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SAGETAK

Uradusu obmnaféereigi e korigteni obnovlinjhevo i ne
dj el ovanj e nar aodkao Igiogr,i vineo gp rlilnacnikpa iz nkad raij gntoegn j
potencijalnog izvor@nergijeu b | i § o , ubnavddere njegsvieaiakteristkee € nal i n

skl adigtenja i transporta.

Razmatra s r i mj ena t ehnol o g ibrodskogdimjirRijekan-i Kk, t¢ dea n a k a
dobivenirezultatu s p o r £ Lruqg ruv edgldm nelinijidergen-j | esund.
Temeljemdobivenih rezultata razmatra keja je tehnologija najprikladnija s ekamskog i

ekologkog gl edigta.

U met odiijl &loum di pl o mss&porgo ¢rimodgangper edlh jag est r uk ovr
na primjeni gorivnirmzrbhédoakapuoui ppenmastzaui zv

podrul j a.



SUMMARY

This paper deals with the most commonly used renewable ancenewable energy
sources and their environmental effects, as well agrtheiple of fuel economy and the use of
hydrogen energy as a significant potential source of energy in the near future, along with the

mentioned storage and transportation methods.

The application of fueéfficient technology on the Rijek&rk line is mnsidered and the results
are compared with the Norwegian model onthe Berggne sund | i ne.
Based on the results obtained, it is considered which technology is most appropriate from an

economic and ecological point of view.

In the methodoloigal part the extension of the secondary vocational school program is
proposed for the application of fuel articles in maritime science and elaborates the preparation
for teaching in this area.
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1.UvOD

Nage stol | esbwaglanaizhzavaapoglellor i gt enj a i opskrbe
seodnosi na globalno zatopljenje pa taBujetska organizaciaa o | u v a mgozorayar i r o d ¢
melunarodnu zajednicu kako je nugno da se te
vi g eA oQlopi®anjej e povezano s |zpogsharknjarefekthjstaklemikan o g 1
at ransportni sektoembsdsppasogtheupiperpl hmetapke

Drugi je izazov povezan s opskrbom energijom zbog iscrpljivanja resursa fosilnih goriva.
Plinska i naftna polja dostiguKaklbusa&c rasadoi 7

gospodarstva osl aeg¢vajl inmmab @itk orgey air ealestgavi | a

pronal agenje alternativnih izvora enghgije.
| | ampedstavlaodgovor na te izazove. Do iesetgenga v odi k
transportni sektor, akse koristiu gorimi m | | aawrade meakt r i | Rredhosowe t or a .

opcije Imgener gé s®lkom uslaidnrkgoavjiui dvsofdii skgmsivk ia v
ovog sustava daMelutoibmall av vdidl trdbapoizvasy aii t e | |
tehnologija gorimin| | a nearlo akupau ovom trenutku. Nadalje, mora se natjecati s drugim
tehnol ogijama niske emisije, kao gto su bio
zahtjev kao fosilna gorivaSt o g a pronal agenjiez meslpur ae& k @n ornas
konkurentnosti, ekol ogke korist.i [ orpher at i v
| | anaka igazey.Hrsatsketvebajpvoditpolitiku usvajanjaehnologija prihvatljivih

za okolig i takolLer iarska bogatstvor kojghn § e r podiup e r at
politiku. Nadalje uovomrada ut or | ebjagnitigrincigraa da gori vni h ||l an

komercijalnu uporabu, te koliku ulogu u tome ima vodik.

Ciljovogradajeodreditin a k oj i nal i n tjeeh nnool gougiiaj ep rgiomjievnnai h

obal noj pl ovi dbi u Hijestia k ® kK D peheegifejevadikadNadkanl i v a n j
uvodnog dijela,autoa nal i zi ra naj | engrdijeu skijetuPotanaueonopisuje z v o r e
gorivne |pradagpej vpogndt¢il anka i VvrIiste, ut j ecajt
kao i primjene vodika. Slijedi poglavlje u kojeautorrazmatra primjea  gor i vni h | | al
pomastvu i to naprimjeru linije Rijeka- Krk. Us por ellujog ko @ i korigten
dobivere iz gori vni h | dasawmatdrgm izghranjera, liaija Rgeka- Krimo t o

S norvegkBergen-ljil eisjumm . pdyladjaaitorp e met odi | kom di j ¢

1



opisuegk ako bi temu APri mjena gor i primijehioulndstamh ak a u

[ na koji nalin bi ul enicima prezentirao kor



2.1 ZVORI ENERGI JE | UTJECAJ NA OKOLI G

Utjecaj energetske industrijea o k o | i gr anoégellkéi tmlajt udi vel ti
godi na i skori gt av asp koristlah \etragai syjatlo, toflinu kubahje t k u
sigurnost, a njenaporabss e  npeatiti@nazad najmanijg,9 milijuna godina.

Potrognja fosilnih gori va mdtski pramjenaddrablergisao b al n o
neobnovljivim izvorima energije su a k o Wrgilrovojjk o I i | i nii [ r asalper ostr a
fosiinih gorna su ograni |l ene i b roknovljivh ievert engrgije S di
predstavljaju neiscrpan prirodan vid egigg koja se nalazi svuda oko nas. Pod pojmom
obnovljivi izvori energije, podrazunijevaju se izvori energije koji se nalaze u prirodi i
obnavljajuse

Posl jednjih godina doglo je do trendmma PpoVe
energije.Tehnol ogi je koje brzo napreduju me g u p o :
gospodarenjgodama i otpadont, e pr oi zvodnje hrane u cilju b

energije

Naj vel e oonkeolliiglghbimorzgtoplienje su uzrokovasmtropogaim emisijamaod
kojih vel izgasanjal @lsatini hzgoriva s deforestaci|j

pokazalo je da dviije tr ekhiplineva izrokilje praizvodrjas k i h

fosilnih goriva (i cementa) ostranesamo devedesettr t ki gi rom svi jeta (i :
goding. [1]
| ako postoji poricanj e k1l i mat ski hsepoave mj en a

klimatologijom pr i hval a poaljediga ¢ j utdos k e aktivno-ati . I
(Intergovernmental Panel on Clima@angg o klimatskim promjenami 2007 govorid a | e

klimatske promjene uzrokovatie st agi ce hr aner iiz ivko doed ip oppolvaev aa t

na milijarde ljudi, osobitoanh koj i ¢gi M8 u siromagtvu.
Mjerenjesobzr om na st aukpbredbd ehekgeiskipvbramogus e nal i u pro
Instituta Paul Scherre Sveul i I i gta u Stutt gar tia Prenkao | i ] €
tom i stragivanju, hi drsjlediektvij@narpmpoioz zaodidin
emisiju@ ,nuklearn@ ner gi j a pisaainowrapbnskiproied dui | et vrtu n
emisiju @ .[1]



Slil no tome kadiudija @ad 1995.tdo 2005 godi ne wutvrdila je
pr oi zvodneeeergielizeidjgnailinaftdlidv ostruko veli od sadag
trogak pr oi rzewmerdija plieom @drast&otbr za B0O%zeti su u obzireksterni
trogkovi , poput ogtelenja okbltga dudgijkdeikl
kromai emisija arsena proizdenih iztih izvora. U studiji se procjguje da vanjski r o g k o v i
fosilnih gorival i #%-2 % ukupnog brut o domaasdigegpnsai zvod:
ukl juleni 1 wvanjski trogkovi globalnog zatop
das u t rlkoarkiogti e nijfadonapanskimsolaraih paneiadeset putain g i od ugl j e
doksuizvoriener gi je s najnigim vantjrskdg ko vwikmd omdkyv ar
vjetroelektramama. (0 , 0009 ){d] / k Wh

U nastavku su knoarvieidteenmaa ngagrlievyjd eu nagoj svako

2.1. Drvo za ogrjev

U Hrvatskojseu ukupnoj potrognj i HKorstodrvp riznosa r n i [
14.3%. [3
Prekomjernas j e | a mg @neeall u tovesti do gubitka bioraznolikosti i erozije zbog
nestankg ums kog pokr ova-goRrigmjjear sttaugd j$aecekdQi U ijgd
Lleedsupr oul avajulj kéjréel kengumeelinu uy&onpne tr
pokazued a j e Afri kaArtnasR@j @at ugtnahnt Kienakskk ko i
promjene, Lee White, navodi da kaualasemogla zamisliti sama vrijednodt| i s, pitanguf
j e uklanjanje gotovo 5 milijardi tona wuglji

g umajia .
Premgpr ovedenom i stragilewmujad ru | Kjie kiomjte meem tKrgau

br g e n e gvietadledhomtdavho, Afrikge imalas edam mi |l i juna | etvor

gume, aliizgulkelj ema,j ea n aj preidvadnjuglienaftjoga, ot i ¢

2.2 Fosilna goriva



Tri naj | e ¢dsimagérivarsi upliere mafia i podni plin. Procjenjuje se da su
u 2006. godini primarnizvori energije bili nafta (36,8%)ugljen (26,699, prirodni plin
(229%, gto | ini 86% udj eljiprimaroexenelgaushjettgor i va u p
Godine 2013fosilna goriva proizvela su oko 32 milijardetomay | j i | nog di oksi da

oneliglenja zraka. pbsjedicead 49 irilijunakdolaraszbog glabangg t i v n

zatopljenja i zdravstvenih problemal>> 0 $ / 't ug[l]ji |l nog di oksi da
2.2.1.Ugljen
Utijecajuglenana okol i g ukl juluje pitanja poput

otpadomone| i ybdrja zraka uzrokovanog rudarstvo
proizvoda. Osim atmosferskog@ | i gitgerenjuglierpr oi zvodi godi gnj e s
tona krut og o tpepeldnaljzaodsumporavamnavdlo j i sadr ge ¢i vu
arsen i draege tegke met al

