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EKOLOSKI ASPEKT PRIMJENE PRIRODNOG PLINA U CESTOVNOM
PROMETU

SAZETAK:

Drustveni razvoj, poboljSanje kvalitete zivota kao i energija moderne civilizacije temelji
se na fosilnim odnosno konvencionalnim gorivima kao primarnim izvorima. Ogranicene
koli¢ine nafte, svjetska ekonomska kriza, negativne ekoloske i klimatske promjene u prirodi te
velika eksploatacija fosilnih goriva doveli su do povecane potraznje za alternativnim
obnovljivim izvorima energije. U zavr$snom radu detaljno je opisana primjena prirodnog plina
te Kkriteriji za potencijalnu uporabu alternativnih goriva. Navedene su ckoloske prednosti i
nedostaci prirodnog plina, opisuje se postupak proizvodnje i transporta te rezultati testiranja
ZET-ovih autobusa koji su pogonjeni prirodnim plinom. Takoder se usporeduje prirodni plin s
ostalim alternativnim gorivima prema raznim kriterijima kao $to su njihove karakteristike,
primjena te njihove prednosti i nedostaci. Nastavak zavr$nog rada odnosi se na razvoj
infrastrukture za primjenu alternativnih goriva te je prikazan sustav skladistenja prirodnog plina
u Republici Hrvatskoj. Cilj ovog rada je naglasiti da postoje mnoge prednosti prirodnog plina
gledano s ekoloskog i ekonomskog aspekta u odnosu na fosilna goriva.

KLJUCNE RIJECI: alternativna goriva, prirodni plin, cestovni promet, fosilna goriva,
ekoloske prednosti

SUMMARY:

Social development, improvement of the quality of life as well as the energy of modern
civilization are based on fossil or conventional fuels as primary sources. Limited amount of oil,
the global economic crisis, negative ecological and climate change in nature, and large
exploitation of fossil fuels have led to increased demand for alternative renewable energy
sources. In this final paper, the application of natural gas and criteria for the potential use of
alternative fuels are described in detail. Ecological advantages and disadvantages of natural gas
are listed, the production and transport procedures are described as well as the results of the
testing of natural gas powered by ZET buses. Natural gas is also compared with other alternative
fuels according to various criteria such as their characteristics, application and their advantages
and disadvantages. The final paper follow up is related to the development of infrastructure for
the application of alternative fuels, and the system of natural gas storage in the Republic of
Croatia is presented. The purpose of this paper is to emphasize that there are many benefits of
natural gas from an ecological and economic aspect regarding to fossil fuels.

KLJUCNE RIJECI: alternative fuels, natural gas, road traffic, fossil fuels, ecological
benefits



Sadrzaj

I U 1Yo o TSRS UR SRR 1
2. ENergetski reSUrSi U PrOMETU ........ccuiiiiiiieie e eie et stee et ste e e e e e e sreenaeanaenneas 3
2.1. Utjecaj pojedinih izvora energije na okoliS.................c..ccocoeiiiiiiii i 4
2.2. Stanje potroS$nje energije U Prometu .............ccooceiiiiiiiiiiiiiiiiie s 7
3. Kriteriji za potencijalnu uporabu alternativnih goriva............ccccooeveieniiiiniseee, 10
4. Opcenito 0 prirodnom PIHNU.............ccoiiiiiiiii 14
4.1. Analiza primjene stla¢enog prirodnog plina (SPP/CNG) ..........cccccooiviiiiiiiiinnnn, 16
4.2. Analiza primjene ukapljenog naftnog plina (UNP/LPG) .........cccooveveiieieeicciennn, 18
4.3. Analiza primjene ukapljenog prirodnog plina (UPP/LNG) .........cccccevviiveieiiennen, 20
5. Ekonomsko — energetski aspekt primjene prirodnog plina s osvrtom na stanje u
=T 010 o] [Tl I [ Y U] o OSSPSR 21
5.1. Proizvodnja i transport prirodnog plina u Republici Hrvatskoj ............ccccccvvene.e. 23
5.2. Testiranje autobusa MAN i MERCEDES na linijama ZET-a.........cc.ccoevvvninnenen. 25
5.2.1. Prometno tehnicka svojstva autobusa................ccoccoviiiiiiiiiicn 25
5.2.2. Spremnici plina na ZET-ovim autobusima ............ccocovviiiiiiiineee, 26
5.2.3. Potros$nja goriva ZET-0Vih autobusa..............cccooviiiiiiiiii 27
5.3. Buduénost jJavnog PriJeVOZa .............ccooiiiiiiiiiiiiiii 27
6. Prednosti i nedostaci prirodnog pPlina ............ccccooveiiiiie e, 28
6.1. EkoloSke prednosti i nedostaci stla¢enog prirodnog plina (SPP/CNG) i ukapljenog
prirodnog plina (UPP/LING) .......c.coii ittt 29
6.1.1. Prednosti SPP-a 1 UPP-a ......ccccccoiiiiiiiieee e 29
6.1.2. Ekonomske prednosti UPP-a u 0dnosu Na SPP ..........ccccccecveieiic e, 30
6.1.3. Prednosti infrastrukture stanica za TPP ... 30
6.1.4. Nedostaci SPP-a 1 UPP-a .......ccccceiiiieiiece e 30
6.2. Prednosti i nedostaci ukapljenog naftnog plina (UNP/LPG).........cccccocninininnennn, 31
6.2.1. Prednosti kod punjenja automobila ukapljenim naftnim plinom.................... 31
6.2.2. Prednosti pri zaStiti 0KoliSa................coooiiiiiiiiii 32
6.2.3. EKONOMSKE PrednOSTi .....cccvviiiiiiie ettt 32
6.2.4. OStale PrednOSTE .....cccvviiiicciie e e 33
6.2.5. NEdOSTACT UNP- ....c.eiiiiiiiiicie e et 33
7. Analiza usporedbe ukapljenog naftnog plina (UNP/LPG) i stlacenog prirodnog plina
(SPP/CNG) s ostalim alternativnim goriVima ..........cccooveiieiiie e 34
7L PEIFOONT PHIN ot 34

T.2. VOAIK ..ot bbbt 35



ARSI =] [oTo [74=) ISR 36

T4, BIOBTANOL ..ot 36
7.5, BIOMETANOL........oiiiiiiiic e 36
7.6. EleKtriéni automobili..................ccooiiiiiiii i 37
8. Infrastruktura za primjenu prirodnog PliNa..........ccccoiiiiiiiiiiie e, 38
8.1. Razvoj infrastrukture za alternativna goriva...........ccoceeviieieiene i, 39
8.2. Sustav skladiStenja prirodnog plina ................ccooviiiiiiiii 41
9. ZAKIJUCAK .......ooiiiiiiiiii e 42
[ (T =1 LU - TS PRSP P PP P TV URPRPRPPOPOR 43
POPIS SITKAL ...ttt et e e s ae e b e e et e e e a e ra e reennennes 44
POPIS TADIICA .......eeiiecc e e rs 44

o oYl - U1 0] - USROS 44



1. Uvod

U suvremenom dobu odvijanje cestovnog prometa se mijenja. U zadnjih deset godina
zamjecujemo sve vecu ekspanziju vozila pogonjenih prirodnim plinom. Taj fenomen je
globalan i zapravo je preslika ljudske svijesti, ali i ekonomski pokazatelj. U tom pogledu
prirodni plin koji je alternativni supstitut konvencionalnim gorivima (benzinu i dizelu), zbog
svoje ekoloske podobnosti, pronac¢i ¢e mjesto uz obnovljive izvore energije. U cestovnom
prometu koji je najdominantniji oblik transporta, prirodni plin, zbog svojih performanci pri
izgaranju u motorima, ima bitnu ulogu u smanjenju emisije staklenickih plinova, Sto pridonosi
poboljsanju kvalitete zraka, posebice u urbanim sredinama.

Svrha zavr$nog rada je analizirati primjenu prirodnog plina u cestovnom prometu
prvenstveno s ekoloskog aspekta te usporediti razne vrste prirodnog plina medusobno, s ostalim
alternativnim gorivima te s konvencionalnim gorivima. Naslov zavrSnog rada je: Ekoloski
aspekt primjene prirodnog plina u cestovnom prometu. Rad je podijeljen u devet cjelina:

1. Uvod

Energetski resursi u prometu

Kriteriji za potencijalnu uporabu alternativnih goriva

Opcenito o prirodnom plinu

Ekonomsko-energetski aspekt primjene prirodnog plina s osvrtom na stanje u Republici

Hrvatskoj

Prednosti i nedostaci prirodnog plina

7. Analiza usporedbe ukapljenog naftnog plina 1 stlatenog prirodnog plina s ostalim
alternativnim gorivima

8. Infrastruktura za primjenu prirodnog plina

9. Zakljucak

ok 0N

o

Drugo poglavlje obuhvaca energetske resurse u prometu, njihovu potro$nju u prometu
te je opisan utjecaj pojedinih izvora energije na okolis.

U treCem poglavlju navedeni su i objaSnjeni kriteriji za potencijalnu uporabu
alternativnih goriva i koja se alternativna goriva danas primjenjuju za pogon motora s
unutarnjim izgaranjem.

U cetvrtom poglavlju navedeno je opéenito o prirodnom plinu te analize primjene svake
vrste prirodnog plina odnosno stlacenog prirodnog plina (SPP), ukapljenog naftnog plina
(UNP) i ukapljenog prirodnog plina (UPP).

Peto poglavlje govori o ekonomsko-energetskom aspektu primjene prirodnog plina s
obzirom na stanje u Republici Hrvatskoj. Opisuje postupke proizvodnje i transporta prirodnog
plina te rezultate testiranja ZET-ovih buseva koji su pogonjeni prirodnim plinom.

U Sestom poglavlju navedene su sve prednosti i nedostaci prirodnog plina. Naglasak je
na ekoloskim prednostima i nedostacima pojedinih vrsta prirodnog plina, ali su opisane i
ekonomske prednosti te prednosti i nedostaci prilikom transporta i skladistenja prirodnog plina.



U sedmom poglavlju prikazana je analiza usporedbe prirodnog plina s ostalim
alternativnim gorivima. ObjaSnjena su 1 usporedena sva alternativha goriva prema
karakteristikama, primjeni te njihovim prednostima i nedostacima.

Osmo poglavlje prikazuje razvoj infrastrukture za alternativna goriva, posebice prirodni
plin te opisuje sustav skladiStenja i transporta prirodnog plina.



2. Energetski resursi u prometu

Sektor prometa jedan je od najintenzivnijih potroSaca energije u Republici Hrvatskoj, a
1 u buduénosti se ocekuje njegov brzi rast nego kod ostalih sektora. U razdoblju od 1991. do
2013. godine udio potro$nje prometnog sektora u finalnoj energetskoj potrosnji porastao je s 21
na 35 posto, Sto ukazuje na veliki potencijal za provedbu mjera energetske ucinkovitosti.
Potencijali za povecanje ucinkovitosti leze uglavnom u optimiranju strukture transportnih
oblika, u $to ve¢em iskorisStavanju kapaciteta (povecanje loading faktora) te implementaciji Sto
uc¢inkovitijih motora i vozila, kao i u odgovaraju¢im rezimima voznje. Od 2007. godine kada je
postignuta maksimalna potroSnja goriva u iznosu od 91,07 PJ (petadzul) biljezi se kontinuirani
pad i to na iznos od 86,6 PJ 2010. godini, 84,97 PJ u 2011. godini te na 84,02 PJ u 2012. godini.
U 2013. godini biljezi se rast na 85,41 PJ. Glavni uzro¢nik ovoj promjeni trenda potrosnje
energije, proizlazi iz globalne ekonomsko — financijske krize u koju je Hrvatska usla u drugoj
polovici 2008. godine, §to se manifestiralo kroz manju potrebu za mobilnosc¢u, a samim time i
manjom potro$njom goriva. U 2013. godini doslo je do porasta potroSnje te se takav trend
ocekuje 1 u narednim godinama.

Osnovni pokazatelj energetske ucinkovitosti u prometu je svakako struktura pojedinih
oblika prijevoza te je, primjerice, ve¢i udio prijevoza tereta zeljeznicom pokazatelj viSeg
stupnja energetske ucinkovitosti u teretnom prometu. Struktura tonskih kilometara u prijevozu
tereta pokazuje da je u Republici Hrvatskoj primarni oblik za prijevoz tereta cestovni promet.
Potrebno je naznaciti da je iz promatranja izuzet pomorski i obalni promet koji daje donekle
iskrivljenu sliku jer zbog velike prijedene udaljenosti u medunarodnom brodskom prijevozu
dolazi do velikog udjela tonskih kilometara u EU 28.

U strukturi putnickih kilometara (procjena za cestovni promet osobnim vozilima u
Republici Hrvatskoj na temelju broja registriranih osobnih vozila, prosjecne godiSnje prijedene
udaljenosti 1 prosjecne popunjenosti vozila), sukladno ocekivanjima, prevladava cestovni
promet osobnim vozilima. Udio cestovnog prometa osobnim vozilima u Republici Hrvatskoj je
vi$i nego u sluéaju EU 28. Iz promatranja je izuzet javni gradski prijevoz tramvajima.’

Glavninu potro$nje energije u europskom prometnom sektoru danas ¢ine naftni derivati,
¢ije se rezerve uz postojece trendove potro$nje prema najnovijim istraZivanjima procjenjuju na
40 godina. Unato¢ znacajnim tehnoloSkim poboljSanjima motora s unutra$njim izgaranjem,
izgaranjem naftnih derivata se oslobadaju velike koli¢ine ugljikovog dioksida i drugih
onecis¢ujucih tvari. Ukupne emisije ugljikovog dioksida iz prometnog sektora su porasle za 24
posto u razdoblju od 1990. do 2008. godine, ¢ine¢i time udio od 19,5 posto u ukupnim
emisijama stakleni¢kih plinova na podru¢ju EU-a. Cilj Europske unije je ukupno smanjenje
emisija CO2 izmedu 80 i1 95 posto do 2050. godine, u odnosu na referentnu 1990. godinu. Prema
izvjestaju Europske komisije s poCetka 2011. godine, alternativna goriva posjeduju potencijal
da postupno u potpunosti zamjene fosilna goriva do 2050. godine. Buduce energetske potrebe

L http://www.eihp.hr/wp-content/uploads/2015/02/Energija2013.pdf, 15.7.2017.



prometnog sektora mogle bi se u potpunosti zadovoljiti kombinacijom elektri¢ne
energije/vodika i biogoriva (kao glavne alternative naftnim derivatima), sinteti¢kih goriva (kao
tehnoloSkog mosta izmedu fosilnih goriva i biogoriva), stlacenog prirodnog plina/bioplina
(SPP-a) te ukapljenog naftnog plina (UNP-a) kao dodatnog alternativnog goriva.

