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1. UVOD

PotroS$nja primarne energije, u Republici Hrvatskoj, bazira se na potrosnji fosilnih goriva.
Tako je u 2013. godini potros$nja fosilnih goriva u Republici Hrvatskoj iznosila 67,3% ukupne
potrosnje energije (EIPH 2013). U Europi, ali i Hrvatskoj vidljiv je trend povecanja potrosnje
prirodnog plina u svim energetskim segmentima, posebice kod proizvodnje elektricne energije
(EU 2014). S obzirom na manje emisije ugljiénog dioksida, u usporedbi s ostalim fosilnim
gorivima, prirodni plin postaje dominantni energent. O dinamici provedbe energetske
strategije, ovisit ¢e prijelazni period, postepenog smanjenja koristenja fosilnih goriva.
Povecanje potroSnje prirodnog plina, kao 1 koriStenje obnovljivih izvora energije, ovisit ¢e o
razvitku prateCe infrastrukture tj. o razvitku transportne i distributivne mreze za elektricnu

energiju i prirodni plin.

Ukapljeni naftni plin (UNP) dio je rjeSenja za prijelazni period do ostvarenja ciljeva o
smanjenju emisija staklenic¢kih plinova. Jedna od vecih prepreka smanjenju emisija ugljicnog
dioksida je koristenje naftnih derivata u cestovnom prometu. Koristenje prirodnog plina u
cestovnom prometu tehnicki je i logisti¢ki slozen zadatak. Distributivna mreza za korisStenje
UNP-a u prometu veé postoji, (razvijena mreza benzinskih postaja). Djelomi¢na zamjena
tekuc¢ih naftnih derivata UNP-om, doprinjela bi smanjenju emisija ugljicnog dioksida u
segmentu prometa (Jeuland 2004). UNP svoju primjenu ima i u op¢oj potrosnji, posebice na
podru¢jima gdje je distributivnha mreza za prirodni plin financijski ili tehnicki neizvediva,
primjerice brdsko planinska podruéja, otoci te slabije naseljena podrucja. Takoder je moguéa i
sinergija obnovljivih izvora energije i UNP-a , primjerice pri pripremi potrosne tople vode, ili

proizvodnji elektri¢ne energije.



2. OSNOVNE ZNACAJKE UKAPLJENOG NAFTNOG PLINA

Ukapljeni naftni plin (UNP, propan-butan) je visokoenergetsko i ekoloski prihvatljivo
plinsko gorivo, sirovina u petrokemijskoj obradi te izvor toplinske energije u industrijskoj
proizvodnji, koje se nomenklaturno i kvalitativno definira prema nacinu proizvodnje.
Ukapljeni naftni plin dobiva se izdvajanjem smjese propana i butana iz nafte ili plinskog
kondenzata. Njegovu osnovu kao komponente ¢ine zasi¢eni ugljikovodici: propan, butan
itd. iz alkanskog (parafinskog) reda (C, Hazn+2) te njihova smjesa, ovisno o uporabi s
pripadaju¢im izomerima. Uz to sadrzi i vrlo nestabilne, odnosno kemijski vrlo aktivne
ugljikovodike s karakteristicnim dvostrukim i/ili trostrukim vezama (alkene- C, Hy, ) kao
Sto su eten, propen, buten, njihovi izomeri i drugi ugljikovodici koji se neizostavno nalaze
u smjesi kao sadrzaji iz proizvodnje u rafinerijskoj preradi nafte, u omjerima sukladnima
standardima, odnosno propisanim specifikacijama (Strelec 2014). O udjelu propana i

butana ovise njegova fizikalna i kemijska svojstva.

2.1. Fizikalna svojstva ukapljenog naftnog plina

Pri normalnim uvjetima UNP je plinovit i tezi od zraka, no ukapljuje se pri
razmjerno niskim tlakovima (1,7-7,5 bar). UNP se pojavljuje u dva stanja pri ¢emu je za
prelazak iz jednog u drugo stanje, potrebna izmjena topline. Stanje UNP-a je pojam koji se
odnosi na njegovu pojavnost (agregatno stanje tvari) pa on moze biti u kapljevitom ili
plinovitom stanju. (Strelec 2014). O udjelu ugljikovodika u smjesi UNP-a ovise i njegova

fizikalna svojstva.

UNP je neotrovan, bez boje i mirisa, pa mu se prije uporabe dodaje odorant, radi
lakSeg otkrivanja propustanja. Ima uske, ali niske granice eksplozivnosti, a buduéi da je
tezi od zraka, vrlo lako stvara eksplozivnu smjesu sa zrakom, osobito u donjem djelu

zatvorenih prostorija (Strelec 2014).



2.1.1. Tlak smjese

Daltonovim zakonom parcijalnih tlakova opisujemo ponasanje tlaka u smjesama
idelanih plinova, gdje je ukupan tlak smjese, jednak sumi umnozaka parcijalnog tlaka i

udjela plina u smjesi.

P=XPi*ri (2-1)
P — ukupni tlak smjese [Pa]

Pi— parcijalni tlak komponente smjese[Pa]

ri— volumni udio komponente u smjesi

Ponasanje realnih plinova moze se aproksimirati daltonovim zakonom, pri relativno
niskim tlakovima i visokim temperaturama. S obzirom na relativno nisku temperaturu
UNP-a u spremniku, njegovo stanje ne moze se matematicki to¢no opisati daltonovim
zakonom. Tlak UNP-a, najées¢e se iskazuje koristenjem tzv. trokutnog dijagrama za
odredivanje tlaka. Ukupni tlak smjese, je tocka sjeciSta pravaca, kojima ishodiste odgovara
postotnom udjelu pojedinog plina (propana, n-butana i izo-butana ) u smjesi. Tako se za
smjesu sastavljenu od 50% n-butana, 30% izo-butana i 20% propana, iz toc¢ke sjecista

pravaca na slici 2-1., moze oditati tlak od 2,7 bara.
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Slika 2-1. Trokutni dijagram za odredivanje tlaka smjese propana i izomera butana (n-
butana i izo-butana) (Labudovi¢ 2007)

2.1.2. Tlak zasi¢enja

Tlak zasic¢enja (tlak para) jedna je od najvaznijih veli¢ina kojom se opisuje
ponasanje UNP-a (i bilo kojeg viSefaznog sustava). Ovisi samo 0 vrsti tvari i temperaturi
(. vrelistu) 1 u dijagramima se grafic¢ki prikazuje krivuljom zasicenja, iznad koje postoji
samo kapljevina, a ispod koje samo plinovita faza.Tlak zasi¢enja UNP-a ponajvise ovisi o

udjelu njegovih osnovnih sastojaka: propana i butana.

Prema Pravilniku o ukapljenom naftnom plinu, parni tlak, je tlak para UNP-a pri 40
°C u ravnoteznom stanju s teku¢inom (Labudovi¢, 2007). Tlak zasi¢enja za Ciste smjese
moze se isCitati iz grafa krivulja zasic¢enja (Slika 2-2.), dok se tlak zasi¢enja za UNP-

isCitava iz tablice apsolutnog tlaka zasi¢enja, smjese propana i n-butana (Tablica 2-1.)
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Slika 2-2. Krivulje zasi¢enja nekoliko vaznijih sastojaka UNP-a (Strelec 2001)



Tablica 2-1. Apsolutni tlaka zasi¢enja smjese propana i n-butana ovisno o njihovom udjelu

u smjesi (Strelec 2001)

Udio propana(%) | 100 | 90 | 80 | 70 | 60 | 50 | 40 | 30 | 20 | 10 | 0
Udio butana( %) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperatura (°C) Tlak zasi¢enja p,, (bar
-20 2,4 - - - - - - - - - -
-15 2,9 - - - - - - - - - 0,5
-10 34 31 2,9 2,7 2,5 2,2 1,9 1,6 1,3 1,0 0,7
-5 4,0 3,7 3,4 3,1 2,8 2,5 2,3 19 1,6 1,2 0,8
0 47 44 4,1 3,7 3,4 3,0 2,6 2,3 1,9 15 1,0
5 55 5,2 4.8 4,4 4,0 3,6 31 2,5 2,2 18 1.2
10 6,3 6,1 5,6 5,2 47 4,2 3,7 3,0 25 2,1 14
15 7,3 7,0 6,5 6,0 55 4,9 4.3 3,7 3,0 2,5 1,7
20 8,3 7,9 7,4 6,9 6,3 57 5,0 4,3 2,6 2,8 2,1
25 9,5 9,0 8,3 7,8 7,2 6,5 58 5,0 4,2 3,3 25
30 10,8 | 10,2 9,5 8,8 8,1 7,4 6,6 58 4.8 3,8 2,8
35 12,2 11,5 10,8 10,0 9,2 8,3 7,5 6,6 55 4.4 3,3
40 13,7 12,9 12,3 11,3 10,4 9,5 8,5 7,5 6,3 51 3,8
45 15,5 14,4 13,8 12,7 11,8 10,7 9,6 8,4 7,2 58 4.4
50 17,3 16,2 15,4 14,4 13,2 12,0 10,8 9,5 8,0 6,6 50
55 19,4 18,2 17,1 16,1 14,9 13,4 12,1 10,6 9,0 7,5 57
60 209 | 204 19,1 17,8 16,5 15,0 13,4 11,9 10,1 8,3 6,4
70 258 | - - - - - - - - T 81




