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SAZETAK

Vodik se smatra vaznim elementom u potrazi za ¢istim i odrzivim energetskim rjeSenjima
zbog svoje sposobnosti da proizvede energiju s minimalnim emisijama Stetnih plinova. Najlaksi
element u svemiru, vodik je izuzetno privlacan za dekarbonizaciju tesko transformabilnih sektora
poput transporta i1 industrije. Medutim, upotreba vodika kao goriva suocava se s izazovima kao §to
su proizvodnja, skladiStenje, distribucija i sigurnost. Globalna energetska kriza i klimatske
promjene potaknule su intenzivna istrazivanja za njegovu Siru primjenu. Vodik se moze proizvoditi
na viSe nacina, ukljucujuci elektrolizu i termokemijske procese, gdje je "zeleni" vodik, dobiven iz
obnovljivih izvora, najcis¢i oblik. S druge strane, "sivi" i "smedi" vodik proizvode se iz fosilnih
goriva, Cesto uz velike kolicine CO.. Parni metanski reforming (SMR) trenutno je
najrasprostranjenija metoda proizvodnje vodika, dok "plavi" vodik, iako koristi fosilna goriva,
smanjuje emisije hvatanjem i skladiStenjem CO.. Proizvedeni vodik se koristi u gorivnim ¢elijama
gdje elektrokemijske reakcije proizvode -elektricnu energiju, vodu 1 toplinu kao jedine
nusprodukte, Sto predstavlja znacajan odmak od fosilnih goriva koja ispustaju uglji¢ni dioksid 1
druge Stetne emisije. Vodik ima potencijal znatno povecati energetsku efikasnost i smanjiti
ovisnost o konvencionalnim izvorima energije. Unato¢ prednostima, Sira upotreba vodika jo§
uvijek zahtijeva rjeSavanje tehnickih i ekonomskih prepreka. Cilj ovog rada je pruziti dublji uvid
u potencijale i izazove vodika kao alternativhog goriva, analizirati postojece tehnologije,
integraciju u energetske sustave te ekonomske i sigurnosne aspekte implementacije. Vodik
predstavlja obecavajuci pravac u ostvarivanju odrzive energetske buducnosti, ali je neophodno

daljnje istrazivanje i razvoj kako bi se maksimizirao njegov potencijal.

Kljuéne rijeci: Vodik, odrzivi izvori energije, gorivne ¢elije, dekarbonizacija, elektroliza



ABSTRACT

Hydrogen is considered a key element in the search for clean and sustainable energy
solutions due to its ability to produce energy with minimal emissions of harmful gases. The lightest
element in the universe, hydrogen is extremely attractive for decarbonizing hard-to-transform
sectors such as transport and industry. However, the use of hydrogen as a fuel faces challenges
such as production, storage, distribution and safety. The global energy crisis and climate change
have stimulated intensive research for its wider application. Hydrogen can be produced in a
number of ways, including electrolysis and thermochemical processes, where "green" hydrogen,
obtained from renewable sources, is the purest form. On the other hand, "grey" and "brown"
hydrogen are produced from fossil fuels, often with large amounts of CO.. Steam methane
reforming (SMR) is currently the most widespread method of hydrogen production, while "blue"
hydrogen, although using fossil fuels, reduces emissions by capturing and storing CO.. The
produced hydrogen is used in fuel cells where electrochemical reactions produce electricity, water
and heat as the only by-products, which represents a significant departure from fossil fuels that
release carbon dioxide and other harmful emissions. Hydrogen has the potential to significantly
increase energy efficiency and reduce dependence on conventional energy sources. Despite the
advantages, the wider use of hydrogen still requires solving technical and economic obstacles. The
aim of this paper is to provide a deeper insight into the potential and challenges of hydrogen as an
alternative fuel, to analyze existing technologies, integration into energy systems, and economic
and safety aspects of implementation. Hydrogen represents a promising direction in achieving a
sustainable energy future, but further research and development is necessary to maximize its

potential.

Keywords: Hydrogen, sustainable energy sources, fuel cells, decarbonization, electrolysis
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1. UVOD

Vodik, najlaksi i najrasprostranjeniji element u svemiru, predstavlja vaznu komponentu u
potrazi za Cistim, odrzivim izvorima energije. Bez boje, mirisa i okusa, vodik se pojavljuje
primarno u molekularnom obliku (Hz) i moze proizvesti energiju s minimalnim ili nultim
emisijama Stetnih plinova kada se koristi u gorivnim ¢elijama. Ova karakteristika ¢ini ga izuzetno
privlacnim u kontekstu globalnih napora za smanjenje ovisnosti o fosilnim gorivima i mitigaciju

klimatskih promjena [1].

Globalna energetska kriza i klimatske promjene potaknule su intenzivna istrazivanja alternativnih
izvora energije. Medu njima, vodik se isti¢e kao jedan od najperspektivnijih kandidata za pogonsko
gorivo buduénosti. KoriStenje vodika kao pogonskog goriva omogucuje proizvodnju energije kroz
elektrokemijske reakcije u gorivnim delijama, pri ¢emu su jedini nusprodukti voda i toplina.
Znacajna razlika u odnosu na konvencionalna fosilna goriva, koja svojom upotrebom proizvode

velike koli¢ine uglji¢nog dioksida i drugih Stetnih emisija [1].

Znacaj vodika u energetskim sustavima lezi ne samo u njegovoj €istoci, ve¢ i u visokoj energetskoj
gustoci, Sto ga ¢ini jednim od najucinkovitijih nosaca energije. Ova svojstva su doprinijela da se
vodik smatra klju¢nim elementom u tranziciji prema dekarbonizaciji razlicitih sektora, ukljucujuci
prijevoz, industriju i stambeni sektor. Medutim, unato¢ brojnim prednostima, Siroka upotreba
vodika kao goriva suocava se s tehnickim i ekonomskim izazovima, ukljucujuéi pitanja u vezi s

proizvodnjom, skladiStenjem, distribucijom i sigurnosc¢u [1].

Cilj ovog rada je istraziti potencijale i izazove vodika kao pogonskog goriva, s posebnim
naglaskom na njegovu primjenu. Analizirat ¢e se postojece tehnologije, potencijal za integraciju u
postojece energetske sustave, kao i ekonomske i sigurnosne aspekte koji prate njegovu
implementaciju. Ovaj rad namjerava pruziti sveobuhvatan pregled vodika kao alternativnog

goriva, te ukazati na njegovu ulogu u ostvarivanju odrzive energetske buduc¢nosti [2].



1.1. Proizvodnja vodika: metode, ekoloski utjecaji i primjene

Vodik, element oznacen simbolom H i atomskim brojem 1, predstavlja najlaksi element
periodnog sustava. Pri standardnim uvjetima, vodik se nalazi u obliku dvoatomnog plina (H:), bez
boje, mirisa i okusa. Ovaj netoksi¢an i izrazito zapaljiv plin znatno je laksi od zraka, cak 14,4 puta
laksi, Sto ga ¢ini dominantnim elementom u svemiru, ¢ineéi priblizno 75% svih normalnih
materija. Vodik je takoder temeljni element iz kojeg su putem nuklearne fuzije nastali svi drugi

elementi, a u plazma stanju je glavni sastojak zvijezda poput Sunca [2].

Na Zemlji, vodik ve¢inom postoji u kombinaciji s drugim elementima, kao $to su voda i razni
organski spojevi, i pokazuje nisku reaktivnost na sobnoj temperaturi. No, na visokim
temperaturama, njegova reaktivnost se znacajno povecava. Kao gorivo, vodik ima sposobnost
izgaranja u kisiku bez proizvodnje Stetnih ugljikovih spojeva, Sto ga ¢ini idealnim izborom za ¢isto

gorivo u razli¢itim aplikacijama, ukljucujuci zrakoplovne pogonske sustave [2].