Postoje ozbi |l j nzrokoramirsgalivaniem eglignP ué mmaci zwj egl u S
zdravstvene organizacije 2008. godine, procjenjuje sedae | i glghvpah] Bi m | est

skraluje O0k9pi LoD®O0gODsgnpgi vasyejeru2004. go
skupi ndg uz @ kod § tgigp,o ra loi dReEm/irbpkeental Brotection Agency
TAgencija za),zagkilfjw| okol jg@gada goredjgnpgl pe
Sjedinjeni[fj Dr gavama.

Povijesno gledano, rudarstvo je vrlo opasna aktivnost, a popis pokijestastréa rudarstva
jedugal Plodzemne rudar ske opasno siteksploaijplijaul uj u

Otvorene rane opasnosti uglavnom su neispravnostiaminastojivozila. [2]

2.2.2. Nafta

Utjecaj nafte na okaatiogk sktiddsngaot peonsgat obh

auveli ke utjele i Nmdtlhkli mdtidlneo mracamjvamea. ul j
gotovo svim aspektima sadagnjeg drugtva, p o
komercijalne aktivnostiKada se naéili naftni destilatispalep bi | no i1 zgaranj e ni
To znali da se uz s stwvarau prozwd nepotpungd igardnaugi di ok s
Sspoj evi | esto su otrovni za g@givot. Primjer:i
| alge etno ¢j elaj jnodi [ drugi h mpdasratliismrf. a t e

Lala | e .Vigokedekperatrk stvorene izgaranjem nafte uzrakagu ¢ i hirmw



u doticaju s okolnim zrakomksidirgu, st var aj ul i DuW@igk kwiv eo lokisd id,e
sa sumpanim dioksidom iz sumpora u nafkombiniraju se s vodom u atmosferi kako bi se
stvorila kisela kiga. Kisela kiga uzrokuje
jezeras mrtvimribam&i sel a ki gavdbuandi k domamavgesporsg r oj e v
uni gtavanja ar heol ogki h strukt urKaraljpigrgbeni mr am
u svjetskim oceamssaki mopgaodkrn ulejkiomarst av su ugr ¢
Na slici 2.1 je prikazaneafinerija za preradu nafeUrA nj f .

2.2.3. Prirodni plin

Prirodni plin | esto se opisuje kao najl.
oneliglujulih tvari od ostalih fosilnih gori
globalnime mi si j ama wugl ji ka, a ovaj se @e@4.i nos

godine prirodni plin proizvesloko 5.300 Mt / god emisijelC, dok je ugljen i nfia proizveden

10.600 i 10.200lado 2030. godineprirodni plin bi bio izvor od 11.000 Mt / god, ugljen i

nafta sada su 8.400 i 17.200. (Ukupne gl obal
od 27.200 Mt.)l n apriedniplin j e stakl eni | ki p loidn umrn ggd njo:

di oksida kada se[2osl obalLa u atmosferu




23 . El ektrilna energija

Utjecaj proizvodnje elektrilne energije n
veli ke koliline @l ekhterigl na e cedranpherackoj€yve ne r
pretvaraju nekudrugur st u energije u elektri|lnu energi]j
nedostatke, ali mnogi od njih predstavljajpasnoszt a o kol i g .

Tehnol ogki n a p rdasbisofi koji teenutnaraden skfasiinien tgorivimatrebaju
dodatno obrazovati, kakio i ostald]i Kkonkurentni na trgigtu |

energije Glavne napredne tehnologijewadikovig or i v n,i slollaanrcnie [ el i j e i

2.4. Obnovljiva energija u Hrvatskoj

Ukupna proi zvodnj a ulltidrkatskojiizhosila je @ 20E3rggdinj e u
13 431,1 GWh, pri |l emu je iz obnovljivih izv
proizvedeno oko 65,2 %. U tome postotku su velike hidroelektrane sudjelovale sa 60,3 %, a 4,9

% el ekt r i lroveederoneazrogalihoenovivih izvora (male hidroelektrane, energija

vjetra, biomasa, bioplin i fotonaponski sustawd). uk up n o j potrognj.i el e
Hrvatskoj, elektrilna energija proi sv&dena i
%. Pri tome je elektrilna energija proizved:
44,6 %, dok je elektril na eihivorg sufjeovapars8,6 z v e d e

%.Udi o obnovl!jivih izvora gimeeosigjey2013..godnik& pn o j
% (primjenom EIHP metodol ogije), odnosno ol
EUROSTAT metodd4]

Hrvatska je u travnju 2007. godine ratificirala Protokol iz Kyota i time preuzela obvezu
smanj enj a e mi snoja& andrapagknihézvora lzak5i%hu rgzdoblju od 2008. do

2012. godine, u odnosu na referentnu 1990. godinu. Navedene obveze koje je Hrvatska preuzela
Protokol om iz Kyota su ispunjene, kako zbog
pada gospodakih aktivnosti uzrokovanih ekonomskom krizom.

Ulaskom u EU, Republi ka Hrvatska je preuzel
stakleni |l kih plinova za 20 % d4 2020. godi ne

Hr vat ska i ma pot e nleplinpva ipeelazakanaltermasivng izvargerergijget et n i

ukl j ul uj wddika. Rrof.®r Barbinavodida i ndustri jsku grupac.i

7



poduzelu za gor in/gotevo 10D turtkikizeEurbpe. W& dii knj li ima i ma
poznatihimendosi m svi h proizvolala automobila, tu
Vi essman, Shebhligal bshde@iMfdfedna iz Hrvatske

Vodik kao gorivo za automobile, odnosastomobili na pogon vodikom nifgs ci ence f i ct

ionjevel wucijigmmemrodaji . Pr odajsa moe n(@az @ nsaa pa)d r «
kojima ima dovoljan broj postaja zanjenje vodkom U svi jetu vel postoj
postaja, ali dovoljan br oj napoftgisamourapapw dr ul |
Kal i forniiji, N[5l mal k o] [ Danskoj

Veza vodika s obnovljivim izvorima e i zapnggeoaas proi zvodnje vod
energijel elektroliza vode, vrlo jednostava.r ob |l em | e, nar avno, u ci
energije. Al i kazanmsiitidsustan 108 posto bazéran nae apnovljive izvore

energije u kojem vodik nema svoju ulogu (ka

energije). U takvom sustavu pojavit Ie se ve
ni komeebeiie,tpa I e njena cijena biti jako ma
Da nebi i spal o da energija vod, kweli =d ekrnir i
nadopunj uju i uz pomol tehnol oginpgeudrggon.r i vni h
MelLutim, mogemo usporediti elektrilni automo
S baterijama. Naravno, da su proizvolLal:i aut

zakljulka da su za gradskbnivogoi amdhiol istot
praktilnij.i i ekonomi |l niji. Al nji hova prak
radijusa kretanja, pa su tako automobili s g
potreban doseg na kKakawyng mon seétrmuuNaiprimerma (4 (
punjenje spremnika vodika traje manje od 3
automobila benzinom il:| naftom. A ako uzmemo
i da svakih 10aL50 km moramotati napuniti baterije, a punjenje traje i po nekoliko sati, to je

vel pr[Ebl em.

