidacije
na katodi i odvajanja elektrona od jezgre atoma vodika. Elektroni vodika zatim vodi¢em iz
anode odlaze do potrosSaca, a protoni kroz elektrolitsku membranu prelaze u katodu i tamo se
vezuju na molekule kisika. Rezultat ove elektrokemijske reakcije je topla voda. Vazna prednost
ove tehnologije je da u odnosu na druge gorive ¢lanke ima veliku snagu po jedinici volumena,

a glavna mana da je ovaj sustav osjetljiv na uglji¢ni monoksid i sumpor.
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Slika 2. Putnicki brod Viking Neptun

Izvor: https://www.rivieramm.com/news-content-hub/news-content-hub/vikings-new-cruise-ship-
to-test-hydrogen-fuel-cells-73757




Viking Neptun nije jedini brod koji koristi ovakvu tehnologiju, nedugo nakon njegovog
predstavljanja kompanija MSC je predstavila svoj kruzer World Europa. lako i ovaj brod koristi
gorive Clanke, i1 to njih 2 svaki po 75 Kw, oni rade na neSto drugacijem principu. Koriste
tehnologiju SOFC $to je engleska skracenica za Solid oxide fuel cell. Ovo je isto kao 1 PEM
elektrokemijski uredaj za proizvodnju elektri¢ne energije oksidiranjem odredenog goriva. Ovaj
sustav je karakteristiCan radi svojeg elektrolitskog materijala, jer kao elektrolit koristi ¢vrsti
oksid ili odredenu vrstu keramike kao $to je elektrolit. U ovim ¢elijama ioni kisika prolaze
difuzijom kroz elektrolitni materijal ¢vrstog oksida pri visokoj temperaturi 1 reagiraju s
vodikom na anodnoj strani. Za razliku od PEM sustava ovaj sustav radi bez katalizatora jer radi
na temperaturama od 500°C do 1000°C. Radi tog $to nemaju katalizator ovi sustavi mogu raditi
na vecem spektru goriva jer nema rizika od unistenja katalizatora ugljiénim monoksidom, ali
sumpor se 1 dalje mora prociscavat prije ulaska u celiju. Za razliku od drugih tipova gorivih
¢lanaka, SOFC moze imati razli¢ite vrste izvedbe. PloCasta geometrija je najtipi¢nija geometrija
koju rabi vecina gorivih ¢lanaka pri kojoj je elektrolit izmedu elektroda. SOFC mogu biti
napravljeni u cjevastom obliku gdje zrak ili gorivo prolazi kroz unutrasnjost cijevi, a drugi plin
prolazi s vanjske strane cijevi. Princip rada gorivih ¢lanaka s ¢vrstim oksidom je taj da su
sastavljeni od Cetiri sloja, od kojih su tri keramika. Jedan Clanak sastavljen od ta Cetiri sloja i
obicno je debljine svega par milimetara. Stotine takvih ¢lanaka se zatim spajaju u serije.
Keramika koja se koristi ne postaje elektricno i ionski aktivha dok ne dosegne visoke
temperature. Redukcija kisika u kisikove ione dogada se na katodi. loni zatim difuzijom prolaze
kroz ¢vrsti oksidni elektrolit do anode, gdje elektrokemijski oksidiraju gorivo. Produkti ove
reakcije su voda i dva elektrona. Oslobodeni elektroni teku kroz odvojeni krug u kojem mogu
obavljati rad, a ciklus se ponavlja kada elektroni ponovno dodu u katodni materijal.

Prelazak putnickih brodova na vodik bio bi inovativan korak prema odrzivosti pomorskog
prometa i smanjenju globalnog zagadenja. Pogotovo ako se koristi vodik dobiven elektrolizom
posto je tada emisija staklenickih plinova gotovo jednaka nuli. No, nazalost to trenutno u praksi
nije tako jer ve¢ina vodika koja je na trziStu dolazi od prerade prirodnog plina, a to znaci da se
dogada emisija ugljika u atmosferu. Ne samo da ima emisija Stetnih plinova, ve¢ je i sama cijena
tog vodika ovisna o dostupnosti prirodnog plina. Idealno rjeSenje za brodove pogonjene na
vodik bilo bi da takvi brodovi imaju uredaj za elektrolizu vode, te da sami proizvode potreban
vodik. Kod ovakvog rjeSenja nastaje problem dobave pocetnog napona za kemijsku reakciju
elektrolize vodika. Brodovi koji bi koristili ,,svoj* vodik dobiven elektrolizom vode na samom
brodu morali bi biti opremljeni jo§ nekom dodatnom tehnologijom za proizvodnju elektricne

energije kao Sto su primjerice solarni paneli.



2.3. METANOL

Metanol je pri sobnoj temperaturi bezbojna, zapaljiva i hlapljiva tekucina, iznimno
neugodnog mirisa. Metanol je jednostavan alkohol koji je poceo sve viSe privlaciti paznju radi
potencijalnog smanjenja staklenic¢kih plinova njegovim koristenjem. Moguce ga je proizvest iz
raznih izvora, ali danas najrasprostranjeniji nacini su iz prirodnog plina, ugljena, biomase, pa
¢ak 11z COz. Ova tekucina je jako otrovna za ljude i samo 30 mililitara moZe prouzrociti smrt.
Problem je §to u organizam moze u¢i kroz kozu, udisanjem i naravno gutanjem, te na organizam
djeluje sli¢no kao narkotik.

Kao 1 kod koriStenja ostalih alternativnih goriva, pa tako i kod koristenja metanola kao
goriva, cilj je doprinijeti ponajvise smanjenju dusikovih i sumpornih oksida. Prednost metanola
nad prethodno spomenutim gorivima je taj da ima veliku energetsku gustocu, Sto znaci da je uz
mali volumen moguce proizvesti vecu koli¢inu energije. To je iznimno korisno u transportu
pomorskim prometom.

Danas je najc¢es¢i nain proizvodnje metanola reformiranjem prirodnog plina. Ovim se
procesom prirodni plin, koji se sastoji od metana, prvo pretvara u sintezni plin (mjesavinu
vodika, ugljicnog monoksida i uglji¢nog dioksida), zatim se sintezni plin putem postupka
poznatog kao parno reformiranje uz prisutnost katalizatora pretvara u metanol u visoko-
temperaturnim i visokotlaénim uvjetima. Metanol se takoder moze dobiti iz biomase, Sto
ukljucuje koriStenje organskih materijala kao §to su drvo, poljoprivredni otpad i drugi
obnovljivi izvori. Proces se sastoji od nekoliko koraka:

1. Plinofikacija biomase: biomasa se zagrijava na visokim temperaturama u prisustvu

ogranicene koli¢ine kisika, stvarajuci sintezni plin.

2. Sinteza metanola: sintezni plin se zatim, kao i u slu€aju prirodnog plina, pretvara u

metanol uz pomoc¢ katalizatora.

Ovaj nacin proizvodnje je odrziv jer koristi obnovljive izvore i smanjuje emisiju
staklenickih plinova. Jedna od naprednijih metoda za proizvodnju metanola ukljucuje koriStenje
uglji¢nog dioksida i vodika. Metanol, iako je primarno u teku¢em stanju i prilicno je iskoristiv
u toj formi, moze se kao i1 vodik koristiti u kombinaciji s gorivim ¢elijama za napajanje
elektri¢nih sustava broda.

Glavni predstavnik putni¢kih brodova na metanol bio bi trajekt Stena Germanica. Brod
je izgraden 2001. godine te je naknadno 2015. godine rekonstruiran da koristi metanol kao

pogonsko gorivo.



Slika 3. Prikaz opskrbe metanolom putni¢kog broda STENA GERMANICA

Izvor: https://www.shippax.com/en/news/stena-germanica-first-non-tanker-vessel-in-the-world-

to-be-ship-to-ship-bunkered-with-methanol-.aspx

Opremljen je s 4 Wiirtsild Cetverotaktnim motorima koji koriste metanol, ali 1 dalje mogu
koristiti klasi¢no fosilno gorivo ako to bude potrebno. Svaki od ova 4 motora isporucuje oko
6000 kW snage. Problem ovog broda bio je kod skladiStenja metanola jer je brod naknadno
prenamijenjen za pogona na metanol, pa se balastni tank morao prenamijeniti u tank za
skladistenje teku¢eg metanola. Tank se morao premazati cinkovim silikatom kako metanol ne
bi izazvao koroziju. Uz to brod je morao ugraditi visokotlacne cijevi i pumpe, potpuno nove
elektricne instalacije 1 novi sustav upravljanja motorima. Promjenom goriva koje ovaj brod
koristi za pogon smanjili su emisije sumporovog oksida na samo 1%, duSikovih oksida za 60%,

a ugljikov dioksid za 25%.

2.4. BIOGORIVA

Biogoriva su goriva dobivena preradom biomase. Biomasa dolazi od Sumarske industrije,
i od poljoprivredne industrije, a ukljucuje tvari biljnog i1 zivotinjskog podrijetla. Nastaje
razgradnjom proizvoda, otpada i ostataka bioloSkog podrijetla. Biogoriva su biorazgradiva, te
nisu otrovna za zive organizme, a to dokazuje ¢injenica da se biogorivo koje dospije na tlo
razgradi ve¢ u 28 dana, a ispuStanjem u vodu razgraduju se ve¢ unutar nekoliko dana. U
njihovom kemijskom sastavu nema sumpora niti teSkih metala. Tako postoje tri generacije

biogoriva:
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1. Biogoriva prve generacije su konvencionalna biogoriva poput bioetanola i
biodizela. To su goriva proizvedene od biomase koja su se mogla koristiti kao
prehrana zivim bi¢ima. Bioetanol se proizvodi od Zitarica, Skroba i Secera, dok se
biodizel dobiva od uljarica i1 biljnog ulja.

2. Biogoriva druge generacije ili poznatija kao napredna biogoriva su za razliku od
goriva prve generacije proizvedena od proizvoda koji nisu jestivi zivim bi¢ima.
Nejestive sirovine i bio otpad glavni su izvor za proizvodnju ovih goriva.

