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SAZETAK

Cestovni promet je najrazvijenija grana prometnog sustava. Svojim velikim
prednostima olakSava prijevoz ljudi i robe. S druge strane trosi najvise energije i time zagaduje
okolis 1 doprinosi klimatskih promjena. Cestovna vozila jo$ u velikim koli¢inama koriste fosilna
goriva za svoj pogon ¢ijim izgaranjem nastaju mnogobrojni ispusni plinovi. Takvim na¢inom
funkcioniranja ne postize se dobra energetska ucinkovitost i smanjuju se inicijativa za
ekoloskim poboljsanjima. Kako bi se postigla Sto veéa energetska i ekoloska ucinkovitost,
potrebno je razvijati i unaprijediti odrzive oblike energije u cestovnom prometu §to je i tema
ovog zavrsnog rada. Osim odrzivih oblika energije mogu se koristiti i alternativna goriva koja
predstavljaju samo zamjenu za konvencionalna goriva i nemaju tako velik ekoloski doprinos
kao odrziva energija. Odrzivi oblici energije sagledavaju se u energiji sunca, vjetra, vode,
geotermalnoj energiji, energiji biomase i biogorivu te vodiku. Svaki odrzivi oblik ima svoje
prednosti, kao 1 nedostatke. U ovom radu oni su detaljno analizirani te je istraZen potencijal

pojedinog oblika energije kao i moguénost koriStenja i primjene u cestovnom prometu.

KLJUCNE RIJECI: cestovni promet, klimatske promjene, energetska ucinkovitost,

fosilna goriva, ekoloska poboljSanja, odrzivi oblici energije

SUMMARY

Road transport is the most developed branch of the transport system. With its great
advantages, it facilitates the transport of people and goods. On the other hand, it consumes the
most energy and thereby pollutes the environment and contributes to climate change. Road
vehicles still use fossil fuels in large quantities for their propulsion, the combustion of which
produces numerous exhaust gases. Such a way of functioning does not achieve good energy
efficiency and reduces the initiative for environmental improvements. In order to achieve the
greatest possible energy and environmental efficiency, it is necessary to develop and improve
sustainable forms of energy in road transport, which is the topic of this final thesis. In addition
to sustainable forms of energy, alternative fuels can also be used, which are only substitutes for
conventional fuels and do not have as great an environmental contribution as sustainable energy.
Sustainable forms of energy are seen in the energy of the sun, wind, water, geothermal energy,

biomass energy and biofuel, and hydrogen. Each sustainable form has its advantages as well as



disadvantages. In this paper, they are analyzed in detail and the potential of each form of energy

is investigated, as well as the possibility of use and application in road traffic.

KEY WORDS: road traffic, climate change, energy efficiency, fossil fuels, ecological

improvements, sustainable forms of energy
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1. UVOD

Razvojem modernog drustva, industrije i povecanog stupnja motorizacije u cestovnom
prometu doslo je do problema energetske neucinkovitosti 1 ekoloSkih problema. Svakim danom
sve se vise govori o onec¢is¢enju zraka koje generira cestovni promet $to u konacnici dovodi do
klimatskih promjena, loSeg zdravlja ljudi, poremecaja ciklusa rasta vegetacije, uznemiravanja
zivotinjskog nacina zivota 1 sl. Usprkos svim prednostima te brojnim tehni¢ko-tehnoloskim
poboljsanjima u posljednje vrijeme cestovni promet joS uvijek najvise doprinosi velikoj

potro$nji energije za pogon motornih vozila, tj. iskoristava velike zalihe fosilnih goriva.

Fosilna goriva predstavljaju neobnovljive izvore energije koja u najvecoj mjeri doprinose
ekoloskim i energetskim problemima. Shodno tome, sve vise se tezi prelasku na odrzive oblike
energije za pogon cestovnih motornih vozila. Obnovljivi oblici energije mogu doprinijeti u

svim podru¢jima ¢ovjecanstva, ali ponajvise ,,zelenoj buduénosti prometa®.

Sukladno navedenom, svrha zavrSnog rada je analizirati prometni sustav sa stajaliSta
potroS$nje energije, analizirati odrzive oblike energije u cestovhom prometu, te opisati njihov
potencijal. Isto tako svrha rada je analizirati trendove i pretpostavke buducnosti razvoja i

koriStenja odrzivih oblika energije u cestovnom prometu.
Rad je koncipiran kroz 5 glavnih poglavlja, a koja su:

Uvod

Promet 1 energija

Odrzivi oblici energije u cestovnom prometu
Buduénost energije u cestovnom prometu

Zakljucak.

A e

Analiza cestovnog prometnog sustava sa stajaliSta potroSnje energije 1 negativnog

utjecaja pogonske energije na covjeka i okoli§ prikazana je u drugom poglavlju.

Trece poglavlje opisuje sve vrste odrzive energije za pogon cestovnih motornih vozila s

obzirom na njihov ekoloski 1 energetski doprinos kao i njihove najvaznije rezultate.

Cetvrto poglavlje opisuje pozitivne strane prelaska na potpuno odrzivi sustav pogonske

energije i kako ¢e izgledati bliska i daljnja budu¢nost pogonske energije.



2. PROMET I ENERGIJA

Cestovna motorna vozila uvjetuju razne tipove energije koje se koriste kao pogonsko
gorivo. Cestovni promet je u aspektu potroSnje energije najizrazeniji. Veliki razvoj prometne
industrije kroz povijest dovodi do velike potros$nje energije, a rezultat toga je oneciSéenje
atmosfere i ograni¢enost neobnovljivih izvora energije, tj. fosilnih goriva. U skladu s
navedenim, neprestano se tezi tehnoloSkom poboljSanju cestovnih motornih vozila i1 to kroz
implementaciju novih tehnologija motora ¢iji energetski sustav osigurava stabilnu opskrbu
energijom kao i smanjenu energetsku potro$nju. Globalna slika svakodnevno se mijenja, stoga
je neophodno odrzive oblike energije smatrati jednim od kljucnih ¢imbenika buduéeg razvoja

cestovnih vozila, ali 1 opCenito cijelog planeta Zemlje.

2.1. KoriStenje energije u cestovnom prometu

Razvoj cestovnog prometa zapoCinje pojavom ljudske civilizacije. Svakodnevno kretanje
ljudi, robe 1 dobara rezultiralo je izumima prijevoznih sredstava i gradnjom prometne
infrastrukture. Pojava kotaca predstavlja pocetak konstruiranja prvih cestovnih vozila.

Najstarije cestovno vozilo bila su kola koje je bilo upregnuto pomocu zivotinje.

Vrlo brzim razvojem parnog stroja u lokomotivi 1 brodu, javlja se sve veca teznja da se
parni stroj ugradi 1 u cestovno vozilo kako bi se zamijenila Zivotinjska energija. ZabiljeZen je
veliki broj cestovnog vozila na parni pogon ali ni jedan takav projekt nije u potpunosti zazivio..
MozZe se navesti primjer iz 1769. godine kada je francuz N.J. Cugnot konstruirao prvi automobil
na parni pogon. Parni stroj pomocu kojega se upravljalo automobilom bio je smjeSten ispred
prednjeg kotaca. Nedostatak je predstavljala mala brzina od 5 km/ h, vozilo nije moglo povu¢i

masu vecu od 5 t te se moralo zaustavljati svakih 12 do 15 min kako bi se postigao odreden tlak

pare [1].

Konstantno usavrSavanje parnog pogona nije davalo odgovor na pitanje kako rijesiti
problem prevelike mase 1 nespretnosti za rukovanje. Stoga je bilo potrebno otkriti neki novi
oblik pogona, a to se dogodilo 1876. godine u Njemackoj izumom benzinskog motora s
unutarnjim izgaranjem. Prvi takav automobil s benzinskim motorom (Slika 1.) stvorio je i stavio
u prodaju Karl Benz [2]. Taj dogadaj ubrzao je razvoj automobilske industrije pa tako dolazi

do izuma dizel motora.



