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SAZETAK

Cestovni prijevozni mod najzastupljeniji je u terethom prijevozu u Europi. Najvedi
troskovi u cestovnom prijevozu su troskovi goriva. Koristenje fosilnih goriva uzrokuje
negativne posljedice na okoli§ kao i zdravlje i dobrobit ljudi, Zivotinja i biljaka. Zelene
tehnologije u prometu nastoje umanijiti te posljedice, a u teretnom prijevozu fokusiraju se na
LDC-e i na vozila. S obzirom da su fosilna goriva istovremeno izvor najveéeg dijela troskova i
najveceg dijela zagadenja u cestovhom prometu, ona su idealno mjesto fokusa za zelene
transportne lance. Postoje mnoga alternativna pogonska rjeSenja, a najzastupljenija su
biogoriva, prirodni plin, elektri¢éna energija i vodik. U Republici Hrvatskoj godisnji su eksterni
troskovi teretnog cestovnog prijevoza veci od 500 milijuna € gledajuéi samo zagadenje zraka,
zagadenje bukom i utjecaj na klimatske promjene. Koristenjem alternativnih pogonskih
rjeSenja, ovisno o spremnosti na pocetna ulaganja i vremenskom periodu kroz koji se zZeli
ostvariti povrat na ta ulaganja — kratkom, srednjem ili dugom vremenskom periodu — moze se

ostvariti viSestruka dobit za drustvo i za samu ekonomiju.

Kljucne rijeCi: analiza, cestovni prijevoz, okolis, gorivo



SUMMARY

Road transport is the most represented mode in European freight transport. The
highest cost in road transport is the fuel. Using fossil fuels causes negative effects on the
environment as well as the health and well-being of people, animal life and plant life. Green
transport technologies aim to reduce those effects, and in freight transport they focus on LDCs
and on vehicles. Considering that fossil fuels are the source of most of the costs and most of
the pollution in road transport at the same time, they are an ideal focus point for green
transport chains. There are many alternative propulsion solutions, and the most represented
ones are biofuels, natural gas, battery electric and hydrogen fuel cell electric. In the Republic
of Croatia annual external costs of road freight transport are in excess of 500 million € taking
into account only air pollution, climate change and noise pollution. Using alternative
propulsion solutions, depending on the readiness for initial investment and the time period
after which return on investment is expected — short, medium or long time period — it is

possible to achieve multifold benefits for the society as well as for the economy itself.

Keywords: analysis, road transport, environment, fuel
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1. UVOD

Danas je moguce susresti se s porukama o zelenijem nacinu Zivota, o ekoloskoj
osvijestenosti, na svakom koraku. Tvrtke promoviraju karbonsku neutralnost, a drzave
zabranjuju koristenje plasti¢nih slamki. Svijet polako postaje svjestan kako postoji samo jedan
planet na kojem je Zivot, za sada, mogué. Svakako tehnologija za meduplanetarna, a narocito
meduzvjezdana putovanja napreduje puno sporije od stope kojom stradava ekosustav

planeta.

Jedan od mnogih faktora koji pridonose svakodnevnom pogorsanju stanja je sam
promet, ali je i neophodan za Zivot i razvoj. Iz tog razloga sve je vise ljudi i poduzeca u potrazi
za rjeSenjem koje ostavlja njihovu slobodu kretanja ili njihov profit netaknutima, a u isto
vrijeme $to manje Steti okolisSu. Nekad su razlog tome sve vece takse na zagadenja, a nekada
briga o buduénosti ljudske vrste. Logisticki struénjaci prilikom organizacije transportnih lanaca
trude se uciniti sto mogu kako bi se pomaknuli barem korak u smjeru zelenijih lanaca, s

krajnjim ciljem organizacije potpuno efikasnih, a potpuno zelenih transportnih lanaca.

U ovom radu cilj je napraviti analizu troskova koji bi nastali i koristi koje bi se ostvarile
prilikom organizacije potpuno, ili bar dobrim dijelom zelenih transportnih lanaca. Kako bi se

izradila kvalitetna analiza potrebno je prvo odrediti njezinu svrhu.

Prvi dio stoga ¢e se fokusirati na opravdavanje izbora cestovnog prometa za analizu,
na nacin da se sagleda udio pojedinih modova prometa u teretnom prijevozu unutar Europe i

prema tome prikaze kako je cestovni prijevoz najzastupljeniji.

U drugom dijelu klasificiraju se teretna vozila po tipu za kasniju analizu. Takoder ¢ée se
pronadi udio pojedinih troskova u cestovnom teretnom prometu. Prema tome odredit ¢e se
postoji li trosak koji je zastupljeniji, a ima potencijalnu zelenu alternativu na koju se moze

fokusirati i koja bi eventualno mogla i otkloniti dio tog troska.

Idudi je dio opis samih utjecaja koje cestovni promet ima na okoli$ i putem kojih stvara
eksterne troskove drustvu. Ti utjecaji u cestovnhom prometu prilikom prijevoza uglavnom
proizlaze iz emisija ispusnih plinova prilikom izgaranja fosilnih goriva, kao i nastankom Stetne

razine buke koriStenjem motora s unutarnjim izgaranjem, ali i zbog ostalih elemenata vozila i



prometnica. Osim prilikom prijevoza, u teretnom prometu Stetni utjecaji mogu nastati i u

logisticko distributivnim centrima i skladistima.

Prije same analize obradit ¢e se zelene tehnologije primjenjive za smanjenje utjecaja
cestovnog prometa na okoli$ i odabrati one na koje najviSe treba obratiti pozornost. Primjeri
zelenih tehnologija su one koje se odnose na smanjenje utroSene energije, optimizaciju ruta u
cilju smanjenja koristenja energije, kao i alternativni izvori energije. U kasnijoj analizi primijenit

¢e se koristi odabranih tehnologija i njihovi povezani troskovi.

Posljednji dio rada je sama analiza. U tom dijelu prvo ¢e se objasniti analiza troSkova i
koristi. Nakon toga postavit ¢e se ciljevi i metodologija analize u dva dijela. U prvom dijelu
analiza e se provesti iz perspektive poduzeca kako bi se utvrdilo opravdavaiju li koristi koje bi
poduzece imalo troskove investicija u odabrane zelene tehnologije, ako da u kojoj mjeri i kroz
koje vrijeme, a ako ne zasto ne i Sto bi se trebalo promijeniti kako bi ulaganja i trosSkovi bili
opravdani. U idu¢em dijelu analize cilj ée biti sagledati drustvene koristi iznoSenjem ekoloske
Stete kroz nastale eksterne troskove i usporedivanjem usSteda na tom polju koje se
potencijalno mogu posti¢i koriStenjem odabranih tehnologija s ulaganjima potrebnima za

ostvarivanje istih usteda.



2. OPCl POJMOVI ORGANIZACIJE TRANSPORTNIH LANACA

Transportni lanac pojam je koji se ¢esto pojavljuje u logistici i ima vise definicija ovisno
o autoru. U stranoj literaturi tako je moguce pronacdi razli¢ite primjere definicija prijevoza kao

i transportnog lanca.

R. Ballou kaZe kako se prijevoz odnosi na razli¢éite metode premjestanja proizvoda.
Kamion, vlak i avion samo su neki od popularnih izbora. MenadZment transportnih aktivnosti
obi¢no uklju¢uje donosSenje odluke ovisno o metodama prijevoza, rutiranja i koristenja
kapaciteta vozila. Za mnoga poduzeca i kompanije prijevoz je najznacajnija logisticka aktivnost
jednostavno zato sto iziskuje, u prosjeku, otprilike od 1/3 do 2/3 logistickih troskova. On je
bitan zato Sto nijedna moderna kompanija ne moze funkcionirati bez sigurnosti pokretanja
svojih sirovina i gotovih proizvoda u nekom smjeru. Prijevoz je klju¢na aktivnost u logistici zato
jer se njome premjesta proizvod kroz razli¢ite proizvodne faze do kupca, krajnjeg korisnika.

Prijevoz je pojedinacno najveci element u logistickim troskovima. [1]

Sirok opseg prijevoznih alternativa danas omogucuje da se podrie opskrbni lanci
logistike. Na primjer, logisticki menadZeri moraju integrirati vlastiti sa iznajmljenim prijevozom
da bi smanijili ukupne logisticke troskove. Mnogi iznajmljeni prijevoznici nude Siroku razli¢itost
dodatnih servisa i usluga, kao Sto su sortiranje proizvoda, sekvencioniranje i pode$avanje
prijevozne isporuke i prikaza. Tehnologija omogucava vidljivost u stvarnom vremenu lokacije
prijevoza kroz opskrbni lanac kao i dodatne informacije. Preciznija isporuka proizvoda
smanjuje potrebu za inventurom, skladistenjem i manipulacijom tereta. Kao rezultat,

vrijednost prijevoza postaje ve¢a nego sami prijevoz proizvoda od jedne lokacije do druge. [2]
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Slika 1: Tok robe u opskrbnom lancu

lzvor: [3]

Transportni lanac dio je opskrbnog lanca u kojem se odvija radnja prijevoza — sirovina
do proizvodaca, proizvoda do distribucijskih centara te do krajnjih korisnika, itd. (Slika 1) — kao
i popratne radnje. TroSak samog prijevoza Cini veliki, ¢esto i najveéi udio u troSku samog

transportnog lanca. [1]

2.1 Prijevozni modovi

Prijevozni modovi ili tipovi prijevoza odnose se na kombinaciju mreze, infrastrukture,
vozila i operacija. UkljuCuju hodanje, cestovni sustav, Zeljeznicki sustav, prijevoz brodovima i
modernu avijaciju. Razli¢iti modovi prijevoza pojavili su se kroz vrijeme, ali generalno postoji

pet osnovnih modova. [4]

2.1.1 Cestovni prijevoz

Cestovni prijevoz postoji u svim dijelovima svijeta. Ukljucuje koristenje motornih vozila
kao $to su automobili, kamioni, autobusi, motocikli i drugi. U usporedbi s ostalim modovima,
cestovni prijevoz je fleksibilniji, a relativno je i brzi. Ima velik kapacitet prijenosa robe na

manjim udaljenostima. [4]



Prijevoz tereta cestom mora udovoljiti zahtjevima prijevozne potraznje u
kvantitativnom i kvalitativnom smislu, aktivnosti moraju biti prilagodene obiljezjima predmeta
prijevoza i raspoloZivim resursima te uvjetima $to ih odreduje okruzenje. Cimbenici koji mogu

utjecati na cestovni teretni promet su gospodarski, ekonomski i demografski. [5]

Prednosti cestovnog prijevoza su:

* nize cijene na krac¢im i srednjim relacijama

e specijalne vrste vozila za prijevoz pojedinih vrsta robe

e usStede u pakiranju

e brza isporuka zbog rasprostranjene prometne mreze

* nema potrebe za prekrcavanjem robe u druga prijevozna sredstva
Nedostatci cestovnog prijevoza su:

e relativno veca potrosnja goriva po jedinici prevezenog tereta

e ovisi o vremenskim i drugim uvjetima u prijevozu

¢ vece cijene prijevoza na veéim udaljenostima

* viSe zagaduje okoli$

(5]

2.1.2 Zeljeznicki prijevoz

Zeljeznica je razvijena za vrijeme industrijske revolucije u devetnaestom stolje¢u. U
mnogim drZzavama Zeljeznicka je infrastruktura izgradena posebno kako bi pomogla u
dosezanju izoliranih regija i na taj nacin ujedinila zemlju ili regiju, kako politicki tako i
ekonomski. Velika prednost Zeljeznice je Sto pruza pouzdanu uslugu, a moze prevoziti teske i
glomazne terete. Jeftina je i sigurna, a putnike moZze prevoziti udobno na vec¢im udaljenostima.