3. Biogoriva trece generacije su goriva dobivena iz algi. Ova tehnologija je joS u
ranom razvoju tako da komercijalno jos nije dostupna.

Od prve i druge generacije biogoriva koja su komercijalno dostupna najrasprostranjeniji
su bioetanol i biodizel. Biodizel bi odgovarao danasnjim dizelskim motorima jer je sli¢nih
svojstva kao 1 dizel dobiven iz nafte. Biodizel ima temperaturu paljenja u rasponu od 100°C do
170°C (212°F do 338°F) i gusto¢u izmedu 860 kg/m? i 900 kg/m>. Naftnom dizelu temperatura
paljenja je u rasponu od 50°C do 96°C (126°F do 205°F) i gustoée u prosjeku od 850 kg/m>.
Temeljem ovih podataka moze se zakljuciti da je biodizel nesto sigurniji od fosilnog dizela jer
ima viSu temperaturu paljenja. Biodizel bi bio kompatibilan sa sadasnjim dizelskim motorima
posto kod procesa kompresije oba razvijaju temperature do 900°C. Biodizel se moze koristiti u
danasnjim dizel motorima na fosilni dizel, ali samo ako se mijesa s fosilnim dizelom. Kako bi
se sadasnji dizelski motori prenamijenili na biodizel, potrebno je sve plasticne dijelove koji
dolaze u dodir s gorivom promijeniti u polietilen visoke gustoce. Svi bakreni materijali, cink,
kositar, olovo 1 lijevano zeljezo su iznimno osjetljivi na biodizel, pa bi bilo pozeljno zamijeniti
ih s nehrdaju¢im celikom i aluminijem. Tek kada se ove promjene naprave motor je potpuno
prenamijenjen za rad na biodizel. Biodizel je i bolji za motor od fosilnog dizela zbog svoje
mazivosti te time produljuje vijek trajanja motora. Vazno je i za napomenuti kako je prvi
dizelski motor davne 1893. godine, kojeg je proizveo znanstvenik Rudolf Diesela, bio na
biodizel dobiven od ulja kikirikija.

Temperatura zapaljenja bioetanola za razliku od biodizela je mnogo niza, Sto Cini
bioetanol nesto opasnijim za skladiStenje 1 manipulaciju. Temperatura zapaljenja bioetanola
iznosi oko 13°C (55°F), sa gustoéom od 790 kg/m>. Ako se usporedi s njegovim fosilnim
ekvivalentom benzinom, ¢ija je temperatura zapaljenja od -45°C do -40°C (-49°F - -40°F) i
gustoée u rasponu od 710 kg/m* do 770 kg/m?, moze se zakljuditi da je bioetanol nesto sigurniji
od samozapaljenja. Iako bi bioetanol trebao biti neka vrsta zamjene za benzin gotovo je
nemoguce u benzinskim motorima koristiti bioetanol bez prethodnih preinaka. Preinake

potrebne za ove motore su koriStenje materijala otpornijih na koroziju, poboljSanje sustava
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ubrizgavanja goriva kako bi se bioetanol pravilno mijesao i sagorijevao, ugradnja senzora za
prilagodbu smjese goriva i sustav za hladno pokretanje. Sustav za hladno pokretanje je potreban
jer benzinski motori pri pokretanju koriste gorivu zraénu smjesu od para benzina. Pri niskim
temperaturama bioetanol ne isparava dovoljno kako bi smjesa bila zasi¢ena za pocetnu reakciju.
Kod nizih temperatura sagorijevanje bioetanola je neucinkovito, to moze rezultirati nepravilnim
radom motora i povecanim troSenjem akumulatora pri paljenju.

Neke brodarske kompanije ve¢ neko vrijeme koriste biogoriva kao izvor energije, ali jo$
uvijek vecina tih brodova nije potpuno presla na biogoriva. Nekoliko je razloga za to, ali glavni
bi razlog bio da vecina tih brodova u pocetku nije bila namijenjena za koriStenje biogoriva.
Takvi brodovi su bili namijenjeni za fosilna goriva, a kako ne bi morali radit preinake na njima
koriste mjeSavinu fosilnog goriva i biogoriva. Naj¢eS¢e mjesavine koja se koristi je B30, Sto
znaci da u mjeSavini ima 30% biogoriva i 70% fosilnog goriva. Norwegian cruise line holdings
LTD je jedan od predvodnika koriStenja ove vrste goriva. Trenuta¢no eksperimentalno koristit
ove mjesavine biogoriva na 20% brodova svoje flote i tvrde da ¢e do 2030. godine testirati ove
mjeSavine na svim njihovim brodovima. Ve¢ spomenuti Carnival Corporation ujedno vlasnik
Holland America Line 1 AIDA Cruises ipak ¢ini najveci utjecaj u globalizaciji koriStenja
biogoriva, pocevsi od toga da su 2022. godine u svojoj floti imali prvi veliki putnicki brod koji
je bio opskrbljen B100 biogorivom. Tako je AIDAprima postala prvi brod s potpuno

alternativnim izvorom energije, kombiniraju¢i LNG i biogoriva.

Slika 4. Prikaz opskrbe putnickog broda AIDAprima sa 140mt B100 biodizela u luci
Rotterdam

Izvor: https://www.goodfuels.com/news/successful-second-delivery-of-sustainable-biofuel-to-

aida-cruises

12



Isto tako Holland America Line je pocCeo koristiti B100 ili potpuno Cisto biogorivo, na

svom brodu Rotterdam.

2.5. ELEKTRICNA ENERGIJA

Danasnji svijet bio bi neodrziv bez elektri¢ne energije, te je sama elektri¢na energija kao
izvor energije iznimno ¢ista energija koja nema gotovo nikakvih emisija staklenickih plinova.
Nazalost, to ne mozemo reci i za sam proces stvaranja elektricne energije jer veéina proizvedene
elektri¢ne energije dolazi od fosilnih goriva, ¢ak 80% svjetske elektricne energije. International
Energy Agency je agencija koja suraduje s vladama drzava kako bi se osigurala odrziva energija
za buducnost a poticu Ciste izvore energije. Predvida se da ne¢e do¢i do potpune eliminacije
fosilnih goriva a smatra se kako ¢e do 2050. godine ta goriva i dalje imati znacajnu ulogu u
proizvodnji globalne energije. Ali uz potporu ovakvih agencija i promoviranja alternativnih
nacina proizvodnje elektricne energije svijet ¢e puno brze prec¢i na izvore energije koji nisu
toksi¢ni za okolinu. Elektrane koje proizvode elektricnu energiju pomocu fosilnih goriva
odgovorne su za priblizno 25% emisija staklenickih plinova. Glavni globalni cilj je smanjiti
emisije staklenickih plinova stoga se i poti¢e na prelazak proizvodnje elektricne energije iz
obnovljivih izvora poput sunceve energije, energije vjetra i hidro energije.

Kako bi brod kao prijevozno sredstvo ispustao nula staklenic¢kih plinova pri pogonu na
elektri¢nu energiju, vrlo je bitno odrediti nacin dobivanja elektricne energije. Ako je elektricna
energija dobivena iz obnovljivog izvora onda je potpuno bez emisija Stetnih plinova u
atmosferu, ali nazalost to jo$ uvijek nije tako jer je samo 20% proizvedene elektri¢ne energije
iz obnovljivog izvora. Elektrane funkcioniraju na nacin da proizvode energije koliko je
trenutatno potrebno potrosac¢ima. Proces balansiranja mreze, da nije premalo ili previse
elektricne energije, ponekad moze biti kompleksan. U trenucima kada je premalo energije
sustav ne zadovoljava sve potrebe potrosaca Sto nije pozeljno, a ukoliko ima previse energije
nije dobro za sustav jer dolazi do prezasic¢enosti i nema se gdje isporucit visak struje. Vece
koli¢ine elektriéne energije ne mogu se lako skladistiti, zato je vazno uskladiti potro$nju i
proizvodnju. Ako elektrana proizvodi viSe energije nego Sto je potrebno, viSak se moze puniti
u baterije, ali to nije uvijek ekonomicno i izvedivo, pa ta energija ¢esto zna biti izgubljena.
Kako bi elektrana ostala u balansu potreban je sofisticiran sustav upravljanja i predvidanja kako
bi se pravodobno moglo reagirati na promjenu potro$nje u realnom vremenu.

Kako imamo problem s odrzavanjem balansa mreZe na kopnu tako bi nam ovaj balans
mogao biti problem i na brodu koji se pogoni isklju¢ivo elektricnom energijom. Kako je vece

koliCine elektricne energije tesko skladistiti, tu je elektricnu energiju potrebno proizvesti na
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brodu. Prva prepreka ve¢ nastaje kod proizvodnje elektricne energije na brodu. DanaSnji
brodovi ve¢ polako 1 jesu pogonjeni elektricnom energijom na nacin da motor na fosilno gorivo
proizvodi elektricnu energiju koja pogoni sve elektri¢ne sustave na brodu, a tako i porivni
sustav. [ako su ovi brodovi u realnosti pogonjeni elektricnom energijom, ta energija je dosla od
fosilnog goriva. Kako nije moguce skladistiti elektri¢nu energiju u ve¢im koli¢inama jedina
opcija za brodove je da ju sami proizvode, a da bi ta energija bila bez staklenic¢kih plinova
trebala bi do¢i od obnovljivog izvora, primjerice solarna energija ili energija vjetra. No, tu opet
dolazi do problema $to ove dvije vrste energije ovise o vremenskim uvjetima, a to znaci da nisu
stalno raspolozive.

