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SAZETAK

U ovom diplomskom radu objasnjeni su elementi koji se odnose na analizu i primjenu
vodika kao goriva, obuhvacaju¢i metode proizvodnje, skladiStenja, transporta, primjene,
ekonomske odrzivosti 1 okvira politike. Udubljuje se u metode proizvodnje vodika, od parne
reforme metana do bioloske proizvodnje vodika, razjaSnjavaju¢i njihove prednosti i izazove.
Metode skladistenja vodika, ukljucujuéi skladiStenje stlacenog plina i kemijsko skladistenje
vodika, analizirane su zbog njihove ucinkovitosti i potencijala. Primjena vodika kao goriva
secira se u kontekstima kao §to su vozila s gorivim ¢elijama, prijevoz teskih tereta i ekonomska
odrzivost. NaglaSene su ekoloske i ekonomske prednosti vodika, zajedno s njegovom
globalnom konkurentno$¢u. Istrazuje se medunarodna suradnja, harmonizacija standarda i

okviri politike, isti¢u¢i njihovu vitalnu ulogu u odrzivom gospodarenju vodikom kao gorivom.

Klju¢ne rijeci: ekoloske i ekonomske prednosti vodika, metode proizvodnje, skladistenje
vodika, transport vodika, vodik kao gorivo.

SUMMARY

In this thesis, elements related to the analysis and application of hydrogen as a fuel are
explained, including methods of production, storage, transportation, application, economic
viability and policy framework. It delves into hydrogen production methods, from methane
steam reforming to biological hydrogen production, elucidating their advantages and
challenges. Hydrogen storage methods, including compressed gas storage and chemical
hydrogen storage, are analyzed for their effectiveness and potential. Applications of hydrogen
as a fuel are dissected in contexts such as fuel cell vehicles, heavy-duty transportation, and
economic sustainability. The environmental and economic advantages of hydrogen are
emphasized, along with its global competitiveness. International cooperation, harmonization of
policy framework standards are being explored, highlighting their vital role in shaping a

sustainable hydrogen economy.

Keywords: environmental and economic advantages of hydrogen, production methods,

hydrogen storage, hydrogen transport, hydrogen as fuel.
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1. UVOD

U vremenu koje je definirano hitnos¢u rjesavanja ekoloskih izazova i preoblikovanja
globalnih energetskih izvora, vodik kao gorivo ima velik potencijal za poboljSanje i rjeSavanje
trenutnih izazova. Dok zemlje traze ¢iSée i odrzivije energetske alternative, svestranost vodika
kao nositelja energije i rjeSenja dekarbonizaciji potiCe pomnije ispitivanje njegove analize,
primjene i implikacija.

Kroz detaljan pregled metoda proizvodnje vodika, u rasponu od parne reforme metana
do novih puteva biovodika, postavljaju se temelji za razumijevanje razlic¢itih nacina na koje se
vodik moze iskoristiti. Istrazivanje skladiStenja i transport vodika naglasava zamrSen
meduodnos izmedu tehnologije 1 infrastrukture. Od skladiSta komprimiranog plina do
kemijskog skladiStenja vodika, mehanizmi koji omogucuju ucinkovito koriStenje i distribuciju
vodika dolaze u fokus. Klju¢na je uloga vodika u transportu, posebno u vozilima s gorivim
¢elijama 1 teSkim transportima. Objasnjavajuc¢i metode proizvodnje, skladiStenja i koriStenja
vodika prikazuje se u kojoj mjeri vodik moze preoblikovati budu¢nost mobilnosti. Isto tako
znacajan je utjecaj vodika na razvoj tehnologije primjene i njeno daljnje istrazivanje. Vazno je
pojasniti povezanost ekoloSkih 1 ekonomskih razmatranja, predstavljaju¢i holisti¢ku sliku
prednosti i izazova svojstvenih prijelazu na gospodarstvo temeljeno na vodiku. Kroz strateske

politike, harmonizaciju standarda i vizionarske okvire, vodikov uspon dobiva zamah.

1.1. PROBLEM, PREDMET I OBJEKTI ISTRAZIVANJA

Sve veca globalna potraznja za €istim 1 odrZivim energetskim rjeSenjima za rjeSavanje
ekoloskih izazova i smanjenje ovisnosti o fosilnim gorivima dovela je do rastueg interesa za
vodik kao gorivo. Medutim, ucinkovita integracija vodika u postojeCe energetske sustave
predstavlja viSestruke izazove koji obuhvacaju tehnoloske, ekonomske, regulatorne i politicke
domene. Savladavanje ovih izazova zahtijeva sveobuhvatnu analizu proizvodnje vodika,

skladiStenja, transporta, primjene, ekonomske odrzivosti i okvira politike.

Predmet ovog istrazivanja je analiziranje primjene vodika kao goriva, obuhvacajuci

njegove razlicite aspekte i implikacije. Rad ima za cilj istraziti razli¢ite dimenzije, ukljucujuci



razli¢ite metode proizvodnje vodika, tehnologije skladiStenja i transporta, primjene u razli¢itim

sektorima, ekonomsku odrzivost i politic¢ke okvire potrebne za njegovu uspjesSnu primjenu.

Primarni cilj ovog istrazivanja je sveobuhvatna analiza potencijala vodika kao goriva u
doprinosu buduénosti odrzive energije. To ukljuCuje istrazivanje prednosti, izazova i
izvedivosti razli¢itih metoda proizvodnje vodika, procjenu ucinkovitosti i prikladnosti tehnika
skladiStenja 1 transporta, istrazivanje primjene vodika u razli¢itim sektorima, procjenu njegove
ekonomske odrzivosti u usporedbi s konvencionalnim gorivima i razjaSnjenje regulatornih i
politickih okvira potrebnih za podupiranje njegovog Sirokog usvajanja. Istrazivanje ima za cilj
pruziti cjelovito razumijevanje mogucnosti i prepreka povezanih s vodikom kao gorivom, $to u
konacnici pridonosi informiranom donosenju odluka i strateSkom planiranju u inicijativama

energetske tranzicije.

1.2. RADNA HIPOTEZA

Radna hipoteza ovog rada glasi da ¢e holisti¢ka analiza vodika kao goriva, koja
obuhvaca njegove proizvodne metode, rjesenja za skladiStenje i transport, primjene, ekonomsku
odrzivost i okvire politike, otkriti ¢e njegov potencijal kao prijenosnika energije sposobnog
odgovoriti na izazove zastite okoliSa 1 poticanje odrzivih energetskih sustava. Kroz temeljito
istrazivanje, o¢ekuje se da ¢e se svestranost vodika, povecanje uc¢inkovitosti, prednosti za okoli$
1 uskladenost s medunarodnom suradnjom postaviti kao klju¢ni pokretac u globalnoj tranziciji
prema ¢is¢em i otpornijem energetskom krajoliku. Ova hipoteza sluzi kao temelj za otkrivanje
uvida koji mogu usmjeravati politicke odluke, tehnoloske inovacije i investicijske strategije

prema ostvarenju punog potencijala vodika kao goriva u 21. stoljecu.

1.3. SVRHA I CILJEVI ISTRAZIVANJA

Svrha i cilj ovog istrazivanja je provesti sveobuhvatno istrazivanje vodika kao goriva,
ispitujuci njegove razlic¢ite dimenzije i implikacije. IstraZzivanje ima za cilj pruziti razumijevanje
potencijala vodika kao nositelja Ciste energije, baveci se izazovima 1 prilikama povezanim s
njegovom proizvodnjom, skladistenjem, transportom, primjenom, ekonomskom odrzivoscu i
politickim okvirima. Analizirajuéi ove aspekte, istrazivanje nastoji pridonijeti vrijednim
uvidima koji informiraju donoSenje strateskih odluka, usmjeravaju tehnoloski napredak 1

oblikuju okvire politike za uspjesnu integraciju vodika u globalne energetske sustave.



1.4. ZNANSTVENE METODE

Prilikom istrazivanja, koristene su u odgovaraju¢im kombinacijama sljede¢e znanstvene
metode: komparativna metoda, metoda analize i sinteze, metoda apstrakcije i konkretizacije,

metoda specijalizacije i generalizacije, metoda kompilacije.

1.5. STRUKTURA RADA

Rezultati istrazivanja predoceni su u nekoliko medusobno povezanih dijelova. U prvom
dijelu, Uvodu, navedeni su problemi, predmet i objekt istrazivanja, radna hipoteza i pomoéne
hipoteze, svrha i ciljevi istrazivanja, znanstvene metode i obrazloZena je struktura rada. Drugi
dio rada odnosi se na metode proizvodnje vodika. Ovo poglavlje pruza opsezan pregled
razli¢itih metoda proizvodnje vodika. Skladistenje i transport vodika naslov je trec¢eg dijela
rada. Fokus ovog poglavlja je na rjeSenjima za skladitenje i transport vodika. Cetvrti dio rada
s naslovom pravna regulativna i medunarodni savezi, usredotocuje se na politiku i1 regulatorni
okvir, ovo poglavlje predstavlja vaznost okvira politike u oblikovanju usvajanja vodikovih
tehnologija. Isto tako omogucava uvid u napredak medunarodne suradnje i savladavanje
prostornih i drugih razlika vezanih za proizvodnju i koristenje vodika. Peti dio rada odnosi se
na ekoloska i ekonomska razmatranja, ovo poglavlje govori o ekoloskim aspektima vodika kao
goriva te ispituje njegovu ekonomsku odrzivost. U Sestom poglavlju ispituje se prakticna
primjena vodika kao goriva. Predstavlja se koncept primjene vodika, a zatim posebno istrazuju
vozila s gorivim ¢elijama na vodik i njihova tehnologija. Sedmi dio rada odnosi se na tendencije
u buduc¢em razvoju ugljika kao goriva, osvréuci se na prednosti, nedostatke, prilike i prijetnje
koristenja vodika. U posljednjem dijelu, Zaklju¢ku, dana je sinteza rezultata istrazivanja kojima

je dokazivana postavljena radna hipoteza.



2. METODE PROIZVODNJE VODIKA

Prelazak na niskougljicnu i odrzivu energetsku buduénost ima potencijal znacajno
potpomognut vodikom, fleksibilnim i Cistim prijenosnikom energije. Stvorene su i istraZzene
razliCite proizvodne tehnike za proizvodnju vodika iz razli¢itih sirovina, svaka sa svojim

prednostima i nedostatcima.

2.1. REFORMIRANJE METANA

Reformiranje metana (eng. Metahne steam reforming- SMR) naj¢es¢a je metoda za
proizvodnju vodika. Ova metoda ukljucuje reakciju metana (CH4) i vodene pare (H20) za
proizvodnju plinovitog vodika (H2) 1 ugljicnog dioksida (CO2). Reakcija se odvija povisenim
temperaturama, obi¢no u rasponu od 700°C do 1000°C, i endotermna je Sto znaci da zahtijeva

znacajan unos topline.
Koraci procesa:

1. Reformiranje metana. U pocetnom koraku, metan (obi¢no dobiven iz prirodnog plina) i
para se mijeSaju i izlazu katalizatoru visoke temperature. Katalizator ubrzava reakciju
izmedu metana i pare, Sto rezultira stvaranjem vodika 1 ugljicnog dioksida.

2. Reakcija pomaka. U nekim slucajevima proizvedena plinska smjesa jo$ uvijek sadrzi
tragove CO i neiskoriStenog metana. Plin se tada podvrgava reakciji pomaka, pri cemu
uglji¢ni monoksid reagira s parom i proizvodi dodatni vodik i uglji¢ni dioksid. Ovaj
korak se naziva reakcija pomaka vodenog plina i povecava prinos vodika.

3. Hvatanje ugljika. U kontekstu zabrinutosti za okoli$ i nastojanja da se smanje emisije
staklenickih plinova, hvatanje ugljicnog dioksida proizvedenog tijekom procesa
reformiranja znacajno je razmatranje. Istrazuju se tehnologije za skupljanje i skladiStenja
ugljika (eng. Carbon capture and storage CCS).!

Prednosti:

e Visoka stopa proizvodnje: SMR je sposoban proizvoditi vodik velikom brzinom §to
ga ¢ini prikladnim za industrijske primjene koje zahtijevaju velike koli¢ine vodika,

kao Sto je proizvodnja amonijaka i rafiniranje nafte.

1 Alvera, M.: The Hydrogen Revolution: A Blueprint for the Future of Clean Energy, Hachette Book Group, New
York, 2021, p. 18.



e Postojeca infrastruktura: SMR ima dobro uspostavljenu infrastrukturu zbog svoje
povijesne upotrebe u petrokemijskoj industriji. Ova se infrastruktura moze
prenamijeniti za proizvodnju vodika.

e Isplativ: SMR se opcenito smatra isplativim u usporedbi s nekim drugim metodama

proizvodnje vodika, posebno kada su cijene prirodnog plina relativno niske.
I1zazovi koji se javljaju prilikom koriStenja ove metode oCituju se u povecanju emisije

ugljika. Jedan od glavnih izazova povezanih sa SMR je proizvodnja ugljicnog dioksida kao
nusprodukta. Kako se svijet kre¢e prema uglji¢noj neutralnosti, emisije iz SMR-a predstavljaju
znacajan problem. Prilikom upotrebe ove metode javlja se ovisnost o fosilnim gorivima, SMR
se oslanja na fosilna goriva, uglavnom prirodni plin, kao sirovinu. Ova ovisnost postavlja
izazove u pogledu odrzivosti i prelaska na obnovljive izvore energije. Isto tako implementacija
uc¢inkovitih tehnologija za hvatanje i iskori§tavanje ugljika za ublazavanje emisija CO2 iz SMR

zahtijeva dodatna ulaganja 1 istrazivanja.

Utjeca) SMR-a na okoli§ glavna je tema rasprava, posebice u kontekstu klimatskih
promjena. Kako bi ublazili emisije ugljika povezane sa SMR-om istraZivaci i industrija
istrazuju koncept ,,plavog vodika“, koji ukljucuje hvatanje i skladistenje ugljicnog dioksida koji
se emitira tijekom procesa reformiranja. Ova tehnologija, u kombinaciji s elektrolizom na
obnovljivi izvor energije, ima za cilj proizvodnju vodika s minimalnom ili ¢ak nultom neto
emisijom ugljika. Kako se svijet pomice prema odrZivijim energetskim rjeSenjima, buduc¢nost
SMR-a ovisi 0 njegovoj sposobnosti prilagodbe ekoloskim propisima i tehnolo§kom napretku.
Integracija tehnologija za skupljanje i iskoriStavanje ugljika, kao i koriStenje obnovljive
energije u procesu reforme, oblikovati ¢e buduéi smjer proizvodnje vodika temeljene na metodi
SMR-a

2.2. ELEKTROLIZA

Elektroliza je kemijski proces koji koristi elektricnu struju za pokretanje nespontane
reakcije. U kontekstu proizvodnje vodika, elektroliza vode ukljucuje razgradnju vode (H20O) na
njene sastavne elemente- vodik (H2) i Kisik (O2)- pomocu elektri¢ne energije kako je prikazano
na slici 1. Elektroliza je svestrana metoda koja se moze prilagodit razli¢itim razmjerima i

izvorima energije.



Slika 1. Elektroliza vode-proizvodnja ¢istog vodika
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Izvor: https://www.zemobility.hr/4755/VVodik-je-nova-nafta (20.08.2023.)

Koraci procesa:

1. Elektrolitski medij: Voda je primarni elektrolitski medij u ovom procesu. Celije za
elektrolizu sadrZe dvije elektrode (anodu i katodu) uronjene u otopinu elektrolita.

2. Reakcijaelektrolize: Kada istosmjerna elektri¢na struja prolazi kroz otopinu elektrolita,
molekule vode se disociraju na ione vodika (H+) na katodi i ione kisika (O2-) na anodi.

3. Odvajanje plina: Vodikovi ioni migriraju na katodu, gdje dobivaju elektrone i tvore
plinoviti vodik, dok ioni kisika migriraju na anodu, gdje gube elektrone i tvore plinoviti
Kisik.

4. Skupljanje: Proizvedeni plinovi vodik i kisik skupljaju se, obi¢no odvojeni

membranom kako bi se sprijecilo mijesanje.

Za proizvodnju vodika koriste se razli¢ite tehnologije elektrolize; svaka sa svojim

karakteristikama i primjenama:

o Alkalna elektroliza (AE): U AE se koristi otopina alkalnog elektrolita na bazi vode
(Cesto kalijev hidroksid). Koristi se desetlje¢ima i poznat je po svojoj u¢inkovitosti
pri ve¢im gustoéama struje.

e Elektroliza s membranom za izmjenu protona (eng. Proton exchange membrane):

PEM elektroliza koristi membranu koja vodi proton kao elektrolit. Radi na nizim
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temperaturama 1 pritiscima od AE, §to ga Cini prikladnim za manje primjene i
integraciju s obnovljivim izvorima energije.

e Elektroliza krutog oksida (eng. Solid oxide electrolysis): SOE radi na visokim
temperaturama pomocu keramickog elektrolita krutog oksida. Osobito je korisno
kada su dostupni izgubljena energija ili obnovljivi izvori energije s fluktuiraju¢im

ucinkom.

Nekoliko je prednosti elektrolize kao metode proizvodnje vodika. Jedna od je integracija
obnovljive energije, elektroliza se moze pokretati izvorima energije poput sunca, vjetra i
hidroenergije, omogucujuci proizvodnju ,,zelenog vodika* uz minimalne emisije ugljika. Druga
prednost je decentralizirana proizvodnja. Elektroliza se moze primijeniti u razli¢itim
razmjerima, od malih instalacija na licu mjesta do vecih industrijskih sustava, $to omogucuje

decentraliziranu proizvodnju vodika.

Izazovi koje ova metoda donosi ocituju se kroz energetsku ucinkovitost i trosak.
Elektroliza zahtijeva znaCajan unos elektricne energije, a ukupna energetska ucinkovitost
procea ovisi o ¢imbenicima kao §to su gustoca struje, materijali elektrode i1 dizajn ¢celije. Trosak
sustava elektrolize, posebno PEM elektrolize, moze biti relativno visok, §to utjece na
ekonomsku odrzivost velike proizvodnje vodika. Isto tako utjecaj elektrolize na okolis uvelike
ovisi o izvoru elektriéne energije koji se koristi. Kada se napaja obnovljivom energijom,
elektroliza moze doprinijeti uglji¢no neutralnom energetskom krajoliku proizvodnjom vodika

bez emisije ugljika.