[4]

Zeljeznicki promet je uz promet na unutarnjim plovnim putovima jedan od ekonomski
drustva i gospodarstva povecava se usmjerenost europskih drzava pa tako i Hrvatske na
reorganizaciju Zeljeznickog sustava, a podrazumijeva modernizaciju istog. [5]

5



Glavne prednosti Zeljezni¢kog prijevoza su:
* velika prijevozna mo¢ - omoguéava masovan prijevoz putnika i tereta

* brzina - obavlja se modernizacija postojecih pruga za brzine od 160 do 200

km/h, a grade nove pruge za brzine od 250 do 300 km/h
e ekonomicnost - Zeljeznica je relativno jeftino prijevozno sredstvo

¢ udobnost - udobnost koju pruza Zeljeznica na dugim relacijama ne mozZe se

usporediti s ostalim vidovima prometa

e relativno niZa cijena prijevoza, posebice kod velikih poSiljki za koje brzina nije

bitna, te srednjih i velikih udaljenosti (ugljen, Zitarice i sl.)

e pogodnije za prijevoz pojedinih vrsta roba zbog specijalno konstruiranih

vagona
e ekoloski prihvatljiva grana prometa
Nedostatci Zeljezni¢kog prijevoza:

¢ Cesce potrebe za pretovarom robe nego kod cestovnog i veliki gubici radnog

vremena
e sporiji prijevoz nego zracni i cestovni zbog Cestog stajanja na postajama
e ¢eSce krade nego kod drugih vrsta prijevoza

e prilikom skretanja vlakova na kolosijeke moguce oStecenje robe i potrebno

bolje pakiranje sto uzrokuje dodatan trosak

[5]

2.1.3 Zracni prijevoz
Zracni prijevoz je najnoviji oblik prijevoza robe. Prvi puta se pojavljuje pocetkom 20.

stolje¢a no razvija se u potpuno sredstvo prijevoza robe i putnika tokom 1930-ih godina. [4]

Zracni promet obuhvacda prijevoz robe i putnika zrakoplovima po zrakoplovnim rutama
te obuhvada sve operacije i komunikacije u zrachom prometu. Povecanjem zahtjeva za

prijevozom robe zra¢nim prometom povecavaju se i zahtjevi za investicijska ulaganja. [5]



Prednosti zranog prijevoza:

e velika brzina

e prostorno-vremenska konvergencija

e izravnost u povezivanju

e mogucnost pristupa tesko dostupnim podrucjima
Nedostaci zracnog prijevoza:

enajskuplji oblik prometa

¢ ograniceni kapacitet

e visoke cijene uredenja aerodroma
[5]

2.1.4 Vodni prijevoz

Vodni prijevoz veoma je bitan zbog iznimne sposobnosti jeftinog prijevoza velike
koli¢ine robe na velikim udaljenostima. Postoje dva glavna tipa vodnog prijevoza ili brodarstva,
a to su unutarnje brodarstvo koje se odvija putem unutarnjih plovnih puteva kao Sto su rijeke,
jezera i kanali; te pomorski prijevoz kojim se odvija veliki dio ukupnog svjetskog prijevoza,

narocito u medunarodnoj trgovini. [4]

Ova grana prometa moze se definirati kao gospodarska djelatnost ciji je primarni cilj
prijevoz ljudi i tereta razli¢itim vrstama plovnih sredstava. Sredstva pomorskog transporta
odlikuju se velikim kapacitetom i snagom, velikom sigurnoscu, ali malim brzinama transporta.

Za njihovu nabavu potreban je veliki kapital. [5]
Prednosti vodnog prijevoza:
® niZe cijene
e veci kapaciteti i fleksibilnost transportnih sredstava za vise vrsta tereta
* manje zagadivanje okolisa
Nedostatci vodnog prijevoza:

® sporost



e visoka cijena transportnih sredstava
(5]

2.1.5 Cjevovodni prijevoz
Ovaj sustav prijevoza ukljuCuje koristenje cijevi za prijevoz vode, sirove nafte ili plina.
Cjevovodni prijevoz pruza vecu razinu sigurnosti u prijevozu tih tekucina od tankera ili cisterni.

[4]

Cjevovodima se transportiraju voda, nafta, naftni derivati i plin, a mogu se
transportirati i kruti materijali koji se mijesaju s vodom, kao $to su drvena grada, ugljen,

pSenica, Secerna trska, voce itd. [5]
Prednosti cjevovodnog prijevoza:

* najsigurniji i najekonomicniji transport nafte i plina, jer su troskovi transporta

naftovodom u odnosu na troskove transporta Zeljeznicom pet puta nizi za naftu
Nedostaci cjevovodnog prijevoza:

¢ vrlo visoka kapitalna ulaganja

e sporost - tekucina protjece brzinom oko 8 km/h
[5]

2.2 Raspodjela prijevoza po modovima
Kako bi bilo moguce odrediti koji prometni mod ima najvise ekonomskih ili ekoloskih
utjecaja u odredenoj regiji, potrebno je promotriti udio pojedinih modova u ukupnom

prijevozu.
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Graf 1: Modalna podjela unutarnjeg teretnog prometa, EU, 2008.-2019.

lzvor: [6]

Na grafu 1 vidljivo je kako je u €lanicama EU u unutarnjem prometu cestovni prijevoz
zauzeo veliku vecinu prostora, odnosno oko %. lako su manje razlike iz godine u godinu
prisutne, cestovni prijevoz i dalje ima najveci udio u izvedbi teretnog prijevoza u EU-u medu
tri nacina unutarnjeg prijevoza. Graf 1 pokazuje da je cestovni prijevoz u 2019. godini dosegao
novi maksimum od 2008. godine, ¢inedi vise od tri Cetvrtine (76,3%) ukupnog unutarnjeg
teretnog prijevoza. Najnizi udio zabiljeZzen je 2012. godine, sa 73,5%, od kada se neprestano

povecava, a u 2019. godini je za 2,8% visSi nego u 2012. godini. [6]

Izmedu 2008. i 2011. udio Zeljeznice u izvedbi unutarnjeg prometa varirao je tijekom
godina. NajniZi udio zabiljeZen je 2009. godine (17,3%) nakon pada od 1,4 posto u odnosu na
2008. Neposredni oporavak zabiljezen je 2010. godine, uz porast od 1,2 posto u odnosu na
2009. godinu i ostao je stabilan u 2012. godini (19,1%). lzmedu 2013. i 2016. godine udio
Zeljeznice ostao je relativno stabilan (izmedu 18,7% i 18,8%). U 2019. Zeljeznicki promet ¢inio

je 17,6%. [6]

Udio unutarnjih plovnih putova u izvedbi unutarnjeg teretnog prometa blago se
povecao u 2019. godini (6,1%) u odnosu na 2018. godinu (+0,2%), kada je dosegnuta najniza
tocka nakon konstantnog pada od 2014. U 2010., 2012. i 2013. godini dosegnut je vrhunac
udjela od 7,4%. [6]
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Graf 2: Udio ceste u ukupnom unutarnjem teretnom prijevozu, 2008., 2018. i 2019. (% u tonskim kilometrima)

lzvor: [6]

U grafu 2 vidljiv je prikaz udjela cestovnog prijevoza u ukupnom teretnom prijevozu
unutar drzava €lanica EU. Promatrajuci dvije posljednje referentne godine, Bugarska je
pokazala najsnazniji pad udjela cesta s -9,1 % od 2018. do 2019., a slijedi Hrvatska (-2,9
%). Samo su jos Cetiri zemlje zabiljezZile pad u istom razdoblju (manje od 1 %). Suprotno tome,
udio cesta najvise se povecao u Estoniji (+4,2 %), a slijede Poljska (+2,9 %), Latvija (+2,2 %) i

Finska (+2,1 %).

Na razini cijele Europske Unije udio cestovnog prijevoza u ukupnom teretnom
prijevozu unutar zemalja €¢lanica u porastu je, kao i u vecini ¢lanica zasebno. Od prikazanih 27
zemalja, samo je u njih Sest, uklju¢ujuéi i Republiku Hrvatsku, zabiljezen pad u udjelu

cestovnog prijevoza u ukupnom teretnom prijevozu.

Iz podataka vidljivih u grafovima 1 i 2 vidljivo je kako je cestovni prijevoz odgovoran za
najvedi dio teretnog prijevoza unutar drzava clanica EU, s udjelom od preko % ukupnog
teretnog prijevoza, izrazenog u tonskim kilometrima. Takoder je vidljivo kako je taj udio i dalje

u porastu u odnosu na druge modove transporta. Uzevsi u obzir navedeno, jasno je kako bi se
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promjene u smjeru zelenih transportnih lanaca, Sto se ti¢e teretnog prijevoza, trebale

fokusirati na cestovni prijevoz.
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3. TRANSPORTNI LANCI U CESTOVNOM PROMETU

Cestovni prijevoz tereta je fizicki proces cestovnog prijevoza tereta motornim vozilima.

U ovom slucaju, cesta je trak/ruta izmedu polazne i odredisne tocke.

U usporedbi s drugim vrstama prometnog sustava, poput mora i zraka, troskovi
odrzavanja cestovnih lanaca su jeftiniji. Cestovni prijevoz tereta u odredenim slu¢ajevima
moze biti jedini nalin prijevoza, na primjer u ruralna podrucja gdje drugi nacin prijevoza nije

dostupan.

Transport je jedna od klju¢nih funkcija logistickog lanca. U cestovnom transportnom
lancu postoje tri primarna elementa bitna za ovu analizu: vozilo, cesta kojom se vozilo krece

te mjesta utovara i istovara.

3.1 Cestovna teretna prijevozna sredstva

Cestovna teretna prijevozna sredstva su motorna vozila namijenjena prijevozu tereta,
odnosno dobara. U struc¢noj literaturi se nazivaju teretnim, gospodarskim ili komercijalnim
vozilima. U javnosti se ¢esto govori o kamionima, a hrvatsko zakonodavstvo, definirajuci
tehnicku kategoriju N, navodi teretni automobil kao ,motorno vozilo za prijevoz tereta s

najmanje Cetiri kotaca“. Skupinu cestovnih teretnih prijevoznih sredstava Cine:
e klasi¢na teretna vozila
e kombinirana vozila
e skup vozila

Konstrukcija teretnog vozila se sastoji od podvozja, pogonskog sklopa, vozacke kabine
i nadvozja predvidenog za smjestaj tereta. Teretna vozila se dijele prema raznim kriterijima
poput: ukupne mase, nosivosti, dimenzijama, konstrukcijskim znacajkama, vrsti pogonskog

goriva, namjeni (relacija prijevoza; vrsta tereta) i dr.

Opca podjela teretnih automobila prema ukupnoj masi (mala, srednja i velika) u skladu

je s osnovnom tehnickom podjelom na kategorije:

¢ N1 - motorna vozila za prijevoz tereta najvece dopustene mase do 3.500 kg
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e N2 - motorna vozila za prijevoz tereta najvece dopustene mase vece od 3.500 kg do

12.000 kg
e N3 - motorna vozila za prijevoz tereta najveée dopustene mase vece od 12.000 kg

U skupinu malih teretnih automobila, najveée dopustene mase do 3.500 kg, spadaju i
kamioneti, kombi vozila, pa i manja dostavna vozila, koja se po tehni¢kim znacajkama

neznatno razlikuju od usporedivih osobnih automobila.

Dostavna vozila se proizvode s benzinskim, dizelskim te motorima na ukapljeni naftni
plin, a u posljednje vrijeme su sve prisutniji hibridni, pa i elektro pogon. Uobicajeno se koriste

na lokalnoj razini s kratkim relacijama prijevoza.

Posebnost kombi vozila proizlazi iz ¢injenice da pored tereta mogu smijestiti i osobe,
primjerice servisno vozilo s rezervnim dijelovima, alatom i serviserom ili vozilo s posebnom
mjernom opremom i stru¢nim osobljem koje provodi mjerenje. Medutim, u najveéem broju

slucajeva, kombi vozilo ispunjava uobicajenu zadacu prijevoza tereta.

