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Sazetak : Rad se bavi analizom godiSnjih izvjes¢a statistika svih nezgoda koje su se desavale u
Troskove broda tijekom plovidbe dijelimo na tri osnovne skupine: troSkove ovisne o prijevoznom
ucinku broda, troSkove goriva i one prolaska kanalima. S obzirom na trend porasta cijene, troskovi
goriva unutar ukupnih izracuna predstavljaju jednu od znacajnijih financijskih stavki. Zbog potrebe
izracuna standardnih troSkova goriva, polazimo od glavne podjele na koristenje teskih i lakih goriva,
redom za glavni pogonski stroj te pomocne strojeve. Veliki dio moguénosti smanjena troskova goriva
proizlazi upravo iz razumijevanja osnovnih karakteristika te iskori§tavanja specifi¢nih svojstava kako
teskih, tako i lakih goriva. Glavno svojstvo viskoziteta odnosi se na njegovo opadanje S porastom
temperature, ¢ime se smanjuje i sama potrosnja goriva. U ovom radu procijenit ¢emo maksimalnu
koli¢inu ustede troskova goriva manipulacijom viskozitetom goriva na temelju ve¢ postojecih
simuliranih modela i trenuta¢nih srednjih cijena goriva za proteklu 2016. godinu. Takva metoda
kompatibilna je s ostalim pristupima ustede goriva koji su ve¢ implementirani na brodu, te uslijed toga
ne zahtijeva znacajnija dodatna ulaganja.

Kljuéne rijeci: uSteda goriva, troSak, svojstva goriva, viskozitet.

CONSUMPTION DECOMPOSITION AND ANALYSIS OF THE
POTENTIAL FUEL SAVINGS DURING THE SHIP'S VOYAGE
(Invitation paper)

Abstract: The expenses of the ship during the voyage can be divided into three basic categories:
cargo-handling depended costs, fuel costs and canal dues. Given the upward trend in prices, the cost of
fuel in the total calculation represents one of the major financial items. The standard fuel costs include
the cost for the usage of heavy and light fuels, for the main propulsion plant and auxiliary machinery
respectively. Numerous possibilities of reducing the fuel cost can come from understanding and
exploiting the basic characteristics of specific fuel properties. The main property of viscosity is
attributed to its decline with increasing temperature, thus reducing the fuel consumption. In this paper
we estimate the maximum amount of savings in the fuel costs by the fuel viscosity manipulation on
the basis of existing model, but based on the average prices of fuel for the year 2016. Such method is
compatible with other approaches of fuel savings that may already be implemented on board, and does
not require any additional investments.

Keywords: fuel savings, expenses, fuel properties, viscosity.

1. Uvod

Vazan ¢imbenik prilikom optimizacije brodskog kapaciteta jest trosak pomorsko prijevoznog
procesa koji se pojavljuje tijekom plovidbe te samog boravka broda u luci. Sastavni dio oba
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navedena troska je i onaj operativnih procesa koji se uobiCajeno promatra kao izdvojena
- 29
skupina®.

U kontekstu suvremenih razmatranja optimizacije troskova tijekom brodske plovidbe, a s
obzirom na trend porasta cijena goriva, troskovi goriva unutar ukupnih izra¢una predstavljaju
jednu od znacajnijih financijskih stavki, stoga postoje razli¢ita nastojanja kako bi se ona
donekle smanjila. S tim ciljem kontinuirano se pokusavaju unaprijediti i optimizirati svojstva
brodskog porivnog sustava, oblik brodskog trupa te glavne brodske dimenzije.**Takoder isticu
se moguca rjeSenja kao Sto su dodavanje raznih aditiva gorivu, izrada kvalitetnijih obrada
goriva u brodskog sustavu ili analiza sastava goriva (udjeli vanadija, sumpora, natrija, itd.).%*
Jedan od takvih pokusaja je i iskoriStavanje viskoziteta kao znacajnog svojstva goriva
koriStenog za rad brodskog porivnog sustava. U smislu razvijanja predikacijskih modela, radi
se na modeliranju vrijednosti viskoziteta preko temperature i tlaka.****Manipulacije te
iskoriStavanje toga svojstva u konacnici mogu dovesti do znacajnog smanjenja potrebne
koli¢ine goriva, a time izravno i do smanjenja ukupnih troskova tijekom brodske plovidbe.