Prometni sektor jedan je od najbrze rastu¢ih gospodarskih grana u Republici Hrvatskoj.
Sektor prometa ujedno je i najznacajniji potrosac energije (preko 30 posto u strukturi finalne
potros$nje). U buducnosti se ocekuje daljnji rast automobila i prijedenih kilometara, ali i rast
energetske uc¢inkovitosti. Cestovni promet sudjeluje s 89 posto u ukupnom utrosku energije u
prometu, pri ¢emu se preko 95 posto energije utrosene u prometu uglavnom pokriva iz uvoznih
individualnih prometnih oblika. Elektri¢na vozila trose znatno manje energije u usporedbi s
istovjetnim vozilima koja koriste fosilna goriva (12 kwWh/100 km naspram 60 kWh/100 km).
Ako se utrosku energije u samom vozilu pridruzi i energija potrebna za proizvodnju i
distribuciju, vozila na elektri¢ni pogon su dvostruko uéinkovitija od najucinkovitijih vozila koja
koriste fosilna goriva dok su im emisije stakleni¢kog plina CO2 dvostruko manje, uz tipi¢nu
mjeSavinu energenata koriStenih u proizvodnji elektricne energije.

Treba napomenuti i bududi strateski znacaj baterija za elektri¢na vozila. Njihova cijena
je zasad visoka, no masovnim koristenjem elektri¢nih vozila baterije ¢e dobiti ulogu kakvu
danas imaju pojedini energenti. Bude li tehnolosko-organizacijski razvoj elektri¢nih vozila iSao
u tom smjeru, prvi put ¢e se pojaviti mogucénost zna¢ajnog skladistenja elektri¢ne energije, $to
je posebno pogodno kod koristenja obnovljivih izvora energije kao $to su vjetar i Sunce. To ¢e
otvoriti mogucnost i potrebu razvoja "pametnih" mreza punionica i novog planiranja urbanih
elektroenergetskih sustava, za §to se ve¢ razvijaju programi.?

2.1. Utjecaj pojedinih izvora energije na okoli§

Proizvodnja, transport 1 koriStenje energije u velikoj mjeri utjecu na okolis 1 ekosisteme.
Kod energije utjecaj na okolis§ je gotovo uvijek negativan, od direktnih ekoloSkih katastrofa
poput izlijevanja nafte, kiselih kiSa i radioaktivnog zrac¢enja do indirektnih posljedica poput
globalnog zatopljenja. Budu¢i da ¢e energetske potrebe ¢ovjecCanstva nastaviti rasti u iducih
nekoliko desetljeca, nuzno su neophodne mjere kojima bi se utjecaj eksploatacije energije na
okoli§ smanjio na najmanju mogucu mjeru. Najopasniji izvori energije trenutno su fosilna
goriva, tj. ugljen, nafta i zemni plin, a potencijalnu opasnost predstavlja i iskoristeno
radioaktivno gorivo iz nuklearnih elektrana (visoko radioaktivni otpad). Fosilna goriva su

2 Granié, G.: Vizija mogucnosti energetskog razvoja, medusobnih odnosa i utjecaja u Hrvatskoj za razdoblje do
2050. godine, 2012., str. 166.



opasna zbog toga Sto sagorijevanjem ispustaju velike koli¢ine uglji¢nog dioksida, a radioaktivni
otpad je opasan jer utjece na strukturu organizama na vrlo bazi¢nom nivou.

Ogroman postotak svjetske energije joS uvijek se dobiva iz ekoloSki neprihvatljivih
izvora energije, pogotovo fosilnih goriva koja su jos uvijek dominantan izvor energije. Kako je
osnova fosilnih goriva ugljik, normalnim sagorijevanjem tog goriva nastaje uglji¢ni dioksid
(CO2) koji je stakleni¢ki plin. Taj uglji¢ni dioksid ve¢inom zavrSava u atmosferi i svojim
staklenickim u¢inkom uzrokuje globalno zatopljenje. Jo§ opasniji je plin koji se oslobada
prilikom nepotpunog sagorijevanja goriva (sagorijevanja bez dovoljne koli¢ine kisika), a to je
uglji¢ni monoksid (CO). Uglji¢ni monoksid je izuzetno otrovan plin bez boje, okusa ili mirisa,
a koncentracija od samo 0.6% izaziva kod ljudi smrt nakon 15 minuta disanja. Trenutno niti
jedno fosilno gorivo nije sasvim procis¢eno, pa se prilikom sagorijevanja otpustaju jo$ neki
Stetni plinovi poput sumpornog dioksida ili duSikovih oksida. Ti plinovi kasnije reagiraju s
vodenom parom u oblacima i formiraju kapljice koje padaju na zemlju kao slabe sumporne i
dusi¢ne kiseline - kisele kiSe, a te kiSe djeluju izrazito Stetno na Citave ekosisteme koje
zahvacaju. Kod sagorijevanje nekih izvora energije nastaju i sitne ¢estice minerala koje kasnije
tvore pepeo, ali jedan dio tih Cestica dize se u atmosferu nosen vrtlogom dima i te Cestice su
takoder vrlo opasne za zdravlje.

Postotak uporabe ekoloski prihvatljivih obnovljivih izvora energije jos je uvijek na
globalnoj skali zanemariv tako da ekoloski problemi kao posljedica pretjerane uporabe fosilnih
goriva zasluzuju posebnu paznju, ne samo s energetskog ve¢ svakako i s ekoloskog gledista.
Razli¢iti izvori energije imaju razlicite utjecaje na okolis u kojem se ti izvori energije proizvode,
transportiraju ili koriste. Na slici 1 prikazan je povrSinski ozon kao primjer utjecaja velikog
koristenja goriva na kvalitetu zraka.®

—

Slika 1. Povrsinski ozon iznad grada

Izvor:
https://www.google.hr/search?q=povrsinski+ozon&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjro6jM59z
VAhXJYpoKHRsAC60Q_AUICigB&biw=1366&bih=589#imgrc=CudhQ004CX8p4M:, 16.8.2017.

3 http://www.izvorienergije.com/energija_i_ekologija.html, 16.8.2017.
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Povrsinski ozon nastaje kad na ustajalom zraku i sun¢anom vremenu duSikov oksid
reagira s hlapljivim organskim spojevima. Dusikov oksid na povrSini obi¢no nastaje
sagorijevanjem fosilnih goriva, a hlapljivi organski spojevi nastaju iz dima od goriva, raznih
otapala i slicnog. Povrsinski ozon moze upaliti diSne putove i smanjiti radni kapacitet pluca,
izazvati drazenje oCiju i nosa te opcenito smanjiti sposobnosti ljudi prilikom obavljanja
normalnih poslova. PovrSinski ozon je samo jedan u nizu problema koji su povezani s
energijom, a opis ostalih u¢inaka pojedinih izvora energije na okoli§ dan je u nastavku:

o Fosilna goriva— ova vrsta goriva ima daleko najveéi negativni utjecaj na okolis.
Sagorijevanjem fosilnih goriva u atmosferu se ispustaju ogromne koli¢ine ugljika koji
se milijunima godina talozio i onda bio prekriven slojevima stijena i zemlje. Taj isti
ugljik u atmosferi sad tvori ugljicni dioksid koji je staklenicki plin i time znatno utjece
na temperature na Zemlji.

« Bioenergija (biogoriva) — biogoriva stvaraju iste probleme kao i fosilna goriva, ali
buduéi da se proizvodnjom biogoriva zatvara uglji¢ni ciklus, biogoriva su manje Stetna
od fosilnih goriva. Zatvaranje uglji¢nog ciklusa znac¢i da biljke koje se koriste za
proizvodnju biogoriva prilikom rasta iz atmosfere uzmu odredene koli¢ine ugljika koji
se kasnije vraca u atmosferu izgaranjem tih biogoriva. Kod fosilnih goriva taj krug nije
zatvoren, tj. ugljik se samo ispusta u atmosferu.

« Solarna energija — iako energija Sunca ima ogroman potencijal, zbog male iskoristivosti
bilo bi potrebno prekriti velike povrSine da se dobije iole ozbiljnija koli¢ina iskoristive
energije. Takvo rjeSenje ekoloski je prihvatljivo samo u podru¢jima u kojima nema
vegetacije, tj u pustinjama, a u "zelenim" podruc¢jima to bi stvorilo preveliki negativni
ucinak na okoliS$. Instaliranje solarnih kolektora ili solarnih ¢elija na krovovima kuca
gotova da nema negativnog ucinka na okolis.

« Energija vjetra— sama proizvodnja energije iz vjetra nema ozbiljnijeg negativnog
ucinka na okoli§. Gledano iz ekoloSkog aspekta, jedina ozbiljnija zamjerka
vjetroelektranama je negativan utjecaj na pti¢je populacije, tj. elise vjetrenjaca ubijaju
ptice. Kao manje zamjerke vjetroelektranama navodi se vizualno zagadivanje okoliSa,
uniStavanje netaknute prirode gradnjom pristupnih cesta do vjetrenjaca i generiranje
zvuka niske frekvencije koji negativno utjeCe na zdravlje ljudi (ometaju spavanje,
izazivaju glavobolje, mogu izazvati anksioznost).

o Energija vode — iskoriStavanjem energije vode ne stvara se nikakvo zagadenje okolisa,
ali sami infrastrukturni objekti mogu znatno utjecati na okolis. Tako se gradnjom velikih
brana poplavljuju velike povrSine i1 diZzu razine podzemnih voda, a to moZe promijeniti
cijeli lokalni biosustav. Dodatni problem je presijecanje prirodnih tokova vode i time
presijecanje ruta kretanja pojedinih vodenih zivotinja.

« Nuklearna energija — sama proizvodnja energije u nuklearnim elektranama iznimno je
Cist proces. Nama staklenickih plinova ili drugih zagadenja, jedno dolazi do zagrijavanje
vode koja se koristi za hladenje reaktora, pa to moze utjecati na biosustave. Najveci
problem kod nuklearnih elektrana je upotrijebljeno gorivo koje je izuzetno radioaktivno
1 mora biti pohranjeno vise stotina godina u posebnim skladiStima pod zemljom.



o Geotermalna energija — iskoristavanjem geotermalne energije ne dolazi do zagadenja
okolisa. Isto kao i kod ostalih obnovljivih izvora energije i kod iskoriStavanja
geotermalne energije moraju se izgraditi neki infrastrukturni objekti, ali utjecaj tih
objekata na okoli je zanemariv kad se gleda koli¢ina proizvedene energije.*

2.2. Stanje potroSnje energije u prometu

Sukladno EU ciljevima smanjenja emisije staklenic¢kih plinova te sve ve¢em zagadenju
zraka, nuzno je istaknuti vaznost €istijeg transporta odnosno energetske uc¢inkovitosti u prometu
i poticati te koriStenje u¢inkovitijih vozila (koja u vecoj mjeri koriste obnovljive izvore energije,
imaju smanjene emisije CO2 odnosno elektri¢cna vozila). Promet u ukupnoj energetskoj
potros$nji ima udio od 30%, a u emisijama staklenickih plinova u EU od oko 25%, od cega
71,3% generira cestovni promet.

Prometne guzve postaju sve veéi problem u gradovima, koji znacajno utjece na
nepotrebno povecanu potrosnju goriva i zagadenje okolisa bukom i ispusnim plinovima. Kako
bi gradani pomogli vecoj energetskoj uc¢inkovitosti i smanjenju Stetnih emisija, mogu koristiti
metode prijevoza koje manje utjecu ne okoliS. Neke od tih metoda su vece koristenje javnih
prijevoznih sredstava, koriStenje elektri¢nih 1 hibridnih vozila ili vozila na plin te posebice
koriStenje bicikla.

Tijekom razdoblja od 2008. do 2013. godine potros$nja energije u prometu smanjivala
se s prosjecnom godiSnjom stopom od 1,1 %. Trend smanjenja ostvaren je u potro$nji motornog
benzina, dizelskog goriva, ukapljenog plina i elektri¢ne energije, dok je u potrosnji ostalih
oblika energije ostvaren trend porasta potros$nje. PotroSnja motornog benzina smanjivala se s
prosje¢nom godisnjom stopom od 3,6 %, dizelskog goriva od 0,4 %, ukapljenog plina od 3,9 %
1 elektri¢ne energije od 2,9 %. Prosjecna godiSnja stopa porasta potroSnje mlaznog goriva
iznosila je 1,9 %, a tekucih biogoriva 91,5 %.>

4 http://www.izvorienergije.com/energija_i_ekologija.html, 16.8.2017.
> https://www.enu.hr/gradani/info-edu/promet/, 16.8.2017.
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Grafikon 1. Potrosnja energije u prometu

Izvor: https://www.enu.hr/gradani/info-edu/promet/, 16.8.2017.

U 2013. godini je u zeljeznickom prometu ostvareno smanjenje potrosnje energije i to
za 6,9 %. U svim ostalim vrstama prometa potroSnja energije je povecana. Povecanje potrosnje
energije u cestovnom prometu iznosilo je 1,2 %, u zratnom prometu 9,3 % i u pomorskom i
rijecnom prometu 8,6 %. Potro$nja energije u javnom gradskom prometu povecana je za 0,8 %,
a najvece povecanje izraZzeno u postocima ostvareno je u ostalom prometu i iznosilo je 30,1 %.