Elektroliza je klju¢na tehnologija za proizvodnju zelenog vodika, uskladujuéi se s
globalnim nastojanjem za Cistim i odrzivim izvorima energije. Kako obnovljivi izvori energije
postaju dostupniji 1 isplativiji, ocekuje se da Ce elektroliza igrati klju¢nu ulogu u omogucavanju

Sirokog usvajanja vodika kao nositelja energije.

2.3. PRETVORBA BIOMASE

Pretvorba biomase obecavajuci je put za proizvodnju vodika koji kapitalizira energetski
sadrzaj organskih materijala dobivenih iz zivih ili nedavno zivuéih organizama. Ti se materijali

mogu transformirati u plinove bogate vodikom kroz razli¢ite termo-kemijske procese, ¢ineci



pretvorbu biomase obnovljivim i odrzivim izvorom vodika. Cijeli proces naziva se plinofikacija

biomase.

Rasplinjavanje biomase je termokemijski proces koji ukljucuje zagrijavanje organskih
materijala u okruZenju s ograni¢enim kisikom kako bi se proizvela mjesavina vodika, uglji¢nog
monoksida (CO), ugljicnog dioksida (CO2) i drugih plinova u tragovima poznatim kao sintezni
plin. Sirovine biomase ukljuc¢uju poljoprivredne ostatke (kao Sto su ljuske kukuruza i riZine
ljuske), Sumske ostatke, namjenske energetske usjeve 1 organski otpad. Sastav sintetickog plina
ovisi o ¢imbenicima kao Sto su vrsta sirovine, temperatura i1 uvjeti rasplinjavanja. Vodik se
moze odvojiti od sintetiCkog plina razli¢itim metodama odvajanja, a proizvedeni vodik moze

se Koristiti kao &isto gorivo.?

Slika 2. Shema sustava za rasplinjavanje s plinskim motorom

Generator
plina

Elektricna
energija

Izvor: Micro and smali-scéie CHP from biomass (<300 kWé)Tfor distributed energ, OPET RES-e
NNE5/37/2002 (20.08.2023.)

Piroliza biomase je proces koji ukljucuje zagrijavanje organskih materijala u odsutnosti
kisika za proizvodnju bio-ulja, biougljena i plinova, uklju¢ujuci vodik. Tijekom pirolize mogu
se proizvesti plinovi bogati vodikom kao nusproizvod. Sadrzaj vodika u tim plinovima ovisi o
¢imbenicima poput temperature 1 vremena zadrzavanja. Proizvedeni plinovi bogati vodikom

mogu se koristiti za proizvodnju energije ili dalje preradivati kako bi se povecao prinos vodika.

2 Lovrak, A.: Tehnologija rasplinjavanja biomase, 2020, p.74.



2.4. TERMO-KEMIJSKI PROCESI

Termo-kemijski procesi ukljucuju koriStenje topline za induciranje kemijskih reakcija
koje oslobadaju vodikov plin iz vode ili drugih sirovina. Ovi procesi obi¢no zahtijevaju visoke

temperature i mogu se prilagoditi za optimiziranje prinosa i u¢inkovitosti vodika.

Ciklusi razdvajanja vode su termo-kemijski procesi koji koriste niz kemijskih reakcija
za razgradnju vode na plinove vodik i kisik. Jedan dobro poznati ciklus je ciklus sumpor-jod,
koji ukljucuje reakciju sumporne kiseline sa jodnim spojevima za oslobadanje plinova vodika
i kisika. Ciklusi razdvajanja vode obi¢no rade na visokim temperaturama kako bi se olaksale

reakcije razgradnje.

Slika 3. Ciklus razdvajanja vode za proizvodnju vodika
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Izvor: A review and comparative evaluation of thermochemical water splitting cycles for hydrogen production,
Farid Safari, Ibrahim Dincer (21.08.2023.)

Ciklus na bazi metalnih oksida koristi materijale metalnog oksida koji prolaze kroz
reakcije redukcije i oksidacije na visokim temperaturama. Ovi ciklusi ukljucuju proces u dva
koraka, oksidaciju metalnog oksida parom za oslobadanje plinovitog kisika i redukciju

metalnog oksida vodikom za regeneraciju izvornog oksida i proizvodnju plinovitog vodika.



Prednosti termokemijskih procesa:

e Visoka ucinkovitost: Termokemijski procesi mogu posti¢i visoke prinose vodika i
ucinkovitosti kada rade na optimalnim temperaturama i uvjetima.

e (Odvojeno od elektri¢ne energije: Termokemijski procesi ¢esto su odvojeni od
izravnog unosa elektri¢ne energije, Sto omogucuje fleksibilnost izvora topline,

uklju¢ujuéi solarnu toplinsku energiju i izgubljenu toplinu.®

Termokemijski procesi imaju potencijal za proizvodnju vodika sa smanjenom emisijom
ugljika, posebno u kombinaciji s izvorima topline s niskim udjelom ugljika poput sunceve
energije. Medutim utjecaj ovih procesa na okoli§ ovisi o ¢imbenicima kao §to su izvor energije

1 koriSteni materijali.

2.5. FOTO-ELEKTROKEMIJSKA PROIZVODNJA VODIKA

Foto-elektrokemijska proizvodnja vodika je proces koji koristi poluvodi¢e kao
materijale za hvatanje sunéeve svjetlosti i poticanje cijepanja molekula vode u plinove vodika
i kisika. Ova metoda nudi izravan i odrziv put za pretvaranje sunceve energije u kemijsku
energiju pohranjenu u obliku vodika.

Proces stvaranja vodika:

1. Apsorpcija poluvodica: poluvodicki materijali koriste se kao elektrode u PEC (eng.
Photoelectrochemical) celiji. Kada su ovi materijali izlozeni suncevoj svjetlosti,
apsorbiraju fotone (svjetlosne Cestice), stvarajuci parove elektron-rupa.

2. Reakcije djeljenja vode: apsorbirani fotoni stvaraju dovoljno energije za pokretanje
reakcije dijeljenja vode. Elektroni se pobuduju u valentnom pojasu poluvodica u njegov
vidljiv pojas, stvarajuci negativno nabijene elektrone i pozitivno nabijene rupe.

3. Razdvajanje naboja: generirani elektroni koriste se za redukciju protona (H+) iz
molekula vode, stvaraju¢i vodikov plin na povrsini poluvodica. Pozitivno nabijene rupe
sudjeluju u reakciji oslobadanja kisika, oslobadaju¢i plin kisik.

4. Skupljanje plina: proizvedeni plinovi vodik i kisik odvajaju se i skupljaju za upotrebu

kao ¢ista goriva.*

3 Safari,f., Dincer, |.: A review and comparative of themorchemical water splitting cycles for hydrogen
production, 2020. p. 44
4 Dincer, I., Ishaq, H.: Solar Energy-Based Hydrogen Production, 2022. p. 78.
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Svicarski znanstvenici iz Politehni¢ke $kole u Luasanneu razvili su sustav CIPEC (eng.
Concentrated integrated photo-electrochemical system) uredaj za pretvaranje energije
sunca u kemijsku energiju, energiju vodika. Uredaj je prikazan na slici 4.

Slika 4. Uredaj za pretvaranje energije sunca u energiju vodika
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Izvor: https://www.bug.hr/znanost/iz-sunceve-svjetlosti--vodik-9612 (21.08.2023.)

Svicarski znanstvenici usmjerili su elektri¢nu energiju 400 puta ja¢u od sunéevog zraenja
(1 kW/m2) kako bi rijesili problem malih ¢elija s visokom gusto¢om struje (viSom od 0,88
A/cm?2) na elektrodama. Omoguéili su strujanje elektrolita kroz ¢eliju (brzinom od 4 L/min)
¢ime je osigurano hladenje ¢elije na temperaturu nizu od 30°C, kako bi se sprijecilo izgaranje
foto-naponske ploce zbog tolike gustoce zracenja, koje se pretvara u toplinu, a elektrolit u paru.
Metoda hladenja im je omogucila da zatvore razmak izmezu elektroda, $to je smanjilo elektri¢ni
otpor. lako je vodljivost vode bila samo 0,1 S/cm, ipak su je mogli koristiti kao elektrolit zbog
blizine elektroda. Za razliku od koncentrirane kalijeve ili natrijeve luzine koja se obi¢no nalazi
u ¢elijama za elektrolizu, ¢ini se da ovaj elektrolit nije Stetan za okoliS. Uz sve gore navedene
prednosti, nova ¢elija za elektrolizu uspjela je pretvoriti 17% sunceve energije u energiju goriva
(vodik) pri gusto¢i zracenja od 474 KW/m2. Ka rezultat, postignute su gustoce struje od 0,88
A/cm2 na elektrodama i 6,04 A/cm2 na foto-naponskom panelu. Kao rezultat koncentracije

zraCenja, sunceva energija se ucinkovitije koristi. S druge strane, koristi se manje materijala jer
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fotonaponski panel proizvodi 400 puta viSe energije po jedinici povrSine nego kada je

postavljen na krov.

Slika 5. Protok elektrolita kroz ¢eliju
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Izvor: https://www.bug.hr/znanost/iz-sunceve-svjetlosti--vodik-9612 (21.08.2023.)

Prednosti fotoelektrokemijske proizvodnje ocituju se kroz:

e [zravna pretvorba solarne energije u vodik: PEC omogucuje izravnu pretvorbu sunceve
energije u vodik bez potrebe za vanjskom elektricnom energijom, S§to je Cini
potencijalno u€inkovitom i odrzivom metodom.

e Prednost za okolis: PEC proizvodnja vodika je ekoloski prihvatljiva, jer stvara vodik
bez izravnih emisija ugljika.

Integrirani pristup: PEC tehnologija moZe se integrirati sa solarnim fotonaponskim ¢elijama,

stvaraju¢i hibridni sustav koji proizvodi 1 elektricnu energiju 1 vodik.

2.6. BIOLOSKA PROIZVODNJA VODIKA

Bioloska proizvodnja vodika iskoriStava metabolicke aktivnosti mikroorganizama za

stvaranje plinovitog vodika kao nusprodukta. Ovaj pristup Koristi prirodne sposobnosti
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odredenih bakterija i algi da razrade organsku tvar ili uhvate sun¢evu svjetlost kako bi potaknuli
pretvorbu vode u vodikov plin.

Tamna fermentacija (prikazana na slici 6.) je anaerobni proces u kojem odredene vrste
bakterija razgraduju organske materijale u nedostatku svjetla. Ova razgradnja proizvodi
vodikov plin, ugljiéni dioksid i hlapljive masne kiseline. Mogu se koristiti razli¢ite organske
sirovine, ukljucujuéi organski otpad, ostatke iz poljoprivrede i otpadne vode. Tamnom

fermentacijom mogu se postici relativno visoki prinosi vodika u usporedbi s drugim bioloskim

metodama.®
Slika 6. Tamna fermentacija
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Izvor: Dark fermentative biohydrogen production from lignocellulosic biomass: Technological
challenges and future prospects, J. Ferreira Soares, T. C. Confortin, I. Todero (21.08.2023.)

Foto-bioloska proizvodnja vodika ukljucuje koristenje fotosintetskih
mikroorganizama, kao $to su zelene alge i cijanobakterije, za stvaranje vodikovog plina iz vode
i sunCeve svjetlosti. Tijekom fotosinteze ovi mikroorganizmi hvataju energiju sunéeve
svijetlosti, cijepajuc¢i molekule vode na kisik i protone, koji se koriste za proizvodnju plinovitog
vodika. U¢inkovitu proizvodnju vodika kroz fotobioloske procese ometaju ¢imbenici poput

osjetljivosti na kisik i natjecanja za resurse.

5 Soares, J.F., Confortin, C.T., Todero, |.: Dark fermentative biohydrogen production form lignocellulosic
biomass: Technological challenges and future prospects, 2020. p. 145.
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Slika 7. Foto-biolo§ka metoda
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Izvor: Hydrogen production using photobiological methods, R.S.Poudyal, 1.Tiwari, A.R.Koirala
(21.08.2023.)

Prednosti bioloske proizvodnje ocituju se kroz:

e Obnovljiv put: bioloSka proizvodnja vodika koristi obnovljive sirovine i obnovljive
izvore energije (suncevu svjetlost) za proizvodnju vodika

e Uglji¢na neutralnost: ovisno o koristenoj sirovini i ukupnoj ucinkovitosti procesa,
bioloska proizvodnja vodika moze biti gotovo uglji¢no neutralna

e Upravljanje otpadom: tamna fermentacija moze se koristiti za pretvaranje organskih
otpadnih materijala u vrijedan vodikov plin, a pritom se rjeSavaju problemi

gospodarenja otpadom

Nedostatci bioloske proizvodnje ocituju se kroz:

e Niska ucinkovitost: metode bioloske proizvodnje vodika cesto pokazuju manju
ucinkovitost i sporije reakcije u usporedbi s drugim metodama

e Kontrola procesa: upravljanje mikrobnim kulturama i odrzavanje optimalnih uvjeta za
proizvodnju vodika moze biti izazovno 1 zahtijeva pazljivu kontrolu procesa.

e Natjecanje za resurse: u foto-bioloskim procesima, isti mikroorganizmi odgovorni za
proizvodnju vodika mogu takoder konzumirati proizvedeni vodik, smanjuju¢i ukupni

prinos.’

Ocekuje se da ¢e napredak u mikrobnoj genetici, metaboli¢kom inZenjerstvu i

tehnikama uzgoja poboljSati u¢inkovitost 1 prinos metoda bioloske proizvodnje vodika.

6 Veziroglu, T.N.: Hydrogen production using photobiological methods, 2015. p. 289-317
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Istrazivacki napori i dalje su usmjereni na optimizaciju uvjeta, poboljSanje stope
proizvodnje vodika i razvoj sojeva mikroba koji su prilagodeni za poboljSano stvaranje

vodika

2.7. HIBRIDNE | NOVE METODE

Hibridne metode ukljué¢uju kombiniranje dviju ili vise tehnologija proizvodnje vodika
kako bi se postigli sinergijski u€inci i prevladala pojedina¢na ogranicenja. Nove metode su novi
pristupi koji imaju potencijal revolucionirati proizvodnju vodika kroz jedinstvene procese

tehnologije.

Hibridni pristup odnosi se na nekoliko pristupa i procesa. Jedan od njih je elektroliza s
obnovljivom energijom. Jedan uobicajeni hibridni pristup ukljucuje spajanje elektrolize s
obnovljivim izvorima energije poput sunca ili vjetra. Visak energije proizveden tijekom
razdoblja najveée proizvodnje moze se pohraniti kao vodik za kasniju upotrebu. Drugi pristup
odnosi se na rasplinjavanje i elektrolizu. Integriranje rasplinjavanja biomase s elektrolizom
omogucuje koriStenje sirovina biomase i obnovljive energije za istovremenu proizvodnju
vodika i sintetickog plina. Sljedeci proces je kroz pretvaranje obnovljive energije u plin. Ovaj
pristup ukljucuje koriStenje viska obnovljive elektri€ne energije za proizvodnju vodika putem
elektrolize. Vodik se zatim moze ubrizgati u mrezu prirodnog plina ili koristiti za industrijske

primjene.
Nove metode odnose se na nekoliko procesa:

e Umjetna fotosinteza: nadahnuta prirodnom fotosintezom, umjetna fotosinteza nastoji
replicirati proces pretvaranja sunceve svjetlosti i vode u vodik i kisik pomocu
konstruiranih materijala i katalizatora.

e Visokotemperaturna koelektroliza: visokotemperaturna koelektroliza ukljucuje
istovremenu elektrolizu vode 1 uglji¢nog dioksida za proizvodnju vodika i sintetskog
plina. Ova metoda koristi visoke temperature za poboljSanje u¢inkovitosti i prinosa.

o Bioelektrokemijski sustavi: koriste elektroaktivne mikroorganizme za povecanje
ucinkovitosti mikrobne proizvodnje vodika, nude¢i potencijalni poticaj bioloskoj

proizvodnji vodika
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Hibridne i nove metode imaju potencijal pridonijeti odrzivijoj i ekoloski prihvatljivijoj
proizvodnji vodika. Na primjer, spajanje elektrolize s obnovljivim izvorima energije moze

rezultirati proizvodnjom ,,zelenog vodika“.

3. SKLADISTENJE I TRANSPORT VODIKA

Vodik je dosao u fokus kao mogu¢i kandidat za znac¢ajnu ulogu u svjetskom prelasku
na ekoloski prihvatljivije i odrzivije izvore energije. Vodik ima sposobnost funkcioniranja kao
fleksibilan prijenosnik energije u raznim sektorima, ukljucuju¢i transport, proizvodnju i
proizvodnju elektri¢ne energije, zahvaljujuc¢i svom kapacitetu energije i karakteristikama Cistog
izgaranja. Kako bi se potpuno ostvario potencijal vodika kao izvedive i sveprisutne energetske
alternative, moraju se rijeSiti znacajni problemi s njegovim skladiStenjem i1 ucinkovitim

transportom.

Ovo poglavlje prikazuje 1 objaSnjava razli€ite aspekte skladiStenja i transporta vodika
koji su temeljne komponente Sireg gospodarstva vodika. Uc¢inkovito skladistenje i pouzdani
transportni mehanizmi kljucni su za osiguravanje raspolozivosti i dostupnosti vodika na mjestu
uporabe, bilo da se radi o vozilima s gorivim ¢elijama, industrijskim procesima ili
proizvodnji elektri¢ne energije. Izazovi koje nosi niska gustoca energije i jedinstvena fizikalna
svojstva vodika zahtijevaju inovativna rjeSenja koja obuhvacaju niz metoda skladiStenja i

transporta.

3.1. METODE SKLADISTENJA VODIKA

Skladistenje vodika igra klju¢nu ulogu u omogucéavanju Siroke upotrebe vodika kao
nositelja energije. Zbog niske gustoce energije i sklonosti curenju kroz mnoge materijale,
ucinkovite metode skladiStenja su kljucne. Razvijeno je nekoliko metoda za rjeSavanje ovih

1zazova, od kojih svaka ima svoje prednosti i ogranicenja.
3.1.1. SkladiStenje stlacenog vodika
Skladistenje stlacenog plinovitog vodika Siroko je koriStena metoda koja ukljucuje
tlacenje plinovitog vodika na visoke tlakove, smanjuju¢i njegov volumen i povecavajuci

njegovu gustocu energije za ucinkovito skladiStenje 1 transport. Ova metoda rjeSava izazove

koje donosi niska gustoc¢a energije vodika u njegovom prirodnom stanju.

