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SAZETAK

Zbog sve veéeg zagadenja okolisa i uniStavanja ravnoteZe prirodnog ekosustava,
koji ¢e ponajprije smanjiti emisiju staklenickih plinova, donijeti niz drugih prednosti i
poboljSanja u odnosu na fosilna goriva koja se veéinski koriste u danasnjem zrakoplovstvu.
Promjene ce biti zahtjevne i izazovne. Vodik kao jedno od buducih rjeSenja, ima nevjerojatna
svojstva zbog kojih mozZe biti rjeSenje za smanjenje emisija, te dekarbonizaciju ¢ime bi se
mogla posti¢i nulta razina emisija ugljikova dioksida u zrathom prometu. Smatra se jako
pozeljnim jer se moze proizvoditi i upotrebljavati bez stvaranja ugljicnog dioksida, a uz to je
prisutan u vodi u velikim koli¢inama. Motori pogonjeni na vodik znatno su tisSi od danasnjih i
emitiraju manje ostalih ispusnih plinova. S druge strane za primjenu vodika potrebna je
posebna aerodromska i transportna infrastruktura. Postoje takoder velik broj izazova i
prepreka vezanih uz proizvodnju vodika kao i uz samu implementaciju vodika koji su
navedeni i objasnjeni u radu.

KLJUCNE RUECI: vodik; dekarbonizacija; alternativni izvori energije; razvoj; implementacija
vodika

SUMMARY

Due to the increasing pollution of the environment and the destruction of the balance
of the natural ecosystem, the industry, including aviation, is turning to new, more
environmentally friendly energy sources that will primarily reduce the emission of
greenhouse gases, bring a number of other advantages and improvements compared to the
fossil fuels that are mostly used in today's aviation. Changes will be demanding and
challenging. Hydrogen, as one of the future solutions, has incredible properties that make it
a solution for reducing emissions and decarbonization, which could completely eliminate
carbon oxide from aviation. It is considered very desirable because it can be produced and
used without the production of carbon dioxide, and it is also present in water in large
guantities. Engines powered by hydrogen are significantly quieter than today's and emit less
other exhaust gases. On the other hand, the use of hydrogen requires a special airport and
transport infrastructure. There are also a large number of challenges and obstacles related
to the production of hydrogen as well as the implementation of hydrogen itself, which are
listed and explained in the paper.

KEYWORDS: hydrogen; decarbonization; alternative sources of energy; development;
implementation of hydrogen
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1. UVOD

U danasnjem suvremenom svijetu sve se viSe prepoznaju izazovi vezani uz klimatske
promjene i oneciS¢enje ekosustava. Potraga za odrZivim rjeSenjima postala je klju¢na
komponenta razvoja u razli¢itim podrucjima industrije. Zracni promet bez obzira na globalnu
povezanost i mobilnost suocava se sa svojim negativnim posljedicama na okoliS. Emisije
staklenickih plinova i drugih Stetnih tvari dobivenih iz zrakoplovnih motora postaju sve veéa
paznja medunarodnih organizacija i vlasti.

S ciljem ocuvanja okolisa traga se za odrzivijim buduéim modelima zracnog prometa.
Istrazuju se i razvijaju alternativna goriva koja bi mogla rapidno smanijiti emisije Stetnih
plinova kao i negativne ekoloSke ucinke zracne industrije. Jedno od perspektivnijih rjesenja
koje se istice u tom kontekstu je tehnologija vodika kao alternativnog pogonskog sustava.

Svrha ovog zavr$nog rada je prikazati potencijal i prednosti ove vrste tehnologije ali i s
druge strane velik broj prepreka i izazova koje je potrebno savladati kako bi se uspjeSno
provela implementacija vodika u zrakoplovstvu. Takoder, ovaj rad donosi prikaz kako se
primjena vodika moze uklopiti u ciljeve odrZivog razvoja zracnog prometa i doprinijeti
smanjenju emisija ugljikova dioksida i stvaranju ekoloski prihvatljivije i odrZivije buduénosti
zrakoplovne industrije koja je vrlo bitna za globalnu mobilnost.