2. Ukupni troskovi tijekom brodske plovidbe

Analizom specifi¢nih troskova plovidbenog pomorsko prijevoznog procesa, troskovi se dijele
na tri osnovne skupine; troskove ovisne o prijevoznom uéinku broda, troskove goriva i one
prolaska kanalima®***(Slika 1.).

Troskovi ovisni o prijevoznom u¢inku broda proporcionalni su koli¢ini jedini¢nog tereta koji
se prevozi na ugovorenu udaljenost, pa izravno utjeCu na smanjenje ukupne dogovorene
cijene vozarine za obavljeni rad, u ovom slucaju prijevoz tereta na odrediSnu lokaciju.
Specifikacije kao $to su veli¢ina skladisnog brodskog kapaciteta, te svojstva porivnog sustava
odreduju maksimalnu koli¢inu prihvatnog tereta prema kojima se izracunava Spediterska i
agencijska provizija. Tako veca koli¢ina prihvatnog tereta znaci veci priljev vozarine ali i
povecanje provizijskih troskova.*®

#Alizadeh, A., Nomikos, N., (2009), Shipping Derivates and Risk Management, London: Palgrave MacMillan.
®Campana, E.F. et al., (2009), “New global optimization methods for ship design problems”, Optimization and
Engineering; 10 (4): 533-555.

*Jang, S. H., Choi, J. H., (2016), “Comparison of fuel consumption and emission characteristics of various
marine heavy fuel additives , Applied Energy; 179: 36-44.

%2 Saeed, S., Aboul-Fotouh, T.M., Ashour, L, (2016), “A current viscosity of different Egyptian crude oils:
measurements and modeling over a certain range of temperature and pressure”, Pet Coal; 58 (6): 611-621
¥Knezi¢, D., Savié, V., (2006), “Mathematical modeling of changing of dynamic viscosity, as a function of
temperature and pressure, of mineral oils for hydraulic systems”,Mechanical Engineering; 4 (1):27 — 34.
¥Alizadeh, A., Nomikos, N., (2009), Shipping Derivates and Risk Management, London: Palgrave MacMillan,
str. 43.

®Ivee, R., Jugovié, A., Kos, S., (2009), “Odredivanje troskova broda u plovidbi poradi uspjesnosti izvodenja
optimizacije brodskoga kapaciteta”, Nase more,; 56 (1-2): 10-15.

*Ibidem
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Dodatne, i ne tako male troSkove
Slikal. Osnovna dekompozicija ukupnog troska  tijekom brodske plovidbe treba izdvojiti

tilekom brodske plovidbe. I na prolazak kanalima. Razlicite uprave
kanala prema posebnim pravilima

‘UkUpnitroéaktijekom plovidbe odreduju prolazak kanalom i to

o% yvjetujUposjedovanjerp speciﬁénvih

o 8 o isprava 0 Dbrodskoj bruto tonazi.

Visinanavedenih pristojbi izraGunava se
ovisno o bruto teZini broda."*®
U standardne troSkove goriva izdvaja se
Prolazak kanalima J glavna pOdjEla na kori§tenje teSkih (eng.
Heavy fuel Oil) i lakih goriva (eng.
Marine Diesel Oil ili Marine Gas Oil),
redom za glavni pogonski stroj te
— J pomoéne  strojeve.  Dekompozicija
takvih troSkova kompleksna je 1
=l ponajvise ovisi 0 svojstvima brodskog
porivnog sustava, obliku brodskog trupa
te glavnim brodskim dimenzijama.*®

Prijevozni u¢inak J

Izvor: autori. Minijature preuzete s interneta.

3. Brodska goriva i njihova svojstva

Troskovi goriva u srediStu su interesa brodograditelja, proizvodaca strojeva i brodara. Krajnji
cilj optimizacije gore navedenih svojstava koji izravno utjeCu na ukupnu potro$nju goriva
tijekom brodskog putovanja jest smanjenje takvih troSkova. Prije provedena istrazivanja
pokazuju kako veéa instalirana snaga broda uvjetuje veéu potronju goriva*®te kako oblik i
stanje trupa izravno utjeCe na potrebnu snagu poriva, pa samim time i na potroSnju
goriva.* Takoder, optimizacijom brodskog vijka korekcijom uspona, utvrdeno je poboljsanje
izlaznih performansi broda uz smanjenje potrodnje goriva do 16%.% Ujedno se pokazala i
25% usteda troSkova nakon ukupnog dotjerivanja brodskog oblika i izvedbe brodskog vijka te
redukcije broja okretaja i ugradnje sporookretnih porivnih motora.*®

¥"Ibidem

$8stanivuk, T. et al., (2013), “Troskoviprijevoza LNG-a morskimpravcima, Suvremenipromet;
Casopiszapitanjateorijeiprakseprometa; 33 (1-2): 30-33.