Vodik se moze klasificirati u nekoliko kategorija temeljem nacina njegove proizvodnje: sivi i
smedi vodik proizvode se iz fosilnih goriva s emisijom CO, dok plavi vodik takoder proizlazi iz
oblik, zeleni vodik, dobiva se elektrolizom vode koriste¢i elektriénu energiju dobivenu iz
obnovljivih izvora energije, poput vjetra, sunca, geotermalne energije i hidroelektrana. Ova
metoda trenutno ¢ini manje od 4% ukupne proizvodnje vodika, ali je vazna za ostvarenje ciljeva

dekarbonizacije u razli¢itim sektorima ekonomije [3].

Proizvodnja vodika ima vaznu ulogu u zrakoplovstvu koje sudjeluje s oko 3% u globalnom iznosu
emisija CO2. Da bi se ispunili medunarodni sporazumi o smanjenju emisija, industrija se mora
okrenuti od fosilnih goriva prema ¢istijim tehnologijama, poput onih temeljenih na vodiku. Ovaj
dio ¢e detaljno objasniti razli¢ite metode proizvodnje vodika, njihove razlike, ekoloske aspekte i

odrzivost, kako je ilustrirano na Slici 1.1.1.

Sve navedene metode 1 principi proizvodnje vodika ne samo da nude Sirok spektar mogucnosti za
industrijsku primjenu, ve¢ 1 predstavljaju vazne komponente u teznji za energetskom revolucijom

1 tranzicijom prema dekarboniziranom gospodarstvu [3].
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Slika 1.1.1. Prikaz procesa proizvodnje vodika, [4]

1.1.1. Procesi i tehnologije za dobivanje zelenog vodika

Zeleni vodik predstavlja ekoloski prihvatljiv oblik vodika koji se proizvodi bez upotrebe
fosilnih goriva, ¢ime se izbjegava emisija Stetnih plinova u atmosferu. Ovaj termin se koristi za
opisivanje vodika proizvedenog metodom koja ne ukljucuje fosilna goriva i rezultira Cistom
proizvodnjom bez negativnih ekoloskih utjecaja. Glavni procesi za dobivanje zelenog vodika
ukljucuju razgradnju molekule vode (H20) na kisik 1 vodik koriste¢i energiju dobivenu iz

obnovljivih izvora [5].
Postoje razliciti pristupi za ekstrakciju vodika iz vode, pri ¢emu su najucestalije metode sljedece:

- Elektroliza vode: ovo je najce$¢a metoda, gdje se elektricna struja proizvedena iz
obnovljivih izvora (kao $to su solar, vjetar, hidroenergija) koristi za razlaganje molekula

vode na vodik 1 kisik.



- Termokemijski ciklusi: ova metoda koristi visoke temperature, obi¢no dobivene iz solarne
ili geotermalne energije, za iniciranje kemijskih reakcija koje oslobadaju vodik iz vode.
- Fotoelektrokemijska proizvodnja: koriStenje svjetlosne energije za izravno razdvajanje

vode na vodik i kisik bez potrebe za vanjskim elektri¢nim izvorom.

Iako su ovi procesi trenutno najdominantniji, postoje i druge inovativnhe metode koje su u

eksperimentalnoj fazi ili nemaju veliku komercijalnu primjenu, ukljucujucéi:

- Fotobioloska proizvodnja vodika: ova metoda koristi fotosinteticke organizme poput algi
da proizvedi vodik iz vode.

- Radioliza: koristi radijaciju za razbijanje molekula vode 1 oslobadanje vodika.

- Termoliza: razdvajanje vode na vodik i kisik pomocu izuzetno visokih temperatura.

- Fotokataliticko cijepanje vode: koriStenje svjetlosti za aktiviranje katalizatora koji potom

cijepa molekule vode [5].

Iako ove manje konvencionalne metode trenutno predstavljaju samo malu frakciju ukupne
proizvodnje vodika, one su predmet intenzivnih istraZivanja i razvoja [5]. U posljednjih nekoliko
godina, znacajna financijska sredstva su uloZena u razvoj i poboljSanje tehnologija za proizvodnju
zelenog vodika, Sto ukazuje na rastuci interes 1 potencijal za njihovu budu¢u komercijalizaciju [5]
Svi ovi napori su usmjereni na ostvarivanje cilja dekarbonizacije i stvaranje odrzivijeg energetskog

sistema.

1.1.2. Proizvodnja plavog vodika: tehnologije i ekoloSki utjecaji

Plavi vodik predstavlja vaznu kategoriju u proizvodnji vodika koja je usmjerena prema
smanjenju ekoloskih utjecaja fosilnih goriva, ali uz zadrzavanje njihove energetske ucinkovitosti.
Ovaj tip vodika proizvodi se iz fosilnih goriva, najcesée prirodnog plina, s klju¢nom razlikom u
procesu — emisije ugljicnog dioksida (COz2), koje su nusprodukt proizvodnje, aktivno se hvataju i
skladiste ili koriste umjesto da se ispustaju u atmosferu. Plavi vodik, stoga, omoguc¢ava koristenje
postojece tehnologije i infrastrukturu za fosilna goriva dok istovremeno znacajno reducira ekoloski

otisak [6]



Tehnologije za proizvodnju plavog vodika

- Proizvodnja plavog vodika obi¢no se oslanja na dva osnovna procesa: parni metanski
reforming (SMR) i auto-termalni reforming (ATR). Oba procesa ukljucuju reakcije metana
i vode pri visokim temperaturama da bi se proizveo vodik i uglji¢ni dioksid:

- Parni metanski reforming (SMR): Metan i1z prirodnog plina reagira s parom pod visokim
temperaturama 1 pritiskom, rezultiraju¢i proizvodnjom vodika i CO2. SMR je trenutno
najrasirenija metoda za proizvodnju vodika.

- Auto-termalni reforming (ATR): ATR kombinira oksidaciju i reforming metana u jednom

koraku, koriste¢i kisik i paru za proizvodnju vodika i COz2 [6].

Kljucni aspekt plavog vodika je upravljanje emisijama COz2 koje se proizvode tijekom njegove
proizvodnje. Za razliku od tradicionalnih metoda, plavi vodik koristi tehnologije za hvatanje i
skladistenje ugljika (CCS). Ove tehnologije ukljucuju hvatanje CO2 na mjestu proizvodnje 1
njegovo transportiranje na sigurnu lokaciju gdje se moze trajno skladistiti pod zemljom ili koristiti

u industrijskim procesima, poput proizvodnje cementa ili sintetickih goriva [6].

Dok plavi vodik nudi znacajne prednosti u smislu smanjenja emisija u atmosferu, njegova
proizvodnja i dalje ovisi o fosilnim gorivima, $to moze biti kontradiktorno obzirom na globalne
ciljeve dekarbonizacije. Takoder, infrastruktura za CCS mora biti rigorozno dizajnirana i
odrzavana kako bi se osiguralo sigurno i efikasno skladistenje CO2, ¢ime se dodatno povecavaju
operativni troSkovi. Unato€ tim izazovima, plavi vodik se smatra vaznim korakom prema tranziciji
energetskog sustava koji je manje ovisan o ugljiku, pruzajuci vrijeme i prostor za razvoj i skaliranje

zelenijih tehnologija poput proizvodnje zelenog vodika [6].

1.1.3.Proizvodnja sivog vodika

Sivi vodik predstavlja najces¢i oblik proizvodnje vodika koji se koristi danas, uglavnom zbog

svoje ekonomske isplativosti u trenutnim energetskim i industrijskim okvirima. Ova vrsta vodika



se dobiva iz fosilnih goriva, prvenstveno prirodnog plina, putem procesa poznatog kao parni
metanski reforming (SMR). Klju¢na karakteristika sivog vodika je da tijekom njegove proizvodnje
dolazi do velikih emisija ugljicnog dioksida (COz), koje se obi¢no ispustaju u atmosferu bez

primjene tehnologija za hvatanje i skladiStenje ugljika (CCS) [7].

Proizvodnja sivog vodika ukljucuje sljedece korake:

- Reakcija vodene pare i metana: u procesu SMR, metan iz prirodnog plina reagira s
vodenom parom pri visokoj temperaturi i pritisku. Katalizator se koristi za poboljSanje
efikasnosti reakcije, Sto rezultira proizvodnjom vodika i COx.