Tvrtka Konlar Institut za elektrotehniku r e
na energiji vodi ka i gorivnom | | amnmdzultira Nu g n e
transferom znanjd5]

Hr vat ska mora u sebi prepoznat. priliku i S
uzima tehnologije koje razvijene zemlje vig
obnovljivih izvora energije, posebice sunca i vjetra, ali i tehgiidovodika. Za takve

kompl eksne sustave vrlo je vagno upravljanje
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s jednoga na drugi oblik, itd.) i tu su znan

da se sa primjenomAfko| Memdepioi neodd wdginh i | ek
korisnici. Kombinacijom informacijskih tehno
korigtenje obnovljivih izvora energije (ukl]

postati jaki ako sena t o f okusiramo mo § e imb engrgetskiha t i i
tehnologijal5]



3.GORI VNI LLANAK

Dobivanj e gori va itehnologjonvisokog poercijalen patrazi s mat r
za ulinkovohelji énizvojormémergijedi poglednas adagng e st a
t i h t ehn o ldeostiukopitanje: sme li spremniszvodik i s druge strange

li vodik spreman za komercijalizaciju velikih razmjefaJ

Vodi k kao gorivo se,aprpruMiavm@o daodjiprvedaidze rgao dui nj
devetnaestlodgk s el jdabfinaja abay, klimatskihn promjengotaknulo
istragivanje i i n oaveaergijuj vedikalotsadg biagmmaogslabignegpd g o v o r
kod ostalih obnovljivih izvor@nergije. U automobilskoj indugt -ng zasl ugni j em sel
trggogvbieh | $anakasada nekol i ko ditermatarkhaizvoras pr e d
energijie Oni detat alolgd iu kojnajr isgu rzkap o lueulbig gibemi | i j

u potrebnunfrastruktuu za opskrb gorivom iz gorivih h | [[lA na k a

Prvo, postoji zalbinutost oko sigurnosti vadk a , koj i s @r. Lauedes FgViegaun av o d
intervjuu za projekt H2TRUSTB], temelji na zabludama i destatku svijesti, a n@astvarnim
nedostaciméehnolayi j e. Zatim, postoje trogkovi: oni s
na baterije, te uz to veli je i trogak gradn
s e p o d vnajbitaijemtane g kolika je isplativost takve tehnologije.

Da bi se pob wddikagEulomska&dmsija pajadnmsiustrijama za proizvodnju
vodikastvorilajeZag dni | ku t ehnol ogku i ni c(iJTalt)i vsu gFoudeilg

proralunom od W70 milijuna eur a.
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3.1.Principradagor i vnog | |l anka

Gori vni dIllekntarko kjeemi j s ki ur el aj eneagijeu zr avnl
el ektril,nuodcmaesmd j cmeposedno gandformaakemijske energije u
istosmjernte | ekt ri | nu eNaslci@.lprikazanjepropli pnuada gori vn
toplina

dik ISlOErTjErna
——pp WELULEN SUUB
I k —

i

WA

Slika3.LPr i nci p radaf7/l]gorivnog | Il anka

Ovajkemijski processuptoan j e procesu elektrolizeadvode a
baterije (gamhouans kb omgahlijdvasasialan)dotoki g o riikisika da

slici 3.2 prikazan je shematski prikaz goriywv

oksidans

suvisak oksidansa
i plimowiti produkti

suvitak goriva
i plinoviti produkti

ELEKTROLIT
anopa (PmEWAS) earopg

Slika3.2Shemat s ki pri k@]z gorivnog | I anlik
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Gorivni |l anak, slilno kao i baterija, sasto

Na sl ici 3. 3 panak.kNeaz aann ojde ggoorriiwmiogl | I anka ok
el ement ili spoj visokog sadrgaja unutragnje
goriva, dovode se od anode vanjskim krugom v

neki dugi element (oksidans) reducira zahvatom elektrona dobivenih na anodi. Rezultati
reakcije, negativno i pozitivno nabijeni ioni, spajaju se u elektrolitu, a nastali produkt odvodi
sei z gorivmMag slllianka3.. 4 prikazane wgorivjomdnad gl

| | amlestroezwel tat reakcije u gorivnom |l anku i
uz izravnu pretvorbu kemijske energije u toplinsku. Odtudas | i j e d i naziv gori
Pojedi nal ni pogaurlrergtmno méld ehlntcrii | ne p ®,7 eohi,dakg al e,

da se st ilistave esergulkakg l@ stvorili dovoljan napala zadovoljeo dr e L e n e
zahteveTi m nadovezivanjem gorivnih |l anaka jedn
gor i vni HJzstrujggorarrk a .| Ipr@izvede vodu, toplinu ovisno o izvoru goriva,

vrl o male koliline dugi kovog di ok sgorgnag i dr u
| | aopglhenito j6@%, nomamleW tui m @pliaski gubisi eeduciraju ili smanje

mo ge sstei ipio ul i nk[Blvi tost do 85 %.

Slika3.3Gor i vni9 | | anak
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Gorivni ¢clanak VODIK - KISIK

Anodna reakcija: 2H, —» 4H +4e

Katodna reakcija: O, +4H*+4e— 2H,0

Ukupna reakcija: 2H,+0,—- 2H,0

katalizator (Pt)
H, (g) + O, (g) — — — — — elektricna struja, E,,c + H,O + toplina

REAKTANTI PRODUKTI

Slika3.4Pri kaz kenmhpdigbéireakci [8 u gori vnon

Post oj e rstegaihiihl i|ltlleeorjvek @ ade s razalliiltiitm rl gdkrtir\w

ili rasponimatemperaturelaosnovni princip je isti za sve njih.

3.2 Povijestgorvni h | | anaka

Prvau p u | i naaatikome gorime | | pmjavieesu se 1838. godine. U pismu u

listopads 1838. godine, ali objavlienom u izdanju Londonskog i Edinburgh Philosophical
Magazine i Journal of Scienceprosincul 8 3 8 . vel gki fizilar i o]
napisaojeorazvojgs v oj eg pr v o g .Kgrstioijekembigaciju limavadbakra i
porcul ana, te otopine s uNddsid RS phkazemageldca r azr i
gorivnog | | aniaaU p¥ind rapisasmu gBasiocu £838., ali objavljenom

l i pnju 1839., nj emal ki fnraspavljaorjeo@hv o ;mt 2abhankui
goi vo koju je izumijoe tNdskeulioindvedkdkisikdatopljtnogs a o

u vodi. Groveje kasnije skicirao svajzamisaas 1842 u I stongolrassacpi dud.an
koji je napravigupotrijebioje s | i nhatergalekoje se nalazedanagnj em gosri vnom

fosfornomkiselinom.[8]
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Godine 1939. britanski ingenjer jakismaoianarrs Thom

gorivniGodiamneakl955. W. Thomas Grubb, rrckemi | a
Company (GE), dodatno je izmijenior i gi nal ni kdoirziagjtne nj ke an ksau | f
polistirenske ionske izmjene kao elektrolita
Ni edr ach, osmislio je nalin s taaksaolkptadizatorza p| at i

potrebnu oksidaciju vodika i reakcije redukcije kisika. To je postalo poznato kao “Grubb
Niedrachg o r i v n'l. GH jd nastagid razvijati ovu tehnologiju s NAS# i McDonnell
zrakoplovom, g¢gto | e dov eodjetsta @eminiSermirgkoprogranu p ot r e
Gemini bio je drugi program svemirskih letova s ljudskom posadomNASA Amer i | ke ci
svemirske agencij@©vo je bilaprvakormr ci j al na up or.&bdme IPsOrtimv n o g
koji je vodio Harry lhrig sagradio pozlo od 15 kW za AllisChalmers, koji je prikazan diljem

SAD-a na drgavnim saj movi ma. Ov a | sustav k o

komprimiran vodik i kisik kao reaktamtKasnije u 1959, Bacon i njegovi kolege pokazali su

pr akt i | nsnagglkdVdsporobm @a napajanje strejaa z avari vanj e. Gezoc
proglog stoljeia, Pratt i Whitney su | icenc
ameri|l kom svemirskom programu za opskrbu el e

kisik su lakodostupni iz tankova svemirskih letjelica). Godine 1991, prvi autonkajilse

pogonio na vodikazvio je Roger Billing$8]

UTC Power je prva tvrtka koja je proizvodila i komercijalizirala veliki, stacionaustav
gorivnital lkmmalkjad enj e kao el ektrana za kopro

velikim poslovnim zgradama.
U znak priznanja industriji gorivh | | a ni alkge Amerike u razvojlgor i vni h | | an

amer i | ki Senat priznao | e 8vodkdiigsritholp aldlaa R®dK &
Datum je odabran kao prepozn@pvanje atomske t
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Voda

[ T

Otopina sumporne
kiseline

Slika3.5. Skicag o r i v n oWillidmIGeovel [&]

3.3 Podjelagorvni h | | anaka

Naj | egl gopodj gepeema etekirklitu (protonskodljiv, ionski vodljiv,

| vrsti, kapljeviti...), zatim prema podrul jt
T<200AC; visokotemperaturne, T>400AC), proiz
|l zbor el ektrolita odreluje i podrulje radnih
i fizikalno-kemijska te toplinskane hani | ka s v &jog ti \ydaemaztmeardiuj dlla n
ivrstugorivaTabl i ca 3.1 prikazuje vrste gorivnih |
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Tablica3. 1. Vrste @privnih |l anaka
Vrsta
. o . _ |Raspon| Polet| . _
gorivnog | Puninaziv | Gorivo Elektrolit i Primjena
temp. reakcije
| I an
Alkalni Li st 30%50% Svemir,
AFC gorivni vodik i kalijeve 60-90 | neposredan transport,
| I ana Kkisik | ugi n podmornice
lG(I)n\;mn a Li st Protonska Svemir,
PEMFC rotonskom | VodiKi | polupropusng 50-80 | neposredan transport,
P zrak membrana podmornice
membranom
Gorivni Metanol Protonska
DMFC | 1 anc| "%, | polupropusng 80-100 | neposredan transport
metanolom membrana
Gorivni
PAFC | I ana| Vodiki Fosforna 160 ,
fosfornom zrak kiselina 220 30 min transport
kiselinom
Vodik/
Gorvni | » 901
MCFEC 'l anal ool T ekuiil 620 Nekoliko | Stacionarno
t ekul uglien/ 660 sati postrojenje
ugljikom prirodni
plin; zrak
Vodik/
. ugl j
Gorivni monoksi| | oni zi . .
SOFC I I ana 800 Nekoliko | Stacionarno
d/ metan/| polupropusng . .
| vrsto uglien/ keramika 1000 sati postrojenje
oksidom prirodni
plin; zrak
Kao gto je vidljivosiekttoaml k@ee md.gl tu