2.1.3. Kriti¢no stanje

Kriticno stanje je stanje odredeno kriticnom temperaturom i Kkriticnim tlakom. Ne
ohladi li se plin ispod kriticne temperature, ne moze se ukapljiti ni pri najvisim tlakovima.
Prema tome, kriticna temperatura Ty je temperatura iznad koje se plin ni pod kojim tlakom
ne moze prevesti u tekuce stanje, a kriti¢ni tlak Py je najnizi tlak koji je dovoljan da se na
kriticnoj temperaturi plin prevede u teku¢u fazu. (Strelec 2001). Smjese plinova (u sto se
ubraja UNP) imaju pseudokriti¢ni tlak i temperaturu koji se odreduju iz kriti¢nih tlakova i

temperatura pojedinih sastojaka. (Labudovi¢ 2007)

Tablica 2-2. Kriti¢na temperatura i tlak nekih sastojaka UNP-a (Labudovi¢ 2007)

plin formula Kriti¢na temperatura Ty (°C) Kritiéni tlak Py (bar)
Etan C2He 35,0 49,62
Eten C2Ha4 9,5 49,15
Etin C2H2 35,5 60,53
Propan CsHs 96,8 42,46
Propen CsHs 91,8 44,73
N-butan CsH1o 153,2 36,48
Izo-butan CaHz1o 135,0 35,32
I-buten CaHs 146,4 40,2




2.1.4. Gustoca i volumen smjese UNP-a

Gusto¢a UNP-a odreduje se iz vrijednosti gustoce pojedinih sastojaka i njihovog

udjela u smjesi pomocu jednadbe (Labudovi¢ 2007.):

Punp= LTi* pi (2-2)

punp- gustoéa UNP-a u plinovitom stanju [kg/ m®]
pi — gustoéa pojedine komponente UNP-a [kg/ m°]

ri — udio pojedine komponente u smjesi UNP-a

Kod gustoée plinova razlikujemo sljedece pojmove: gustoca, te relativna gustoca.
Gusto¢a predstavlja masu plina sadrzanu u metru kubnom prostora, a ovisna je
prvenstveno o temperaturi i tlaku. Svi plinovi, za razliku od kapljevina, imaju realtivno
velike razlike u gustoéi, s obzirom na tlak i temperaturu. 1z tog razloga uvedeni su

pojmovi, normalni i standardni kubni metar.

Normalni kubni metar je ona masa plina koja pri normalnom stanju zauzima 1 m®,
Normalno stanje nekog plina odredeno je normalnim uvjetima temperature i tlaka (T,=0 °C
i Ph=101325 Pa). Standardni kubni metar je ona masa plina koja pri standardnim uvjetima
tlaka i temperature (Ts= 15°C i Ps=101325 Pa) zaprima 1 m? (Strelec 2001).



Tablica 2-3. Gustoc¢a pri normalnom stanju i relativna gusto¢a nekih sastojaka UNP-a
(Labudovi¢ 2007)

Plin formula Gustoca p (kg/ m°) Relativna gustoca (d)
Etan C2He 1,3551 1,048
Eten C2Ha 1,2611 0,975
Etin C2Hz 1,1722 0,907
Propan CsHs 2,01 1,554
Propen CsHs 1,9138 1,480
N-butan CaHz1o 2,709 2,095
Izo-butan CaHuo 2,647 2,047
I-buten CaHs 2,598 2,009




2.1.5. Latentna toplina isparavanja i specifi¢ni toplinski kapacitet

Latentna toplina ispravanja je veli¢ina koja pokazuje koliko energije treba dovesti
kako bi se odredenoj koli¢ini materije promjenilo agregatno stanje, iz tekuceg u plinovito
ili iz krutog u tekucée. Po iznosu je jednaka toplini kondenzacije, pri cemu se promjena
odvija u suprotnom smjeru, tj. dolazi do pretvorbe plina u kapljevinu, uz oslobadanje
topline. (Majeti¢, 2012). Toplina isparavanja UNP-a, ra¢una se iz vrijednosti topline
isparavanja pojednih sastojaka i njihovog udjela u smjesi.

Kod promjene agregatnog stanja ne dolazi do povisenja temperature, ve¢ se toplina
,tro$i” na promjenu agregatnog stanja, iz krutog u tekuce ili iz tekuceg u plinovito. Tek
kada je i zadnji dio materije preveden u plinovito stanje, po€inje rasti njena temperatura
(Majeti¢ 2012).

Specificni toplinski kapacitet je veli¢ina koja pokazuje, koliko topline treba dovesti
odredenoj kolicini tvari kako bi joj se temperatura povecala za 1 °C, pri ¢emu njegova
vrijednost ovisi o temperaturi (slika 2-4., 2-5.). UNP ima tri specificna toplinska
kapaciteta: u kapljevitom i plinovitom stanju, pri konstantnom volumenu i konstantnom
tlaku pri ¢emu se svi racunaju iz vrijednosti specifi¢nih toplinskih kapaciteta pojedinih
sastojaka (Labudovi¢ 2007).
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2.2. Kemijska svojstva ukapljenog naftnog plina

Kemijska svojstva UNP-a odnose se na karakteristike UNP-a pri kemijskim
reakcijama, najcesce izgaranju. Toplinska vrijednost, jedna je od vaznijih veli¢ina kada
govorimo o kemijskim svojstvima. 1z toplinske vrijednosti mogu se izvesti i podaci o
temperaturi izgaranja, a ukoliko je poznat sastav plina, moguée je i proraCunati |

koncentraciju dimnih plinova nastalih izgaranjem.

2.2.1. Toplinska vrijednost UNP-a

Toplinska vrijednost UNP-a ovisna je 0 njegovu sastavu, tj. o udjelu propana i
butana u smjesi. Kao i kod svih goriva i kod UNP-a razlikujemo gornju i donju toplinsku

(ogrijevnu) vrijednost.

Gornja ogrjevna vrijednost (Hg) je toplina oslobodena pri izgaranju goriva, nakon
¢ega se dodatno iskoristava toplina kondenzacije vodene pare iz dimnih plinova, odnosno
to je najvea mogucéa energija koja se moze dobiti izgaranjem nekog goriva. Donja
ogrjevna vrijednost (Hg) je toplina koja je oslobodena procesom izgaranja goriva, bez

dodatnog iskoriStavanja topline kondenzacije vodene pare (Majeti¢ 2012) .

Uz to, vrijednosti topline ovise i o fizikalnoj veli¢ina koja se promatra. Tako
razlikujemo toplinsku vrijednost po volumenu (MJ/m®), po teZini (MJ/kg) te po molarnoj
tezini (MJ/Kmol). U tablici 2-4. sadrzane su toplinske vrijednosti pojedina¢nih komponenti
UNP-a.
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Tablica 2-4. Toplinska vrijednost ugljikovodika (Labudovi¢ 2007)

Formula Qo Q Qm
Ugljikovodik
(CmHn)
Propan C3H8 1560,69 | 1428,64 | 70,333 | 64,382 | 51,902 | 47,510
N-butan C4H10 2877,4 | 2657.32 | 134,115 | 123,857 | 49,505 | 45,719
Izo-butan C4H10 2868,2 | 2648,12 | 133,574 | 122,325 | 49,347 | 45,561

*pri normalnim uvjetima (p=1.1023 bar i T=0 °C)

Toplinska vrijednost UNP-a racuna se iz toplinskih vrijednosti pojedinih sastojaka i

njihovog udjela u smjesi, pomocu jednostavne jednadzbe:

Qunp=%; Qi*ri

Qunp — toplinska vrijednost UNP-a [KJ/kg, ]

Qi — toplinska vrijednost pojedinog sastojka UNP-a [KJ/kg]

ri— volumni udio sastojka u smjesi

(2-3)

U tablici 2-5. prikazani su podaci o toplinskoj vrijednosti UNP-a, u ovisnosti o

udjelu propana i butana u smijesi. Vidljivo je da se vrijednosti za masenu toplinsku

vrijednost ne mjenjanju u velikoj mjeri, dok se vrijednosti za volumnu vrijednost bitno

razlikuju, u ovisnosti o udjelu propana i butana.
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Tablica 2-5. Volumna(Qv) i masena (Qm) toplinska vrijednost UNP-a pri normalnim
uvjetima, u ovisnosti o sadrzaju propana i butana u smjesi (Podaci preuzeti iz knjige

Plinarski prirucnik: 5. dopunjeno izdanje *)

Udio propana
(%)

100 | 90 | 80 | 70 | 60 50 40 30 20 10 0

Udio butana
(%)

0 10 | 20 | 30 | 40 50 60 70 80 90 | 100

Toplinska vrijednost ( pri, P=1.0113 bar, i T=0 °C)

Hd 64,382 | 70,326 | 76,277 | 82,224 | 88,127 | 90,89 | 100,067 | 106,0145 | 111,962 | 117,995 | 123,857

Qv

Hg 70,333 | 76,71 | 83,089 | 89,467 | 95,845 | 102,223 | 108,602 | 114,979 | 121,358 | 127,736 | 134,115

Hd 47,510 | 47,366 | 47,151 | 46,972 | 46,793 | 46,614 46,435 46,256 46,137 45,862 45,719

Qm

Hg 51,902 | 51,661 | 51,422 | 51,182 | 50,943 | 50,703 | 50,463 50,223 49,984 | 49,744 | 49,505

2.2.2. Wobbeov broj

Wobbeov broj je pokazatelj toplinskog opterecenja plamenika. Plinovi razli¢itog
sastava, ali jednakog Wobbeovog broja, daju pri jednakom priklju¢nom tlaku priblizno
jednako toplinsko opterecenjenje. Toplinsko opterecenje mozemo izraziti kao koli¢inu

energije koju struja plina nosi u sebi kroz sapnicu plamenika(Strelec 2014).