- Separacija: nakon reakcije, vodik se odvaja od COz2 i ostalih necisto¢a kako bi se dobila

Cista vodikova plinska struja [7].

Proces reformiranja parom predstavlja dominantnu metodu za proizvodnju vodika iz prirodnog
plina, Cesto koriste¢i metan kao izvor. Ova tehnika je poznata po svojoj ekonomicnosti 1 Sirokoj
primjeni u industriji. Proces zapocinje zagrijavanjem plina do temperatura izmedu 700 1 1100 °C
1 pod tlakom priblizno 17,2 bara, uz dodatak pare i katalizatora. Kao rezultat toga, formira se
sintetizirani plin koji se sastoji od ugljicnog monoksida i vodika. Glavni nedostatak ove metode je
Sto proizvodi znacajne koli¢ine staklenickih plinova, ukljucuju¢i CO2 i CO, pri ¢emu jedna tona
proizvedenog vodika rezultira izmedu 9 i 12 tona COz2, koji se potencijalno moze uhvatiti i

skladistiti kako bi se izbjegla emisija u atmosferu [7].

Prvi korak ovog procesa moze se opisati reakcijom izmedu metana i pare na visokoj temperaturi
uz prisutnost katalizatora, rezultiraju¢i sintezom plina. Reakcija se moze pojednostavljeno

prikazati kao:

CH4 + H20 + toplina — 3H:2 + CO

Drugi korak ukljucuje reakciju sintetiziranog plina s dodatnom parom na temperaturi oko 360°C
uz prisustvo katalizatora na bazi metalnih oksida, poput nikla u prvoj fazi i platine ili paladija u

drugoj fazi, §to omogucéava oksidaciju CO u COa. Oksidacija se koristi za dobivanje energije



potrebne za odrZavanje procesa, a toplina potrebna za pokretanje reakcije se dobiva izgaranjem
metana. Ukupna toplinska ucinkovitost procesa reformiranja parom je otprilike 70%, $to znaci da
70% energije vodika potjeCe iz uloZene energije sirovine i potrebnih dodatnih izvora energije. Ova
metoda, iako je ekonomicna, nosi sa sobom ekoloske izazove zbog velike koli¢ine generiranog

CO: [7].

1.1.4. Smedi vodik

Smedi vodik se smatra jednim od ekoloski manje prihvatljivih nacina proizvodnje vodika zbog
svoje povezanosti s koriStenjem lignita ili smedeg ugljena. Ovaj proces rezultira visokim razinama
ispustanja ugljicnog dioksida (CO2). Kao izvor energije, smedi ugljen je jedan od najmanje
ucinkovitih 1 najviSe zagadujucih fosilnih goriva. Tehnike koriStene za proizvodnju smedeg vodika
su sli¢ne onima za proizvodnju sivog vodika, ali ekoloski utjecaj smedeg vodika je vec¢i zbog vrste

fosilnog goriva koje se koristi [7].
Proces dobivanja vodika iz ugljena ukljucuje parcijalnu oksidaciju s nekoliko kemijskih reakcija:

- Rasplinjavanje parom
- Rasplinjavanje kisikom

- Reakcija smjene vodenog plina

Tijekom ovog procesa, fino mljeveni ugljen reagira s parom i kisikom na visokim temperaturama.
Vodik se formira kada para reagira s ugljenom, dok je potrebna toplina osigurana oksidacijom
dijela ugljena kisikom. Povecani prinos vodika postize se reakcijom smjese vodenog plina koja
koristi CO nastao u pocetnoj fazi rasplinjavanja parom. Opca formula za proizvodnju vodika iz

ugljena moze se izraziti kao [8]:
CHos+ 0,702+ 0,6H20 — CO2 + H2

Ovaj postupak proizvodnje vodika iz lignita ima sli¢nosti s reformiranjem parom, ali je znatno
slozeniji za implementaciju. Razlog lezi u teSko¢ama s manipulacijom ugljena koji je inertniji 1
ima nizi omjer vodika prema ugljiku u odnosu na metan. Osim toga, vodik proizveden ovom

metodom moze sadrzavati necisto¢e poput ugljicnog dioksida (COz2) i vodikovog sulfida (H2S),



koje je potrebno ukloniti kako bi se osigurala veca €isto¢a vodika. Termalna ucinkovitost ovog
procesa krece se izmedu 61% 1 66%. Tijekom proizvodnje, lignit se prvo pretvara u plin bogat
ugljikom, koji se zatim obraduje za izdvajanje vodika, pri ¢emu se stvara znacajna koli¢ina CO2
kao nusprodukt, ¢esto bez mogucnosti za njegovo ucinkovito upravljanje ili skladistenje. Metoda
je Cesto na meti kritika zbog Stetnog utjecaja na okoli§, posebice zbog visokih razina emisija COz2,
Sto doprinosi problemu globalnog zagrijavanja. Obzirom na niske troSkove lignita, smedi vodik se
jos uvijek koristi u odredenim industrijskim primjenama. Medutim, globalni trend smanjenja
emisija ugljika dovodi u pitanje njegovu dugoro¢nu odrzivost. Postoji rastuci interes za prijelaz na
alternativne metode poput proizvodnje plavog i zelenog vodika, koji imaju znatno manji negativni

ekoloski utjecaj, Cime se poti¢e smanjenje ovisnosti o ugljenu kao izvoru energije [9].

1.1.5. Elektroliza vode kao metoda proizvodnje vodika

Elektroliza vode je proces kojim se molekule vode (H20) razdvajaju na vodik (Hz) i kisik (O2)
koriste¢i elektricnu energiju, Cesto dobivenu iz obnovljivih izvora kao S$to su solarna i
vjetroelektrana. Ovaj proces je poznat po svojoj visokoj u¢inkovitosti, tipicno izmedu 70% i 80%,
Sto implicira da konverzijski gubici iznose izmedu 20% i 30%. Elektroliza je posebno cijenjena u
aplikacijama koje zahtijevaju visoko ¢isti vodik, budu¢i da vodik proizveden ovim putem sadrzi

minimalne nec¢isto¢e—u pravilu je 99% cist [10].

Tehnicki, elektroliza se izvodi pomocu dvije elektrode uronjene u elektrolit i povezane s izvorom
elektri¢ne struje (Slika 1.1.5.1.). Vodik se formira na katodi (negativno nabijena elektroda), dok se
kisik oslobada na anodi (pozitivno nabijena elektroda). Elektrolit u ovom kontekstu djeluje kao
ionski izmjenjiva¢, omogucavajuci prolazak vodikovih iona kroz rastvor. Uobicajeni elektroliti su

alkalijski hidroksidi koji se koriste zbog svojih svojstava poboljsanja elektricne vodljivosti.
Jednadzba koja opisuje ukupnu kemijsku reakciju elektrolize vode je:

2H.0(1) — 2Hx(g) + 0:(g)
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Slika 1.1.5.1.Prikaz elektrolize , [11]

Ovaj proces rezultira dvostrukim brojem molekula vodika u odnosu na molekule kisika, $to znaci
da ako se proizvode pod jednakim uvjetima temperature i tlaka, volumen vodika ¢e biti dvostruko
veci od volumena kisika. Takoder, broj elektrona koji se prenose kroz vodu je dvostruko veé¢i u
odnosu na broj proizvedenih molekula vodika 1 Cetiri puta ve¢i u odnosu na broj proizvedenih
molekula kisika. Elektroliza vode ne samo da proizvodi visoko €isti vodik bez potrebe za dodatnim
procis¢avanjem, ve¢ predstavlja i kljucnu tehnologiju u promicanju odrzivih energetskih rjesenja,
koriste¢i obnovljive izvore energije za smanjenje ovisnosti o fosilnim gorivima. To ¢ini elektrolizu
vode izuzetno vaznom u kontekstu globalnih nastojanja za dekarbonizaciju i borbu protiv
klimatskih promjena. U buducénosti se ocekuje da ¢e tehnoloski napredci dalje povecati
ucinkovitost elektrolize i smanjiti operativne troskove, ¢ime bi se ova metoda mogla uciniti jo$

privlacnijom za Siru primjenu [10].