Me L u trstaPEMFCima prednostbog niske radne temperature {800  Ajed@}tavng

goriva ( |

kW/kg). Nadalje, u njeg v o
potencijalnog postizanja boljih performaiksa o

i"G it ziak)

graspom &knagg (do 300 kWi) njegoves p e ceatfeiglim e
us avsreg atvraenrn etnogo sraddtaaapeg svog
sundiggagfloaj nost

gt o
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34.Komponentegor i vni h | 1l anaka

Da bi gorivni | | anak pogepati adrugim kompodentama. v o d i
Te komponentenogu se podijeliti na vodi kovetiekltws ]
sklop.

3.4.1. Vodikov ciklus

Vodi k se moge pohranit.i na razlilite nal.
spremnikpodpr i ti skom je najlegli Il zbor. Ovaj spre
moge se napuniti pod tlakom od 350 vodka a i | i
gorivnom |l anku.

342.Zr al ni ci kl us

Budul i da ypegomeimbnwalmesg t Bpkwa na bil o koju
morathwitiigdi. Ostali plinovi uz kisik koji s
reagiraju s vodikona i je potreban wulinkovit filtar za
stogovagor i vni h | |l anaka.

Gto jeivekitorjeé balojpazulail mk o kiotmp komrimiraz pot r e
zrakidao mo g u [ i c i r malimradtlagkom zR caktao | i vige vrsta
razlkupy se od jednog do dNekigoauimarntoj e k torvd ca gri jvead a
izmjenjivale topline buduli da dj el otvornost
zraka.

3.4.3. Rashladni ciklus

Sobziromdagorivi | stvarajugpundopline (proporcionalne snazpnvekcija nije
dovoljna i teba instalirati rashladni krudz tog su razloga odabrani voda plosebnavrsta
rashl adn &ojatse kouski izhogsvojih kemijski neutralnih svojstava i dobrog
kalorilno@skmpaoghaetiazmj e mjsimi dpkojdeemgm mongeu inior a
odvolLenje dovolijumgatova segidmi vadenom krugokoeacse instalirati

ekspanzijska posuda
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344 H ektri |l ni skl op

U s | aerijskpgspajanjayoriva se spajaju na glavnu bateriju koja osigurava
snaguzae | ekt r i | toga senzzhi AC napon mora pretvoriti spravanistosmjerni
naponkoji odgovara potrebama napona akuatoita.

Jedanodraztpa vi soki h cijeeangekiav kiohil i azaaads a me p
ni skim pr odo BtogmsercignatPEMC gst ues t asmanjiti 5 olyieom na

ekonomijuk oj a j e ekvivalentna proizvodnji tisul e
proizvodnjuod5 00 000 | e digrafiken®.6 mikazuje@lng lei, vanu <ci j enu
gor i vni lufulktijiskapacketaTevr i j ednost i daljmim skenonskinm i st i t

proralunima u ovom radu

1000 -
200
&00
400 1
200

€/kw

0 20 40 &0 &0 100
kw

Slika36.0] ekicviggneana po kW snflgpe gorivnih |

S obzirom da vige povezani hmomo seiotiloniti heki| | a n ak
me hani | ki Naprimgrh poteebno je da je kompresija homogerdnosno da je spoj
povezani h gor i v nkakobikdizbjegh ksaijartogmacgtean ,j e vel i S
je tegi kzoadtaakaki.i nkea ( Vcokulsaju ustoyd i k akobemkje p
izbj el i prevel i ki k awailegukiteeUs | iud atj auk olr eery ed & rkeor
hl alLenj e ne Dbiigorivioinég b dopirblo do lpasljednjihcstanica stogova. 1z tih

razl oga prpe g rek|t njdenakgirmmalgoee200k&/'St oga Iveimotsmrage

od 200 kWb i t i par al enlenkoo |iiskpoo rguolreinv nu h | | anaka
Trogak pr otgootriipvan olge e Gitmioeanpur e ma gi t i 1.800 do
pr oi z v ovlereni Sudasbumasovna proizvodnja vokitgase pogonegoi v nicimal | an
mogla smanjiti trogkove ispod 100 $ / kWw.
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Me L ut i m, biokkankuventdr)d mot ori ma s unut arPENFCan i z g a
trebao bi biti manji od 50 / kW . S obzirom nagamljekiu amaz |Ipic
komponentamarto g k o v adnjgse mracjenjuyjund 6 u / kW do 98 U0 [/ kV
0d500.000takvins u st av a.Ngslid 3. Qpnkazanajpr edvi Lena godi gnj a

gorivnih |lanaka u cilju velie konkurentnost.i

cijena EUR/kW

600
——500—-
400
252
et 110 50
: P
2010 2015 2020
broj ugraaenih jedinica ~1 OOO ~1 00.000 ~1 OO0.000

gorivnog ¢lanka

Slika3.7Pr edvi Lena godi gnja proizvodnja [Horivni !

Jedno odbivagEB¥MpE@ je ¢Jgivotni Vi j enferenb@jemn | no ]

radnih satiPEMFC ovisi 0 operativnom radwvjetima( p o | rada tetperaturay | agno st |,

| isdaogoriva). Uuradnmi muuspetpiomav!| j ujgt or azna
prosjelno omoguli uje t-ampai&b 5000 spti (€50.008m). Ciljirii j e k P I
gi vot ni 20.0D0edti zg aatobask.o

Gt o s e t idF@,trevi@ra Gjena vadad $ 12,000 do $ 15,000/ kWjin hov ¢gi vot
vijek je oko 5 godina[1]

19



3.5. Svojstva vodika i rizici

Vodikovatom{©) j e naj |l akgi seulsetnaevnat ip enraijordaiglinroegn
supstanca svemiru, re Lion ha Zenlji onuglavnom dolazu prirodnan obliku u kemijskim
spojevima (najlegle voda i u g | Vodikkearnooijedake i ) i
(2 ppm po volumenu u atmosfer zeml j e) i mogdge se niaekih samo
vulkanskim plinovimaNa standardnoj temperaturi i tlaku vodik jéb@zbojan,bez okusa i
mirisa te lako zapaljiyplin. Kao rezultat toga nastaje atorodikaa | i njegov @givotr
vil o kratak, dpajajiuimilekuea se at omi
Tablica 3.2 u nasavku prikazuje glavnez na| apkekum a vodi klas i us [
karakteristikama metana (@)

Tablica3.2. Usporedba karakteristika vodika i metfitja

Svojstvo Jedinica H2 CH4
Molarna masa g/mol 2.016 16.043
Toplinska kJ/g 120 50
vrijednost

Gustola plgl 0,090 0,718
difuzivnost (m] /s *10|6,11 1,60
Cp KJ/kg.K 14,2 2,22
Granica Vol% 4,077,0 4,417,0
eksplozivnosti

Granica detonacije | Vol% 18,359,0 6,317,0
Temperatura K 833 868
izgaranja

Ta obiljegja opaacieka skhaidl geepj evivzatdievikea i m

zbog sigurnosnih problekaa o0 gt o su ni ska gr @&neigie paljeajk.s pl oz i

35 1. Sigurno korigtenje vodi ka

Prij e s vjermpomenutiala)ssodik koristi u industrijskim posijenjimave |
desetlrjadii moga sei vej e dmiafp &vanjawimiplmant Zbog r u

svojih kemijskihsvojsev a v o di k, kada m®e§e krl aadgigrtat iu P owail
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tako bi se formirao neki metalnhidrid. Ova reakgi a | i n i bijimnekdog fubitlal a
duktilnosti, ¥ akt ur a i p u Buo vodikowadh mjehurakdakabigsa izbgegla takva
reakcjupt r ebno j e kori st i taustemtskikd ee | p cksakdkmagmgah e | | k e
(A302-B, Cr18Nil0, A212B ili A372-B). Kako b i se (gt o |lazsnaistigcanjade f i ni
vodi ka, dovoljno je reili da na tlu |je&apotreb
drugi sigurnosnproblemp ot r ebno j e i zbj e izapaljviiziooTilkvark av p o
palenja nogu bititrenje udar na i s kr a,iobgkt elaren iliolpruaStoges k r a
sva oprema i p r asiguram & heke alate &oje askre ili duizapaljivi treba
izbjegavati( npr . vunsdvae &ojmploamle nt e ikojise odposekrtana r |
uporabu vodika moraju biti ov ] er.dinstandardi u s k|
zahtijevajuposebardizajnc j evovod a, di menzije cijevi, ur el

skl adi gt , esprgmaikeycitindre ikostalo.