Slika 1. Prvi automobil Karla Benz-a, [2]

Razvoj automobila smatra se velikim napretkom covjecanstva, no s druge dovodi do
velikih posljedica. Naime danas svjedo¢imo velikom stupnju motorizacije €ija te pretjeranoj
potro$nji fosilnih goriva €ijim izgaranjem dolazi do direktnog negativnog utjecaja na covjeka i

okolis.

KoriStenje energije u cestovnom prometu treba biti optimalno §to u realnosti nije bas
primjenjivo. Promet u ukupnoj energetskoj potro$nji ima udio od 30%, a u emisijama
stakleni¢kih plinova u EU oko 25%, od ¢ega 71,7% generira cestovni promet [3]. Na slici 2. je
vidljiva raspodjela emisije Stetnih plinova po tipu prometa na podru¢ju Europske unije pa je

tako cestovni promet najveci generator Stetnih plinova.
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Slika 2. Stetne emisije prometnog sektora na podrucju EU, [4]



Struktura izvora energije dijeli se na neobnovljive i obnovljive izvore energije kao §to je
prikazano na slici 3. Danasnja motorna vozila ve¢inom koriste neobnovljive izvore energije u
koje spadaju nafta, prirodni plin, ugljen i nuklearna energija. Najvazniji su nafta, ugljen i
prirodni plin koje nazivamo fosilnim gorivima. Nafta odnosno naftni derivati: dizel i1 benzin,
osnovni su oblici pogonske energije bez kojih cestovni, ali 1 ostale grane prometa ne bi mogle

obavljati svoju funkciju [5].

Fosilna goriva koja se koriste u cestovnom prometu sastoje se od ugljika i vodika. Kada
bi takvo gorivo bilo podvrgnuto ,,idealnom izgaranju“ u atmosferu bi odlazio samo ugljicni
dioksid 1 vodena para. Medutim, pri radu vozila na motorni pogon dolazi do nepotpunog
izgaranja koje uzrokuje gubitak dijela energije sagorijevanja i stvaranje Stetnih plinova koji se

ispustaju u atmosferu.
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Slika 3. Struktura izvora energije za pogon cestovnih vozila, [6]

Kako u svijetu, tako i u Hrvatskoj, koriStenje energije u cestovnom prometu poveéava se

iz godine u godinu. Na Grafikonu 1. prikazana je potro$nja energije u pojedinim vrstama
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prometa za razdoblje od 1988. do 2021. godine na temelju kojeg se zakljuCuje da je u

2021.godini ostvareno povecanje potroSnje energije u svim vrstama prometa posebice u

cestovnom.
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Grafikon 1. Potrosnja energije u prometu na podrucju RH, [7]

Struktura oblika potro$nje energije u prometnom sustavu Republike Hrvatske prikazana

jenatablici 1. Moze se primijetiti da se dizelsko gorivo i motorni benzin najvise upotrebljavaju.

Tablica 1. Struktura oblika potrosnje energije u prometu, [7]

_ 0
%

Tekuca blogoriva | Liquid blofuels 0.04 0,02 113 2,62 274 382 391 1434
Ukapljeni plin / LPG 332 332 330 3,09 248 259 47 48
Prirodni plin { Natural gas 018 [eAL) 0.18 017 013 0.7 30,6 19

Motorni benzin / Motor gasoline 2328 2240 2176 20,77 17.23 19,31 12.0 EX
Miaznao gorive | Jat fusl 560 661 .14 878 247 440 780 4.7
Dizelsko gorivo [ Diesal oll 57,48 4,68 62,08 65,53 58,68 42,73 69 18

Loziva | motorna ulja / Fuel olls and lubricants 0,01 0.01 om 0,01 0.0 0,01

Elaktritna enarglja / Electricity 1,09 114 123 120 113 124 10,0 24

UKUPNO [ TOTAL 90,96 98,37 97.82 10217 84,87 94,27 1 o7

2.2. Negativan utjecaj pogonske energije na ¢ovjeka i okolis§

Zahvaljuju¢i mogucnosti da stigne i do najudaljenijih i najmanjih podrucja i naselja,
cestovni promet je postao najrazvijenija grana prometa. Gusta cestovna mreza i male, ali i
mnogobrojne prijevozne jedinice koje se prilagodavaju prijevozu putnika i tereta, omoguéuju
tzv. ,prijevoz od vrata do vrata“ u zeljeno vrijeme, te brzinom, cijenom i kvalitetom koje
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odgovaraju korisnicima. Danas je svijet preplavljen automobilima. Upravo taj dinamicki razvoj
cestovnog prometa u svijetu 1 kod nas je izazvao nepozeljne i nepredvidive posljedice za
covjeka i okolis. Tijekom Sezdesetih godina u velikim svjetskim gradovima se pojavio problem
velike koncentracije Stetnih tvari u zraku i okoliSu, a uzrok tome jest posljedica procesa
transformacije energije u motoru odnosno izgaranjem goriva u motoru se stvara toplina koja se
pretvara u mehanicku energiju [8]. Drugim rije€ima izgaranjem goriva nastaju Stetni ispusni
plinovi. Iako je tehnoloski i tehnicki razvoj proizvodnje vozila utjecao na smanjenje emisije
Stetnih plinova u atmosferu i dalje dolazi do onecis¢enja zraka i stvaranja staklenickih plinova,

a udio vozila koji koriste odrzive oblike energije je vrlo mali.

Glavni onecis¢ivaci zraka koji nastaju izgaranjem fosilnih goriva su: Cestice, dusikov
dioksid, ozon, sumporov dioksid, ugljikov monoksid, benzen i toksi¢ni metali. Navedene tvari
Stetno djeluju na zdravlje Covjeka posebice na diSni sustav §to moZe prouzrokovati bolesti
respiratornih organa, zatim nadrazuju o¢i, uzrokuju glavobolju, umor, kasalj [8]. Sitne lebdece

Cestice (PM2;5) u zraku mogu skratiti o¢ekivano trajanje zivota.

Prilikom izgaranja fosilnih goriva takoder dolazi do stvaranja staklenic¢kih plinova koji u
konacnici dovode do stvaranja efekta staklenika i globalnog zatopljenja. Najzastupljeniji
staklenicki plin je ugljikov dioksid - COz. Najvazniji svjetski problem nastao koriStenjem
cestovnih vozila na konvencionalan nacin pogona predstavlja globalna emisija uglji¢nog
dioksida (COz ) §to zapravo ugroZava opstanak na Zemlji. Zbog takvog nacina pogona, promet
je odgovoran za 25% emisija CO; . Zanimljiva ¢injenica jest da prosjecan automobil godisnje
ispusta toliko CO; koliko je 1 sam tezak [9], a taj podatak moZze u buducnosti porasti ukoliko
se odrzivim oblicima pogonske energije ne pridoda ve¢a vaznost. Na tu Cinjenicu se moze
pridodati i podatak da su cestovna motorna vozila glavni onecis¢ivaci zraka i1 ¢ine ¢ak 80%
ukupnog oneciS¢enja okoliSa Stetnim tvarima [4] upravo zbog prekomjernog koriStenja

neodrzivih oblika pogonske.

Energetika 1 ekoloSki problemi usko su povezani jer je nemoguce proizvoditi ili troSiti
cestovno motorno vozilo bez ikakvog utjecaja na okolis, ali 1 ¢ovjeka. Sukladno tome, razvoj
odrzivih oblika energije treba prilagoditi i toj stavki. Prilikom proizvodnje novih cestovnih
vozila sve se viSe fokus stavlja na smanjenje oneciS¢enja zraka, potroSnje energije i stvaranja
staklenickih plinova pa je prelazak vozila na odrZive oblike pogonske energije najbolji nacin za
postizanje navedenih kriterija. Vazno je znati ida se ekoloSki problemi povecavaju koriStenjem
konvencionalne pogonske energije, a posto su njeni izvori ograniceni javlja se energetska kriza

Sto je jos jedan dobar razlog za uvodenje odrzivijih oblika energije za pogon cestovnih motornih
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vozila. U skladu s navedenim negativnim utjecajima na ¢ovjeka i okoli$, u posljednje vrijeme
nastoji se smanjiti udio vozila pogonjena fosilnim gorivima i sve vise se proizvode vozila na
alternativna goriva koja imaju puno manji utjecaj na covjeka i okoli§ pa tako grafikon 3.
prikazuje ciljeve smanjenja CO> u buducnosti primjenjujuci vozila na odrzive oblike pogonske

energije.