Medutim, na brodu je nesto lakSe za predvidjeti stalnu potrosnju nego na kopnu posto
brod konstantno radi, a za to mu je potrebna odredena koli¢ina energije koja je predvidiva.
Znamo koliko nam je potrebno energije za odrzavanje glavnih funkcija broda, ali problem
nastaje kada se u mrezu ukljucuju dodatna trosila. Na putnickim brodovima dodatna potrosnja
nije rijetkost niti ju je mogucée ograniCit jer bi to znacilo da se putnicima ogranicavaju
mogucnosti. A da mreza ne bi bila preoptere¢ena i da ujedno bude odrziva, potrebno je
proizvoditi konstantno maksimalnu koli¢inu elektri¢ne energije koja bi se mogla potrosit da su
sva troSila prikop€ana i upaljena. To bi dovelo do velikih gubitaka u energiji jer bi svaki
proizveden viSak zavrsio kao gubitak. Eventualno bi se mogla odredena koli¢ina skladistiti za
potrebe u slucaju rizika. Kada bi mreza bila nedovoljno zasi¢ena, to¢nije kada bi nedostajalo
elektricne energije moglo bi do¢i do tako zvanog ,, black out “-a te bi se u tom trenutku izgubile
sve glavne funkcije broda.

Putni¢ki brodovi samo na elektricnu energiju su trenutno neisplativi. Razlog
neisplativosti je ograni¢en domet i brzina punjenja dana$njih baterija. Klasi¢ni brodovi na
fosilna goriva mogu ploviti tjednima bez da staju po gorivo, a brodovi s baterijama ne bi mogli
ploviti duze od nekoliko sati mozda maksimalno jednog dana bez punjenja. Putnicki brodovi
zbog prirode svojeg posla su svaki dan u luci i plove pretezito nocu, pa njima trajanje baterija
cak i1 ne bi predstavljao toliki problem jer imaju moguénost svakodnevnog punjenja.

Problem nastaje kod infrastrukture i punjenja brodskih baterija. Potrebno bi bilo izgraditi
mrezu punionica u lukama kako bi se ovi brodovi mogli pri svakom pristajanju prikopcati na
mrezu 1 puniti. Problem nastaje 1 kod brzine punjenja baterija, vece baterije mogle bi se puniti
1 po nekoliko sati, mozda i dana, ako pricamo o velikim putnickim brodovima. Tada postoji
mogucénost da bi se produljilo zadrzavanje broda u luci a to moze uzrokovati povecéanje troskova
Sto za brodara nije isplativo. Problem isto nastaje ako mreza na koju se brod spaja ne moze

isporuciti potrebnu energiju.
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TezZina baterija za velike brodove bi isto mogla predstavljat problem jer uz dodatne tezine
brod bi izgubio na potrebnom prostoru za putnike. To bi za brodara moglo biti neisplativo u
ovoj jos ranoj fazi razvoja brodova na elektri¢ni pogon. Tezina samih baterija morala bi biti isto
1 pravilno rasporedena zbog stabilnosti i naprezanja brodske konstrukcije.

Troskovi su naravno klju¢an pojam kad je u pitanju isplativost nekog sustava. Cijene
elektri¢nih brodova su trenutac¢no prili¢no visoke, no cijene baterija pomalo se smanjuju §to ¢e
u konacnici dovest do pojeftinjenja i samih brodova na elektri¢ni pogon. Visoki tro§kovi nisu
samo pri kupnji broda ve¢ 1 pri njegovom koristenju, to¢nije odrzavanju. Svaki put kad se brod
puni morala bi se platiti potroSena elektri¢na energija, a cijene kao i s fosilnim gorivima variraju
o podrucju. Kako smo rekli da bi se ovi brodovi s trenutacnom tehnologijom morali punit
gotovo svakodnevno, a oni su svaki dan u drugoj luci, mozda i drugoj drzavi, znaci da bi cijene
operativnih troSkova varirale ovisno o tome koliko je brod energije potrosio. Ovo se brodarima
moze ¢initi malo odbojno zato $to, za razliku od brodova na fosilno gorivo koji staju svakih
nekoliko tjedana na opskrbu gorivom, ovi brodovi bi morali svaki dan stajati za punjenje
elektri¢nom energijom i tako svaki dan §to brodaru stvara izniman troSak.

Vecina navedenih problema rjeSivi su samo budu¢im razvojem tehnologije, osim po
pitanju troskova. TroSkovi vezani uz elektricnu energiju bi se ¢ak mogli potpuno eliminirati
tako da se na brodu stvara elektri¢na energija iz obnovljivih izvora energije poput sunca ili
vjetra. Problem kod ove dvije vrste energije je Sto nisu konstantne, a brod mora imati konstantan
izvor energije kako ne bi doslo do nedostatka i ,, black out“ -a. Cak je Sunce teze za dobiti kao
konstantan izvor od vjetra jer se konstantnim kretanjem broda stvara lagani povjetarac, te bi to
funkcioniralo kao neka regeneracija energije. Brodovi na solarnu energiju ili energiju vjetra bi
s trenuta¢nom tehnologijom mogli biti samo brodovi koji elektrolizom vode stvaraju vodik na

brodu, a tu energiju od vjetra ili Sunca da koriste kao izvor napona za proces elektrolize.

2.5.1. Proizvodnja elektri¢ne energije solarnom energijom

Solarna energija moze biti izvor elektri¢ne energije za brod na dva nacina. Prvi nacin bio
bi da se solarni paneli koji prikupljaju sunevu energiju nalaze na kopnu, te da se brod kada
pristane u luku spoji na mrezu koja isporucuje tu struju dobivenu putem solarnih panela. Drugi
nacin bi bio da se solarni paneli montiraju na sam brod.

Sami solarni paneli nisu dovoljni za dobivanje elektricne energije iz sunca ve¢ je potrebno
imati takozvanu solarnu elektranu. Postoje dvije vrste solarnih elektrana:

1. Fotonaponska solarna elektrana - to su elektrane koje kao osnovnu komponentu

koriste fotonaponske ¢elije. Ove su Celije napravljene od silicija koji u kontaktu s
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fotonima oslobada elektrone 1 stvara elektricni tok, a ovaj proces se naziva
fotonaponski efekt. Problem kod ove struje je to $to ovim procesom nastaje
istosmjerna struja, a ve¢ina danasnjih uredaja radi na principu izmjeni¢ne struje,
stoga su nam potrebni inverteri koji pretvaraju dobivenu istosmjernu struju u
izmjenicnu.

2. Termalne solarne elektrane rade na principu koncentriranja sunceve energije na
malu povrSinu pomoc¢u zrcala ili le¢a. Svjetlost se usmjerava u neku tekucinu,
najcesce ulje ili vodu, te zagrijavaju tu teku¢inu na visoke temperature. Zagrijana
tekucina sluzi kao prijenosnik topline do generatora pare, ali u nekim sustavima i
zagrijana tekucina izravno isparava. Dobivena para pokrece turbine povezane s
generatorom, te se rotacijom turbine pokreée generator i proizvodi se elektricna
energija. Vecina elektrana na fosilna goriva danas radi na ovom principu, samo
ovdje izvor topline nije sagorijevanje fosilnih goriva ve¢ energija Sunca. Glavna
prednost ovog sustava nad fotonaponskim je taj da se toplinska energija moze
pohraniti i iskoriStavat za proizvodnju elektricne energije i kad nema Sunca.

Solarne elektrane jedino imaju Stetan utjecaj na okoli§ zbog samog procesa proizvodnje
solarnih panela. Staklenicke plinove poput CO2 u ovom procesu mozemo zanemariti jer manje
koli¢ine dolaze u samom procesu proizvodnje, veéina dolazi od prijevoza koji dovozi materijal
za izradu panela. Sumporni heksafluorid (SF¢) je manje poznati, ali isto jedan od staklenic¢kih
plinova koji ima iznimno dobru sposobnost zadrzavanja toplinske energije 1 upravo je glavni
problem u proizvodnji solarnih panela. Ovaj plin se u atmosferi zadrzava od 800 do 3200
godina.

Solarni paneli su kompleksni pri svojoj izradi i izraduju se u nekoliko glavnih koraka.
Sve zapo¢inje izradom silicijevih ipova od &istog silicija. Cipovi ili plo¢e se dobivaju na na¢in
da se silicij stavlja u posebne peci kako bi se ocistio 1 pretvorio u plin iz kojeg se dobiju silicijevi
kristali visoke Cistoce, te se rezu i tako dobijemo Cip. Pri procesu Cis¢enja koristi se SFs kao
plin za jetkanje. Jetkanje je proces uklanjanja povrSine materijala djelovanjem nagrizajuce tvari.
Cipovima se zatim dodaju materijali poput fosfora ili bora, kako bi se stvorila elektriéna
polarizacija. Radi polarizacije se stvara energija kada sunce pogodi panele. Dalje se Cipovi
stavljaju izmedu sloja zastitnog stakla i nakon tog se opremaju s okvirima i svim potrebnim
kablovima. SFs se moze kasnije koristiti i u fazama testiranja i montaze solarnih panela zbog
svojih dielektricnih svojstva. Ova tehnologija ima jednu glavnu manu, a to je da ako nema
sunceve svijetlosti nece biti ni elektricne energije. Isto s druge strane ako proizvedemo vise

energije nego Sto nam je potrebno teze ¢emo ju skladistiti, barem u ve¢im koli¢inama.
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Na putnickim brodovima visak energije nije problem ve¢ njen nedostatak. Celebrity
Solstice prvi ikad veéi putnicki brod koji je dosao iz brodogradilista sa 216 solarnih panela.
Ovi paneli pruzaju dovoljno energije za vise od 7000 LED Zarulja. Ostala energija se dobivala
od dizel motora koji je mehani¢ku energiju pretvarao u struju uz pomo¢ generatora. Za brod
izgraden jo$ 2008. godine ovo je prilicno inovativno, a da je do sada doslo do boljeg razvoja
ove tehnologije ovaj brod bi se vrlo jednostavno prilagodio zbog postoje¢e opreme. Trenutacno
veliki putnicki brodovi koji bi bili potpuno autonomni isklju¢ivo na solarnu energiju su
nemoguci. Jedino kako bi se sada solarni paneli mogli implementirati na putnicke brodove, a
da je to isplativo, je da se solarna energija koristi za proces elektrolize vode za dobivanje vodika
kao goriva. SadaSnja tehnologija solarnih elektrana kao autonomnog izvora energije na ve¢im

putnickim brodovima nece biti odrZiva.