3.5.2. Sigurnosna uporaba vodika u vozilima

Posebno u sektoru cestovnog prometa vozilo sgorm | | &ana kekemedostatke
ali i prednostu usporedbi s konvencionalnim vozilimi.a o gt o menutg vodikee s p o
| ak ge megopatanjilibenzin,stoflae u sl ul aju iniciranja nez
kol i | i naNadalg &akaje per mirisa i boje, a plamen je bezbojagage gotovo
nemogule otkriti b¥adkijpolsledbgdom,zinggs ir Wrmertea se
brzoizdil i u zrak i tizvorep auldjaelnjjiat.i zdouatarsilvjioeg!| salku lbajn :
kojisut ega goriva od zraka i nji hovoSpregnniés ul j e
vodi kom moge biti tlgkauo bnljeenmuz b oad ivijseokdoigzaj ni r
kadajed osegao odr el e n uedbga mepaestojeizikiod eksuijé spreninikaa k
Plovila kojakoristevo d i k i | i kaoeg@rivolois mi ajd djakeenoduprs hilo kakvoj
nezgodikoja se odnosi nalovidbenun e s rTed kuo L' e r  adsutakada nsiobodensvoj
sadr gaj u slulaju nagl e pr omplogidbenimprometniennj a, g'
nesre$ aomazi rom da j e vodi kinizgodimaozatumgnbpostoje i ndu s
neki standardi.Na slici 3.8 prikazana je stanica za punjenje vodikastandardipokrivaju
v e | radnjiu kojima se barata vodikom,ali ne pokrivaju sverane napredngshnologije

(npr.vi sokot !l al ni spremdd] ci Pl benzinske post a
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Slika 3.8. Stanica za punjenje vodika0]

3.6. Proizvodnja i dobivanje vodika

Opl i opi s tehngorivno i |l d reviablioepbtpun &z osuta na
proizvodnjuv odi k a, gt o | e s&k ol owgrkleo trod lkeev agult endi gt
proizvodnih procesa kojnoguimaj u vagan utjecaj na okolig.

Vod k se moge pr oi enemigputemniez orl d ZKmi tp riozxcvemaaa al i
za cilj kratko opisati neke odhjrazvijenijih procesa.

Sagetak tabliceaegonar kjralje pedotrlgiza oDvaki pr

3.6.1. Dobivanje iz metana

Danas je rduciranjepamme& ana naj |l egle korigtena met o
njegova ragirenost je u 95% svijeta.ipriUgl avn
visokoj temperaturi dboxadwasi agzldiell iet mep&si |

vodik. Formula dobivanja vodika prikazana je u formuli 3.1.

CO+00 (+ topli®&)l) Y CO + 3
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3.6.2. Elektrolizom vode

Jedan od najpspektivnijin pocesa za naredno razdobjge elektroliza vode. Ovaj

poznat.i proces korist.i elektrilnu istosmjern
kisi k. Ovaj proces je osobito memfbnoviv).v za s
Reakcijase odvija u elektrolizatoru koji reproducira obrnutml pocesgor i vnog | | ar

prikazana formulom (3.2.)
2°00( 1 ) 'OYg) 20 (9)(3.2)

Kao ikodgorivnog | magkhe je koristioliitrazIl DVijte n
k or i qullaimaeleldroliza i elektroliza PEM (elektrolitska polimerna membraBiajna
razlika | egi u elektrolitu ko membjaea) za PEBVU [ i Z

elektrolizator.

3.6.3. Stanica za punjenje vodika

Kako bi se osiguramodik "spreman za uporabu”, moraju se razitioheki dodatni
trogkovi . Urzo gdkoiseodnose na koenprésspremnik mj est o skl adi
hladnjak,instalacije, cjevovodemar g wv @l @limor aj u s e ustahicezal i t i [

punjenje vodika.

364. Al ternativni nalini dobivanja vodika

Sljedeli procesi postupnu it £g ik o k @ me itpcoi @ kapl ennoj u
proizvodnje za svakbd njih, me L ut i m, o bsevi ia inajj ipotericijalza proizvodnju

vodikaub | i skojt.budul nos

3.64.1 Energija iz biomase

Izravna proizvodnja vodika iz biomase je vrlo zanimljiva perspektiveciklusa CU .
Prednost ovog postupka jeok i gt enj e | okalnog goriva popu’
nusproizvodaizdv ne i ndust mgjpeaanapbheetuti daijeraporaba biomase za

proizvodnju vodika relativno nova iaga nije dobro razvijem
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3.64.2 Metoda dobivanja mikrovalovima plazme

Nekoliko tehnika koristi plazmu zdiobu prirodnog plina u vodik i ugljik u prahu, ali
oni serazlikuju po svojoj temperaturi i pritisku djelovanja. Jedan od tih procesa naziva se
KvbPrneprowvwes (po Ko bv)adpikan je u hastavikiPkazmastvara lukpri
temperaturi od 1500 A C kako biktegagm&t dn akwod
poznat kao | al azvédpsjormjergmeod 24kWH /%yl an pr o
Ova metoda je manj e e@kwWm/kd ) ali ima znath pdbsRatone t o d
je dasene emitiraju @ plinovi u procesu proizvodnjene L u tmamej e ul negk ov i t
susav elektrolize (0,41 kWh/kwWw® =1/ 3 ul i nkovi tOvagpt bces eker oki

funkciii  bi t [ ekorRercifalnujptoizvodnjn wodika.

3.6.4.3 Terméemijski proces

Ovaj proces koristi svojstvo vode kojarsea z gjge HQ. i 0 pr i 2200 A C.
temperatura se moge dnopobtrojénju zaakoncentragijs pnl ev & o |
ener gi | epakoStaequlodvhjamj@ii 0 na takvoj temperaturNedavni eksperiment

o ito | e r i jadiigdusirijalizacija pgiorbdjeangy ou vaibjaek ni j e i zg

3.6.4.4 Vodik kamusproizvod

Vodi k se takolLer moge stvoriti.i kaoi nuspr
acetil en). Drugi nalin prikupljperkamvaedtit Bhi:
reakcijeu r afineri jamaoi Meddeén myuy v a ikeritiesgoriajlicama | e

mjesta za opskrbu procesa. Jedan od nedostataka vodika kao nuspjedigkta je u

plinovitom stanju i trebao bi biti konzumiran u bliziniesta nastankfd]

3.7. PredvilLanje trogkova proizvodnje vodika

Temeljem nekoliko pretpostavki vezanin kzor i gt e nj Euro@ ineeropgku j e u

studjuo gorivnim |l ancima i vodi ku, medijai Leni
Grafikonna dici 39 pokazueda e u iduilih deset godina dis
bittznal aj no smanj eni gto e utjecati na ci jeni
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Kao gto je proizvodnjnaerogviijsenvai dop §cii jsednai | eel eske
progresivho smanjivatid 2 02 0 . jer e i Ci j enldtablici 3kt r i | n

prikazane su karakteristike vodika dobivenog

cijena EUR/kg

166
-1-;'9— —

15
13.6

oo e

10
867, |
6.3
66 58 55
Hes7 s g Sgoso 48 474646 4545 4545 44 44
s UL Illl.l lll 48 47 46 45 44 44 4444
S FERRRMF HHEHHREREE afujafalalen

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

godine -

Slika3.9.Pr edvi Leni trogk @i proizvodnj e

Tablica 3. 3. Kar akter i sppstupcendgly odi ka dobi venog

T e hni | Jedinica Vodik | Elektroliza | Biomasa| Mikrovalovi | Termokemijski
pojedinosti iz vode plazme postupak
metana
Kapacitet kgH2/day 400 400 3,740 N/A 100 000
Energetska| kWhH2/kW
75 60 46 58 10
vrijednost h (%)
Speci f
_ U/ k gHZ4819(c)| 4875(c) 1700 N/A 3800(1020)(a)
korisnost
Cijena ]
_ a/ kghk 0,77 5,52 2,05 N/A 14.8 (2)
vodika
Emisija kgCO2/kgH
13,7 0.82 - 0.38 -

CO2 2
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@iciljana vrijednost koja se g¢geli postili
(c)icijene usugl agene s benzinskim crpkama

38Skl adigtenje vodi ka

Zbog svojihf i z i Volstavé vodik je vrlot egk o pohranit bd i dar
naj kripti d&mj ai hkoja treba eLpegmiti mal sekobrbinp
biti pohranjene ® bzi rom da pr osj mb gper 80 adqgl@mkm sgedntmo mo b i |
kilogramomvodika.

Slijedeli odopjashitpals tiomma | 2za meitlojde poklrjamlene nj o
kako bi se boljgazumijeli izazovi koje vodik predstavlja u prometu.