U g (02 pokm
— Razvoj po godinama®*  aCiljevi**
%1396
1300
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\ 95,0

9 “
\A 80,8
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Grafikon 2. Razvoj CO;iz novih osobnih vozila primjenjujuci odrZive oblike energije, [4]
2.3. Koristenje alternativnih goriva u prometu

Koli¢ina naftnih derivata svakim danom se smanjuje zbog povecanja motornih vozila na
cestovnoj prometnoj infrastrukturi. Stoga je potrebno bazirati se na novim oblicima energije
koji ¢e biti dostupniji, energetski 1 ekoloski odrzivi te zadovoljiti ljudske potrebe uz $to manje
negativnih posljedica. Postoje raznolika alternativna rjeSenja za zamjenu naftnih derivata
odnosno neobnovljivih izvora energije. Takva alternativna rjeSenja to¢nije alternativna goriva
trebaju sluziti kao nadomjestak za izvore fosilnih goriva u opskrbi prometa energijom 1 koji
imaju potencijal poboljSanja ekoloske i energetske ucinkovitosti u cestovnom prometnom

sustavu [6]. U njih ubrajamo:

- prirodni plin

- alkoholna goriva
- biogoriva

- vodik

- elektri¢na energija.



2.3.1. Prirodni plin

Drugi naziv za prirodni plin je zemni plin te predstavlja smjesu vise plinova od kojih je
najzastupljeniji metan §to omogucava jednostavniju kemijsku strukturu i time pruza manje
Stetnih emisija. U manjem omjeru se joS§ nalaze etan, propan i butan. Uz naftu i ugljen jedan je
od vrlo rasprostranjenih energenata u cestovnom prometu. U motornim vozilima se koristi u
obliku stlacenog prirodnog plina (SPP), ukapljenog naftnog plina (UNP) i ukapljenog prirodnog
plina (UPP) [6].

Primjena ove vrste odrzive energije ima svoje 1 pozitivne 1 negativne strane. Pozitivna
strana se promatra kroz ekonomsku vrijednost jer je koristenje prirodnog plina za oko 65 %
jeftinije od benzina i dizela. Nestetan je za ljudsko zdravlje, laksi je od zraka, da bi se zapalio
potrebna je vrlo visoka temperatura, ima znacajno manje Stetnih emisija, ima ga u
neograni¢enoj koli¢ini, pogodan je za sve vrsta vozila i omogucava tisi rad motora. S druge
strane, nedostatak se najviSe manifestira u skladiStenju i transportu plina, zatim manjem
prtljaznom prostoru osobnog vozila te nedostatku prometne infrastrukture [8][10][11]. Za
skladiStenje 1 transport plina moraju se koristiti vozila posebne konstrukcije koja trebaju
osigurati potpunu nepropusnost plina i tekucine, izdrZati sva opterecenja proistekla od tlaka i

temperature plina, izolacija mora osigurati §to manje isparivanja plina i sl. [12].

Energetski sadrzaj jednog kilograma SPP odgovara oko 1,3 litara dizela, oko 1,5 litara
benzina ili oko 1,9 litara UNP, a njegov najveci kriterij za ugradnju takvog sustava je spremnik
veCeg volumena. Opravdanje tome jest manja gusto¢a po litri goriva. Takoder ova vrsta
prirodnog plina povecava teZinu spremniku 5-7 puta [8]. EkoloSka i energetska osvijeStenost se
izjaSnjava kroz smanjenje troskova eksploatacije, nize troskove odrzavanja, ¢iS¢e izgaranje,
dulji Zivotni vijek motora [13]. Upravo te Cinjenice poticu svakodnevni rast proizvodnje
cestovnih motornih vozila na takav nacin pogona. UNP se rjede koristi zbog visoke ekonomske
vrijednosti 1 tezeg rukovanja od SPP-a, dok je UPP pogodniji u pomorskom prometu i
unutarnjim plovnim putevima naspram cestovnom prometu. Ugradnja plinske instalacije u

vozilo je vrlo zahtjevna, a shematski je prikazana na slici 4.
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Slika 4. Shematski prikaz instalacije prirodnog plina u cestovnom motornom vozilu, [11]

2.3.2. Alkoholi kao goriva

Alkoholi u sluzbi pogonskog goriva mogu posluziti kao zamjenska goriva ili za dobivanje
vodika za gorive Celije. S druge strane, kao primarno gorivo nisu najbolje rjeSenje zbog skupe
proizvodnje. Danas se najcesce koriste dvije vrste alkohola u cestovnom prometu, a to su etanol
i metanol. Njihova najveca razlika jest da je etanol manje toksian i obnovljiva je tekucina jer

se izraduje od Secerne trske naspram metanola koji se izraduje od fosilnih goriva [14].

Dakle, alkoholi (metanol i etanol) se mijesaju s benzinom ili dizelom. Vazno je prilikom
koriStenja ovog nacina konceptualno prilagoditi motor, tj. uredaj za ubrizgavanje goriva.
Najpogodnija je primjena alkohola kod dizelskih motora jer takav na¢in omogucava smanjenje
cade 1 dusikovih oksida NOx [8]. Etanol se mora mijesati s benzinom jer je loS za hladno paljenje
pa ne izgara dosta brzo i tesko je nabaviti 100 % Cisti etanol [15]. Nacin proizvodnje etanola i

kako utjeCe na promet i okolis je prikazano na slici 5.

Istrazivanja dubinskom analizom pokazala su kako je metanol proizveden od Sumskog
otpada glavna alternativa za benzin te moZe dugorocno funkcionirati bez ikakvih obrada. U
njegovoj proizvodnji se moraju koristiti obnovljivi izvori energije kako bi se sprijecio negativan

utjecaj etanola na klimatske promjene [10].
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Slika 5. Proizvodnja etanola i njegov utjecaj na cestovni promet i okolis, [16]

2.3.3. Biogoriva

Kako im sam naziv govori, biogoriva nastaju od bioloskih tvari odnosno preradom
biomase. Takva goriva u kolokvijalnom smislu se definiraju kao kapljevita ili plinovita goriva
koja se proizvode od biljaka 1 njihovih nusprodukata, npr. suncokret, uljana repica. Naspram
fosilnim gorivima, biogoriva stvaraju znatno manju koli¢inu staklenickih plinova i stoga bi
njihova uporaba omogucila znacajnu redukciju efekta staklenika. Stoga se u danasnje vrijeme
takva goriva smatraju vaznim sredstvom smanjenja ispusnih plinova koji se ispustaju u

atmosferu te alternativom neobnovljivim fosilnim gorivima [17].

Glavne prednosti ove odrzive energije jest da je proizvodnja neograni¢ena odnosno biljke
koje se koriste za proizvodnju nikad nece ponestati te ukupni ugljikov trag jednak je nuli zbog
zatvorenog ugljikova kruga. Taj zatvoreni ugljikov ciklus podrazumijeva da biljke koje se
koriste za proizvodnju goriva iz atmosfere uzimaju ugljikov dioksid CO> i vracaju kisik u
postupku fotosinteze. Zatim se izgaranjem biogoriva iz atmosfere uzima kisik 1 ispusta ugljikov
dioksid CO» [17]. Idealno biogorivo bi pri sagorijevanju emitiralo samo onoliko CO> koliko je
za vrijeme rasta preuzelo iz zraka, a to podrazumijeva navedeni zatvoreni ciklus CO2 bez
povecanja CO; u atmosferi kako je prikazano na Slici 6. Fotosinteza omogucava da
ireverzibilni proces sagorijevanja fosilnog goriva ponovo postane reverzibilan i1 kod toga ¢e
oslobodeni CO> 1 H,O u atmosferi postati biomasa pomoc¢u sunceve energije. Biomasa
podrazumijeva organsku tvar nastalu porijeklom biljnog ili zivotinjskog svijeta [8]. Proces

stvaranja biomase u okoliSu je prikazan na Slici 7.
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Gorivo iz regenerativnih izvora
idealno - zatvoreni ciklus CO2
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ALl:  Poljoprivredna proizvodnja i priprema
biomase zahtjeva energiju