Wobbeov indeks (Wobbeov broj) je omjer izmedu toplinske vrijednosti plina, i
njegove relativne gustoce. Wobbeov broj se pretezno iskazuje u odnosu na gornju
ogrijevnu vrijednost, te na relativnu gusto¢u plina pri normalnim uvjetima. Vrijednost

Wobbeovog broja moze se dobiti iz sljedece jednadbe:
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(2-4)

Wjg - Wobbeov indeks [KJ]
Hg - gornja ogrijevna vrijednost goriva [KJ/kg]

d - relativna gustoca plina [kg/ m®]

Vrijednost Wobbeovog indeksa, za UNP, moze se izraCunati i ukoliko su nam

poznate vrijednosti Wobbeovih brojeva iz tablice 2-6. prema izrazu:
Wg=Wg*n+Wgs*r,. .. (2-5)

Wg- Wobbeov indeks [KJ]
W12 - vrijednost Wobbeovg broja sadrzanog u smjesi [KJ]

ri2- udio u smjesi

Tablica 2-6. Wobbeov broj za lake uglikovodike (Labudovi¢ 2007)

Ugljikovodik Formula Wobbeov broj
(CmHn) Gornji (WQg) Donji (Wb)

Eten C2Ha4 60,90 57,1
Etan C2He 65,04 59,54
Propen CsHs 72,89 68,21
Propan CsHs 76,84 70,69
I-buten CaHs 84,17 78,72
N-butan CsH1o 87,43 80,74
Izo-butan CsH1o 88,20 81,43
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S obzirom da UNP ima viSestruko vecéu vrijednost Wobbeovog indeksa u usporedbi
s prirodnim plinom, nuzno je provesti mijesanje plina s nezapaljivim plinom, kako bi se
vrijednosti Wobbeovog indeksa izjednacile. MijeSanje UNP-a najceS¢e se obavlja sa

zrakom u omjeru od 45% zraka i 55% UNP-a.

2.3. Emisije staklenickih plinova

Emisije stakleni¢kih plinova odnose se na koli¢inu ugljicnog dioksida (CO,),
ugljicnog monoksida (CO), duSikovih oksida (NOy), te sumporovih oksida (SOy),
dobivenih izgaranjem odredene koli¢ine goriva. Koli¢ina stakleni¢kih plinova, ovisi o
sastavu goriva, koli¢ini zraka dostupnog za izgaranje te o temperaturi izgaranja. Teoretska
koli¢ina dimnih plinova, odredena je stehiometrijskim odnosom izgaranja, a dana je

formulama:

1 mol CO,=1mol C + 1 mol O, (2-6)
2 mol H,O =1 mol O, + 2 mol H, (2-7)
1 mol SO, =1mol S +1 mol O, (2-8)

C- ugljik

O,- kisik

CO;- ugljicni dioksid
H,O — voda
Ho-vodik

S-sumpor

SO,-sumporov dioksid
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2.3.1. Emisije uglji¢nog dioksida

Koli¢ina uglji¢nog dioksida oslobodenog izgaranjem, najvaznija je stavka pri
proracunu emisija staklenickih plinova. S obzirom na energetsku strategiju Europske
Unije, koja veliki naglasak stavlja na smanjenje emisija COz2, (Jeuland 2004) potrebno je
takve emsije moc¢i i vrednovati. Teoretska koli¢ina uglji¢cnog dioksida dobiva se iz
jednadzbe 2-6.

Uvrstavanjem vrijednosti za relativnu atomsku masu u jednadzbu 2-6. dobivamo:

12.001(g C) + 31.998 (g O)= 43.999 (gCO) (2-9)
Krac¢enjem izraza sa atomskom masom ugljika, dobivamo izraz :

1 (g C) +2.66 (g O) = 3.66 (4CO,) (2-10)

Stvarna koli¢ina oslobodenog ugljicnog dioksida nesto je manja od teoretske, jer se
osim uglji¢nog dioksida, pri izgaranju stvaraju i drugi uglji¢ni spojevi. Koli¢ina ostalih
ugljic¢nih spojeva ovisna je o temperaturi izgaranja goriva. Koli¢ina uglji¢nog dioksida
najces¢e se iskazuje kao omjer mase ugljinog dioksida 1 mase ili volumena goriva
(gCO4kg , gCO,/m®). Koli¢ina ugljicnog dioksida takoder se mozZe iskazati i kao omjer
koli¢ine ugljicnog dioksida i sadrZane energije goriva. Ovakav prikaz pruza nam lakSu
usporedbu goriva, s obzirom na emisiju CO,, no ne daje nam uvid u omjer iskoriStene
energije i oslobodenog CO,, tj. omjer iskoristive topline i emisije uglji¢nog dioksida. S
obzirom da efikasnost izgaranja ovisi 0 nizu ¢imbenika, stvarni omjer mozemo dobiti
ukoliko ga pomnozimo sa stupnjem iskoristivosti procesa izgaranja. U tablici 2-7. dane su

prosje¢ne toplinske vrijednosti i emisije uglji¢énog dioksida za nekoliko vrsta goriva.
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Tablica 2-7. Emisije ugljicnog dioksida s obzirom na koriSteno gorivo (podaci preuzeti iz
nastavnih materijala kolegija,, ENERGETIKA I1")

GORIVO MASENI UDIO | TOPLINSKA TEORETSKA TEORETSKA
UGLJIKA U VRIJEDNOST | KOLICINA KOLICINA
GORIVU UGLJICNOG UGLIJICNOG
(KgClkg goriva) (MJ/Kg) DIOKSIDA DIOKSIDA

(gCO,/Kg) (gCO,/kWh)

Ugljen antracit 0,86 30,08 3147 376

orve 0,53 18,5 1939 377

Loz ulje 0,84 40,2 3074 276

Prirodni plin 0,75 48,31 2745 204

UNP 0,82 46,9 3001 230

Iz tablice 2-7. vidljivo je da postoji bitna razlika izmedu masene i ,,energetske*
kolicine ugljicnog dioksida s obzirom na koristeni energent. Usporedujué¢i koli¢inu
ugljicnog dioksida po KWh, prirodni plin, te UNP, imaju najmanje vrijednosti. Razlog
tome je relativno visok sadrzaj atoma vodika u gorivu. U usporedbi s prirodnim plinom,
emisije CO; 11,3% su vece za UNP. UNP ima najmanju energetsku emisiju uglji¢nog
dioksida, nakon prirodnog plina.
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2.3.2. Europski emisijski test

Cilj Europskog emisijskog testnog programa je usporedba razina emisija vozila
koja se trenutno prodaju u europi, koja su pogonjena jednim od tri goriva: dizel, benzin i
UNP. S obzirom da se vozila koriste na razli¢ite nacine, i s obzirom da postoji mnogo
razli¢itih prometnih uvjeta, primjerice voznja u gradskom prometu, urbana voznja, voznja
na autocesti, testovi su izvedeni s obzirom na te nacine voznje. (Jeuland 2004). Sam test
izveden je u tri ciklusa, kako bi se $to bolje simulirali uvjeti voznje. Tjekom svakog ciklusa
uzimana su mjerenja. Za potrebe testa koriSteni su automobili s najmodernijom dostupnom
tehnologijom, na europskom trziStu, za svako gorivo. Kako bi se izbjegle statisticke
varijacije u mjerenjima, zbog razli¢itog sastava goriva, sva goriva koriStena u testu uzeta
su s istog izvora. Na posljetku mjerenja emisija ispusnih plinova izvrSena su u Cetri

razlicita labaratorija.

Glavni zakljucci testa su (Jeuland 2004.):

- Sto se emisija ispusnih plinova ti¢e, vozila pogonjena UNP-om imaju znadajno niZe
vrijednosti NOy i Cestica u usporedbi s vozilima pogonjenih dizelom (95% manje NOx, te
90% manje cestica). Vozila pogonjena UNP-om imaju takoder manje emisije oksidiranih
spojeva (95% manje formaldehida, 70% manje acetildehida i benzena) u usporedbi s dizel

gorivima.

-Emisije uglji¢énog dioksida, kod vozila pogonjenih UNP-om, mnogo su manje nego kod

vozila pogonjenih benzinom, te su vrijednostima blize dizel gorivima.
- Emisjie ugljiénog monoksida vece su za vozila pogonjena UNP-om.

-Emisije ugljikovodika vece su za vozila pogonjena UNP-om.

19



3. UNP U SVIJETU

Trziste energenata je u velikoj mjeri globalizirano, tj. trendovi i pokazatelji na
svjetskoj razini, mogu i &esto utjeéu na manja trzista. Cimbenici koji utjetu na
proizvodnju, potrosnju i cjenu energenta, u ovom slu¢aju UNP-a mogu biti domaceg,
svijetskog ili regionalnog karaktera. Stoga je nuzno iznjeti opée pokazatelje za svjetsko
trziste UNP-a kako bi se moglo vrijednovati domace trziste, tj. kako bi se ono moglo

usporediti sa svjetskim.