1.1.6. Dobivanje vodika iz vode pomocu termokemijskih ciklusa

Termokemijski ciklusi predstavljaju sofisticiranu metodu razdvajanja molekula vode (H20)
na osnovne sastavnice, kisik (O2) i vodik (H:), isklju¢ivo kroz upotrebu kemijskih reakcija i

termalne energije, bez izravne potrebe za elektricnom energijom. Kako naziv "ciklus" sugerira, ovi



procesi karakteriziraju se kontinuiranim recikliranjem kemijskih spojeva koji su ukljuceni, osim
proizvedenog vodika i kisika. Rad ovih ciklusa odvija se na znatno nizim temperaturama u
usporedbi s direktnom termolizom vode, koja zahtijeva temperature ve¢e od 2000°C. Jedan od
znacajnih izvora topline za termokemijske cikluse su solarna energija ili nuklearna energija.
Procjenjuje se da termokemijski ciklusi mogu posti¢i u¢inkovitost izmedu 40% 1 50%, Sto bi moglo
biti ve¢e od ucinkovitosti elektrolize ako se uzme u obzir cjelokupna u€inkovitost proizvodnje
elektricne energije. U sluCajevima gdje se elektricna energija koristi za dio procesa, takvi
termokemijski ciklusi se nazivaju hibridni ciklusi. Medutim, ovi procesi suocavaju se s nekoliko
znacajnih izazova. Jedan od najkriti¢nijih problema je odvajanje proizvedenog vodika od ostalih
kemikalija, Sto moze biti teSko zbog korozivne prirode nekih kemikalija koje su dio ciklusa.
Takoder, problemi povezani s korozijom zahtijevaju detaljnu paznju kako bi se osigurala
dugoro¢na stabilnost i funkcionalnost sistema. Zbog svoje slozenosti i potrebe za visokim
temperaturama, termokemijski ciklusi se ¢esto razmatraju za upotrebu u kombinaciji s nuklearnim
elektranama cetvrte generacije ili sa sustavima koncentrirane solarne energije. Ocekuje se da ce
od 2030. godine do¢i do znacajnijeg povecanja upotrebe ovih tehnologija kako bi se maksimalno
iskoristili njihovi potencijali za proizvodnju cistog vodika. U skladu s globalnim ciljevima za
smanjenje ovisnosti o fosilnim gorivima i dekarbonizaciju industrija, termokemijski ciklusi nude
perspektivnu alternativu tradicionalnim metodama proizvodnje vodika, kombiniraju¢i visoku
ucinkovitost s potencijalom za integraciju u obnovljive izvore energije. Njihova buduca primjena

moze znatno pridonijeti ¢iS¢em 1 odrzivijem energetskom sistemu [12].

1.1.7. Fotoelektrokemijsko dobivanje vodika

Fotoelektrokemijski sustav predstavlja inovativnu tehnologiju koja integrira proizvodnju
elektri¢ne energije iz sunceve svjetlosti i njenu direktnu upotrebu za proizvodnju vodika iz vode,
sve u jednom uredaju. Klju¢na komponenta ovog sistema je poluvodi¢ uronjen u vodenu otopinu
koji ima sposobnost da izravno konvertira suncevu svjetlost u kemijsku energiju, omogucavajuci

tako elektrolizu bez potrebe za vanjskim izvorom elektri¢ne energije [13].
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Ova metoda se istiCe kao potencijalno izuzetno obecavaju¢a zbog svoje sposobnosti da
potencijalno smanji troskove i poveca ucinkovitost u odnosu na tradicionalne sustave
fotonaponske elektrolize. Naime, fotoelektrokemijski procesi su pokazali na laboratorijskoj razini
moguénosti dostizanja ucinkovitosti konverzije sunceve energije u vodik i do 16%. Ovakvi
rezultati predstavljaju znacajan napredak u tehnologiji, no daljnji razvoj je nuzan kako bi se ovi

sistemi mogli komercijalno primjenjivati [13].

Trenutno, znacajni istrazivacki napori usmjereni su na poboljSanje materijala i inZenjeringa ovih
sistema kako bi se optimizirala njihova uc¢inkovitost i smanjili operativni troskovi. Uklju¢ivanje
naprednih poluvodickih materijala koji su optimizirani za konverziju sunceve svjetlosti u kemijsku
energiju je klju¢no, kao i razvoj robusnijih i uc¢inkovitijih elektrolizera koji mogu efektivno raditi

pod ovim jedinstvenim uvjetima [13].

S tehnickom 1 komercijalnom zreloS¢u koja se ocekuje u nadolaze¢im godinama,
fotoelektrokemijsko dobivanje vodika moze znaCajno doprinijeti energetskoj tranziciji prema
odrzivim izvorima, pruzajuéi Cistu i ucinkovitu alternativu za proizvodnju vodika. Koristenje
solarne tehnologije, omogucavaju¢i direktnu produkciju vodika koja bi se mogla koristiti u
razliitim industrijskim procesima ili za pogon gorivnih celija, moglo bi unaprijediti

dekarbonizaciju i smanjenje ovisnosti o fosilnim gorivima [13].

1.1.8. Rasplinjavanje ugljena

Rasplinjavanje ugljena je industrijski postupak koji se, poput reformiranja prirodnog plina,
koristi za proizvodnju vodika zbog svoje relativne ekonomicnosti. Proces ukljucuje koriStenje
ugljena, koji se prirodno sastoji od ugljicne komponente formirane iz ostataka drevnih biljaka i
mineralnih komponenata iz zemlje. Ugljicna struktura ugljena sadrzi elemente poput ugljika,
vodika, kisika, sumpora i dusika, Sto ga ¢ini pogodnim za kemijske transformacije potrebne u

rasplinjavanju [14].

Da bismo razumjeli kako rasplinjavanje funkcionira, bitno je prvo pojasniti osnove procesa
izgaranja, gdje ugljen potpuno oksidira dajuéi toplinu i uglji¢ni dioksid, koji dalje ne gori jer je

ve¢ maksimalno oksidiran. Za razliku od izgaranja, rasplinjavanje ne cilja na potpunu oksidaciju;
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umjesto toga, dodaje se ogranicena koli¢ina kisika kako bi se izbjeglo totalno sagorijevanje 1
omogucila produkcija korisnijih plinova poput ugljicnog monoksida i vodika. U ovom kontekstu,
ugljen se tretira parcijalnom oksidacijom uz kisik, stvaraju¢i pritom manju koli¢inu CO: koja nije

dostatna za potpuno sagorijevanje, ali je dovoljna za iniciranje procesa rasplinjavanja [ 14].

Proizvedeni COz sluzi kao rasplinjavac koji, reagirajuci dalje s ugljenom i dodatnom toplinom,
producira ugljicni monoksid. Ovaj uglji¢ni monoksid zatim reagira s vodenom parom u procesu
koji generira vodik i dodatni uglji¢ni dioksid. Takav pristup omoguéava u¢inkovitu proizvodnju
vodika uz minimalne izravne emisije Stetnih plinova, ¢ine¢i rasplinjavanje privla¢nim za industrije

koje traze smanjenje svojih ekoloskih otisaka [14].

Ova metoda se koristi u industrijskim centrima Sirom svijeta, ukljucujuc¢i gradove kao §to su
Pittsburgh u SAD-u i Shanghai u Kini, gdje se rasplinjavanje ugljena koristi ne samo za
proizvodnju vodika, nego i za smanjenje ukupnih emisija CO2 kroz napredne procese ¢is¢enja
ispustenih plinova. Kako se svijet sve vise okre¢e odrzivim izvorima energije, tehnologije poput
rasplinjavanja ugljena nastavljaju se razvijati kako bi postale CiS¢e i ucinkovitije, pridonoseci
globalnim naporima za smanjenje emisija staklenic¢kih plinova i promicanje ekoloski odrzivih

industrijskih praksi [14].