Tijekom razdoblja od 2008. do 2013. godine ostvaren je trend porasta potroSnje energije
u zratnom prometu i u ostalom prometu. U ZeljezniCkom prometu, cestovnhom prometu,
pomorskom 1 rijeénom prometu i u javnom gradskom prometu ostvaren je trend smanjenja
potrodnje energije. Prosje€na godiSnja stopa porasta potroSnje energije u zracnom prometu
iznosila je 1,8 %, a u ostalom prometu 0,8 %. Potro$nja energije u cestovnom prometu
smanjivala se s prosjecnom godiSnjom stopom od 1,2 %, a u ZeljezniCkom prometu s
prosjeénom godi$njom stopom od 5,7 %. Vecina potroSnje energije u prometu ostvaruje se u

cestovnom prometu ¢&iji je udio s 88,4 % smanjen na 88 % u 2013. godini.®

8 https://www.enu.hr/gradani/info-edu/promet/, 16.8.2017.
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3. Kriteriji za potencijalnu uporabu alternativnih goriva
Osnovni kriterij za ocjenjivanje potencijalnog (alternativnog) goriva:

. moguénost masovne proizvodnje

. specifi¢nost pripreme smjese

. utjecaj na okolis

. ekonomski uvjeti tj. konkurentnost cijene
. stupanj opasnosti pri manipulaciji’

g1 b W~

Uporaba alternativnih goriva za pogon cestovnih vozila predstavlja jedan od realno
mogucih nacina za smanjenje Stetne emisije ispusnih plinova iz vozila. Pored toga, primjena
alternativnih goriva vodi ka smanjenju ovisnosti o konvencionalnim pogonskim gorivima,
dobivenim iz nafte, ¢ije su rezerve ogranicene. Stoga se pitanje izbora adekvatnog alternativnog
goriva moze promatrati i u mnogo Sirem kontekstu. Opc¢enito se izvori energije mogu podijeliti
na obnovljive i neobnovljive, a njihova podjela i moguéa primjena u domeni cestovnih vozila
je prikazana na slici 2. Kako se sa slike moze uociti motor s unutarnjim izgaranjem u lancu
transformacije energije predstavlja gotovo nezaobilaznu kariku, budu¢i da se pokazalo da on
svoje pozitivne osobine, uz odgovarajucu optimizaciju zadrzava bez obzira koje se pogonsko
gorivo koristi. Za potpuno razumijevanje razmatrane problematike potrebno je definirati pojam
alternativnog goriva.

U alternativna goriva za pogon motora s unutarnjim izgaranjem spadaju sva goriva, osim
benzina i dizelskih goriva, koja mogu efikasno izgarati u motoru s unutarnjim izgaranjem i koja
imaju mogucnost masovne proizvodnje (npr. prirodni plin, metanol, vodik, biogorivo). Da bi
se neko alternativno gorivo uspjeSno primijenilo za pogon cestovnog vozila, moraju biti
ispunjeni brojni zahtjevi.®

Osnovni Kriteriji bitni za ocjenu primjenjivosti alternativnih goriva za pogon motora s
unutarnjim izgaranjem su:

e emisija ispusnih plinova
e potroS$nja goriva
e cijena alternativnog goriva

e performance vozila s pogonom na alternativna goriva

7 http://e-student.fpz.hr/Predmeti/E/Ekologija_u_prometu/Materijali/Nastavni_materijal_alternativna_goriva.pdf,
17.7.2017.

8 Filipovi¢, 1., Pikula, B., Bibi¢, Dz., Trobradovi¢, M.: Primjena alternativnih goriva u cilju smanjenja emisije
zagadivaca kod cestovnih vozila, goriva i maziva, 44, 4 : 241 — 262, 2005., str. 247.
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¢ nalazi$ta, nacin dobivanja i rezerve alternativnog goriva
e troskovi konverzije ili proizvodnje vozila

e nacini i mogucénosti uskladiStenja goriva na vozilu

e mogucnost punjenja gorivom i potrebna infrastruktura

e opca sigurnost vozila

U alternativna goriva koja se danas nalaze u primjeni za pogon motora s unutarnjim
izgaranjem spadaju:

e alkoholna goriva (metanol i etanol)
e ukapljeni naftni plin (LPG)

e prirodni plin

e Diljpa ulja

e vodik.

Sva navedena alternativna goriva, zbog jednostavnije kemijske strukture u odnosu na
benzinsko ili dizelsko gorivo, imaju potencijal za smanjenje emisije Stetnih ispusnih plinova.
Zbog manjeg sadrzaja atoma ugljika, alternativna goriva pri izgaranju proizvode manju koli¢inu
CO2, a u slucaju uporabe vodika emisija CO2 potjeCe iskljucivo od izgaranja ulja za
podmazivanje. Bitno je napomenuti da se uporabom alternativnih goriva ne moze u potpunosti
posti¢i tzv. "nulta" emisija Stetnih ispusnih plinova, i zbog kemijske strukture ugljikovodi¢nog
goriva (i pri idealnim uvjetima izgaranja prisutan je CO2), i zbog same konstrukcije motornog
mehanizma koja zahtijeva odreden stupanj podmazivanja (u ispuhu su prisutni produkti
izgorjelog ulja ¢ak i pri uporabi vodika kao pogonskog goriva).®

9 Filipovi¢, 1., Pikula, B., Bibi¢, Dz., Trobradovi¢, M.: Primjena alternativnih goriva u cilju smanjenja emisije
zagadivaca kod cestovnih vozila, goriva i maziva, 44, 4 : 241 — 262, 2005., str. 247.
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Slika 2. 1zvori energije za pogon cestovnih vozila

lzvor: Filipovié, 1., Pikula, B., Bibi¢, Dz., Trobradovié, M., Primjena alternativnih goriva u Cilju smanjenja
emisije zagadivaca kod cestovnih vozila, goriva i maziva, 44, 4 : 241 — 262, 2005., str. 248.

Brojne analize koje su razmatrale moguénosti primjene alternativnih goriva, uzimajuci
u obzir navedene kriterije za odabir alternativnog goriva, kao i specifi¢nosti vezane za
analizirano podrucje, pokazale su da je u ovom trenutku prirodni plin optimalno alternativno
gorivo za pogon motora s unutarnjim izgaranjem, prvenstveno za vozila u urbanom prometu.
Koli¢ina novaca koja se mora uloziti u izgradnju infrastrukture za primjenu alternativnih goriva
ovisi o vrsti alternativnog goriva u koje se zeli uloziti. U automobilskoj industriji uz velike
moguénosti spominje se primjena vodika, odnosno napajanje strujom iz vodikovih ¢elija goriva.
Medutim, one zahtijevaju jako skupu proizvodnju ali i dobru infrastrukturu.

Da bi se sve ve¢i dio populacije potaknuo da koristi alternativna goriva u vlastitim
vozilima proizvodaci moraju kupcima ponuditi $to bolju uslugu. Ona se odnosi na potroSnju
goriva, udaljenost koju vozilo moze prijeéi s jednim spremnikom goriva, postaje na kojima se
moze puniti spremnik za alternativno gorivo, performanse vozila i sigurnost. Performanse
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vozila na alternativni pogon su jedan od znacajnijih kriterija u proizvodnji automobila
pogonjena alternativnim gorivom. Vazno je odrediti kakva se vrsta vozila zeli proizvoditi, za
kratke ili duge relacije, za prijevoz manjeg ili veceg broja ljudi, npr. elektri¢ni automobili su
pogodniji za prijevoz na kra¢im relacijama zbog veliCine baterije i maloj rasprostranjenosti
punionica, dok bi na duzim relacijama to predstavljalo problem. Rasprostranjenost punionica
je vrlo bitna pri donosenju odluke o koriStenju alternativnog goriva. Za razliku od punionica za
automobile na elektri¢ni pogon veliki se napredak napravio glede punionica i cjelokupne
infrastrukture za to¢enje prirodnog plina u automobile. Prema nekim procjenama u Europi se
nalazi cca. 10 000 punionica za plin, dok se u Republici Hrvatskoj nalazi oko 100 punionica.
To je dobar pokazatelj poveéane potraznje alternativnih goriva u Republici Hrvatskoj. 1°

10 Filipovi¢, 1., Pikula, B., Bibié, Dz., Trobradovi¢, M.: Primjena alternativnih goriva u cilju smanjenja emisije
zagadivaca kod cestovnih vozila, goriva i maziva, 44, 4 : 241 — 262, 2005, str. 249.
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4. Opcenito o prirodnom plinu

Puno vremena se mislilo da je prirodni plin beskoristan. Cak i danas se u nekim
drzavama rjeSavaju tog plina tako da ga spaljuju u velikim bakljama. Glavnim dijelom sa¢injen
je od metana, jednostavnog spoja koji se sastoji od jednog atoma ugljika i Cetiri atoma vodika.
Metan je visoko zapaljiv i sagorijeva gotovo potpuno. Nakon sagorijevanja ne ostaje pepela, a
zagadivanje zraka je vrlo malo. Prirodni plin nema boje, okusa, mirisa ni oblika u svojoj
prirodnoj formi, pa je prema tome ljudima neprimjetan. Zbog toga im kompanije dodaju
kemikaliju koja ima miris pokvarenog jaja. Taj miris omogucava ljudima laku detekciju
pustanja plina u kuéi.'

Postoji nekoliko plinova koji se koriste za pogon motornih vozila, a najrasireniji i
najpoznatiji je ukapljeni naftni plin (UNP), odnosno medunarodno poznat kao LPG (engl.
Liquefied Petroleum Gas), kako u Europi, tako i u Hrvatskoj. No, to dakako nije jedini plin koji
se koristi kao pogonsko gorivo motora s unutarnjim izgaranjem, a u tablici 1 navedeni su plinovi
koriSteni za pogon motornih vozila u Republici Hrvatskoj.

Tablica 1. Prikaz plinova koristenih za pogon motornih vozila

Hrvatski naziv Kratica/Simbol | Engleski naziv Kratica/Simbol
Ukapljeni nafini plin UNP Liquefied Petroleum Gas | LPG

Stla¢eni prirodni plin SPP Compressed Natural Gas | CNG
Ukapljent prirodni plin UPP Liquefied Natural Gas LNG

Bioplin - Biogas -

Izvor: Filipovié¢, I, Pikula, B., Bibi¢, Dz., Trobradovi¢, M., Primjena alternativnih goriva u cilju smanjenja
emisije zagadivaca kod cestovnih vozila, goriva i maziva, 44, 4 : 241 — 262, 2005.

Postoje i drugi plinovi, poput vodika, no on u ovom trenutku ima vise nedostataka nego
prednosti te se radi o tehnologijama u razvoju koje ¢e ozbiljniju primjenu mozda nadéi tek u
buduénosti. S obzirom na to da u Hrvatskoj za spomenute plinove ne postoji ni trziSte, u ovom
¢e radu fokus ipak biti na plinovima navedenim u prethodnoj tablici, a ponajprije UNP-u.
Doduse, u Hrvatskoj ne postoji niti jedno vozilo pogonjeno UPP-om, no u radu ¢e se ukratko
obraditi jer svjetski trendovi ipak idu u prilog potencijalu ove tehnologije. Primjerice Kina,
zemlja s najve¢im brojem vozila pogonjenih prirodnim plinom, ima u svojem voznom parku
preko 100.000 vozila pogonjenih UPP-om.

Primjena prirodnog plina za pogon cestovnih vozila doZivjela je u svijetu ekspanziju u
posljednjih desetak godina. Preko 1.000.000 vozila u svijetu trenuta¢no koristi prirodni plin kao
pogonsko gorivo 1 taj se broj stalno povecava. Prirodni plin se ve¢inom sastoji od metana Sto,
zbog njegove jednostavne kemijske strukture, pruza znatne moguénosti smanjenja emisije
zagadivaca. Prirodni plin se na vozilu moze skladistiti na vise nacina, kao adsorbirani (prirodni

1 http://www.izvorienergije.com/prirodni_plin.html, 15.7.2017.

14


http://www.izvorienergije.com/atom.html

plin je adsorbiran u nekoj supstanci, na primjer aktivnom ugljiku, pod tlakom 7 — 10 bara -
uobicajeni naziv u literaturi ANG-Adsorbed Natural Gas), stlaceni (prirodni plin je uskladisten
u rezervoare (boce) pod tlakom 200 — 250 bara — uobicajeni naziv u literaturi CNG-Compressed
Natural Gas) ili ukapljeni (prirodni plin je uskladiSten u rezervoare u tekucem stanju —
uobicajeni naziv u literaturi LNG-Liquefied Natural Gas). Optimalan kompromis koli¢ine
uskladistenog goriva, tezine rezervoara i troSkova uskladistenja pruza uskladistenje plina u boce
pod visokim tlakom, pa je stlaCeni prirodni plin nasao najvec¢u uporabu.

Motori na prirodni plin koji se danas koriste za pogon cestovnih vozila predstavljaju u
osnovi konvencionalne motore s unutarnjim izgaranjem koji su prilagodeni koristenju
prirodnog plina, bilo da se radi o novim motorima koje isporucuju proizvodaci, bilo da se radi
0 naknadnoj prilagodbi motora. Kako su fizicko-kemijske osobine prirodnog plina mnogo blize
osobinama benzina nego dizelska goriva, motori na prirodni plin rade po Otto ciklusu, odnosno
to su motori s prinudnim paljenjem smjese.*?

Postoje 3 tipa vozila pogonjenih na plin, bilo to vozilo na UNP, SPP ili UPP:

e Vozilo na Cisti plin — vozilo namijenjeno za pogon isklju¢ivo plinom (paljenje smjese
iskrom) — vrlo rijetko se koristi u cestovnom prometu te se ne¢e razmatrati (koristi se
kod vili¢ara, autobusa i sl.)

e Bi-fuel ili bivalentno vozilo — vozilo koje ima dva odvojena sustava opskrbe gorivom
koji omogucuju pogon vozila na plin ili na benzin (u oba slucaja paljenje smjese goriva
i zraka iskrom)

e Dual-fuel vozilo — vozilo koje za pogon koristi plin u kombinaciji s odredenom
koli¢inom dizelskog goriva potrebnim za paljenje smjese, a u sluc¢aju nestasSice plina
vozilo se prebacuje na dizelsko gorivo (u oba slucaja kompresijsko paljenje smjese
goriva i zraka)

Nazalost u Hrvatskoj je infrastruktura potrebna za vozila pogonjena prirodnim plinom
prakticki nepostojeca, sa samo 2 punionice u RH te je stoga i broj ovakvih vozila vrlo malen.
U 2015. godini je, prema izvjeS¢u Centra za vozila Hrvatska, registrirano tek 54 vozila
pogonjenih SPP-om (uglavnom autobusi), porazavajucih 0 vozila pogonjenih UPP-om, dok je
za vozila pogonjena UNP-om ta brojka iznosila preko 55.000 vozila.*3

2 Filipovi¢, 1., Pikula, B., Bibi¢, Dz., Trobradovi¢, M.: Primjena alternativnih goriva u cilju smanjenja emisije
zagadivaca kod cestovnih vozila, goriva i maziva, 44, 4 . 241 — 262, 2005., str. 246.