Slika 6. Zatvoreni ciklus CO2 koji nije realizirajuci, [8]

Slika 7. Biomasa i okolis, [19]

S druge strane kao nedostatak proizvodnje biogoriva se moze navesti los utjecaj na trziste
hrane jer bi koriStenje prehrambene kulture u svrhu proizvodnje goriva rezultiralo veé¢im
siromastvom 1 gladi. Takoder, povecana prenamjena Suma, travnatih povrsina i sl. za uzgoj
poljoprivrednih kultura za proizvodnju biogoriva bi povecala emisiju staklenickih plinova
posebice dusSikov oksid uporabom umjetnih gnojiva koji ima jaci utjecaj nego ugljikov dioksid.
Shodno tome, proizvodnja biogoriva se usmjerava na biljke koje nemaju nikakvu vrijednost na

trzistu hrane [17].
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Ovisno o vrsti materijala za proizvodnju, troskovima proizvodnje, emisiji COy,
biogoriva se dijele na prvu, drugu i tre¢u generaciju. Potreba za drugom i tre¢om generacijom
se pojavila jer biogoriva prve generacije mogu nadomjestiti samo mali postotak svjetske potrebe
za gorivom. Podjela biogoriva na prvu i drugu generaciju se nalazi na tablicama 2. i 3. dok treca
generacija se temelji na proizvodnji biogoriva koriStenjem algi. Prema istrazivanjima, treca
generacija ima najvecu energetsku ucinkovitost jer alge mogu proizvesti i do trideset puta vise
energije po hektaru zemljista od Zitarica kao §to je soja te su biorazgradive [19]. Na prikazanim
tablicama se takoder vidi koja je primarna biljka za proizvodnju i proces proizvodnje. Dakle,
prva generacija biogoriva koristi konvencionalne tehnologije, a primarna materija je Secer,
zitarice, biljna 1 zivotinjska mast, uljarice. Druga generacija biogoriva koristi ve¢inom

neprehrambene kulture $to ¢ini glavnu razliku izmedu prve i druge generacije biogoriva.

Tablica 2. Biogoriva prve generacije

V/rsta biogoriva Specifi¢ni naziv Polazna tvar Proces proizvodnje
Bioetanol Konvencionalni bioetanol | Seéerna repa i zrno Zitarice | Hidroliza i fermentacija
Biljno ulje Cisto biljno sirovo ulje | Uljarice (npr. uljana repica) |Hladno presanje/ekstrakcija

Biodizel Biodizel od biomase Uljarice (npr. uljana repica) Hlad.no presanj:c/.e kSt?.akCIJ a
i transesterifikacija
- Biodizel lje iz fri R
Biodizel |od_|ze_od otpadnog Ovtpadli]O.Uje 2 rlte’za, Transesterifikacija
lestivog ul la Z1voting ske masnoée
Bioplin Proc¢i$céeni bioplin Biomasa i stajski gnoj Fermentacija
Bio-ETBE | Etil-ter-butil-eter bioetanol Bioetanol Kemijska sinteza
Izvor: [17]

Tablica 3. Biogoriva druge generacije

Vrsta biogoriva Specifi¢ni naziv Polazna tvar Proces proizvodnje
Bioetanol Celulozni bioetanol Lignocelulozni materijali | Hidroliza i fermentacija
Sintetski biodizel,
Sintetska goriva biometanol, BTL - Lignocelulozni materijali Uplinjavanje i sinteza

biomasa u gorivo

Biodizel (hibridno
gorivo izmedu prve i | Hidrogenirani biodizel |Biljna ulja i Zivotinjske masti Hidrogenacija
druge generacije)

SNG (sintetski prirodni

Bioplin plin) Lignocelulozni materijali Uplinjavanje i sinteza
Biovodik / Lignocelulozni materijali Uplinjavanje i sinteza
Izvor: [17]

Biodizel kao vrsta biogoriva je najraSirenije biogorivo koje se koristi gotovo u svim
cestovnim motornim vozila. Njegove prednosti se sagledavaju s ekoloske, ekonomske,

energetske 1 tehnicke strane kao §to je prikazano na tablici 4. U potpunosti je prilagoden
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postojecoj konstrukciji motora i sadrzava razne zahtjeve vezano s energetske strane. Moze se
upotrijebiti kao gorivo za dizel motore u ¢istom obliku ili kao mjeSavina sa fosilnim dizel
gorivom u odredenom postotku [21]. Nedostatak bioetanola kao jo$ jedne vrste biogoriva jest

Sto zahtijeva odredene preinake na pogonu motornih vozila Sto daje veliku prednost biodizelu.

Tablica 4. Prednosti biogoriva naspram fosilnim gorivima

smanjenje Stetnih emisija CO2, SO, ispusnih plinova; nema
Cade; biorazgradiv i neotrovan

primarne sirove su obnovljive
smanjenje potrebe za uvozom fosilnog goriva

poveéanje zaposlenosti, domacée industrijske i
poljoprivredne proizvodnje; smanjenje ovisnosti od uvoza
sirove nafte i naftnih derivata

produzava radni vijek motora; potpunije sagorijevanje; nisu
potrebne nikakve preinake na motoru i sustavu ubrizgavanja
goriva; ne zahtijeva posebne izmjene kod transportnih i
skladi$nih sistema

Izvor: [20]

2.3.4. Vodik

Kao alternativno gorivo moze se navesti i vodik, medutim on se smatra i kao odrziv oblik
energije u cestovnom prometu stoga ¢e se ovdje vodik prikazati kao oba dva segmenta. Vodik
igra veliku ulogu u proizvodnji i koriStenju odrZive energije u buducénosti svijeta i Europe jer
bi trebao zamijeniti plin, naftu, ugljen i ostala fosilna goriva. Kao pogonsko gorivo moze se
uvesti u sve sektore prometa, a sama tehnika i tehnologija je toliko napredovala da danas postoje
ultralaki gorivi ¢lanci te spremnici vodika koji se koriste u zrakoplovima i dronovima. Posebno

je vazan segment za dekarbonizaciju teretnog cestovnog prijevoza na velike udaljenosti [21].

Kolokvijalno se vodik moze definirati plinom bez boje, mirisa i okusa i najlaksa je tvar
poznata ¢ovjeku. Ono predstavlja gorivo buduénosti zbog svojih mnogobrojnih prednosti, a
najvaznija je $to je to obnovljivo gorivo te ako se kombinira s obnovljivim izvorima energije
daje ekoloski i trajan prihvatljiv energetski sustav $to se moze vidjeti na slici 8. No, upotreba
vodika kao alternativno gorivo 1 kao odrzivog oblika energije u cestovnom prometu ima jos
nerijeSenih ekonomskih i tehnoloskih pitanja odnosno tehnologija proizvodnje je slabo

rasprostranjena.
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Kako funkcionira vodikov vrijednosni lanac od proizvodnje do potroSnje je shematski

prikazano na slici 9. Vodik se moze proizvoditi iz vode pomocu raznih postupaka, npr. solarna
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objekti

postrojenja el. energije
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Slika 8. Vodik kao obnovljivo gorivo, [8]
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energija, energija vjetra, plima, oseka, elektroliza, pomo¢u morskih valova [8], ali 1 iz fosilnih

goriva, obnovljivih izvora itd. kako je prikazano na grafikonu 3. Proizvodnja se treba bazirati

na proizvodnji niskougljicnog vodika s ciljem dobivanja obnovljivog vodika s niskim udjelom

ili u potpunosti bez CO: emisija.
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Slika 9. Shema vodikovog vrijednosnog lanca od proizvodnje do potrosnje, [21]
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Grafikon 3. Svjetska proizvodnja vodika ovisno o vrsti primarnog izvora, [22]

Skladistenje i transport vodika jedan su od najvecih problema ove odrzive energije. On
se moze distribuirati cjevovodima, ali najviSe se prevozi posebnim prikolicama za tekuc¢i plin
ili spremnicima za plinoviti, tj. stlaceni vodik koji imaju propisani tlak i temperaturu i velike su
mase pa se tezi unapredenju te ¢injenice kako bi se razvoj ove odrzive energije brze razvijao i

stavio u upotrebu.