1.1.9. Rasplinjavanje biomase

Rasplinjavanje biomase predstavlja jedan od procesa za pretvaranje organskog materijala u
korisne plinovite, tekuce 1 ¢vrste bio-produkte, ukljucujuéi vodik i bio-ulje. Za razliku od ugljena,
biomasa se ne rasplinjava tako brzo niti jednostavno zbog prisustva kompleksnih prirodnih
polimera poput celuloze, koji su osnovni sastojci biomase. Ovaj proces je slozeniji jer biomasa
tijekom rasplinjavanja, posebno u odsustvu kisika, stvara dodatne spojeve vodika i ugljika u smjesi

plinova [14].

Zaucinkovito razlaganje ovih spojeva i maksimiziranje proizvodnje vodika, neophodan je dodatni
korak koji ukljucuje koriStenje katalizatora. Katalizatori pomazu u rastavljanju kompleksnih
organskih molekula u jednostavnije, ¢ime se ubrzava proces rasplinjavanja i povec¢ava u¢inkovitost

proizvodnje Zeljenih bio-produkata [14].
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Jedna od najinovativnijih metoda u ovom kontekstu je superkriticno rasplinjavanje vodom, koje
predstavlja hidrotermalni pristup dobivanju bio-produkata. Ova metoda koristi visoke temperature
i tlakove za postizanje superkriti¢nog stanja vode, definirano temperaturom iznad 374°C i tlakom
preko 22,1 MPa. U superkriticnom stanju, voda postaje izuzetno ucinkovit medij za hidrolizu
biomase, Sto omogucava lakSe razlaganje prirodnih polimera kao $to je celuloza i1 time obilniju

produkciju vodika 1 drugih korisnih bio-produkata.

Proces superkriticnog rasplinjavanja vodom pruZza niz prednosti u odnosu na tradicionalne metode,
ukljucujuci vecu ucinkovitost u konverziji biomase i bolju kontrolu nad kvalitetom proizvedenih
bio-produkata. Pored toga, kriticna tocka vode kao rasplinjavaca omogucéava detaljniju
manipulaciju procesom rasplinjavanja, Sto rezultira visokokvalitetnim bio-uljem i drugim

produktima koji mogu naci Siroku primjenu u razli¢itim industrijskim sektorima.

Koristenje superkriti¢nog rasplinjavanja otvara nova vrata u tehnologijama obnovljive energije,

..........

industrijsku proizvodnju.. Ove inovacije mogu znatno doprinijeti globalnim naporima za

smanjenje ovisnosti o fosilnim gorivima i promicanje odrZivih energetskih rjeSenja [14].
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2. SKLADISTENJE VODIKA

Vodik se sve vise isti¢e kao znacajan ,,igrac¢* u globalnom prijelazu na ekoloski odrzivije izvore
energije, zahvaljujuéi svojim impresivnim karakteristikama kao Sto su visoki kapacitet energije i
Cisto izgaranje. Ovaj element ima potencijal djelovati kao fleksibilan nositelj energije u razli¢itim
sektorima, ukljucujuéi transport, industrijsku proizvodnju i1 generaciju elektricne energije.
Medutim, za realizaciju punog potencijala vodika kao prakticne i sveobuhvatne energetske

alternative, klju¢no je adresirati izazove povezane s njegovim skladiStenjem i transportom [15].

Ovaj dio teksta bavi se razli¢itim aspektima skladiStenja i transporta vodika, koji su vitalni za
integraciju vodika u Sire energetsko gospodarstvo. Uc¢inkovito skladiStenje i1 sigurni transportni
mehanizmi su esencijalni za osiguranje da je vodik dostupan tamo gdje je potreban, bilo to u
vozilima na gorivne celije, u industrijskim primjenama ili u postrojenjima za proizvodnju
elektrine energije. Izazovi koji se javljaju zbog njegove niske gustoCe energije 1 posebnih
fizikalnih svojstava zahtijevaju razvoj inovativnih tehnoloskih rjeSenja. Ova rjeSenja ukljucuju
raznovrsne metode za skladistenje i transport vodika, koje trebaju biti razvijene i optimizirane kako

bi se maksimalno iskoristili njegovi potencijali kao alternativnog izvora energije [15].

2.1. SkladiStenje stlacenog vodika

Skladistenje vodika u obliku stlacenog plina je popularna opcija koja ukljucuje kompresiju
vodika na visoke tlakove Sto rezultira smanjenjem njegovog volumena i povecanjem gustoce
energije. To omogucava ulinkovitije skladiStenje i transport. Proces skladiStenja stlacenog

vodikovog plina prolazi kroz nekoliko klju¢nih faza:

- Kompresija: vodik se komprimira na tlakove tipi¢no izmedu 350 i 700 bara. To se postize
koriste¢i kompresore koji vodik uvlace i stlacuju u robusne spremnike napravljene od
materijala visoke izdrzljivosti.

- Posuda za pohranjivanje: komprimirani vodik se skladisti u cilindrima ili spremnicima koji

su specifi¢no dizajnirani da izdrze visoke tlakove. Ove posude sadrze niz sigurnosnih
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mehanizama, ukljucujuéi ventile za smanjenje tlaka koji sprjecavaju potencijalne rizike od
prekomjernog pritiska.

- Punjenje goriva i uporaba: nakon skladiStenja, komprimirani vodik se moze transportirati
1 koristiti na razli¢itim mjestima, kao §to su benzinske stanice za vodikove automobile ili

u industrijskim postrojenjima [15].
Komponente spremnika za stlaceni vodik ukljucuju (slika 2.1.1.):

- Ventil (Valve): omogucava kontrolu izlaza i ulaza plina.

- Termicki aktivirani uredaj za rasterecenje tlaka (TPRD): Automatski smanjuje tlak u
spremniku u slucaju termickog stresa.

- Senzor temperature: prati temperaturu unutar spremnika kako bi se osigurala stabilnost.

- Zastita kupole (dome protection): §titi gornji dio spremnika od fizickih oSte¢enja.

- Kompozit od karbonskih vlakana (Carbon fiber composite): koristi se za jacanje spremnika
dok omogucava laksu tezinu.

- Podstava od polimera visoke gusto¢e (High-density polymer liner): pruza dodatni sloj

izolacije i zastite [15].

High-density polymer liner

Carbon fiber composite

Dome protection

TPRD

Valve
Temperature sensor
Boss

Slika 2.1.1. Prikaz spremnika stlacenog vodika, [15]
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2.2.  Proces skladiStenja tekuceg vodika

Kako bi se vodik mogao skladistiti u teku¢em stanju, potrebno je ohladiti plinoviti vodik na
ekstremno niske temperature, to¢nije na -253°C. Ova metoda omogucéuje znacajno povecanje

gustoce energije vodika, ¢ineci ga pogodnim za u¢inkovito dugoroc¢no skladistenje i transport.

Proces skladistenja tekuceg vodika zapocCinje njegovim ukapljivanjem, gdje se vodik hladi do
tocke gdje prelazi iz plinovitog u tekuce stanje pomocu specijaliziranih rashladnih sustava. Kada
se vodik ohladi, on prolazi fazni prijelaz i postaje tekuc¢ina s visokom gusto¢om energije. Ova
tekucina se zatim skladisti u specijalno dizajniranim kriogenim spremnicima koji su izolirani kako

bi se odrzala potrebna niska temperatura i minimizirao prijenos topline [16].