38 1. Skl adi gtenje pod tl akom

S obzirom dge u standardim uvjetima (1m, 293K), vodiki plinovitom obliku,
naj |l dk@qi zma pohr anu j.Broces&origfiaiz koraprekocamp r i mi r a

do tlaka od 350 bar ili 700 baraatim se plin pohranjuje uspe mni k o d elljmeair aj ul e

robousnosti. Ener get sk alkguvodikagegednaka 107 BJ, &isnonp r i mi r
konalnom tl| ak %dkldb¥%oB opdgaovgeat ®pKab inusth@aimvr i | e c
tehnol ogijama, specifilni trogkovi komponent
Grafikonna sici 3.10pokazujerazvojc i | ena u o d rpahsanjenoyg &odikao | i | i nu
1200 -
1000
800
T
= 600
Py = — .q
400
200
O 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
kgH2
Slika3.1000dnos <ci jene i kol[l]l i ne pohranje
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Spremni k za skl adi gatsleiBflle vodi ka je prikazan

Slika 3.11Boca vodika pod tlakorfi 1]

382.Skl adi gtenje u tekulem obl i ku

Korigtenjem niza procesa (nivoklakte®@Bpest af
tekuline 8 zgMHRsi/ 70 gt o | elinoli®@wdikaigodistandargnen od 1
uvjetima, ne L u tjakompuno energije jpotrebno da se plin ohladi 24 K. Drugi aspekt ove
tehni ke s $tbpardvanetkacijoal jse@i h drugi h kriogeni h t

3.8.3. Metalni hidrid

Metoda se sastoji od integrirankemiskogdi kov
spojaOva metoda omogul uje vel i kupostupanjgopknonm i j s k u

(toplina je potrebna) za osl obalanje atoma vo

384Prirodna skl adigta

Konceptjez a mi gdseg vedkubrizgavawg eo |l ogki forowvaanehmeikkadv e
koristizas k | adi gt enj e pr i rogudekorigtiti pmai nnj ae ikaodikapddi ntea k o
tlakomzbogn j egovi h sSipeadki fmolgrovtair i t@a®i bazcamell uub®pn
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azdog dobrog brt vl j eudrciasoliZz prazrivwdospramnipi.dPgsaupcj n i
skl adigtenja vodi ka prikazani su wu tablici 3

Tablica3 . 4 . Postupci [kl adigtenja vodi ka

Nal i n skl |kWhkg Vol% Cost
(ul kgH?

Komprimirani

. 1,8 1,8 495
vodik (35Mpa)
Komprimirani

. 1,7 2,8 588
vodik (70Mpa)
Tekuli vo 1,9 4,2 372
Metalni hidrid 0,4 1,2 N/A
3.9. Transport vodika

Kao i u velini slul ajeva, u | velikdmopogorui j e ] ¢

nego u nekoliko ralih. Dakle, aspekt prijevoza mora biti pokrivéddjeljak koji slijedi
ima za cilj analizirat r a z | i tive zaerijesok vodikanzasvogrpizvodnao k o ldo g a

njegove tol ke potrognje

3.9.1. Cjevovod

Tehnika cjevovoda, ja wmeki dobdbkEumgashi | ens h
ops kr bu adistriggiodika.iJédnaiod glavnih osobitosthdikovod je da mora biti
izalen od nepor o noghrmedjagioog plpelei lma)a tr ogko
Takol ergujile mr ans p o rodikau korveénciahanor8 flinovodul (@). v

U tablici 3.5navedena jednos udaljenosti prijevoza vodika i cijene.

APrijevoAise odnosi na transport od mjesta proizvodnje do mjesta isporuke

MDistribucijgis e odnosi na transport od tolke otprem
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Tablica 3.5. Odnos udaljenosgtiijevoza vodika i cijengl]

Tehnil ke Jedinica Transport Distribucija
pojedinosti

Ulaganje ka / k m 560 250
Prosj el na|km 300 50
udaljenost

kioznalava red veliline Atisul af

3.9.2. Prijevoz kopnom i morem

Za cestovni prij evpievozatag kud i enda bwoi dtibkjas,ej b ak
uliniti i sa ko fogemomiuri@nizmhwadijkugm.i i cilindr
posucamau pol upri kol i cama. Pomor sklijerelathaon s por t v
novi. Na slici 3.12 prikazan je brod za prijevoz vodikaenutnoj e  m opgewokitiedo 100
OO0 Nm3 urokuod60dan@v o maksi mal no vrjeimemziogekdavodilgr ani |

nebi isparid.l]
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Slika 3.12Brod za prijevoz vodik§l?2)]

3100 Ut jecaj gorivnog |l anka na okol i g

PEMFC ne koristi ugljikovodiksamo vodik, pa izravranisije plinovane postoje dok
MCFC ili SOFC koriste prirodni plin tako dsee mi si j e ugl mogupojavii. di ok s
MeLut i m, s obzirom da seklpmrsiir ad rmaotote@ekicg § jaa L
temperatura) g u g tC , alieema stvaranj@jt et n i INOxpHKao nowavehanologija
svijetu tehnologijavodikas e s u mékimdilamamau sveis njenansigurnostiJ o g v e | i
problem od toga je daali broj demastracijskih projekateadiuk o r i avenjasvpgitanja.
Propisikoji se moraju bolje provessiu ciljevi EU, a jedan od projekata koji radi na tome je
AH2trust Projedi
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4.GORI VNI L L AOMARKRSKOM SEKTORU | PRIMJENA ZA
MALU OBALNU PLOVIDBU

Ovo poglavl je po supombeetmaogije eodikaogprimhinloasn a k a
upomorskonsektou. Vel i ka velina brodova u Hrvatskom g
konvencionaln m mot or o m ims izgaranjent. $liigdpm jtoga pomorski sektor
predstavljav e | i Kk i udi o u i @petgstticarkjl eemmiislikjiahmap | i nov a
sektoru Ponajprije se razmatraspektz agt i t e ok ol i telnologije aadikamn pr i m
gorivnn h | | anaka, te usporedba s os pstikorismosg.or i vi r
Na krajuseispituemogul nostt ephrnionjoegnief e vodi ka jerugori v

brodske linije u Hrvatskoj i tdRijekaKrk. Dobivene rezultate nakouspoedbe s ostalim

gorivimana primjeru linije RijekaKrk, autorkoristi kakobianal i zi ra&komo galem¢ =
vodi ka i gorivnih |l anaka
Emisiegt et ni hbmpdd mwa amesgu utjecati na kpaak Malku z

idalleu unut rBagmndjoovsit io.bgiolrn ov ak onragodveesz iv i tseogkhk imh sadr
sumpor a i st oga i nmaaspnoporriogeioksida (S ) Fajednoi ssdpugigt a n j

onel i gikiavoa|gtnoa s u d u)gsitnelnd s, toigdsd idli n i(ONDos@mlk s i d (
stakl eni BkiodpVvi nzmwaipngt &pliline oneligliujuli
pl ovi dbjekom njikolog horatka navezOvo j e osobito vagno za

brodske emisijelinova mogu uvelike pridonijeti regionalnan o n e | zrgkhzeay jkajih

nekiodEUstan@ir da neli e bd iNO)i spunjeni. (C

Na temelju prethodnih podataka jasnojedagoriv |iva@ame¢ ik mogu i grati k|
smanjenjug t e emisijaplinova J og j edna | ommej,e na ctao | jedni da me
propisi sve vige I VKgri grgej ergoiisaki hal bao:
| i ni vagnu razliku za Akomfornostfi rada. Po:
(mornari, ri bari, tehni ]adoanisy nezamaingpomacialsioitaka u b
izravan pozitivan wutjecaj na |l okalno okrugen
Slabija zastupljenost vodika i gorivnihl a maak at r §i gt u dovodi do ned

radne snage zsausadrvipav aknggkeo thiih s e flnsldgijeg! o o0«
vodika i gorivnihn] | anmkpomor skom sektoru,vrt&ael illei traor
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osposobiti dovoljan broj r a d hiti skjesni rizRRaakdjina c i n a
tehnologijanosi i osigurati da svi sigurnosni propisi budu zadovoljeni kako bi se izbjegle sve
nezgode koje bi bile jako gtetne za reputaci

Kartaraslici4.lpr i kazuj e post okprsdike (EmissionoConirbl AreaBeC A
svijetus e KaadfiptgHnmtskabi setrebalazalagatizaovu strogu r egl
i spugtanj a udadramji h emi si | a

W Eca

Potencijalni
ECA
clanovi

Slka4.LKarta postojelih i [Jotencijalnih

41.Kori gtenje gorivnih |l anaka na brodu

U pomorskom sektoruyngar iavia ifeksiodrias] liodmosu haod | vaa
vrijeme odziva i radnu temperaturu. Stoga je izbor ne satwvaren za PEMFC nego i za
MCFC,SOFC (lak i DMFC moge biti zanimlijiv).
Pomorska primjeanlaemjmogREMM@ Vv i(HIREMFC)koii mper at u

manje osjetl jiiv sna glai sstemdmwodiveo ckiokra st i t i
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Tehni | ki gl ekanmad,stmdguite hjneo!| ogi j u onfiguradijev ni h |
na brodu:

1. Kao pomolina pogonska jedinica
S obzirom na povelanu goekemi | hluapakrogdgeé¢ upm
kol idliemkit ri |l ne ener gizjeeplovidae Qva konfiguraeija gvadi dp r o p u |
korisne potrognje goriva.