2.5.2. Proizvodnja elektri¢ne energije energijom vjetra

Vjetar je zacetnik globalnog pomorskog prometa. Najraniji brodovi su bili pokretani
snagom vjetra, sve dok nije doslo vrijeme parobroda. Kao i sunceva energija, vjetar ima jednu
glavnu manu, nije konstantan niti smjerom niti brzinom. To u danas$njem svijetu gdje brodovi
plove po rasporedima moze stvarati velike probleme. Danasnji jedrenjaci najéeSc¢e imaju
rezervni motor na fosilno gorivo za situacije kada ne mogu koristiti energiju vjetra. Putnicke
brodove danasnjih veli¢ina tesko bi bilo zamisliti da ovise isklju¢ivo o energiji vjetra. SreCom,
danas jedra nisu jedini nacin kako se energijom vjetra moze dobiti pogon, iako bi i jedrima
trebalo dati novu priliku.

Vjetrenjace kakve se sluze na kopnu su neprakti¢ne za brod. Razlog tome je Sto bi
vjetrenjaca, da bi bila efikasna morala biti ve¢ih dimenzija, a to znaci veci raspon njenih
lopatica. Rotacija lopatica mogla bi prouzrokovat nepovoljnu stabilnost broda. Uredaj nesto

Ovaj uredaj radi na principu Magnusovog efekta kako bi se stvorio potisak. Magnusov
efekt je pojava koja dolazi kada rotirajuci cilindar prolazi kroz zrak ili fluid, te tu nastaje bo¢na
sile koja djeluje na rotirajuce tijelo. Radi rotacije dolazi do razlike u tlaku koja rezultira silom
potiska gotovo okomitom na vjetar. Rotori su cilindri visine od nekoliko desetaka metara i
postavljaju se na palubu broda, te pokrecu elektromotore. Dok vjetar puSe preko rotirajucih
cilindara, stvara se potisak koji smanjuje potrebu za koristenjem glavnih motora broda, ¢ime se
smanjuje potroSnja goriva i Stetne emisije. Ova tehnologija sama nije dovoljna za proizvoditi
svu energiju koja je potrebna brodu, ali uz razvoj tehnologije postoji mogucnost je da ¢e biti

dostatna.
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Slika 5. Magnusov ucinak na valjak koji rotira u struji zraka, djelovanje bo¢ne sile F
usmjerena prema strani vece brzine strujanja v (odnosno niZega tlaka)

Izvor: https://tehnicki.lzmk.hr/clanak/magnusov-ucinak

Prvi putnicki brod koji je eksperimentalno isprobao ovu tehnologiju 2018. godine bio je
trajekt Viking Grace. Ovaj brod nije izvorno koristio ovu tehnologiju ve¢ je naknadno ugradena
na njega, te je bilo potrebno dobiti nove svjedodzbe za brod. Na brod je postavljen samo jedan
Norsepower rotor visine 24 metra i promjera 4 metra. Provedeno je istrazivanje od strane tri
nezavisna istrazivacka tijela (ABB, Chalmers University, and NAPA) 1 analiza Norsepower-a.
Sve cetiri studije potvrdile su smanjenu potro$nju snage od 207-315 kW S$to je ekvivalentno

231 do 315 tona goriva godiSnje, $to je u okvirima postavljenog cilja projekta.

Slika 6. Instalacija Flettnerovog rotora na putnicki brod Viking Grace

Izvor: https://www.vikingline.com/press-room-old/press-releases/13FD02CF26327B45/

Cini se teSko spojiti jedra s danaSnjim putnickim brodovima, mozda i nemoguce za

brodove ve¢ih dimenzija. Ali danas postoje putnicki brodovi koji koriste jedra, ali imaju 1
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motore s unutarnjim izgaranjem kao rezervu. Jedna od takvih kompanija je Windstar Cruises,
koji u svojoj floti posjeduju tri putnicka broda sa jedrima. Najve¢i u floti je Wind Surf's duzinom

preko svega 187 metara i kapacitetom od 386 putnika.

Slika 7. Putnicki brod Wind Surf

Izvor: https://www.tauck.co.uk/ships/wind-surf

Ovaj jedrenjak ima ¢ak 5 jarbola i ukupno 21 jedro, $to ga €ini izuzetno impresivnim na
otvorenom moru. Jedra na Wind Surfu pokrivaju povrsinu od oko 2.600 kvadratnih metara.
Zahvaljujuéi ovoj ogromnoj povrSini jedara, Wind Surf moze dosegnuti brzinu do 15 ¢vorova
(oko 28 km/h) kada su uvjeti idealni. To ga ¢ini ne samo ekoloski prihvatljivim, jer koristi snagu
vjetra, ve¢ i prili¢éno brzim za brod takvih dimenzija. Posjeduje i sofisticirani sustav upravljanja
jedrima. Umjesto tradicionalnog ru¢nog podizanja i spusStanja jedara, sve se upravlja

elektronicki, omogucujuci posadi da brzo 1 u€inkovito reagira na promjene vjetra.
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2.6. NUKLEARNA ENERGIJA

Danas ne plovi niti jedan putnicki brod koji je pogonjen nuklearnom energijom, $to ne
znaci da u proslosti takvih koncepta nije bilo. NS Savannah izgraden 1962. godine, iako je bio
kombinacija putnickog i teretnog broda zapamcen je u povijesti kao prvi putnicki brod na
nuklearni pogon. Kapacitet mu je bio svega 60 putnika i oko 10.000 tona tereta. Ovaj je brod
kao jedinu prednost imao svoj domet koji je iznosio zacuduju¢ih 336 000 nautickih milja s
jednim ukrcajem goriva. Bio je sposoban oploviti svijet 14 puta pri brzini od 20 ¢vorova bez da
stane po gorivo. Ovaj brod nije bio izgraden kako bi bio komercijalno isplativ ve¢ kako bi
dokazao tadasnjem svijetu da je moguce nuklearnu energiju koristi za nesto korisno a ne samo
kao oruzje. Brod je dokazao svojim ponaSanjem na moru i evidencijama o sigurnosti da je ova
vrsta goriva prihvatljiva i za komercijalno koriStenje. Ni danas ekonomi¢nost nuklearne
energije ne moze nadmasiti niti jedan drugi izvor energije. Nuklearna energija je ujedno i
naj¢is¢e gorivo Sto se tiCe emisija ispusnih plinova, ali problem nastaje kod odlaganja
nuklearnog otpada. No, najvec¢i problem ovog broda bili su troSkovi odrzavanja i proizvodnje.

Uzevsi sve u obzir, brodare nije dojmio koncept brodova na nuklearni pogon jer su bili
iznimno skupi pri izgradnji, a isto tako i za odrzavanje. Tu je isto tako bio rizik koji je naravno
neizbjezan, a to je da su ovi brodovi u konstantnoj opasnosti od eksplozije. Ne radi nuklearne
fuzije kojom se stvara energija, ve¢ radi svakodnevnih operacija na brodu, moguéih pozara,
moguceg sudara s drugim brodom i sli¢nih opasnih situacija. Moguée je da ¢e u buduénosti
jednom zazivjeti koncept nuklearnih brodova, no za sad to se ¢ini nemoguc¢im zbog velike

koli¢ine opasnosti.
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3. PRAVNI OKVIR

Koncept alternativnih goriva ne bi znatno dosao do izrazaja, da brodovlasnici odredbama
nisu ,,prisiljeni“ na promjene. International Maritime Organization (IMO) je organizacija koja
uvodi nova pravila, te kontrolira njihovu ispravnu primjenu u pomorskoj industriji.

Glavne konvencije koje reguliraju koriStenje 1 primjenu alternativnih goriva, a propisane
su od strane IMO-a, uklju¢uju Medunarodnu konvenciju o sigurnosti Zivota na moru (SOLAS),
Medunarodnu konvenciju o sprjeCavanju oneciS¢enja s brodova (MARPOL), Medunarodni
kodeks o kemikalijama u razlivenom stanju (IBC Kodeks), Medunarodni kodeks o sigurnosti
brodova koriStenje plinova ili drugih goriva s niskom tockom paljenja (IGF kodeks) i
Medunarodni kodeks za konstrukciju 1 opremu brodova koji prevoze ukapljene plinove (IGC
kodeks). Pregledom konvencija definirana su odredena podrucja u kojima bi IMO mogao
zahtijevati daljnji regulatorni rad, ali potencijalno i druge organizacije za standardizaciju i
certifikaciju. Neka od tih podrucja ukljucuju daljnji razvoj sigurnosnih smjernica za upotrebu
alternativnih goriva na brodovima, pitanja vezana uz kvalitetu alternativnih goriva, emisije
staklenickih plinova i razvoj standarda za motore, te procjenu mogucih utjecaja i rizika od
izlijevanja nekih alternativnih brodskih goriva.

Spremnost navedenih podrucja unutar svih regulativa na koriStenje alternativnih goriva
podijeljen je u tri jednostavne kategorije, a to su niska, srednja i visoka spremnost.

» Niska razina spremnosti oznac¢ava nepostojanje povezanih pomorskih standarda,
propisa ili privremenih/kona¢nih smjernica s potrebnim radom koji tek treba
zapoceti. Valja napomenuti da identifikacija niske regulatorne razine spremnosti
za odredeno gorivo ne mora nuzno ukazivati na potencijalnu prepreku za unos
goriva, ve¢ jednostavno identificira buduci razvoj regulativa koji trebaju razviti
IMO 1 drugi sudionici prema potrebi.

» Srednja razina spremnosti oznacava dostupnost rada u tijeku ili odobrenih (koji
cekaju usvajanje) povezanih pomorskih standarda, propisa ili odobrenih
privremenih/konac¢nih smjernica.

= Visoka razina spremnosti oznacava dostupnost povezanih pomorskih standarda,
usvojenih propisa i usvojenih privremenih/kona¢nih smjernica.