Skladistenje stlacenog vodikovog plina ukljucuje sljedece klju¢ne korake:
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1. Kompresija: Plin vodik podvrgava se visokim tlakovima pomoc¢u kompresora, obi¢no u
rasponu od 350 do 700 bara. Plin se komprimira u posebno dizajnirane spremnike, ¢esto
izradene od materijala visoke ¢vrstoce.

2. Posuda za pohranjivanje: Komprimirani vodikov plin pohranjuje se u cilindre ili
spremnike dizajnirane da izdrze visoke tlakove. Ove posude ukljucuju sigurnosne
znacajke, kao $to su ventili za smanjenje tlaka, kako bi se sprijecio prekomjerni tlak.

3. Punjenje goriva i uporaba: Komprimirani vodik moze se transportirati i to€iti na
stanicama za punjenje goriva za razliCite primjene, ukljucujuci gorivo za vozila s

gorivim éelijama na vodik i industrijske procese’

Slika 8. Komponente spremnika vodika pod tlakom

High-density polymer liner

Carbon fiber composite

Dome protection

TPRD

Valve
Temperature sensor
Boss

TPRD = Thermally Activated Pressure Relief Device
Credit: Process Modeling Group, Nuclear Engineering Division. Argonne National Laboratory (ANL)

Izvor: https://www.energy.gov/eere/fuelcells/physical-hydrogen-storage (21.08.2023.)

Komponente spremnika vodika pod tlakom su sljedece:

e Valve- ventil

e TPRD- termicki aktivirani uredaj za rasterec¢enje tlaka

e Temperature sensor- senzor temperature

e Dome protection- zastita kupole

e Carbon fiber composite- kompozit od karbonskih vlakana

e High-density polymer liner- podstava od polimera visoke gustoce

7 Hydrogen and Fuel Cell Technologies Office.: Physical Hydrogen Storage, 2023.
yarog g y. yarog g
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3.1.2. SkladiStenje tekuceg vodika

Kako bi se vodik skladistio u teku¢em obliku, plinoviti vodik mora se ohladiti na izrazito

nisku temperaturu (-253°C). Ova metoda drasti¢no povecava gustocu energije vodika i nudi

djelotvornu metodu za dugorocno skladistenje i isporuku.

Skladistenje tekuceg vodika obuhvaca nekoliko klju¢nih stavki. Prva stavka odnosi se

na ukapljivanje. Plinoviti vodik podvrgava se niskim temperaturama pomocu specijaliziranih

rashladnih sustava. Kako se vodik hladi, on prolazi kroz fazni prijelaz i postaje gusta tekucina.

Takva tekucina pohranjuje se u dobro izolirane kriogene spremnike (prikazan na slici 9.)

dizajnirane za odrZavanje ekstremno niskih temperatura i sprjeavanje prodora topline. Ovi

spremnici ¢esto sadrze vakuumske slojeve 1 reflektiraju¢e premaze kako bi se smanjio prijenos

topline. Dok se skladisti, neSto teku¢eg vodika ¢e ispariti zbog prodora topline iz okoline.

Plinovi koji su isparili mogu se uhvatiti i ponovno ukapiti ili koristiti kao procesna toplina.
Slika 9. Sustav spremnika tekuéeg vodika
LH2 - Tank System e at

super-insulation /_— outer vessel

level probe
filling line —, -~ suspension
gas extraction — X A
liquid extraction . ' -~ liquid Hydrogen
7. ik L {-253%C)

-~ safety valve

\ ,gaseous Hydrogen
\/ (+20°C up to +80°C)

electrical heater —
cooling water

reversing valvwe -~ , ‘
(gaseous / liquid) heatexchanger . |inde.com
lzvor: https://www.researchgate.net/figure/Liguid-hydrogen-storage-tank-system13 figl 348306621
(22.08.2023.)

Komponente spremnika tekuceg vodika su sljedece:
e Filling port- otvor za punjenje
e Liquid extraction- tekuca ekstrakcija
e Gas extraction- ekstrakcija plina

e Filling line- linija za punjenje
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e Level probe- sonda razine

e Super-insulation- super-izolacija

e Inner vessel- unutarnja posuda

e Outer vessel- vanjska posuda

e Suspension- sespenzija

e Liquid Hydrogen (-253°C)- teku¢i vodik

e Safety value- sigurnosni ventil

e Gaseus Hydrogen (+20°C up to +80°C)- plinoviti vodik

e Shut-off valve- ventil za zatvaranje

e Cooling water heat exchanger- izmjenjiva¢ topline rashladne vode
e Reversing valve (gaseous/liquid)- povratni ventil (plinoviti/tekuéi )

e Electrical heater- elektri¢ni grija¢

Sigurnosne mjere bitne su pri rukovanju teku¢im vodikom zbog njegove kriogene
prirode. Pravilan dizajn spremnika za skladiStenje, sigurnosni ventil i odgovarajuca ventilacija
u zatvorenim prostorima klju¢ni su za sprjeCavanje nezgoda.

Tekudi vodik koristi se kao raketno gorivo za istrazivanje svemira zbog svoje visoke
gustoce energije u ucinkovitosti. U znanstvenim istrazivanjima, tekuéi vodik se koristi U
akceleratorima Cestica 1 fuzijskim eksperimentima. U odredenim udaljenim podrucjima,
tekuci vodik se mozZe koristiti za proizvodnju elektri¢ne energije pomocu gorivih ¢elija i

izgaranja.

3.2. TRANSPORT VODIKA

Uspjesna integracija vodika u globalni energetski krajolik zahtijeva ne samo ucinkovite
metode za njegovu proizvodnju 1 skladiStenje, ve¢ i1 robusne sustave za njegov pouzdan
transport. Vodik kao c¢ist prijenosnik energije, ima potencijal odigrati klju¢nu ulogu u
zadovoljavanju nasih energetskih potreba u sektorima kao Sto su transport, industrija i
proizvodnja elektri¢ne energije. Medutim, ostvarenje ovog potencijala ovisi o razvoju sigurnih,
ucinkovitih 1 praktiénih metoda za transport vodika od njegovih proizvodnih izvora do mjesta

koristenja.

19



3.2.1. Transport vodika brodom

Transport vodika brodom moze se ostvariti U:

- Plinovitoj fazi

- Ukapljenom stanju i

- Obliku kemijskog spoja dobivenog hidrogenizacijom (metilciklahneksan).

Niska gusto¢a vodika ¢ini ga ,,nepogodnim® za transport brodom. Ekstremno niska
temperatura ukapljivanja vodika te znacajna cijena proizvodnje i ukapljivanja ¢ine problem
transporta i izolacije vrlo zna¢ajnim. Za pripremu vodika, kao tereta, za transport brodom mogu
se poduzeti sljedece aktivnosti:

- Stlaciti vodik u tlaéne spremnike

- Ukapljiti vodik hladenjem na temperaturu ispod -253°C

- Hidrirati toluen vodikom pri ¢emu se dobiva metilcikloheksan®

Sa stajaliSta potrebne energije za pripremu transporta 1kg vodika potrebno je uloZiti:

Pri transportu u plinovitom stanju priprema tereta se sastoji u tlacenju plina na odabrani
tlak u Celi¢ne tlatene spremnike. Kao karakteristi¢ne veli¢ine za transport brodom izdvojene su
dvije moguénosti:

- Transport u tlatenim posudama volumena 2m”3 pri tlaku od 200 bara. Pri tom stanju

u spremnik je moguce spremiti 18kg vodika ili energiju od 600.5 kWh. Za pripremu
vodika potrebno je utrositi 78.7 kWh ili 4.38 kWh/kg vodika.

- Transport u tlaénim posudama volumena 500m”3 pri tlaku od 60 bara. Spremnik
tada sadrzi 2700 kg vodika odnosno energiju od 90072 kWh uz utroSak energije za
tladenje vodika od 4630 kWh ili 1.51 kWh/kg vodika®

Za transport vodika u ukapljenom stanju potrebito je izvrsiti ukapljavanje plinovitog
vodika pri ¢emu je potrebit utrosak od 11.51 kWh/kg vodika.

Za transport vodika u obliku metilcikloheksana zahtjeva hidrogenizaciju toluena
katalitickim postupkom uz utroSak 0.94 kWh/kg vodika. Osim ovog utroSka u procesu
dehidrogenizacije potrebno je utrositi dodatnih 10.2 kWh/kg vodika. Nadalje, osim navedenog
utroska energije potrebno je racunati i sa transportom od oko 15kg metilcikloheksana/toluena

po 1kg plinovitog vodika.

8 Alvera, M.: The Hydrogen Revolution: A Blueprint for the Future of Clean Energy, New York, 2021. p. 101-113
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3.2.1.1. Transport plinovitog vodika

U slucaju transporta vodika u plinovitom stanju, spremnici su tlacne posude razli¢itih
kapaciteta i1 tlakova. Za potrebe ovog rada izvrSene su analize Cvrstoce dva tipa tlacnih
spremnika.

- Spremnik volumena 2m”3 projektnog tlaka 200 bara, najveéeg sadrzaja vodika
18kg, odnosno sadrzaja energije u vodiku od priblizno 600 kWh. Osnovni
nedostatak je visoka tezina spremnika po lkg vodika koja za ovaj tip spremnika
iznosi vise od 472 kg/kg vodika.

- Spremnik volumena 500 m”3, projektnog tlaka 60 bara, sadrzaja 2700 kg vodika.
Sadrzaj energije je priblizno 90 MWh uz relativno prihvatljive tezine od 210 kg
tezine spremnika po 1kg vodika.

Tla¢ni spremnici, tehnicki 1 tehnoloski, dobro su poznati i istrazeni, kao i tlacni, vodovi

I kompresori te kod primjene ovog sustava transporta nije za o¢ekivati posebne probleme niti u

projektiranju niti u eksploataciji.

3.2.1.2. Transport ukapljenog vodika

Projekt Euro-Quebec Hydro-Hydrogen Pilot Project pokuSava rijeSiti problem
analogijom sa LNG brodovima. Pri tome je potrebno ista¢i bitno nizu temperaturu ukapljivanja
vodika < 20K u usporedbi sa temperaturom ukapljivanja LNG-a od priblizno 105K. Uz
zadrZavanje istog postotka isparavanja kao kod LNG-a, (slika 10.) Potrebno je osigurati vise od
10 puta efikasniju izolaciju spremnika. Budué¢i da je vodik neusporedivo skuplje gorivo
potrebno je izvesti takvu izolaciju koja bi bila u moguénosti smanjiti isparavanje vodika na
polovi¢nu vrijednost od koeficijenta isparavanja LNG-a. Navedeni projekt kao referentnu
uzima konstrukciju spremnika MOSS-ROSENBERG iako ova konstrukcija ima veliki
nedostatak pojave toplinskog mosta kroz ,,suknjicu* ekvatorijalnog prstena. Kod izvedbe firme
Hitachi-Zosen ovaj toplinski most je skoro potpuno prekinut. Kao moguénost ostaje i izvedba

kod koje izolacioni materijal nosi unutarnji-hladeni spremnik. °

10 Belak, S., Vujéi¢, R.: Analiza transporta vodika brodom, Hrvatska, 1996., p.299-306
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Slika 10. Promjena isparavanja LNG-a u funkciji veli¢ine spremnika i izolacije

Izvor: Prospektni materijali:*Moss Rosenberg Storage tank* (22.08.2023.)

3.2.2. Transport vodika cjevovodom

Cjevovodi su dugo sluzili kao kriticna komponenta energetske infrastrukture za
transport prirodnog plina i teku¢ina. Posljednjih godina raste interes za koriStenje cjevovoda za
transport vodika. Cjevovodi za vodik nude potencijal za uéinkovito premjestanje velikih
koli¢ina vodika na velike udaljenosti, podrzavajuéi razlicite primjene u razli¢itim industrijama.

Plinoviti vodik moZe se transportirati cjevovodima na sli¢an nacin kao i prirodni plin
danas. Otprilike 1600 milja cjevovoda za vodik trenutno radi u Sjedinjenim Drzavama. U
vlasnistvu trgovackih proizvodaca vodika, ovi se cjevovodi nalaze tamo gdje su koncentrirani
veliki korisnici vodika, poput rafinerija nafte i kemijskih tvornica.

Prijevoz plinovitog vodika preko postoje¢ih cjevovoda je jeftinija opcija za isporuku
velikih koli¢ina vodika. Visoki pocetni kapitalni troSkovi izgradnje novog cjevovoda
predstavljaju veliku prepreku Sirenju infrastrukture za isporuku cjevovoda vodika. Istrazivanja
se stoga danas usredotocuju na prevladavanje tehnickih problema povezanih s prijenosom
cjevovodom, ukljucujuéi:

- Potencijal da vodik ukruti ¢elik i zavarene spojeve koji se koriste za izradu cjevovoda
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- Potreba za kontrolom propustanja i curenja vodika

- Potreba za nizom cijenom, pouzdanijom i dugotrajnijom tehnologijom kompresije
vodika.™

Potencijalna rjeSenja ukljucuju koristenje cjevovoda od polimera ojacanog vlaknima
(FRP) za distribuciju vodika. TroSkovi ugradnje FRP cjevovoda su oko 20% manyji od troSkova
geliénih cjevovoda jer se FRP moze dobiti u dijelovima koji su puno duzi od &elikal?,
minimizirajuéi zahtjeve za zavarivanjem.

Jedna od mogucnosti za brzo Sirenje infrastrukture za isporuku vodika je prilagodba
dijela infrastrukture za isporuku prirodnog plina za prijenos mjeSavine prirodnog plina i vodika
( do oko 15% vodika ) moze zahtijevati samo skromne modifikacije cjevovoda®®. Konverzija
postojeéih cjevovoda prirodnog plina za isporuku ¢istog vodika moze zahtijevati znacajnije

modifikacije. Trenutna istraZivanja i analize ispituju oba pristupa.

Cjevovodi za vodik rade kroz jednostavan proces:

1. Kompresija i ubrizgavanje: plinoviti vodik obi¢no se komprimira na izvoru do
potrebnog tlaka za transport cjevovodom. Kompresori ubrizgavaju komprimirani vodik
u cjevovod.

2. Prijenos cjevovodom: vodikov plin tece kroz cjevovod, pokretan razlikom tlaka izmedu
tocke ubrizgavanja i odrediSta

3. Distribucija i odrediSte: na odredi$tu se vodik moZe izdvojiti iz cjevovoda 1 distribuirati

za razli¢ite primjene, kao $to su industrijski procesi ili postaje za gorivo za vozila na
vodik.!*

3.2.3. Transport vodika prikolicama

Prikolice za cijevi za stlaceni plin specijalizirana su transportna vozila dizajnirana za

prijevoz stlatenog vodika od proizvodnih mjesta do krajnjih korisnika, kao $to su crpke za

11 Melaina, M.W., Antonia, O., Penev, M.: Blending Hydrogen into Natural Gas Pipeline Networks: A Review of
Key Issues, 2013. 13

12 Natural Gas Pipeline Techology Overview, Folga, S M, Argonne National Lab, United States, 2007-11-01

13 Blending Hydrogen into Natural Gas Pipeline Networks: A Review of Key Issues, Melaina, MW;
Antonia, O; Penev, M, United States, 2013-03-01

1 Hydrogen and Fuel Cell Technologies Office.: Hydrogen Pipelines, 2023.
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gorivo ili industrijska postrojenja. Ove prikolice pruzaju fleksibilno i mobilno rjeSenje za
transport vodika na srednje do velike udaljenosti, prevladavaju¢i neke od izazove povezanih s
fiksnom cjevovodnom infrastrukturom.

Proces koriStenja prikolica s cijevima za komprimirani plin za transport vodika
ukljucuje sljedece korake:

1. Kompresija i punjenje: plin vodik komprimira se na mjestu proizvodnje pomocu
kompresora, a komprimirani plin se puni u visokotlacne cijevi unutar prikolice.

2. Prijevoz: natovarena prikolica s cijevima vozi do odrediSta. Plin ostaje pod visokim
tlakom tijekom transporta.

3. Istovar i distribucija: na odredistu se vodikov plin istovaruje iz cijevi prikolice i moze
se distribuirati za razliCite primjene, kao $to je punjenje vozila s vodikovim gorivnim
éelijama.®®
Neke od prednosti koje nude ove prikolice ocituju se kroz mobilnost, brzu

implementaciju i razli¢ite primjene. Prikolice za cijevi za stlaceni plin nude mobilnost i
fleksibilnost, $to ih ¢ini prikladnima za lokacije gdje fiksni cjevovodi moZzda nisu izvedivi ili
isplativi. Ove prikolice mogu brzo transportirati vodik na udaljene lokacije, podrzavajuéi hitne
intervencije i privremene primjene. Prikolice za cijevi mogu opskrbljivati vodikom razlicite
krajnje korisnike, ukljuc¢ujuéi industrijske procese i udaljenje postaje za punjenje goriva.

Uz sve navedene prednosti koriStenja ove metode transporta, valja napomenuti i
nedostatke, koji se o€ituju kroz ogranic¢eni kapacitet, infrastrukturu i utovar/istovar te sigurnost
u prijevozu. Dok prikolice s cijevima mogu nositi znacajne koli¢ine vodika, imaju ograni¢enja
u usporedbi s cjevovodima. Potrebna je odgovarajuca infrastruktura i oprema za siguran utovar
1 istovar vodika iz prikolica. Osiguravanje sigurnosti prijevoza vodika na cestama je klju¢no,

zahtijeva posStivanje propisa i sigurnosti protokola.

15 Hydrogen and Fuel Cell Technologies Office.: Hydrogen Tube Trailers, 2023. p.1
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Slika 11. Prikolica za prijevoz vodika

Izvor: https://www.energy.gov/eere/fuelcells/hydrogen-tube-trailers (22.08.2023.)

4. PRAVNA REGULATIVA I MEDUNARODNI SAVEZI

Dok se zemlje bore s obvezama dekarbonizacije, vise od 25 vlada je objavilo strategije
za ubrzanje razvoja trzi$ta vodika do 2050. Ove strategije ukljucuju niz prioriteta, kao $to su
standardi intenziteta ugljika za proizvodnju vodika (slika 17.), trajni opskrbni lanci,
investicijski portfelji, politicki poticaji, prijelaz radne snage, medunarodna suradnja, plinski
standardi, infrastruktura, prenamjena i proizvodni ciljevi. Klju¢na nit u vecini strategija je
potreba za dosljedno$¢u u regulatorni i drugim politikama za podrSku i razvoj globalnog trZista
vodika. Jo§ jedna vazna komponenta ovih strategija je priznavanje potrebe za uskladivanjem

oko toga §to je ,,Cista* proizvodnja vodika, koncept se razli¢ito tumaci ovisno o zemlji ili regiji.