13 Vukres I.: Emisije motornih vozila pogonjena ukapljenim naftnim plinom, Sveugiliste u Zagrebu, Fakultet
strojarstva i brodogradnje, diplomski rad, Zagreb, 2016., str. 15.
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4.1. Analiza primjene stlacenog prirodnog plina (SPP/CNG)

Stlaceni prirodni plin (SPP ili eng. CNG - compressed natural gas) je prirodni plin u
plinovitom stanju stlacen na tlak od 220 bar pri 15° C koji se koristi za pogon motornih vozila
kao alternativno gorivo. Time se znatno reducira volumen potreban za smjestaj plina te se
omogucuje mobilna primjena, odnosno primjena za pogon motornih vozila. Unato¢ tome, mana
mu je Sto zahtjeva na vozilu spremnik veceg volumena nego Sto je to slucaj kod vozila
pogonjenih UNP-om ili UPP-om. Razlog tome je manja gustoéa energije po litri goriva.'*

Stlaceni prirodni plin je gorivo koje danas nudi najbolji kompromis izmedu ekoloskih
karakteristika, dostupnosti energetskih resursa i tehnoloSkog razvoja. Zbog jednostavnog
kemijskog sastava i emisije ispusnih plinova su manje u odnosu na ostala goriva. SPP je
ekoloski puno prihvatljiviji i jam¢i znatno ¢isée izgaranje, a njegove prednosti kod vozila
ofituju se u nizim troskovima odrzavanja, duljem Zivotnom vijeku motora i
znacajnim ustedama u cijeni goriva u odnosu na dizelsko gorivo i motorni benzin.
Ekoloska osvijeStenost uz smanjenje troskova eksploatacije pri ve¢em broju prijedenih
kilometara u odnosu na vozila s konvencionalnim gorivima neki su od glavnih motiva koji su
mnoge autobusne flote, komunalna poduzeéa, dostavna poduzeca i ostale subjekte navele na
odluku o uvodenju SPP vozila u njihove vozne parkove. Upotreba SPP goriva u svijetu raste iz
godine u godinu pa se tako broj SPP vozila u upotrebi poveéava po godisnjoj stopi od oko 30
posto. Vece koristenje SPP-a potaknut ¢e i planovi Europske unije da do 2020. udio plina u
prometu bude 10 posto, a to gorivo se prihvaca kao karika izmedu klasi¢nih i hibridnih vozila
na struju. Vecina svjetskih autoindustrija ve¢ proizvodi vozila koja su tvornicki prilagodena
koristenju benzina i SPP-a kao bivalentna ili samo kao monovalentna vozila.*®

14 Vukres 1.: Emisije motornih vozila pogonjena ukapljenim naftnim plinom, Sveugiliste u Zagrebu, Fakultet
strojarstva i brodogradnje, diplomski rad, Zagreb, 2016., str. 9.

15 http://www.plinara-zagreb.hr/default.aspx?id=245, 17.7.2017.
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| — priklju¢ak za punjenje plina, 2 — spremnik plina, 3 — armatura spremnika plina,
4 — isparivac plina, 5 — filter plina, 6 —sustav za ubrizgavanje plina,
7 — prekida¢ plin/benzin, 8 — upravljacko racunalo

Slika 3. Prikaz potrebnih uredaja u osobnom vozilu sa bi-fuel motorom pogonjenim SPP-om i benzinom

Izvor: Vukres I., Diplomski rad, Emisije motornih vozila pogonjena ukapljenim naftnim plinom,
Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 2016., str. 18.

Danasnja situacija na trzistu SPP u Hrvatskoj je takva da ne postoji porezno rastereéenje
za vozila koja koriste SPP niti postoji promicanje prodaje od strane proizvodaca ili njihovih
zastupnika (homologaciju trenutno imaju samo FIAT vozila), §to uzrokuje i manji broj vozaca
koji se odlucuju na takvo gorivo. Jedino razvojem sustava SPP mogu se stvoriti temelji za
daljnje povecanje potrosnje takvog tipa goriva uz mogucnost koriStenja sredstava EU preko
raznih programa (CIVITAS, Program za transport).

Energetski sadrzaj goriva:

Stla¢eni prirodni plin (SPP) oko 13,3 kWh / kg
Benzin oko 8,6 kwh /|

Dizel oko 9,9 kWh /|

Autoplin (UNP) oko 6,8 kWh /1

Energetski sadrzaj jednog kilograma SPP odgovara oko 1,5 litara benzina, oko 1,3 litara
dizela ili oko 1,9 litara UNP. Gradska plinara Zagreb d.o.o. je 1994. godine izgradila prvu
punionicu vozila na SPP u Hrvatskoj koja se uklapa u europski sustav punionica te dala
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pregraditi svoja vozila na stlaceni prirodni plin kao primjer i putokaz ostalima u gradu i u cijeloj
zemlji. Punionica SPP se nalazi na lokaciji Radnicka cesta 1, 10 000 Zagreb.®

4.2. Analiza primjene ukapljenog naftnog plina (UNP/LPG)

Ukapljeni naftni plin u svijetu se koristi najvise u kucanstvima koja nemaju pristup
prirodnom plinu i to za kuhanje, grijanje, hladenje te u industriji za razne svrhe, no ujedno je i
najkoristeniji plin za pogon vozila, pa se ¢esto naziva i autoplinom. Sastav UNP-a bitno ovisi
o geografskom polozaju, odnosno podneblju, godiSnjem dobu te proizvodacu, odnosno
distributeru plina. Ovisno gdje se koristi u svijetu, UNP moze oznacavati propan, butan ili kada
govorimo o upotrebi u automobilima kao pogonsko gorivo, najc¢e$¢e mjeSavinu ova dva plina.
Dakle, UNP je mjeSavina ugljikovodika, u najve¢oj mjeri propana (C3H8) i butana (C4H10),
no osim njih, mogu se u manjim koncentracijama naci 1 neki drugi ugljikovodici poput
propilena, butilena i drugih. PoSto je UNP plin bez boje 1 mirisa, zbog sigurnosnih razloga se u
njega dodaju odoranti poput etan-etiola ili etil-merkaptana, kako bi se lak$e prepoznalo curenje
plina. To se radi iz dva razloga; UNP je tezi od zraka te se pri curenju iz spremnika moze
skupljati u garazi, podrumu ili nekom drugom zatvorenom prostoru, $to pak moze uzrokovati
guSenje ili dovesti do eksplozije. Plin nije otrovan, ali udisanje velike koncentracije moze
uzrokovati glavobolju, pospanost pa ¢ak 1 nesvjesticu, Sto zbog nedostatka kisika moze dovesti
do gusenja. Ipak, puno veca opasnost prijeti od zapaljenja smjese koja se skupi u vecoj koli¢ini
jer je ovaj plin ekstremno zapaljiv te vrlo lako moze do¢i do eksplozije. Naftni plin je pri
atmosferskom tlaku i normalnoj temperaturi u plinovitom stanju, no da bi se ukapljio potrebno
ga je komprimirati. Tlak u spremniku, ovisno o sastavu plina, obi¢no se kre¢e izmedu 7 i 10
bara, a maksimalan tlak pri temperaturi od 65 °C iznosi 17 bara. Dolazak u kontakt s
komprimiranim plinom predstavlja opasnost od smrzotina. Dakle, komprimiranje naftnog plina
rezultira ukapljivanjem istog, a do ukapljivanja bi doslo i da mu smanjimo temperaturu, no u
tehnoloSkom smislu je znatno jednostavnije stlaciti plin nego ga ohladiti 1 odrzavati tu
temperaturu.

UNP ima visoki oktanski broj (OB), a mali cetanski broj (CB). Oktanski broj oznacava
otpornost goriva prema naglom, detonantnom izgaranju koje je posljedica nekontroliranog
samozapaljenja goriva. Cetanski broj pak oznafava sposobnost samozapaljenja goriva. Za
Ottove motore pozeljno je da gorivo ima $to veéi oktanski broj, dok je za Dizelove motore
poZeljno da gorivo ima $to veci cetanski broj. Prema tome, jasno je da je ukapljeni naftni plin
pogodniji za rad u Ottovom motoru, nego $to je to slucaj za Dizelov motor. Upravo zbog toga
UNP dominira na trzistu upravo u Ottovim motorima, dok se za Dizelove motore vrlo rijetko
koristi.t?

16 http://www.plinara-zagreb.hr/default.aspx?id=245, 17.7.2017.

17 Vukres I.: Emisije motornih vozila pogonjena ukapljenim naftnim plinom, Sveugiliste u Zagrebu, Fakultet
strojarstva i brodogradnje, diplomski rad, Zagreb, 2016., str. 3-7.
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1 — ispariva¢ plina, 2 — filter plina, 3 — sustav za ubrizgavanje plina,
4 — prekidac¢ plin/benzin, 5 — upravljacko racunalo, 6 — prikljucak za punjenje plina,
7 — spremnik plina, 8 — armatura spremnika plina

Slika 4. Prikaz potrebnih uredaja u osobnom vozilu sa bi-fuel motorom pogonjenim UNP-om i benzinom

lzvor: Vukres 1., Diplomski rad, Emisije motornih vozila pogonjena ukapljenim nafinim plinom, Sveuciliste u
Zagrebu, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 2016., str. 16.

Kako je vec prije spomenuto, UNP se koristi uglavnom u Ottovim motorima, ponajprije
u kategoriji vozila M1, odnosno osobnim automobilima. Sli¢no kao i kod prirodnog plina, Ottov
motor moze biti prenamijenjen za pogon UNP-om ili pogon pomoc¢u oba goriva, dakle ili
benzinom ili UNP-om, $to je i puno ¢e$¢i slucaj. U oba slucaja iskra pali smjesu zraka i goriva.

Na hrvatskom trzi$tu su najviSe zastupljeni bivalentni Ottovi motori, odnosno motori
pogonjeni UNP-om 1i/ili benzinom. Vozila koja su pogonjena isklju¢ivo plinom se danas vrlo
rijetko mogu naci jer su ih prednosti bivalentnih motora istisnule s trzista. Najveca prednost je
ta §to se u slucaju nestanka plina, motor automatski prebacuje na "originalno™ gorivo, odnosno
benzin te se tako povecava i put koje vozilo moze prijeci jednim punjenjem spremnika. Dual-
fuel Dizelovi motori pogonjeni UNP-om takoder su rijetkost na nagem trzistu.'8

18 Vukres I.: Emisije motornih vozila pogonjena ukapljenim naftnim plinom, Sveugiliste u Zagrebu, Fakultet
strojarstva i brodogradnje, diplomski rad, Zagreb, 2016., str.16.
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4.3. Analiza primjene ukapljenog prirodnog plina (UPP/LNG)

Ukapljeni prirodni plin (liquefied natural gas — LNG) je prirodni plin pod velikim
pritiskom i rashladen na vrlo niske temperature tako da poprima tekuée agregatno stanje.®
Radi se o metanu ohladenom na temperaturu ispod njegove toCke vrelista: -161,49 °C.
Hladenjem ispod te temperature dolazi do ukapljivanja metana, odnosno metan prelazi iz
plinovitog u tekuce stanje. Time se volumen potreban za smjestaj plina smanjuje preko 600
puta. Ovaj proces je skup i zahtjevan, pa je pogodnija metoda koriStenja pri pogonu vozila ipak
komprimiranje metana, no unato¢ tome, nasao je primjenu u autoindustriji i to u teretnim
vozilima.

Naime, danas viSe nije rijetko da se tvrtke odluc¢uju na ulaganje u vozila pogonjena UPP-
om, pogotovo ako imaju veliki vozni park teretnih vozila. U takvim sluCajevima usteda je
itekako osjetna. Velik broj vozila koja godiSnje prelaze veliki put brzo isplacuju pocetnu
investiciju. Primjer je americka tvrtka, najveéi dostavlja¢ paketa na svijetu — UPS (engl. United
Parcel Service), koja u svojoj floti teretnih vozila koristi nekoliko alternativnih izvora energije,
a od 2000. godine koriste i UPP te konstantno ulazu na desetke milijuna dolara, ne samo u flotu
vozila, ve¢ i u infrastrukturu. To je samo dokaz isplativosti ove tehnologije. Prednost nad
komprimiranim metanom je veca gustoc¢a energije po litri goriva, Sto omogucava veci kapacitet
goriva na samom vozilu, a time i ve¢i domet, odnosno manji broj stajanja radi ponovnog
punjenja spremnika.

UPP ima vrlo vaznu ulogu 1 u transportu prirodnog plina, jer je ukapljivanjem moguce
transportirati plin na velike udaljenosti gdje nije moguce ili nije ekonomicno napraviti
cjevovod, ili gdje ne postoje lokalni izvori prirodnog plina. Za transport UPP-a postoje posebni
brodovi (LNG tankeri) te kamioni (LNG cisterne). Kada je transport izvrSen, UPP se moze
koristiti u teku¢em stanju ili se moze opet vratiti u plinovito stanje u kojem plin ipak ima daleko
vecu primjenu. Mana ovog plina je Sto ga je potrebno drzati na vrlo niskoj temperaturi u
spremniku kako bi ostao u ukapljenom stanju. Zato su spremnici ovog plina skuplji od
spremnika ostalih spomenutih goriva. Naime, spremnik mora biti dobro izoliran, odnosno
sastoji se od nekoliko slojeva, koji usporavaju prijelaz topline iz okoliSa u spremnik. No, kako
prijelaz topline nije moguce zaustaviti, porastom temperature u spremniku dolazi do isparavanja
UPP-a. Pare UNP-a se §ire u spremniku i zbog toga raste tlak. Ako se plin ne bi hladio, u roku
od 5 dana bi plin poceo isparavati iz spremnika kroz sigurnosni ventil uslijed povec¢anog tlaka.
UPP je glavnu primjenu pronasao u teretnim vozilima s Dizelovim motorima zbog vecée gustoce
energije goriva po litri.?°

19 http://www.izvorienergije.com/ukapljeni_prirodni_plin.html, 25.7.2017.
20Vukres I.: Emisije motornih vozila pogonjena ukapljenim naftnim plinom, Sveudiliste u Zagrebu, Fakultet
strojarstva i brodogradnje, diplomski rad, Zagreb, 2016., str. 10.
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5. Ekonomsko — energetski aspekt primjene prirodnog plina s
osvrtom na stanje u Republici Hrvatskoj

Prirodni plin sudjeluju u ukupnoj i finalnoj potro$nji energije u Hrvatskoj s udjelom od
oko 25 posto. S razvojem plinskog transportnog i distributivnog sustava na novim podrucjima,
mozemo u kra¢em roku ocekivati porast udjela prirodnog plina kako u finalnoj potrosnji (na
distributivnom nivou) i u ukupnoj potrosnji za proizvodnju elektricne energije (gdje ¢e u
najvecoj mjeri zamijeniti tekuca goriva).