Ovaj nacin odrzive energije omogucéava povezivanje elektri¢nih i toplinskih sustava na
fleksibilan nacin i pritom isticu¢i komplementarnost i sinergiju izmedu elektricnih mreza i

plinskih sustava. Da bi se to postiglo, koriste se vodikove gorive ¢elije ili gorivi ¢lanak.

Goriva ¢elija je elektrokemijski uredaj koji izravno pretvara energiju goriva u elektri¢nu
energiju i toplinu. Ono pomocu reaktanata, tj. pomocu vodika i kisika na elektrodama konvertira
kemijsku energiju goriva u elektri¢nu energiju i toplinu za pogon vuc¢nih vozila. Stoga, gorive
¢elije ve¢inom pripadaju elektricnim vozilima koji struju koriste iz sustava gorivih ¢elija. Kao
1 baterija, goriva Celija sastoji se od dvije elektrode (anoda i katoda) uronjenih u elektrolit koji
prenosi elektri¢no nabijene Cestice izmedu njih. Cesto se koristi i katalizator kako bi se ubrzala

reakcija na elektrodama [22].

Princip rada gorive celije (slika 10.) mozZe se lakSe objasniti na razvijenom sustavu s
vodikom kao gorivo i kisikom kao oksidansom. Kada se vodik i kisik u plinskom stanju dovedu
u kontakt 1 aktiviraju, medusobno reagiraju, spajaju se u vodu i oslobadaju energiju. Drugim
rije¢ima kada vodik reagira s kisikom u gorivoj ¢eliji jedini rezultat je voda te nema Stetnih

emisija iz ispuSne cijevi vozila. Zato se kaze da su gorivi ¢lanci visoko djelotvorni pretvaraci
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energije [25] 1 imaju visoku energetsku gustocu odnosno 1 kg vodika sadrzi energije koliko i

3,3 litara diesela.

Kisik

Ot 4H VY 40 —=2HO

Voda i toplina

Vodik ﬁ—DA

\V ('
‘ Katoda
Anoda g\ ktrolit

Slika 10. Princip rada gorive Celije, [26]

2.3.5. Elektri¢na energija

U danaSnje vrijeme zbog velikih klimatskih promjena, ekoloski i energetski zahtjevi za
proizvodnju cestovnih motornih vozila postaju sve strozi. Sukladno tome elektricna energija za
pogon cestovnih vozila postaje optimalno rjesenje. Elektri¢na vozila trebaju omoguéiti temeljni
doprinos odrzivom sustavu mobilnosti i imati vaznu ulogu u prijelazu na niskouglji¢no drustvo.
Zbog kratkog dometa upotrebom elektricne energije za pogon cestovnih vozila, u sklopu
elektri¢ne energije razvijen je hibridni pogon koji podrZzava spoj i elektriénog motora i motora
s unutarnjim izgaranjem. Svrha ovakvog pogona je koriStenje viSe razli¢itih izvora energija
kako bi se postigla u¢inkovitija voznja s ekoloske strane, ve¢a snaga motora, manja potroSnja
goriva 1 sl. Dakle, hibridna vozila predstavljaju prijelaz sa vozila s motorom na unutarnje

izgaranje na vozila sa elektricnom energijom odnosno strujom.

Razlika izmedu konvencionalnih cestovnih vozila i elektri¢nih vozila se sagledava u
pogonskom sustavu. Konvencionalna cestovna vozila imaju pogon na fosilna goriva dok su
elektricna opremljena elektromotorom i baterijom koja sluzi za skladistenje energije. Takoder,
elektriéni pogon zahtijeva malo pokretnih dijelova kao i niske troskove odrZavanja. Zbog
ugradnje automatskog mjenjaca, smanjuju se vibracije 1 vozacev umor, zatim je smanjen utjecaj
buke te se omogucéava eliminacija emisija Stetnih plinova [8][25]. Vazno je napomenuti da
elektricni motor prenosi preko 90% energije u ucinkovitu snagu za razliku od motora s

unutarnjim izgaranjem koji ima 25 do 30% energetske ucinkovitosti [25]. Elektromotor ima
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veliku prednost jer omogucava bolje ubrzanje naspram benzinskom motoru. Ostale pozitivne

stvari koriStenjem ovog odrzivog oblika energije predoCene su na slici 11.

Kilometri: 15000 >

Elektridna energia Dizel Benzin
15 AWh 6 L/100km 8 L/100km
0.56 | kn/kWh — 989 | knil — 10.78 | kil <
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1J 1260 «n — J 8901 iﬂ 12936 1n

PSS -
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| 707 g — 2412 — 28084 — <
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236 m2 804 m2 ! 936 m2

Slika 11. . Izracun potrosnje goriva i utjecaja na okolis s aspekta elektricne energije, [25]

Jamsl

Primarni elementi koriStenja ove odrZive energije jesu elektromotor, baterija i kontrolna
jedinica, tj. kontroler, a shematski prikaz tih elemenata u vozilu je prikazan na slici 12. Postoji
nekoliko vrsta elektromotora koji se razlikuju u strukturi i nacinu rada pa se mogu navesti

istosmjerni, izmjeni¢ni i univerzalni elektromotori.

Slika 12. Shematski prikaz primarnih elemenata elektricnog pogona vozila, [26]
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Baterija sluzi za skladiStenje energije te je glavna i najskuplja stavka elektri¢nog pogona
vozila, a puni se iz glavne elektriéne mreze preko uti¢nice. Ona treba omoguditi pouzdanu
pohranu elektri¢ne energije u vozilu i time direktno utjece na njegovu autonomiju kretanja [27].
Shodno tome, tu se javlja problem mjesta punjenja, skladiStenja, tezine, dometa trajanja i
recikliranja baterije. Naime, ova vrsta odrzive energije nije toliko razvijena zbog nedovoljne
potrebne infrastrukture tocnije javnih punionica elektricne energije, kapaciteta baterije i

vremenskog trajanja punjenja baterije, ali ponajvise zbog ekonomske vrijednosti ulaganja.

Kontrolna jedinica predstavlja slozeni upravljacki elektronski sklop i €ini funkcionalnu
cjelinu s elektromotorom. Zadaéa ovog elementa jest da upravlja radom motora odnosno da
regulira broj okretaja i snagu elektromotora, ali i brzinu vozila. Takoder je namijenjen da uz
pomoc¢ racunala istosmjerni napon baterija pretvara u izmjenicni trofazni izvor za elektromotor
te omogucava regenerativno kocenje. Taj pojam podrazumijeva kocenje kod kojeg se dio
kineti¢ke energije sprema u neki drugi oblik energije umjesto da se u okolinu rasprsi toplinom
1 time se postize u¢inkovitiji rad vozila i energetska ucinkovitost [28][21]. Drugim rijecima, dio

utrosSene energije za koCenje vraca se u bateriju i ponovo iskoristava.

Sama konstrukcija hibridnog vozila je sloZena $to utjece na ekonomsku vrijednost sustava
(slika 13.), ali takvim nacinom ispunjavaju se svi potrebni ekoloski i energetski zahtjevi.
Tijekom gradske vozZnje koristi se elektromotor, a za duZa putovanja motor s unutarnjim

izgaranjem na dizel ili benzin.

RAZDJELNIK
. IZVORA SNAGE

ELEKTRIENI
MOTOR

MOTOR S UNUTARNJIM
IZGARANJEM (MuUI)

Slika 13. Dijelovi hibridnog vozila, [27]
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Razlika izmedu hibridnog vozila i potpuno elektri¢nog vozila se sagledava u bateriji te
punjenju i praznjenju akumulatora. Vijek trajanja i veli¢ina baterije su prvi problem kojim se
susre¢u proizvodaci prilikom izrade hibridne konstrukcije. Kod elektri¢nih vozila je vazno
postizanje velikih snaga, a kod hibridnih moguénost brzeg punjenja i praznjenja akumulatora
[27]. Zadaca baterije jest da omoguci dodatnu elektricnu energiju konvencionalnom motoru,
npr. u slucaju ubrzavanja. Takoder, kapacitet akumulatora je manji kod hibridnog na¢ina pogona

stoga kombinacija s elektriénim pogonom daje pozitivne ucinke.