Slika 12. Zemlje s vlastitim strategijama za vodik

I

' Legenda
= Strategije za
vodik na razini zemlje
. Razina EU i zemlje
Vodikove strategije

1] EU vodik
[ Strategija

Izvor: ,,Global Hydrogen Policy and Regulatory Review* October 2022
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U vise od 25 zemalja koje su najavile ciljeve vezane uz vodik, postoji jo§ najmanje 20
dodatnih vlada koje planiraju objaviti sluzbene strategije u sljedeée dvije godine. Kako sve vise
zemalja postaje zainteresirano za vodik kao energetsku robu, uspostavljanje trzi§nog sustava
temeljenog na pravilima koji koristi jedinstvene politicke poluge razliCitih zemalja bit ¢e
najvaznije za smanjenje troskova i poticanje medunarodne trgovine.

Regija Bliskog istoka i sjeverne Afrike (MENA) ima nekoliko tekuéih projekata vodika,
ali, kao i mnoge druge zemlje, nema vodeci regulatorni okvir. Globalna potreba za dubokom
dekarbonizacijom, obilje kapaciteta obnovljive energije i strateSka geografska pozicija nude
vaznu priliku za diverzifikaciju od izvoza nafte i plina. Postoji jo$ jedna prilika za izgradnju
regionalnog gospodarstva Cistog vodika i stvaranje novog izvoznog trzista kako regionalna i
globalna potraznja za vodikom raste.

Regija MENA moZe postati vrijedan izvoznik ¢istog vodika do 2030., pomaziéi
zemljama uvoznicama da ostvare svoje ambiciozne ciljeve. Na primjer, Saudijska Arabija i
Njemacka ve¢ su potpisale sporazum o zelenom vodiku kako bi Njemackoj pomogle u opskrbi
90 do 110 TWh energije do 2030. Ostale zemlje, poput Japana, Francuske, Juzne Koreje i
Njemacke koje su ogranicene resursima, mogu gledati na MENA kao pouzdanog izvoznika

vodika kako bi ispunili svoje ambiciozne energetske ciljeve.

4.1. REGULATORNI OKVIRI

Trenutno ne postoji globalno trziSte vodika; ponuda, potraZnja i cijene vodika uglavnom
se temelje na bilateralnim ugovorima za njegovu upotrebu kao posebne kemikalije. Dok neke
zemlje imaju postojece propise povezane s trenutnim oblicima proizvodnje vodika, potrebno je
daljnje prosirenje kako bi se ukljucile nove upotrebe i tehnologije. Kao takva, ne postoji
regionalna ili globalna regulatorna struktura ili struktura cijena za upravljanje vodikom kao
energetskom robom. Stalna potreba za gorivom za industriju 1 proizvodnju elektri¢ne energije
bez otkri¢a u dugotrajnom skladiStenju nudi poticaj za vlade, industriju, 1 druge interesne
skupine za formiranje dosljednih regulatornih okvira i jasnih definicija za sigurno rukovanje
(ukljucujuéi otpremu), Cisti vodik, kvalitetu proizvoda, zahtjeve skladiStenja, propise o
cjevovodima i odgovarajuce razine mijeSanja s prirodnim plinom.

Sigurno rukovanje. Kako bi se ograniéili zdravstveni i sigurnosni rizici od vodika ili
nosaca vodika, oprema za vodik mora se pregledavati i redovito odrzavati. Posebno za otrovne

tvari, poput amonijaka ili metanola, treba odrediti dopusStene granice izloZenosti 1 priop¢iti
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onima koji rukuju tvarima. Neke zemlje, ukljucujuéi Sjedinjene Drzave, ve¢ su uspostavile
takve zahtjeve; to bi moglo informirati globalnu praksu.

Materijali u kojima je vodik takoder trebaju biti standardizirani kako bi se izbjegla
preuranjena krtost ili gubici zatezne ¢vrstoce, duktilnosti 1 Zilavosti loma, Sto bi u konacnici
moglo rezultirati neuspjehom zadrzavanja tlaka. Stoga se globalno moraju primjenjivati
sveprisutne smjernice za koristenje specifi¢nih vrsta materijala, poput aluminijskih legura,
bakrenih legura ili niskolegiranih feritnih ¢elika. U slucaju nesrece, incidente treba istraziti radi

utvrdivanja uzrocnosti i odgovaraju¢e medunarodne ili nacionalne agencije trebaju ih ispraviti.

Zemlje koje planiraju izvoziti vodik trebale bi razviti referentne vrijednosti intenziteta
ugljika za domacu proizvodnju kako bi se uskladile s medunarodnim kupcima. Neke zemlje
kao Sjedinjene Drzave, odlucuju se za tehnoloski neutralne pristupe za razvoj vodika i
usredotoCuju se na referentne vrijednosti intenziteta ugljika kako bi razvili standarde Cistog
vodika. Vise od 20 zemalja koordinira od 2019. kako bi se uskladile metodologije analize
emisija 1 grani¢ne uvjete za puteve vodika kroz Medunarodno partnerstvo za vodik u
gospodarstvu (eng. International Partnership for Hydrogen in the Economy’s IPHEs) i radnu
skupinu za analizu proizvodnje vodika (eng. Hydrogen Production Analysis Task Force H2PA
TF). Saudijska Arabija ima tehnolo8ki neutralan pristup koji odraZava okvir kruznog ugljicnog
gospodarstva koji je usvojila 2020. godine. Druge su zemlje navele da bi vodik smatrale ¢istim
samo ako se proizvodi obnovljivom elektriénom energijom, npr. solarnom energijom 1 vjetrom.

Vazne su definicije koje zemlje 1 politike koriste posebice kako se trZiSte razvija.
Nekoliko vodecih nacija u razvoju vodika ima vlastite definicije vodika s niskim udjelom
ugljika. Primjeri ove varijacije mogu se vidjeti u Sjedinjenim Drzavama (eng. Infrastructure
and Jobs Act, EPA), Ujedinjenom Kraljevstvu, Europskoj uniji, Australiji, Kini, i Japana.

Osiguravanje da zemlje proizvodaci proizvode vodik koji je uskladen s dopustenjem za
staklenicke plinove drugih zemalja zahtijevat ¢e jasnu artikulaciju u komercijalnim
sporazumima kao §to su: ugovori, pisma namjere i memorandumi o razumijevanju.

Kvaliteta goriva. Zemlje koje planiraju proizvoditi vodik moraju razviti standarde
kvalitete goriva kako bi osigurale kompatibilnost s medunarodnim standardima i sustavima za
krajnju upotrebu. Kako se nova krajnja vodika upotreba vodika komercijalizira, tipi¢na
kvaliteta vodika od 95-99 posto mozda vise nece biti dovoljna. Na primjer, vozila s gorivim
¢elijama zahtijevaju visoko kvalitetan vodik, sa ¢isto¢om od 99.97%. Prekomjerne necistoce
kao $to su sulfidi pogorSavaju performanse gorivih ¢elija ili nepovratno oSte¢uju njihove

komponente.

27



Zemlje koje Zele izvoziti vodik trebale bi regulirati domacu proizvodnju vodika u skladu
sa standardima cistoce ciljanih zemalja. Poput referentnih vrijednosti intenziteta ugljika,
standardi Cisto¢e vodika razlikuju se od zemlje do zemlje. U Kini, na primjer, standardi Cistoce
za vodik nisu nizi od 99,97%, Sto je viSe od onoga za industrijski vodik, ali manje od onog za
vodik za sektor elektricne energije. Osim toga, Odjel za poslovnu, energetsku i industrijsku
strategiju UK-a preporucuje minimalni standard ¢isto¢e vodika veci od 98%. Vazno je uzeti u
obzir cilj drzave i primjenu u krajnjoj upotrebi prilikom utvrdivanja odgovarajucih standarda

kvalitete vodika.

Razine mijesanja. Ako je vodik integriran u postoje¢e sustave prirodnog plina,
kompatibilnost s materijalima cjevovoda i sustavima za krajnju upotrebu moraju se odrediti
kako bi se uspostavili odgovaraju¢i omjeri mjeSavine. U Sjedinjenim Drzavama, mijeSanje
vodika u infrastrukturi prirodnog plina nosi ozbiljne rizike od krtosti ¢elika ili komplikacije sa
plinomjerima ¢ak i pri niskim stopama mjesavine od 5% do 10%.

Kako je regulacija vodika u pocetnoj fazi, zemlje koje zele pridonijeti globalnom trzistu
vodika trebale bi igrati aktivnu ulogu u razvoju upravljanja i regulatornih nacela za trgovinu
vodikom. Iako zemlje poc€inju razvijati referentne vrijednosti intenziteta ugljika i vise od 25
zemalja je najavilo vodikove strategije, jasni 1 dosljedni propisi za globalna trzista, poput onih
navedenih gore u tekstu jo$ nisu provedeni. Ovo predstavlja priliku za zemlje, poput Saudijske

Arabije, da budu dio ovog globalnog procesa donosenja odluka.

4.2. RAZVOJ POLITIKE | REGULATIVE ZELENOG VODIKA

Dok viSe od 25 zemalja sada ima neki oblik vodika ili politike, malo zemalja ima
koherentan pravni i fiskalni okvir koji regulira proizvodnju vodika, ukljucujuéi zeleni vodik.

Buduéi da su regulatorni rezimi koji se ti€u proizvodnje, distribucije 1 marketinga
zelenog vodika uglavnom u fazi formiranja, zakonodavci trenutno imaju jedinstvenu priliku
stvoriti zakonske okvire koji slijede dobru medunarodnu praksu. To ukljucuje ukljucivanje
regulatornih nacela i nametanje standarda koji mogu pridonijeti zajednickoj osnovi za u¢inkovit
razvoj vodika kao novog velikog globalnog prijenosnika energije. Tamo gdje zemlje ve¢ imaju
politike 1 zakone, sve ve¢i globalni fokus na zeleni vodik mogao bi posluZziti kao poticaj za
reformu njihovih zakona kako bi se bolje uskladili s dobrom medunarodnom praksom.

Da bi se povecala atraktivnost ulaganja u sektor zelenog vodika u zemlji, vlada bi trebala

formulirati jasnu politiku 1 stvoriti regulatorni okvir koji promice predvidljivost i izvjesnost.
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Budu¢i da sektor zelenog vodika ukljucuje razli¢ite komponente, ukljuuju¢i proizvodnju
obnovljive energije, proizvodnju vodika, transport i distribuciju vodika , vlade ¢e morati
osigurati da svaki korak u lancu vrijednosti zelenog vodika bude reguliran.

Priroda 1 opseg do kojeg se moraju regulirati razli¢ite faze lanca vrijednosti zelenog
vodika razlikovat ¢e se od jedne jurisdikcije do druge. To je zato Sto ¢e dijelovi vrijednosnog
lanca ve¢ viti razmatrani prema postoje¢im politikama (kao §to je drzavna strategija obnovljive
energije) ili regulirani prema postoje¢im zakonima (postojeci zakoni o plinu i energiji).

Razli¢ite grane vlasti odgovorne su za razliCite korake u procesu reforme zakona.
Izvrsna vlast objavljuje politiku zelenog vodika. Kako bi politika bila u¢inkovita, zakonodavna
grana vlasti proglasava zakon (ili zakone) za stvaranje pravnog okvira koji reguliraju
proizvodnju, marketing, distribuciju i prodaju zelenog vodika. Izvr$na vlast takoder provodi
zakone. U skladu s ovlastima koje zakon(i) daje izvrSnoj vlasti, od razlicitih vladinih
ministarstava moze se traziti da objave propise, izdaju dozvole/odobrenja i smjernice te sklope
ugovore s proizvoda¢ima obnovljive energije i zelenog vodika. Ovi sekundarni pravni

instrumenti dodatno reguliraju odredene dijelove lanca vrijednosti zelenog vodika.

4.3. POLITICKE MJERE ZA POTPORU ZELENOJ INDUSTRIJI VODIKA

Kako bi se stvorilo okruzenje koje pogodno za ulaganja, politike u zemlji ili regiji
trebale bi razmotriti kako i u kojoj mjeri svaki dio u lancu vrijednosti treba regulirati. Posebne
mjere politike za razli¢ite elemente u lancu vrijednosti vodika treba definirati od samog pocetka.
Dok se tema kojom bi se trebala baviti politika zelenog vodika u zemlji/regiji moZe razlikovati
od regije do regije (ovisno o tome je li odredena tema, poput obnovljive energije, ve¢ obradena
u okviru zasebne politike), vlade bi trebale razmotriti uklju¢ivanje sljede¢ih tema u svojim
pravilima:

1. lzvori obnovljive energije, proizvodni kapaciteti i potreba za daljnji razvoj- Politika
zelenog vodika mora identificirati razli¢ite izvore obnovljive energije (ukljucujuci
hidroenergiju, solarnu energiju i vjetar) koji bi podrzali razvoj sektora zelenog vodika.
Politika bi trebala utvrditi koliki bi udio elektri¢ne energije proizvedene iz obnovljivih
izvora energije bio odreden za uporabu u postrojenjima za proizvodnju zelenog vodika.
Politika takoder treba uzeti u obzir postojecu infrastrukturu obnovljivih izvora energije,
ukljucujuci postrojenja za obnovljive izvore energije te mreze za distribuciju i prijenos
elektri¢ne energije. Konkretno, treba utvrditi moze li trenutna infrastruktura podrzati

uspostavu sektora zelenog vodika.
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2. Financijska potpora- Politika bi trebala identificirati sve mehanizme javnih financija
koje bi vlada ponudila kako bi omogucila uspostavu sektora zelenog vodika. Drzavna
financijska potpora moze imati razlicite oblike i ovisi, izmedu ostalog, o financijskim
resursima zemlje domacina. Primjeri mehanizama koje bi blade mogle razmotriti
ukljucuju angazmane u pogledu dugoroc¢nih ugovora o kupnji elektricne energije,
koncesijskih zajmova, izravnih paketa financijske potpore i drugih financijskih poticaja
gdje pristup odgovaraju¢im financijskim resursima ograni¢ava razvoj specifi¢nih
projekata zelenog vodika. Carbon Contracts for Difference (CCfD) moze biti prikladna
shema za projekte zelenog vodika. CCfD je ugovor koji podupire vlada ili institucija
izmedu dviju strana pri ¢emu se korisniku nadoknaduje razlika izmedu efektivne cijene
CO2 i troskova ublazavanja nove tehnologije, $to je izvrs$na cijena.

3. Proizvodnja- Podrazumijeva se da ¢e proizvodnja zelenog vodika ovisiti o brojnim
temeljnim pokretacima, ukljucujuéi postojecu infrastrukturu, pristup obnovljivoj
energiji, pristup vodi, sposobnosti plasiranja, distribucije 1 prodaje vodika, potraznju
potrosaca 1 krajnji korisnici. Politika bi trebala identificirati pokretace, sva ogranienja
kapaciteta i utjecaje koje ove varijable mogu imati na sposobnost zemlje ili regije da
proizvede zeleni vodik. Kao posljedica takve procjene, politika bi trebala predloziti
odgovarajuce proizvodne ciljeve i rokove unutar kojih ¢e se oni postici.

4. Infrastruktura- Kao sto je spomenuto, status infrastrukture za proizvodnju obnovljive
energije mozZe utjecati na sposobnost zemlje ili regije da uspostavi i razvije sektor
zelenog vodika. Politika bi trebala identificirati sve infrastrukturne prepreke za
uspostavu sektora zelenog vodika, kao i mjere koje ¢e vlada provesti za rjeSavanje
problema. Postoji nekoliko nacina koje bi vlade mogle uciniti. Na primjer, vlada bi
mogla staviti projekte zelenog vodika na drazbu putem javnih posrednika. Stranke iz
privatnog sektora mogle bi kao odgovor podnijeti prijedloge koji pokazuju kako bi
mogli rijesiti nedostatke infrastrukture. Vlada bi takoder mogla financirati razvoj
infrastrukture, cjevovoda i terminala.

5. Potrosaci i krajnji korisnici- Politika bi trebala identificirati potencijalne potrosace ili
krajnje korisnike zelenog vodika. Potencijalni krajnji korisnik mogao bi ukljucivati
odredene sektore (kao Sto su sektori zrakoplovstva i javnog prijevoza) ili odredene
unaprijed odredene kupce (kao Sto su odredene rudarske tvrtke ili proizvodaci Celika i
cementa). Mogli bi se ukljuciti ciljevi usmjereni na koli¢inu zelenog vodika koja bi
zamijenila vodik na bazi fosilnih goriva koji se trenutno koristi ili koli¢inu emisija CO2

koja se ocekuju kao rezultat koriStenja zelenog vodika.
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4.4. MEDUNARODNI SAVEZI 1 SURADNJA

U eri globalne povezanosti i zajednickih ekoloskih izazova, medunarodna savezi i
suradnja pojavljuje se kao kljucni instrument u pokretanju prijelaza na gospodarstvo
temeljeno na vodiku. Uloga medunarodnih saveza, istrazivackih konzorcija,
harmonizacije standarada, bilateralnih sporazuma, multilateralnih inicijativa i
diplomatskog angazmana vazna je u usvajanju i integraciji vodika kao goriva. Teznja
prema gospodarstvu temeljenom na vodiku nadilazi geografske granice, kulturne razlike
1 politicke programe. Medunarodna suradnja i partnerstva, bilo kroz saveze, istrazivacke
konzorcije, uskladene standarde ili diplomatske angazmane postavljaju temelje za
skladnu globalnu energetsku tranziciju.
Slika 13. Globalni program o zelenom vodiku u industriji

PRUZANJE RJESENJA:

Globalni program za vodik u industriji
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NGLOBALINGIPARINERSIVOR

Izvor: https://www.unido.org/hydrogen (24.08.2023.)

Mnoge nacionalne politike formulirane su prema op¢im crtama 1 ¢esto im nedostaju specifi¢ne
strategije i jasni ciljevi za proizvodnju vodika i dekarbonizaciju drugih sektora

Cini se da su pristupi koje slijede Kina, Cile, Danska, Francuska, Njemacka, Indija,
Juzna Afrika, Namibija i Spanjolska iznimke jer su te zemlje formulirale ambiciozne strategije.