Svijetsko trziste UNP-a doseglo je proizvodnju od 280 milijuna tona godisnje, sto
je povecanje od 2,3% u odnosu na 2012. godinu (Argus media, 2014). Povecana
proizvodnja u Sjevernoj Americi rezultat je znacajnog iskoristavanja nekonvencionalnih
izvora nafte i plina, koji su bogatiji laksim frakcijama od konvencionalnih izvora. Daljnje
povecanje proizvodnje iz nekonvencionalnih lezista, a time i UNP-a u Sjevernoj Americi

ovisit ¢e o cijeni nafte, tj. o isplativosti iskoristavanja nekonvencionalnih izvora.
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Slika 3-1. Svijetska proizvodnja UNP-a po regijama (Argus media 2014)

Potrosnja UNP-a u 2013. godini iznosila je 267 milijuna tona godisnje, Sto je
povecanje od 2,8% u odnosu na 2012 godinu (Argus media, 2014). Trend vece proizvodnje

od potrosnje nastavljen je 1 u 2013. godini, te ta razlika iznosi 13 milijuna tona.
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Opc¢i sektor najveci je potrosa¢ sa 121,7 milijuna tona. UNP se najvise koristi u
regijama i krajevima gdje opskrba plinom nije mogu¢a zbog velike udaljenosti od
magistralnog plinovoda, ili zbog male naseljenosti (ruralna podruc¢ja). Drugi najveci
potrosac je petrokemijska industrija na koju otpada jedna cetvrtina ukupne svjetske

potrosnje, dok na transportni i industrijski sektor otpada ostatak potrosnje (WLPGA 2015).
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Slika 3-3. Svijetska potrosnja UNP-a po sektoru 2013. godine (WLPGA 2015)
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4. TRZISTE UNP-A U HRVATSKOJ

Trziste UNP-a u Hrvatskoj djeluje u sklopu trziSta naftnih derivata. Iako je rijec¢ o

plinu, zbog relativno lake ukapljivosti, moguca je njegova distribucija, na isti nacin kao i

ostalih naftnih derivata. Za razliku od trzista prirodnim plinom, gdje su transport i

distribucija regulirane djelatnosti, trziSte UNP-a je otvoreno. Osim za slucaj mjeSanog

ukapljenog plina, distribucija se ne vrsi plinovodom, pa nije nuzno razdvajanje djelatnosti

prodaje i distribucije plina.

DEGAZOLINAZA
IVANIC GRAD

RAFINERITE
NAFTERIIEEAT
SISAK

Slika 4-1. Struktura opskrbe UNP-om u RH (1000 tona) (Podaci o potro$nji preuzeti iz
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Slika 4-2. Dostupne koli¢ine UNP-a na trzistu RH (EIHP 2013)

4.1. Distribucija UNP-a u RH

Na trzistu RH, UNP se distribuira kroz vise kanala prodaje. Prodaja manjih koli¢ina
UNP-a (tzv. plinske boce) vrsi se najvise preko benzinskih postaja, gdje se uz naknadu,
vrsi zamjena praznih plinskih boca. Za vece kolicine (grijanje kuc¢anstava, industrijska
primjena) UNP se prevozi cisternama, do potrosaca koji imaju izgradene spremnike. Na
trzistu se UNP prodaje u spremnicima ovisno o0 namjeni. Za manje potrebe u potrosnji, u
kucanstvima, UNP se prodaje u tzv. plinskim bocama, razli¢itih zapremnina (2 kg, 3 kg, 5
kg, 7,5 kg, 10 kg i 35 kg.) Za vecu opéu potros$nju, UNP se puni u spremnike. Spremnici
mogu biti nadzemni i podzemni razli¢itih zapremnina (1750, 2700 i 4850 litara).
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Slika 4-3. Mali spremnici za UNP (Gas Oil Rijeka 2015)

i N

Slika 4-4. Izvedba nadzemnih spremnika za UNP. (Puro Pakovi¢ 2015)

Trziste UNP-a u Hrvatskoj djeluje kao otvoreno trziste, u sklopu kojeg djeluje vise trzisnih
subjekata. Dozvole za obavljanje energetskih djelatnosti izdaje HERA, a dozvole se izdaju
za sljedece energetske djelatnosti: proizvodnja naftnih derivata, trgovanje na veliko
ukapljenim naftnim plinom, trgovina na veliko i malo ukapljenim naftnim plinom.
Dozvolu za obavljanje djelatnosti proizvodnje naftnih derivata, a samim time i UNP-a
posjeduje INA -industrija nafte, koja takoder obavlja djelatnost trgovine na veliko i malo
ukapljenim naftnim plinom. Dozvolu za obavljanje djelatnosti trgovine na veliko
ukapljenim naftnim plinom, posjeduje 10 poslovnih subjekata.
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Tablica 4-1. Dozvole za obavljanje djelatnosti trgovine na veliko ukapljenim naftnim

plinom (HERA 2015)

Trgovina na veliko ukapljenim naftnim plinom

Razdoblje za

Datum . o
. . . koje se izdaje /
Red. Naziv, sjediste i Mati¢ni | Registarski | izdavanja/ )
] . ) produzuje
broj | adresa pravne osobe broj broj dozvole | produZenja
predmetna
dozvole
dozvola

1.| BUTAN PLIN d.o.0. |040173797 |040173797- |31.07.2013. |7 godina
za trgovinu nafte i 0392/08-1/13
naftnim derivatima na
veliko i na malo
Ulica rijeke Dragonje
23
52466 Novigrad

2. |PETROL PLIN d.o.0. |060114373 |060114373- |01.09.2014. |7 godina
za skladi$tenje, 0479/09-1/14
punjenje i trgovinu
plinom
Put Bioca 15
22000 Sibenik

3. ZAGREBACKI 080513984 |080513984- 26.09.2012. |5 godina
PROMETNI ZAVOD 0482/09-1/12
d.o.o.
Ljubljanska avenija 1
10000 Zagreb

4. CRODUXPLIN 080525050 |080525050- |06.10.2012. |5 godina
d.o.o0. za trgovinu i 0489/09-1/12
usluge
Kaptol 19
10000 Zagreb

5. ISTRABENZ PLINI (040055842 040055842- |18.10.2013. |3 godine
proizvodnja i 0677/13
distribucija

Datum
izdavanja
rjeSenja o

oduzimanju

dozvole

Datum

izdavanja

rjeSenja po ¢l

18. st. 2.
Zakona o

energiji
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industrijskih plinova
d.o.o.
Senjska cesta bb
51222 Bakar

6. | PROENERGY d.o.0. |080730681 |080730681- |02.05.2014. |3 godine
za proizvodnju 0695/14
elektri¢ne energije
J. Marohnica 1
10000 Zagreb

7.| GAS OIL RIJEKA |040290145 040290145- |16.06.2014. |3 godine
d.0.0. za prodaju 0701/14
naftnih derivata
Spincic¢i 38
51215 Kastav

8.| PROPAN-BUTAN 060279630 |060279630- |10.11.2014. |3 godine
d.o.o. za usluge 0714/14
Put sv. Jurja 74
21217 Kastel Novi

9. EURO GAS d.0.0. za (030149610 |030149610- |13.02.2015. |3 godine
usluge i trgovinu 0719/15
Alojzija Stepinca 36
35400 Nova Gradiska

10.| APIOSd.o.0.za 080698261 |080698261- |06.05.2015. |3 godine
trgovinu naftnim 0726/15
derivatima i
plinovima
Vinogradska 20
10312 Klostar Ivani¢

Na teritoriju Republike Hrvatske djeluje 15 distributivnih centara za UNP (HSUP 2014):

-INA: Zagreb, Rijeka, Slavonski Brod, Kastel Su¢urac
- Crodux plin: Sv. Kriz Zacretje, Rijeka, Posedarje, Antunovac
- Petrol Jadran plin: Ernestinovo, Krizevci, Unesi¢, Rijeka, Ozalj

- Butan plin: Novigrad, Zapresi¢



4.2. Formiranje cijene UNP-a

Cijena UNP-a formira se temeljem iste osnove kao kod ostalih naftnih derivata.
Osnovica za obrac¢un je kretanje cijena nafte na mediteranskom trzistu. O trgovackoj marzi,
iznosu trosarina, te porezu ovisi kona¢na cijena UNP-a. Formiranje cijene je, od kraja
2014. godine, slobodno, ukidanjem odredbe o tjednom formiranju cijena naftnih derivata.
Na formiranje kona¢ne cijene utjee troSarina, koja je za UNP znatno niza nego li za
pogonske energente, ali viSa u odnosu na prirodni plin i elektri¢énu energiju za poslovnu

upotrebu. (tablica 4-2). Trosarine za gorivo odreduju se iz ,,Zakona o troSarinama“.