Naspram konvencionalnim motorima, hibridni nacin pogona omoguc¢ava smanjenje CO>
i do 35 % kao 1 ispustanje oneciS¢ujucih tvari u atmosferu, a to sve ovisi o sofisticiranosti
hibridnog sustava [29]. U dana$nje vrijeme ve¢inom se proizvode Plug-In hibridna motorna
vozila (slika 14.) kod kojih se baterija puni priklju¢ivanjem u vanjski izvor elektricne energije
za razliku kod obicnih hibrida pri kojima se baterija puni prilikom usporavanja ili pretvorbe
mehanicke energije u elektri¢nu tijekom voznje. U slucaju nestanka goriva, Plug-In hibridi
mogu nastaviti voznju koristec¢i samo elektromotor te omogucavaju nultu emisiju Stetnih tvari
iz ispusnih cijevi §to je velika prednost u odnosu na obi¢ne hibride kod kojih to nije moguce

[29][30].

NASTAVAKZA p
PUNJENJE AUTOMOBILA ',3
NA GRADSKOJ MREZ!

SPREMNIK §
GORIVOM

MOTOR §
UNUTARNJIM
1IZGARANJEM

ELEKTRICNI MOTOR

Slika 14. Plug-In hibridno vozilo, [27]
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3. ODRZIVI OBLICI ENERGIJE U CESTOVNOM PROMETU

Obnovljivi izvori energije su najCisci tip energije 1 svijet tezi prema tome da se vecina

mobilnosti preusmjeri na odrziv nacin pogona. Takvi oblici se odrazavaju na energetski sustav

tako Sto utjecu na troskove proizvodnje elektri¢ne i toplinske energije, kao i na troSkove

transportnog sektora. Ponajvise, takvi oblici energije dovode do znacajnih promjena u utjecaju

energetskog sustava na okoli§ 1 ¢ovjeka na nacin da smanjuju emisije staklenickih plinova te

osiguravaju neogranic¢enu koli¢inu zaliha energije [31].

Odrzivi oblici energije u prometu jos nisu u potpunosti zazivjeli $to dokazuje grafikon 4.

Na grafikonu je vidljivo da se trenutno u prometu koristi oko 20% obnovljivih izvora energije,

a cilj za 2030. je 32% 1 za 2050. 95% [32]. Najzastupljenije vrste pogonske energije u prometu

te njihov udio koristenja je grafic¢ki prikazano na grafikonu 5. iz kojeg se zakljucuje da je trend

smanjenja ostvaren u potroS$nji motornog benzina, dizelskog goriva, ukapljenog plina dok je

npr. potrosnja elektri¢ne energije u porastu.
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Grafikon 4. Zastupljenost odrzive energije u prometu, [32]
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Grafikon 5. Zastupljenost pojedine pogonske energije u prometu, [3]

Cestovni promet trosi najviSe pogonske energije §to je vidljivo na grafikonu 6., a da se ta

brojka smanji potrebno je koristiti jedan od odrzivih oblika energije za pogon cestovnih vozila

definiranih u nastavku rada.

100
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Grafikon 6. Cestovni promet kao najveci potrosac energije za pogon vozila, [3]
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3.3. Energija sunca, vjetra i vode

Energija Sunca poznata je Covjeku jos iz pocetka civilizacije. Naziva se joS i1 solarna
energija te se moze izravno pretvarati u toplinsku ili elektri¢nu energiju. Takvi izravni nacini
pretvaranja solarne energije jesu solarni kolektori, fokusiranje Sunceve energije i fotonaponske
¢elije. Sunceva energija ima veliki tehnicki potencijal za iskoriStavanje u cestovnom prometu i
stoga je daleko veci od ostalih obnovljivih izvora energije, npr. energije vode, vjetra, biomase i
sl. koji predstavljaju sekundarni oblik pretvorene solarne energije [33] Sto je predoCeno na

grafikonu 7.
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Grafikon 7. Tehnicki iskoristivi potencijal sunceve energije, [34]

Vaznost proucavanja solarne energije 1 njene pretvorbe u funkcionalne oblike energije u
danasnje vrijeme poprima veliku dimenziju zbog €injenice da Sunce samo u jednoj sekundi
oslobodi viSe energije nego Sto je naSa civilizacija iskoristila tijekom svojeg razvoja [35].
Sukladno tome, u cestovnom prometu kod projektiranja infrastrukture i suprastrukture Sunce
podlijeZe vaznom mehanizmu funkcioniranja pa se razvijaju solarne ceste i1 solarna vozila.
Zamisao takvih pametnih cesta jest da se postojece asfaltirane povrSine (kolnici, parkiralista)
zamijene solarnim panelima kao Sto je vidljivo na slici 15. Princip rada je sljede¢i: Sunceva
svjetlost pada na povrSinu ceste, zatim ju solarne Celije apsorbiraju i pretvaraju u elektri¢nu ili

toplinsku energiju ovisno o svrhi namjene [35].
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Slika 15. Solarna cesta, [36]

Takav nacin iskoriStavanja solarne energije u elektricnu moze se iskoristiti za punjenje
elektricnih automobila prilikom voznje bez potrebe za zaustavljanjem, za primjenu vertikalne i
horizontalne signalizacije, za cestovnu rasvjetu. Primjer pametne ceste koja svijetli u mraku na
nacin da danju upija sun¢evu energiju, a tijekom no¢i ispusta zelenu svijetlost na oznakama na
kolniku je prikazano na slici 16., a takav prvi projekt jest izveden u Nizozemskoj na duljini od
1 km autoceste [37]. Takvim na¢inom, cestovna rasvjeta nije potrebna ¢ime se Stedi na potrosnji
energije. Ovakav odrzivi na¢in funkcioniranja moze pomoci i tijekom zimskih uvjeta, na nacin
da se solarna energija pretvara u toplinsku i pritom otapa snijeg i poledicu s cestovnih
prometnica. Prakti¢an primjer danasnjice jesu solarni LED markeri (slika 17.) koji upozoravaju
vozace na potencijalne opasnosti, a ve¢inom se koriste prilikom obiljezavanja pjesackog

prijelaza [38].

Slika 16. Cesta koja svijetli u mraku [37]
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Slika 17. Solarni LED markeri, [38]

Solarna vozila nisu rasirena u slobodnoj prodaji nego se ve¢inom koriste u istrazivacke
svrhe, za demonstraciju u javnosti te za utrke solarnih automobila. Primjer jednog takvog
solarnog elektricnog automobila americke izvedbe nazvanog Aptera je prikazano na slici 18.
Prednost ovakvog vozila je §to voznju ¢ini zapravo besplatnom na nacin da elektri¢nu energiju
prikuplja putem vlastitih fotonaponskih panela i pohranjuje u bateriju ¢ime se podrazumijeva

da nikada ne treba biti spojen na punjac [39].

Slika 18. Solarno elektricno vozilo Aptera, [39]

Prednosti solarnih sustava su mnogobrojne i najvise se o€ituju u energetskoj i ekoloskoj
ucinkovitosti, no s druge strane veliki nedostatak jest visoka cijena. Osim toga, takvi sustavi na
prometnicama podlijezu ucestalim prljavs§tinama Sto smanjuje efikasnost njihove zadace te
imaju staklene povrSine ¢ime se otezava dobro prianjanje pneumatiku na voznu povrsinu [40].

Osim u cestovnom prometu, solarni sustavi su zastupljeni i kod vlakova, letjelica i plovila.
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Energija vjetra prouzrokovana je suncevim zra¢enjem. Takva energija nastaje primjenom
vjetroelektrana odnosno vjetar pokrece to postrojenje ¢ime nastaje kineticka energija koja se
zatim pretvara u elektricnu energiju. Takav nacin proizvodnje elektricne energije u prometne,
ali 1 ostale svrhe ima veliki pozitivni utjecaj jer ne zahtijeva koristenje fosilnih goriva za pogon
te se ne emitiraju emisije Stetnih plinova. Veliki problem ovdje predstavlja skladiStenje
proizvedene energije, ali i buka. Bez obzira na taj problem, ova vrsta energije ¢ini najjeftiniji
izvor odrzive energije [41]. Treba spomenuti i da je ova energija poznata jo§ iz davnina te je

sluzila u pomorskom prometu plovilima za kretanje po moru.