U nastavku je dana tablica kojom se analiziraju pravni okviri, naglasavajuci spremnost i
pravne standarde koji usmjeravaju njihovu primjenu u pomorskom sektoru. Tablica pruza uvid
u to kako trenutni propisi podrzavaju ili ograni¢avaju integraciju ¢iS¢ih goriva na putnickim

brodovima, isti€u¢i potrebu za daljnjim razvojem kako bi se postigli ciljevi odrzivosti.
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Tablica 1. Prikaz razina spremnosti pravnih okvira za alternativna goriva

VISOKA RAZINA

SPREMNOSTI

1SO 23306:2020 - standard

kvalitete vodikovog goriva

SREDNJA RAZINA

SPREMNOSTI

LIQUID SOLAS poglavlje II-1 dio G MARPOL ancks VI (fugiti
aneks 1tivne
NATURAL (plin s niskom tockom o &
. emisije)
GAS paljenja)
MARPOL aneks VI -
regulacija emisija CO2 i NOx
SOLAS poglavlje II-1 dio G i
dio F (plin s niskom to¢kom
MARPOL aneks VI - paljenja) ISO 14687:2019 - standard
VODIK L : : . .
regulacija emisija NOx MSC.1/Circ.1212/Rev.1 kvalitete vodikovog goriva
MSC.1/Circ.1455
MSC.420(97)
SOLAS poglavlje II-1 dio G i
dio F (gorivo s niskom tockom
paljenja < 60°C).
MSC.1/Circ.1212/Rev.1 ISO/AWI 6583 ifikacij MARPOL prilog II (metanol
.1/Circ. ev. - specifikacija
METANOL spada prema IBC kodeksu u
MSC.1/Circ.1455 metanola kao goriva 5 .
) kategoriju Y opasnih tereta)
MSC.1/Circ.1621
MARPOL aneks VI -
regulacija emisija CO2 i NOx
EN 14214:2012 - tekuéi naftni
ISO 8217 Naftni proizvodi — . . . .
) proizvodi — metilni esteri
Goriva (klasa F)
. . masnih kiselina (FAME) za
SOLAS Poglavlje II (goriva s ) )
upotrebu u dizelskim
SOLAS poglavlje II (goriva s niskom toc¢kom paljenja L o
" lienja > 60°C) 60°C)i 111 dio G i dio F motorima i grijanju - Zahtjevi i
toCkom paljenja > 60° <60°C) i II-1 dio G i dio o
BIOGORIVA ) ) metode ispitivanja
MARPOL aneks I - regulira MSC.1/Circ.1212/Rev.1
EN 15940:2016 -
izlijevanja i ispustanja ulja MSC.1/Circ.1455 ) )
automobilska goriva —
MARPOL Aneks VI regulira
o ) parafinsko dizelsko gorivo iz
emisije CO2, NOx i PM
sinteze ili hidroobrade,
MEPC.1/Circ.795/Rev.6 o L
zahtjevi i metode ispitivanja
ISO 13297 - standard za
brodske elektri¢ne instalacije i
ELEKTRICNA elektricne pogonske sustave
ENERGIJA SOLAS (dizajn, instalaciju i

odrzavanje elektri¢nih

pogonskih sustava)

Izvor: Izradio autor
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Nastavku rada fokusirat ¢e se na detaljan pregled pravnih okvira za svako pojedino
gorivo, s posebnim naglaskom na razine spremnosti standarda i propisa. Analizirat ¢e se kako
trenutni propisi podrzavaju ili ograniavaju integraciju LNG-a, vodika, metanola, biogoriva i
elektricnih pogona, te koje su dodatne mjere potrebne za poboljSanje regulative u skladu s

ciljevima odrzivosti u pomorstvu.

3.1. PRAVNI OKVIR LNG-a KAO GORIVO

3.1.1. Standardi s visokom razinom spremnosti

ISO 23306:2020 je medunarodni standard koji definira zahtjeve za ukapljeni prirodni plin
(LNG) kada se koristi kao gorivo u pomorstvu. Ovaj standard ima klju¢nu ulogu u osiguravanju
kvalitete, sigurnosti i pouzdanosti LNG-a. Ovim standardom se definiraju minimalni zahtjevi
za kvalitetu 1 sastav LNG-a kao $to su metanski broj, kaloricna vrijednost i sadrzaj necistoca
poput sumpora, vode 1 teskih ugljikovodika. Ovi parametri osiguravaju da LNG koji se koristi
u pomorskim motorima zadovoljava visoke standarde, ¢ime se sprje€avaju operativni problemi
koji bi mogli nastati zbog lose kvalitete goriva. Takoder propisuje sigurnosni aspekte uporabe
LNGe-a. S obzirom na njegovu hlapljivu prirodu, standard pruza smjernice za sigurno rukovanje,
skladistenje 1 koristenje LNG-a. ISO 23306:2020 je kljucan za brodograditelje, dobavljace
LNG-a i operatore u pomorskoj industriji jer propisuje jasne smjernice i standarde koji
olakSavaju primjenu LNG-a kao brodskog goriva.

Medunarodna konvencija o zastiti ljudskih Zivota na moru (SOLAS) je najvazniji
medunarodni standard za sigurnost brodova i njihove posade. SOLAS Poglavlje II-1, Dio G,
koji se bavi teku¢im gorivima niskog plamista ili plinovima, postavlja temelje za sigurno
koriStenje LNG kao brodskog goriva. Regulacija kroz Poglavlje II-1, Dio G, ukljucuje stroge
zahtjeve za projektiranje, izgradnju, opremanje i rad brodova koji koriste LNG kao gorivo, kako
bi se osigurala maksimalna sigurnost brodova, posade i okolisa.

IGF Kodeks pruza detaljne smjernice i tehnicke zahtjeve za projektiranje i rad brodova
koji koriste LNG, obuhvacajuéi sve aspekte sigurnosti, od skladiStenja goriva i opskrbe do
sustava za izgaranje 1 evakuacije u hitnim sluc¢ajevima. Ovim kodeksom su propisani zahtjevi
za obuku posade, osiguravajuci da su svi koji su ukljuceni u operacije s LNG-om adekvatno
obuceni 1 svjesni opasnosti koje ovo gorivo moze predstavljati.

Medunarodna konvencija o sprjecavanju onecis¢enja s brodova (MARPOL) predstavlja
okvir za zastitu morskog okoliSa od zagadenja s brodova. MARPOL Aneks VI ima klju¢nu
ulogu u regulaciji emisija Stetnih plinova, posebno uglji¢nog dioksida (CO2) 1 duSikovih oksida

(NOX). Kako bi se smanjio utjecaj pomorskog sektora na klimatske promjene uvodi se niz
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mjera za regulaciju emisija CO2 s brodova. Jedna od klju¢nih mjera je ucinkovitost energetskog
dizajna (EEDI) i ona osigurava da brodovi budu projektirani na nacin koji smanjuje potro$nju
goriva. Takoder je propisan i plan upravljanja energijom na brodu (SEEMP) §to u sustini znaci
da operatori brodova bi trebali razvijat strategiju za poboljSanu energetsku u¢inkovitost. Ovim
poglavljem su propisani standardi za emisije NOx iz brodskih motora, poznate kao NOx
Tehnicki Kodeks, te su emisije prema ovom kodeksu podijeljene u tri razine (Tier I, II 1 III).

Tier I je definiran kao minimalni standard brodova, a zato je Tier III najstrozi standard.

3.1.2. Standardi s niskom razinom spremnosti

Iako MARPOL Aneks VI je kljucan u reguliranju emisija staklenic¢kih plinova i drugih
zagadivaca iz pomorstva, tako zvane fugitivne emisije metana trenutno nisu obuhvacéene ovim
propisom. Ove emisije odnose se na nenamjerne ili slucajne ispustanja metana iz brodskih
sustava, kao $to su curenja iz spremnika za gorivo, ventila, cjevovoda i tijekom procesa
rukovanja LNG-om. Razlozi za ne reguliranje ove vrste emisija je sloZenost mjerenja i kontrole
emisija. Metan je plin s vrlo niskom molekularnom masom i moze lako curiti kroz male
procjepe, Sto ga Cini teSkim za detekciju 1 kvantifikaciju u realnom vremenu. Iako metan ima
znacajnu ulogu u globalnom zagrijavanja, njegov doprinos emisijama staklenickih plinova jo§
uvijek nije dovoljno istrazen i priznat u okviru medunarodnih pomorskih propisa. Razlog za
nereguliranje metanskih emisija je nedostatak medunarodnog konsenzusa, razli¢ite zemlje i
dionici u pomorskoj industriji imaju razlicite stavove o potrebi za reguliranjem ovih emisija i

smatraju kako bi to moglo prouzrociti dodatne troskove tokom manipulacije.

3.2. PRAVNI OKVIR VODIKA KAO GORIVO

3.2.1. Standard s visokom razinom spremnosti

MARPOL Aneks VI, kao medunarodni okvir za regulaciju emisija Stetnih plinova ima
visoku razinu regulatorne spremnosti za podrsku integraciji vodika na brodove. Trenutacni
regulativni okvir za prihvat i integraciju nove tehnologije za gorivo poput vodika je potpuno
spreman bez nuznih vecih promjena. NajviSe se ova regulacija odnosi na ispustanje NOX
ispusnih plinova, a njihovo ispustanje je ve¢ strogo regulirano $to se spominje i kod LNG-a.
Kada se vodik koristi u gorivim ¢elijama, proces elektrokemijske reakcije gotovo u potpunosti
eliminira emisije NO, ali u motorima s unutarnjim izgaranjem vodika, emisije NOx su gotovo
ne postojece, iako postoji mogucénost njihove pojave zbog visokih temperatura izgaranja.

Najvaznije od ovog poglavlja je pojaSnjenje upravljanja procesom izgaranja i koriStenje
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dodatnih tehnologija, kao primjerice selektivna kataliticka redukcija (SCR) ¢ime se postize

minimalna razina emisija.