Tablica 4-2. Visina troSarine za pojedine energente (Markota 2015)

1. | Motorne benzine koji se koriste kao pogonska goriva

1.1 | Olovni benzin 3.801,00 kn/1000 |

1.2 | Bezolovni benzin 3.151,00 kn/1000 |
2. | Plinsko ulje

2.1 | za pogon 2.450,50 kn/1000 |

2.2 | zagrijanje 343,00 kn/1000 |

3. | Kerozin-petrolej

3.1 | za pogon 2.450,50 kn/1000 |

3.2 | za grijanje 1.752,00 kn/1000 |
4. | UNP

4.1 | za pogon 100,00 kn/1000 kg

4.2 | za grijanje 100,00 kn/1000 kg
5. | Tesko lozivo ulje 160,00 kn/1000 kg
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Prirodni plin

6.1 | Za pogon 0,00 kn/MWh
6.2 | za grijanje za poslovnu upotrebu 4,05 kn/MWh
6.3 | Za grijanje za neposlovnu upotrebu 8,10 kn/MWh
Ugljen i koks

7.1 | Zaposlovnu upotrebu 2,30 kn/GJ
7.2 | Za neposlovnu upotrebu 2,30 kn/GJ
Elektri¢na energija

7.1 | Za poslovnu upotrebu 3,75 kn/MWh
7.2 | Za neposlovnu upotrebu 7,50 kn/MWh
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4.2.1. Cijena UNP-a za pogon vozila

Kretanje cijena goriva za prometni sektor u Republici Hrvatskoj ovisi o cijeni nafte
na mediteranskom trzistu, ali i o troSarinama koje su uklju¢ene u cijenu goriva. Na slici 4-

5. vidljivo je kretanje cijena naftnih derivata u Republici Hrvatskoj, u periodu od 2003. do
2013. godine.

knfl
6,00

2003. 2004 2005, 2006. 2007 . 2008, 2009, 2010. 2011. 2012, 2013,
= 5B EURD 98 - Bezolowni motorni benzin - Unleaded Mator Gasoline
WS 5B EURD 95 - Bezolowni matorni benzin Eurosuper - Unleaded Mator Gasoline
UNP A - Autoplin - Liguefied petroleum gas
W [G-EURO - Dizelsko gorivo Eurodizel - Eurodiese|
DG-PLAVI - Dizekko gorivo Plavi- Eurodiesel Blue
SN | |JEL- Ekstralako lofivo ulje - Light Fuel Oil for Households

Slika 4-5. Kretanje maloprodajnih cijena derivata nafte u razdoblju od 2003. do 2013.
godine. (EIHP 2013)

Cijene pogonskih goriva za prometni sektor znatno su vise od cijena za kuéanstva.
Razlog tome su i vise trosarine na goriva (tablica 4-2.). Cijena litre UNP-a znatno je niza
od cijene ostalih naftnih derivata. Niza cijena proizlazi iz nize osnovne cijene UNP-a, ali i
znatno nizih troSarina. Izmedu razli¢itih goriva postoji i razlika u gusto¢i, stoga se za
usporedbu cijena, te vrijednosti moraju izjednaciti. U tablici 4-3. iskazane su cijene, za
2015. godinu, po litri i po kilogramu goriva.
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Tablica 4-3. Srednje cijene naftnih derivata na dan 17.8. 2015.(Cijene goriva 2015)

Gorivo Cijena (kn/l) | Cijena(kn/kg)
Benzin eurosuper 95 9,63 12,88
Benzin eurosuper 98 9,97 13,34
Eurodiesel 9,69 11,63
UNP 3,48 6,4
Stlaceni prirodni plin - 9,88

Razli¢ita goriva razlikuju se i po toplinskoj vrijednosti, ali i po iskoristivosti kod
potrosnje, te se tako mogu i vrijednovati. Na slici 4-6. iskazane su cijene goriva po KWh s
obzirom na toplinsku vrijednost, ali i prosjecnu iskoristivost vozila.

B Cijena s cbzirom na
toplinsku vrilednost
gorivalkn/Kwh]

B Cijena s obzirom na
korisni ucinak (kn/Kwh)

Benzin Benzin Dizel UNP Prirodni ElL
E 95 E 98

plin  energiia

Slika 4-6. Cijene goriva za cestovni promet 2015 godine. (Podaci o toplinskoj vrijednosti
preuzeti iz knjige ,,Energija u Hrvatskoj 2013%)
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4.2.2. Cijena UNP-a za grijanje

Cijene energenata koristenih u kucanstvu opterecene su trosarinama i porezom.
Pritom su troSarine, obracunate na razliite energente, daleko nize za grijanje, nego li za
poslovnu upotrebu. TroSarina za prirodni plin ne obra¢unava se za povlastene potrosace, U
koje spadaju kucanstva. U tablici 4-4. vidljive su troSarine na energente izrazene u MWh.
TroSarine za neposlovnu upotrebu prirodnog plina i elektri¢ne energije, iznosom su sli¢ne

troSarinama koje se obra¢unavaju na UNP.

Tablica 4-4. Preracunate cijene troSarina za energente

Gorivo TroSarina (kn/MWh)

UNP 7,63

Lozivo ulje, lako 34,62

Lozivo ulje tesko 14,23

Prirodni plin za neposlovnu 8,10
upotrebu

El. energija za neposlovnu 7,50
upotrebu

Na slici 4-7. vidljivi su odnosi cijena energenata za potrebe grijanja. S obzirom da
cijena UNP ovisi 0 zapremnini spremnika, izvedene su cijene za razliite spremnike.
Cijene se takder razlikuju ovisno o Cisto¢i UNP-a. Tehnicki propan, nesto je skuplji od
UNP-a lako je jedini¢na cijena Cistog propana nesto veca od cijene UNP-a, cijena izrazena

u KWh je ista. Razlog tome je i nesto veca toplinska vrijednost propana u odnosu na UNP.
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kn/KwWh

0,8

m Cijena (kn/KWh)
B Cijena (kn/KWh/n)

UNP boca Propan UNP Prlrodnl ; Ekstra
10 kg boca10 spremnik  plin energija lako
kg (dnevna loZivo ulje
tarifa)

Slika 4-7. Cijene goriva za grijanje kucanstava. (Podaci o toplinskoj vrijednosti preuzeti iz

knjige ,,Energija u Hrvatskoj 2013%)
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5.PROIZVODNJA UKAPLJENOG NAFTNOG PLINA U RH

Osnovne sirovine za proizvodnju UNP-a su prirodni plin i sirova nafta. U 2013.
godini, u RH, proizvedeno je 250 tisu¢a tona UNP-a. Preradom prirodnog plina, tj
izdvajanjem visih ugljikovodika iz struje plina, proizvedena je 41 tisu¢a tona UNP-a.
Rafinerijskom preradom nafte, u rafinerijama Rijeka i Sisak, proizvedeno je ostalih 209
tisuca tona UNP-a. Na slici 5.1., vidljiv je trend pada proizvodnje UNP-a u RH. Glavni
razlog pada proizvodnje lezi u Cinjenici da je koli¢ina proizvedenog UNP-a ovisha o
preradenim koli¢inama nafte i plina. Proizvodnja prirodnog plina ravnomjernija je nego li
prerada nafte, pa je stoga i proizvodnja UNP-a iz obrade plina ravnomjernija.

Pomoinja
(2000 zong)

350 w\
300 |
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== Ukupno

=—f—Degazolinaza
150

Rafinerije

100

Sol—l‘—l—ug.____.:r
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2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 Ged=

Slika 5-1. Graf proizvodnje UNP-a u Hrvatskoj (Podaci preuzeti iz literature ,,Energetska
statistika 2005 — 2013.%)
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Slika 5-2. Udio proizvodnje UNP-a prema nacinu proizvodnje u Hrvatskoj) (Podaci
preuzeti iz literature ,,Energetska statistika 2005 — 2013.%)
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5.1. Rafinerijska prioizvodnja

U Hrvatskoj su u pogonu dvije rafinerije, u Sisku i u Rijeci. Ukupna proizvodnja

rafinerijskih proizvoda u 2013. godini iznosila je 3357 tisuca tona, od ¢ega 209 tisu¢a tona

(6.22%) otpada na UNP. Smanjenjem potro$nje rafinerijskog plina, te njegovom obradom,

moze se povecati proizvodnost UNP-a. Smanjenje potro$nje moze se ostvariti potroSnjom

prirodnog plina kao jeftinijeg energenta, sto je i za slucaj rafinerije Rijeka i ucinjeno u

sklopu prvog ciklusa modernizacije rafinerije. O zavrSetku drugog ciklusa modernizacije

rafinerije Rijeka ovisit ¢e i promjena proizvodnje svih rafinerijskih proizvoda, pa tako i

UNP-

a.