Ovi spremnici su opremljeni s naprednim izolacijskim materijalima, ukljuujué¢i vakuumske
slojeve i reflektirajuce premaze, koji pomazu u smanjenju gubitaka topline. U procesu skladiStenja,
neizbjezno je da ¢e odredena koli¢ina tekuéeg vodika ispariti; ovi plinovi se mogu skupiti i

ponovno kondenzirati ili koristiti za druge potrebe, kao §to je generiranje procesne topline.
Komponente spremnika za teku¢i vodik:

- otvor za punjenje (filling port)

- ekstrakcija tekucine (liquid extraction)
- ekstrakcija plina (gas extraction)

- linija za punjenje (filling line)

- sonda razine (level probe)

- super-izolacija (super-insulation)

- unutarnja posuda (inner vessel)

- vanjska posuda (outer vessel)

- ovjes (suspension)

- tekuéi vodik (-253°c)

- sigurnosni ventil (safety value)

- plinoviti vodik (+20°c do +80°c)

- ventil za zatvaranje (shut-off valve)

- izmjenjivac topline rashladne vode (cooling water heat exchanger)
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- povratni ventil (reversing valve - gaseous/liquid)

- elektri¢ni grijac (electrical heater)

Sigurnosne mjere su od vitalne vaznosti pri rukovanju teku¢im vodikom zbog njegove izuzetno
niske temperature i kriogene prirode. Pravilan dizajn spremnika, u¢inkoviti sigurnosni ventili 1
adekvatna ventilacija su kljucni za sprjecavanje potencijalnih nesreca. Tekuci vodik se koristi u
raznim primjenama, od raketnog goriva za istrazivanje svemira, preko akceleratora Cestica i
fuzijskih eksperimenata u znanstvenim istrazivanjima, do proizvodnje elektricne energije u

udaljenim podruc¢jima kroz gorive ¢elije [16].

suspension
insulation

Shut-off valve

liquid H, @ -253 C

Electric heater

reversing valve (gas/liq.)
shut-off valve (filling line)

gaseous H2 A\ liquid extraction
Safety valve

filling port

Slika 2.2.1. Komponente spremnika za tekuci vodik, [17]
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3. TRANSPORT VODIKA

Integracija vodika kao nositelja energije u globalni energetski krajolik zahtijeva razvoj
ucinkovitih metoda ne samo za njegovu proizvodnju i skladiStenje, ve¢ 1 za njegov siguran i
pouzdan transport. Vodik moze imati znacajnu ulogu u diversifikaciji izvora energije u razli¢itim
sektorima poput transporta, industrije i1 elektricne energije, ali kljuc za to lezi u razvijanju robusnih

sistema za njegov transport od mjesta proizvodnje do mjesta potrosnje [18].

Transport vodika brodom

Transport vodika brodom moZe se obavljati u nekoliko oblika: kao plin, ukapljeni vodik ili u obliku
kemijskog spoja poput metilcikloheksana. Medutim, vodikova niska gustoc¢a i izazovi s njegovim
ukapljenjem na vrlo niske temperature ¢ine ove metode skupima i tehnicki zahtjevnima. Za

transport vodika brodom, vodik se moze:

- Stlaciti u cilindre pod visokim tlakom,
- Ukapljiti pri temperaturi nizoj od -253°C,

- Kemijski pretvoriti u stabilnije spojeve poput metilcikloheksana.

Svaki od ovih pristupa zahtijeva znacajnu energiju: za stlaCivanje, ukapljivanje ili kemijsku
reakciju, Sto utjece na ukupnu ucinkovitost transporta vodika. Specifi¢no, ukapljivanje vodika
zahtijeva najveci utroSak energije, a isto tako, zahtijeva i visoko u¢inkovite izolacijske tehnike za

minimiziranje gubitaka vodika zbog isparavanja [18].

Transport vodika cjevovodom

Cjevovodi predstavljaju uc¢inkovit nacin za masovni transport vodika, slicno kao Sto se danas
koriste za prirodni plin. U Sjedinjenim Americkim Drzavama ve¢ postoji oko 1600 milja
cjevovoda za vodik koji sluze industrijskim potrebama. Transport plinovitog vodika cjevovodom
je relativno jeftin, ali izgradnja novih cjevovoda moze biti skupa zbog visokih poc€etnih investicija

[18].
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Prikolice za transport vodika

Alternativa cjevovodima su prikolice za transport stlaCenog vodika, koje pruzaju fleksibilnost za
dostavu vodika na mjestima bez cjevovodne infrastrukture. Prikolice mogu brzo dostaviti vodik
na udaljene lokacije i idealne su za privremene ili hitne situacije. Ove prikolice, medutim, imaju
ogranic¢en kapacitet u usporedbi s cjevovodima i zahtijevaju detaljnu logistiku i sigurnosne mjere

za utovar, prijevoz i istovar vodika.

Kroz razli¢ite metode transporta, od prikolica do brodova i cjevovoda, industrija tezi optimizaciji
logistickih lanaca za vodik kako bi se maksimizirala njegova energetska efikasnost i minimizirali
troSkovi. Svaka od ovih metoda ima svoje prednosti 1 izazove te ¢e izbor optimalne metode ovisiti
o specificnim okolnostima, ukljucuju¢i udaljenost, potro$nju, infrastrukturne moguénosti i

ckonomske faktore [18].
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4. POTREBNA INFRASTRUKTURA ZA IMPLEMENTACIJU
VODIKOVE TEHNOLOGIJE

Implementacija vodikove tehnologije na Sirokoj skali zahtijeva razvoj opsezne infrastrukture
koja bi omogucila proizvodnju, skladistenje, distribuciju 1 koriStenje vodika kao klju¢nog
energetskog resursa. Ova infrastruktura ukljucuje nekoliko komponenata, od proizvodnih pogona

do mreZe za distribuciju, kao i stanica za punjenje za krajnje korisnike [19].

Proizvodnja

Infrastruktura za proizvodnju vodika moze ukljucivati elektrolizerske stanice koje koriste
elektrolizu, termokemijska postrojenja i fotoelektrokemijske sustave. Ova postrojenja trebaju biti
idealno smjestena u blizini izvora obnovljive energije, kao Sto su solarni parkovi ili vjetroelektrane,

kako bi se minimizirali troskovi energije i optimizirala efikasnost [19].

SkladiStenje

Vodik moze biti skladiSten u tekucem ili plinovitom stanju u velikim tankovima pod visokim
pritiskom. Skladistenje tekuceg vodika zahtijeva vrlo niske temperature, §to moze biti energetski
zahtjevno. Razvoj u¢inkovitih skladisnih tehnologija kljucan je za smanjenje energetskih troskova

1 osiguranje sigurnosti [19].

Distribucija

Distribucijska mreza za vodik ukljucuje cjevovode, kamione za transport tekuéeg vodika i
zeljeznicke sustave. Ova infrastruktura mora biti izradena od materijala koji su otporni na koroziju
koju moze uzrokovati vodik te mora biti dizajnirana da minimizira bilo kakve gubitke tijekom

transporta [19].
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Stanice za punjenje

Stanice za punjenje vodika su dio infrastrukture koji omogucava krajnjim korisnicima da pune
svoja vozila vodikom. Ove stanice moraju biti opremljene visokotla¢nim pumpama i sigurnosnim

sistemima za zaStitu potrosaca i okoline [19].

Primjeri gradova

Uzmimo za primjer gradove poput Hamburga u Njemackoj ili San Francisca u SAD-u, koji aktivno

razvijaju svoju infrastrukturu za vodik:

Hamburg je pokrenuo inicijative za izgradnju 'zelene' cestovne mreze koja bi se u potpunosti
oslanjala na vodikove autobuse i taksi sluzbe. Planiraju izgraditi viSe elektrolizerskih stanica koje

koriste vjetar sa Sjevernog mora za proizvodnju vodika.

San Francisco radi na implementaciji fotoelektrokemijskih sistema koji bi koristili kalifornijsko
sunce za proizvodnju vodika te planira Siroku mrezu stanica za punjenje kako bi se potaknula

upotreba vodikovih vozila.

Ovi gradovi su primjeri kako bi urbanisticko planiranje moglo integrirati vodik kao dio svoje
infrastrukture za smanjenje emisija i tranziciju prema odrzivim izvorima energije. Klju¢ uspjeha
lezi u sinergiji izmedu proizvodnje, skladistenja, distribucije i koriStenja, Sto zahtijeva

koordinirano planiranje i suradnju izmedu razli¢itih sektora 1 tehnologija [19].