Zavrsni rad podijeljen je u sedam cjelina:

Uvod

Osnovne znacajke vodika kao alternativnog goriva u zraCnom prometu
Povijesni razvoj vodika u zraénom prometu

Regulatorni okvir za implementaciju vodika u zrakoplovstvu

Prednosti i nedostaci primjene vodika u zrakoplovstvu

Primjeri primjene vodika kod zrakoplova i zra¢nih luka

Zakljucak.

NoukwbNR

U prvom poglavlju objasnjena je potreba za prelaskom na alternativne izvore energije,
a donosi i kratki osvrt na svako poglavlje rada.

Drugo poglavlje sadrzi opis osnovnih svojstava vodika kao i prikaz njegovog
kompletnog vrijednosnog lanca od njegove proizvodnje, pohrane, pa sve do njegovog
koristenja. Drugi dio sadrzi i pregled drugih alternativnih izvora energije velikog potencijala
koji se takoder istrazuju i primjenjuju u zrakoplovstvu.

Treée poglavlje obuhvaca povijesni razvoj tehnologije vodika koji seze neocekivano
daleko u proslost, a donosi i prikaz povijesnih pokusaja razvijanja zrakoplova pogonjenih na
vodik kao i njihov razvoj do kojeg su dosli.



Cetvrto poglavlje donosi pregled dokumenata na medunarodnoj, europskoj i
nacionalnoj razini koji su od velikog znacaja za implementaciju vodika na svim razinama.

U petom poglavlju prikazan je puni potencijal vodika kao i velik broj prednosti koje ta
tehnologija donosi. S druge strane ovo poglavlje obuhvaca opis i prikaz svih zahtjeva i
prepreka koje je potrebno savladati kako bi se omogucila primjena vodika u zrakoplovstvu.

Primjeri implementacije tehnologije vodika kod zrac¢nih luka i zrakoplova nalaze se u
Sestom poglavlju.

Sedmo poglavlje sadrzi zakljuéne misli i zavrSna razmatranja o temi koja su donesena
na temelju ovog rada.



2. OSNOVNE ZNACAJKE VODIKA KAO ALTERNATIVNOG GORIVA U
ZRACNOM PROMETU

U posljednja tri desetljeca emisije staklenickih plinova u medunarodnom zrakoplovstvu
drastic¢no su se povecale. lako zrakoplovstvo zauzima mali udio svjetskih emisija staklenickih
plinova, ono predstavlja najbrze rastudi izvor emisija ugljikova dioksida (eng. Carbon dioxide
— CO;) zbog Cega se traze neka nova rjeSenja koja ¢e smanijiti njihov utjecaj na globalno
zatopljenje koje doprinosi klimatskim promjenama. Smanjivanje utjecaja zrakoplovstva na
klimu postaje prioritet, te je zbog toga potrebno ograniciti ovisnost o fosilnim gorivima i
pronadi nove alternativne izvore energije, gdje se kao jedan od glavnih kandidata namede
vodik.

Vodik privlaci sve vecu pozornost u Europi i u svijetu kao jedan od bududih ekoloski
ima Siroku primjenu u industriji, energetici i transportu. Vazno je naglasiti da ne emitira
ugljikov dioksid i da prilikom koriStenja ne zagaduje zrak. Pa zbog toga se smatra rjeSenjem
za dekarbonizaciju, kako u zrakoplovstvu tako i u ostalim industrijskim i gospodarskim
sektorima, stoga je vazan ¢imbenik u provodenju politike klimatske neutralnosti [1].

2.1. Svojstva vodika

Vodik je najjednostavniji i najzastupljeniji element u svemiru, ali po tezini zauzima
samo 0,14% zemljine kore. Pojavljuje se u velikim koli¢inama u vodi i atmosferi, a prisutan je
i u zivotinjskim i biljnim tkivima kao i u nafti [2]. Vodik je plin 14 puta lakSi od zraka, bez
okusa, boje i mirisa. U standardnim uvjetima se pojavljuje kao plin, dok pri niskoj
temperaturi postaje tekuéina. Gori skoro bezbojnim plavkastim plamenom, ako se usporedi s
drugim konvencionalnim gorivima, po jedinici mase vodik daje viSe energije. Glavna razlika
tekuceg vodika u odnosu na plinoviti vodik je njegova vrlo niska temperatura i tekuéa faza.
Takoder, plamen vodika drugaciji je od plamena ugljikovodi¢nih goriva, Sto se vidi po
produktima izgaranja, ugljikovodici sadrie CO,, ugljikov oksid i ¢adu, dok ih vodik ne
proizvodi. U tablici 1 prikazane su glavne znacdajke vodika u usporedbi s osnovnim
znacajkama benzina i prirodnog plina. MoZe se primijetiti da su opasnosti vezane uz vodik
slicne onima kao i kod prirodnog plina i benzina, tako da se moze zakljuciti da vodik nije nista
opasniji od ostalih neobnovljivih izvora energije ako se s njime postupa na propisan i siguran
nacin [3].