Tablica 5-1. Proizvodnja UNP-a i udio u ukupnoj proizvodniji rafinerija. (Podaci preuzeti iz

literature ,,Energetska statistika 2005 —2013.%)

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Proizvodnja
UNP: 291.000 | 266.000 | 308.000 | 254.000 | 296.000 | 246.000 | 214.000 | 239.000 | 209.000
Ukupno
preradeno | 5177.000 | 4861.000 | 5323.000 | 4538.000 | 4868.000 | 4260.000 | 3613.000 | 3727.000 | 3389.000
nafte
Udio UNP-
a u ukupnoj 5.62% 5.4% 5.7% 5.6% 6.1% 5.7% 5.9% 6.4% 6.1%
preradi
RAFINERIJSKA PROIZVODNJA
2013. 2014.
Plinska ulja 6% Plinska ulja 4%
Petrolej 3% Petrolej 4%
Primarni benzin 1% Primarni benzin 1%
3274 KT - 13% 2.728KT Loz ulja 13%

Loz ulja
Bitumen

Ostali proizvodi
UNP

Motorni benzini
Diezel

1%

6%
33%
39%

Bitumen

Ostali proizvodi
UNP

Motorni benzini
Diezel

Slika 5-3. Proizvodnja rafinerijskih proizvoda 2013. i 2014. godine (INA 2014)

0%
3%
7%
30%
37%
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5.2. Etansko postrojenje Ivani¢

164 % UNP-a u Hrvatskoj 2013. godine proizvedeno je degazolinazom.
Degazolinaza je postupak razdvajanja tezih ugljikovodika dobivenih obradom prirodnog
plina. Prirodni plin se obraduje na centalnoj plinskoj stanici Molve. Sastav plinskog
kondenzata ovisi 0 sastavu plina iz busotina povezanih s plinskom stanicom. Na plinskim
poljima Molve, Kalinovac, Stari Gradac i Gola duboka, proizvodi se fluid razlicitog
sastava (tablica 4-2). Uz metan, prisutni su i visi ugljikovodici, sumporni spojevi, uglji¢ni
dioksid, dusik, i Ziva. Ovi se spojevi izdvajaju iz struje prirodnog plina, zbog zahtjeva o

njegovoj kvaliteti.

Tablica 4-2. Sastav proizvodnog fluida Pogona Molve (Potrosko 2011)

Polje Molve Kalinovac Stari Gradac Gola duboka
Metan (%) 69,22 69,97 66,50 41,04
Etan (%) 3,26 6,76 7,19 1,76
Propan (%) 1,02 2,35 2,83 0,68
I-butan (%) 0,2 0,63 0,92 0,7
N-butan (%) 0,23 0,75 1,21 0,18
I-pentan (%) 0,09 0,39 0,67 0,05
N-pentan (%) 0,06 0,34 0,63 0,08
Heksan + (%) 0,53 5,26 9,09 0,02
Dusik (%) 1,64 1,37 0,94 2,38
Uglji¢ni dioksid 23,75 12,17 9,02 53,64
(%)
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Visi ugljikovodici, odvojeni na centralnoj plinskoj stanici, odvode se
produktovodom do postrojenja za degazolinazu u Ivani¢ gradu. Osnovna namjena
postrojenja Objekti frankcionacije Ivani¢ Grad je obrada ulaznog prirodnog plina do razine
pogodnosti za distributivni transport, izdvajanje etana i njegova otprema plinovodom na
preradu u postrojenje Etilen u Zagrebu, izdvajanje ukapljenih naftnih plinova: propana,
izomera butana, izomera pentana te proizvodnja prirodnog benzina, iz ulazne smjese
plinova i C,, frakcije. Od rujna 2011. godine etan se vise ne otprema do postrojenja etilen
u Zagrebu. Postrojenje je u proizvodnji od 1980. godine, a projektni ulazni kapacitet iznosi
3 milijuna m®/dan. (EcolNA 2013)

Tablica 5-3. Godi$nje koli¢ine proizvoda i poluproizvoda proizvedenih u Pogonu Etan

(EcolNA 2013)

Postrojenje Proizvod Proizvodnja (tona/godisnje)
Metan 105.600
Etan 49.300
Propan 20.980
Etansko postrojenje
Procisceni propan 3.645
Butan 250
Procis¢eni butan 1.147
Izo-butan 5.435
N-butan 9.899
Postrojenje dorade Izo-pentan 4.677
N-pentan 515
Prirodni benzin 26.015
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6. POTROSNJA UNP-A U REPUBLICI HRVATSKOJ

Prema podacima drzavnog zavoda za statistiku (DZS), potrosnja UNP-a u Republici
Hrvatskoj za 2013. godinu iznosila je 144 tisuca tona. U odnosu na 2012. potro$nja je

ostala na istoj razini, ali je struktura potro$nje nesto promjenjena. Ukupnu potrosnju ¢ine:
e POTROSNJA INDUSTRIJSKIH POSTROJENJA
e POTROSNJA U PROMETU

e OPCA POTROSNJA

Tablica 6-1. Potrosnja UNP-a po sektorima u razdoblju od 2005. do 2013. godine (Podaci
preuzeti iz literature ,,Energetska statistika 2005 —2013.*).

Godna | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 |2009 (2010 |2011 |2012 | 2013

Potroinja

INDUSTRIJA | 22 29 29 30 19 16 16 17 19
PROMET 22 37 51 69 70 59 56 55 56
OPCA 72 76 74 87 93 88 78 72 69

UKUPNO: 116 142 154 186 182 163 150 144 144

*1000 tona

Najveci udio u potro$nji UNP-a ima op¢i sektor, unutar kojeg najvecu potroSnju
ostvaruju domacinstva. Zatim slijede prometni te industrijski sektor. Iako je povecana
potrosnja UNP-a, u razdoblju od 2005. do 2013. godine, doslo je do promjene u samoj

strukturi potrosnje .
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2005.

Ukupno: 116 000 tona

EINDUSTRITA

mPROMET

mOPCA

Slika 6-1. Potrosnja UNP-a po sektorima 2005. (Podaci preuzeti iz literature ,,Energetska
statistika 2005 — 2013.%)

2008.

Ukupno: 186 000 tona

EINDUSTRITA

EPROMET

mOPCA

Slika 6-2. Potrosnja UNP-a po sektorima 2008. (Podaci preuzeti iz literature ,,Energetska
statistika 2005 — 2013.%)

2013

TUkupno: 144000 tona

EINDUSTRITA

EPROMET

mOPCA

Slika 6-3. Potrosnja UNP-a po sektorima 2013. (Podaci preuzeti iz literature ,,Energetska
statistika 2005 — 2013.%)
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Gospodarska kriza 2009. rezultirala je padom ukupne potro$nje energenata pa tako i
UNP-a. Unato¢ tome, iz podataka o potrosnji vidljiv je oporavak, tj. poveéanje potrosnje
UNP-a u sektorima prometa i1 industrije. Na pad opcée potrosnje utjecali su neki drugi

¢mbenici, koji ¢e biti objasSnjeni u poglavlju 6.3.

6.1.Potrosnja u prometu

Potro$nja UNP-a u prometu vezana je isklju¢ivo za cestovni promet, tocnije
segment potro$nje osobnih automobila. Potrosnja UNP-a, u ukupnoj potrosnji cestovnog
prometa, u 2013. godini, sudjeluje s 3% (slika 6-6.). Ukupna potro$nja UNP-a u prometu
poveéana je za 39% u odnosu na 2005., te u 2013. godini iznosi 56 tisu¢a tona. Promjena
potro$nje u narednim godinama ovisit ¢e ponajvise o cijeni goriva za cestovni promet, te o

dostupnosti (odnosu ponude i potraznje) UNP-a.
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Slika 6-4. Potrosnja UNP-a u cestovnom prometu. (Podaci preuzeti iz literature

,Energetska statistika 2005 — 2013.*)
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Slika 6-5. Udio UNP-a u ukupnoj potrosnji cestovnog prometa 2008.
literature ,,Energetska statistika 2009.%)

(Podaci preuzeti iz

2013.
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Slika 6-6. Udio UNP-a u ukupnoj potro$nji cestovnog prometa 2013. godine. (Podaci

preuzeti iz literature ,,Energetska statistika 2013.%)
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6.2. Opca potrosnja

Prema podacima drzavnog zavoda za statistiku, najvecu potrosnju u opéem sektoru

¢ini sektor kucanstva. Potro$nja UNP-a u tom sektoru u padu je od 2009. godine. Izgradnja

transportnog sustava prirodnog plina za Dalmaciju, podudarila se s gospodarskom krizom,

te je izostao veéi prelazak kucanstava sa UNP-a, na prirodni plin. Daljnjom izgradnjom

distributivne mreze prirodnog plina, predvida se smanjenje potroSnje UNP-a u segmentu

kucanstava. UNP ¢e svoju ulogu u grijanju kuéanstava i dalje imati na mjestima gdje

distibutivnu mrezu nije moguée tehnicki ili ekonomski isplativo izgraditi, primjerice na

otocima, brdsko planinskim, te slabije naseljenim podru¢jima.

Tablica 6-2. Potrosnja UNP-a u opcoj potrosnji.

,Energetska statistika 2005 —2013.*)

(kilotona) (Podaci preuzeti iz literature

Godina 2005 2006 2007 2008 | 2009 2010 2011 2012 2013
Potrosnja
Kuéanstva 61 64 62 74 78 72 63 57 54
Usluge 8 9 9 10 12 13 12 12 12
Poljoprivreda | 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Ukupno 72 76 74 87 93 88 78 72 69
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6.3. Industrijska potrosnja

Prema podacima DZS-a industrijska potrosnja ¢ini 13% ukupne potrosnje UNP-a.

U 2013. doslo je do povecanja potrosnje UNP-a, ali je udio u ukupnoj potro$nji smanjen u

odnosu na 2005. godinu. Uz gospodarsku krizu, veliki faktor smanjene potro$nje UNP-a je

I daljnja plinifikacija Hrvatske, tj dostupnost prirodnog plina industrijskim potro$acima. Na

slici 6-7. Prikazana je potrosnja UNP-a, u 2013. godini, prema ,,nacionalnoj klasifikaciji

djelatnosti” (NKD) iz 2007.