Srednja i velika teretna vozila se, osim po kapacitetu, dijele prema konstrukciji samog
vozila. NajizraZenije razlike u konstrukcijskim znacajkama teretnih vozila ovih kategorija
proizlaze iz oblika smjestajnog prostora. Oblici nadgradnje su dizajnirani prema obiljezjima
tereta, odnosno sukladno potrebama operativnih radnji tijekom procesa ukrcaja-iskrcaja

tereta. Medu uobicajene inacCice konstrukcijskih izvedbi nadgradnji za smjestaj tereta spadaju:
e otvoreni teretni sanduk s bo¢nim stranicama

e otvoreni teretni sanduk s bo¢nim stranicama i hidraulickim nagibnim mehanizmom,

tzv. kiper, za jednostavniji iskrcaj tereta
e teretni sanduk s bo¢nim stranicama i ceradom
e zatvoreni teretni sanduk sa straznjim i/ili bo¢nim vratima

e zatvoreni, toplinski izolirani teretni sanduk sa straznjim i bo¢nim vratima te uredajem

za hladenje, tzv. Hladnjaca, za prijevoz temperaturno osjetljivog tereta

e zatvoreni ,,sanduk” — spremnik za prijevoz tekucih tereta u rinfuzi s gornjim otvorom

za punjenje i bocnim ili donjim ispustom za praznjenje, tzv. cisterna
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e zatvoreni ,,sanduk” — spremnik za prijevoz praskastih, zrnatih ili granuliranih tereta u
rinfuzi s gornjim gravitacijskim otvorom za punjenje i donjim ispustom za gravitacijsko,

odnosno kompresorsko praznjenje, tzv. silo
[7]

3.2 Ceste

Javnom cestom smatra se cesta od opéeg znacenja za javni promet koja zadovoljava

sve uvjete $to ih utvrduju Osnovni zakon o cestama i ostali propisi.

Uz razvoj motornih vozila i gradenja cesta s viemenom su postale izrazite pojedinosti

po kojima se ceste medusobno razlikuju.

Prema Zakonu o osnovama sigurnosti prometa na cestama, ceste se mogu podijeliti

prema drustveno-gospodarskom znacenju i prema vrsti prometa kojemu su namijenjene.

Prema svojim osobinama, ceste se mogu podijeliti na razne vrsti, od kojih ¢emo ovdje
navesti podjelu prema svrsi i prometnom znacenju, prema veli¢ini motornog prometa i prema

terenu kojim cesta prolazi.

Prema drustveno-gospodarskom znacenju ceste se dijele na magistralne, regionalne i

lokalne.

Magistralne ceste su medunarodne i javne ceste koje povezuju veée gradove i vaznija
gospodarska podrucja Republike, odnosno vaznija gospodarska podrucja u Republici. One se

dovezuju na medunarodne ceste.

Regionalne ceste su javne ceste koje povezuju gospodarska podrucja u Republici ili
podrucja koja su posebno vazna za Republiku. One povezuju relativno bliska gospodarska

podrucja i u isto vrijeme obavljaju distribuciju prometa i napajanje magistralnih cesta.

Lokalne ceste su javne ceste koje povezuju sela i naselja na podrucju opcine ili su vazne
za podrucje opcine. Te ceste pripadaju uzim regionalnim podrucjima i u kompetenciji su

komunalnih zajednica.

Prema Zakonu o javnim cestama ceste se dijele na autoceste, drzavne ceste, Zupanijske

ceste i lokalne ceste.
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Autoceste su ceste koje povezuju cjelokupni prostor Republike Hrvatske i integriraju ga
u europsku mrezu cesta, a namijenjene su prometu na velikim daljinama, sa dva traka na

svakoj strani odvojena ogradom, te zaustavnim trakom.

MreZu drzavnih cesta Cine ceste koje povezuju cjelokupni prostor Republike Hrvatske i

integriraju ga u europsku mrezu cesta, a namijenjene su prometu na velikim daljinama.

Zupanijske ceste povezuju naselja i lokalitete unutar Zupanije i integriraju cjelokupni

prostor Zupanije u mrezu cesta Republike Hrvatske.

Lokalne ceste povezuju naselja i lokalitete unutar opéine i integriraju cjelokupni prostor

opcine u mrezu cesta Republike Hrvatske.

Prema veli¢ini motornog prometa ceste se dijele na 5 razreda: autoceste (1. razred)
koje imaju viSe od 12.000 motornih vozila tijekom 24h, 2. razred koji ima 7.000-12.000, 3.
razred koji ima 3.000-7.000, 4. razred koji ima 1.000-3.000 i 5. razred koji ima manje od 1.000
vozila u 24h. [8]

3.3 TroSkovi u cestovnom transportu
Troskovi se primarno dijele na fiksne i varijabilne troskove. Prijevoznicka tvrtka obi¢no
ima fiksne troskove Cak i ako ne obavlja transportne radove. Fiksni troskovi predstavljaju

troskove povezane s vozilom, a djelomi¢no i troSkove vozaca.

Varijabilni troskovi su troskovi koji rastu s povecanjem kilometraze, odnosno koli¢ine
posla - prijevoza. U strukturi varijabilnih troskova, najvazniji su troskovi goriva, cestarine i
troskovi rada vozaca (npr. Dnevni dodatak, doplata za kilometrazu itd.). TroSkovi goriva ovise
o vrsti vozila i cijeni litre goriva. Cijena cestarina razlikuje se medu zemljama EU -a zbog
razlicitih ¢imbenika koji mogu utjecati na odredivanje cijene cestarina. Na primjer, cestarina u
Njemackoj ukljuCuje troSkove zagadenja zraka, buke i troSkove infrastrukture. Cestarina se
takoder razlikuje prema emisijskim razredima motora i dopustenoj teZini vozila, odnosno

njegove klase.
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Slika 2: Ukupni troskovi cestovnog teretnog prijevoza prema prijedenim kilometrima vozila u Sloveniji, 2019.

lzvor: [9]

Ukupni troSkovi teretnog prijevoza rastu s povecanjem udaljenosti. Slika 2 pokazuje
povecanje ukupnih troskova u odnosu na prijedenu kilometrazu. U praksi moguée je
odstupanje od ovog modela porasta troskova s obzirom na eventualni utjecaj vanjskih

¢imbenika.
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Slika 3: Udio fiksnih i varijabilnih troSkova cestovnog teretnog prijevoza prema prijedenim kilometrima vozila u Sloveniji,

2019

lzvor: [9]
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Na 120.000 km udio fiksnih troSkova iznosi 34%, a varijabilnih 66%. Na niZoj
kilometrazi, udio fiksnih troskova raste - na 96.000 km udio je 38%, a s ve¢om kilometrazom
udio fiksnih troSkova smanjuje se - na 30% na 144.000 km. Slika 3 prikazuje udjele fiksnih i
varijabilnih troskova u ukupnim troskovima cestovnog teretnog prijevoza prema prijedenim

kilometrima vozila u Sloveniji u 2019. godini.
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Slika 4:Struktura troskova cestovnog teretnog prijevoza prema prijedenim kilometrima vozila u Sloveniji, 2019

lzvor: [9]

Slika 4 prikazuje promjene u strukturi troSkova prema prijedenoj kilometraZi. Najvedi
udio u strukturi troSkova predstavljaju troskovi goriva. Uz godisnju kilometrazu od 108.000
km, udio troskova goriva je 27% od ukupnog troska, a uz godisnju kilometrazu od 144.000 km

iznosi ¢ak 32%.

Drugi najveci troSak su troskovi samih vozaca, koji se dijele na fiksne i varijabilne, a
ukupni udio troSka vozaca varira oko 22-21% kako se kilometraZza povecava. lako se izdatci za
dnevne dodatke i udaljenost vozacima povecavaiju, fiksni dio place ostaje isti te se relativno
zapravo smanjuje Sto rezultira time da se udio troska vozaca u ukupnim troSkovima ne

povecava s povecanjem kilometraze.

Tredi najvisi troskovi su trosSkovi samih cestarina, koji iznose oko 20% te rastu s
poveéanjem prijedene kilometraze. NajniZzi su troskovi registracije s udjelom od oko 1%

ukupnih troskova.
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4. UTJECAJ CESTOVNOG PROMETA NA OKOLIS

Logisticke i transportne aktivnosti imaju razli¢ite utjecaje na okoli$ koji mogu biti od
lokalnih pa sve do globalnih. Neki od glavnih utjecaja su oneciS¢enje zraka, odnosno emisije

zagadivaca, zagadenje bukom i potrosnja energije. [10]

4.1 Oneciséenje zraka

Emisije teretnog prometa u velikoj mjeri ovise o vrsti goriva. Teretna vozila obi¢no
koriste dizel kao glavno gorivo, s malim koli¢éinama benzina. Zagadivaci zraka poput ugljicnog
monoksida, dusikovih oksida i ugljikovodika nastaju zbog nepotpunog izgaranja dizela i
benzina. U vedini drzava, Zeljezni¢ka i pogotovo cestovna vozila na elektri¢ni pogon, koja ne
onedidéuju zrak tijekom rada, relativno su rijetka. Cak i u slu¢ajevima gdje se koristi elektri¢na
energija za pogon takvih vozila treba uzeti u obzir oneciséenje nastalo prilikom proizvodnje

same elektricne energije koju ta vozila trose. [10]

Staklenicki plinovi su plinovi koji uzrokuju efekt staklenika. Oni uklju¢uju uglji¢ni dioksid
(CO2), metan (CH4), dusikov oksid (N20) i fluori rane staklenicke plinove (F-plinovi) koji su
podijelieni u skupine koje sadrze djelomicno fluorirane ugljikovodike (HFC -
hidrofluorougljikovodici), potpuno fluorirani ugljikovodici (PFC - perfluorougljikovodici) i
sumporov heksafluorid (SF6). To su emisije koje proizlaze iz prirodnih procesa kao i iz ljudske

aktivnosti.

Najznacajniji prirodni staklenicki plin u atmosferi je vodena para. Zbog ljudskih
aktivnosti velike kolic¢ine drugih staklenickih plinova se ispustaju u atmosferu sto povecava
njihovu koncentraciju u atmosferi. Staklenicki plinovi mjere se u tzv. CO2 ekvivalentima; to je
vrijednost koja odreduje utjecaj pojedinih staklenickih plinova na globalno zatopljenje
pomocu prera¢unavanja u volumen ili koncentraciju CO2, koja bi imala slican utjecaj. Sve vece
emisije stakleni¢kih plinova u atmosferu pojacavaju efekt staklenika koji izaziva klimatske
promjene. Udio prijevoza u proizvodnji staklenickih plinova u 2012. u Europskoj uniji dosegao

je 20%. [11]
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Slika 5: Udio pojedinih vrsta transporta u proizvodnji staklenickih plinova

lzvor: [11]

Struktura emisija prema modovima transporta vidljiva je na slici 5 te najveci udio odlazi
na cestovni prijevoz, oko 72,1%, dok vodni i zraéni prijevoz proizvode oko 13,6%, odnosno
13,3% Stetnih emisija stakleni¢kih plinova prema podatcima EEA (European Environment

Agency) iz 2015. godine.
Cvrsti zagadivaci podijeljeni su u dvije skupine po veli¢ini:

* PM10 su Cestice promjera od 2,5 do 10 um, koje mogu lako prodrijeti u plué¢na tkiva
i uzrokovati zdravstvene probleme u kardiovaskularnim i respiratornim sustavima; izvori
Cestica PM10 je prasina s cesta, proizvodna postrojenja, izgaranje krutih tvari ili ispusni plinovi

iz motornih vozila

® PM2.5 su Cestice promjera manjeg od 2.5 um i slicno PM10 imaju negativan ucinak
na zdravlje ljudi, osobito na diSne putove; njihovi izvori su sve vrste procesa izgaranja,
uklju€ujuci sagorijevanje drva u stanovima, Sumski poZzari, elektrane, poljoprivredni procesi,

automobilski promet itd.

19



Sumporni dioksid (SO2) je plin koji iritira sluznicu disSnih putova. Javlja se u ispusnim
plinovima motora s unutarnjim izgaranjem. Proizvodi se tijekom izgaranja fosilnih goriva ili

tijekom prerade ruda koje sadrze sumpor.

Dusikovi oksidi (NOx) potjecu iz tehnickih objekata gdje se sagorijevanje odvija na
visokim temperaturama, a takoder su i dio ispusnih plinova. Mogu uzrokovati umjeren do teski
bronhitis ili upalu pluéa, a takoder doprinose oStec¢enju Zemljinog ozonskog omotaca, do

kiselih kisa i stvaranja smoga.

Ugljicni monoksid (CO) produkt je izgaranja iz industrijskih pedi, kotlova i drugih
tehnoloskih uredaja koji sagorijevaju plin, tekuca i kruta goriva, a to je najopasniji sastojak
ispusnih plinova. Glavni negativni u¢inak CO lezi u blokiranju opskrbe tkiva kisikom. Tipi¢ni

simptomi trovanja CO ukljucuju glavobolje i vrtoglavicu, sr¢ane probleme i malaksalost.