*Ibidem

“Janson i Shneerson, 1987. prema Ivée, R., Jugovié, A., Kos, S., (2009), “Odredivanje troskova broda u plovidbi
poradi uspjesnosti izvodenja optimizacije brodskoga kapaciteta”, Nase more; 56 (1-2): 12.

“Glavan,1992. prema Ivée, R., Jugovié, A., Kos, S., (2009), “Odredivanje troskova broda u plovidbi poradi
uspjesnosti izvodenja optimizacije brodskoga Kapaciteta”, Nase more; 56 (1-2): 12.

“\/etma,V. et al., (2012),“Optimiziranje brodskog vijka s konstantnim usponom<, Scientific Journal of Maritime
Research; 26 (2): 375-396.

**Tireli, E., (2005), Goriva i njihovaprimjenanabrodu, Rijeka: Pomorskifakultet.

98



XV MEDUNARODNO SAVJETOVANJE
SAOBRACAJNI, EKOLOSKI I EKONOMSKI PROBLEMI I PERSPEKTIVE RJESAVANJA U ZEMLJAMA
ZAPADNOG BALKANA S OSVRTOM NA BOSNU | HERCEGOVINU
XV INTERNATIONAL CONFERENCE
TRAFFIC, ECOLOGICAL AND ECONOMY PROBLEMS AND PERSPECTIVES OF SOLVING OF MENTIONED
IN THE COUNTRIES OF WESTERN BALKANS WITH AN OVERVIEW ON BOSNIA AND HERZEGOVINA
19.-20. Maj/May 2017.

Sve postojecenavedene ustede troskova brodskog goriva postignute su optimiziranjem
dijelova brodskog porivnog sustava ili poboljsanjem ukupnog brodskog projekta, ali veliki dio
mogucnosti poboljSanja takoder proizlazi upravo iz razumijevanja osnovnih znacajki te
iskoriStavanja specificnih svojstava kako teskih, tako i lakih goriva. TeSko gorivo ostatak je
frakcijske destilacije sirove nafte, dok je lako gorivo kvalitetnija frakcija nafte, ali samim time
i skuplja.

Osnovne razlike u znadajkama goriva za pogon motora su sljede¢e**:

a)

b)

d)

9)

h)

VISKOZITET; zbog postizavanja dobrog rasprs$ivanja pri ubrizgavanju, brodska teska
goriva prije ubrizgavanja u cilindar moraju se zagrijati i do temperature od 145°C, dok
se lagana ne moraju,

UDIO SUMPORA,; za brodsko tesko gorivo maksimalna dopustena koli¢ina udjela
sumpora je 3.5 % m/m (01. sijecanj 2012.- 1. sijecanj 2020. god.), dok je u lakom
brodskom gorivu taj udio do 0.1% m/m (od 1. sije¢nja 2015. god)®,

GUSTOCA GORIVA; kvaliteta goriva implicitno ovisi o gustoéi, pa §to je gustoca
veca, to je kvaliteta goriva niza i obrnuto. Gustoc¢a se obi¢no odreduje pri temperaturi
od 15,5°C i dijeli se na vrlo laka goriva (do 650 kg/m®), laka (od 650 do 755 kg/m®),
srednja (od 755 do 920 kg/m®) i teska goriva (920-1015 kg/m3),

TEMPERATURA SKRUCIVANIJA; temperatura pri kojoj gorivo prestaje biti te¢no a
do toga dolazi kristalizacijom parafina iz goriva. Za brodska teska goriva temperatura
je od 24 do 30 C, za brodska laka goriva je u granicama od -6 ‘C do 0 C.