Tablica 6-3. Potrosnja UNP-a. u industrijskom sektoru (kilotona) (Podaci preuzeti iz

literature ,,Energetska statistika 2005 —2013.*)

Godina 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
Potroinja
Zeljeza i delika 4 4 4 5 0 0 0 1 3
obojenih metala 2 0 3 3 3 3 4 5 5
gradevinskog metala
9 15 14 14 8 6 5 5 5
1 nemetala
kemijska 1 0 n n n n n 0 0
papira 2 1 2 2 2 3 1 1 1
prehrambena 4 3 1 2 3 1 2 1 1
ostala n 6 5 4 3 3 4 4 4
ukupno: 22 29 29 30 19 16 16 17 19

0- potrosnja manja od 0.5
n- potrosnja jednaka 0
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Ukupno: 18 627 tona

M Proizvodnja prehrambenih
proizvoda

B Proizvodnja koksa i rafiniranih
naftnih proizvoda

W Proizvodnja nemetalnih i
mineralnih sirovina

M Proizvodnja metala

m Proizvodnja gotovih
nemetalnih proizvoda

® Proizvodnja motornih vozila
prikolica i poluprikolica

[ Tiskanje i umnoZavanje
snimljenih zapisa

= Ostalo

Slika 6-7. Finalna potro$nja UNP-a u industriji po podru¢jima i odjelcima NKD-a 2007.
godine u Republici Hrvatskoj za 2013. godinu. (Podaci preuzeti iz literature ,,Energetska
statistika 2013.¢).
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7. KARAKTERISTIKE TRZISTA UNP-A U RH

U buduénosti se ocekuju promjene na trzistu UNP-a, u Hrvatskoj. Moguca

modernizacija ili gasenje rafinerijske proizvodnje, gradnja UNP terminala u Plo¢ama, neki

su od ¢imbenika koji mogu utjecati na promjenu ponude na trzistu. Izgradnja transportnog

i distributivnog sustava prirodnog plina, utjecati ¢e na potraznju za UNP-om. U tablici 7-1.

dani su ¢imbenici koji mogu utjecati na ponudu i potraznju za UNP-om u Hrvatskoj.

Tablica 7-1. Cimbenici koji mogu utjecati na rast(+) ili pad (-) ponude i potraznje.

PONUDA

POTRAZNJA

GaSenje rafinerije Sisak

Nastavak izgradnje distributivne mreze za

prirodni plin
Smanjenje izvoza UNP-a Povecanje cijena benzina i dizel goriva +
Izgradnja UNP terminala Ploce Poticanje potroSnje UNP-a u cestovnom +
prometu
Modernizacija rafinerija Poticanje potrosnje UNP-a na otocima +
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7.1. Terminal za UNP Ploce

Luka Ploce je luka juznog Jadrana i nalazi se na 43° 03" sjeverne geografske Sirine i
17° 26" isto¢ne geografske duzine. Smjestena je u zaljevu, 3 Km. sjeverozapadno od usca
rijeke Neretve. Luka Ploce ima vrlo povoljan prirodni i prometni polozaj. Smjestena je u
sredisnjem dijelu Jadrana izmedu Splita i Dubrovnika. Povezana je cestovnim
prometnicama iz tri smjera, od kojih je prometnica sjever-jug najkraca i prometno
najpogodnija veza izmedu Baltickog i Jadranskog mora. Polozaj luke Plo¢e omogucava
kvalitetnu pomorsku vezu s talijanskim lukama na drugoj strani Jadrana, lukama na

Mediteranu, kao i s lukama cijelog svijeta (Luka Ploce 2015) .

S
a2,
U \w

l:lsijP_'IE 3

Slika 7-1. Smjestaj luke Ploce

PPD, u suradnji s Vitol grupom zajednicki razvija terminal za naftne derivate u
Luci Plo¢e Ukupna investicija iznosi oko 125 milijuna eura. Pri tome, Vitol grupa, koji ima
globalni portfelj od 8,7 milijuna m® skladisnih kapaciteta, pruzit ¢e stru¢nu, tehnicku 1
operativnu podrsku u razvoju terminala. Buduci terminal u Luci Plo¢e imat ¢e ukupan
kapacitet od 273.000 m® od &ega je 242.000 m® predvideno za skladistenje naftnih derivata
i 31.000 m* za skladistenje UNP-a. Nakon zavrietka radova, novi terminal ¢e omoguéiti
uvoz UNP-a morskim putem te distribuciju naftnih proizvoda na trziSta jugoistocne

Europe.
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Terminal se trenutno nalazi u fazi izgradnje. Prva faza izgradnje UNP terminala

(15.500 m®) bit ée u operativnoj funkeiji sredinom 2017. godine, dok ¢ée prva faza

izgradnje skladi$nog prostora na naftne derivate (60.000 m®) biti u operativnoj funkciji do

kraja 2016. godine (Prvo plinarsko drustvo 2015) .

Osnovne tehnicke cijeline UNP terminala ¢ine (Cegar 2010.):

- Rezervoari (32 komada ukunog volumena V=35 180 m?)

- Brodski privez (doprema brodom)

- Pretakaliste vagonskih cisterni

- Puniliste kamionskih cisterni

- Punionica boca sa skladiStem punih i praznih boca

- Pumpna-kompresorska stanica

- Elektroenergetski sustav, dojava pozara, detekcija plina, videonadzor

- Zastita od pozara

46



1. DIO ZA SKLADISTEMJE | MANIPULACLIU TEKUCIH NAFTNIH DERIVATA
2. DIO ZA SKLADISTENJE | MANIPULACIJU KEMIECALIJAMA

3. DIO ZA SKLADISTENJE | MANIPULACIIU UNP-om

4, ZAMJENSKI PROSTOR ZA QBJEKTE KOUI SE SADA NALAZE NA LOKACLI
5. DIO ZA PRAMJE | SERVIS KAMIONSKIH | VAGONSKIH CISTERNI

6, D10 ZA TRETMAN OTPADNIH TVAR|
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Slika 7-3. Izvedba podzemnih spremnika na dijelu za skladistenje i manipulaciju UNP-om,
u luci Ploge (Cegar 2010)
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7.2. Koristenje UNP-a u prometu

Na potro$nju UNP-a, u ukupnoj potros$nji goriva u prometu, otpada 3,1%. Cestovni
promet, u ukupnoj potro$nji sudjeluje sa 93,7%, (EIHP 2013), iz ¢ega i proizlazi sli¢cnost grafa
7-41 6-6.

Miazno gorivo | Jet fuel 6,4%

D

Motorni benzin | Motor gasoling 29,5%

Prirodni plin | Matural gas 0,1% Dizelsko gorivo | Diesel oil 58,2%
Ukapljeni plin | LPG 3,1%

Tekuéa biogoriva Elekiricna energija | Electricity 1,2%

Liguid biofuels 1,6%

Slika 7-4. Udjeli oblika energije u neposrednoj potros$nji energije u prometu (EIHP 2013)

U razdoblju od 1995. do 2008. godine zabiljezeno je gotovo konstantno povecanje
broja svih osobnih vozila u RH. s prosje¢nom godiSnjom stopom rasta od 4,9%. Broj
registriranih osobnih automobila u 1995. godini iznosio je 817.229, dok je krajem 2008.
godine dostigao brojku od 1537.981. U 2009. godini po prvi puta nakon 1995. zabiljeZzen je
pad broja registriranih osobnih vozila koji je nastavljen i u 2010. godini, tjekom koje je bilo
registrirano ukupno 1517.079 osobnih vozila. U 2013. godini registrirano je ukupno 1463.592
osobnih vozila. Udio vozila s pogonom na UNP porastao je s 2,0% u 1995., na 3,5% u 2013,

te se ukupan broj vozila na UNP procjenjuje na oko 49.000. (EIHP 2013).
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Broj automobila na UNP
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Slika 7-5. Broj automobila na UNP u Republici Hrvatskoj (EIPH 2015)

Ne postojanje sustavnog programa poticanja ugradnje autoplina u vozila utjecalo je na
broj vozila pogonjenih UNP-om. Uzimajuéi u obzir ukupan broj vozila u promatranim
periodima (1995., 2010., 2013.) , broj osobnih vozila pogonjenih UNP-om, u 2013. porastao
je za 33% u odnosu na 1995. godinu , te 4% u odnosu na 2010. godinu. Broj vozila
pogonjenih UNP-om smanjen je u 2014. godini za 5%, u odnosu na 2013. godinu.

Glavni razlog povecane potraznje za autoplinom je njegova cijena. Osim nizih
troSarina (Tablica 4-2.), na autoplin se ne obra¢unava naknada za uporabu javnih cesta §to se
placa prilikom registracije motornih i prikljuéni vozila (NN 35/11.), te iznos od 1,20 kn/I
benzina za izgradnju i odrzavanje cestovne mreze u RH. Prilikom registracije osobnog vozila
izmedu ostalog placa se i godi$nja naknada za uporabu javnih cesta, a vlasnik osobnog vozila
koji ima ugraden uredaj za pogon motornog vozila na plin placa jo§ i iznos od 550,00 kn

godisnje kao dodatnu naknadu na osnovni iznos pla¢ene cestarine. (MPPI 2014).