Nemetanski organski spojevi (NMVOC) uklju€uju sve organske antropogene spojeve
osim metana koji u reakciji s dusikovim oksidima proizvode fotokemijske oksidante s ozonom
kao najvaznijim ¢lanom. Ozon je posebno otrovna tvar koja negativno utjece na zdravlje ljudi
i vegetaciju ¢ak i u vrlo malim koncentracijama. Glavni izvori nemetanskih organskih spojeva
ukljucuju koristenje boja i ljepila, kemijsko ¢iséenje i odmascivanje, preradu nafte i derivata i

transport. [11]
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Slika 6: Udio pojedinih vrsta transporta u proizvodnji osnovnih zagadivaca

lzvor: [12] (EEA)

Vidljivo je iz slike 5 kako je sektor prijevoza jedan od najvecih zagadivaca, a proizvodi

oko 20% ugljicnog monoksida i preko 50% dusikovih oksida.

4.2 Zagadenje bukom

Zagadenje bukom u prijevozu nastaje od zracnog prometa, cestovnim prometom i
bukom na Zeljeznici. Na istoj razini zvu¢nog tlaka odnosno jacine zvuka u dB, buka zrakoplova
ljludima smeta viSe nego cestovni promet i buka na Zeljeznici, a cestovni promet moze biti
neugodniji od buke na Zeljeznici. IzloZzenost kroni¢noj buci moZe ozbiljno utjecati na bolesti
kardiovaskularnog sustava, ukljucujudi rizik od hipertenzije. Identificiran je povecan rizik od
pojave hipertenzije pri stanovanju na mjestima gdje je veca izloZzenost buci. To su faktori u
okolini koji mogu utjecati na ljudsko zdravlje. Odredene studije takoder su pokazale kako buka

moze negativno utjecati na floru i faunu. [10]

Izvjesce EEA [13] pokazuje da je buka iz okoliSa, a posebno buka cestovnog prometa, i
dalje glavni problem u podrucju okolisa koji utjeCe na zdravlje i dobrobit milijuna ljudi u Europi.
Dvadeset posto europskog stanovnistva dugotrajno je izloZeno razinama buke Stetnima za
zdravlje. To je vise od 100 milijuna ljudi u Europi. Podatci upucuju i na to da nisu postignuti
ciljevi politika o buci iz okolisa. Prema predvidanjima, malo je vjerojatno da ¢e se broj ljudi
izlozenih buci znacajno smanjiti u buduénosti zbog urbanizacije i poveéane potraznje za
mobilnosc¢u. [14]
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Dugotrajna izloZzenost buci moZe uzrokovati niz u¢inaka na zdravlje, medu kojima
smetanje, poremecaj sna, negativne ucinke na kardiovaskularni i metabolicki sustav, kao i
kognitivna osteéenja kod djece. Prema trenutac¢nim podatcima procjenjuje se da je buka iz
okolisa jedan od uzroka pojave 48 000 novih sluéajeva ishemijskih bolesti srca godisnje, kao i
pojave 12 000 slucajeva prerane smrti. Osim toga, procjenjuje se i da je 22 milijuna ljudi
izlozeno visokom stupnju kroni¢nog smetanja, dok 6,5 milijuna ljudi pati od visokog stupnja
kroni¢nog poremecaja sna. Procjenjuje se da 12 500 djece Skolskog uzrasta pati od poremedéaja

u ¢itanju zbog buke zrakoplova.

Mnogi ljudi ne shvacaju da je oneciS¢enje bukom znacajan problem koji utjeCe na
ljudsko zdravlje, pa i na njihovo vlastito. Naravno, mnogo je viSe preranih smrti povezano s
onecis¢enjem zraka nego s onecis¢enjem bukom. Medutim, Cini se da buka ima vedi utjecaj na
pokazatelje kvalitete Zivota i dudevnog zdravlja. Stovide, prema nekim saznanjima Svjetske
zdravstvene organizacije (SZO), buka je drugi najveéi uzrocnik zdravstvenih problema

povezanih s okoliS$em, odmah nakon ucinka onecis¢enja zraka (lebdedih Cestica). [14]
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5. ZELENE TEHNOLOGIJE U PROMETU

Zelena logistika praksa je minimizacije utjecaja logistickih procesa na okolis. Moze
ukljucivati, izmedu ostalog, smanjenje ugljicnog otiska (eng. Carbon footprint) opskrbnog
lanca, transportnog lanca ili njihovog dijela, rjeSavanje problema odlaganja otpada,
poboljSavanje utjecaja na okolis prilikom pakiranja, reciklazu kao i optimizaciju energetske

ucinkovitosti ili samo smanjenje potrosnje energije.

5.1 Prakse zelene logistike

Kako bi se ublazili i smanijili negativni utjecaji logistike i prijevoza na okolis, tvrtke mogu
usvojiti brojne prakse zelene logistike. Ove prakse mogu se klasificirati u tri skupine: zeleni
prijevoz, zeleno upravljanje zalihama i zelena postrojenja. Tri grupe nadalje ukljucuju

specificne zelene prakse, koje su prikazane u slici 7.

*  Odabir 2ddenih noiing prigevozd

Zeleni
Prijevoz

upraviianje Zelena uc '~¢_‘.:"-'.- ELL AR
Zelene zalihe postrojenja

Slika 7: Zelene prijevozne i logisticne prakse

lzvor: [10]

Cilj optimizacije ruta je smanjiti udaljenost putovanja robe, a pritom zadovoljiti
zahtjeve isporuke kupaca. Prednosti optimizacije ruta su smanjenje nepotrebne udaljenosti
boljim projektiranjem ruta, Sto moZe rezultirati manjom potroSnjom energije i smanjenjem
emisije onec¢is¢ujuéih tvari. Cesto se heuristicke metode koriste za pronalaZenje boljih

rjeSenja; na primjer, jedan aspekt oblikovanja gradskih ruta dopusta samo skretanje na desnu
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stranu tijekom voZnje u urbanom prometu. U stvarnosti, mnogi komercijalni softverski paketi,
uglavnhom usredotoceni na smanjenje troSkova kroz pronalazenje optimalnih rjesSenja,
dostupni su i mogu dati rjeSenje za problem optimizacije ruta. Sve vise ti isti softverski paketi

posvecuju pozornost i utjecaju na okolis razliCitih ruta.

U procesu optimizacije ruta zagusenje prometa igra vrlo vaznu ulogu, posebno za
gradsku logistiku. Zagusenje moZe uzrokovati odstupanje vozila od optimalne brzine i time
uzrokovati i nepovoljniji utjecaj na okolis. Novije tehnologije se mogu koristiti za ublazavanje
zagusenja. Na primjer, GPS uredaji i popratna tehnologija moze pomoci u praéenju lokacije i
brzine vozila. S poboljSanim kapacitetima mobilnog interneta i mobilnih komunikacijskih
usluga, vozaci kamiona mogu lakSe dobiti informacije u stvarnom vremenu o prometu i

vremenu putovanja od tocke do terminala.

Najvece operativno opterecenje skladiSta u smislu okolisa dolazi od osvjetljenja,
grijanja i hladenja. Prirodni plin i loZ ulje su znacajni izvori energije za sustave grijanja skladista,
a izvor energije za rashladne sustave je elektri¢na energija. Kolic¢ina energije koja se trosi ovisi
o potrebnoj temperaturi za skladistenje dobara kao i o temperaturi potrebnoj radnicima u
skladistu. Obi¢no vecle zgrade troSe manje energije po kvadratnom metru. Smanjenje
unutarnje temperature pomaze ustedi energije, gdje smanjenje od oko 1°C donosi priblizno

10% usStede energije.

Sve skladisne zgrade trebaju ventilacijske sustave. Visoka stopa izmjene zraka je
povezana s velikom potroSnjom energije. Za veéa podrucja gdje je potrebna velika brzina
izmjene zraka, kanalizirani sustavi grijanja zraka €esto su ucinkovitiji. Za manja podrudja,
lokalni sustavi grijanja su dovoljni, a mogu ukljucivati ovjeSene grijace toplog zraka ili

infracrvene grijace.
Neke metode ustede energije mogu ukljucivati:

e odvojena otpremna ili usisna podrucja od drugih podrucja aktivnosti

e otvaranje vrata samo po potrebi (npr. kada vozila ulaze i izlaze)

integrirajuée barijere na vratima koja cesto koriste viljuskari

® usvajaju termostata s vremenskom kontrolom
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Rasvjeta je znacajan izvor potrosnje energije u skladistima. Uclinkovite svjetiljke i
rasvjeta, poput natrijevih visokotlac¢nih svjetiljki (SON) i linearni fluorescentni SuperT8 pozeljni
su. U automatiziranim skladiStima dizala i oprema za rukovanje materijalima mogu imati
znacajne energetske zahtjeve. Automatsko skladistenje s minimalnim ruénim ljudskim
uklju¢enjem mogu ustedjeti s obzirom da ne zahtijevaju osvjetljenje, ali zbog potpuno

automatiziranog premjestanja robe povecava se potrosnja energije. [10]

Upravljanje zalihama jedna je od najvaZnijih operativnih aktivnosti za bilo koje
proizvodno poduzeée, a posebno je vaino za upravljanje opskrbnim lancem. Odredivanje
veli¢ine serije (ekonomska koli¢ina narudzbe [EOQ] ili ekonomska koli¢ina proizvodnje [EPQ])
osnovno je pitanje upravljanja zalihama. Integracija ekoloskih problema u sustav upravljanja
zalihama - zeleno upravljanje zalihama — polako privlai pozornost. Razmatranje kontrole

emisija staklenickih plinova jedno je od klju¢nih pitanja u zelenom upravljanju zalihama.

Uzmimo kao primjer emisije ugljika u upravljanju zalihama. Tri razli¢ita nac¢ina usvojena

su za integriranje odluka kontrole emisije ugljika u upravljanje zalihama:

e Emisije ugljika se mijenjaju u novcani troSak, a zatim se troSak razmatra u
funkciji cilja
e Emisije ugljika se smatraju drugim ciljem u pristupu optimizacije s vise kriterija

e Emisije ugljika smatraju se ograni¢enjem u okviru modela optimizacije zaliha

Emisije ugljika iz zaliha mogu se pratiti do upravljanja njihovim kretanjem i
skladistenjem, koje su vazne logisticke aktivnosti. Dakle, same zalihe mogu i ne stvarati emisije
ugljika (ovisno o vrsti zaliha). Skladistu i objektima za skladiStenje zaliha potreban je prostor i
energija. UCestalost prijevoza moZe se mijenjati ovisno o razini zaliha. Ti se aspekti mogu

integrirati u modele i planiranje. [10]

5.2 Alternativna pogonska rjeSenja

Alternativni pogoni su pogoni koji koriste nestandardna goriva kao izvor energije za
vozila. To mogu biti goriva koja se implementiraju u postojeci sustav motora s unutarnjim
izgaranjem uz manje ili vece izmjene, kao Sto su biogoriva i prirodni plin, ili ona kod kojih je
potrebno izmijeniti cijeli pogonski sustav do te mjere da se uglavnom vise isplati dizajnirati

novo vozilo ¢iji se dizajn temelji na tom sustavu, kao Sto je elektri¢na energija.
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Razlog koristenja alternativnih goriva je najc¢e$¢e njihov manji negativni ucinak na
okolis, ali danas se uz adekvatnu primjenu moze postici i smanjenje varijabilnih troSkova. U
nekim su slu¢ajevima dostupni razni poticaji i benefiti koje vlade pruzaju tvrtkama, tako da je

u odredenim slucajevima moguce postici i smanjenje fiksnih troskova.

Alternativna goriva prema svojoj prirodi odnosno porijeklu mogu biti obnovljiva, npr.
biogoriva ili etanol dobiveni iz biomase, ili neobnovljiva, kao npr. prirodni plin. Elektri¢na
energija takoder se moze proizvesti iz obnovljivih ili neobnovljivih izvora. lako postoje
ustaljene prakse koriStenja neobnovljivih alternativnih izvora energije - u primjeru prirodnog
plina kao pogonskog sredstva u automobilima odluka za izdvajanje odredenog pocetnog
fiksnog iznosa CeSce je temeljena na povratu uloZzenog i smanjenju ukupnih troSkova na dulje
staze nego na ekoloskoj savjesti — danas je fokus sve vise na obnovljivim izvorima koji su

uglavnom bolji za okolis, ali i odrzivi na dulje staze.