3.2.2. Standard sa srednjom razinom spremnosti

Medunarodna konvencija o zastiti ljudskih Zivota na moru (SOLAS), predstavlja temeljni
okvir sigurnosti u pomorstvu. SOLAS Poglavlje II regulira korisStenje goriva niskog plamista,
manje od 60°C, ¢ime se postavljaju standardi za sigurnost brodova koji koriste takva goriva.
Medutim, kod koriStenja vodika kao goriva, postoje specifi¢ni izazovi koji su jo$ u fazi razvoja
smjernica.

SOLAS Poglavlje II-1, Dio G, regulira upotrebu tekucih goriva i plinova s niskim
plamistem. Dio G definira tehnicke zahtjeve i1 sigurnosne mjere koje brodovi moraju zadovoljiti
kako bi se osigurala sigurna upotreba vodika kao gorivo. Na ovo poglavlje nadovezuje se i
Medunarodni kodeks za sigurnost brodova koji koriste plinove ili druga goriva niskog plamista
(IGF Kodeks),a njime su definirane detaljne smjernice za dizajn, konstrukciju i operacije
brodova koji koriste takva goriva. IGF Kodeks je kljuan za visoku razinu sigurnosti, posebno
s potencijalnim opasnostima kao §to su eksplozije i poZzari.

U slucajevima kada brodovi koriste goriva ili su dizajnirani na nacin koji nije izravno
obuhvaceni postoje¢im propisima, SOLAS Poglavlje 1I-1, Dio F, omogucuje upotrebu
alternativnih dizajna 1 rasporeda. Ovaj dio omogucuje brodovlasnicima da implementiraju
inovativne tehnologije, uz uvjet da dokazu da ove alternative pruzaju jednaku ili viSu razinu
sigurnosti u odnosu na standardne metode. Propisi MSC.1/Circ.1212/Rev.1 i MSC.1/Circ.1455
pruzaju smjernice za procjenu i odobravanje alternativnih dizajna, osiguravajuci da sigurnosni
standardi nisu ugrozeni.

MSC.1/Circ.1212/Rev.1 nudi smjernice za metode dokazivanja da su alternativni dizajni
1 aranZmani jednako sigurni kao i oni propisani SOLAS-om. MSC.1/Circ.1455 pruza smjernice
za postupak odobravanja brodova 1 njihove opreme s alternativnim dizajnom i rasporedom.
Takoder se bavi tehnickim pitanjima, sigurnosnim analizama, te procesima verifikacije i
certificiranja ovih alternativnih rjeSenja.

Vodik kao gorivo trenutno nije obuhvaéen IGF Kodeksom zbog izazova u vezi s
njegovom upotrebom, zbog njegovog vrlo niskog plamista i visoke zapaljivosti, a to stvara
potrebu za dodatnim smjernicama 1 regulacijama. Medunarodna pomorska organizacija (IMO)
je putem Rezolucije MSC.420(97) usvojila privremene preporuke za prijevoz tekuceg vodika,

pruzajuci osnovu za sigurnosne mjere dok se razvijaju trajni propisi.
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3.2.3. Standardi s niskom razinom spremnosti

ISO 14687:2019 je standard propisan od strane Medunarodne organizacije za
standardizaciju (ISO), te su ovim standardom definirane specifikacije vezane uz kvalitetu
vodika kao gorivo. U ovaj standard spadaju tehnicki zahtjevi za ¢istocu vodika koji bi se koristio
kao gorivo u gorivim ¢elijama, a u to spada Siroki raspon primjesa koje mogu biti prisutne u
vodiku 1 maksimalna koncentracija tih primjesa. Glavni cilj ove specifikacije je da vodik koji
se koristi kao gorivo ne uzrokuje oStecenja ili degradaciju gorivih ¢elija ili nekih sli¢nih sustava
koji ga koriste. Primjena ISO 14687:2019 u praksi donosi odredene izazove, ukljucujuci
potrebu za sofisticiranom opremom za analizu i kontrolu kvalitete vodika. Glavna mana je Sto
nisu dovoljno razradeni aspekti distribucije i1 skladiStenja, ve¢ je standard viSe fokusiran na
samu kvalitetu vodika koji dolazi do potroSaca. Medutim najces¢i uzrok kontaminacije ili ¢ak

gubitka kvalitete proizvoda dolazi upravo u procesu distribucije 1 skladistenja.

3.3. PRAVNI OKVIR METANOLA KAO GORIVO

3.3.1. Standard s visokom razinom spremnosti

Kao i1 kod prethodno spomenutih goriva MARPOL aneks VI definira tehnicke 1
operativne standarde, a samim time 1 ogranicenja vezana za emisije NOx 1 CO». Brodovi moraju
biti tehnicki izvedeni na nacin da zadovoljavaju Energy Efficiency Design Index (EEDI) §to u
sustini znaci da zahtijevaju vecu energetsku ucinkovitost. Isto ovim pravilnikom su propisani
strogi limiti na emisije NOx.

SOLAS-om su propisane iste mjere kao 1 za vodik, poglavlje II-1 goriva s niskom tockom
paljenja, od kojeg su najvazniji dio G i dio F. Isto kao i za vodik za metanol vrijede propisi
MSC.1/Circ.1212/Rev.1 i MSC.1/Circ.1455, ali uz njih ima jo§ MSC.1/Circ.1621.

MSC.1/Circ.1621 je privremena smjernica za sigurnost brodova koji plove na metanol 1
etanol jer IGF kodeks ne pokriva ovu vrstu goriva. Smjernice pruzaju preporuke za
projektiranje, izgradnju 1 upravljanje brodovima koji koriste metanol kao gorivo. S obzirom na
to da ova goriva imaju specifi¢na svojstva, ukljucujuci nisko plamiste, smjernice nude upute za
sigurnosne mjere potrebne za sprjecavanje pozara i eksplozija. Isto tako su ovdje propisani
sigurnosni zahtjevi pod koje se smatraju brodski sustavi, skladiStenje goriva, sustavi opskrbe

gorivom, motori 1 strojevi, pa tako i mjere za prevenciju curenja goriva i zagadenja.

3.3.2. Standard sa srednjom razinom spremnosti
ISO/AWTI 6583 je standard doveden na snagu od stane Medunarodne organizacije za

standardizaciju (ISO), te je standard jo§ fazi razvoja. Standard propisuje specifikacije metanola
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koji se koristi kao gorivo za pomorske primjene. Ovim standardom se definiraju kemijska i
fizikalna svojstva metanola, to ukljucuje parametre poput Cistoce, sadrzaja vode i dopuStene
razine kontaminacije. Sigurnosni aspekt koji propisuje smjernice za skladistenje, rukovanje i
proces sagorijevanja kako bi se smanjila moguénost nesrece kao Sto su pozar ili eksplozija.
Medunarodna asocijacija proizvodaca i potrosaca metanola (IMPCA) je u suradnji s ISO-om
postavila specifikaciju metanola koja je priznata u industriji kao norma. Uz njih je i American
Society for Testing and Materials (ASTM) propisala standard D1152 koji se bavi isklju¢ivo

metanolom i tehnicke smjernice i specifikacije za njegovu upotrebu u industrijske primjene.

3.3.3. Standardi s niskom razinom spremnosti

Prema Medunarodnom kodeksu za gradnju i opremu brodova koji prevoze opasne
kemikalije u razlivenom stanju (IBC) metanol spada u kategoriju Y. Ova klasifikacija oznacava
tvari koje predstavljaju znacajan rizik za morski okoli§ i ljusko zdravlje kada dode do
ispustanja. Kemikalije ove kategorije zahtijevaju posebne mjere opreza prilikom, rukovanja,
skladiStenja 1 prijevoza sve kako bi se smanjio rizik od zagadenja i Stetnog utjecaja na okolis ili
ljude.

MARPOL aneks II posebno se bavi kontrolom ispustanja kemikalija u razlivenom stanju,
ali ovim aneksom nije pokriveno ispusStanje metanola kada se koristi kao gorivo. lako prema
IBC kodeksu ova kemikalija predstavlja odredenu razinu opasnosti u slucaju prolijevanja ili
ispustanja, MARPOL aneks II ne propisuje nikakve posebne smjernice za sprjeCavanje vece

Stete ako dode do ovakvih situacija.

3.4. PRAVNI OKVIR BIOGORIVA

3.4.1. Standard s visokom razinom spremnosti

MARPOL Aneks I je aneks koji regulira izlijevanje i ispusStanje nafte i njenih derivata u
morski okoli§. S obzirom na sve vecu upotrebu alternativnih goriva koja nisu na bazi nafte,
postavlja se pitanje kako ¢e ova goriva biti regulirana unutar postoje¢ih MARPOL pravila.
Radna skupina za procjenu sigurnosnih i ekoloskih rizika kemikalija (ESPH) je preporucila
IMO-u da se energetski bogata goriva koja nisu naftnog podrijetla, poput biogoriva i drugih
obnovljivih izvora energije, ukljue u regulativu aneksa 1. lako biogoriva nisu naftnog
podrijetla, njihova svojstva mogu izazvati ekoloske Stete u slucaju izlijevanja u more, pa su
samim time obuhvaceni aneksom I. Radi svrstavanja ovih goriva unutar aneksa I omogucuje se

Sira primjena biogoriva na raznim brodovima, pa tako i na putni¢kim brodovima. Klju¢ni dio
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aneksa I je sprje¢avanje oneciS¢enja uljima, te je propisano kakve sustave za kontrolu ispustanja
mora brod posjedovat, ukljucujuéi separatore ulja i vode, spremnike za otpadno ulje i opremu
za motrenje ispustanja. [ako nisu sva ispustanja ulja zabranjena, pa se ovim aneksom propisuje
metoda 1 koli¢ina ispustanja. Svako ispustanje namjerno ili ne namjerno mora se upisati u Oil
record book. U Oil record book se upisuju svi podaci vezani za zauljenu tekuc¢inu, kao §to su
rukovanje tom teku¢inom, njen prijenos, skladistenje, ¢iS¢enje spremnika u kojem se nalazila
ta tekucina i svako ispuStanje u more. Ovi su podaci vazni radi inspekcija koje mogu traziti na
uvid podatke unesene u dnevnik. Takoder propisani su neki minimalni standardi koje ovi
brodovi moraju zadovoljit §to se tice konstrukcijskih karakteristika. Ali najvazniji zahtjev je da
svaki brod mora imati plan za upravljanje oneciS¢enjem, ovaj plan se naziva Shipboard Oil
Pollution Emergency Plan (SOPEP). Ovim planom su propisane specificne mjere koje se
moraju poduzeti u slucaju izlijevanja zauljenih tekucina, kontakte za hitne slucajeve i postupke
za minimiziranje Stete.