Visoka cijena ugradnje opreme za pogon automobila plinom, glavna je prepreka
nastavku povecanja broja osobnih vozila pogonjenih UNP-om. S obzirom da se radi o tlacnoj
opremi, nuzni su 1 ¢e$¢i tehnicki pregledi, u odnosu na ostale vrste osobnih automobila, Sto

takoder negativno utjeCe na potencijalne korisnike.
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Prema procjeni napravljenoj za potrebe ,,Nacionalnog okvira politike za uspostavu
infrastrukture za alternativna goriva Republike Hrvatske®, u ukupnoj potro$nji energenata u
prometu do 2030. godine UNP ¢e biti zastupljen s 4,4% prema scenariju bez dodatnih
poticajnih mjera. U slucaju novih poticajnih mjera Fonda za zaStitu okoliSa 1 energetsku
ucinkovitost, natjeCaja za neposredno sufinanciranje mjera energetske ucinkovitosti u
prometu, pregradnje postoje¢ih vozila tezih kategorija na pogon UNP-om, ukljucujuéi
komunalni i javni gradski prijevoz, UNP bi bio zastupljen s 8% u prometu do 2030. Godine.
(MPPI 2015). Sukladno realnom scenariju o¢ekuje se porast potrosnje UNP-a u 2030. godini
za oko 20% u odnosu na 2014. godinu, te se prognozira da ¢e ista iznositi oko 64.936.475 Kkg.
u 2025. godini odnosno, 68.876.000 kg u 2030. godini (EIHP 2015).
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Slika 7-6. Prognoza potro$nje UNP-a u prometu. (EIHP 2015)
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7.3. Koristenje UNP-a na otocima

Strategija koriStenja ukapljenog naftnog plina na otocima je nastala kao rezltat
promisljanja jedinstvenosti prirodnog ekoloskog i1 kulturnog bogatsva jadranskih otoka
Republike Hrvatske Cije osobitosti treba zastiti ali i podrzati u daljnjem razvitku. Otvaranjem
mogucnosti lakSeg zapoSljavanja, stvaranjem slobodnih poduzetni¢kih zona, poticanjem
malog i srednjeg poduzetniStva, odrzavanjem i obnovom starih obrta te ulaganjem u
obrazovanje 1 zdravstvo stvaraju se preduvjeti da se otoci prepoznaju kao mjesto pozeljno za
zivot. Neophodno je da ovako intenzivne aktivnosti na otocima, prati i adekvatan razvitak
energetskog sektora (MINGO 2009). S obzirom na veliki nesrazmjer izmedu broja stanovnika
ljeti 1 zimi, potrebe za energijom takoder su nesrazmjerne. Potrebno je naci energent koji ¢e
mo¢i pratititi takvu potrosnju. Kao pozeljni energent na otocima izabran je UNP buduci da se

on moze tretirati kao prethodnica prirodnom plinu, ili kao zamjena za prirodni plin (MINGO

2009).

Osnovna problematika distribucije UNP-a moze se saZeti u nekoliko tocaka:

Organizacija redovitog prijevoza UNP-a;

e Organizacija distributivne mreZze na samom otoku i nalaZenja ekonomskog interesa

prodavatelja ili ovlastenog distributera;
e Zakonski uvjeti i regulatorni uvjeti za distribuciju i osiguranje infrastrukture;
e Cijena UNP-a i njegova konkurentnost u odnosu na druge energente;
e -Profitabilnost opskrbe otoka UNP-om;

86% ukupne potrosnje u oto¢kim kucanstvima otpada na toplinsku energiju. 14% koristi se za
rasvjetu i rad uredaja. Udio potrosnje toplinske energije na otocima prikazan je na slici 7-7.
(FZOEU 2009) :
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Slika 7-7. Potrosnja UNP-a na otocima 2008. godine. (FZOEU 2009)

Aktivnosti programa poticanja koristenja UNP-a ukljucuju:
e Subvenciju prijevoza UNP-a na otoke;

e Subvencioniranje  dodatnog osposobljavanja, dokvalifikacije i prekvalifikacije
stanovnika otoka kako bi se dobili potrebni kadrovi koji mogu obavljati poslove
projektiranja atestiranja, ugradnje 1 odrzavanja sustava UNP-a i sustave za koristenje

solarne energije;
e Poticanje dodatnog otvaranja malih poduzeéa i obrta koji se bave tim djelatnostima;

e Stimuliranje oto¢nih kucanstava na koristenje UNP-a putem povoljnih zajmova i
dodjelom besplatnih malih spremnika, te subvencijom troskova projekta u iznosu od
90%;

e 90% subvencije troskova idejnih projekata instalacije malih spremnika UNP-a za 100

otockih kucanstava u iznosu 180 000 kuna;

J 60% subvencije troskova izrade projektne dokumentacije termotehnickih
insatlacija i postavljanja sustava za koriStenje UNP-a ili kombiniranog sustava UNP-
solar uiznosu od 2000 000 kuna;
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8. ZAKLJUCAK

Trziste UNP-a u Republici Hrvatskoj nalazi se na prekretnici. Svijetska gospodarska
kriza utjecala je na pad potro$nje svih energenata, pa tako i UNP-a. U periodu od 2009. do
2013. povecana je potroSnja UNP-a. Osim toga u ovom periodu doslo je do promjene
strukture potro$nje. Promjena potros$nje vidljiva je u svim sektorima . Pad potro$nje UNP-a u
op¢em i industrijskom sektoru moze se pripisati razvitku transportne i distributivne mreze
prirodnog plina. Prelaskom kucanstava, kao najveCeg potrosaca unutar opéeg sektora, na
prirodni plin, ali i neke alternativne energente, kao npr. ogrijevno drvo, smanjila se potro$nja
UNP-a. Visoka cijena barela nafte u posljednjih 5 godina, odrazila se na cijenu goriva u
prometu. Velika razlika u cijeni benzina u usporedbi s UNP-om, odrazila se na poveéanu
potrosnju UNP-a, u sektoru prometa, ve¢inom u potros$nji 0sobnih automobila. Daljnje
povecanje potrosnje u tom sektoru ovisit ¢e o cijeni benzina, te o moguéim poticajima u

sklopu mjera energetske ucinkovitosti.

Proizvodnja UNP-a u Hrvatskoj ovisi ponajvise o proizvodnji rafinerija, a njihova
proizvodnja ovisi o potraznji za rafinerijskim proizvodima. Planirana modernizacija rafinerija
nafte Rijeka i Sisak, utjecat ¢e na povecanje udjela UNP-a u proizvedenim derivatima.
Postojeca razina proizvodnje UNP-a rafinerijskom preradom, mogla bi biti ugrozena
gaSenjem rafinerijske proizvodnje. Pridobivanje UNP-a iz plinskih lezista biljezi konstantan
pad, zbog prirodnog pada proizvodnje. O eventualnim novim nalaziStima plina, ovisit ¢e i

proizvodnja UNP-a obradom plina.

Osim proizvodnje, na ponudu utjec¢e i uvoz UNP-a. lzgradnjom terminala za UNP u
luci Ploce, povecat ¢e se dostupna koli¢ina UNP-a na trziStu Hrvatske. Svrha terminala je
izvoz UNP-a u susjedne zemlje, §to moZe ugroziti poziciju saadasnjeg najveceg izvoznika
UNP-a, tj. INA-u. Na koli¢inu izvezenog UNP-a, utjecat ¢e i daljnja plinifikacija susjednih
zemalja, na koje se on izvozi, ali i moguce gaSenje rafinerijske proizvodnje u susjednim

zemljama.
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Prilog 1. Toplinske vrijednosti goriva (EIHP 2014)

Kameni ugljen Hard Coal ky 58007000 24282031  0580-0700 08291000
::;"ﬂm::’ = Coking Coal kg 7000 20,31 0,700 1,000
Mrki ugljen Brown Coal ky 40004600 16751926  0400-0460  0571-0657

kg 23003000 9631256  0230-0300 03280429
Koks Coke Oven Coke kg 63007000 26382031  0630-0700  0900-1,000

Ogrievno drvo Fuel Wood dme 2150 9,00 0215 0,307
Biodizel Biodiesel kg 8837 36,90 0,884 1262
Bioetanol Bioethanol kg 6270 26,67 0,627 0gt0
Deponijski plin Landfill Gas mé 4060 17,00 0,406 0,580
Bioplin Biogas m 42994777 1820  0430-0478 06140682

m 8120-8570 343588 08120857  1.160-1224
Ukapljeni plin g:::“ FEtnicun kg 11 200 46,89 1120 1,600
Motorni benzin T — kg 10650 4459 1,065 1521
P — Naphtha kg 10650 4459 1,065 1521
Petrolej Kerosene kg 10500 43,96 1,080 1500
Ekstralako lozivo ulie Light Heating Oil kg 10200 271 1,020 1457

ky 80009600 33494010  0800-0960  1143-1 371
Rafinerijski plin Refinery Gas kg 11 600 4857 1160 1,657
Etan Ethane kg 11 300 4734 1120 1614

S R
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Prilog 2. Pretvorbeni faktori i prefiksi (EIHP 2014)

1 41868

1,163x10% 1107 1,4286 10~
0,2388 1 2777810 2,3885x10° 3421105
859,845 3600 1 85,9845 107 01228
1 kgen/kgoe = 10000 41868 11,53 1 1,4286
1 kyew/kgee = 7000 293076 8,141 07 1

Predmetci Prefixes
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IZJAVA

Izjavljujem da sam ovaj diplomski rad samostalno izradio na temelju znanja steGenih na

Rudarsko-geolosko-naftnom fakultetu sluzeci se navedenom literaturom.
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