Tablica 1. Usporedba znacajki vodika sa znacajkama benzina i prirodnoga plina

Vodik Prirodni plin Benzin
Boja Ne Ne Da
Toksicnost Ne Srednje toksic¢an Visoko toksican
Miris Bez mirisa Merkaptan Da
Uzgon 14x laksi 2x laksi 3,75x tezi
Energija po masi 2,8x > benzin -1,2x > benzin 43MJ/kg
Energija po volumenu 4x < benzin 1,5 < benzin 32 MJ/L

Izvor: [3]

U standardnim uvjetima atmosfere vodik se pojavljuje u obliku plina dok je za primjenu
u zrakoplovstvu pogodniji tekuéi vodik, jer plin ima vrlo nisku volumnu gustoéu energije,
zbog cega tekuci vodik ima puno vedi potencijal u komercijalnom zrakoplovstvu. Da bi se
mogao pohraniti vodik kao tekudina, potrebno ga je ohladiti na -253°C. Uz to je potrebno
zbog niske tocke vrenja koristiti posebnu izolaciju visokih performansi da ne bi doslo do
isparavanja. Ako dode do isparavanja jedne litre tekuéeg vodika, na sobnoj temperaturi ona
¢e zauzeti prostor od 845 litara. Sukladno tome, potrebno je skladisne prostore i spremnike
tekuceg vodika opremiti sa sigurnosnim ventilima i senzorima tlaka kako ne bi doslo do
nastanka prekomjernog tlaka, a posljediéno i kvara na spremniku za pohranu vodika.
Takoder, ako dode do isparavanja moze dodéi do pozara jer je plin lako zapaljiv, dok prilikom
isparavanja tekuéeg vodika u kontaktu s kozom moze doéi do nastanka ozeblina [4].

Energija se iz vodika moze dobiti bez ispustanja ikakvih emisija ugljika za razliku od
kerozina. Osim toga, energija vodika po masi je tri puta veéa nego kod kerozina, sto je velika
prednost zbog granica optereéenja zrakoplova, dok energija po volumenu predstavlja samo
jednu cetvrtinu mase kerozina zbog ¢ega vodik zahtjeva vece prostorne skladiSne zahtjeve.
Vodik ima velik broj drugih svojstva koja se razlikuju od kerozina koja su prikazana u tablici 2

[4].

Tablica 2. Usporedba karakteristika kerozina (Jet a-1) i tekuceg vodika

Jet A-1 Kriogeni vodik, LH2 Posljedice
Vreligte (“C) 167 — 266 953 ozebline, |sparavanj.t.e vodika, krhkost
materijala
Granica zapalivosti velika vjerojatnost poZara vodika, ali
((y? J 0,6-4,7 4-75 je za pokretanje potrebna veéa
> koncentracija
Minimalna energija veca vjerojatnost pozara vodika
. 0,25 0,02 .
paljenja (m)) uzorkovanog sa slabim iskrama
Brzina gorenja 18 265 -325 pozar uzrokovan vodikom bi brze



(cm/s)

Potisak -

Temper.atu.ra : 210
samozapaljenja (°C)

Frakcuavzracenja 30-40%
poZara

Izvor: [4]

14 puta laksi od
zraka,
diZe se na 20 m/s

585

izgorio nego onaj uzrokovan

kerozinom

vodik u plinovitom stanju se brzo

raspriuje

tezZe se zapali s Cistom toplinom

pozari uzrokovani vodikom su manje

10-20%

razorni jer zrace manje topline, ali je

predstavlja izazov zbog nevidljivog

plamena

Europska unija, Hrvatska, kao i neke druge drzave diljem svijeta, razvile su strategije za

razvoj vodika. Sve viSe se ulaze u razvoj ove tehnologije kako u zrakoplovstvu tako i u ostalim

industrijama koje su prepoznale potencijal vodika. lako su potrebe zrakoplovne industrije

prevelike da bi se gospodarstvo zasnivalo na vodiku, sadasnja i buduca istrazivanja i ulaganja
bi trebala rijesiti taj problem. S tim ciljem da se uspostavi gospodarstvo zasnovano na
vodiku, potrebno je osigurati razvoj i uskladenost tri glavna elementa; proizvodnju,

skladistenje i potrosnju (slika 1) [5].