SOLAS Poglavlje II-2 regulira uljna goriva s to¢kom paljenja ve¢om od 60°C, te se ovo
odnosi iskljucivo na biodizel, a ne na bioetanol. Ovo poglavlje sadrzi sveobuhvatne sigurnosne
standarde koji su dizajnirani za spre¢avanje pozara na brodovima, pa tako i za zastitu putnika,
posade 1 imovine u slucaju pozara, ali 1 operativnih postupaka. Prostori za strojeve i kotlove
imaju propisane posebne zahtjeve za ventilaciju, sustave za odvodnju, zastitu od isparavanja
goriva i prevenciju curenja kako bi se smanjila opasnost od pozara u ovim prostorima. Takoder
zahtjevi za konstrukciju brodova ukljucuju upotrebu vatrootpornih materijala, protupozarne
pregrade, izolaciju i sustave ventilacije kako bi se smanjio rizik od poZara i njegovo Sirenje. Od
opreme za gaSenje pozara na svakom brodu koji koristi ovo gorivo trebao bi biti sustav za
gaSenje pozara, a to ukljuCuje automatski sustav gasenja pozara, sustav stropnih prskalica za
vodu, sustav gaSenja s CO> 1 fiksne ili prijenosne uredaje za gaSenje. Protupozarni aparati
moraju biti rasprostranjeni po cijelom brodu. Propisano je i poseban sustav gasenja u prostorima
gdje se gorivo skladisti, kao §to su sustavi gasenja pjenom ili inertnim plinom. Izlazi u nuzdi
prema ovim zahtjevima moraju biti jasno oznaceni i mora biti dovoljan broj izlaza, $to bi znacilo
vi$e od jednog. Od evakuacijske opreme brod je duzan imati prsluke za spasavanje, Camce za
spasavanje 1 uredaje za brzo spustanje, pa tako i proceduru evakuacije koja varira o velicini
broda. NaglaSeno je da posada obavezno mora biti obu¢ena za rukovanje opremom za gasenje,

protupozarnim postupcima i vodenjem plana evakuacije.
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3.4.2. Standard sa srednjom razinom spremnosti

Za bioetanol vrijedi SOLAS poglavlje II-1 goriva s niskom to¢kom paljenja, od kojeg su
najvazniji dio G 1 dio F. Isto kao za vodik i metanol na bioetanol odnose se propisi
MSC.1/Circ.1212/Rev.1 1 MSC.1/Circ.1455. Ova regulacija nije dovoljno razradena za
bioetanol jer dosadaSnja tekuca uljna goriva nisu imala temperaturu zapaljenja nizu od 60°C,
to¢nije nema jo§ nikojih specifi¢nih pravila za bioetanol, pa se primjenjuju postojeca pravila
propisana za druga goriva sli¢nih karakteristika zapaljenja.

MARPOL Aneks VI regulira emisije CO, NOx i PM, te pruza jedinstveno tumacenje
(MEPC.1/Circ.795/Rev.6) gdje se navodi da mjesavina lozivog ulja koja sadrzi manje od ili
jednako 30% biogoriva ili sintetickog goriva spada pod definiciju brodskog loZivog ulja
dobivenog preradom nafte (Uredba 18.3.1) i nije potrebno daljnje ispitivanje NOx. Osim toga,
mjeSavine loZivog ulja koje sadrze viSe od 30% biogoriva ili sintetickog goriva mogu se koristiti
kada motor moze raditi bez promjena kriti¢nih komponenti NOx ili postavki/radnih vrijednosti
izvan onih navedenih u odobrenoj tehnickoj datoteci tog motora.

Inace MEPC.1/Circ.795/Rev.6 je regulativa koja predstavlja vazan set smjernica koje
definiraju uvjete 1 okolnosti pod kojim brod moze biti izuzet od obveza redovitih inspekcija i
certificiranja kojim potvrduju njihovu uskladenost s medunarodnim standardima zastite
okoliSa. Primjerice to moze ukljuciti neke karakteristike poput veli¢ine broda, podrucja u kojem
plovi ili posebni zahtjevi vezani uz MARPOL. Ovaj dokument ukljucuje potrebnu
dokumentaciju, postupke evaluacije, te nacin na koji se takva izuzec¢a odobravaju.

ISO 8217 je medunarodni standard koji se odnosi na specifikacije brodskih goriva, a
njegov cilj je osigurati kvalitetu goriva koja se koriste u brodskim motorima i sustavima. U
okviru ovog standarda se istice dopustenje za dodavanje do 7% FAME (Fatty Acid Methyl
Esters) u destilirana brodska goriva, koja spadaju u klasu DF (Destilate Fuel). FAME su esteri
metilnih kiselina proizvedeni iz biljnih ulja ili Zivotinjskih masti, a koriste se kao biodizel ili
dodatak konvencionalnim dizelskim gorivima. Dodavanje do 7% FAME u destilirana goriva
znacajnim promjenama u dizajnu ili operacijama brodskih motora. FAME donosi ekoloSke
prednosti, ali njegovo prisustvo u gorivima moze zahtijevati dodatnu paznju zbog mogucnosti
stvaranja naslaga, utjecaja na stabilnost goriva 1 povecanog rizika od mikrobioloSke
kontaminacije. ISO 8217 standard ukljucuje precizne specifikacije i testne metode koje

osiguravaju da takva goriva zadovoljavaju potrebne kriterije kvalitete i pouzdanosti.
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3.4.3. Standardi s niskom razinom spremnosti

EN 14214:2012 je europski standard koji definira specifikacije i metode ispitivanja za
metilne estere masnih kiselina (FAME), biogorivo koje se koristi u dizelskim motorima i
sustavima za grijanje. Kako bi se osiguralo da ovo biogorivo moze uspjesno zamijeniti ili
dopuniti konvencionalni dizel, potrebno je osigurati da ispunjava standarde kvalitete.
Postavljeni su kriteriji za Cistocu, kemijski sastav i fizikalna svojstva FAME, ukljucujuéi
ograni¢enja na sadrzaj vode, oksidacijsku stabilnost, viskoznost i sadrzaj sumpora. Ovi
parametri kljucni su za osiguranje da FAME ne oStecuje motore i1 sustave u kojima se koristi,
te da moze raditi ucinkovito u razli¢itim klimatskim uvjetima. Regulacija je nedovoljno
razradena u par nekoliko segmenata. Prvi problem je moguci promjenjiv sastav goriva radi
raznih podrijetla i nafina dobivanja, a regulacijom nije definirana performansa goriva. S
obzirom da tehnologija konstantno napreduje 1 konstantno dolaze nove vrste motora na trziste
teSko je regulacijom pokriti sve radi ne definiranih performansi. EN 14214:2012 nije u
potpunosti uskladen s propisima ili standardima drugih regija ili zemalja, Sto moZe stvarati
probleme u medunarodnoj trgovini biogorivima.

EN 15940:2016 je europski standard koji definira specifikacije i metode ispitivanja za
parafinsko dizelsko gorivo, tocnije sinteticka dizelska goriva koja se proizvode iz ne fosilnih
izvora, poput obnovljivih sirovina ili sintetickih procesa. Standard definira kljucne fizicke
parametre poput gustoce, viskoznosti, tocke paljenja, tocke smrzavanja i oksidacijske
stabilnosti. Standardom su propisane i odredene metode ispitivanja karakteristika i stabilnosti
goriva. Medutim mana ovog standarda je da je fokusirano na parafinsko dizelsko gorivo, a to
znaci da druge vrste goriva ne spadaju u ovu kategoriju. Takoder ove regulativa ne propisuje

standard za rad ovog goriva sa starijim vrstama motora ve¢ isklju¢ivo s modernijim motorima.

3.5. PRAVNI OKVIR ELEKTRICNIH POGONA

IMO razmatra i razvija smjernice za elektricne i hibridne pogonske sustave kako bi se
postigla njihova sigurnost i u¢inkovitost. Smjernice ¢e ukljucivati zahtjeve za dizajn, instalaciju
1 odrzavanje elektricnih pogonskih sustava na brodovima. Naravno u kombinaciji sa SOLAS
konvencijom koja ukljucuju sigurnosne zahtjeve koji se primjenjuju na elektricne i hibridne
pogonske sustave, ukljucujuéi zahtjeve za elektricne instalacije i sustave zastite od pozara.

Trenutacno glavni standard za brodske elektri¢ne instalacije 1 elektricne pogonske sustave
je ISO 13297. Kao i svaki ISO-ov standard i ovaj pruza smjernice za dizajn, instalaciju i
odrzavanje elektri¢nih sustava na brodovima, kako se ne bi narusila sigurnost, pouzdanost i

ucinkovitost. Standard propisuje zahtjeve za komponente i integraciju elektricnih pogonskih
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sustava na brod. Pod ovo se smatraju materijali koji su dozvoljeni za koristenje na elektri¢nim
instalacijama. Propisan je i pravilan nacin instalacije elektri¢nih sustava, kao §to su metode
povezivanja, montaze i zastite od Stetnih uvjeta. Zastita je primarno vezana za kratke spojeve,
pregorijevanje, pozar i zastita od elektri¢nog udara. I naravno propisani su nacini ispitivanja i
certificiranja, na nacin da su zadovoljene sve tehniCke specifikacije 1 sigurnosni zahtjevi, a
certifikacija omogucéuje uporabu elektrinih sustava na brodovima tako da su u skladu s

medunarodnim propisima.
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4. PREDNOSTIIIZAZOVI KORISTENJA ALTERNATIVNIH

GORIVA NA PUTNICKIM BRODOVIMA
4.1. PREDNOSTI KORISTENJA ALTERNATIVNIH GORIVA NA PUTNICKIM

BRODOVIMA

Putnicki brodovi suocavaju se s rastu¢im pritiskom za smanjenje emisija staklenickih
plinova 1 drugih zagadivaca. Uvodenje alternativnih goriva kao S§to su tekuci prirodni plin
(LNG), vodik, metanol, biogoriva i elektricna energija nudi nekoliko znacajnih prednosti u
ovom kontekstu.