5.2.1 Biogoriva

Bioenergija je oblik obnovljive energije jer je energija sadrzana u biomasi energija
Sunca spremljena prirodnim procesima fotosinteze. Sve dok je koli¢ina iskoristene biomase
jednaka ili manja od koli¢ine koja se moZe ponovno uzgojiti, potencijalno ju je moguce
neograniceno obnavljati. Oblici bioenergije ukljucuju struju, toplinu, alii kruta, tekuca i plinska

goriva.

Postoje tri glavne vrste materijala od biomase od kojih se proizvodi bioenergetska
netopive u vodi, poput masti, ulja i voskova. Lipidi su dobiveni od nedrvnih biljaka i algi. Seceri
i Skrobovi su ugljikohidrati koji se obi¢no nalaze u jestivim dijelovima prehrambenih usjeva,
poput zrna kukuruza, koji su izvori za biogoriva prve generacije. Celulozna/lignocelulozna
biomasa sastavljena je od sloZenih ugljikohidrata i molekule neugljikohidrata koje se obi¢no
nalaze u lis¢u i stabljikama biljaka. Celuloza/lignoceluloza ima malu ili nikakvu prehrambenu
vrijednost za ljude. Stoga napredna biogoriva nude priliku za uzimanje ovih materijala
relativno niske vrijednosti i njihovu upotrebu u proizvodnji energetskih proizvoda visoke

vrijednosti.

Kao sirovina za biogoriva, alge pruzaju vrlo atraktivnu alternativnu opciju. Procjenjuje

se da je proizvodnja goriva iz algi 100 puta ucinkovitija u odnosu na proizvedenu koli¢inu
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naspram nekih izvora biogoriva. Svojstva alginog goriva na niskim temperaturama i gustoca
energije goriva iz algi €ine ga pogodnim za mlazno gorivo, loZ-ulje za domacinstvo i opcenito
gorivo za transport u hladnijim regijama. Osim toga, osigurava kontinuiranu opskrbu, a moze
i ,uhvatiti“ otpadni CO2 za stvaranje joS biomase. Proizvodnja goriva iz algi dokazano je

moguca, ali jos nije uspjeSno osmisljen ekonomski isplativ postupak.

Prema studiji koju je proveo Lovelace Respiratory Research Institute ispusni plinovi
proizvedeni prilikom izgaranja biodizela imaju 50% niZi potencijal za stvaranje smoga, emisije
CO takoder su 50% nize, kolicina Cestica je 30% niza, koli¢ina ugljikovodika je 95% niza, a

popratne koli¢ine sumporovih oksida i sulfata u potpunosti su eliminirane. [15]

Vrsta emisija Biodizel % u odnosu na konvencionalni dizel
Ukupni ugljikovodici -67
Ugljikov monoksid -48
Cestice 47
Dusikovi oksidi (Nox) +10
Sulfati -100
Nemetanski organski spojevi (NMVOC) -50

Tablica 1: Prosjecne emisije biodizela u usporedbi s konvencionalnim dizelskim gorivom, prema podatcima Agencija za

zastitu okolisa SAD-a

lzvor: [15]

U tablici 1 vidljivi su podatci o razlici u koli¢ini emisija biodizela naspram
konvencionalnog dizela. Vidljivo je kako su gotovi svi elementi upola nizi, dok su sulfati u

potpunosti eliminirani, a jedino je kod dusSikovih oksida vidljivo povecanje i to od 10%.

Kako bi se proizveo biodizel, u SAD-u se u 60% slucajeva koristi soja, a drugi izvori su
bilino ulje, suncokretovo ulje i repicino ulje. Kod soje je prednost ta Sto se dio koji sadrzi
bjelancevine i koristi za prehrambenu industriju i za sto¢nu hranu moZe odvojiti od ulja koje

se zatim moZe koristiti kao sirovina za biodizel. [15]

Biodizel, iako ¢is¢i u odnosu na konvencionalni dizel, ima nekoliko negativnih aspekata.
Potrosnja goriva nesto je veca, a maksimalna snaga koju motor uspije posti¢i moze biti 4-5%

niZa, ovisno o sirovini koja se koristi kao izvor za izradu biodizela. [16]
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Sama cijena biodizela jako varira, a ovisi o dostupnosti sirovina za izradu, dakle o uzgoju
soje, te o cijeni uzgoja soje na nekom podrucju za tu sezonu. Nema nekakav definiran trosak,
te moze biti i jeftinija i skuplja od cijene dizela u danom trenutku. Razlika je Sto i kada je cijena
proizvodnje veca velik dio tog troska, oko 50%, moze se pokriti prodajom dijela soje koji se ne

koristi za izradu biodizela prehrambenoj ili sto¢noj industriji.

5.2.2 Prirodni plin

Prirodni plin je gorivo Cistog sagorijevanja koje karakterizira izgaranje bez ¢ade kada se
koristi u motorima s unutarnjim izgaranjem. Visoko oktanska svojstva prirodnog plina utjecu
na njegovu uporabu u motorima sa svje¢icama, a ne dizelskim motorima. Zbog velike
otpornosti na samozapaljenje, prirodni plin u kompresijskim motorima zahtijeva uporabu

sustava sagorijevanja s dva goriva s predubrizgavanjem dizela za pokretanje izgaranja.

Performanse prirodnog plina u vozilima teZih kategorija najées¢e se usporeduju s
dizelskim gorivom, koje je primarni izvor energije koji koristi taj transportni sektor. Opce
misljenje unutar transportne industrije je da vozila na prirodni plin ne zadovoljavaju standard
pouzdanosti njihovih pandana na dizelski pogon u smislu dometa vozila i ukupne trajnosti i
izdrZljivosti. StroZi propisi o regulaciji emisija ispusnih plinova mogli bi potaknuti koriStenje
prirodnog plina barem za gospodarska vozila unutar naselja, kao $to su vozila komunalija,

autobusi i dostavna vozila.

Zahtjevi za pogonske sustave transportne industrije su visoki okretni moment i snaga.
Dizelski motori nemaju konkurenciju u tom aspektu, ispunjavaju¢i ove kljuéne zahtjeve
transporta teskih tereta. Razvoj kompresijskih motora s dva goriva koji koriste
predubrizgavanje dizela kako bi pokrenuli zapaljenje u ciklusu klipa, a zatim prirodni plin, u
kojima se koristi otprilike 95% prirodnog plina i 5% dizela, ciljao je na konkuriranje dizelskim
motorima u smislu klju¢nih performansi. Novije tehnologije poput HDPI (eng. High-pressure
direct injection, visokotla¢no izravno ubrizgavanje) koju je razvila tvrtka ,, Westport Inovations”
omogucavaiju slicne performanse kao tradicionalni dizelski motori u vidu okretnog momenta i

smanjenu razliku u dometu. [17]

Emisije Stetnih plinova motora pogonjenih prirodnim plinom, kada se koriste kao
zamjena za dizelske motore i u usporedbi s njima, zapravo se nije pokazala znacajno nizom.

Prilikom sagorijevanja plina u motoru sa stehiometrijskim izgaranjem koli¢ine dusikovih oksida
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(Nox) niZe su za oko 60%, ali su koli¢ine ugljikovog dioksida (CO2) 22% viSe, a u slucaju da je
mjesSavina siromasna i poveca se udio zraka, postize se otprilike podjednaka emisija Nox i CO2
kao u dizelskim motorima. U oba slu¢aja prednost plina je $to ima oko 25% manje emisije CO2
kada se uzme u obzir potpuni lanac od izvora plina, prerade, dostave i na kraju izgaranja u

motoru. [18]

Relativno visoki fiksni troskovi primjene sustava plinskih motora s dva goriva, koji bi
zadovoljili potrebne performanse u teretnom transportu, pokazuju kako bi se tehnologija
morala dodatno razviti ili trZiSte dovoljno prosiriti kako bi cijene mogle pasti. Usteda se
svakako javlja na varijabilnim troskovima goriva, gdje je samo 5% potrebnog goriva dizel, a
ostatak prirodni plin, ¢ija je cijena u prosjeku oko 50% niza. Svakako bi bila potrebna i dodatna
ulaganja u infrastrukturu kako bi prirodni plin kao gorivo postao pristupacniji i kako bi se

povecao broj lokacija za punjenje.

5.2.3 Elektri¢na energija

Elektricna vozila doZivjela su dosad neviden razvoj i porast u popularnosti proteklo
desetljece, sa sve boljim karakteristikama i performansama. Osnova funkcioniranja
elektri¢nog vozila relativno je jednostavna — umjesto motora s unutarnjim izgaranjem koristi
se elektromotor, a umjesto spremnika za gorivo koriste se baterije. U stvarnosti razlike su

iznimne, kako u izvedbi tako i u performansama.

Elektri¢na vozila pokreéu elektromotori kojima je sav okretni moment dostupan gotovo
odmah prilikom kretanja. Iz tog razloga uglavnom imaju izvanredne performanse ubrzavanja.
Elektromotori su gotovo potpuno tihi u usporedbi s motorima s unutarnjim izgaranjem, tako
da gotovo u potpunosti eliminiraju zagadenje bukom. Takoder ne ispustaju nikakve ispusne

plinove niti nusprodukte.

Neki od glavnih negativnih aspekata proizlaze iz baterija u kojima spremaju elektri¢nu
energiju za kasniju uporabu. Kako bi se baterije napunile, potrebno je nekoliko puta vise
vremena nego za punjenje spremnika tekuéim gorivima poput dizela ili biodizela. Sama
energetska gustoca baterijskih celija viSestruko je niza za istu jedinicu volumena gledajuci neke
od boljih danas dostupnih baterija i to gledajuci samo baterijsku celiju bez njezinog kucista.

[19]
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Zbog niske energetske gustoce baterijskih éelija domet elektri¢nih vozila na jednom
punjenju osjetno je manji, a znatno ga je teze produziti. Energetska gustoca Li-lon baterija u
najboljem je slucaju danas oko 650Wh/I, dok je kod dizelskog goriva taj iznos 9.7kWh/I. To
znaci da bi za dodavanje 100km dometa dizelskom vozilu koje trosi kombiniranu vrijednost od
81/100km trebali dodati 8 litara na postojeéi kapacitet spremnika, dok bi za dodavanje iste
koli¢ine energije elektrichnom vozilu bilo potrebno dodavanje volumena baterije
ekvivalentnom 120 litara, ne racunajuci dodatni volumen kucista dodatnih celija te dodatnu

potro$nju uzrokovanu dodatnom tezinom.

Emisije ispusnih plinova elektricnih vozila prilikom same voZnje ne postoje, nije ju
potrebno fizi¢ki dostavljati na lokaciju punjenja, a u cijelom procesu proizvodnje postoje samo
u samim elektranama ovisno o tipu goriva koje one koriste. Koriste¢i obnovljive izvore, cijeli
sustav opskrbe elektri¢nih automobila elektricnom energijom mogao bi ne imati ikakve
emisije. Problem se pojavljuje kod baterija, koje je potrebno prikladno odloZiti i reciklirati na
kraju njihovog Zivotnog vijeka, ali trenutno se reciklira samo oko 5% baterija iz elektri¢nih

vozila. [20]

Elektri¢ni kamioni imaju veée pocetne troskove od konvencionalnih, a oni ovise o
trosku proizvodnje baterija koji se izrazava u iznosu u nekoj valuti po kWh zapremine energije.
Trenutno je u svijetu taj trosak oko 135USD/kWh (115€/kWh), Sto znaci da je prosjecan
elektri¢ni kamion s 50% manjim dometom oko 75% skuplji, ali i da zbog tezZine i mjesta koje

zauzima sama baterija ima i manje logisticke performanse. [21]

Cijena instalacije brzog punjaca za baterijska elektri¢na vozila iznosi 2.000-3.000€ po
jedinici. Noviji punjaci imaju mogucénost punjenja preko 200kW/h, $to predstavlja veoma
kratko vrijeme punjenja od manje od 30 minuta za elektriéne automobile i najvedih kapaciteta,
ali za prosjecan elektri¢ni kamion kapaciteta 500kW to i dalje predstavlja 2 sata i 30 minuta
punjenja. Kako bi se takva brzina punjenja uopée mogla podrzati, pogotovo na nekoliko
stanica, u nekim je slucajevima potrebno i promijeniti ili nadograditi dio postojece

infrastrukture.
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Slika 8: Elektri¢ni kamion sa solarnim celijama

lzvor: [22]

Jedno od mogucih rjeSenja za navedene probleme su povecavanje dometa solarnim
panelima (slika 8), iako se ne postize znacajno poboljSanje zbog male efikasnosti solarnih
panela i promjenjivih uvjeta. Ukoliko bi se dodatno povecala efikasnost odnosno brzina
punjenja punjaca, vozaci bi na pauzama koje su prema direktivi (EC) 561/2006 duzni imati
svakih 4h i 30min mogli dopuniti spremnik, ali pojavljuje se problem ograni¢ene infrastrukture.
Zbog ograni¢enog dometa, ali osim toga velikih potencijala te uzimajuéi u obzir povrat energije
regenerativnim kocenjem, danas se prije svega razmatra koriStenje elektri¢nih kamiona u
gradskim i prigradskim podrucjima. Takvi uvjeti voznje izbjegavaju mali domet jer su relacije
kraée, kamioni se uvijek vradaju na pocetnu tocku gdje se mogu puniti, a benefit

regenerativnog koc€enja postize visoku stopu iskoriStenosti.