Mnoge od ovih strategija ipak moraju biti uklju¢ene u nacionalno zakonodavstvo.
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Na ambicije zemalja da dekarboniziraju energetski sektor utje¢e nekoliko pokretaca.
Vazni primjeri kljuénih pokretaca ukljucuju prevladavajuce geopoliticke okolnosti u zemlji i
regiji, domace gospodarske i razvojne politike, energetske politike, dostupnost razlicitih izvora
energije, postojeCe razine emisije ugljika, nacionalno odredene doprinose prema PariSkom
sporazumu, okolisSne ¢imbenike (ukljucujuéi biolosku raznolikost) i dostupnost proizvodnih
podrucja u moru.

Energetski ciljevi odredene zemlje kao takvi Cesto su rezultat drugih ve¢ postojecih
ciljeva nacionalne politike i mogu se definirati u razli¢itoj mjeri u vladinim i drugim javnim
dokumentima. Domace energetske politike mogu biti pod utjecajem:

e Politika energetske tranzicije

e Industrijska politika

e Nacionalna politika opskrbe energijom

e Politika drzavnih prihoda i prora¢una

e Kapacitet nacionalne financijske potpore
¢ Relevantna politika razvoja infrastrukture
e Politika elektroenergetskog kapaciteta

e Regulatorni mehanizmi °

Na regionalnoj razini, Europski zeleni dogovor (odobren 2020.) koristan je primjer
skupa politickih inicijativa kojima se nastoji podrzati prijelaz EU-a na smanjenje emisija
staklenickih plinova do 2050. Ocekuje se da ¢e vodik igrati vaznu ulogu u postizanju ciljeva
EU-a za smanjenje emisija stakleniCkih plinova za najmanje 55% do 2030. 1 postizanje nulte
emisije u sljedeca dva desetljeca.

Vodikova strategija EU-a za klimatski neutralnu Europu propisuje ciljeve regije za
proizvodnju vodika. To ukljucuje povecanje kapaciteta za proizvodnju vodika u drzavama
Clanicama 1 utvrduje specifi¢ne ciljeve, na primjer obvezu instaliranja najmanje 6GW
elektrolizatora obnovljivog vodika u EU do 2024. i 40 GW elektrolizatora obnovljivog vodika
do 2030.

U odredenoj mjeri, odrzivost strategije EU-a za zeleni vodik ovisi o temeljnim
programima gospodarske potpore. Glavne zakonodavne mjere u tom pogledu uklju¢uju EU
paket Ciste energije od 2019., paket Fir for 55 i predlozeni paket za vodik i dekarbonizaciju EU

Komisije.

16 United Nations Industrial Development Organization.: A Hydrogen Economy, 2023. p. 1373-1384

32



U eri definiranoj globalnim izazovima 1 zajednickim teznjama, medunarodni savezi i
predstavljaju mo¢ne instrumente za poticanje transformativnih promjena. U kontekstu
gospodarstva vodika, ovi savezi ujedinjuju zemlje, industrije, akademsku zajednicu i civilno
drustvo kako bi iskoristili potencijal vodika kao temelja odrzivih energetskih sustava.

Medunarodni savezi sluze kao sredista zajednickih inovacija, gdje dionici s razli¢itim
struénim znanjima suraduju kako bi ubrzali razvoj i primjenu vodikovih tehnologija.
Udruzivanjem resursa, znanja i uvida, ovi savezi pojacavaju kolektivni utjecaj, nadilazeci
individualna ograni¢enja i pokrecuci tehnoloski napredak.

Jedna od temeljnih funkcija medunarodnih saveza je olakSati uskladivanje politika i
uskladivanje medu zemljama ¢lanicama. Razmjenom najboljih praksi, dijeljenjem regulatornih
okvira i utvrdivanjem zajednickih ciljeva, uspostavlja se koherentan pristup integraciji vodika.
Ovo uskladivanje smanjuje prepreke ulasku na trziSte, potiCe prekograni¢nu trgovinu i
osigurava jednake uvjete za industrije u zemljama sudionicama.

Medunarodni savezi sluze kao kanali za razmjenu znanja i izgradnju kapaciteta. Zemlje
¢lanice imaju koristi od zajednickih iskustava, naucenih lekcija i najboljih praksi, ubrzavajuéi
svoje krivulje ucenja u usvajanju vodikovih tehnologija. Ovi savezi stvaraju plodno tlo za
inicijative za izgradnju kapaciteta, tehnicku obuku i razvoj vjestina, posebno u zemljama s tek
zacetkom industrije vodika. Zamah koji stvaraju medunarodni savezi privlaci ulaganja iz javnog
1 privatnog sektora. Zajednicka predanost prihvacanju vodika Salje snazan signal ulagacima o
dugorocnoj odrzivosti 1 potencijalu rasta vodikovog gospodarstva. Ovaj priljev investicijskog
kapitala podupire istraZivanje, razvoj, razvoj infrastrukture i inovacije, gurajuci sektor naprijed.

Savezi igraju ulogu u zagovaranju politika usmjerenih na vodik na nacionalnoj i
medunarodnoj razini. Kroz jedinstvene glasove, zemlje ¢lanice mogu u¢inkovito komunicirati
o prednostima integracije vodika, pokrec¢uc¢i reforme politika koje olakSavaju istraZivanje,
razvoj i prodiranja na trZiSte vodika. Ovi napori zagovaranja ja¢aju zamah potreban za sustavnu
promjenu.

Prakti¢ni ucinak medunarodnih saveza 1 koalicija u unapredenju vodikovog
gospodarstva najbolje je osvijetljen kroz studije slucaja koje prikazuju njihovo formiranje,
ciljeve, postignuca i znacaj.

1. Europska alijansa za Cisti vodik (ECH2A) predstavlja pionirski model medunarodne
suradnje unutar Europske unije (EU). Pokrenut kao dio vodikove strategije EU-a,
ECH2A ujedinjuje zainteresirane strane u industriji, vlade, istrazivacke institucije i
civilno drustvo u zajednickom nastojanju da ubrzaju razvoj i primjenu Cistih vodikovih

tehnologija.
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Ciljevi i utjecaj:

e Medusektorska suradnja: ECH2A poti¢e medusektorsku suradnju okupljajuci
dionike iz industrija kao S§to su energija, transport i industrija. Ovaj
multidisciplinarni pristup osigurava da je integracija vodika uskladena s
potrebama i prioritetima razli¢itih sektora.

o Uskladivanje politike: savez igra klju¢nu ulogu u uskladivanju nacionalnih i
regionalnih politika, utiru¢i put za uskladeno regulatorno okruzenje koje
podrzava usvajanje vodika i ulaganja.

e Poticaj ulaganja: predanost ECH2A robusnom vodikovom ekosustavu sluzi kao
magnet za privatna i javna ulaganja. Njegovi strateski projekti i istrazivacke
inicijative privlace sredstva, poti¢uéi rast europskog sektora vodika.

e Razvoj inovacija: stvaranjem platforme za dijeljenje znanja, ECH2A ubrzava
istrazivanje, inovacije i razvoj tehnologije. Projekti suradnje obuhvacaju
podru¢ja poput proizvodnje zelenog vodika, distribucijske infrastrukture i
primjene gorivih éelija.l’

2. Nacionalna strategija za vodik SAD-a primjer je kako nacionalne vlade mogu iskoristiti
saveze za koordinaciju napora i poticanje inovacija vezanih uz vodik. Strategija koju je
pokrenulo Ministarstvo energetike SAD-a naglaSava vaznost medunarodne suradnje u
postizanju globalnih ciljeva energetske tranzicije

e Javno-privatno partnerstvo: strategija naglaSava vaznost javno-privatnog
partnerstva za ubrzanje razvoja i komercijalizacije vodikovih tehnologija.
AngaZiranjem zainteresiranih strana u industriji, americka vlada koristi
zajednicke resurse za poticanje usvajanja vodika.

e Industrijski i istrazivacki konzorciji: strategija potice formiranje konzorcija koji
yjedinjuju industrijske igrace, istrazivacke institucije 1 vladina tijela. Ovi
konzorciji olakSavaju razmjenu znanja, suradni¢ke projekte i tehnoloski
napredak koji pridonosi rastu ameri¢kog sektora vodika.

e I[strazivanje i1 inovacije: nacionalna strategija za vodik SAD-a naglasava
vrijednost medunarodne istrazivacke suradnje, zagovaraju¢i partnerstva koja
prelaze granice radi promicanja zajednickog ucenja, ubrzanih inovacija 1

zajednickog napretka.

17 Global Hydrogen Policy and Regulatory Review, 2022. 1-21
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3. Azijski energetski lanac vodika (AHEC) predstavlja primjer medunarodne suradnje za
uspostavljanje lanca opskrbe vodikom. Pokrenut od strane japanskih tvrtki i
organizacija, AHEC ima za cilj stvoriti sustav za proizvodnju vodika u Australiji i
njegov transport u Japan na koristenje.

e Prekograni¢na suradnja: AHEC pokazuje kako prekograni¢na partnerstva mogu
iskoristiti regionalne prednosti za uspostavljanje vodikovog ekosustava.
Koriste¢i obilne obnovljive resurse Australije i industrijsku potraznju Japana,
inicijativa optimizira proizvodnju i koriStenje vodika.

e Tehnoloske inovacije: suradnja potic¢e tehnoloske inovacije, rjeSavajuci izazove
u proizvodnji vodika, skladiStenju, transportu i koristenju. AHEC je primjer
kako savezi mogu potaknuti napredak koji je obostrano koristan za zemlje
sudionice.

o StrateSke gospodarske veze: osim tehnoloskih aspekata, AHEC jaca
gospodarske veze izmedu Australije 1 Japana, poboljSavajuci trgovinske odnose

i diverzificirajuéi izvore opskrbe energijom.*®

4.5. USKLADIVANJE STANDARDA I PROPISA

U svijetu u kojem vodikove tehnologije nadilaze granice, uskladivanje standarda i
propisa pojavljuju se kao okosnica besprijekorne globalne integracije. Raznovrsnost primjena
vodika, od proizvodnje do upotrebe, zahtijeva jedinstveni okvir koji osigurava sigurnost,
interoperabilnost i Sirenje trZista.

Visestruka priroda vodikovih tehnologija (od gorivih ¢elija i sustava za pohranu do
infrastrukture za punjenje goriva) zahtijeva standardizirane protokole kako bi se osigurala
interoperabilnost. ~ Uspostavom  zajednickih  tehnickih  specifikacija, —medunarodna
normizacijska tijela poput Medunarodne organizacije za standardizaciju (ISO) i Medunarodne
elektrotehnicke komisije (IEC) osiguravaju zajednicki jezik koji nadilazi geografske granice.

Sigurnost je najvaznija u vodikovom sektoru, a uskladeni standardi igraju klju¢nu ulogu
u osiguravanju sigurne primjene i rada vodikovih tehnologija. Definiranjem sigurnosnih
protokola, operativnih smjernica i1 postupaka ispitivanja, uskladeni standardi smanjuju rizike

povezane s proizvodnjom , skladiStenjem, transportom 1 koriStenjem vodika. Ovo jamstvo

18 Global Hydrogen Policy and Regulatory Review, 2022. 1-21
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sigurnosti podize povjerenje javnosti, potice ulaganja i potice rast vodikove industrije diljem
svijeta.

Uskladivanje standarda proteze se izvan tehniCkih specifikacija na regulatornu
konvergenciju. Kada zemlje usklade svoje regulatorne okvire s medunarodnim standardima,
stvaraju jednake uvjete za prekograni¢no poslovanje industrija. Ova konvergencija
pojednostavljuje pristup trziStu, olakSava prijenos tehnologije i smanjuje regulatorna
opterecenja koja bi mogla sprijeciti usvajanje vodikovih tehnologija.

Uskladeni standardi i propisi olaksavaju prekograni¢nu trgovinu robom i tehnologijama
povezanim s vodikom. Kada se vodikovi proizvodi pridrzavaju dosljednih tehnickih zahtjeva,
mogu se neometano kretati globalnim opskrbnim lancima, povecavajuéi ucinkovitost i
dostupnost medunarodne trgovine. Ovo olakSavanje trgovine doprinosi gospodarskom rastu,
inovacijama i otvaranju radnih mjesta u zemljama sudionicama.

1. ISO/IEC 19800 bavi se sigurnosnim zahtjevima za benzinske postaje za vodik, kriticnu
komponentu vodikove infrastrukture za vozila s gorivim c¢elijama. Ovi standardi
uspostavljaju smjernice za sigurnosno projektiranje, rad i odrZzavanje stanica za punjenje
vodikom, osiguravajuéi dosljedan sigurnosni okvir na globalnoj razini. Ovi standardi
pridonose razvoju kohezivne globalne mreZze postaja za punjenje vodikom,
omogucujuci Sirenje FCV-ova u raznim zemljama.

2. Standardi gorivih ¢elija za vozila obuhvacaju razlicite aspekte, ukljucujuci skladistenje
vodika, komponente vozila i testiranje performansi. Ovi standardi osiguravaju sigran
rad, interoperabilnost i kvalitetu FCV-ova na medunarodnim trziStima. Uskladeni
standardi za gorive ¢elije za vozila pojednostavljuju razvoj i proizvodnju, promicuci
ekonomiju razmjera 1 smanjujuci troskove za proizvodace automobila. PotroSaci imaju
koristi od standardiziranih sigurnosnih protokola, osiguravajuc¢i dosljedne performanse
vozila smanjujuci zabrinutost oko kvalitete i sigurnosti vozila.

3. Standardi kvalitete vodika definiraju parametre za Cistocu vodika, sadrzaj vlage i razine
necistoca, osiguravajuc¢i kompatibilnost vodika u razli¢itim primjenama i zemljama.
Uskladeni standardi kvalitete vodika omogucuju besprijekornu trgovinu i transport
vodika izmedu zemalja, promicuci ucinkovito globalno trziste vodika. Ovi standardi
olakSavaju implementaciju vodikovih tehnologija koje se oslanjaju na dosljednu
kvalitetu vodika, kao $to su gorive c¢elije, povecavaju¢i pouzdanost i performanse

sustava.®
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5. EKOLOSKA I EKONOMSKA RAZMATRANJA PRIMJENE VODIKA

U potrazi za odrzivim energetskim rjeSenjima, uporaba vodika pojavila se kao
viSestruka paradigma koja nudi i ekoloske i ekonomske implikacije. Dok globalna zajednica
nastoji odgovoriti na hitne izazove povezane s klimatskim promjenama, degradacijom kvalitete
zraka, energetskom sigurnoS¢u i gospodarskim rastom, integracija vodika kao Cistog i
svestranog prijenosnika energije privukla je znacajnu pozornost.

Svijet stoji na raskrizju, primoran uravnoteziti imperativ smanjenja emisija staklenickih
plinova i oCuvanja prirodnih ekosustava s potrebom odrzavanja i povecanja ekonomskog
prosperiteta. Vodik, sa svojom sposobno$¢u da omoguci puteve ¢iste energije i promice odrzivi

razvoj, nudi jedinstveni most izmedu ovih naizgled razli¢itih ciljeva.

5.1. PREDNOSTI VODIKA ZA OKOLIS

Vodik, ¢esto hvaljen kao kamen temeljac prijelaza na Cistu energiju, ima golem
potencijal za ublazavanje ekoloskih izazova zahvaljuju¢i svom minimalnom utjecaju na okolis.
Ovaj odjeljak bavi se mnogim prednostima za okoli§ koje nudi vodik, naglaSavajuci njegovu
ulogu u smanjenju emisija stakleni¢kih plinova, poboljSanju kvalitete zraka i unapredenju
ciljeva odrzivosti.

Smanjenje emisije staklenickih plinova koriStenjem vodika kao goriva moze se zahvaliti
nekoliko klju¢nih segmenata i prednosti koje isto nudi. Vazno je napomenuti put nulte emisije.
Vodik kada se koristi kao gorivo ili prijenosnik energije, stvara minimalne ili nulte emisije, §to
ga Cini neprocjenjivim alatom u dekarbonizaciji raznih sektora. Druga stavka koja daje prednost
vodiku je Cisto izgaranje. Izgaranje vodika u motorima ili gorivim ¢elijama proizvodi Samo
vodenu paru kao nusprodukt, zaobilaze¢i oslobadanje ugljicnog dioksida (CO2) i drugih Stetnih
zagadivaca. Nadalje zamjenom vodika za fosilna goriva u transportu, industriji 1 proizvodnji
elektricne energije, emisije CO2 1 drugih staklenickih plinova su smanjene, pridonoseci
naporima za ublaZavanje klimatskih promjena.

Kada se vodik proizvodi iz obnovljivih izvora, naziva se ,,zeleni vodik*. Ovaj naziv
znaci proizvodnju vodika s minimalnim ili nikakvim izravnim emisijama staklenickih plinova.
Nekoliko je klju¢nih pojedinosti o niskim emisijama staklenickih plinova povezanih sa zelenim
vodikom. VaZzno je napomenuti njegov proizvodni proces. Zeleni vodik se prvenstveno

proizvodi kroz proces koji se zove elektroliza, u kojem elektri¢na struja prolazi kroz vodu
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(H20) kako bi se razdvojila na vodik (H2) 1 kisik (O2). Ovaj proces je vrlo u¢inkovit i proizvodi
vodik bez izravnih emisija uglji¢nog dioksida (CO2) ili drugih staklenickih plinova.

Klju¢ za proizvodnju zelenog vodika je izvor elektri¢ne energije koji se koristi u procesu
elektrolize. Da bi bila doista ,,zelena®, ova elektricna energija mora dolaziti iz obnovljivih
izvora energije kao Sto su:

e Solarna energija: solarni paneli pretvaraju suncevu svjetlost u elektri¢nu energiju, koja
se moze koristiti za elektrolizu. Ovo je posebno ucinkovito u regijama s dovoljno
sunceve svjetlosti.

e Snaga vjetra: vjetroturbine koriste kinetiCku energiju vjetra za proizvodnju elektricne
energije, koja se zatim moze koristiti za proizvodnju vodika. Vjetroelektrane, posebno
one u vjetrovitim podrucjima, mogu proizvesti znacajne koli¢ine zelenog vodika.

e Hidroenergija: hidroenergetski objekti koriste energiju tekuée vode za proizvodnju
elektri¢ne energije. To su pouzdani izvori za proizvodnju zelenog vodika, posebmo u
regijama s obilnim vodnim resursima.

e Geotermalna energija: u podru¢jima s geotermalnom aktivno$céu, toplina iz Zemljine

jezgre moze se koristiti za proizvodnju elektricne energije.