Procjenjuje se da su rezerve nekonvencionalnog plina jednake konvencionalnima, §to
¢e zadrzati cijenu plina na niZim razinama nego §to je predvidano prije porasta potrosnje
nekonvencionalnog plina u Americi. Stoga se oc¢ekuje da ¢e plin u kraCem periodu imati
znacajniju ulogu u najvecoj mjeri u proizvodnji elektricne energije (visokouc¢inkoviti CCGT
(engl. Combined Cycle Gas Turbine) sustavi sa stupnjem djelovanja od oko 60 posto). U
scenarijima s izrazitim smanjenjem emisija CO2 o¢ekuje se smanjenje potro$nje plina u 2050.
godini do 15 posto u odnosu na danaS$nju potro$nju. U kucanstvima i usluZznom sektoru
potroSnja plina ¢e se zbog povecane ucinkovitosti kako uredaja, tako 1 objekata smanjivati, dok
se o¢ekuje jednaka potrosnja u industrijskom sektoru. U finalnoj potro$nji ocekuje se povecanje
udjela plinskih toplinskih crpki za grijanje i hladenje te CHP (kombinirani proces proizvodnje
elektri¢ne energije i topline) u ve¢im zgradama.

Uz sve svoje poznate kvalitete u situaciji kada se mnoge zemlje dvoume oko nuklearnog
programa, u koriStenju ugljena c¢ekaju komercijalnu primjenu postrojenja za izdvajanje i
skladiStenje CO2, prirodni plin dobiva dodatnu dimenziju koriStenja, zbog manjih emisija CO2,
brze izgradnje 1 standardizacije opreme te u elektranama za uravnotezenje proizvodnje
elektricne energije iz obnovljivih izvora. U dugoro¢nom razdoblju potrebe za plinom imat ¢e
razdoblje rasta, stagnacije, a vjerojatno i pada. Jednako tako u prvoj fazi rast ¢e broj korisnika,
a zatim Ce se smanjivati jer Ce se prestajati koristiti kod krajnjih kupaca, a vise koristiti u ve¢im
postrojenjima za proizvodnju elektri¢ne energije i topline. To se moze donekle promijeniti ako
se ostvari tehnoloSki napredak koriStenja plina bez izgaranja ili eventualno moguénost
skladiStenja CO2 kod malih kupaca plina ako bude tehnoloski moguce i ekonomski opravdano.
Za ostvarenje znacajne uloge plina u buduénosti potrebno je osigurati sigurnu dobavu u smislu
snaznijeg medusobnog povezivanja zemalja, izgradnje transportnih plinovoda i LNG terminala
te skladista plina.?

Pravna steCevina Europske unije iz podrucja energetike, a posebice Direktiva
2009/73/EC Europskog parlamenta i Vije¢a od 13. srpnja 2009. o zajedni¢kim pravilima za
unutarnje trziste prirodnog plina (SL. L 211, 14. 8. 2009.) prenesena je u zakonodavstvo
Republike Hrvatske kroz Zakon o trzistu plina ("Narodne novine", broj 28/2013). Ovim se
Zakonom ureduju pravila 1 mjere za sigurnu 1 pouzdanu proizvodnju, transport, skladiStenje,
upravljanje terminalom za ukapljeni prirodni plin (UPP), distribuciju i opskrbu plinom te za

2 Granié, G., Vizija moguénosti energetskog razvoja, medusobnih odnosa i utjecaja u Hrvatskoj za razdoblje do
2050. godine, 2012., str. 168.
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organiziranje trziSta plina kao dijela plinskog trziSta Europske unije. Nadalje, utvrduju se
pravila koja se odnose na zastitu kupaca, organiziranje i funkcioniranje plinskog sektora,
koncesije za distribuciju plina i koncesije za izgradnju distribucijskog sustava, pravo pristupa
trece strane, model bilan¢nih skupina, otvoren pristup trzistu, utvrdivanje obveza opéih usluga
i prava kupaca plina. Ta prava ukljucuju prava krajnjih kupaca, odvojeno vodenje poslovnih
knjiga, financijskih izvjeS¢a, prava pristupa plinskom sustavu, nacela uzajamnosti i
prekograni¢ni transport plina.??

Unatrag 20-ak godina razvoj potroS$nje plina bio je na vrlo dobrim temeljima zbog
instaliranja prve punionice SPP-a i prepoznatljiva razvoja potro$nje autoplina (UNP-a),
instaliranja infrastrukture punionica i marketinske prepoznatljivosti. Povjerenje trzista steceno
je odrzavanjem visegodiSnje stabilne konkurentne cijene u odnosu prema konvencionalnim
derivatima, ¢ime je u poslove ukljucen cjelokupni lanac pratece industrije. Istodobno se stvarao
1 zakonodavni okvir s kriterijima nuzne kontrole kvalitete rada servisera, homologacije plinskih
instalacija vozila i uvoza novih OEM (engl. Original Equipment Manufacturer -
izvorni/originalni proizvoda¢ opreme) plinskih vozila. Glavnu ulogu preuzeo je Centar za
vozila Hrvatske (CVH), ¢ime se pobudio i prepoznao interes ovlastenih kuéa-zastupnika
prodaje vozila koje su tada u jo§ neizvjesnim okolnostima pocele nuditi garancije za instaliranje
plinske opreme.

Prirodni plin (SPP) rabio se za javni gradski prijevoz grada Zagreba (eksternog tipa) i
za internu opskrbu vozila Gradske plinare Zagreb d.o.0. koja su bila osnova, tj. ishodis$na tocka
popularizacije i daljnjeg razvoja potrosnje, a pojavilo se zanimanje i u drugim gradovima. U
tako povoljnoj klimi privatna je inicijativa razvijala mrezu zastupnika plinske opreme (propan-
butan), uz paralelnu edukaciju za SPP i daljnji iskorak prema ugradnji voznog parka. Ozbiljnije
se govorilo o ekoloSkom aspektu plina u cestovnom prometu, otvarale su se lijepe perspektive
osnazene razvojem sustava, a plina je bilo u izobilju i iz vlastite proizvodnje, premda znamo da
Republika Hrvatska nema vlastitu autoindustriju niti smo razvili namjensku proizvodnju
plinske opreme i instalacija. Tijekom desetlje¢a na danasnje je stanje utjecalo mnogo ¢imbenika
koji nisu samo tehni¢ko-komercijalnog znacaja, nego i1 psiholoski djeluju na potroSace. Na
zalost ostali smo na stupnju potros$nje plina u prometu u nekada$njim okvirima. Nismo napravili
znatan iskorak. Izostale su snazne marketinSke poruke premda su ekonomski razlozi vrlo
egzaktni, no ocigledno nisu presudni. Medu ljudima je jo§ mnogo neutemeljenog straha i
neznanja, no tako je i u Italiji gdje se jos osjeca nelagoda u pogledu uporabe plina unato¢ 100-
godis$njoj tradiciji. Dodatni utjecaj o kojem se javno ne govori u Hrvatskoj lezi u svijesti
"danasnjega modernog drustva" da smo spremni zbog vlastite komocije zanemariti koristi koje
su nam nadohvat ruke i u individualnom naginu Zivota i u poslovnoj filozofiji.?

Osvjedocena percepcija kupaca kao korisnika vozila na plin intenzivno se mijenja.
Korisnik se ne Zeli zamarati dodatnim angazmanom, ve¢ odmah trazi siguran i zajamc¢eno
pouzdan proizvod. Osjetljivost i razmisljanje o potencijalnim komplikacijama kao $to su
primjerice kvaliteta autoplina 1 sigurnost uporabe jednostavno optere¢uju nove generacije zbog
kroni¢nog nedostatka pouzdanih informacija ili kolanja poluinformacija. Na to se nadovezuje 1

22 http://www.eihp.hr/wp-content/uploads/2015/02/Energija2013.pdf, 25.7.2017.
2 http://lwww.hsup.hr/upload_data/editor/files/Osvrt%20tehni%C4%8Dkog%20urednika.pdf, 17.8.2017.
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kroni¢no recesijsko materijalno stanje drustva; kupac se prilikom kupnje vozila i biranja goriva
mozda podsvjesno pribojava "filozofije siromasnog drustva" i zakljucuje da je jeftinije imati
vozilo na dizel ili benzin nego na plin usprkos financijskim ustedama u redovitom pogonu.
Kako kao drustvo funkcioniramo naj¢esée prema diktatu iz Bruxellesa i direktivama koje zbog
clanstva u EU-u prihvatamo bez pogovora, donosimo zakonsku regulativu bez dubljeg
promisljanja i analize. Postavlja se stoga pitanje gdje smo mi u odnosu prema Europi i svijetu.

Nasa je zemlja specificna jer cestovni promet ima ¢ak 88% udjela u odnosu prema
ostalim oblicima, a od toga na dizel otpada potrosnja od 65%, benzin 31%, autoplin (UNP) 4%,
SPP 0,1%, dok neznatni ostatak ¢ine ostala alternativna goriva. Do psiholoske granice od 10%
udjela alternativnih goriva u ukupnoj potros$nji goriva kada drzave redovito reagiraju na
regulaciju njihove uporabe jo§ ima mnogo prostora, §to bi trebao biti osnovni cilj i program
plinskoga sektora.?

5.1. Proizvodnja i transport prirodnog plina u Republici Hrvatskoj

Prirodni plin se proizvodi iz 16 plinskih polja Panona i 9 plinskih polja Jadrana ¢ime se
podmiruje 66,1 posto domacih potreba. Medutim, kada se u prora¢un ukljuci samo prirodni plin
iz Jadrana koji pripada Hrvatskoj, domac¢im prirodnim plinom je podmireno 52,7 posto ukupnih
potreba. Vise od polovice proizvodnje plina crpi se iz Jadrana. Najveci dio plina iz Panona
dolazi iz lezista Molve i Kalinovac. Uz leziste Molve koja su izgradena postrojenja za preradu
i pripremu plina za transport - Centralne plinske stanice Molve I, 11'i 111

Transport prirodnog plina je regulirana energetska djelatnost koja se obavlja kao javna
usluga i predstavlja osnovnu djelatnost tvrtke PLINACRO koja je vlasnik i operator plinskog
transportnog sustava. Opis, razvoj i gradenje transportnog sustava, upravljanje i nadzor nad
njime te ostali aspekti poslovanja u okviru transportnog sustava uredeni su Mreznim pravilima
transportnog sustava ("Narodne novine", broj 158/2013). U 2013. godini je sustavom
transportirano 28 684 milijardi kWh prirodnog plina, od ¢ega 25 322 milijarde kWh od ulaza u
transportni sustav do izlaznih mjerno-redukcijskih stanica te ostatak od 3 361 milijardi kwh do
podzemnog skladista plina Okoli. Tijekom 2013. godine na razini sustava je ostvaren najveci
transport u iznosu od 127 milijardi kwh/dan.?®

PLINACRO raspolaze s ukupno 2 662 km cjevovoda. U 2013. godini transport plina se
odvijao putem 2 410 km plinovoda. Plin je u transportni sustav preuziman preko devet
priklju¢aka na ulaznim mjernim stanicama, od kojih je Sest u funkciji prihvata plina iz
proizvodnih polja na teritoriju Republike Hrvatske, dva su priklju¢ka medunarodna 1 u funkciji
su prihvata plina iz uvoznih dobavnih pravaca (Slovenija i Madarska), dok je jedan prikljucak
u funkciji povlacenja plina iz podzemnog skladista Okoli. Predaja plina iz transportnog sustava
odvijala se putem 200 priklju¢aka smjestenih na 148 izlaznih mjerno-redukcijskih stanica. Od

24 http://www.hsup.hr/upload_data/editor/files/Osvrt%20tehni%C4%8Dkog%20urednika.pdf, 17.8.2017.
2 http://www.eihp.hr/wp-content/uploads/2015/02/Energija2013.pdf, 28.7.2017.

23



navedenih prikljucaka njih 38 je u funkciji predaje plina industrijskim kupcima na transportnom
sustavu, dok se putem 135 prikljucaka plin predaje u distribucijske sustave. Transportni sustav
omogucuje predaju plina na podruéju 17 Zupanija.?®
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Slika 5. Plinski transportni sustav u Republici Hrvatskoj

Izvor: http://www.eihp.hr/wp-content/uploads/2015/02/Energija2013.pdf

26 http://www.eihp.hr/wp-content/uploads/2015/02/Energija2013.pdf, 28.7.2017.

24



5.2. Testiranje autobusa MAN i MERCEDES na linijama ZET-a

Zagrebacki holding je proveo testiranje dva autobusa MAN LYONS CITY CNG i
MERCEDES CITARO O 530 CNG pogonjeni stlacenim zemnim plinom na linijama ZET-a.

Tablica 2. Osnovne prometno tehnicke znacajke autobusa

MAN LYONS CITY MERCEDES CITARO
Duljina 11967 mm 11950 mm
Sirina 2500 mm 2550 mm
Visina 3370 mm 3389 mm
Broj vrata 3 3
Motor Otto 187 kW Euro 4 Otto 240 kW Euro 4
Okretm moment 880 Nm kod 1000-1200| 250 Nm kod 1000-1300
o/min. o/min
Kapacitet spremnika plina 4 x 320 = 1280 litara B x 190 = 1520 litara
Kapacitet spremnika plina 213.3 kg (kod 220 bara) 253.3 kg (kod 220 bara)
Pogonsko gorivo Plin Plin
Tlak napunjenog spremnmika | 220 bar 220 bar

lzvor: Vukovié¢ P., Zavrsni rad, Pogon autobusa plinom, Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet strojarstva i
brodogradnje, 2009., str. 49.

Oba autobusa su bila na linijama na kojima ¢e dnevno prevoziti oko 300 km. Pokazalo
se da MAN nema dovoljnu snagu motora za prometovanje po brdskim linijama pa je tijekom
testiranja bio na ravnicarskoj liniji 231 Borongaj-Novi Retkovec, a autobus Mercedes je testiran
na tipi¢no brdskoj liniji. 2

5.2.1. Prometno tehni¢ka svojstva autobusa

Autobus MAN slabo vuce na usponu, akceleracija po ravnom mu je zadovoljavajuca,
ali ipak nesto manja nego kod autobusa s Dizelovim motorima, nije bu¢an, nema vibracija i tih
je u radu, upravljacka svojstva su mu odli¢na. Ugodan je za voziti. Unutrasnji retrovizori na
neravnoj cesti jako vibriraju. Kod zatvaranja vrata putnici se moraju vise odmaknuti od vrata
nego kod ostalih autobusa. U jednom slucaju, zbog indikatora na vrata§cima za punjenje
plinom, motor autobusa nije htio pokrenuti, a drugi put nije reagirao na dodavanje gasa.