Za proizvodnju elektricne energije u prometne svrhe se koristi i energija vode odnosno
vodotoka koja sadinjava energiju dobivenu iz kopnenih vodotoka, morskih valova te plime i
oseke [42]. Takav nacin proizvodnje hidroenergije iz kineticke i potencijalne energije u
elektriénu energiju se proizvodi u hidroelektranama pritom stvaraju¢i gotovo zanemarivu

koli¢inu staklenickih plinova.

Odrzivu energiju Cini 1 geotermalna energija ¢iji je potencijal ogroman, ali slabo
iskoristen. To je toplinska energija Zemlje. Razvoj tehnologije je omogucio i ovu vrste energije
iskoristiti za dobivanje elektricne energije i pritom upotrijebiti u korisne svrhe koje su veé
navedene. Naspram konvencionalnim izvorima energije, geotermalna ima veliku prednost u
tome §to je Cista 1 sigurna za okoliS. Takoder, metoda kojom se dobiva elektri¢na energija ne
stvara Stetne emisije za okoli§ i1 ne zahtijeva koriStenje fosilnih goriva. U odnosu na solarne
sustave, hidroelektrane ili vjetroelektrane, geotermalna energija ne ovisi o meteoroloskim

utjecajima [43].

3.2. Energija biomase i biogoriva

Medu odrzive oblike u cestovnom prometu ulaze i1 energija biomase. Ovdje ulaze
biogoriva (definirana u prijaSnjem poglavlju) koja mogu biti krute, tekuce ili plinovite naravi.
Biomasa predstavlja vrlo fleksibilnu obnovljivu energiju jer se moze koristiti za izravnu
proizvodnju toplinske i elektricne energije, kao pogonsko gorivo, a takoder se moze 1 samo
skladistiti 1 prevoziti u obliku biogoriva [44]. Najraspostranjena proizvodnja biogoriva je u
Brazilu iz Se¢erne trske sa udjelom proizvodnje od 22, 5 % te u SAD-u iz kukuruza sa udjelom
od 50 % [45]. KoriStenje ove odrzive energije u cestovnhom prometu, to¢nije biodizela je dosta
rasprostranjeno i neprestano se fokusira na takav nacin pogona motora. Moze se navesti primjer

da se vozila marke Toyota 1 Lexus najviSe obaziru na primjenu biodizela. Takva vozila koja se
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proizvode za europske trziSte koriste benzin pomijeSan s najviSe 10 % bioetanola ili dizel s

biodizelom do 7 % [46]. Vizualni dojam takvog vozila se nalazi na slici 19.

Slika 19. Vozilo Toyota na biogorivo, [45]

3.3. Vodik iz obnovljivih izvora energije

Kao $to je ve¢ receno, vodik se moze dobiti prirodnim putem, tj. pomocu obnovljivih
izvora energije i stoga se moze nazvati ,,vodik iz obnovljivih izvora energije®. Koristenje vodika
u cestovnom prometu predstavlja komplementarno rjeSenje za elektriénu mobilnost, posebice
za cestovni teretni promet. Kako bi se vodik u cestovnom prometnom sustavu primjenjivao u
vecoj koli¢ini vazno je uskladiti izgradnju infrastrukture s nabavom i isporukom vozila na vodik
[47]. Cinjenica jest da je broj vozila na vodik rastuéi, no ne sagledava se zapravo mali razvoj
infrastrukture. Cestovna motorna vozila na vodikov pogon trenutno su samo u pozadini jer ih
zasjenjuju elektri¢na vozila makar ispuStaju nultu emisiju Stetnih tvari odnosno samo vodenu

paru.

Opc¢enito su vozila na vodikov pogon posebno aktivna u javnog gradskom prijevozu kako
bi se u urbanim sredinama smanjila emisija CO, [47]. Jedina drzava gdje je vodikova
infrastruktura razvijena i gdje su takva vozila stavljena u svakodnevnu uporabu jest Kalifornija
u SAD-u [48]. Od 2015. godine u prodaju su stavljena tri modela osobnih vozila na vodikov
pogon, tj. pomocu vodikovih gorivih ¢elija. Dakle, takvo vozilo napaja sklop gorivih ¢elija u
kojem cisti vodik dobiven iz obnovljivih izvora energije prolazi kroz membranu i spaja se s

kisikom iz zraka i pritom se proizvodi elektri¢na energija koja pokreée kotace i vodenu paru.
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Takvi modeli vozila su sljede¢i: Honda Carity Fuel Cell (slika 20.), Hyundai Nexo SUV (slika
21.) i Toyota Mirai (slika 22.) [48]. U Europi, toc¢nije u Hrvatskoj je takoder predstavljeno
vozilo Toyota Mirai da potakne javnost, posebice znanstvene institucije na vodikov odrzivi
nacin energije u cestovnom prometu. Vrijeme punjenja takvog vozila traje tri minute, a

autonomija 500 km [49].

Slika 20. Honda Carity Fuel Cell, [48]

Slika 22. Toyota Mirai, [49]
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4. BUDUCNOST KORISTENJA ENERGIJE U CESTOVNOM
PROMETU

Cestovni promet je kljuan segment prometnog sustava za cjelokupno gospodarstvo i
drustvo. Svakodnevni porast cestovnih vozila i prijedenih kilometara smanjuje energetsku
ucinkovitost. Takoder dolazi i do povecanja koncentracije ispusSnih plinova i ostalih Stetnih tvari
nastalih koriStenjem cestovnih motornih vozila s unutarnjim izgaranjem. Koncentracija CO> je
na pragu ekoloski prihvatljive granice stoga se moraju poduzimati ekstremne ekoloske i
energetske mjere. S obzirom na velike klimatske promjene, povecanje ekonomske vrijednosti
energije 1 njenim zalithama, obnovljivi izvori predstavljaju veliki korak naprijed. Temeljni
razlozi za stavljanje odrzivih oblika energije u fokus jesu ogranienost fosilnih goriva,
smanjenje energetske ovisnosti i ekoloski problemi. Naglasak se treba stavljati i na uskladenost
izmedu razvoja odrzivih energija i potrebne infrastrukture za njenu distribuciju jer u protivnom

nece do¢i do postizanja rezultata energetske ucinkovitosti.

Sadasnji cestovni prometni sustav nije odrziv gledaju¢i na trendove oneciSéenja. Ako
zelimo predvidjeti buduénost cestovnog prometa sagledavaju¢i sadasnju situaciju, jasno se
zakljucuje da se u takvom smjeru ne moze nastaviti jer bi razina ispustanja COz do 2050. godine
bila za tre¢inu veca od 1990.godine kao i ovisnost o fosilnim gorivima za oko 90% [50].
Sukladno tome je potrebno podizati svijest javnosti o svim prednostima razvoja odrzivih oblika
energije cestovnog prometa. Bez obzira na razvijenost tehnologije, cestovna vozila jo§ uvijek
¢ine veliki postotak u oneciS¢enju zraka i stakleni¢kih plinova te potroSnji energije. Osim
uporabe predoCenih odrzivih oblika energije, oneciS¢enje okoliSa uzrokovano cestovnim
prometom moze se smanjiti 1 optimalnim tehnicko-tehnoloSkim rjeSenjima koja se koriste na
motorima s unutarnjim izgaranjem te koriStenjem alternativnog prijevoza. Da bi se postigao
ekoloski prosperitet, tehni¢ko-tehnoloska rjeSenja postaju ekonomski najskuplja, stoga

upotreba odrzivih oblika energije za pogon cestovnih vozila podrzavaju realniju opciju.