2. Hibridni pogon
Ova se konf i gauriatcii deapomdadl e ijpluekaaosnmvno optelee nj e
(kontinuiranop r u ¢ dovaljios nage) i | i kao Vrsgimbega@rijetazr el en
na motor sunutarnjimizgaranjem zbog nedostatka sna@e/aj sustav seatk o L e r mo g e

kombiniratis baterijom.

3. Propulzija pri punoj snazi
Takoler je mogul e o pnrienmiltliakoshulzoromvGormida h@a na kgor
pruga svu potrebne za osatpk sustasda slit4e rpiikpzan jedj el uj
propulzijski sustav na brodu.

* Svrha propulzijskog sustava brogada osigura pogon brodiasvladavanje otpora mora

Pogonski stroj

Trup broda

Slika 4.2 Propulzijski sustav na brod3]
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42Nal ign vomt vorenj a

4.2.1.Dizajn

Razlilite konfiguracije Kkoj eoblkaprogkinthe s p on
r j e gaieve & konfiguracijeahtijevajuv i ge pr ost or a nepgogonskiada | ¢
stroj u brodu. Sustav goritbhoaghskl adangnenrzjaft)

drugu ruku modli se mogu postaviti u nekolikarz | inhjastanabrodu Zaj edno s n

vibracijama imanj om buk om, nedostatak mjestlako u pro
Si gurnosnareguigriavnei huet ngagdzua j n, ako se njima r uk!i
ova modularnost osigurava visakipanjf | ek si bi Il nostinidsazaya@ni Ni g
gokovi koj i se dogalaju na trupu broda, te s
se najbolje mogle izbjeli vi bracije koje mog
trajanja.

422.Sk |l adi gt enj e

Nalin skladigtenja ovisit [ e ol iknodikind i ni 0
t ek ul e m najtwlji izdonzbogreanj eg vol umena, dok je male
| uvat.i p o d Patli[7GaNkPa)nNaravBoddnetb r o d a i dugiamnao put a

k o | ivddikapohranjenog spremnikealii o brziniborodanj egovojel i é ginmi biat e
Suprotno cestovnom prijevoz t e gk o | e i zr (&doilkg’@ o 100kmjjjerjseu v o d i
kar akt er i s tzlikljueod jednag bradp doarugog

Me L u tkasmije u tekstyp r e d o |okvitna slikap ot r ognjze avobdil kai h prc
kojiiskazujut o]l ni j e podatke u ovisnost. o velilini

4.2.3 Punjenje

U pomorskom sektoru nisu ndgeni objekti zat ol enj e v od.iZasvakik ao goc
projektbroda koji bi se pogonio na vodilofebno je izgradititanicuza punjenjeali gorivo
mora bitii spor ul eno kami onom. s@emn&kagor o voelsie| immig eb
nekoliko minutazaonenajmangili par sati zsoonen a j \bdowe S druge stranaije izuzeto
u bliskoj bedeskn&otri stdati crpke za razlilit
cestovni prijevoz), dok se vodi kzoomodge proi zv
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424.0dr gavanj e

Suprotno konvencionalnim motorigsustav gorivih| | a makna r ot élavaaj ul i h
i samim time i ma pot r e(podmazvanje, nkazija, vibracija.dr § a v a
Me Lut i mijekazrifjamjgmesmbr ane u gori vni m | Imgenatii ma mc

(svakih 10.000 sati) kako bsporedlkragkaivenciomadnar e b nu
postrojenjda maj u 20 godina ¢ivot vog Wwidjpedgaassanjiia giier
kasnije kr@ ovaj rad. Ovisno o vrsgorivnin| | a nnaeknlargne mogu biti vrlo osjetljivea
sastav zr ak a sjetlfvi MBalnitét eodeklina brzinoslgnosti , dok 1| e
raditi podjednako

4250dnos prema okoli gu

U sklopu europskog projekt#®FC SHIM, procjena @CA sut200d.g Vi j ¢
godine provele tvrtke 1B-Systemtechnik i MTU FriedrichshafeRr ocj ena ¢§i vot no
ukl juluje proizvodnju gori vah| logprs&kikao apgi gupot
vieka, agi vei Rl us s e us por anmotpriena ka briodu.nzvneenlcu omsatl anli
navodi se sl jedele:

Mnaliza dol azi rmio lzla&d diul rkuad e apoadptodl rij ogi ajnajla zoak
kako upogledukakioe zr aka tako i mnisgegtdltiegikdjiurei.h Ltokarl
stakleni |l kih pobvoopat mogo elki mioni r aiklusa t i j ek
kori gtenjem o0bniaverh jenengije hzravpar uponaba prirodnog plina u

visokotemperaturning o r i v ni mu Velikemnbcodonmaa i korigtenje pri
izvedenogod vodika uPEM gorivnim| | anicmsneal i ranim na malim br
smanj enj e e mipinojaea20%t4atk%.e nG d rkiinvaju potehcljahdaljojeg

pobol ugankavitosti jiogtivmegebismaej dhbj emi si | a

nastalih od fosilnih goriva.[1]

Osim oneligienja zraka i njy kerwanaionamprgpulzskij e di ¢ a
sust avi nepavolmifad sustavasagorivninl an.ciBeaz obzira na go
(PEMFC, MCFC, SOFC,DMFCs vi oni prugaju elektr.Oanu ops

elektrifikacija i ma za posl jmakdoracoprenmumabtoduo s n i
i okolinu.Ovg t i hi regim odidaajtwukiod evdjeebesn e gri mje
znanstvenih istragivanja morskih givotinja.
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4.2.6 Regulative

U ovom trenutkwu pomorskojindustrij nedostaju propiskoji se odnos na vodiki
tehnologije gorivih | | a nna kradu. IMO(International Maritime Organisatn) koji je
zadugen za melunarodno pomorstvo j,alidodadaavi | o
jongema sl ugbenwegl uptriino,p i1eM3 anriagtasitirgdie rehitojtemi, & o j i |
tvrtka DNV je objavilasvoju preporukw dizajnu i sigurnosti vodika kao gorivia.a kkada
i strada vaaldesusubtagkor i vni he h hoesshtlwvikea i vi , i dal j e
ima IMO koji mora osigurati proces odobravanjgizadnj e novi h dmr odova
tehol ogi jom vodi kdgll]i gorivnih |1l anaka.

4.3. Rojekti u svijetu

Da bi se dobi&ratki pregled trenutne aktivnosti za integracijugorivh | | anaka i
u pomorski sektonyspostavljen je popispot 0j el i h p ro@ji sk atbai.h vad aj um
r aztlei |lviel i | ine projekata i razlilitih tehnol
Na sl ici 4. 2 prikazan je Nemo H2, turistilKk
| I anci ma.

Slika43Nemo H2, turi sti |[[M] brod u Amst e
U tablici 4.1 prikazani su projektitne gr aci j e gor i vTablida 4.1Rrogektia k a u
i ntegracije ugwetulni h | |l anaka

36



Naziv Opis Snaga | Spremnik | Gorivni | Baterija | Doseg
projekta vodika Il I an
Nemo H2, 24kg,
Amsterdam , 70 kW, 9h,
87 putnika | 90kW | 35Mpa 50 kw
PEMFC 9 | vo
The Viking 500
Lady Trgov Prirodni 330 kW T Lwh
brod plin MCEC
Scandlines 1500
FC shi utnika,
P 200m 8.3 MW 48h
d al 3.1 tona
ugal PEMFC 17 | vd
staza za
automobile
F:'(;?éthNE 12-metarski| 5000 120 kg, s10kw | 124 3 dana
project, ribarski brod kWh ribarenja
France 35 Mpa
La Turi s
Compagnie | brod, mase
des Bateaux} 250 tona
Mouches, koj i 600 kgH2 | 400 kW
France prevesti
1000
putnika
Na slici 4.4 prikazan je trgoval ki

Slika4.4Vi k

i ng

| ady ,[151t r goval ki
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44Mogul i primjer:. n-Krk)n a g o j i ni joi (Rijeka

Zapotrebeovograda,br alL uj e s e zobmedldusekiRee lii rKirjkea na nal i n
ekol ogki Okapkatammamaf anpogonjen gorivnim ||l anci ma
ni kakve ¢gtetne emisije pl ipuinkky ap u tkoavt8apoia riaen j
dnevno, sa svakim izletom koji traje oll® minuta kako bi prevalio put odvadesetpet

kilometara Katamaranj e du3fametarkapr opul zi j sKki sustav broc
praml| ani propeler snage 18 kW i elektrilni p
se pogoni vodi kom dobi venismge35kW sdintegriadrnC g o r
baterjomod 120kW . Vodi k | e s k Ikaapibd tigkiora koji iznosil38 M@ g r e mn
masa skl adi gt e nMaksimalina Orzina Batapnaan2jé&lI&d/go.r o v a .