27 Vukovié¢ P.: Pogon autobusa plinom, Sveucilidte u Zagrebu, Fakultet strojarstva i brodogradnje, zavr3ni rad,
2009., str. 49.
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Autobus Mercedes u odnosu na autobuse s Dizelovim motorima ima manje ubrzanje na
usponima. Dobro vuce na konstantnom usponu, usprkos poviSenom teziStu ne zanosi se U
krivinama, bu¢niji je, zbog 6-stupanjskog mjenjaca zbog kojeg autobus cesto "cuka". Na
vozacki 1 putnicki prostor nema primjedbi, a putnici su ga odli¢no prihvatili. Kod zatvaranja
vrata putnici se moraju viSe odmaknuti od vrata nego kod ostalih autobusa, u protivnom se vrata
ne zatvaraju.

Ocjena prometno tehnickih svojstava autobusa

e Autobusi su ugodni za voznju

e RjeSenje putnickog prostora nije optimalno, ali je zadovoljavaju¢e. U zadnjem dijelu
putnickog prostora je zbog dispozicije sjedala u oba autobusa u uvjetima vece
popunjenosti autobusa otezana izmjena putnika

e Putnici su zadovoljni s autobusima

e Uocena je manja akceleracija autobusa u odnosu na autobuse s Dizelovim motorima na
usponima, ali i na ravnicarskim dijelovima trasa

e Relativno je mali radijus kretanja oba autobusa s punim spremnikom plina

Tijekom rada na linijama ZET-a najvecu kilometrazu izmedu dva uzastopna punjena
plinom ostvario je autobus Mercedes (301 km), pri ¢emu je tlak plina pao s pocetnih 220 na 45
bara. Na temelju registriranih podatka tijekom testiranja, po kojim autobus "potrosi" 1 bar tlaka
za 1.59 kilometara prijedenog puta, moze se zakljuciti da bi autobus mogao prijeci jo§ 8
kilometara do pada tlaka u spremnicima na 40 bara koji se, na temelju izjave predstavnika
MAN-a i Mercedes-a, smatra minimalno dopustenim tlakom u spremnicima. Moze se dakle
zakljuciti da je najve¢a moguca kilometraza testiranog autobusa Mercedes s jednim punjenjem

plinom u prometu do 310 km. 8

5.2.2. Spremnici plina na ZET-ovim autobusima

Spremnici plina ugradeni su na krovu oba autobusa. Mercedes Benz ima 8 spremnika
za plin od 190 litara, s ukupnim kapacitetom od 1520 litara. Spremnici su izradeni od umjetnog
materijala, oblozeni su ugljicnim vlaknima, provjereni na 500 bara, a proizvoda¢ im je
Mannesmann. Tlak na koji se pune spremnici u eksploataciji je 220 bara, a autobusi ne bi smjeli
voziti s tlakom plina manjim od 40 bara. U dnevnoj eksploataciji u ZET- u autobus je bez

28 Vukovié¢ P.: Pogon autobusa plinom, Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet strojarstva i brodogradnje, zavr3ni rad,
2009., str. 50.
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punjenja spremnika zemnim plinom najviSe presao oko 300 kilometara. MAN ima 4 spremnika
za plin od 320 litara, s ukupnim kapacitetom od 1280 litara. Spremnike je od kompozitnog
materijala na osnovi Al izradio Dynatec. 2°

5.2.3. Potrosnja goriva ZET-ovih autobusa

Tijekom boravka u ZET-u, autobus MAN presao je ukupno 2148 km. Za vrijeme
mjerenja potrosnje goriva autobus je presao 2090 km i potrosio 1096.8 kg ili prosjecno 52,48
kg/100 km. Tijekom istog razdoblja autobus Mercedes Benz presao je ukupno 2927 km. Za
vrijeme mjerenja potros$nje goriva presao je 2807.0 km i potrosio 1832.9 kg plina ili prosje¢no
65,30 kg/100 km. Navedeni podaci ne mogu se izravno usporedivati. Mercedes naime, ima 53
kW jaci motor 1 za vrijeme eksploatacije u ZET-u prometovao je isklju¢ivo na brdskim, a MAN
na ravnicarskim linijama. U voznom parku ZET-a nalaze se autobusi s Dizelovim motorima
sliénih prometno tehnickih znacajki 1 snaga motora: MAN s motorom snage 228 kW i
prosjeénom potrosnjom od oko 48 1/100 km i Mercedes s motorom snage 185 kW i prosje¢nom
potrosnjom od oko 46 1/100 km. Prijenosni odnos zadnje osovine i program automatskog
mjenjaca podeseni su za gradski prijevoz. Za koriStenje autobusa na brdskim linijama potrebno
je svakako izvrsiti promjenu programa automatskog mjenjaca.

5.3. Buduénost javnog prijevoza

Vozila novije generacije vecim su dijelom niskopodna, zbog cega je javni gradski
prijevoz pristupacan svim kategorijama korisnika, a primjenom suvremenih tehnologija i
ekoloski su prihvatljiva. Tijekom 2008. i 2009. godine nabavljeno je 214 niskopodnih
autobusa, solo i zglobnih, od kojih se 60 Koristi stlacenim zemnim plinom. Od 2007. godine
podruznica ZET kao pogonsko gorivo uvodi biodizel, a od 2009. vozi se i na stlaceni plin. U
pogonu je i suvremena ZET-ova punionica stlaéenog zemnog plina za autobuse, a smjestena je
u Pogonu autobusa Podsused.

U doglednoj buduc¢nosti, sukladno razvojnim planovima, u prometu c¢e biti
autobusi koji iskljuc¢ivo rabe biogoriva. "Ekoloskim razvojem" javnog gradskog prijevoza u
Gradu Zagrebu, smanjit ¢e se oneciS¢enja i ukloniti Stetne Cestice koje uobicajeno sadrzavaju
fosilna goriva. 3!

29 Vukovié P.: Pogon autobusa plinom, Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet strojarstva i brodogradnje, zavr3ni rad,
2009., str. 51.

%0 1bid.

31 http://www.zet.hr/default.aspx?id=5768, 14.8.2017.
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6. Prednosti i nedostaci prirodnog plina

Prednost koriStenja plina umjesto benzina ili dizelskog goriva je svakako cijena. Cijene
autoplina i prirodnog plina su viSestruko manje od cijena benzina i dizelskog goriva. Zbog toga
su vozila pogonjena plinom vrlo isplativa i sve popularnija. Cinjenica da su ovi plinovi
pohranjeni pod tlakom u spremnicima nije problem, jer spremnici su konstruirani s viSestruko
ve¢im faktorom sigurnosti u odnosu na spremnike benzina i dizelskog goriva te moraju biti
atestirani i moraju se ispitati svakih 10 godina za UNP, odnosno 6 godina za SPP prema
Pravilniku o uredajima, opremi i sustavima za pogon motornih vozila plinom.

Prednosti prirodnog plina:

e Ulaze u cilindar u plinovitom stanju zbog ¢ega je smanjen utjecaj korozije na dijelove
motora, a takoder pospjesSuje mijeSanje sa zrakom

e Ravnomjernije mijeSanje znaci i potpunije izgaranje te se javlja manje taloga ¢ade na
svje¢icama kod Ottovih motora

e 7Zbog ¢iSceg izgaranja produljen je i Zivotni vijek motora

e Ne zagaduju ili razrjeduju ulje za podmazivanje, ¢ime se produljuje vijek trajanja ulja
e Nekoliko puta sigurniji sustavi od sustava opskrbe benzinom

e Jeftinija goriva od konvencionalnih fosilnih goriva

e Punjenje vozila vremenski je usporedivo s konvencionalnim gorivima

e Kod vozila na benzin, ulje se mijenja svakih 5000 do 6500 km, a kod vozila na prirodni
plin produzuje se vrijeme promjene ulja na ¢ak 15000 do 16000 km®2

Nedostaci prirodnog plina:

e Opcenito plinovita goriva imaju manju gustou energije po litri, pa je potreban veci
sadrzaj goriva radi dobivanja jednakog sadrzaja energije

e Manji broj punionica u odnosu na punionice konvencionalnih goriva®

32 http://www.prometna-zona.com/prirodni-plin/, 10.8.2017.
33 Vukres I.: Emisije motornih vozila pogonjena ukapljenim naftnim plinom, Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet
strojarstva i brodogradnje, diplomski rad, Zagreb, 2016., str. 22.
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6.1. Ekoloske prednosti i nedostaci stlaCenog prirodnog plina
(SPP/CNG) i ukapljenog prirodnog plina (UPP/LNG)

Prednosti upotrebe prirodnog plina za pogon je u tome $to motori pogonjeni prirodnim
plinom ispustaju za polovicu manje Stetnih plinova od odgovarajuc¢ih Dizelovih motora koji
ispunjavaju Euro 2 normu. Osim toga, prednost mu se oc€ituje i u ¢injenici nepostojanja krutih
Cestica u ispusnoj cijevi, buka je neusporedivo manja kao i niza cijena u odnosu na dizel ili
benzin. Prirodni plin je znacajan i u pogledu da su autonomija kretanja bitno ve¢i nego kod
ostalih alternativnih goriva.3

6.1.1. Prednosti SPP-a i UPP-a

e Vozilapogonjena SPP-om imaju manje troskove odrzavanja nego bilo koje drugo vozilo
pogonjeno fosilnim gorivom

e Sustavi opskrbe SPP-om su nepropusni, §to sprjeCava gubitke goriva zbog isparavanja
ili curenja

e Vozila pogonjena SPP-om emitiraju znatno manje koli¢ine $tetnih tvari, 20 % manje
emisije CO2 u odnosu na Dizelove motore, 29 % manje CO2, 80 % manje NMHC, 50
% manje NOX, 67 % manje CO u odnosu na Ottove motore

e SPP i UPP se mogu proizvesti iz bioplina, obnovljivog izvora energije®
e SPP ima vrlo ¢isto sagorijevanje §to zna¢i da nema prisustva ugljika i kiseline u ulju
motora te nije potrebno ispirati nakupljeno ulje na vrhu klipnog prstena, Sto rezultira

duzim vijekom trajanja samog motora

e U vozilu koje je pogonjeno SPP-om, komponente ostaju ¢is¢e zbog boljeg sagorijevanja
plina

e Vozila pogonjena SPP-om imaju manji troSak pri servisu zbog rjedeg otkaza dijelova u
vozilu

e Svjecice traju prakticki vjecno Sto se ti¢e samog plina naravno te ulje je jo$ uvijek zute
boje kad ga se mijenja®

34 Vukovié P.: Pogon autobusa plinom, Sveugiliste u Zagrebu, Fakultet strojarstva i brodogradnje, zavrsni rad,
2009., str. 19.

3 Vukres I.: Emisije motornih vozila pogonjena ukapljenim naftnim plinom, Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet
strojarstva i brodogradnje, diplomski rad, Zagreb, 2016., str. 22.

36 http://www.prometna-zona.com/prirodni-plin/, 10.8.2017.
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6.1.2. Ekonomske prednosti UPP-a u odnosu na SPP

e Vozila na UPP imaju manju tezinu nego vozila u kojima se nalazi SPP, pa stoga mogu
prevoziti ¥ tone tereta viSe u odnosu na korisnu nosivost

e Cijena vozila s pogonom na UPP je niza od cijene vozila na SPP
e Kilogram UPP-a ima vecu energetsku vrijednost od SPP-a

e Stanice za punjenje UPP-om ne zahtijevaju elektricnu energiju dok je stanicama za
punjenje SPP-om potrebno 5 p/kg elektri¢ne energije da bi se stlacio plin

e Glavna cijena jedne stanice za UPP predstavlja samo djeli¢ vrijednosti stanice za SPP*’

6.1.3. Prednosti infrastrukture stanica za TPP

e Logisticki operateri imaju punu slobodu kod nabave 6x2 tegljacke jedinice pokretane
UPP-om dok su ograniceni na 4x2 tegljacke jedinice kod SPP-a

e Tegljaci imaju punu slobodu da putuju bilo gdje na primjer u Velikoj Britaniji kroz
cijelu rastuéu mrezu maloprodajnih mjesta, dok vozila na SPP su ograniena na

standardna operativna skladista

e UPP je prijenosan i nije ovisan o stanicama koje su povezane cijevima za opskrbu
plinom, dok kod SPP-a to nije slu¢aj*®

6.1.4. Nedostaci SPP-a 1 UPP-a

e Veci troskovi pohrane zbog komprimiranja SPP-a, odnosno hladenja UPP-a

e Vozila pogonjena SPP-om trebaju spremnik veceg volumena zbog manje gustoce
energije po litri goriva te zauzimaju veci prostor u vozilu, ¢ak i u odnosu na druga
plinovita goriva

37 http://www.prometna-zona.com/prirodni-plin/, 10.8.2017.
% Ibid., 10.8.2017.
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e Spremnik UPP-a mora biti vrlo dobro izoliran radi $to manjeg isparavanja uslijed

prijelaza topline, $to mu dize cijenu®

e Vozila pogonjena SPP-om imaju manju snagu motora
e Mali broj punionica

e Tesko predvidivo kretanje cijena goriva*

6.2. Prednosti i nedostaci ukapljenog naftnog plina (UNP/LPG)

Ukapljeni naftni plin, kao pogonsko gorivo u motornom vozilu ima brojne ekoloske, ali
i ekonomske prednosti nad uobi¢ajenim gorivima, benzinom i dizelskim gorivom: moguénost
razgradnje prizemnog ozona smanjena je za vise od 50 %, emisija dusi¢nih oksida i ugljicnog
monoksida za 80 %, dok su emisije sumpornih spojeva, benzola, aldehida i ¢vrstih Cestica (¢adi)
gotovo zanemarive.*

6.2.1. Prednosti kod punjenja automobila ukapljenim naftnim plinom

e Punjenje ukapljenim naftnim plinom je jednostavno kao i kod punjenja benzinom ili
naftom i potrebno je gotovo isto vrijeme za punjenje

e Kao i kod benzina i nafte UNP je spremljen kao tekucina, placa se po litri 1 ubrizgava
se kroz crijevo u spremnik za gorivo

e Postupak punjenja je identi¢an kao kod benzina ili dizela

e Ne mozZe se slucajno natociti benzin ili dizel jer otvor crijeva ili vrh Strcaljke to¢no
odgovara otvoru za punjenje na vozilu

e Kao i kod vozila koja koriste uobicajena goriva i vozila na UNP imaju indikator razine
goriva u spremniku. Ugraden je na prekidacu koji se nalazi na kontrolnoj ploc¢i na kojoj
se moze prebaciti izmedu benzina i UNP-a*?