PonaSanje vodika kao goriva u automobilskoj industriji

Vodik kao gorivo u automobilskoj industriji predstavlja jedan od elemenata u tranziciji prema
odrzivim izvorima energije. Upotreba vodika u vozilima na gorivne ¢elije nudi brojne prednosti
ukljucujuci visoku energetsku efikasnost i ¢istu emisiju. Medutim, kao i svaka tehnologija, i vodik
kao gorivo ima specificne karakteristike koje utjeCu na njegovo prakti¢no koristenje, posebno u

kontekstu performansi automobila kao §to su domet i brzina putovanja [19].
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Domet vozila

Vozila na vodik, kao $to su ona koja koriste gorivne ¢elije, mogu postici sli¢an, ako ne 1 veci,
domet u odnosu na tradicionalna vozila na fosilna goriva. Prosje¢no vodikovo vozilo moze preci
oko 500-700 kilometara na jednom punjenju, Sto je usporedivo s ve¢inom modernih benzinskih
vozila. Ovaj domet je znacajno veci u usporedbi s elektriénim vozilima koje trenutno na trzistu

¢esto imaju domet od 150-400 kilometara po punjenju baterije [19].

Brzina punjenja

Jedna od najvecih prednosti vodikovih vozila u odnosu na elektri¢na vozila je brzina punjenja.
Vodikova vozila se mogu napuniti za samo 3-5 minuta, §to je sliéno vremenu potrebnom za
punjenje tradicionalnih vozila na benzin ili dizel. Ovo omogucava korisnicima brzu i efikasnu
opciju za duga putovanja, gdje dugotrajno punjenje baterija elektri¢nih vozila moze predstavljati

logisticki problem [19].

Brzina putovanja

Sto se ti¢e brzine putovanja, vodikova vozila ne zaostaju za tradicionalnim vozilima. Moderna
vodikova vozila mogu dosti¢i brzine koje su pariraju brzinama koje postizu benzinska i dizel
vozila. Tehnologije gorivnih ¢elija omogucavaju snazan 1 kontinuiran izlaz energije, Sto znaci da
vozila ne samo da mogu brzo putovati, ve¢ i odrzavati visoke brzine bez degradacije performansi

ili dosega [19].

Primjeri iz prakse

Toyota Mirai 1 Hyundai Nexo su primjeri vozila na vodik koja su ve¢ dostupna na trziStu i koja
demonstriraju ovakve performanse. Toyota Mirai, na primjer, nudi domet do 650 kilometara po
punjenju i moze se napuniti u samo pet minuta, pruzajuci prakti¢nost i performanse koje su

potrebne za svakodnevnu upotrebu [19].
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5. USPOREDBA VODIKA S OSTALIM GORIVIMA

KorisStenje vodika kao goriva u automobilskoj industriji ima veliki potencijal zahvaljujuci
visokom dometu, brzoj moguénosti punjenja i sposobnosti odrzavanja visokih brzina putovanja.
Dok se infrastruktura za proizvodnju, skladiStenje i distribuciju vodika razvija, ocekuje se da ¢e
vodikova vozila postati jo§ prakti¢nija i dostupnija za Siroku uporabu, §to bi moglo znacajno
doprinijeti globalnim naporima za smanjenje emisija staklenickih plinova i promicanje odrzivih

transportnih rjeSenja [20].

5.1. Usporedba pogona vodikom s dizelom

Da bismo shvatili utjecaj koji prijelaz na vodik kao gorivo ima na industriju, vazno je razmotriti
kako se vodik usporeduje s trenutno dominantnim pogonskim gorivima, poput dizela i baterija.
Analizirat ¢emo vodik u kontekstu slozenosti procesa transporta i njegovog doprinosa
dekarbonizaciji, Sto ¢e nam pomoc¢i da identificiramo prednosti i nedostatke vodika u odnosu na

dominantne izvore energije [20].

Dizel trenutno dominira kao izbor goriva u rudarskoj industriji zbog svoje sposobnosti da
proizvede znatnu koli¢inu energije, njegove relativne sigurnosti u koriStenju 1 fleksibilnosti koje
pruza rudarskim operaterima. Medutim, unato¢ ovim prednostima, dizel gorivo ima znacajne
nedostatke koji bi mogli utjecati na njegovu buducu upotrebu, posebno u kontekstu globalnih
nastojanja za dekarbonizaciju. Kako bi vodik postao ekonomski konkurentan dizelu, neophodno

je daljnje unapredenje tehnologije proizvodnje vodika.

Jedan od glavnih problema s dizelom je taj §to njegovo sagorijevanje proizvodi velike koli¢ine
staklenickih plinova, §to postaje sve veci ekoloski problem. Ambicije za smanjenje emisija
staklenickih plinova 1 postizanje nultih emisija do 2050. godine Cine dizel sve manje poZeljnim
izborom u rudarstvu. Stoga, iako se trenutno vodik ne moze direktno natjecati s dizelom po cijeni

i rasprostranjenosti, on predstavlja vitalnu alternativu u kontekstu ekoloske odrzivosti [20].
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Goriva poput dizela odgovorna su za veliki dio emisija staklenickih plinova u rudarstvu, stvarajuéi
izmedu 30-50% emisija . stupnja na radiliStima, §to moze dosti¢i i do 80%. Nasuprot tome, vodik
koji se proizvodi iz obnovljivih izvora energije moZe znacajno smanjiti te emisije, sli¢no kao i
elektricna vozila koja se napajaju iz obnovljivih izvora. To pokazuje da je usporedba vodikovog

pogona s baterijskim pogonom mozda i vaznija od usporedbe s dizelom.

Uz to, daljnji razvoj 1 optimizacija tehnologija za proizvodnju vodika mogli bi dodatno poboljSati
njegovu konkurentnost. Inovacije u elektrolizi i poboljSanja u u¢inkovitosti gorivnih ¢elija mogu
dovesti do smanjenja troskova i povecanja dostupnosti vodika kao goriva. Ovo bi moglo omoguc¢iti
vodiku da ne samo da zamijeni dizel kao glavni izvor energije u rudarstvu, ve¢ i da pruzi odrzivu
alternativu koja bi mogla transformirati cijelu industriju, ¢ineci je ¢is¢om i zelenijom. U konacnici,
buduénost vodika u rudarstvu izgleda obecavajuce kao dio Sire strategije za smanjenje utjecaja

industrije na okoli$ 1 poticanje energetske tranzicije prema odrzivijim izvorima [20].

5.2. Usporedba pogona vodikom s baterijskim pogonom

Usporedba pogona na vodik s baterijskim pogonom otkriva razli¢ite prednosti i nedostatke oba
sustava, posebno u kontekstu teskih industrijskih aplikacija kao $to je rudarstvo. Baterijski pogon,
iako efikasan za laka vozila i koriStenje u situacijama gdje nosivost 1 domet nisu kriti¢ni faktori,
moze predstavljati izazov u rudarskim operacijama. Rudarski strojevi koji rade kontinuirano
svakodnevno zahtijevaju izdrzljivo i pouzdano rjeSenje koje moze podnijeti teSke uvjete rada bez

potrebe za Cestim stankama za punjenje.

Jedan od glavnih problema s baterijskim pogonom u rudarstvu je dodatna tezina baterija koja
direktno utjece na nosivost vozila. Svaka dodatna jedinica tezine koju baterija dodaje smanjuje
kapacitet vozila za transport mineralne sirovine, §to moze biti zna¢ajan ekonomski i1 operativni
nedostatak. U situacijama gdje je maksimalna nosivost od kritiéne vaznosti, veca tezina baterija
znaci da vozilo moze transportirati manje sirovine po putovanju, ¢ime se povecavaju operativni

troskovi i smanjuje efikasnost [20].
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S druge strane, vozila na vodik nude nekoliko klju¢nih prednosti koje ih ¢ine idealnim za upotrebu
u teSkim industrijskim i transportnim aplikacijama. Vodikovi pogoni pruzaju ve¢i domet u odnosu
na baterijske sustave, $to je kljucno za operacije koje zahtijevaju dugotrajni transport bez potrebe
za Cestim punjenjem. Osim toga, vodikovi strojevi su pogodniji za dugotrajnu upotrebu jer ne
proizvode lokalne emisije zagadujucih Cestica kao $to su one koje otpuStaju dizelski motori,
generiraju manje buke i topline te zahtijevaju krace vrijeme punjenja u usporedbi s baterijskim

strojevima [20].