Prema istraZivanju FlyZero, previda se da je potrebno 70 milijuna tona tekuceg vodika

za potrebe zraénog prometa na svjetskoj razini [4].

Proizvodnja vodika

Elektrolizator

Pohrana, transport i
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Slika 1. Prikaz sheme vodikovog lanca vrijednosti od proizvodnje do koristenja, [15]



2.2. Proizvodnja vodika

Vodik se u prirodi ne moZe nadi u elementarnom obliku jer je vezan za druge kemijske
spojeve. Zbog toga ga je prilikom proizvodnje potrebno izdvojiti iz spoja u kojem se nalazi,
Sto se postize razli¢itim metodama koje su navedene u daljnjem tekstu [5].

Postoje tri razlicite metode proizvodnje vodika prema kojima se vodik dijeli na sivi,
plavi i zeleni. Trenutno najceS¢a metoda proizvodnje je reformiranje parom metana (eng.
Steam methane reforming — SMR) koja koristi metan kao sirovinu iz prirodnog plina, ¢ime se
stvaraju emisije ugljikova dioksida kao nusproizvod zbog odvajanja ugljika od vodika u
molekuli metana. Ako se taj ugljikov dioksid ispusti u atmosferu Zivotni ciklus vodika je
daleko od razine nula ugljika. Ovom vrstom proizvodnje dobiva se sivi vodik koji ne
predstavlja rjeSenje za dekarbonizaciju. Ako se otpadni ugljikov vodik pravilno uskladisti tako
da se ne ispusta u atmosferu, nastaje plavi vodik, on se takoder oslanja na proizvodnju iz
sirovina. Nadalje, zeleni vodik nastaje elektrolizom vode, za koju se koristi elektricna energija
za razdvajanje vode na glavne elemente: vodik i kisik. Ako se ta elektri¢na energija proizvodi
bez ugljika, onda je Zivotni ciklus vodika takoder bez ugljika. Drugim rije¢ima, zrakoplovstvo
bi trebalo koristiti zeleni vodik za Ciju bi se proizvodnju trebala koristiti elektricna energija
nastala iz obnovljivih izvora energije [4]. Slika 2 prikazuje lanac proizvodnje zelenog vodika iz
obnovljivih izvora energije.

Elektrolizator

Slika 2. Proizvodnja zelenog vodika, [5]

Primarni cilj je posti¢i proizvodnju putem drugih obnovljivih izvora energije (OIE)
koristeéi elektroenergetsku mrezu, a ne samo na mjestu proizvodnje elektricne struje iz
obnovljivih izvora energije. Potrebno je koristiti obje tehnologije proizvodnje vodika, ¢ime bi
se razvoj proizvodnje odvijao sukladno s razvojem novih naprednijih tehnologija za
proizvodnju vodika, mogucnostima transporta vodika kroz transportne sustave, te



moguénostima elektroenergetske mreze koja prenosi elektricnu energiju do mjesta
proizvodnje [5].

Buduce cijene vodika varirat ¢e ovisno o metodi proizvodnje. Prema EU strategiji za
vodik, trenutna cijena vodika koji je proizveden iz neobnovljivih izvora energije (sivog vodika)
je oko 1,5 EUR, ne gledajudi cijenu otpustenog CO; u atmosferu, dok je cijena plavog vodika
2 EUR. Cijena zelenog vodika dobivenog iz elektrolize vode je oko 2,5-5,5 EUR po kilogramu.
Prema predvidanjima smatra se da bi cijene elektri¢cne energije dobivene iz OIE trebale
padati narednih godina kao i cijene elektrolizatora, zbog ¢ega se procjenjuje da bi do 2030.
godine zeleni vodik trebao biti ravnopravan s vodikom proizvedenim iz fosilnih goriva [5].