UDIO VANADIJA; vanadij se tijekom izgaranja goriva veze u spoj vanadij-pentoksid
koji se talozi na okolnim povrSinama tako stvarajué¢i opasnost od korozije. U
brodskom teskom gorivu dopusten je udio od 150 do 600 ppm, a u brodskomu lakom
gorivu najvise do 100 ppm,

CETANSKI BROJ; mjerilo kvalitete, oznacava samozapaljivost goriva pri viSim
temperaturama. Sto je ve¢i cetanski broj to je bolja zapaljivost goriva.Za brodska teska
gorivavrijednosti cetanskog broja su od 28 do 30, za brodska laka goriva od 32 do 48
(usporedba; eurodizel za motorna vozila ima cetanski broj 54),

OSTATAK UGLJIKA PRI IZGARANJU (Conradsov broj): za brodska dizelska
goriva iznosi od 0,14 do 3%, a za brodska teSka goriva od 10 do 22% masenog udjela,

UDIO PEPELA,; u brodskom teskom gorivu dopusten je maseni udio od 0,1 do 0,2%,
u brodskomu dizelskom gorivu od 0,01 do 0,05% masenog udjela,

“Ibidem

**Usp. MARPOL annex VI, propis 14.
(http://www.imo.org/en/OurWork/Environment/PollutionPrevention/AirPollution/Pages/Sulphur-oxides-(SOXx)-
%E2%80%93-Regulation-14.aspx)
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i) UDIO VODE; voda snizava ogrjevnu vrijednost goriva te otezava filtriranje. U
brodskomu teSkom gorivu dopustenvolumni udio je od 0,5% do 1%, a u brodskom
dizelskom gorivu najvise do 0,2% volumnog udjela.

3. Viskozitet

Viskoznost ili viskozitet fluida (tekucine ili plina) odnosi se na pojavu koju obiljezava trenje
koje nastaje pri strujanju fluida kao posljedica razli¢itih gibanja njegovih slojeva. Glavni
razlog postojanja takvih sila trenja su medumolekulske kohezijske sile unutar samog fluida, te
one adhezijske izmedu fluida i krutog tijela kojim se odvija strujanje.

Kinematicki viskozitet predstavlja omjer dinamicke viskoznosti i gustoce fluida. Jedinica
kinematitkog viskoziteta je kvadratni metar po sekundi (m%s), odredena kao kinematicki
viskozitet homogenog fluida kojemu je dinamicki viskozitet jednak jednoj Paskal sekundi (Pa
s), a gustoca jednom kilogramu po kubi¢nom metru (kg/m®). Fizikalna jedinica za kinematicki
Vigkozitet izrazava se ponekad i preko centistoksa (cst), pri Gemu je 1 ¢St= 1 mm?/s= 10
m</s.

Viskozitet svih teku¢ina opada s porastom temperature jer toplinsko gibanje smanjuje
privlacne medumolekulske sile, a takva ovisnost za razliCite tipove goriva prikazana je
primjerom na motoru Sulzer RTA48T-BSlikom 2.° S obzirom da su prikazane ovisnosti za
razlicite vrste goriva, pripadajuci nagibi pravaca ovise upravo o strukturi nafte iz koje su
nastali, komponentama iz kojih su mijesani te tehnoloSkom procesu njihova dobivanja. Za
traZeni viskozitet goriva dovoljno je iSCitati temperaturu za koju se on postize.

Rezultati stru¢nih studija unutar kojih su koriStene razli¢ite simulacije pokazale su, pored
ostalog, kako se smanjivanjem viskoziteta goriva koje podrazumijeva njegovu vecu
temperaturu, smanjuje i sama potrosnja goriva.Toplina potrebna za zagrijavanje preuzima se
iz koli¢ine topline ispusnih plinova, pa se takvim zagrijavanjem dodatno ne optere¢uje motor,
odnosno, njegova potrebna snaga ostaje ista. Visokotlatna pumpa zbog povecanja volumena
zagrijanog goriva ima veci indeks jer tlaci ve¢i volumen, ali takva promjena indeksa nema
utjecaja na potroén;u goriva, pa se kao konac¢ni ishod zagrijavanja goriva dobije smanjenje
njegove potrosnje.*’Konkretni podaci ovisnosti temperature, viskoziteta i potro$nje goriva te
indeksa visokotlaéne pumpe dobiveni simulacijom na NOR Control simulatoru dani su
Tablicom 1.