Putnicki brodovi, koji su ¢esto pod povecalom zbog svog ekoloskog utjecaja, mogu
znacajno smanjiti emisije Stetnih plinova koristenjem LNG-a. U usporedbi s konvencionalnim
brodskim gorivima, LNG smanjuje emisije CO2 za oko 20-25%, §to pomaze u smanjenju
karbonskog otiska ovih brodova. Osim toga, LNG znacajno smanjuje emisije sumpornih oksida
(SOx) 1 dusikovih oksida (NOx), kao 1 Cestica koje su Stetne za zdravlje, Sto je od posebne
vaznosti za putnicke brodove koji Cesto pristaju u lukama blizu urbanih sredista. Time se
smanjuje lokalno zagadenje zraka i doprinosi poboljSanju kvalitete Zivota u tim podrucjima.

Vodik nudi jedinstvenu priliku za potpunu dekarbonizaciju putni¢ckog brodskog prometa.
Kao gorivo koje ne proizvodi nikakve emisije CO», vodik moze znacajno smanjiti ekoloski
utjecaj velikih putni¢kih brodova, osobito na rutama koje prolaze kroz ekoloski osjetljiva
podrucja. Osim toga, vodik moZe biti koriSten u gorivim Celijama za stvaranje elektri¢ne
putnickom segmentu.

Metanol se sve viSe prepoznaje kao odrziva opcija za putnicke brodove, posebno zbog
svoje fleksibilnosti u proizvodnji iz obnovljivih izvora. S nizim emisijama NOx i SOx u
usporedbi s konvencionalnim gorivima, metanol moze pomo¢i u ispunjavanju sve strozih
ekoloskih standarda koji se namecu putni¢kim brodovima, dok istovremeno omogucuje sigurnu
1ucinkovitu plovidbu. Njegova primjena moze biti posebno korisna na brodovima koji operiraju
u podruc¢jima s visokom regulacijom emisija, kao sto je Balticko more ili Sredozemno more.

Biogoriva, kada se proizvode iz odrzivih izvora, mogu znacajno smanjiti emisije
stakleni¢kih plinova putnickih brodova. Njihova kompatibilnost s postoje¢im brodskim
motorima omogucuje prelazak na ¢iS¢a goriva uz minimalne modifikacije, $to je posebno vazno
za starije flote koje Zele smanjiti svoj ekoloski utisak bez velikih ulaganja. Biogoriva takoder
mogu igrati kljuénu ulogu u tranziciji prema zelenijem pomorskom prometu, posebno u

kombinaciji s drugim alternativnim gorivima poput LNG-a ili metanola.
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Putnicki brodovi na elektri¢ni pogon bi gotovo potpuno eliminirali emisije s brodova, uz
minimalne operativne troskove. To ih ¢ini idealnim rjeSenjem za kratke i srednje udaljenosti,
posebno na kra¢im linijama izmedu oto¢nih destinacija ili u podru¢jima s visokim ekoloskim
zahtjevima. Elektri¢ni pogoni takoder nude znacajnu prednost u smislu smanjenja buke, $to
poboljsava udobnost putnika i smanjuje utjecaj na morski Zivot, osobito u podru¢jima s

osjetljivom florom i faunom.

4.2. 1ZAZOVI KORISTENJA ALTERNATIVNIH GORIVA NA PUTNICKIM

BRODOVIMA

Unatoc¢ znacajnim prednostima, postoje i brojni izazovi vezani uz koriStenje alternativnih
goriva na putnickim brodovima. Svako od ovih goriva ima specifi¢ne zahtjeve 1 prepreke koje
je potrebno prevladati.

Glavni izazov kod LNG-a je njegova sloZena logistika i infrastruktura. SkladiStenje LNG-
a zahtijeva odrzavanje temperature od -162°C, §to povecava troskove ulaganja u specijalizirane
spremnike 1 sustave za skladiStenje na brodu. Osim toga, postoje¢i globalni regulativni okvir za
LNG jos uvijek nije u potpunosti uskladen, Sto znaci da operateri putnickih brodova moraju
navigirati kroz razlicite standarde 1 zahtjeve ovisno o regiji u kojoj posluju.

Unatoc€ svojim ekoloskim prednostima, vodik se suoc¢ava s velikim izazovima u kontekstu
putnickih brodova. Proizvodnja vodika trenutno zahtijeva veliku koli¢inu energije, koja cesto
dolazi iz fosilnih goriva, S§to smanjuje ukupne ekoloske koristi. Dodatno, sigurnosni aspekti
skladiStenja i1 rukovanja vodikom zbog njegove visoke zapaljivosti 1 niske gustoce energije
predstavljaju znacajan izazov, §to zahtijeva slozenu opremu i visoko obucenu posadu.

Metanol ima nizu energetsku gusto¢u u usporedbi s LNG-om ili konvencionalnim
gorivima, Sto zahtijeva veCe spremnike za skladiStenje 1 moze utjecati na operativhu
ucinkovitost broda. Za putnicke brodove koji trebaju vece koli¢ine goriva za duze rute, to moze
predstavljati problem, jer smanjuje dostupni prostor za putnike i teret. Dodatno, regulativni
okvir za koriStenje metanola kao brodskog goriva jo$ uvijek nije u potpunosti razvijen, $to
stvara neizvjesnost za operatore koji razmatraju prijelaz na ovo gorivo.

Iako biogoriva nude moguénost smanjenja emisija, njihova primjena na putnickim
brodovima suofava se s izazovima poput ogranicene dostupnosti i konkurencije s
prehrambenim proizvodima, §to povecava cijenu i smanjuje dostupnost. Osim toga, potrebna je
stroza regulacija kako bi se osiguralo da se biogoriva proizvode na odrziv nacin, bez negativnih

ucinaka na okolis i ljude, posebno u podruc¢jima gdje se proizvode sirovine za biogoriva.
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Putnicki brodovi na elektricni pogon trenutno su ograniceni kapacitetom baterija, §to je
posebno izazovno za duza putovanja. lako bi ovi brodovi bili idealni za kraée rute, poput onih
izmedu otoka ili u priobalnim podruc¢jima, njihova primjena na dugo oceanskim putovanjima
jos uvijek nije izvediva. Osim toga, infrastruktura za punjenje brodova elektri¢nom energijom
u vecini svjetskih luka nije dovoljno razvijena, Sto dodatno ogranic¢ava primjenu ove tehnologije

na Sirem podrucju.
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5. ZAKLJUCAK

KoriStenje alternativnih goriva na putnickim brodovima predstavlja kljucan korak u
smanjenju ekoloskog otiska pomorskog prometa. lako su prednosti tih goriva jasne, ukljuc¢ujuci
smanjenje emisija Stetnih plinova, povecanu energetsku ucinkovitost i dugorocnu odrzivost,
izazovi kao $to su visoki troSkovi, tehnicke prepreke i nerazvijena infrastruktura ne mogu se
zanemariti. Medutim, putnicki brodovi imaju jedinstvenu priliku biti predvodnici u pomorskoj
industriji, usvajanjem tehnologija koje ne samo da zadovoljavaju trenutne regulative, vec
postavljaju standarde za buduénost.

Razvoj globalne infrastrukture za opskrbu alternativnim gorivima, poput LNG-a, vodika
1 elektricne energije, klju€an je za Siru primjenu tih goriva. Luka 1 opskrbni lanci moraju se
prilagoditi kako bi omoguc¢ili jednostavan i ekonomican pristup tim gorivima, S$to ¢e smanjiti
rizike za brodare.

Potrebno je nastaviti ulagati u istrazivanje i1 razvoj tehnologija koje mogu povecati
ucinkovitost koriStenja alternativnih goriva. Primjerice, poboljSanja u kapacitetu i trajanju
baterija za elektri¢ne brodove ili razvoj sigurnijih metoda za skladistenje 1 rukovanje vodikom
mogla bi znacajno unaprijediti primjenjivost tih goriva u praksi.

Daljnji razvoj medunarodnog regulativnog okvira kljucan je za osiguravanje sigurnog i
ucinkovitog koriStenja alternativnih goriva. Suradnja izmedu regulatornih tijela, industrije i
akademske zajednice potrebna je kako bi se uskladile standarde i smjernice na globalnoj razini,
¢ime bi se olaksala tranzicija na ¢iS¢e goriva.

KoriStenje alternativnih goriva na putni¢kim brodovima zahtijeva nove vjestine 1 znanja
od strane posade. Potrebno je razviti specijalizirane programe obuke kako bi se osigurala
sigurnost 1 u¢inkovitost u radu s novim tehnologijama. Edukacija ne bi trebala biti ograni¢ena
samo na posadu, ve¢ 1 na Siru javnost, kako bi se povecala svijest o vaznosti tranzicije na
odrziviji pomorski promet.

Putnic¢ki brodovi, kao jedni od najmodernijih plovila na moru, imaju potencijal postati
predvodnici u koristenju alternativnih goriva. Njihova prilagodljivost 1 vidljivost u javnosti
pruzaju jedinstvenu priliku za demonstraciju odrzivih praksi koje mogu sluziti kao model za
ostatak pomorske industrije. UspjeSna tranzicija zahtijevat ¢e kontinuirano ulaganje u
infrastrukturu, tehnologiju i regulativu, ali rezultati, uklju¢ujuci smanjenje globalnog zagadenja

1 promicanje ¢iS¢eg transporta, vrijedit ¢e ulozenog truda.
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