Ove karakteristike ¢ine vodik privlacnijim za industrije koje teze minimiziranju svojeg ekoloskog
otiska 1 optimizaciji operativne u¢inkovitosti. Vodikovi strojevi, s njthovom sposobnosc¢u da se
brze napune i dulje rade, mogu znacajno smanjiti vremenski gubitak povezan s punjenjem, $to je

klju¢no u industrijskim operacijama koje se oslanjaju na kontinuiranu proizvodnju i transport.

U kontekstu sve vecih ekoloskih regulativa i potrebe za smanjenjem emisija staklenickih plinova,
vodik kao gorivo nudi odrzivu alternativu koja moze pomo¢i rudarskoj industriji i drugim
sektorima da postignu svoje ekoloske ciljeve dok istovremeno zadrzavaju visoku razinu operativne

efikasnosti i ekonomske isplativosti [20].
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6. PRAVNA REGULATIVA

Dok globalna zajednica nastoji udovoljiti svojim obvezama prema dekarbonizaciji, vise od 25
vlada Sirom svijeta ve¢ je objavilo sveobuhvatne strategije za ubrzanje razvoja vodikovog trzista
do 2050. godine. Krovni europski strateski dokumenti poput Europskog zelenog plana, Strategija
za vodik za klimatski neutralnu Europu i Rezoluciju o europskoj strategiji za vodik, obuhvacaju
Sirok spektar prioriteta koji ukljucuju, ali nisu ograniceni na, postavljanje standarda za intenzitet
ugljika u proizvodnji vodika. Prijelaz na klimatski neutralan energetski sustav treba pazljivo
planirati, poti¢e se Cista proizvodnja vodika koji moze smanjiti emisije staklenickih plinova s
pomocu vise nacina uporabe, razvoj trajnih opskrbnih lanaca, kreiranje stimulativnih investicijskih
portfelja, politicke poticaje, adaptaciju radne snage, poticanje medunarodne suradnje, i uspostavu
rigoroznih plinskih standarda i infrastrukture. Sredis$nji element vecine ovih strategija jest potreba
za koherentno$¢u u regulatornim politikama koje bi omogucile robustan razvoj globalnog

vodikovog trzista [21].

U teznji za globalnim pristupom, brojne zemlje ve¢ planiraju uvodenje dodatnih strategija u
nadolaze¢im godinama. Kako se interes za vodik kao klju¢nu energetsku opciju Siri, klju¢no je
stvoriti regulirano trziSno okruzenje koje bi omogucilo efikasnu trgovinu i smanjenje troskova,

koristec¢i politicke alate koji su prilagodeni specificnostima pojedinih zemalja.

S obzirom na to da mnoge zemlje, ukljuujuci one u Bliskoisto¢noj i Sjevernoafrickoj regiji
(MENA), jos uvijek ne posjeduju cjelovit regulatorni okvir, postoji znacajna prilika za postavljanje
temelja za vodikovo gospodarstvo koje bi moglo koristiti obilje lokalnih obnovljivih izvora

energije i strateSke geografske lokacije za diversifikaciju ekonomije dalje od izvoza nafte i plina.

Trenutno globalno trziste vodika ve¢inom funkcionira na temelju bilateralnih ugovora, a
standardi i cijene su Cesto specifi¢ni za pojedine slucajeve. Za daljnji razvoj vodikove ekonomije
neophodno je prosiriti postojeée regulatorne okvire kako bi se ukljucile inovacije i nove

tehnologije koje omogucuju §iru upotrebu vodika [21].

Potrebno je formirati jasne i konzistentne regulatorne principe koji ¢e regulirati sve aspekte

proizvodnje, skladistenja, transporta i upotrebe vodika. To ukljucuje definicije Cistog vodika, koje
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se razlikuju od drzave do drZave, i standardizaciju materijala koji se koriste za skladiStenje i

transport vodika kako bi se izbjegli rizici poput krtosti materijala ili neadekvatne Zilavosti.

Sigurnost u rukovanju vodikom je od izuzetne vaznosti, posebno kad su u pitanju transport i
skladistenje. Drzave trebaju razvijati i usvajati medunarodne standarde koji ¢e omoguciti sigurno
rukovanje i minimizirati rizike od nezgoda. To ukljucuje regulacije vezane za izloZenost opasnim
tvarima, sigurnosne protokole za opremu i cjevovode, te precizne specifikacije za materijale koji

su kompatibilni s vodikom.

Kako se trziSte vodika razvija, postaje imperativ da se kroz medunarodnu suradnju usklade
tehnoloski i1 ekoloski standardi. Ovo je klju¢no ne samo za zemlje koje izvoze vodik, ve¢ i za one
koje planiraju koristiti vodik za zadovoljavanje svojih energetskih potreba. Implementacija jasnih
1 pravi¢nih pravila pomo¢i ¢e u stabilizaciji trziSta vodika i omoguciti njegovu odrzivu globalnu

trgovinu [21].
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7. ZAKLJUCAK

Vodik predstavlja jedan od najperspektivnijih kandidata za transformaciju globalnog
energetskog sistema u pravcu odrzivosti i ekoloske prihvatljivosti. Uvod u ovo istrazivanje
naglaSava kljucne prednosti vodika, ukljucujuci njegovu visoku energetsku gustocu i sposobnost
da proizvede energiju bez emisije Stetnih plinova. Unato¢ tehnickim i ekonomskim izazovima koje
vodik jo$ uvijek nosi, ovaj rad detaljno razmatra kako bi ove prepreke mogle biti prevladane kroz
inovacije u proizvodnji, skladiStenju i distribuciji. Kao rezime, vodik se istice, ne samo kao
alternativa tradicionalnim fosilnim gorivima zahvaljujuci svojim ¢istim svojstvima izgaranja, ve¢
kao 1 klju¢ni element u dekarbonizaciji tesko transformabilnih sektora kao $to su industrija i teski
transport. Ovaj rad jasno pokazuje kako vodik, iako trenutno zaostaje za fosilnim gorivima u nekim
aspektima, poput infrastrukture i po€etnih troskova, njegove dugorocne koristi u smislu smanjenja
emisija i odrzavanja energetske sigurnosti ¢ine ga nezaobilaznim izborom za buduénost. Strategije
koje ukljucuju vodik su ve¢ pocele dobivati na tezini na globalnom nivou, sa preko 25 vlada koje
su ve¢ objavile planove za njegovo Sire koristenje. Vodik nudi obec¢avajucu priliku za smanjenje
globalne ovisnosti o fosilnim gorivima, promoviranje Cistih industrijskih tehnologija, i postizanje
ciljeva Pariskog sporazuma o klimatskim promjenama. Takoder, razvoj i implementacija efikasnih
tehnologija za proizvodnju, skladistenje i distribuciju vodika mogli bi znacajno ubrzati njegovu
adaptaciju kao glavnog energetskog resursa. Kroz multidisciplinarni pristup, koji ukljucuje
napredak u tehnologiji gorivnih celija, optimizaciju logistickih lanaca i razvoj sigurnih
infrastrukturnih rjesenja, vodik ima potencijal da ima centralnu ulogu u globalnom energetskom
prelazu. Ukratko, kontekst proizvodnje vodika odrazava potrebu za ¢istom i odrzivom energijom
te trazi nove nacine za smanjenje emisija stakleniCkih plinova i1 diversifikaciju energetskog
sustava. Budu¢nost vodika kao temelja za odrzivi energetski sistem je svijetla, pruzaju¢i odrzivo
gorivo za razliCite sektore i omogucujuci skladistenje energije iz obnovljivih izvora, pod uvjetom
da se nastavi sa globalnim naporima na usavrSavanju tehnologija i politika koje ¢e omoguciti

njegovu §iru primjenu.
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