Varijabilni troSkovi elektri¢nih kamiona s baterijama znatno su nizi od dizelskih - uz
procijenjenu potrosnju od 1kW po km i trenutnu cijenu elektri¢ne energije za poduzetniStvo u

Hrvatskoj od oko 0,10€/kWh, ovisno o kategoriji, iznos je oko 0,10€/km. Dizelski tegljaci,
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ovisno o teretu i uvjetima ceste, troSe u rasponu od 25-35 litara dizela na 100km, dakle oko
0,3 litre po prijedenom kilometru, $to uz cijenu dizela od 1,35€ iznosi oko 0,40€/km, dakle 4
puta vise. Uz odredene driavne poticaje i eventualno ulaganje tvrtki u infrastrukturu za
vlastitu proizvodnju elektricne energije kroz obnovljive izvore, a uz predvideni rast cijena

fosilnih goriva u buduénosti, ta se razlika moze samo povedavati. [23][24]

Kako bi se usteda postignuta tom razlikom maksimalno iskoristila potrebno je njime
preci Sto vecu udaljenost u radnom vijeku. Usteda na gorivu prelazi pocetna ulaganja, prema

sadasnjim cijenama, tek nakon 325.000km u sluc¢aju nabave novog tegljaca.

5.2.4 Vodik

Elektri¢na vozila s baterijama i elektri¢na vozila s vodikovim ¢elijama su dvije vodece
tehnologije elektrifikacije kamiona. Kao i elektri¢ni kamioni s baterijama, elektri¢ni kamioni s
vodikovim ¢éelijama (FCET, eng. Fuel cell electric trucks) ne proizvode emisije ispusnih plinova,
a pokreéu ih isklju€ivo elektriéni motori. Jedini nusprodukti FCET kamiona su voda i toplinska

energija.

Slika 9: Vodikova celija

lzvor : [25]

Tehnicke karakteristike FCET kamiona sliche su onima elektricnih kamiona s

baterijama, uz veé¢i domet s obzirom da vodik ima vecu energetsku gustocu od baterijskih éelija

32



koje upotrebljavaju ti kamioni. Stovise, domet FCET kamiona moZe se usporediti s dometom

kamiona s konvencionalnim motorima i pogonskim gorivima.

FCET kamioni kao gorivo mogu koristiti vodik u plinovitom stanju (G.H2, eng. Gaseous
hydrogen) ili ukapljeni vodik odnosno vodik u teku¢em stanju (L.H2, eng. Liquifed hydrogen).
U oba slucaja emisije Stetnih plinova su jednake nuli prilikom same voznje, stoga se kod analize
vodika kao pogonskog goriva razmatra WTW (eng. Well-to-wheel, ,,od izvora do kotaca“)
aspekt utjecaja na okolis. Proizvodnja i G.H2 i L.H2 zahtjeva potros$nju veée koli¢ine energije i
resursa, od kojih je najzastupljeniji prirodni plin. Smanjenje ukupnih emisija (WTW) za G.H2
Celije iznosi, ovisno o tezini i tipu vozila, 20-45% za staklenicke plinove, 49-77% za CO2, 62-
83% za Nox i 19-44% za Cestice (PM10 i PM2.5). Ovisno o nacinu proizvodnje elektri¢ne
energije koristene u proizvodnji goriva u obliku vodika, emisije sumpornih oksida i sulfata u
cjelokupnom lancu mogu biti i veée za vodik nego za dizel, kao 5to je joS uvijek primjer u vecini

SAD-a.

Trosak vodika je trenutno u prosjeku oko 4,5 puta veci od troska elektricne energije po
kWh na trzistu SAD-a . Velika prednost vodika nad baterijama je brzina punjenja, koja odgovara
brzini punjenja spremnika konvencionalnim gorivima, a smatra se da bi se Sirenjem
infrastrukture za pogon na vodikove ¢elije cijena goriva po kWh mogla pasti i preko 50% u

odnosu na sadasnju. [26]
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6. ANALIZA TROSKOVA | KORISTI ORGANIZACUE ZELENIH
TRANSPORTNIH LANACA U CESTOVNOM PROMETU

Osnovna ideja analize troskova i koristi (eng. Cost-benefit analysis, ,,CBA“) je
usmjeravanje prilikom donosenja odluke u projektima metodom usporedivanja predvidenih
troskova uzrokovanih odredenom odlukom i potencijalne koristi koje bi ta odluka ili promjena
donijela. Prema D.W. Pearce, analiza troskova i koristi odreduje vrijednost javnog ulaganja, jer
se prednosti i mane odredene promjene ili odluke definiraju u odnosu na drustvene dobiti i
gubitke, a dok se odluke privatnih kompanije ne temelje na utjecajima koje ¢e imati na Siru

javnost, odnosno drustvo. [27]

Moderan opis analize troskova i koristi je da je to sistematican proces koji poduzeca
koriste kako bi analizirale koje odluke donijeti, a koje ne. Analiza troskova i koristi sumira sve
potencijalne prednosti koje se o¢ekuju od neke situacije ili odluke, a zatim od toga oduzima
trosak koji bi nastao poduzimanjem te odluke. Analiticari i konzultanti prilikom izracuna
prednosti i troSkova za poduzedéa izraduju i koriste modele koji pridaju odredenu monetarnu
vrijednost neopipljivim i nematerijalnim pojmovima, kako bi imali Sto ¢iséu sliku razlike nakon

dovrsene analize troskova i koristi. [28]

U ovom radu analizira se organizacija zelenih transportnih lanaca, $to je proces koji
veze logisticka poduzeda i drustvenu korist. Poduzeca po svojoj prirodi za cilj imaju ostvarivati
profit te bi korist koja bi njima proizasla iz organizacije zelenih transportnih lanaca mogla biti
jedino povecanje prihoda, odnosno na kraju profita. To se kroz organizaciju zelenih
transportnih lanaca moze postici ili rjeSenjima koja su u konacnici sama po sebi jeftinija te na
taj nacin mogu smanijiti troSkove, poveéanjem prihoda zbog pozitivnog utjecaja na klijente koji
Zele imati imidZ ekoloski osvijeStenog poduzeda, ili smanjenjem rashoda po pitanju cestarina

ili drzavnih davanja putem olaksica.

Ova analiza fokusirat ée se na cestovni promet, koji je daleko najzastupljeniji mod
prijevoza kako je prikazano u poglavlju 2. Takoder kako je prikazano u radu najvece troskove
u cestovnom transportu stvara pogonsko gorivo, iza kojeg slijede cestarine. Fosilna goriva i
motori s unutarnjim izgaranjem izvor su najveceg dijela oneciséenja zraka putem ispusnih

plinova i zagadenja bukom zbog mehanike rada samih motora, a iz tih razloga zakljuceno je
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kako fokus prilikom ove analize treba biti na alternativnim pogonskim rjeSenjima. Prikazana
su Cetiri alternativna pogonska rjesenja — biodizel, prirodni plin, elektricna energija s
baterijama, i elektri¢na energija s vodikovim éelijama — i za sva Cetiri analizirat ¢e se razlika u
troskovima i eventualne prednosti. S obzirom na razli¢ite tehni¢ke karakteristike teretnih
vozila s obzirom na gorivo koje je namijenjeno koristiti u analizi ¢e biti prikazana tri tipa

teretnih vozila opisana u podpoglavlju 3.1, N1, N2 i N3.

Analiza ¢e se izraditi u dva dijela. U prvom dijelu fokus ée biti na modernoj verziji
analize koja ¢e u obzir uzeti troSkove i potencijalne dobiti u nov€anom obliku za poduzeéa. U
drugom dijelu sagledat ¢e se drustvena korist organizacije zelenih transportnih lanaca koristeci
metodu evaluacije eksternih troSkova nastalih koriStenjem fosilnih goriva kao novcanu
vrijednost, u usporedbi s troskovima odnosno ulaganjima koja bi bila potrebna od strane

drzave ili drugog oblika javnog financiranja.

6.1 Analiza troSkova i koristi iz perspektive logistickih poduzeca

Kao Sto je ranije navedeno u prvom dijelu prikazat ¢e se analiza troSkova i koristi
organizacije zelenih transportnih lanaca za sama logisti¢cka poduzeéa u smislu nov¢ane koristi
koju mogu ostvariti — ili izgubiti — primjenom alternativnih pogonskih metoda, a pristup ¢e se

temeljiti na pretpostavci nula vanjskih ulaganja i na trenutnoj raspodjeli troskova.

KoriStenje biodizela za logisticka poduzeca ne pruZa nikakvu dodatnu novcanu
vrijednost s obzirom da se koriste ista dizelska vozila, cijena varira vise nego cijena dizela te je
nerijetko i visa, a infrastruktura je slabije razvijena. Koristenje biodizela u smjesi sa dizelom u
udjelu od 20%, odnosno gorivo B20, takoder pruza 4-5% slabije performanse. Iz navedenih
razloga iz perspektive logistickih poduzeca koristenje biodizela ima samo negativne aspekte,

bez pozitivnih.

Vodik pruza slicne performanse kao i konvencionalni pogon, no veée pocetne troskove
i slabo razvijenu infrastrukturu. Trenutna cijena vodika po kWh 4,5 je puta veca od cijene
elektricne energije, odnosno oko 12% veca od cijene dizela po kilometru. Kao i biodizel, vodik
za potrebe logistickih poduzeca nema pozitivnih aspekata osim eventualno boljeg imidzZa

poduzeca.

Za svaku kategoriju vozila za potrebe ove analize uzeti su prosjecni troskovi vozila te

kategorije na europskom trziStu te prosjecne cijene goriva i potrosnja prema kategoriji. Cijena
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dizelskog goriva koriStena za izracun je 1,30€ po litri, a prosje¢na potrosnja za vozila prema
kategoriji je: za kategoriju N1 7I/100km, za kategoriju N2 171/100km, za kategoriju N3
281/100km. Fiksni troskovi nabave vozila odredeni na taj nacin kao: 19.000,00€ za vozila

kategorije N1, 58.000,00€ za vozila kategorije N2 te 90.000,00€ za vozila kategorije N3. [29]

Cijena prirodnog plina odredena je kao 60% cijene dizelskog goriva. Cijena nabave
vozila na prirodni plin odredena je kao 30% veca od cijene nabave konvencionalnog vozila.