“® Baraka, B.L., Orovi¢, J., (2004), “Analiza ustede goriva brodskog porivnog motora”, Pomorskizbornik; 41 (1):
107.
“'Ibidem
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Viskozitet goriva  Potro$nja goriva Indeks visokotla¢ne
(cSt) (t/h) pumpe (%)

97,17 17 3,51 92,6
99,93 16 3,51 92,6
103,25 15 3,50 92,7
106,74 14 3,48 92,7
110,09 13 3,48 92,9
115,12 12 3,47 93,0
120,45 11 3,46 93,2
127,87 10 3,45 93,6

Temperatura goriva (C)

Slika 2. Ovisnost viskoziteta i
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Izvor: Wartsila NSD Ltd: Engine documentation Sulzer RTA48T-B, 2000, prema Baraka
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4. TroSkovi goriva za vrijeme brodske plovidbe

Brod se za vrijeme brodske plovidbe opskrbljuje gorivom iz razli¢itih pristaniSnih terminala
ili brodskih luka. Za odredivanje cijene goriva izraCunava se aritmeticka sredina svih cijena
goriva s uobicajenih opskrbnih pristanista. Takvi troskovi obuhvacaju one zahtijevane u
odnosu na dva tipa potros$nje; troskovi za gorivo glavnog porivnog stroja te oni goriva
pomo¢nih strojeva.48

Troskovi glavnog stroja, u smislu potrosnje goriva, uglavnom ovise o planiranoj brzini broda
tijekom brodske plovidbe prema odredenim segmentima putovanja koja zahtijeva odredenu
izvrSnu snagu porivnog sustava, tzv. instaliranu snagu. Za stjecanje grube procjene tako
zahtijevane snage (S), a i zbog izravne povezanosti kapaciteta s brzinom broda, promatra se
sljedeca formula admiraliteta®:

VD23 3[(cKg)2vd

S= = , pri ¢emu je
Kq Kq
D istisnina ili deplasman broda
Ko skladi$ni kapacitet
K omjer skladi$nog kapaciteta i istisnine, procijenjen temeljem brodova istog tipa
v brzina broda

K, konstanta admiraliteta

Prikupljanjem podataka o otporu i propulziji za razliCite grupe brodova, te njihovom
statistickom obradom, snaga se ¢e$ce procjenjuje kao funkcija koeficijenta istisnine k.
Takoder postoje i druge modernije metode za finije utvrdivanje zahtijevane snage koje se
oslanjaju na brzinu te uginkovitost porivnog sustava te samu uéinkovitost vijka. *°

Troskovi za tesko gorivo u plovidbi (tro$kovi.g, ) prikazuju se sljede¢im izrazom®":
n—1
troSkoviyg, = 24 - cijena;g - Qyy z S; - dP;
i=1
pricemu je: Qg specifi¢na potroSnja goriva glavnog pogonskog stroja po satu
cijend, cijena teSkog goriva
S; zahtijevana snaga na putovanju od luke i do luke i + 1
dp; duljina puta izmedu luke i do luke i + 1.

S obzirom da potrosnja teskog goriva znac¢ajno ne varira u odnosu prema deplasmanu broda,
ovakvi se troSkovimogu smatrati konstantnom. Temeljem iskustvenih spoznaja te razmatranja
pojedinih autora uzima se kako je potrosnja goriva pomo¢nih strojeva priblizno 5% potrosnje
goriva glavnog pogonskog stroja. Temeljem takvih pretpostavki, meduovisnosti zahtijevane
snage glavnog porivnog stroja i ukupne snage pomoc¢nih strojeva, te same Cinjenice kako

®lvée, R., Jugovié, A., Kos, S. (2009), “Odredivanje troskova broda u plovidbi poradi uspjesnosti izvodenja
optimizacije brodskoga kapaciteta”, Nase more,; 56 (1-2): 10-15.
“Ibidem
*Glavan,1992. prema Ivée, R., Jugovi¢, A., Kos, S. (2009), “Odredivanje troskova broda u plovidbi poradi
uspjesnosti izvodenja optimizacije brodskoga kapaciteta”, Nase more; 56 (1-2): 13.
*lvge, R., Jugovié, A., Kos, S. (2009), “Odredivanje troikova broda u plovidbi poradi uspjesnosti izvodenja
optimizacije brodskoga kapaciteta”, Nase more,; 56 (1-2): 10-15.
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pomoc¢ni strojevi troSe lako gorivo, ukupna potrosnja lakog goriva za pomocne strojeve
tijekom brodske plovidbe (troskovi,g, ) odreduje se sljede¢im izrazom:

n—1

troskoviyg, = 0.05-cijena;y - 24 - Q4 ° 25 -dP;
=1

pri ¢emu je cijena;, predstavlja cijenulakog goriva. Slljedom svega navedenoga, ukupan
troSak goriva tijekom brodske plovidbe (TrosSak,,) moze se prikazati kao zbroj troskova za
lako i teSko gorivo;TroSakg, = troskovi.g, + troSkoviy, 2