Jedna od kljuénih prednosti zelenog vodika je da kada se koristi kao gorivo, bilo u
gorivim ¢elijama za vozila ili u industrijskim procesima, stvara nultu izravnu emisiju. Kada
vodik sagorijeva ili se koristi u gorivim ¢elijama, proizvodi samo vodenu paru kao nusprodukt.
Zeleni vodik ima potencijal za dekarbonizaciju sektora koje je tesko izravno elektrificirati, kao
Sto su teSka industrija (npr. proizvodnja Celika 1 cementa), prijevoz na duge relacije (npr.
kamioni i otprema) 1 odredeni kemijski procesi. Ti se sektori obi¢no oslanjaju na fosilna goriva,
ali mogu prije¢i na vodik kao ¢iS¢u alternativu ako se proizvodi na odrZiv nacin. Zamjena
fosilnih goriva zelenim vodikom u razli¢itim primjenama, doprinosi smanjenju ukupnih emisija
stakleniCkih plinova, pomazuci u borbi protiv klimatskih promjena.

Smanjeno oneciS¢enje zraka jedna je od znacajnih prednosti za okoli§ povezanih s
koriStenjem vodika kao goriva, posebno u primjenama gdje vodik zamjenjuje tradicionalna
fosilna goriva. Nekoliko je stavki gdje vodik moze pomoci u smanjenju oneciS¢enja zraka:

e Nulte emisije ispusnih cijevi: kada se vodik koristi kao gorivo u vozilima opremljenim

vodikovim gorivim ¢elijama, nema emisija iz ispusnih cijevi. To znaci da vozila s

pogonom na vodikove gorive Celije tijekom rada ne ispustaju Stetne zagadivace kao Sto

su duSikovi oksidi (NOx), Cestice (PM), uglji¢ni monoksid (CO) ili hlapljivi organski
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spojevi (VOC). Ove emisije uvelike pridonose losSoj kvaliteti zraka i imaju Stetne u¢inke
na zdravlje, ukljucujuéi probleme s diSnim sustavom i kardiovaskularne bolesti.
PoboljSanje kvalitete zraka u gradovima: koriStenje vozila s vodikovim gorivim
¢elijama u urbanim podruc¢jima moze dovesti do poboljsanja kvalitete zraka. Autobusi
1 kamioni s pogonom na vodik, na primjer, mogu pomoc¢i u smanjenju emisija u gusto
naseljenim podrué¢jima gdje je kvaliteta zraka problem.

Smanjeno zagadenje bukom: vozila s vodikovim gorivim ¢elijama tiSa su od vozila s
motorima s unutarnjim izgaranjem. Ovo smanjenje zagadenja bukom moze biti posebno
korisno u urbanim sredinama, gdje buka od prometa moze imati negativan utjecaj na
dobrobit stanovnika.

Cis¢i industrijski procesi: u industrijskim okruZenjima, vodik moze zamijeniti fosilna
goriva kao sirovina ili izvor energije. Na primjer, u proizvodnji kemikalija i rafiniranju,
vodik moze zamijeniti prirodni plin, smanjujuci emisije povezane s tim procesima.
Proizvodnja elektri¢ne energije: vodik se moze koristiti kao ¢isto gorivo u elektranama
za proizvodnju elektri¢ne energije. Kada vodik sagorijeva u plinskoj turbini, proizvodi
samo vodenu paru kao nusprodukt. Ovo moze biti osobito vrijedno u podrucjima sa
strogim propisima o kvaliteti zraka, jer eliminira emisiju onecis¢ujucih tvari koje mogu
pridonijeti smogu i kiseloj kisi.

Smanjenje emisija u pomorskom 1 zranom prometu: vodik ima potencijal igrati ulogu
U smanjenju emisija u pomorskom i zratnom sektoru, koji se tradicionalno uvelike
oslanja na fosilna goriva. Brodovi i zrakoplovi na vodikov pogon ne proizvode izravne
emisije, Sto pomaze u smanjenju utjecaja ovih nacina prijevoza na okolis.

Prijelaz s ugljena: u regijama gdje je ugljen dominantan izvor energije, vodik se moze
koristiti kao ¢isto gorivo za zamjenu ili dopunu ugljenu u proizvodnji elektri¢ne
energije. To moZe znacajno smanjiti emisije sumpornog dioksida (SO2), duSikovih

oksida (NOXx) i €estica povezanih sa izgaranjem ugljena.

Prednosti vodika za okoli$ nadilaze smanjenje emisija. Oni obuhvacaju poboljSanu

kvalitetu zraka, sinergiju skladiStenja energije s obnovljivim izvorima energije i potencijal za

dekarbonizaciju inace izazovnih sektora. Prihvacanjem vodika kao nositelja energije, drustva

mogu zacrtati put prema odrzivoj energetskoj buduénosti koja ogranicava degradaciju okolisa

i poti¢e skladan suzivot izmedu ljudske aktivnosti i prirodnog svijeta.?’

20 Nowotny, J., Veziroglu, T.,N.: Impact of hydrogen on the environment, 2011. p.8
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Tablica 1.

Usporedba goriva s ekoloSkog aspekta

Vodik

Fosilno gorivo

Elektri¢ne baterije

Nulta emisija staklenickih

plinova

Stvara CO2, metan i druge

staklenicke plinove

Nulta emisija

Poboljsana kvaliteta zraka

Ispusta NOx i zagadivace

Nema lokalnih emisija

Smanjeno zagadenje bukom

Bucni motori s izgaranjem

Tihi rad

Odrzivo koriStenje resursa

Iscrpljuje neobnovljive

resurse

Ucinkovito koriStenje

obnovljivih izvora

Minimalni utjecaj na

prirodne ekosustave

Vadenje nafte 1 uniStavanje

zemljista

Minimalni utjecaj

Potencijal za ublazavanje

Klimatskih promjena

Doprinosi globalnom

zatopljenju

Potencijal za ublazavanje

klimatskih promjena

Nizi utjecaj na okoli$

Degradacija okolisa

Smanjeni utjecaj na okoli§

Diverzifikacija resursa

Ograniceni izvori goriva

Razli¢iti izvori energije

Dugorocna odrzivost

Konacne rezerve i

iscrpljenost

OdrZiva energija buducnosti

Ocuvanje bioloske

raznolikosti

Narusavanje stanista i

oneciSéenje

Manji utjecaj na biolosku

raznolikost

Izvor: Izradio student prema ,,Impact of hydrogen on the environment*; J.Nowotny, T.N.Veziroglu; October

2011. (24.08.2023.)

5.2. EKONOMSKA ISPLATIVOST VODIKA

Kako se drustva okre¢u prema odrzivim energetskim rjeSenjima, ekonomska izvedivost
integracije vodika kao prijenosnika energije zauzima srediSnje mjesto. Vazna je dinamika
troskova, trzisSna konkurentnost, potencijal za otvaranje radnih mjesta i transformacijski
potencijal industrija koje se temelje na vodiku.

Ekonomska isplativost vodika kao nositelja energije i goriva ovisi o razli¢itim
¢imbenicima, ukljuujuéi nacin proizvodnje, razvoj infrastrukture i potraZznju na trzistu.
Nekoliko je klju¢nih tocaka koje treba razmotriti.

1. Metoda proizvodnje:
e Sivi vodik: sivi vodik, proizveden iz prirodnog plina kroz parni reforming

metana (SMR) bez skladiStenja ugljika (CCS), Cesto najjeftinija metoda ali sa
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znaCajnim emisijama ugljika. Na njegovu ekonomsku odrzivost mogu utjecati
cijena prirodnog plina i politika odredivanja cijena ugljika.

e Plavi vodik: plavi vodik se proizvodi iz prirodnog plina uz CCS, ¢ime se
smanjuju emisije ugljika. Ekonomska izvedivost ovisi o cijeni CCS tehnologije,
koja ukljucuje transport i skladiStenje CO2. Drzavni poticaji i cijene ugljika
mogu utjecati na profitabilnost plavog vodika.

e Zeleni vodik: zeleni vodik, proizveden iz obnovljivih izvora energije putem
cijene infrastrukture za obnovljivu energiju i opreme za elektrolizu. Medutim,
kako se troSkovi obnovljive energije smanjuju i ostvaruje se ekonomija
razmjera, o¢ekuje se da ¢e zeleni vodik postati ekonomski konkurentniji.

2. Razvoj infrastrukture: uspostavljanje vodikove infrastrukture, ukljucujuci proizvodnju,
skladiStenje, transport i stanice za punjenje goriva, zahtijeva znaCajna ulaganja
unaprijed. Ekonomska isplativost vodika ovisi 0 razmjeru i opsegu razvoja
infrastrukture. Vlade ¢esto igraju klju¢nu ulogu u subvencioniranju ili poticanju razvoja
vodikove infrastrukture putem bespovratnih sredstava, poreznih poticaja i regulatorne
potpore.

3. Trzisna potraznja: ekonomska isplativost vodika ovisi o potraznji na trazistu. Sektori
kao Sto su transport, industrija i proizvodnja elektri¢ne energije moraju imati sve vecu
zainteresiranost za vodik kako bi podrZzali svoju ekonomsku odrZivost. Vladine politike
i propisi mogu potaknuti potraznju kroz mandate, subvencije ili ciljeve smanjenja
emisija. Tehnologije u nastajanju poput vozila na vodikove gorive ¢elije 1 industrijskih
procesa koji se temelje na vodiku mogu potaknuti potraznju za vodikom ako postanu
troskovno konkurentni postoje¢im alternativama.

4. Troskovna konkurentnost: kako bi se postigla ekonomska isplativost, vodik mora biti
konkurentan postoje¢im gorivima 1 tehnologijama. To zahtijeva stalna smanjenja
troSkova u proizvodnji vodika, skladiStenju 1 transportu. Kako se ostvaruje tehnoloski
napredak i ekonomija razmjera, ocekuje se smanjenje troskova proizvodnje i koristenja
vodika.

5. Integracija s obnovljivom energijom: vodik mozZe igrati ulogu u integraciji obnovljivih
izvora energije skladiStenjem viSka energije kada ponuda premasuje potraznju i
oslobadanjem kada je to potrebno. To moze povecati ekonomsku vrijednost obnovljive

energije 1 podrzati profitabilnost vodika.
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6. Dugoro¢no planiranje: ulaganja u vodikove projekte Cesto zahtijevaju dugorocno
planiranje i obveze. Osiguravanje profitabilnosti vodika moze ukljucivati strateska
partnerstva i sporazume izmedu vlada, industrija i energetskih tvrtki.

7. Regionalne varijacije: ekonomska isplativost vodika moze varirati ovisno o regiji zbog
razlika u dostupnosti resursa, troSkovima energije i regulatornim okruzenjima. VVodikovi
projekti moraju uzeti u obzir lokalne ¢imbenike kada procjenjuju svoju isplativost.

8. Otvaranje radnih mjesta: sektor vodika ima potencijal za otvaranje radnih mjesta, kako
u proizvodnji vodika tako i u industrijama koje koriste vodik kao sirovinu ili gorivo.
Otvaranje novih radnih mjesta moze biti ¢imbenik u procjeni ekonomske koristi

vodikovih projekata.?

Uloga vodika kao izvozne robe sve se viSe prepoznaje, stvarajuéi nove puteve za
trgovinu i stvaranje prihoda. Zemlje bogate obnovljivim izvorima mogu iskoristiti izvoz vodika
kako bi poboljsale ekonomsku otpornost.

Ekonomska odrzivost vodika nadilazi lokalizirana razmatranja, pokreéuci Siru
transformaciju energetskih trziSta. Kako integracija vodika uzima zamah, ona inherentno
preoblikuje dinamiku cijena i odnose ponude i potraznje. Pojava vodika kao nositelja energije
predstavlja izglede za diverzifikaciju energetskih portfelja i ublazavanje nestabilnosti trzista.

Sinergija izmedu vodika i obnovljivih izvora pojavljuje se kao kamen temeljac
ekonomske odrzivosti. Budu¢i da proizvodnja obnovljive energije doZivljava fluktuacije zbog
vremenskih prilika, vodik napreduje kao neprocjenjivo rjeSenje za skladiStenje viska energije
tijekom nestasica. Ovaj inovativni pristup ne samo da sprjeCava smanjenje obnovljive energije,
vec 1 jaca stabilnost mreZe nudec¢i dinamican spremnik energije. Naknadna primjena vodika u
raznim sektorima, kao §to su proizvodnja elektricne energije 1 industrijski procesi, poboljSava

ukupnu ekonomiju integracije obnovljivih izvora energije.

211j, Y., Taghizadeh-Hesary, F.: The economic feasibility of green hydrogen and fuel cell electric vehicles for
transport in China, 2022. p.34-41
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6. PRIMJENA VODIKA KAO GORIVA

U potrazi za ¢is¢im i odrzivijim energetskim rjeSenjima, vodik se pojavljuje kao
obecavajuc¢i izvor goriva koji ima potencijal transformirati energetski krajolik. Sa svojom
izuzetnom gustoCom energije, izgaranjem bez emisija i razli¢itim primjenama, vodik nudi put
za rijeSavanje nekih hitnih izazova koje postavljaju potrosnja fosilnih goriva i emisije
staklenickih plinova. Dok se svijet nalazi na pragu globalne tranzicije prema c¢iS¢im
energetskim sustavima, prakti¢na i djelotvorna integracija vodika kao goriva u razli¢itim
sektorima od najvece je vaznosti. Ovo poglavlje odnosi se na primjenu vodika kao goriva,
istrazujuci njegovu upotrebu od pogona vozila do osiguranja energije za stacionirane primjene

I industrijske procese.

6.1. TEHNOLOGIJA VOZILA S GORIVIM CELIJAMA

Tehnologija vozila s gorivim Celijama predstavlja pionirski pristup odrzivom prijevozu,
nude¢i mobilnost bez emisija koja se pokrece pretvorbom vodika u elektri¢énu energiju putem
elektrokemijskih reakcija.

U srediStu vozila s gorivnim c¢elijama nalazi se sklop gorivih ¢elija-skup pojedinac¢nih
¢elija u kojima vodik 1 kisik prolaze kroz elektrokemijske reakcije za proizvodnju elektri¢ne
energije. Rad gorive ¢elije moze se opisati kroz tri faze:

1. Oksidacija vodika (anoda): plinoviti vodik ulazi na stranu anode sklopa gorivih ¢elija.
Ovdje se molekule vodika dijele na protone i elektrone u procesu poznatom kao
oksidacija vodika. Protoni prolaze kroz membranu elektrolita, dok se elektroni
usmjeravaju kroz vanjski krug, stvarajuci elektri¢nu struju.

2. Protok elektrona (vanjski krug): protok elektrona kroz vanjski krug ¢ini elektri¢nu struju
vozila, koja pokrece elektri€ni motor 1 pokrece vozilo.

3. Redukcija kisika (katoda): na katodnoj strani dimnjaka, kisik iz zraka reagira s
protonima i elektronima, kombinirajuci se i stvarajuci vodenu paru kao jedinu emisiju.

Ovaj elektrokemijski proces proizvodi elektricitet i toplinu

Kljuéne komponente elektricnog automobila s vodikovim gorivim ¢elijama (slika 12.):
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Battery (auxiliary)-baterija (pomoc¢na): u vozilu s elektriénim pogonom, niskonaponski
pomo¢ni akumulator daje elektricnu energiju za pokretanje automobila prije nego Sto se
ukljuci pogonski akumulator; takoder napaja dodatnu opremu vozila.

Battery pack-paket baterija: ova visokonaponska baterija pohranjuje energiju
generiranu regenerativnim kocenjem 1 osigurava dodatnu snagu elektricnom motoru.
DC/DC converter- DC/DC pretvarac: ovaj uredaj pretvara vise-naponsku istosmjernu
struju iz pogonske baterije u nizenaponsku istosmjernu struju potrebnu za rad dodatne
opreme vozila i ponovno punjenje pomoc¢ne baterije.

Electric traction motor (FCEV)-elektricni vu¢ni motor (FCEV): koriste¢i snagu iz
gorive Celije 1 pogonske baterije, ovaj motor pokreée kotace vozila. Neka vozila koriste
motor generatore koji obavljaju i pogon i regeneraciju.

Fuel cell stack-sklop gorivih ¢elija: sklop pojedinacnih membranskih elektroda koje
koriste vodik 1 kisik za proizvodnju elektri¢ne energije.

Fuel filler-punjenje goriva: mlaznica za gorivo pri¢vrscuje se na spremnik na vozilu za
punjenje spremnika

Fuel tank (hydrogen)-spremnik goriva (vodik): pohranjuje plin vodik u vozilu dok ga
ne zatreba goriva celija

Power electronics controller (FCEV)-kontroler energetske elektronike (FCEV): ova
jedinica upravlja protokom elektricne energije koju isporucuju gorivne c¢elije 1 vucna
baterija, kontroliraju¢i brzinu elektricnog vucénog motora 1 okretni moment koji
proizvodi.

Thermal system (cooling)-toplinski sustav (hladenje): Ovaj sustav odrzava pravilan
radni temperaturni raspon gorive ¢elije, elektromotora, energetske elektronike 1 ostalih
komponenti.

Transmission (electric)-prijenos (elektri¢ni): prenosi mehanicku snagu od elektricnog

vuénog motora za pogon kotaca

22 HHow do fuel cell electric vehicles work using hydrogen, U.S. Department of Energy, 2022

44



Slika 14. Komponente elektri¢énog automobila s vodikovim gorivim ¢elijama
Hydrogen Fuel Cell Vehicle

Fuel Cell Stack Battery Pack

Electric Traction Motor

DC/DC Converter

Thermal System (cooling) Fuel Tank (hydrogen)

Transmission
Power Electronic Controller

Battery (auxiliary)

afic energygov

Izvor: https://afdc.energy.gov/vehicles/how-do-fuel-cell-electric-cars-work (23.08.2023.)

Nekoliko je prednosti elektri¢nih vozila na gorive ¢elije (FCEV), one se oéituju kroz
nulte emisije ispusnih plinova, dug domet voznje, brzo punjenje gorivom i u¢inkovitost. FCEV
proizvodi samo vodenu paru kao nusprodukt, pridonoseéi poboljsanoj kvaliteti zraka i
smanjenoj emisiji stakleni¢kih plinova. Visoka gusto¢a energije vodika omogucuje FCEV
vozilima da postignu duzi domet voznje u usporedbi s elektricnim vozilima na baterije. Vrijeme
punjenja vodikom usporedivo je s konvencionalnim punjenjem benzinom i traje samo nekoliko
minuta. Sustavi gorivih ¢elija mogu postici viSe razine uc¢inkovitosti od motora s unutarnjim
izgaranjem.