[30]

Cijena nabave elektricnog vozila na baterija je 75% veéa od cijene konvencionalnog
vozila [21], na $to je dodano 10%, odnosno ukupno 85% visa cijena, zbog potrebe investiranja
u popratnu infrastrukturu kao Sto su punjaci i pojacavanje prikljucka na elektri¢cnu mrezu.
Cijena po prijedenom kilometru za vozila koja koriste elektricnu energiju odredena je u

poglavlju 5.2.3 [23][24] kao 4 puta niZa od cijene dizela te je tajizracun i koriSten za provodenje

analize.
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Graf 3: Trosak nabave i goriva vozila kategorije N1 prema prijedenoj kilometrazi, ovisno o tipu pogona

lzvor: Izradio autor

Vozila kategorije N1 manji su potrosaci od vozila veéih kategorija. Unatoc tome Sto im
je fiksna cijena nabave nizZa, kako bi alternativna rjesenja koja ostvaruju ustedu po potrosenoj
jedinici energije ostvarila adekvatna umanjenje varijabilnog dijela troska, potrebno je da je

vozilo Sto vedi potrosac i da prelazi $to veéu udaljenost. Prirodni plin postaje isplativiji od dizela

36



za vozila kategorije N1 nakon 160.000 prijedenih kilometara, a elektricna energija tek nakon
240.000 kilometara (graf 3). S obzirom da se vozila te kategorije obi¢no koriste na kraé¢im
relacijama i imaju niZzu godisnju kilometrazu, cca 50.000km godisnje [29], prilikom nabave

novog vozila izbor plinskog bio bi isplativ nakon vise od 3 godine, a elektricnog nakon 5 godina.
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Graf 4: Odnos troskova nabave i goriva plinskih i elektri¢nih vozila kategorije N2 naspram dizelskih

lzvor: izradio autor

U grafu 4 prikazan je odnos troSkova nabave i goriva za plinska i elektriéna teretna
vozila kategorije N2. Vidljivo je kako je omjer troska prirodnog plina manji od 1, odnosno
troSak plinskog vozila manji je od ekvivalentnog dizelskog, tek nakon 200.000 prijedenih
kilometara, dakle oko 2 godine uz 100.000 kilometara godisnje [29], a elektricnog za iste uvjete
tek nakon 300.000 kilometara. Elektri¢cna energija postaje isplativija od plina tek nakon
420.000 prijedenih kilometara, Sto odgovara vremenskom periodu aktivne uporabe od 4

godine.
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Vozila kategorije N3
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Graf 5: Odnos razlike u trosku koriStenja dizelskog, plinskog i elektricnog vozila kategorije N3 s obzirom na prijedenu

udaljenost

lzvor: izradio autor

Grafom 5 prikazane su razlike u apsolutnom trosku za pojedine vrste alternativnog
pogona u odnosu na dizelski za teretna vozila kategorije N3. To su vozila koja godisnje prijedu
preko 130.000 kilometara [29] i prelaze velike udaljenosti svakodnevno. lako je ve¢ nakon
190.000 kilometara, dakle godinu dana do 18 mjeseci, prirodni plin pokazao ustedu od 664£€,
a elektricna energija ustedu od 2.670€ nakon 290.000 prijedenih kilometara odnosno 2
godine, vozila te kategorije iznimno su skupa i nije uvijek moguce odluciti se za takvu
investiciju. lako bi eventualno doslo do ustede, zbog dodatno visokih cijena takvih vozila s
pogonom na plin veéina poduzec¢a morala bi se zaduZiti kako bi nabavili takva vozila, Sto bi
utjecalo na ukupnu cijenu. Elektri¢na vozila bila bi kroz vrijeme i isplativija od plinskih, no
nazalost trenutno jo$ ne zadovoljavaju potrebe i zahtjeve koje logisti¢ki operateri imaju za
vozila kategorije N3, a uz to smanjuju prihode smanjenjem dostupnog prostora za prijevoz

dobara.

Treba uzeti u obzir i kako je analiza iz grafova 3, 4 i 5 provedena na pretpostavci da se
donosi odluka o vrsti vozila koje ¢e se nabaviti, a da je odluka o nabavi novog vozila veé
donesena. S obzirom da teretna vozila, pogotovo ona kategorije N3, dugo ostaju u upotrebi i
nerijetko se ne nabavljaju nova, prednosti koje su pokazali plin i elektri¢cna energija znatno
opadaju u slucaju da je odluka koja se donosi treba li nabaviti vozilo ili ne.
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6.2 Analiza troskova i koristi iz perspektive drustva

Za analizu troskova i koristi organizacije zelenih transportnih lanaca u cestovhom
prometu prvo je potrebno vezati neku vrijednost i uz troskove i uz koristi kako bi ih bilo lakse
usporedivati. Troskovi su obi¢no i predstavljeni kao novéana vrijednost koju je potrebno uloziti
ili koje se potrebno odreci, u ovom slucaju kako bi se postigli rezultati koji pridonose boljitku

drustva i oCuvanju okolisa.

Troskovi koje uzrokuje cestovni teretni prijevoz, a ne snose ih sudionici tog trzista nego
¢itavo drustvo, nazivaju se eksterni ili vanjski troskovi (cestovnog teretnog prijevoza). Iz tog
razloga vanjske troSkove logisticka poduzeca i njihovi partneri obi¢no ne razmatraju te
troskove prilikom donosSenja odluka. Drzave donose razne zakone i naplac¢uju poreze i davanja
u pokusaju internalizacije eksternih troskova prema logisti¢ckim poduzeéima izmedu ostalih,
ali to ne pokriva vanjske troskove u potpunosti. Na primjer, Ujedinjeno Kraljevstvo ima jedne
od strozih propisa vezanih za internalizaciju troskova no svejedno uspijeva internalizirati samo
oko 67% ukupnih eksternih troskova prouzrokovanih cestovnim teretnim prijevozom, kao sto
su zagadivanje okolisa, buka, nesrece, zaguSenje prometnica i troSkovi odrzavanja potrebne

infrastrukture. [31]

PM2.5
Nox — Nox — veliki PM2.5 PM2.5
€/kg NH3 NMVOC S02 . gradovi . ' PM10
gradovi | ruralno gradovi | ruralno
(>0.5M
stanovnika)
Hrvatska 17,9 0,9 8 18,5 11,4 292 95 54 12,2
EU28 17,5 1,2 10,9 21,3 12,6 381 123 70 22,3

Tablica 2: Troskovi zagadenja zraka, prosjek za 2016. godinu, u €/kg

lzvor: Izradio autor prema [32]

U tablici 2 prikazan je prosjecan trosak po kilogramu pojedine vrste emisija u eurima,
prosjecna vrijednost za 2016. godinu, za Hrvatsku i za EU28 prema podatcima Europske
Komisije. Prema podatcima o ukupnim emisijama pojedine Stetne tvari za istu godinu moze se
izraCunati troSak nastao zagadenjem zraka. Za 2016. godinu za EU28 taj iznos je, za teretni
cestovni promet, bio 29,42 milijarde €, odnosno od oko 3,24 €-centa (0,0324€) po kilometru
za laksa gospodarska vozila do oko 9,38 €-centa (0,0938€) po kilometru za teska gospodarska

vozila. [32]
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Ukupni eksterni troSkovi prometa u EU28, sto ukljucuje sve oblike putnickog i teretnog
prometa, a podrazumijeva eksterne troskove prouzrokovane nesre¢ama, zagadenjem zraka,
klimatskim promjenama, bukom, proizvodnim lancem goriva i uniStavanjem stanista, iznose
vise od 840 milijardi € godisnje, a za Hrvatsku su za 2016. iznosili 5,1 milijardu € odnosno 6,9%
ukupnog BDP-a, od ¢ega 5 milijardi € odnosno 98% od ukupnog iznosa otpada na cestovni

promet. [32]

Udio kategorija troskova u ukupnim eksternim
troSkovima prometa, 2016.

= Nesrece = Zagadenje zraka Klimatske promjene
Buka = Zagusenja = WTW

= UniStavanje stanista

Graf 6: Udio kategorija troskova u ukupnim eksternim troskovima prometa, 2016.

lzvor: Izradio autor prema [32]

Od svih eksternih troskova najvedi dio ¢ine nesrece, a to je 29%. Vidljivo u grafu 6 je da
zagadenje zraka, klimatske promjene i buka zajedno ¢ine 35% od ukupnog iznosa eksternih
troskova, a u Hrvatskoj je to 1,75 milijardi € godisnje. Od tog iznosa 31% Cini teretni cestovni
prijevoz, dakle 542,5 milijuna € godisnje. To su primarni eksterni troSkovi na koje cilja

organizacija zelenih transportnih lanaca u cestovnhom prometu.

TroSkove po kategorijama za teretni cestovni promet dalje se moze izraCunati iz
prethodno dobivenih rezultata. 40% iznosa troska prouzrokovanog teretnim cestovnim
prometom u Hrvatskoj ¢ini zagadenje zraka, dakle oko 217 milijuna € godisnje, jednako kao i
klimatske promjene. Preostalih 108,5 milijuna € dolazi iz troSkova prouzrokovanih

onecis¢enjem bukom.

Koristenjem biodizela ne postize se otklanjanje ili smanjenje troskova buke s obzirom

da se radi o istom dizelskom motoru. Prema dostupnim podatcima, smanjenje eksternih
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troskova u slu¢aju biodizela naspram dizela u slucaju zagadenja zraka iznosi oko 12,5%. Za
klimatske promjene ono iznosi oko 14%. Za oba slucaja promatrani su primjeri motora

emisijske klase Euro IV. [32]

Prirodni plin koriSten u modernim sustavima visokotla¢nog ubrizgavanja s dva goriva,
odnosno predubrizgavanjem dizelskog goriva, stvara smanjenje eksternih troskova
uzrokovanih zagadenjem zraka na primjeru Hrvatske od oko 85% (80-90% za klasu emisija Euro
IV, ovisno o uvjetima i podrucju voznje) u usporedbi s dizelskim motorima. Smanjenja
eksternih troskova uzrokovanih klimatskim promjenama iznose 13-15%. Ta se smanjenja, kao

i u primjeru biodizela, ne odnose na buku. [32]

Vozila na elektri¢ni pogon, baterijski ili s vodikovim éelijama, gotovo u potpunosti
eliminiraju buku nastalu radom motora. Buka od takvih vozila i dalje postoji i kod teretnih
vozila dobar dio proizlazi iz same njihove veli¢ine, na primjer prolaskom kotaca po podlozi, od
prikljucka s prikolicom, uzrokovana aerodinamikom vozila i drugo. Eksterni troskovi vezani za
buku kod teretnih su vozila u nekim sluc¢ajevima ¢ak i do 16 puta veéi nego kod osobnih vozila
po prijedenom kilometru vozila, a u prosjeku oko 5 puta veci na otvorenim, slabije naseljenim
podrucjima i oko 10 puta veci u urbanim sredinama (u obzir je uzet odnos troskova za laka i
srednja teretna vozila, kategorije N1 i N2, za urbane sredine, a teska teretna vozila, kategorije
N3, za ostale prometnice). Elektrifikacijom teretnih vozila ti bi se troSkovi mogli smanjiti u

prosjeku za oko 80%.

Eksterni troSkovi prouzrokovani zagadenjem zraka kod koriStenja elektri¢nih vozila s
baterijama prema Europskoj komisiji padaju za preko 90%, Sto naravno ovisi o infrastrukturi
elektri¢cne mreze i izvoru elektricne energije u pojedinoj zemlji. U slucaju kada bi se koristili
obnovljivi izvori, taj bi iznos mogao pasti jos i vise. Elektriéna vozila na baterije gotovo ne

uzrokuju troskove vezane za klimatske promjene. [32]

Elektricna vozila koja koriste vodikove éelije postizu smanjenje ukupnih eksternih

troskova od oko 67% tokom svog Zivotnog ciklusa. [33]
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Elektricna

Dizel Biodizel Plin energija Vodik
Buka 108,5 108,5 108,5 86,8 86,8
Zagadenje zraka 217 189,9 32,5 21,7 71,6
Erg‘r:f::i 217 | 1866 | 1844 0 71,6
Ukupno 542,5 484,9 325,5 108,5 230,1
Smanjenje 0% 11% 40% 80% 58%
Usteda 0 57,5 217 434 312,5

Tablica 3: Potencijalne ustede na eksternim troSkovima koriStenjem alternativnih pogonskih metoda za teretna vozila u

Republici Hrvatskoj, prema podatcima Europske Komisije iz 2016., u milijunima €

lzvor: Izradio autor

U tablici 3 prikazani su rezultati izracuna potencijalnih koristi evaluacijom eksternih
troSkova uzrokovanih teretnim prijevozom u Republici Hrvatskoj, prikazani u milijunima €
godisnje. To je monetarna vrijednost izgubljena unistavanjem okoliSa, narusavanja zdravlja
ljudi, smanjenjem kvalitete i duljine Zivota ljudi, biljaka i Zivotinja. U posljednjem retku tablice
3 pod ,,Usteda” vidljiv je iznos koji bi Republika Hrvatska potencijalno mogla ustedjeti kada bi

transportni lanci bili organizirani koristenjem vozila s odredenim pogonskim sredstvima.