Slika45Pr am| ani[l6pr opel er

Ist r a gimasza ailjusporeditu Kk upnu ci j €UnCulT )t rreaggkdMa ti h pogoc

tjekom 10 godina rada. Te opcije su katamarpamo gonj en gori vnim || an.
katamaran nhaterijei di zel ski trajektUCTZa&ewambgeivpkiu | i i z
opciju i o movagnielnajrelevamige opxife rizedbiomske perspektive. Prvo,
uspor edba (anosumatemnubieheokmtkie t rawdtikioev es e utjetay r di t i
svakogtehnrbogkog trogka (cijena dizela, <cijena vo
U drugom istrg i v a&JE&T svakog pogonskogklopai e s e pr oekdliko @uiniht i z a
udaljenosti. Ovodrugp i st r a § iev ammmjme odaapgruelrialii zi rama nage
razlilitim radnim uvjeti ma.
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Ukupna <cijemedédi br ogkoakap meanjatimoviigk oW en gpgpesm esl|l u

imovina j e pokr et alkkesasiojeod infrastrekaure,lsmagedtamgaigaktar o0 g a

D a

bi smo dovrgili izkal tednkbogktiiotiitvielk gk o n &

komponenti njinovuu | i nk oMi t ost .

Tablica 4.2. Karakteristike pogonskih sklopova brpta

Trajekt pogonjen [El e kt r i | n i | Dizelskitrajekt

gorivnim |

Vijek trajanja 10 000 h(b) 10 godina > 10 godina (c)
Trogkovi Pogledati poglavlje

J J pogiavl 5000/ k Wt 28 0/ kW
sklopa 4.4.3
Cijena goriva 5.5 0/ kg 0.1 a/ kV 0.9 a0/l

Efi kasnost
tehnologije 58% (e) 85% 25%

Cijena infrastrukture

4 8750/ kg 2. 15 Mu ®
a Trogak i nfrastr ukt zapanjesjakatan@mijamaobge®baled 1 nf r a s
b) Gi wjek gonivia temelji se na stacionarnoj operaciji (nekoliko pokretanja i zaustavljanja)
¢¢c Stopa obnove motora s unutarnjim izgaranj ¢
d Odabran je postupak el ekt r odjraspgrestragiengibzi r om

€) Pretpostavljamo potpunu recirkulaciju vodika tako dazjeesenasamo elektrokemijska

ulinkovitost

f)l nfrastruktura za dizelsko gorivo smatra se

Zatim, kako bismo odredilUCT, smatramo CAPEX i OPE¥dje:
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CAPEX = Infrastruktura Pogmskisklop( bat eri j a, sgbadwvgmmetdrj ancoc
S unutarnjim izgaranjem

OPEX = Trogak ogogiavmainh al I)@ b+a lTar 2oi g abka tgeorriijvaa
OPEX se izralunava sr iojpedmoant ntu dvurieitdmntsrkag k
amatizacie od 3% godi gnj e pri mj enj us$eeojavljeju malkon pvee t r o
godine (@l avnom trogak goriva). Ov anja uwk ugpmnd i gtnrjc
amortizacijom [ e biti -18ya)diazgrng lau nnaed sprikezemin a d n ¢

formulom 4.1.

YOwO B —— (4.1)
Gdje je:
0= poletno ul)aganje (CAPEX
C = Godignji trogak (OPEX),
r = Diskontna stopa
Ovdje T = vremenski okvir st r a §10wedmgtakal a (e SNV biti- izrag
10god.
Sobzom da T = 10 god i r  =SNV prikaZado fomulgre 4?0 poj ed

SNV-10god(C0, C) = 8.0707 *Cii 2*p 1+ CO(4.2.)

Zatim se UCTdobiva jednostavnom podjelopnikazaro formulom 4.3.

UCT( G/ k f—= (4.3)

Da bi se dobili gto tolniji podatke o ekonom
se napraviti dva istragivanja. U prvom istra
tegina postrojenja, prokulsav au oddrnuogso nUGTs tir auyd av

puta za 3 razlil|lita pogonska goriva.
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44.1Prvoi stragi vanj e

Prvo

i st magzaanj kj

procijenit.i

Parametri ui s t r a §u oijeman Jodika, cijendaerije, cijena dizela ci j e n a

energije.
udaljens t
tablici 4.3..

no

Ovo prvo

i stragivanje

el
kori sti

utj ecaj

vV a

ektr

mo r ¢

l'inija@ijvoNgl awiajgeni g tevzarran| gu ezhan ;matvie d er

Tablica 4.3 Karakteristike katamararjd]

PrijelLena

udal j enos

73000km

Radni dani

365 dana godi gnj e

Broj putovanja po danu

8 putovanja

PrijelLena

udal j enos

25km

Prosjelna

potrognj g

1,37 kgO /km ili 26,4kWh/km ili 8,8L dizela/km

Snaga motora 140kw
Period proul avanj a |10godina
Stopa amortizacije 5%

442Dr ugo

Zadr ugo

prijelena

i stragivanje

udal jenost

gto su: ople
Trogak
vodi ka na postaj ama

prikazane radne karakteristikatamarana

istragivanje

kl julan parametar

optimalna za razl

Z a
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Tablica4.4. Radne karakteristike katamargbl
Brzina plovidbe 18 km/h

Broj radnih sati po danu 5,5h

Potrognja energije 1,37 kgO /km

443 .Rezul tat prvog istragivanj a

Slijede rezultati dobivere a r azl i | ita pogonska goriva s
grafikona. Do r ezutlrtoagtkao vsee idnofgrlaos trraulkutnuarjeu,i ip
goriva za svaki pogonski skl op. Uz to, pretp

t e gspremnika i svih komponenti za pogon katamarana. U tablici 4.5 prikazani su rezultati

prvog istragivanja.

Tablica 4. 5. RezJltat.i prvog istragivanj a
Ukupnacijena r o g(klo/vka|Tegi na postro

Trajekt pogonjen gorivnin 8,4 7,5

| I ankom

El ektrilni tr69 10

Dizelski trajekt 7,1 1,2

Viijednosti se dobiodajow atelmagagieenut ne trogkove
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Slika 4.6.0 mo g udawsqg vai razdioba rkovg za svaku UCTPodjelajeiz me L'u  t r o g k 0\
i nfrastr ukpogonskih sklopova g kt orvoag k ol mavong djetu itabli@esu ti

t r ogikzonveis e ni u post Kaiomajanjeappreeautodizalskikatamarkam .
nemanovihi nf r astrukzbogi heirpgkovogaeld iej & d haoma s t Ir iuk
trogkovi pogonskoglsktogaraztoggkbmnboggonepwoasat
infrastrukture, katamarapogonjemgor i vni m | Il ankom i el ektrilno

trogkove infrastrukture. Zbvoegl izlaihntg ebvanti g reigj e)

pogonjen elektrilnom strujom i ma n &dasel i udi
uzmu trogkovi goriva, nakon dizelskog katam
| l ancima, a zatim el ekdgkoVvinma kqdraimaa.an s naj
%
0 20 40 60 80 100 120

Gorivni ¢lanak (%)

Elektri¢na struja (%)

Dizelsko gorivo (%)

Gorivni ¢lanak (€/km) 8.4 €/km
El struja (€/km) 6.9 €/km
Deetskogor (/) ||+ /-

B Infrastruktura W Pogonski sklop M Gorivo

Slikn46 Ukupna cijena trofdlkova za tri r

Na slici 4.7 pikazanj e ut j ec aj cijene vodi ka na UCT z

ulinkovitost gorivnih |1 anaka voldkamoguutiegate c at i
cijena elektril|lne energije i trogkovi proizv
i svedeni na minimum ako se koristi npr. Vvig.
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16

14

12
— Gorivni clanak, eff 589
10 !
Gorivni clanak, eff 5094
8 +

Gorivni Elanak, «ff 4094

Dizelsko gorive

Elektriéna struja

- == == Trotkovirobe

Ukupna cijena trofkova (€/lan)

1 2 3 4 3 B 7 g 9
Cijena vodika (€/kg)

Slika4.7Ut j ecaj cijene voci kwd i mHIpYWCT omsd itri

Na sl ici 4.8 prikazan je utjecaj cok@ie pl av
zatraekk pogonjene gorivnim |l ankom i el edktril|n
6,9 U [/ km, di zel ska cigleonbaalvnrolve Ltjurédii pgrtsumie e nv |
br o] naftnih polja polako dostige svoj proi z
potragnje za ene madmpti@omdolazi sede datt ¢ itl kvenamgul no st
ie se cijena nafte povelati ¢gto e imati neg

Slika4.8Ut j ec a | cijene plavog di[lBel a na UCT
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