Usprkos svim navedenim prednostima ovog nacina koriStenja vodika, vazno je
napomenuti kako je potrebno rijesiti brojne izazove i ostvariti napredak u raznim poljima da bi
se koritenje vodika u transportu povecalo. Sirenje infrastrukture za punjenje vodikom klju¢no
je za omogucavanje Siroke primjene FCEV-a. Razvoj odrzivih metoda proizvodnje vodika s
niskim udjelom ugljika kljucan je za ostvarivanje ekoloSkih prednosti. Isto tako napredak u

materijalima, proizvodnim procesima i ekonomiji razmjera potrebni su za smanjenje troSkova
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FCEV komponenti. PoboljSanje izdrzljivosti i dugovjecnosti sklopova gorivih ¢elija kljucno je
za produljenje ukupnog vijeka trajanja vozila.?

Tehnologija vozila s gorivim ¢elijama predstavlja revolucionarni napredak u odrzivom
prijevozu. IskoriStavanjem elektrokemijskog potencijala vodika za proizvodnju elektri¢ne
energije, FCEV nudi uvjerljivo rjeSenje za rjeSavanje problema urbane kvalitete zraka,

smanjenje emisija ugljika i poticanje automobilske industrije prema odrzivijoj buduénosti.

6.2. KAMIONI S VODIKOVIM GORIVIM CELIJAMA

Teski prijevoz, koji ukljucuje kamione i teretna vozila, predstavlja znacajan doprinos
globalnoj emisiji stakleni¢kih plinova. Integracija vodika kao goriva u ovom sektoru ima
potencijal, nudeéi ¢istu i odrZivu alternativu tradicionalnim vozilima s dizelskim motorom. 2*

Izazovi u prijevozu teskih tereta su smanjenje emisija i potraznja za energijom. Teska
vozila s dizelskim motorima poznata su po svojim znacajnim emisijama Cestica, dusikovih
oksida i uglji¢nog dioksida, Sto zahtijeva Cis¢e alternative. Isto tako teski prijevoz zahtijeva

vecu izlaznu energiju od lakih vozila, §to veliku gustocu energije vodika ¢ini kao prednost.

Kamioni s vodikovim gorivnim c¢elijama predstavljaju revolucionarnu inovaciju u
sektoru prijevoza teskih tereta, nude¢i rjeSenje za rjeSavanje ekoloskih i operativnih izazova s
kojima se suocavaju tradicionalni kamioni na dizelski pogon. Kako potraznja za u¢inkovitim,
¢istim 1 odrZivim prijevozom tereta raste, kamioni s vodikovim gorivnim ¢elijama pojavljuju
se kao obecavajuca tehnologija s potencijalom da unaprijedi logistiku na dugim relacijama.

Nekoliko je klju¢nih dijelova tehnologije ovih vrsta kamiona (slika 13.). Jedna od njih
je sustav gorivih ¢elija. Kamioni s vodikovim gorivim ¢elijama koriste sustav gorivih ¢elija za
pretvaranje plinovitog vodika u elektricnu energiju. Elektri€na energija pokrece elektriéni
motor koji pokrece vozilo. Zatim vazno je i skladiStenje vodika. Komprimirani vodikov plin
pohranjuje se u spremnike na kamionu, obi¢no izradene od naprednih materijala koji
osiguravaju sigurnost i uc¢inkovitost. Elektri¢éni motor daje okretni moment i snagu za pogon
kamiona, doprinose¢i glatkom i1 tihom radu. Vazno je napomenuti da je jedini nusprodukt
sustava gorivih ¢elija vodena para, Sto kamione s vodikovim gorivim ¢elijama ¢ini bez emisija

tijekom rada. %

23 How do fuel cell electric vehicles work using hydrogen, U.S. Department of Energy, 2022
24 Wilmer, G.: Heavy-duty trucks drive clean hydrogen to the next level, 2020 p.17
25 How does a hydrogen fuel cell electric truck work, Scania, 20 January 2020.
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Slika 15. Komponente u kamionu na vodik

Komponente u
kamionu na vodik

Elekiricni pogonski skiop

Sustay gorivih celija

lzvor: https://www.scania.com/group/en/home/newsroom/news/2020/how-does-a-hydrogen-fuel-cell-electric-
truck-work.html (23.08.2023.)

Prednosti kamiona s vodikovim gorivnim ¢elijama:

1. Smanjenje emisija: kamioni s vodikovim gorivnim ¢elijama proizvode nulte emisije iz
ispusnih cijevi, smanjuju¢i onec¢is¢enje zraka i smanjujuci ugljicni otisak industrije
kamiona.

2. Dugi domet voZnje: visoka gustoca energije vodika omogucuje produzeni domet voznje,
¢inec¢i kamione na vodikove gorive ¢elije prikladnima za dugo-linijski teretni prijevoz.

3. Brzo punjenje gorivom: vrijeme punjenja vodikom usporedivo je s punjenjem dizelskog
goriva, §to smanjuje vrijeme zastoja i povecava radnu uéinkovitost.

4. Kapacitet korisne nosivosti: kompaktna priroda skladista vodika omogucuje kamionima
s vodikovim gorivim ¢elijama da nose velike koli¢ine tereta bez ugrozavanja

ucinkovitosti.
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5. Tihi rad: kamioni s vodikovim gorivnim ¢elijama rade tiho, smanjuju¢i zagadenje

bukom u urbanim i stambenim podru¢jima.?®

U svijetu postoji nekoliko primjera stvarne primjene kamiona pokretanih uz pomo¢
energije vodika. Jedan od njih je Nikola Motors™ Tre odnosno kamion s vodikovim gorivnim
¢elijama. Moze se pohvaliti impresivnim specifikacijama, ukljucujuéi velik domet voznje i brzo
punjenje gorivom. Hyundaijev Xcient Fuel Cell kamion jo$ je jedan primjer, sa stvarnim
primjenama u Svicarskoj i planovima za progirenje. Suradnje izmedu proizvodaca kamiona,
logistickih tvrtki i1 vlada olakSavaju pilot programe i ispitivanje kamiona s vodikovim gorivnim
¢elijama u raznim regijama.

Slika 16. Xcient Fuel Cell kamion

Fuelcell

i X7 e

Izvor: https://www.trucksales.com.au/editorial/details/hyundai-updates-xcient-fuel-cell-truck-130111/
(23.08.2023.)

6.3. AUTOBUSI NA VODIKOV POGON

Autobusi na vodik predstavljaju pocetni napredak u sektoru javnog prijevoza, nudeéi
Cistu, tihu 1 ekoloski prihvatljivu alternativu tradicionalnim autobusima na dizelski pogon. Dok
urbana sredista nastoje poboljsati kvalitetu zraka, smanjiti zagadenje bukom i prijeci na odrziva
prijevozna rjeSenja, autobusi na vodik pojavljuju se kao obecavajuca tehnologija koja rjeSava
te izazove.

Nekoliko je bitnih dijelova tehnologije koju koriste ove vrste autobusa (slika 14.), iako
vrlo sli¢ni kamionima na pogon vodika, ipak postoji razlika. Autobusi s pogonom na vodik

koriste sustav gorivih ¢elija koji pretvara vodikov plin u elektri¢nu energiju. Ova struja pokrece

26 Scania.: How does a hydrogen fuel cell electric truck work, 2020
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elektromotor koji pokre¢e autobus. Komprimirani vodikov plin pohranjuje se u spremnike u
autobusu. Ovi spremnici su dizajnirani imaju¢i na umu sigurnost i ucinkovitost. Nadalje
elektricni motor pokrece autobus, nudeci glatki i tihi rad bez emisije ispuSnih plinova. Jedini
nusprodukt kao 1 kod kamiona je vodena para, §to 1 ovu vrstu transporta ¢ini pogodnom za
okolis.?’

Slika 17. Komponente autobusa na vodikov pogon
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Izvor: https://tomorrow.city/a/roads-with-less-fumes-hydrogen-fuel-cell-buses-for-long-distance-routes
(23.08.2023.)

Prednosti autobusa na vodikov pogon:

1. Smanjenje emisija: autobusi s pogonom na vodik ne proizvode emisije ispusnih plinova,
Sto pridonosi poboljSanoj kvaliteti zraka i smanjenoj emisiji staklenic¢kih plinova u
urbanim podruc¢jima.

2. Smanjenje buke: autobusi na vodik rade tiho, smanjujuéi zagadenje bukom u gusto
naseljenim urbanim sredinama.

3. Dugi radni vijek: autobusi na vodikov pogon obi¢no imaju duZzi vijek trajanja u

usporedbi s tradicionalnim dizelskim autobusima.

27 Roads with less fumes: Hydrogen fuel cell buses for long-distance routes; Patricia M.Liceras, January 2020.
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4. Regenerativno kocenje: sustav regenerativnog kocenja pretvara kineticku energiju u
elektri¢nu energiju, povecavajuci energetsku uc¢inkovitost i smanjujuci troSenje kocnica.
5. Smanjena potroSnja energije: autobusi na vodik nude vecu energetsku ucinkovitost i
smanjenu potroSnju energije u usporedbi s autobusima s motorom s unutarnjim

izgaranjem.

Nekoliko europskih gradova, ukljucujuc¢i London, Hamburg, Koln, uveli su autobuse na
vodik u svoj javni prijevoz. Japan je bio pionir u autobusima na vodikov pogon, uvodeci ih u
gradove poput Tokija i Kyota. Da bi se njihova upotreba povecala u odnosu na danasnje stanje
potrebno je osigurati Sirenje infrastrukture, odnosno, rast infrastrukture za punjenje vodikovim
gorivom klju€an je za Siroku primjenu autobusa s pogonom na vodik. Isto tako napredak u
tehnologiji gorivih Celija, skladistenje vodika i integracija ¢e povecati ucinkovitost i
pristupacnost sustava vodikovih autobusa. Postizanje konkurentnosti troSkova s
konvencionalnim autobusima kroz ekonomiju razmjera i tehnoloski napredak kljucni je cilj.

Slika 18. Autobus na vodikov pogon
o e
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Izvor: https://thepointer.com/article/2020-10-13/mississauqa-counciIIors-consider-hdroqen-bus-pilot-diesel-

jeopardizing-city-s-climate-targets (23.08.2023.)
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6.4. VLAKOVI S VODIKOVIM GORIVIM CELIJAMA

U transportu, hydrail je pojam koji opisuje sve oblike Zeljezni¢kih vozila, velikih ili
malih, koji koriste ugradeno vodikovo gorivo kao izvor energije za pogon vuc¢nih motora, ili
pomo¢nih uredaja, ili oboje. Vlakovi na vodikove gorive Celije predstavljaju inovativno i
ekoloski prihvatljivo rjeSenje za sektor Zeljeznickog prometa. Ove vlakove pokre¢u vodikove
gorivne ¢elije koje proizvode elektri¢nu energiju kemijskom reakcijom izmedu vodika 1 kisika,
a jedini nusprodukt je vodena para. Rasirena uporaba vodika za gorivo Zeljeznickog prometa

osnovni je element ekonomije vodika.

Slika 19. Vlakovi na vodikove gorive éelije
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Izvor: https://www.thetimes.co.uk/article/hydrogen-fuel-cell-trains-herald-new-steam-age-mdf78f2dk
(15.9.2023.)

Prednosti vlakova s vodikovim gorivim ¢elijama:

1. Nulta emisija: jedna od primarnih prednosti vlakova s vodikovim gorivim ¢elijama je ta
da proizvode nultu izravnu emisiju. To ih ¢ini ekoloski prihvatljivom opcijom i
atraktivnim izborom za regije sa strogim propisima o emisijama i predano$¢u smanjenju
onecis¢enja zraka.

2. Smanjena buka: vlakovi s vodikovim gorivnim ¢elijama tisi su u usporedbi s vlakovima
na dizelski pogon. Ovo smanjenje zagadenja bukom posebno je korisno u urbanim

podrucjima i za putnike koji cijene tiSu i udobniju voznju.
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3. Domet i brzina: vlakovi na vodik imaju potencijal za velike domete i modu odrzavati
velike brzine, §to ih ¢ini prikladnima za regionalne 1 medugradske zeljeznicke usluge.
Mogu prijeci slicne udaljenosti kao i tradicionalni dizelski vlakovi bez potrebe za dugim
punjenjem. Ovi vlakovi imaju domet od 1000 kilometara izmedu punjenja gorivom §to
je deset puta vise od elektri¢nih vlakova na baterije. Centralizirane stanice za punjenje
vodikom moraju biti samo unutar 1000 kilometara jedna od druge.

4. Brzo punjenje gorivom: punjenje goriva u vlak na vodik relativno je brzo, obi¢no traje
oko 15-20 minuta. To je usporedivo s vremenom potrebnim za punjenje goriva dizelskih

vlakova, §to je kljuéno za odrzavanje uéinkovitih rasporeda i operacija.?®

Nekoliko drzava prednjaci u implementaciji i inicijativi za koriStenje ove vrste vlakova.
Jedna od njih je Njemacka (Coradia iLint). Coradia iLit, razvila je Alstom, to je prvi putnicki
vlak na svijetu koji pokre¢u vodikove gorivne ¢elije. Uveden je u Lower Saxony u Njemackoj
i od tad se koristi za regionalne Zeljeznicke usluge.

UK takoder istrazuje vlakove na vodik. HydroFLEX, koji su razvili Porterbrook i
Sveuciliste u Birminghamu, projekt je konverzije vodika za postojece vlakove. Prosla je
uspije$na ispitivanja, a vlada Ujedinjenog Kraljevstva izrazila je interes za usvajanje ove
tehnologije.

Japan aktivno razvija 1 testira vlakove na vodikove gorive ¢elije kao dio svojih napora
za smanjenje emisija i promicanje Cistih tehnologija prijevoza.

Infrastruktura i izazovi:

1. Vodikova infrastruktura: za podrSku vlakovima s vodikovim gorivim ¢elijama mora se
uspostaviti infrastruktura za punjenje vodikom. To ukljucuje izgradnju stanica za
opskrbu gorivom i skladista duz zeljeznickih ruta.

2. Trosak: vlakovi na vodikove gorive Celije trenutno su skuplji za proizvodnju od
tradicionalnih dizel vlakova. Medutim, kako se proizvodnja povecava i tehnologija
napreduje, ocekuje se smanjenje troSkova.

3. Opskrba vodikom: osiguravanje pouzdanog lanca opskrbe vodikom je klju¢no. To
ukljucuje proizvodnju, transport i skladistenje vodikovog goriva, koje mora biti

spremno 1 dostupno za podrsku operacijama vlakova.

28 Hydrogen Trains: The Railroad Revolution of the 21st Century; Terry Howe, May.13.2021.
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4. Sigurnost: za rukovanje i skladiStenje vodika moraju postojati odgovarajuce sigurnosne
mjere. lako je vodik opcenito siguran, zapaljiv je i zahtijeva odgovarajuée sigurnosne

protokole.?

Budué¢nost vlakova na vodikove gorive Celije izgleda obecavajuce jer sve viSe regija i
zemalja nastoji smanjiti emisije Stetnih plinova iz svojih prometnih sektora. Ovi su vlakovi
posebno prikladni za regije s razgranatom Zeljeznickom mrezom i posvecenoscu ¢istoj energiji.
S napretkom tehnologije i ostvarenjem ekonomije razmjera, ocekuje se pad cijene vlakova s
vodikovim gorivim ¢elijama, ¢ine¢i ih konkurentnom i odrzivom alternativom tradicionalnim
lokomotivama na dizelski pogon. Uz stalna ulaganja u infrastrukturu i istrazivanje, vlakovi s
vodikovim ¢elijama imaju potencijal igrati znac¢ajnu ulogu u prijelazu na Cistije 1 odrzivije

sustave zeljeznickog prijevoza diljem svijeta.

6.5. POMORSKI PROMET

Vodik nudi znacajan potencijal za unapredenje dekarbonizacije pomorskog sektora i
podrsku za prijelaz na alternativne Ciste izvore energije diljem svijeta. Luke mogu predvoditi
napore u pomorstvu za poticanje integriranog pristupa koji pokre¢e odmak od fosilnih goriva.
Taj pristup se odnosi na pitanja kako povecati koristenje Ciste energije u lu¢kim poslovima i
pogonu plovila te kako uspostaviti proizvodnju i distribucijske sposobnosti za razvoj lanca
opskrbe vodikom.

Postoji vise nacina za koristenje energije vodika u pomorstvu i lu¢koj industriji. Luke
mogu potaknuti razvoj vodikovih ¢vorista tako da postanu medunarodni centri za proizvodnju
vodika, primjenu, uvoz i transport u druge zemlje. Vodikova ¢voriSta mogu se definirati kao
prostor u kojem su smjeSteni razliciti korisnici vodika kako u industriji, transportu tako i u
energetskim trzi§tima. Cvorista pomazu smanjiti troskove infrastrukture i podrZati ekonomiju
razmjera u proizvodnji 1 isporuci vodika kupcima kao 1 olakSavanje medusektorskih moguénosti
za inovacije 1 suradnju. Razvoj vodikovih ¢voriSta dobiva zamah u cijelom svijetu, kao Sto
pokazuju nedavni zajednicki napori:

- U Europi, luka Rotterdam planira koristiti vodik uvezen iz razli¢itih mjesta
Sirom svijeta, kao Sto su Latinska Amerika, Bliski istok, Sjeverna Afrika i

Australija, za opskrbu Europe vodikom. Uprava luke Rotterdam i mnoge lucke

2% Hydrogen Trains: The Railroad Revolution of the 21st Century; Terry Howe, May.13.2021.
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tvrtke pripremaju se za izgradnju infrastrukture potrebne za cjelovit sustav
lokalne i medunarodne ponude i potraznje, razvoj Rotterdama kao jednog od
europskih vodikovih ¢vorista. U susjednoj Belgiji, luke Antwerpen i Zeebrugge
potpisali su Memorandum o razumijevanju (MoU) s vladom Cilea koji ¢e
uspostaviti koridor za ubrzanje protoka zelenog vodika izmedu Juzne i Zapadne
Amerike sa Europom.