Realna cinjenica je da se prometna situacija neprestano mijenja razvojem novih
tehnologija i da je buduénost koriStenja energije vrlo dobro pitanje. MoZze se sa sigurnosc¢u reci
da fosilna goriva u bliskoj budu¢nosti ne¢e imati vise kljucnu ulogu te ¢e se koristiti vozila s
razli¢itim energetskim sustavima. MoZe se pretpostaviti da ¢e elektri¢na najviSe dominirati na
kra¢im udaljenostima posebice u gradovima dok bi se na duze udaljenosti, npr. za prijevoz
teskih tereta koristio vodik. No, s obzirom na niz prednosti, vodik bi u daljnjoj buduénosti

mogao postati primarna odrZiva energija u cestovhom prometu [51]. Vodik ima najvise
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potencijala jer je u potpunosti neovisan o proizvodnji nafte i naftnih derivata , imavisoku
energetsku ucinkovitost te znacajno doprinosi smanjenju onecis¢enja okoliSa i klimatskim
promjenama. No, s druge strane ima mali nedostatak jer je potrebna modifikacija odredenih
performansi vozila te odgovarajuca infrastruktura. Uz vodik, jo$ bitno je istaknuti i solarnu

energiju koja takoder ima veliki potencijal.

Vozila na elektri¢ni pogon ¢e postati privlacnija i udobnija, a jedan od najvaznijih
preduvjeta za prelazak na elektricne automobile je postojanje odgovarajuce infrastrukture za
njihovo punjenje. U odnosu na 2021. godinu, u Europi broj stanica za punjenje povecan je za
32,4 % [52] sto predstavlja dokaz da ¢e takvim ulaganjem u infrastrukturu elektri¢no vozilo biti
jedno od glavnih odrzivih vozila buduénosti. Medutim, kada se uzmu u obzir problemi s
baterijom 1 resursima, vodik proizveden iz obnovljivih izvora goriva moze imati bolju

energetsku evidenciju od vozila na baterije.

Prelazak na potpuno odrzivi prometni sustav u praksi nije bas ostvarivo, ali u teoriji jest
za nekih 50-tak godina i viSe. Rastu¢i prelazak na odrzivi prometni sustav posebice na cestovni
promet ¢e donijeti niz drustvenih i gospodarskih prednosti koje mogu poboljsati lokalni odrzivi
razvoj. Takva primjena moze pomoci u stvaranju radnih mjesta u proizvodnji i postavljanju
infrastrukture za odrzivi promet, poboljSati sigurnost cestovnog prometa, povecati
prekograni¢ni promet gradana kao i razvoj i konkurentnost svjetskog gospodarstva, ali nudi i
priliku za ustedu vremena ljudi 1 prihoda kucanstva te drzavnih proracuna [53]. Sada$nja slika
broji oko 5% cestovnih vozila na alternativna goriva u EU [54] §to je vrlo mali broj, no
predstavlja dobar pocetak prema odrZzivom nacinu energije. Dakle, postoje mnogobrojne
pozitivne stavke prelaska na odrZivi energetski sustav, ali §to ¢e to¢no donijeti buduénost ovisi
o mnogobrojnim ¢imbenicima od kojih se izdvajaju tehnoloSki razvoj, ekonomska situacija

potroSaca 1 proizvodaca, ekoloske i energetske mjere 1 sl.

DrZavna, tj. javna tijela uvijek moraju biti ukljucena u izradu energetskih i1 ekoloskih
mjera s aspekta cestovnog prometa. Ona su vrlo svjesna kako bi elektri¢na 1 hibridna vozila kao
1 vozila na vodik pozitivno utjecala na budu¢nost energetskog poboljSanja cestovnog prometa.
Sukladno tome, osiguravaju se razne subvencije, smanjivanje poreza za takva vozila i sl. da bi

gradani viSe kupovali odrziva vozila te doprinijeli odrzivoj buduénosti.
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5. ZAKLJUCAK

Cestovni promet oduvijek predstavlja veliku prekretnicu u energetskom podrucju. Zbog
mnogobrojnih prednosti, njegovi nedostaci vezano uz energetsku potrosnju i1 ekolosku
osvijestenost nisu dovoljno prikazani ¢ovjecanstvu. Masovna proizvodnja i upotreba cestovnih
motornih vozila svakodnevno povecava potrosnju konvencionalne pogonske energije odnosno
fosilnih goriva kao 1 rastu¢e zagadenje atmosfere. Sve to je dovelo do Stetnih sastavnica u
ispusnim plinovima kod cestovnih vozila jer oni postaju prepoznatljivi kao najStetniji
zagadivaci okolisa. Stoga je jasno da ¢e fosilna goriva koja su neobnovljiva uskoro postati

proslost, a buduénost ¢e se ogledati na odrzive oblike pogonske energije.

S obzirom na dana$nje moderno vrijeme koje se uvelike obazire na ogromne tehnoloske
napretke cestovnih vozila, pogonska energija ima sve vecu potraznju. Upotreba pogonske
energije koristeci izvore nafte i naftnih derivata moze djelovati na okoli$ uzorkujuci klimatske
promjene te globalna zagadenja Sto ne predstavlja najbolju opciju odrzive energije. Prilikom
odabira pogonske energije, sagledava se izvor dobivanja energije, a naglasak se stavlja na
odrzive oblike pogonske energije koji ¢e obuhvacati ,,zeleni” ili drugim rije¢ima ,,Cisti“ nac¢in
transporta. Ogromna potroS$nja konvencionalne cestovne energije mora teziti poboljSanju
energetske ucinkovitosti 1 uporabi odrZivih izvora pogonske energije. Takva teznja se postize

uvodenjem sve stroZih zakonskih standarda u industriji proizvodnje cestovnih motornih vozila.

Odrzivi oblici energije u cestovhom prometu su vrlo dobar nain za smanjenje
oneciS¢enja zraka i stvaranja staklenickih plinova. Alternativna goriva i odrzivi oblici energije
omogucavaju ,,zelenu* buduc¢nost cestovnog prometa, a sukladno tome i pozitivan utjecaj na
covjeka 1 okoliS. Koji oblik odrzive energije ¢e u buducnosti potpuno prevladati, ne moze se
tocno sa sigurnos$cu iznijeti u javnost, nego se moze iznijeti samo neka pretpostavka. Svako
pojedino alternativno rjeSenje ima svoje prednosti i mane naspram drugog. Definitivno se moze
zakljuciti da ¢e najviSe potencijala imati elektri¢na energija i hibridni nacin pogon, zatim vodik

1 solarna energija.

Elektricna energija je lako dostupna, omogucava brz transport i laku proizvodnju, no s
druge strane njeno ulaganje u infrastrukturu je vrlo zahtjevan ekonomski problem. Hibridna
vozila predstavljaju tranzit sa vozila s motorom na unutarnje izgaranje na elektricnu energiju
Sto je dobra kombinacija prilikom voznje u gradu gdje se koristi elektri¢na energija, a fosilno
gorivo na duzim relacijama. Postojanje kompletne infrastrukture za elektri¢na i hibridna vozila

bi znalilo veliki napredak prema potpuno odrzivom prometnom sustavu, no potrebno je
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naglasiti da danasnja elektroenergetska mreza nije raspoloziva za takav nacin funkcioniranja.
Proizvodnja vodika moze biti neizmjerna jer se dobiva iz obnovljivih izvora energije kojih ima
u neogranicenoj koli¢ini, no prepreku predstavlja njegovo skladistenje i transport koje nije u
potpunosti razvijeno. Biogoriva imaju vrlo veliki potencijal, samo §to se ne bi smjela natjecati
s trziStem hrane i njenim obradivim poljoprivrednim povrSinama. Prirodni plin, alkoholna
goriva i geotermalna energija trenutno nemaju veliki potencijal u buduénosti, ali 1 oni u manjoj

mjeri doprinose odrzivom cestovhom prometu.

Prelazak na potpuno odrzivi prometni sustav je pitanje daljnje budué¢nosti. Najveci izazov
u tome jest izgradnja potrebne prometne infrastrukture i velika ekonomska ulaganja. U bliskoj
buduénosti potraznja za energijom ¢e biti sve veéa pa ¢e odrzivi oblici energije za pogon
cestovnih vozila biti potrebna bez obzira na dominantnost fosilnih goriva. Takoder, zbog
globalne situacije konvencionalna goriva ¢e jednog dana biti iskljucena iz upotrebe pa ¢e
odrziva rjeSenja imati jo§ vecu energetsku i ekolosku ulogu bez obzira na ekonomsku

vrijednost.
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