39 Vukres I.: Emisije motornih vozila pogonjena ukapljenim naftnim plinom, Sveugiliste u Zagrebu, Fakultet
strojarstva i brodogradnje, diplomski rad, Zagreb, 2016., str. 22.

40 Vukovié P.: Pogon autobusa plinom, Sveugiliste u Zagrebu, Fakultet strojarstva i brodogradnje, zavrsni rad,
2009., str. 20.

4L 1bid.

42 http://lwww.prometna-zona.com/unp-ukapljeni-naftni-plin/, 10.8.2017.
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6.2.2. Prednosti pri zastiti okolisa

vvvvvv

Proizvodi puno manje ugljikovog dioksida od benzina te manje Cestica dusi¢nih oksida

kod dizela

e Upotrebom UNP-a smanjujemo emisiju ugljikovog dioksida do 20% u odnosu na benzin
te 1.8% u usporedbi s dizelom

e Na gradskim cestama, prosjecno jedno vozilo na dizel gorivo emitira istu koli¢inu
Cestica kao 120 vozila na UNP i isto dusi¢nih oksida kao 20 vozila na UNP

e Upotrebom UNP-a djelujemo na ukupne troskove izdavanja u zdravstvu te na obnovu

procelja na gradevinama zbog loseg stanja uzrokovanog ¢esticama dima*®

6.2.3. Ekonomske prednosti

e Mogucnost ustede do 40% u odnosu na cijenu jedne litre benzina
e Cijena UNP-a se krece oko pola cijene jedne litre benzina i dizela
e Manja porezna davanja za vozila na UNP

e Neke vlade su uvele smanjena carinska davanja na UNP u razdoblju od 3 godine, to
znaci da bar u tom razdoblju je sigurno da ¢e cijena UNP-a biti do 50% niza

e Znacajna usteda pri upotrebi UNP-a u vozilima rezultira duzim radnim vijekom motora
jer je Cisée sagorijevanje, UNP je ve¢ u plinovitom stanju pri ulasku u cilindarsku
komoru te efikasnije izgaranje

e Vecina automobila s elektricnim paljenjem pomocu svjecica se mogu prebaciti tj.
modificirati u vozila na UNP. Vrlo je vazno da to radi ovlastena osoba te koja je za to
specijalizirana. TroSak prelaska automobila ili manjeg dostavnog vozila je oko 1500£-
2000£ ,to je otprilike oko 15000 do 20000 kn. To se ve¢ moze vrlo brzo nadoknaditi
manji porezima na UNP te kroz manje davanja za popravke motora**

43 http://www.prometna-zona.com/unp-ukapljeni-naftni-plin/, 10.8.2017.
4 1bid., 10.8.2017.

32



6.2.4. Ostale prednosti

6.2.5.

Ukapljeni naftni plin je produkt naftnih kompanija te vezano uz opskrbu UNP-a
buducénost je osigurana barem sljedec¢ih 50 godina

Trenutno u Velikoj Britaniji se nalaze 1200 stanica za punjenje ukapljenim naftnim
plinom, i taj broj se stalno povecava

Vozila koja su preradena da mogu voziti na UNP mogu takoder voziti i na benzin.
Spremnik za benzin ostaje u vozilu i moguce se prebaciti s jednog goriva na drugo
jednostavnim prekidacem

Ukapljeni naftni plin je poznat i po sigurnosti tijekom prijevoza, skladiStenja i koristenja

tijekom voznje. Smatra se ¢ak sigurnijim od benzina, primjer toga su autobusi u Becu
koji veé¢ voze 30 godina na UNP i nikada se nije dogodila nesre¢a vezana uz UNP %

Nedostaci UNP-a

Zato §to je tezi od zraka, UNP pri curenju iz spremnika predstavlja veliku opasnost zbog
moguceg gusenja u nedostatku kisika te moguée eksplozije zbog sklonosti skupljanja u
zatvorenom prostoru i vrlo velike zapaljivosti*®

Trosak ugradnje u vozilo koje koristi UNP

PrimjeCuje se manja snaga u usporedbi s Ottovim i Dizelovim motorima sli¢nih
karakteristika

Gubitak jednog djela prostora u prtljazniku zbog smjestaja spremnika

Relativno mali broj punionica (u Hrvatskoj) i velika udaljenost izmedu punionica
Zabrana parkiranja u podzemnim i zatvorenim garazama u pojedinim zemljama (npr. u
Njemackoj i Austriji) zbog toga Sto je UNP teZi od zraka i skuplja se uz pod te gdje moze

tvoriti eksplozivnu smjesu®’

Vozila na plin se ne proizvode serijski nego se plinski pogon mora posebno narugiti*®

45 http://www.prometna-zona.com/unp-ukapljeni-naftni-plin/, 10.8.2017.

46 \ukres I.: Emisije motornih vozila pogonjena ukapljenim naftnim plinom, Sveugiliste u Zagrebu, Fakultet
strojarstva i brodogradnje, diplomski rad, Zagreb, 2016., str. 22.

47 Vukovié P.: Pogon autobusa plinom, Sveugiliste u Zagrebu, Fakultet strojarstva i brodogradnje, zavrsni rad,
2009., str. 15.

48 http://www.prometna-zona.com/unp-ukapljeni-naftni-plin/, 10.8.2017.
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7. Analiza usporedbe ukapljenog naftnog plina (UNP/LPG) i
stlaCenog prirodnog plina (SPP/CNG) s ostalim alternativnim
gorivima

Svjetska auto industrija uZurbano usavrSava pogonske grupe na alternativna goriva jer
promet mora funkcionirati i kada jednog dana naftni izvori u potpunosti presuse. Vrlo uskoro
do¢i ¢e doba kada ¢emo na crpkama umjesto benzina i dizela to€iti neka druga alternativna
goriva. Znanstvenici tvrde kako bi ve¢ negdje oko 2030. godine naftni izvori mogli presusiti.
Iako se doima kao daleka buduénost svjetska auto industrija post naftno doba mora docekati
spremna vode¢i ra¢una i o o¢uvanju okolisa.*

Alternativna su goriva ona koja trebaju biti zamjena za konvencionalna goriva, naftu i
ugljen, 1 zapravo su, ekoloski gledano, prijelazno rjeSenje u potrazi za ucinkovitom i
obnovljivom energijom. Povecanjem zahtjeva zastite okolisa i sve vece ekolosko opterecenje u
urbanim sredinama poti¢e koriStenje alternativnih goriva u sve vecoj koli¢ini. Alternativna
goriva se mogu definirati kao izvori energije koji ¢e zamijeniti fosilna goriva. Ta alternativa
goriva su namijenjena za rjeSavanje problema vezanih za smanjenje nezeljenih posljedica
koriStenje fosilnih goriva , a posebno se odnosi na emisiju uglji¢nog dioksida (staklenickih
plinova) te je vazan ¢imbenik u globalnom zatopljenju. Alternativna goriva su: biodizel, etanol
i metanol, elektri¢na energija, sunceva energija, vodik i prirodni plin.>

7.1. Prirodni plin

Stlaceni prirodni plin (SPP/CNG)

e Karakteristike: Udio metana u zemnom plinu iznosi od 70 do 98 %, a skladisti se u
spremnicima pod tlakom od 200 do 275 bara.

e Primjena: Moze se koristiti u Otto i dizel motorima. Da bi se koristio u Otto motorima
potrebni su regulator pritiska s tlaka skladistenja na uporabni tlak pod kojim se plin
usmjerava na plinske injektore.

e Prednosti: ispuh upola Cistiji nego kod benzina, slaba infrastruktura

e Nedostaci: potrebni su veliki spremnici jer je omjer stlatenog i efektivnog goriva u
omjeru 1:4, prilikom punjena spremnika pod tlakom trosi se 1 kWh elektri¢ne energije

4 http://arhiva.vidiauto.com/autotech/goriva/, 17.8.2017.
%0 Filipovié M,: Mogucnost primjene alternativnih goriva kod Otto motora, Fakultet prometnih znanosti, zavr$ni
rad, Zagreb, 2015., str. 8-9.
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Ukapljeni naftni plin (UNP/LPG)

o Karakteristike: Radi se o mjesavini ugljikovodikovih plinova, najée$ée propana i
butana u omjeru 60:40 posto. Proizvodi se rafinacijom sirove nafte te ekstrakcijom nafte
i plina. Na normalnoj temperaturi i tlaku isparava zbog ¢ega se pohranjuje u bocama
pod pritiskom do najvise 85 % kapaciteta boce kako bi se ostavilo mjesta toplinskom
sirenju. Ima 20% manju emisiju CO2 nego benzin. Ogrjevna vrijednost izmedu 25.5 do
28.7 MJ/,

e Primjena: auto instalacija se sastoji iz lijevka, spremnika, cijevi, prikljucaka,
izmjenjivaca pritiska te posebnih injektora. Izmjenjivac je u biti ventil koji tekué¢inu pod
tlakom pretvara u paru pri atmosferskom tlaku prije ubrizgavanja u usisni sustav motora.
Suvremeni motori s varijabilnim otvaranjem ventila moraju jo§ imati i poseban sustav
podmazivanja ventila.

e Prednosti: Ugradnja je moguca u gotovo svim tipovima automobila, isti ispuh, niska
cijena auto plina

e Nedostaci: visoka cijena ugradnje (do 15-ak tisu¢a kuna)*!

7.2. Vodik

e Karakteristike: Osnova svakog automobila na vodik su gorive ¢éelije koje se nalaze u
podnici automobila, spremnik vodika te elektromotor. U spremniku se nalazi stlaceni
vodik u teku¢em stanju, koji ovisno o koli¢ini 1 potrebama mora biti stlacen barem na
350 bara te iz razloga zapaljivosti ohladen na -253 C.

e Princip rada: U vodikove gorive Celije dovodi se gorivo (u ovome slucaju stlaeni
vodik) i kisik (ili mjesavina kisika 1 helija) te na principu elektrolita proizvode struju.
Prilikom prolaska kroz razdjelnu plocu ¢elije, molekule vodika se spajaju na anodu, a
molekule kisika na katodu. Na anodi platinasti katalizator razdvaja vodik na protone i
elektrone, pri ¢emu polimer elektrolitska membrana propusta samo protone prema
katodi, dok elektroni putuju vanjskim strujnim krugom stvarajuéi struju koja pokrece
elektromotor i puni baterije. Na katodi potom elektroni i protoni u reakciji s kisikom
stvaraju vodu odnosno paru koja izlazi iz ¢elija i iz ispuha.

e Prednosti: posve Cisti ispuh, moguc¢nost dobivanja vodika elektrolizom iz vode,
obnovljivo gorivo, nema emisije Stetnih plinova

¢ Nedostaci: slaba infrastruktura, skupa proizvodnja, vodik je izrazito zapaljiv, potrebne
velike preinake motora®?

51 http://arhiva.vidiauto.com/autotech/goriva/, 17.8.2017.
52 Ibid., 17.8.2017.
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7.3. Biodizel

Karakteristike: Biodizel nije toksic¢an, biorazgradiv je i u atmosferu ispusta 10 (B20*)
do 50% (B100*) manje ugljicnog monoksida (CO), ali i 2 do 10 % viSe duSikovog
oksida (NOx) nego fosilna dizel goriva. Emisije ugljiénog monoksida variraju ovisno o
ulju iz kojega je biodizel dobiven, a CO2 koji se oslobada biljke koriste u procesu
fotosinteze. Biodizel ima visi cetanski broj nego fosilni dizel i nema sumpora.
Primjena: Bez preinaka svaki dizel motor moze koristiti dizelsko gorivo s 5% udjela
biodizela. No biodizel je izrazito masno gorivo i moze zacepiti brizgaljke motora.
Prednosti: ¢is¢i ispuh, moguénost kuéne proizvodnje

Nedostaci: Niska to¢ka smrzavanja, higroskopan* je pa moze uzrokovati zatajenje rada
i prijevremenu koroziju, za svakih 1 tonu biodizela proizvede se i 100 kg glicerina, slaba
infrastruktura, zagadenje okolisa pesticidima biljaka®

7.4. Bioetanol

Karakteristike: Bio-etilni alkohol koji se koristi kao gorivo dobiva se iz suncokreta,
Secerne trske, Secerene repe i ostalih biljnih vrsta. Ima nizu ogrjevnu vrijednost (21,3
Mj/L* ) od bezolovnog benzina (31 Mj/L) pa je za isti u€inak potrebna oko 34 % veca
koli¢ina etilnog alkohola. CO2 koji se ispusta kroz plinove, biljke upiju procesom
fotosinteze.

Postupak dobivanja: Dobiva se uzajamnim procesima fermentiranja, destilacije,
dehidratacije, hidrolize i saharifikacije. Pri tome se iz jednog hektara obradive povrSine
moze dobiti oko 2500 litara etilnog alkohola.

Primjena: Zbog veéeg oktanskog broja etanola od 111 moguce je povecanje stupnja
kompresije 1 iskoriStenja motora. NajceSc¢e se koristi gorivo oznake E85, a radi se o
mjeSavini 85 % bioetanola 1 15% benzina.

Prednosti: ¢is¢i ispuh, vece iskoriStenje motora

Nedostaci: vec¢a potro$nja, potrebne preinake motora®*

7.5. Biometanol

Karakteristike: Ima nizu toc¢ku zapaljivosti nego benzin, ali visi oktanski broj i slabije
hlapi. Zbog slabe ogrjevne mo¢i (19.7 Mj/L) i manjeg stehiometrijskog omjera sa
zrakom (6.42 : 1) potrebna je veca kolicina goriva.

53 http://arhiva.vidiauto.com/autotech/goriva/, 17.8.2017.
5 Ibid., 17.8.2017.
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Postupak dobivanja: Metilni alkohol se dobiva pirolizom iz stabljika ili organskih
sastojaka, oksidacijom metana iz zemnog plina, ili kemijskim postupkom Fischer-
Tropsch iz sintetiziranog plina.