5. Analiza uStede goriva manipulacijom viskoziteta goriva

Slijedeci preporuku proizvodaca motora, brodski porivni sustav za svoj rad i pokretanje moze
koristiti samo gorivo odredenog viskoziteta. Naj¢eSée preporuceni intervali viskoziteta su od
10 ¢St do 15 ¢St™, ili 13 ¢St do 17 cSt>*. Brod u prosjeku tijekom godine provede deset
mjeseci u plovidbi, stoga jednostavnim ra¢unom slijedi kako se grubom procjenom ocjenjuje
ukupna koli¢ina neprestanog rada porivnog sustava na sedam tisuca i dvjesto sati. Uz tako
definirane raspone dopustenog ili preporucenog viskoziteta goriva prije ubrizgavanja u motor
1 pretpostavku koli¢ine aktivnog rada porivnog sustava, a koriste¢i podatke iz stru¢ne studije
koja je simulirala ovisnost razli¢itih dopustenih viskoznosti goriva i njegove same potrosnje
(Tablica 1.) moZe se izraCunati ukupna koli¢ina potroSenog goriva tijekom godine. Godisnja
potro$nja goriva (t/god) dobiva se jednostavnim ra¢unom; umnoskom potros$nje goriva po satu
(t/n) i ukupnog broja sati rada brodskog poriva (h/god).

Pa tako godisnja potroSnja goriva viskoznosti 10cSt

3.45+ 7200 — = 24840 —,
h god god
onog viskoznosti 15 ¢St ukupno
t t t
S'SOE - 7200 Jod = 25200 od"
dok onog najvise preporucene viskoznosti
3.51+: 7200 — = 25272 —.
h god god

Na temelju simulacije izraCunata razlika ukupne potroSnje goriva na godiSnjoj razini s
obzirom na maksimalne 1 minimalne vrijednosti preporucenog viskoziteta goriva za glavni
poriv iznosi 432 tone. Gorivo koriSteno za simulaciju mijeSano je gorivo koje se rijetko koristi
u praksi, te njegova cijena nije izravno definirana. Ukupnu ustedu tako za ovaj primjer nije
moguce izraCunati, egzaktna usteda razlikuje se s obzirom na odabrani viskozitet te cijenu
goriva u brodskoj luci u kojoj je brod opskrbljen. Krajnji iznos ustede u troSku za gorivo tako
¢e varirati jer se cijena goriva svakodnevno mijenja od lokacije do lokacije luke, ali
podjednako se razlikuje i za razliCite vrste goriva. llustrativnim primjerom na Slici 2.
prikazano je kretanje cijena goriva vrlo lakog dizelskog goriva MGO (eng. Marine Gas QOil) i
mijeSanog goriva IFO380 (eng.Intermediate fuel oil, maksimalne viskoznosti 380 cSt) u

*Ibidem

**Martinovié¢ 2000. prema Baraka, B.L., Orovié, J., (2004), “Analiza ustede goriva brodskog porivnog motora”,
Pomorskizbornik; 41 (1): 109.