Troskovi povezani s ostvarivanjem takvih ciljeva uglavnom su povezani s poboljsanjem
postojece ili izgradnjom nove infrastrukture. Dodatni troSkovi u vidu ulaganja u prometni
sektor mogu nastati i samom incentivizacijom logistickih poduzeéa za prelazak na zelenije
pogonske metode putem olaksica. Kao $to je predstavljeno u podpoglavlju 3.3 cestarine
predstavljaju oko 20%, ovisno o prijedenoj kilometrazi, troskova teretnih vozila, i primjer su
stavke gdje drzava moze tvrtkama dati olaksSicu, kao i olakSice na odredena davanja. Jos jedna
mogucnost su poticaji za nabavku novih vozila koja odgovaraju odredenim standardima

zelenog transporta.

U Republici Hrvatskoj prema podatcima Drzavnog zavoda za statistiku od 31. prosinca
2019. registrirano je ukupno 2.275.027 cestovnih vozila, a od toga je 193.500 teretnih
cestovnih vozila kao Sto su kamioni i tegljaci. lako to predstavlja udio od 8,5% teretnih vozila
u ukupnom broju cestovnih vozila, ona ¢ine 31% ukupnih eksternih troskova cestovnog

prometa. [32][34]

Osim toga, teretna su vozila obi¢na koncentrirana na odredenim lokacijama poput LDC-

a i gospodarskih zona, a i vecina poduzeca posjeduje vise vozila koja se nakon obavljenog
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prijevoza vradaju u bazu. To znaci da se razvijanje infrastrukture moZze fokusirati na odredene
Zarisne tocke. Na primjer, kada bi apsolutno sva teretna vozila u Hrvatskoj bila elektri¢na vozila
na baterije, bilo bi potrebno oko 8.000 punja¢a najnovije generacije kako bi se svako od tih
vozila moglo puniti jednom dnevno. S obzirom da je cijena nabave i instalacije jednog punjaca
do 3.000€ to znali da bi se investicijom od 24 milijuna € mogla pripremiti sva potrebna
punjacka mjesta. Ako se sagledaju dobiti ostvarene na godisnjoj razini prikazane u tablici 3, to
ostavlja vise od 400 milijuna € za daljnja ulaganja u infrastrukturu potrebna za ostvarivanje

takvog projekta.

Ukoliko bi se drzava odlucila ukljuciti u poticaje za nabavu novih elektri¢nih teretnih
vozila na baterije s udjelom od 50% od razlike cijene elektri¢nih i konvencionalnih vozila,
trebalo bi izdvojiti oko 7,6 milijardi €. Na primjeru trajanja takvog projekta od 10 godina, s oko
10% prijelaza godisnje, krecuci od najstarijih teretnih vozila prema najnovijima prve bi godine
ustede bili minimalne a troSkovi maksimalni, te bi ukupni troSak za prvu godinu bio oko 1
milijardu €, druge oko 673 milijuna €, tre¢e oko 630 milijuna € i dalje bi relativno linearno
padao. Korist bi se, ekonomski, pocela vidjeti tek nakon 28 godina — prvenstveno zbog
potrebnih dodatnih ulaganja u razvoj i odrzavanje infrastrukture, ali utjecaj na javno dobro bio
bi odmah pozitivan, unutar prvih godinu dana. Takoder bi bilo potrebno zadovoljiti pove¢anu
potraznju elektricne energije od oko 2GW, Sto je povecanje od oko 16,4% od sadasnjih
proizvodnih kapaciteta Republike Hrvatske. Pretpostavka je da bi u meduvremenu ta
tehnologija napredovala, da bi tvrtke same pocele ulagati u tu tehnologiju i odrzavanje dijela
infrastrukture unutar LDC-a kako bi ostale konkurentne i time snosili dio troska i skratili
vrijeme povrata. Naravno, kako bi tako nesSto bilo uopée moguce razmatrati van teorije
potrebno je sagledati mnoge dodatne aspekte kao i ¢injenicu da je ta tehnologija joS u razvoju

i treba zadovoljiti odredene tehnicke zahtjeve kao $to je domet. [35]

Prelazak na biodizel bio bi mnogo jeftiniji i isplativiji na krade staze s obzirom da
postojeéa vozila mogu koristiti to gorivo, a dobar dio infrastrukture vec¢ postoji. Najveca
ulaganja bila bi potrebna za samu proizvodnju biodizela u slu¢aju da se ne odluci za uvoz, sto
je takoder dobra opcija s obzirom da je Europska Unija vodedi proizvodac (i korisnik) biogoriva
na svijetu. Potencijalna godisnja usteda na eksternim troskovima vjerojatno ce se takoder

povecavati razvojem naprednijih, zelenijih dizelskih motora, Sto takoder smanjuje eksterne
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troskove biodizela. Ova bi opcija brzo pokazala rezultate, ali u usporedbi s drugim opcijama

smanijila bi drustvene koristi kroz dulji vremenski period. [36]

Republika Hrvatska gotovo uopée ne posjeduje infrastrukturu za vodik, a trenutne
cijene vozila, infrastrukture i samog vodika prilagodenog za koristenje u vodikovim ¢elijama
apsolutno ne opravdavaju investicije u tom smjeru. Daljnji razvoj tehnologije i ocekivani pad
cijena, pogotovo samog vodika, eventualno bi mogao opravdati ovu opciju s obzirom na bolje

tehnicke karakteristike teretnih vozila na vodik u usporedbi s onima koja koriste baterije.

Plin je, uz nove tehnologije plinskih motora, najbolja opcija za ulaganje u smislu dobiti
na srednje vremenske periode. Veliki dio infrastrukture postoji, ali bi ga bilo potrebno nekoliko
puta prosiriti. Najveca ulaganja u ovoj opciji bila bi nabava samih vozila ili prilagodavanje
postojedih za koriStenje plinskog goriva, iako niZza nego za elektri¢na vozila, a pozitivna strana
je Sto nije potrebno ¢ekati na daljnji razvoj tehnologije jer u sadasnjem stanju ve¢ zadovoljava

vecini tehnickih zahtjeva.

Poticanjem poduzeéa na ulaganje u alternativna pogonska rjeSenja ili izravnim
ulaganjem u njih kao i u popratnu infrastrukturu kroz odredeno vrijeme, unatoc inicijalnim
izdavanjima, moguce je ostvariti viSestruki povrat uloZzenog cak i kada se gleda samo sa
ekonomskog stajalista, a i viSe gledajuci drustveno korisne benefite poput poboljSanja zdravlja

opce populacije.
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7. ZAKLJUCAK

Svijet se sve vise okrece k zelenim tehnologijama, a razvijenije drzave uvode pravila,
propise i zakone vezane za oCuvanje okoliSa. Sam promet postaje sve zeleniji, a njegove
sudionike sve viSe zanima kako mogu ocuvati svoj okolis, ali po moguénosti bez ili uz $to manje
vlastite gubitke. 1z tog razloga javlja se spremnost na vece pocetne investicije kako bi se kasnije

ostvarili barem neutralni rezultati, ako podrazumijevaju ¢is¢e tehnologije.

Logistika je jedna od najvecih gospodarskih grana i obuhvaéa ogroman broj aktivnosti,
od organizacije, planiranja, preko skladistenja do prijevoza kao i mnoge druge. Medu tim
aktivnostima prijevoz stvara veliki dio troSka, a ujedno i veliki dio negativnih ekoloskih
posljedica. Vidljivo je iz prvog dijela ovog rada kako je u teretnom prijevozu u Europi cestovni
prijevoz daleko najzastupljeniji s preko Cetiri petine udjela, a iz tog razloga predstavlja izvrstan

ev 7.

postizanje promjena.

Kako bi se postigle promjene potrebno je i ulagati u razvoj i primjenu tehnologije.
Poduzecima je ipak krajnji cilj njihova zarada, a ne dobrobit okolisa ili drustva. Iz tog razloga
tehnologije trebaju ciljati na uzro¢nike troSkova, u ovom slucaju najve¢im dijelom gorivo,
odnosno trenutno koristena fosilna goriva, kako bi imale najvise manipulativnog prostora za
trosak same tehnologije. Naime, da je troSak goriva iznimno nizak, kako bi alternativno
pogonsko gorivo imalo ikakve Sanse moralo bi cijenom biti barem blizu fosilnih goriva. U ovom
slucaju ta je cijena vrlo visoka, a iz tog razloga nove tehnologije imaju Sansu i imaju mogucnost

biti isplative.

Ekoloske posljedice cestovnog prometa enormne su. Samo u Republici Hrvatskoj
eksterni troskovi cestovnog prometa jednaki su gotovo 7% iznosa BDP-a . Teretni promet
sudjeluje u tome s gotovo jednom trecinom, $to je po efikasnosti zapravo puno bolje od
osobnih automobila s obzirom da odradi vecinu posla gledano u tonskim kilometrima. | dalje,

iznos je nevjerojatan, a i dalje se samo povecava.

Stoga je pruzeno nekoliko mogucih rjeSenja, nekih lakSe, a nekih teze izvedivih.
Potpuno zeleni transportni lanci bili bi tesko ostvarivi ¢ak i primjenom svih dostupnih

tehnologija, ali postupno je moguce krenuti u tom smjeru. Alternativna pogonska goriva Cine
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se kao najbolji korak — to je tehnologija koja se razvija i moZe postati samo bolja, trenutno je
u ZarisStu pric¢a o zelenim tehnologijama i stoga pruza visok publicitet kao i veliku konkurenciju
dobavljaca Sto sniZzava cijenu, a i pruza najvece i najopipljivije dugoroc¢ne rezultate. Problem je

Sto iziskuje visoka pocetna ulaganja.

Analizom troskova i koristi postiZe se objektivan rezultat, odnosno odgovor na pitanje
je li neku odluku isplativo donijeti ili je isplativije ne donijeti ju, ili ima li smisla uvesti odredenu
promjenu. Sagledaju se svi troskovi onoliko koliko je to mogucde, jer neke ipak nije moguce
predvidjeti s potpunom sigurnoscu, te se usporede sa svim potencijalnim koristima. Idealna je
situacija kada se drustvene koristi mogu prikazati kao monetarna vrijednost, Sto je ovdje
slucaj. Europska Komisija svakih nekoliko mjeseci do najviSe nekoliko godina aZurira svoj
prirucnik o eksternim troskovima prometa u Europi, gdje je detaljno opisan proces izracuna

tih troskova kao i sami troskovi.

Koristeéi sve dostupne podatke, zaklju¢eno je kako se odredena alternativna goriva
isplate kao investicija i poduzeéima i drustvu. Zanimljivo je kako se biogorivo poduzecima,
osim eventualno za publicitet, prema trenutnom stanju ne bi isplatilo nego bi samo povecalo
troskove, ali se za drustvene troskove visestruko isplati. 1z tog razloga dosta javnih prijevoza u
javnom vlasnistvu, pogotovo u Europi, koristi biogoriva. Ipak, uz samo mali poticaj drzave kako
bi se uklonila razlika u troSkovima za poduzeda ili ¢ak pretvorila u ekonomski isplativu opciju,
biogoriva, tocnije biodizel, bi mogla postati prvi izbor u zelenim lancima. Kao $to je vec
navedeno ostvarena bi bila viSestruka korist za drustvo. Osim toga, za proizvodnju biogoriva
potrebno je uzgajati sirovine, uglavhom soju, a Republika Hrvatska ima vise nego dovoljno
pogodnih prostora za tu aktivnost i to u ruralnim podrucjima koja stanovnistvo napusta zbog
nedostatka gospodarskih aktivnosti. Visak, neiskoristeni dio sojine biljke takoder je moguce

prodati i iskoristiti za druge industrije.

Elektri¢na vozila na baterija su pak tehnologija koja se tek pocinje razvijati i iako se ve¢
sada pokazuju kao najbolje dugorocno rjesenje, prvo je potrebno da se dovoljno razviju kako
bi se zadovoljili svi potrebni standardi, a prvenstveno domet za duge staze. Samim razvojem
te tehnologije i cijena pada, a dodatnu ju smanjuje sve veéa konkurencija na trzistu. Ulaganje
u obnovljive izvore energije u slucaju elektrana pak dodatno smanjuje ionako minimalne

ekoloske posljedice koje ova vrsta prijevoza ima.
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