- U Sjevernoj Americi, Apex Clean Energy, Ares, EPIC Midstream i PCCA (Port
of Corpus Christi) istrazuju razvoj proizvodnje zelenog vodika, uklju¢uju¢i novi
cjevovod u americkoj luci Corpus Christi u drzavi Texas.

- U Australiji, luka Newcastle suraduje s Macquarie Groups Green Investment
Group i Australskom agencijom za obnovljivu energiju vlade Commonwealtha
kako bi podrzali razvoj zelenog vodikovog ¢vorista u luci.

- U Japanu, luka Kobe istrazuje potencijal koriStenja vodika i amonijaka pod
vladinom strategijom da se uspostavi kao ugljicno neutralna luka do 2050.
godine. Luka nastoji razviti infrastrukturu za uvoz, skladistenje i opskrbu vodika
za ciljano pokretanje 2030. godine kao dio nastojanja da se pomogne predlozeni

prijenos goriva unutar luke i susjednih podrucja. ¥

Primjena vodika u pomorskom prometu:

1. Vodikove gorivne ¢elije za pogon: vodikove gorivne ¢elije mogu se Koristit za
napajanje elektri¢nih pogonskih sustava na brodovima. U ovoj postavci vodik se
dovodi u gorive Celije, gdje reagira s kisikom iz zraka 1 proizvodi elektri¢nu
energiju za pogon elektriénih motora. Jedini nusprodukt je vodena para, Sto ovu
pogonsku tehnologiju ¢ini nultom emisijom.

2. Gorivne Celije za pomo¢nu snagu: osim primarne propulzije, vodikove gorivne
¢elije mogu osigurati pomoc¢nu energiju na brodovima. One mogu zamijeniti
konvencionalne generatore i osigurati elektri¢énu energiju za rasvjetu. Navigaciju
I druge sustave.

3. Vodik kao produziva¢ dometa: vodik se moze koristiti u kombinaciji s
baterijama ili drugim sustavima za pohranu energije kako bi se produZio domet
1 1zdrZljivost elektri¢énih brodova. Vodik se moZe skladistiti 1 koristiti prema

potrebi, §to ga ¢ini vrijednim prijenosnikom energije.!

30 Hydrogen-green superhero cleared for take-off; J.Smith, O.Antonenko, J.Larsen, April 16,2021.
31 Hydrogen in Maritime: Opportunities and challenges; J.Matthe, J. Pooja, J. Jonathan, 2022.
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Nekoliko je primjera drzava koje razvijaju sustave prijevoza i koriStenja vodika u
plovilima. Jedan takav primjer je Norveska, koja je pionir u pomorskom prometu na vodik.
Razvila je nekoliko trajekata na vodikov pogon i planira prosiriti svoju vodikovu infrastrukturu
za podrsku tim plovilima. Japan istrazuje brodove s pogonom na vodik i pokrenuo je projekte
za razvoj plovila s pogonom na gorive ¢elije, ukljucujuéi istrazivacki brod i mali putnicki brod.
Projekt HySeas 11l u Ujedninjenom Kraljevstvu ima za cilj razviti trajekt na vodikove gorive
¢elije za koriStenje na Skotskom otocju Orkney.

Vodik ima potencijal igrati zna¢ajnu ulogu u smanjenju emisija i pobolj$anju odrzivosti
pomorskog prometa. [ako postoje izazove koje treba prevladati, tekuca istrazivanja i inicijative
pokazuju izvedivost i prednosti koriStenja vodika u luka i na brodovima, posebno u regijama

koje imaju inicijativu za pronalaskom rjesenja Cistog prijevoza.

7. RAZVOJ 1 TENDENCIJE KORISTENJA VODIKA KAO GORIVA

Bududi razvoj i uporaba vodika kao goriva ima znacajan potencijal za rjeSavanje hitnih
globalnih izazova, ukljucujuéi klimatske promjene, energetsku sigurnost i odrzivost.

Buduénost vodika uglavnom se vrti oko zelenog vodika proizvedenog elektrolizom uz
obnovljivi izvor energije. Kako se cijena obnovljivih izvora energije poput sunca i vjetra i dalje
smanjuje, proizvodnja zelenog vodika postaje ekonomski isplativija. Tekuca istraZivanja i
razvojni napori usmjereni su na poboljSanje u¢inkovitosti i isplativosti tehnologije elektrolize.
Inovacije ukljucuju ¢elije 1 sustave za elektrolizu visih performansi, koji ¢e proizvodnju zelenog
vodika uciniti konkurentnijom.

Vodik moZe zamijeniti fosilna goriva u raznim industrijskim procesima, kao S$to je
proizvodnja Celika i cementa. Dok industrije nastoje smanjiti udio uglji¢nog zagadenja, ocekuje
se porast potraznje za vodikom kao €istim izvorom energije u proizvodnji. Vodik moZe posluZiti
kao sirovina za proizvodnju ,,zelenih* kemikalija i materijala, pridonosec¢i razvoju gospodarstva
1 smanjenju emisija staklenickih plinova u kemijskoj industriji.

Automobilska industrija ¢e vjerojatno svjedociti Sirem rasponu vozila s vodikovim
gorivim c¢elijama, ukljuujuc¢i osobna vozila, gospodarska vozila i autobuse. Napredak u

tehnologiji gorivih ¢elija, povecano domet vozila 1 proSirena infrastruktura za punjenje goriva
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potaknut ¢e ovaj rast. Vodik se sve vise koristi u Zeljeznickom i pomorskom sektoru, gdje su
velike udaljenosti 1 smanjenje emisija staklenic¢kih plinova bitni. Ocekuje se da ¢e vlakovi i
brodovi na vodikov pogon postati sve ¢es¢i, posebno za regionalni i medugradski prijevoz te
prijevoz tereta.

Vodik moze igrati kljunu ulogu u pohranjivanju viska energije koju stvaraju obnovljivi
izvori, poput vjetra i sunca. Kada potraznja premasi ponudu, vodik se moze pretvoriti natrag u
elektri¢nu energiju, pomazu¢i u stabilizaciji energetskih mreza. Razvoj vodikovih ¢vorista kao
Sto su pomorske luke gdje se vodik proizvodi, skladisti i distribuira u velikom obimu, podrzat
¢e skladistenje i1 distribuciju energije. Razmatraju se isto tako 1 cjevovodi za ucinkovit trasnport
vodika kroz regije.

Sve veca paznja se daje zrakoplovnoj industriji gdje se istrazuje koristenje vodika kao
Cistog goriva za zrakoplove. Zrakoplovi s pogonom na vodik imaju potencijal za znacajno
smanjenje emisija, iako su tehnicki izazovi i razvoj infrastrukture stalni problemi. U istraZivanju
svemira vodik ima dugu povijest kao raketno gorivo. Buduc¢e misije na Mjesec, Mars i §ire
mogle bi se nastaviti oslanjati na vodik za pogon i sustave za odrzavanje Zivota.

Neke regije aktivno rade na uspostavi ,, vodikovih gospodarstava“ u kojima je vodik
znacajan dio energetskog krajolika. Ove regije imaju za cilj integrirati vodik u razli¢ite sektore,
ukljucujuéi proizvodnju elektricne energije, industriju i transport. U buduénosti bi se moglo
razviti globalno trziSte vodika, sa zemljama koje izvoze i1 uvoze vodik kako bi zadovoljile
energetske potrebe, slino trenutnoj trgovini prirodnim plinom.

Kontinuirano istrazivanje naprednih materijala klju¢no je za razvoj ucinkovitih
tehnologija skladiStenja vodika, poboljSanje trajnosti gorivih ¢elija 1 povecanje sigurnosti
transporta i skladiStenja vodika. Inovacije u alternativnim putevima proizvodnje vodika, kao
Sto su bioloSka proizvodnja vodika i napredne tehnike elektrolize, mogu dodatno diverzificirati
opcije opskrbe vodikom.

Vladine politike 1 propisi nastavit ¢e oblikovati razvoj i koriStenje vodika. Ocekuje se
da ¢e cijene ugljika, ciljevi smanjenja emisija 1 subvencije za proizvodnju zelenog vodika
potaknuti prihvac¢anje. Medunarodna suradnja bit ¢e klju¢na za uspostavljanje zajednickih
standarada, sigurnosnih protokola i trgovinskih sporazuma u vezi s vodikom.

SWOT analiza primjene vodika kao goriva.

1. Snage:
o Cista energija: vodik je &esto gorivo koje sagorijevanjem proizvodi samo vodenu paru,

Sto ga Cini pozeljnom opcijom za smanjenje emisija staklenickih plinova i oneciS¢enja

zraka
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Svestranost: vodik se moze koristiti u Sirokom rasponu primjena, ukljucujuéi transport,
industrijske procese, skladiStenje energije 1 proizvodnju eleketri¢ne energije.

Gustoca energije: vodik ima visoku gustocu energije u odnosu na tezinu, Sto ga Cini
prikladnim za primjene koje zahtijevaju dugotrajne i visokoenergetske sadrzaje, kao §to
su vozila s gorivnim ¢elijama.

Pohranjivanje i uravnotezenje mreze: vodik sluzi kao izvrstan medij za pohranjivanje
viska energije generirane obnovljivim izvorima, pridonoseéi stabilnosti mreze i
skladiStenju energije.

PodrSka vlade: mnoge vlade i medunarodne organizacije aktivno podupiru razvoj i

usvajanje vodika putem politika, poticaja i financiranja.

Slabosti:

Izazovi u proizvodnji: ve¢ina vodika trenutno se proizvodi iz fosilnih goriva, Sto
rezultira poveéanim emisijama ugljika. Prijelaz na proizvodnju zelenog vodika je
kljuc¢an, ali zahtijeva znacajna ulaganja i razvoj infrastrukture.

Skladistenje i transport: vodik ima nizu gusto¢u energije po volumenu od tradicionalnih
goriva, $to zahtijeva ucinkovite metode skladistenja i transporta, koje Cesto ukljucuju
visokotlacne spremnike.

Razvoj infrastrukture: uspostava vodikove infrastrukture, ukljucuje proizvodnju,
distribuciju i postaje za punjenje goriva, skupa je i dugotrajna.

Sigurnosna pitanja: vodik je vrlo zapaljiv i zahtijeva stroge sigurnosne mjere tijekom
proizvodnje, skladiStenja i transporta.

Konkurentske tehnologije: vodik se suocava s konkurencijom drugih tehnologija Ciste

energije, poput baterija za elektri¢na vozila i amonijaka za industrijske procese.

Prilike:

Dekarbonizacija: hitna potreba za smanjenjem emisija ugljika predstavlja znacajnu
priliku za vodik da zamijeni fosilna goriva u razli¢itim sektorima, pridonoseci
gospodarstvu nisku razinu ugljika.

Tehnoloski napredak: tekuc¢i napori istrazivanja i razvoja, poboljSavaju ucinkovitost i
isplativost tehnologija proizvodnje, skladiStenja i1 koristenja vodika.

Ekonomija vodika: razvoj vodikovih ¢vorista 1 regionalnih vodikovih gospodarstava

moze stvoriti radna mjesta, potaknuti gospodarski rast i poboljSati energetsku sigurnost.
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Globalna trgovina: vodik ima potencijal da postane energetska roba kojom se globalno
trguje, slicno prirodnom plinu ili nafti, poti¢u¢i medunarodnu suradnju i trgovinske
sporazume.

Prijevoz na vodikov pogon: porast broja vozila s vodikovim gorivim ¢elijama, autobusa,
vlakova i pomorskih plovila predstavlja moguénosti za ¢iS¢e i u€inkovitije transportne

sustave.

Prijetnje:

Konkurencija: vodik se ¢esto suotava s konkurencijom dobro poznatih fosilnih goriva i
alternativnih tehnologija Ciste energije, Sto potencijalno usporava njegovo usvajanje.
Infrastrukturni troskovi: izgradnja potrebne infrastrukture za proizvodnju i distribuciju
vodika kapitalno je intenzivna 1 moze odvratiti ulaganja.

Prekidi u lancu opskrbe: prekidi u lancu opskrbe, kao §to su prekidi u proizvodnji ili
transportu vodika, mogu utjecati na pouzdanost vodika kao izvora goriva.

Tehnoloske prepreke: Napredak u tehnologiji vodika potreban je za rjeSavanje izazova
koji se odnose na skladistenje, transport i sigurnost.

Regulatorna nesigurnost: Propisi i standardi koji se razvijaju mogu stvoriti nesigurnosti
za investitore i mogu samim tim sprijeciti razvoj vodika.

Tablica 2. SWOT analiza za vodik kao gorivo

1. SNAGE

2. SLABOSTI

Cista energija

Izazovi u proizvodnji

Svestranost

SkladiStenje 1 transport

Gustoca energije

Razvoj infrastrukture

Pohranjivanje 1 uravnoteZenje mreze

Sigurnosna pitanja

Podrska vlade Konkurentske tehnologije
3. PRILIKE 4. PRIJETNJE
Dekarbonizacija Konkurencija

Tehnoloski napredak Infrastrukturni troSkovi

Ekonomija vodika Prekidi u lancu opskrbe

Globalna trgovina Tehnoloske prepreke

Prijevoz na vodikov pogon Regulatorna nesigurnost

Izvor: lzradio student (25.09.2023.)
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SWOT analiza vodika kao goriva otkriva snage, slabosti, prilike i prijetnje koje oblikuju
njegovu sadasnju i buducu ulogu u globalnoj energetskoj tranziciji. Prednosti vodika leze u
njegovom statusu ¢istog izvora energije, svestranosti u vise sektora, visokoj gusto¢i energije i
snaznoj potpori vlade. Sve ovo pozicionira vodik kao vazan alat za smanjenje emisija, poticanje
odrzivosti 1 inovacija u raznim industrijama. Medutim, vodik se takoder suocava sa znac¢ajnim
slabostima, ukljucujuéi izazove u proizvodnji, skladiStenju i razvoju infrastrukture. Briga o
sigurnosti 1 konkurencija alternativnih tehnologija Ciste energije predstavljaju dodatne
prepreke. Unato¢ ovim izazovima, mogucénosti za vodik su znacajne. Nudi jasan put do
dekarbonizacije. Prilagodljivost vodika razli¢itim primjenama, kao §to je transport, postavlja
ga kao kljucnog za stvaranje krajolika Ciste energije. Ipak, vodik nije bez prijetnji. Konkurencija
fosilnih goriva i konkurentskih tehnologija, visoki troSkovi infrastrukture, ranjivost opskrbnog
lanca i regulatorne nesigurnosti predstavljaju rizike za njegovu $iroku primjenu.

Buduénost vodika je obecavajuca i viSestruka, s potencijalom da igra klju¢nu ulogu u
globalnim naporima u borbi protiv klimatskih promjena i prijelaza na cisce, odrzivije
energetske sustave. Dok izazovi ostaju, oCekuje se da Ce tekuca istrazivanja, tehnoloski
napredak 1 politike podrske osloboditi golemi potencijal vodika kao goriva u Sirokom rasponu

primjena.
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8. ZAKLJUCAK

U potrazi za odrzivom energetskom buduc¢no$cu, analiza i primjena vodika kao goriva
pojavljuje se temelj inovacijama, baveéi se ekoloskim problemima i preoblikujuéi globalne
energetske paradigme. Kroz sveobuhvatno istrazivanje razlicitih dimenzija, ovaj rad prikazuje
potencijal vodika kroz poglavlja koja se bave proizvodnim metodama, skladiStenjem i
transportom, primjenom, ekoloskim i ekonomskim razmatranjima, politickim okvirima i
buduéim izgledima.

Proucavanje razli¢itih metoda proizvodnje vodika, od parne reforme metana do
obecavajuce bioloske proizvodnje vodika, rad prikazuje dinamic¢nost koju nudi vodik kao
rjeSenje za rastuce energetske potrebe i dostupnosti resursa. Prijelaz vodika od proizvodnje do
upotrebe ovisi o u€inkovitim metodama skladiStenja i transporta. Skladistenje stlacenog plina,
skladistenje tekuéeg vodika i kemijsko skladiStenje vodika, isprepleteno s prometnom
infrastrukturom, primjer je zamrSene sinergije potrebne za iskoriStavanje njegovog potencijala.
Od podruc¢ja vozila s gorivim ¢elijama do transformacije teskog transporta, primjene vodika
naglasavaju njegove razne mogucnosti u smanjenju emisija ugljika i redefiniranju sektora koji
su kljuéni za gospodarski rast i ocuvanje okoliSa. Vazno je izdvojiti posebno u dana$njim
vremenima kako ekonomska isplativost i ekoloska prednost u odnosu na fosilna goriva moze
povecati prednosti vodika. Istrazivanje njegovih prednosti za okolis, ukljucuju¢i smanjenje
emisije i odrzivost resursa, skladno koegzistira s ispitivanjem njegove ekonomske izvedivosti i
potencijala za preoblikovanje energetske ekonomije. Kulminacija politickih i regulatornih
okvira naglaSava iznimnu vaznost medunarodnih saveza, standardiziranih okvira i vizionarskih
politika. Ova suradnicka nastojanja premoscuju geopoliticke granice, olakSavaju jedinstveni
pristup usvajanju vodika, poti¢u razmjenu znanja i utiru put globalno integriranom vodikovom
ekosustavu.

Buduc¢nost vodika kao goriva obecavajuca je. Tehnologije u nastajanju, promjene
politike i inovacije u industriji projektiraju pravac u kojemu vodik zauzima sredi$nje mjesto u
pokretanju energetske tranzicije. Dok svijet nastoji izbje¢i oslanjanje na konvencionalne izvore
energije, potencijal vodika kao odrzivog i obilnog energenta i goriva daje nadu za ucinkovitijom

energetskom sigurnoscéu od danasnje.
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KAZALO KRATICA

AE (Alkaline electrolysis)- Alkalna elektroliza

CCS (Carbon capture and storage)- Hvatanje i skladistenje ugljika

CIPEC ( Concentrated integrated photo-electrochemical system)- Koncentrirani integrirani
foto-elektrokemijski sustav

ECH2A (European alliance for clean hydrogen)- Europska alijansa za ¢isti vodik

FCEV (Electric traction motor)- Elektri¢ni vu¢ni motor

PEC (Photoelectrochemical cell)- Fotoelektrokemijske Celije

PEM (Proton exchange membrane)- Elektroliza s membranom za izmjenu protona

SMR (Metahne steam reforming)- Reformiranje metana

SOE (Solid oxide electrolysis)- Elektroliza krutog oksida
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