*Wartsila NSD Ltd: Engine documentation Sulzer RTA48T-B, 2000. prema Baraka, B.L., Orovié, J., (2004),
“Analiza uStede goriva brodskog porivnog motora”, Pomorskizbornik; 41 (1): 109.
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lukama Rotterdam i1 Singapur za razdoblje od 24. veljace 2016. godine do 24. veljace 2017.
godine. Podaci cijena goriva takoder ukazuju na linearan trend porasta cijena koji ¢e se
zasigurno nastaviti i u narednim godinama.
Prema podacima srednjih vrijednosti cijene goriva u dvadeset velikih globalnih luka (Busan,
Colombo, Durban, Fujairah, Gibraltar, Hong Kong, Houston, Istanbul, LA/Long Beach, Las
Palmas, Mumbai, New York, Panama, Piraeus, Rotterdam, Santos, Shanghai, Singapore, St
Petersburg, Tokyo) za proteklu 2016. godinu™, jednostavnim ra¢unom dolazi se do sljedecih
potencijalnih usteda potrosnje goriva:
e |FO 380: srednja vrijednost cijena iznosi 254,25 USD po toni, ukupna maksimalna
godisnja uSteda manipulacijom viskoziteta iznosi 109,836.00 USD;
e [FO 180: srednja vrijednost cijena iznosi 280,00 USD po toni, ukupna maksimalna
godisnja uSteda manipulacijom viskoziteta iznosi 120,960.00 USD;
e MGO: srednja vrijednost cijena iznosi 466,50 USD po toni, ukupna maksimalna
godi$nja uSteda manipulacijom viskoziteta iznosi 201.528,00 USD.

@ Fo3s0in singapore @ Fo380in singapore

. oy N
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Slika 3. Cijene goriva (IFO380, MGO) u lukama Singapur i Rotterdam od 24. veljace
2016. godine do 24. veljace 2017. godine.

**http://shipandbunker.com/prices
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Ako se promatra ukupna potencijalna usteda tijekom cijelog eksploatacijskog vijeka broda od
minimalno 25 godina, dolazi se do sljedec¢ih brojki:

e [FO 380: ukupna usteda 2.745.900,00 USD,

e [FO 180: ukupna usteda 3.024.125,00 USD,

e MGO: ukupna usteda 5.038.200,00 USD

Iako su navedeni izracuni usteda temeljeni na podacima srednjih cijena goriva za 2016.
godinu 1 kao takvi zbog stalnog rasta cijena goriva nisu dobar prediktor dugoroc¢nih usteda
unutar troSkova za gorivo, predstavljaju vrijednu aproksimativnu procjenu te opéu spoznaju o
snazi manipulacije viskozitetom ¢ija je adaptacija isplativaneovisno o trenuta¢noj cijeni
goriva. Ustede bi bile jo$ znacajnije kada bi se promatrale na razini ¢itave brodske kompanije
koja posjeduje vise brodova, gdje bi se ovakvim ustedama mogao osigurati znac¢ajan prostor
za moguci kapitalni rast i ekspanziju flote.

Ovakva manipulacija viskozitetom nema utjecaja na radne dijelove motora jer su oni
konstruirani i dimenzionirani za rad s gorivom najnize dopustene kvalitete do maksimalne
zagrijanosti od 150 °C.*® Ovakav pristup predstavlja kompatibilnu nadopunu ostalim
pristupima i modelima ustede goriva i za razliku od ostalih i najéeS¢e primjenjivanih nacina
ustede, ne zahtijeva znacajna inicijalna ulaganja kao ni vece investicijske zahvate.

6. Zakljuéak

Troskovi broda tijekom plovidbe dijele sena tri osnovne skupine: troSkove ovisne o
prijevoznom ucinku broda, troskove goriva i one prolaska kanalima. S obzirom na trend
porasta cijena goriva, najveci interes je upravo u smanjenu takvih troskova, pa se s tim ciljem
kontinuirano pokusava unaprijediti i optimizirati svojstva brodskog porivnog sustava, oblik
brodskog trupa te glavne brodske dimenzije. Veliki dio moguénosti poboljsanja takoder
proizlazi upravo iz razumijevanja osnovnih karakteristika te iskoriStavanja specifi¢nih
svojstava kako teskih, tako i lakih goriva. Glavno svojstvo viskoziteta odnosi se na njegovo
opadanje s porastom temperature,¢ime se Smanjuje i sama potroSnja goriva. Prednost ovakvog
pristupa prilikomredukcije troskova goriva jest u tome Sto je manipulacija viskozitetom
kompatibilna s ostalim ve¢ implementiranim pristupima ustede goriva tijekom brodske
plovidbe, te ne zahtijeva dodatna ulaganja jer se gorivo zagrijava toplinom ispusnih plinova,
Sto u konacnici doprinosi znacajnoj financijskoj ustedi. Stoga je 1 u buduce, zbog ociglednog
trenda porasta cijena goriva, nuzan kontinuirani i sustavni rad na daljnjem razvijanju i
optimizaciji modela za prilagodbu viskoziteta goriva unutar porivnog sustava broda tijekom
plovidbe.
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