Primjena: Metanol se moZe mijesati s etanolom i benzinom u raznim omjerima, ali Su
potrebne velike preinake motora.

Prednosti: ¢isti ispuh

Nedostaci: slaba infrastruktura, kraéi vijek motora®

7.6. Elektri¢ni automobili

Princip rada: Moderni elektromobili koriste litij-ionske baterije poput istih kakve se
koriste u mobilnim uredajima jer imaju i trostruko veci kapacitet (3.6 volti) od nikal-
metal hidrinih (1.2 V) i olovnih (2.0 V) te moguc¢nost vise ciklusa punjenja i praznjenja.
No osjetno su skuplje i sklone zapaljenju. Litij ima nisku tocku zapaljivosti, a brzim
punjenjem litijske baterije se osjetno zagrijavaju. Zato se u posljednjim generacijama
elektromobila ugraduju posebni mikroprekidaci za sprjecavanje pregrijavanja.
Prednosti: posve Cisti ispuh, bez buke motora

Nedostaci: baterije imaju kratki vijek trajanja, moguénost zapaljenja, visoka cijena®®

%5 http://arhiva.vidiauto.com/autotech/goriva/, 17.8.2017.
%6 Ibid., 17.8.2017.
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8. Infrastruktura za primjenu prirodnog plina

U podrucjima sa slabo razvijenom infrastrukturom za punjenje vozila prirodnim plinom
o¢ekuje se primjena bivalentnih motora za pogon osobnih vozila i komercijalnih vozila u
prijevozu na duze relacije. Za pogon vozila u javnom urbanom prijevozu moguca je primjena i
monovalentnih i1 bivalentnih motora. Treba napomenuti da su u vecini slucajeva bivalentni
motori optimizirani za rad s konvencionalnim gorivom, zbog ¢ega u potpunosti nisu iskoristene
mogucénosti koje pruza prirodni plin. Razvojem infrastrukture moze se ocekivati povecanje
broja vozila koja koriste isklju¢ivo prirodni plin, jer su ona sa stajalista emisije ispusnih plinova
povoljnija.>’

Osim vozila vrlo je bitna i infrastruktura ili stanice za punjenje plinom. Njihova
izgradnja i odrzavanje je skuplje od klasi¢nih stanica za punjenje benzinom ili dieselom. Zbog
toga vozila koja prometuju izmedu gradova na velikoj medusobnoj udaljenosti nisu podobna za
prelazak na stlaceni prirodni plin, ako nema dobro povezane mreZe stanica za punjenje plinom.
Kod ukapljenog prirodnog plina je situacija povoljnija jer ima do 60 % veéu gustocu od SPP-a
1s time vecu energiju. Za svaki tip vozila infrastruktura se moze izgraditi i prikljuciti na plinsku
mrezu. Punjenje se moze vrSiti sporije tijekom cijele no¢i ili brzim nacinom u nekoliko minuta
Sto ima za posljedicu 20 % manji obujam plina u spremnicima. Tlak je stlacen u rasponu izmedu
200 i 345 bar. Za potrebe javnoga prometa izvedba je prikazana na sljedecoj slici i shematski
se sastoji od (1) prikljuc¢ka na plinsku mrezu, (2) kompresorske stanice, (3) meduspremnika, (4)
razdjelnog mjesta i (5) priklju¢aka za vozila.*®

57 Filipovié, 1., Pikula, B., Bibi¢, Dz., Trobradovi¢, M.: Primjena alternativnih goriva u cilju smanjenja emisije
zagadivaca kod cestovnih vozila, goriva i maziva, 44, 4 : 241 — 262, 2005

%8 Vukovié P.: Pogon autobusa plinom, Sveugiliste u Zagrebu, Fakultet strojarstva i brodogradnje, zavr$ni rad,
2009., str. 21.
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Slika 6. Shema punionice SPP-a za potrebe javnoga prometa

Izvor: Vukovi¢ P.: Pogon autobusa plinom, Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet strojarstva i brodogradnje, zavrsni
rad, 2009., str. 21.

8.1. Razvoj infrastrukture za alternativna goriva

Nova politika EU-a vezana za infrastrukturu istice promet kao jedan od kljuénih
¢imbenika za europsko gospodarstvo budu¢i da je dobra prometna povezanost osnovni
preduvjet za rast i razvoj. Gotovo Cetvrtina emisija staklenickih plinova na podru¢ju EU nastaje
u sektoru prometa. Takoder, dodatan problem predstavlja ovisnost europskog prometa o nafti
(oko 94%) od koje ve¢i dio dolazi iz uvoza (oko 84,3%). Budu¢i da uvezena nafta uglavnom
dolazi iz sve nestabilnijih podru¢ja u svijetu, to dodatno povecava nesigurnost opskrbe, a time
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i ugrozava redovno funkcioniranje prometa. Zbog toga proizlazi jasna nuZnost za
diversifikacijom izvora energije u prometu. U tom smislu namece se rjeSenje u vidu uspostave
za okoli§ u usporedbi s konvencionalnim gorivima (benzin i dizel). Takva moguénost
prepoznata je na razini Europske unije te je donesena Direktiva 2014/94/EU Europskog
parlamenta i Vijeca od 22. listopada 2014. o uspostavi infrastrukture za alternativna goriva.

Alternativna goriva u smislu Direktive definiraju se kao goriva ili izvori energije koji
sluze, barem djelomicno, kao nadomjestak za izvore fosilnih goriva u opskrbi prometa
energijom i koji imaju potencijal doprinijeti dekarbonizaciji prometnog sustava te poboljSati
okolisnu u¢inkovitost prometnog sektora, a izmedu ostalog ukljucuju:

e Elektri¢nu energiju

« Vodik

e Biogoriva

o Sinteticka i parafinska goriva

e Prirodni plin (stla¢eni — SPP i ukapljeni — UPP)
o Ukapljeni naftni plin (UNP)

Uporabom alternativnih goriva u sektoru prometa ocekuju se mnogi pozitivni ucinci
medu kojima su smanjenje emisija COz i ostalih Stetnih plinova, povecanje prekograni¢nog
prometa gradana, stvaranje novih radnih mjesta u proizvodnji i postavljanju infrastrukture za
alternativna goriva na podrucju cijele EU, povecanje investicija u materijale 1 usluge za
gradenje 1 odrZavanje infrastrukture te povecanje razvoja i konkurentnosti europskog
gospodarstva.

Razvoj cjelokupnog prometa u pogledu alternativnih goriva suoava se s dobro
poznatim zacaranim krugom: investitori ne ulazu svoj kapital u gradnju infrastrukture jer ne
postoji dovoljna potraznja na trziStu. Nastavno, cijena vozila pogonjena alternativnim gorivima
vrlo je visoka zbog niske potraznje kupaca. S druge strane, kupci ne Zele nabavljati takva vozila
budu¢i da su skupa te zbog nepostojanja odgovarajuce infrastrukture. Stoga je nedvojbeno
potrebna potpora javnih tijela kako bi se premostili navedeni problemi, a koja je na razini
Europske unije ostvarena spomenutom Direktivom.

Direktivom je predvideno da svaka drzava Clanica donese nacionalni okvir politike
(NOP) za razvoj trzista u pogledu alternativnih goriva u prometnom sektoru i za postavljanje
odgovarajuce infrastrukture. Osnovni elementi koje mora sadrzavati definirani su u Direktivi,
a kako bi se nacionalni okvir politike mogao definirati, potrebno je raspolagati stru¢nim
podlogama.®®

59 https://www.enu.hr/ee-u-hrvatskoj/20-20-20-i-dalje/alternativna-goriva/, 17.8.2017.
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8.2. Sustav skladiStenja prirodnog plina

Stanje i pravci razvoja sustava skladistenja prirodnog plina odredeni su Planom razvoja
sustava skladiSta plina iz veljate 2014. godine temeljem kojeg je Agencija, energetskom
subjektu Podzemno skladiSte plina d.o.o., donijela Odluku o odbijanju tarifnih stavki za
skladiStenje plina te Odluku o iznosu tarifnih stavki za skladistenje plina kojom je odobrena
tarifa za uslugu skladiStenja plina za prvo regulatorno razdoblje. Sastavni dio tog Plana je
analiza potrebe razvoja sustava skladiSta plina u Republici Hrvatskoj koja se temelji na vise
izvora. Prva analiza potreba razvoja sustava skladista plina u Republici Hrvatskoj detaljno je
bila prikazana u planu razvoja sustava skladiSta plina koji je izradilo trgovacko drustvo
Podzemno skladiste plina d.o.o (dokument s 0znakom: 280-2009/UD, od 14.10.2009.), a prema
kojoj su trenutni skladiSni kapaciteti nedovoljni. Primarno se to odnosi na isporucivost
skladista, odnosno kapacitet povlacenja plina, ¢iji je trenutni deficit na razini od 80 000 m3 /h,
a isti se za 5 godina procjenjuje na ¢ak 150 000 m3 /h. Dakle, evidentan je nedostatak izlaznih
kapaciteta iz skladisSta, §to namece potrebu povecanja isporucivosti iz postojeceg skladista plina
u Okolima, ali i izgradnje tzv. vr$nog skladista plina, koje bi sluzilo isklju¢ivo za pokrivanje
potrosnje plina tijekom kriti¢nih dana tijekom kojih raspolozivi kapaciteti skladista u Okolima
nisu dovoljni. Ovisno o realizaciji novih infrastrukturnih dobavnih projekata, moze se javiti i
potreba za dodatnim skladiSnim volumenom, §to znai za izgradnjom novog sezonskog
skladista plina.

Rudarsko geolosko naftni fakultet je u srpnju 2012. godine izradio studiju pod nazivom
"Analiza skladiStenja plina u EU, uspostava strateskih zaliha plina i razvoj sustava skladistenja
plina u Republici Hrvatskoj". Prema rezultatima te studije, neophodno je daljnje unapredenje
sustava skladistenja prirodnog plina i njegov razvoj u sljede¢im segmentima:

e izgradnja vr$nog skladiSta plina,
e izgradnja novog sezonskog skladista plina,

e uspostavljanje strateskih zaliha plina te planiranje strateskog skladista kao dijela plinske
infrastrukture za skladiStenje plina.

Izgradnja vr$nog skladista plina je neophodna, a objekt bi trebao imati izlazni kapacitet
od oko 2 x 106 m3 /dan plina (83.000 m3 /sat) i omoguciti pokrivanje ekstremne vr$ne potro$nje
u trajanju od dvadesetak dana. Prema istoj studiji, a najkasnije do 2020. godine, treba izgraditi
novo sezonsko skladiste plina radnog volumena oko 500 x 106 m3 te po moguc¢nosti u istoj
geoloskoj strukturi (radi smanjenja ukupnih troSkova izgradnje) osigurati i prostor za strateske
zalihe plina volumena oko 300 x 106 m3 . Ukupna isporucivost objekta bi trebala iznositi oko
11 x 106 m3 /dan.®

80 https://www.hera.hr/hr/docs/2014/Prijedlog_2014-06-18.pdf, 17.8.2017.
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9. Zakljucak

Svjedoci smo svakodnevnog povecanja broja automobila na cestama. Posljedica toga je
povecanje potrosnje fosilnih goriva, odnosno emisija Stetnih plinova. Nedvojbeno je da se izvori
resursa fosilnih goriva sve viSe smanjuju, pa stoga uvodenje alternativnih pogona u cestovna
vozila je neizbjezno. Zbog toga se automobilske kompanije okre¢u proizvodnji automobila na
takozvane alternativne pogone. Iz svega prikazanog moze se zakljuciti da je voznja vozila
pogonjenih prirodnim plinom isplativija od onih na konvencionalna goriva. Plinovita goriva
pruzaju i niz prednosti u odnosu na konvencionalna goriva te se smatraju ¢is¢ima i ekoloski

Postoje mnoge prednosti prirodnog plina u odnosu na alternativne pogone kao $to je
veca ekonomi¢nost, ne samo zbog cijene nego i zbog mnogih pozitivnih efekata. Jo§ neke od
prednosti su produzen vijek trajanja motora, ti$i rad motora, veéi broj prijedenih kilometara (u
prosjeku oko 30%), nizi troskovi odrzavanja vozila, potpuno izgaranje smjese u cilindrima
goriva bez gubitka goriva u ispusnim plinovima, duzi vremenski period izmjene svjecica i ulja
te produZena trajnost katalizatora.

Prirodni plin je jedno od pogonskih goriva za vozila koje u danasnje vrijeme najmanje
zagaduje okolis. KoriStenjem prirodnog plina dokazano je kako se doprinosi smanjenju Kiselih
kiSa, globalnog zatopljenja, zagadivanju zraka i vode te samim tim i poboljSanju kvalitete
zivota, kako ¢ovjeka tako i biljnog i zivotinjskog svijeta. S obzirom na to da prirodni plin ne
sadrzi olovo, sumpor i krute ¢estice, gotovo ne proizvodi Stetne ispusne plinove, a visestruko je
smanjena emisija CO, NOx i CO2. Voziti na prirodni plin je sigurnije nego voziti na benzin iz
vise razloga. Prvi je taj $to u plinskoj boci nema kisika, a za eksploziju treba kisik. Drugi razlog
je to §to kod benzina moze doéi do istjecanja ako se spremnik osteti ili automobil prevrne dok
je kod plina to nemoguce jer na plinskom spremniku postoje sigurnosni ventili koji to
sprjecavaju.

Najveci nedostaci vozila pogonjenih na prirodni plin su da automobil gubi na snazi od
3-10 %, ovisno o stanju motora i sistema koji se koristi. Takoder troSe za 10-15 % viSe plina u
istom omjeru u odnosu na benzin zbog energetske vrijednosti i pruzaju manju efikasnost u
iskoristenju goriva. Treba uzeti u obzir da pri izgaranju, iako manje nego benzin ili dizel, ipak
stvara staklenicke plinove.

Na kraju ovog rada mogu zakljuciti da smo mi ti koji zivimo na ovome svijetu i udiSemo
zrak koji zagadujemo, a porast vozila u cestovnom prometu raste svakim danom te je potrebno
uciniti viSe kako bi sprijecili naruSavanje prirodne ravnoteze 1 zdravlja ljudi. Stoga smatram da
je jedna od metoda smanjenja oneciS¢enja upravo okretanje alternativnim gorivima poput UNP-
a, SPP-a i UPP-a. S obzirom na to da su koli¢ine fosilnih goriva ograni¢ene, u onome trenutku
kada dode do njihovog nestanka, moramo biti spremni na koriStenje alternativnih izvora
energije.
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