2.3. Vrste vodika

Osnovna podjela vodika bazira se na bojama vodika, odnosno prema njihovom nacinu
proizvodnje. Tako postoji; zeleni, plavi, sivi i tirkizni vodik (slika 2). Takoder, pojedine
literature navode da uz te boje postoje i neke druge koje se ne mogu u potpunosti definirati,
pa tako imamo jo$ i Zuti, smedi pa ¢ak bijeli, te ljubicasti vodik [3].

{ Boje vodika J

Ostale

Slika 3. Podjela vodika po bojama, [6]

2.3.1. Sivi vodik

Sivi vodik je vrsta vodika Cija se proizvodnja temelji na fosilnim gorivima. Postoji crni
vodik proizveden iz rasplinjavanja ugljena i crni proizveden procesom iz prirodnog plina,
to¢nije metana, a naziva se reformiranje parom, to je jedna od ako ne i najjeftinija metoda za
dobivanje industrijskog vodika. Negativna posljedica ovoga procesa je ispustanje velikih
koli¢ina CO; i ostalih staklenic¢kih plinova u atmosferu. Zbog toga ove vrste vodika se ne
smatraju pogodnim za postizanjem klimatske neutralnosti [3].



2.3.2. Plavi vodik

Plavi vodik slican je sivom vodiku zbog istog nacina proizvodnje iz fosilnih goriva. To
podrazumijeva podjelu prirodnog plina na CO; i vodik, a nakon toga zadrZavanje i
skladistenje ugljikova dioksida Sto ima pozitivan ucinak, ali izaziva dodatne troskove.
Takoder, ovim procesom dogada se otpustanje metana u atmosferu, koji je izrazito Stetan za
okolis, te predstavlja puno veceg neprijatelja za klimatske promjene u odnosu na ugljikov
dioksid. Plavi vodik ima jako veliki potencijali s obzirom na cijenu i koli¢inu proizvoda iz kojih
se dobiva, ali je potrebno izvrSiti veliki broj istrazivanja i proucavanja za razvoj novih
tehnologija skladistenja Stetnih produkata koji nastaju njegovom proizvodnjom [3].

2.3.3. Zeleni vodik

Zeleni vodik se naziva i obnovljivi vodik jer se u njegovoj proizvodnji ne koriste fosilna
goriva, ¢ime se ne emitiraju Stetni plinovi u atmosferu. Zbog toga se smatra pogodnim za
postizanje cilja nulte emisije do 2050. godine. On se proizvodi elektrolizom vode, ¢ime se iz
vode izvla¢i vodik i kisik koristenjem elektricne energije koja je dobivena iz razlicitih
obnovljivih izvora energije. Trenutno se zeleni vodik proizvodi u neznatnim koli¢inama, ali se
predvida da ée njegova proizvodnja rasti kako ¢e padati cijena obnovljivih izvora energije [3].

2.4. Pohrana i prijevoz vodika

Pohrana vodika je puno zahtjevniji i sloZeniji proces od pohrane fosilnih goriva, zbog
njegove niske gustoée, zbog koje je potrebno skladistiti i prevesti vece koli¢ine vodika za istu
koli¢inu energije. Sukladno tome, koriste se razli¢éite metode pomocéu kojih se smanjuje
volumen vodika tijekom transporta. Neke od metoda su; kompresija, ukapljivanje ili
pretvorba u druge tvari, kao npr. amonijak ili metan, ¢ija je svrha zapravo povedati gustoéu
energije po volumenu. Prvotno je pohrana vodika zamisljena u plinovitom stanju, dok je
dugorocno zbog vece potraznje zamisljena u teku¢em stanju [3].

Kao Sto je i navedeno prethodno u radu, vodik je najlaksi poznati element zbog ¢ega je
za prijenos jednog kilograma vodika potrebno jako puno volumena (slika 4). 1z tog razloga je
potrebno koristiti razliCite metode da se dobijem Sto veéa masa u $to manje volumena.
Upravo zato tekudi vodik ima najveéi potencijali za primjenu u zrakoplovstvu jer ima najveéu
masu, a najmanji volumen.
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Slika 4. Prikaz gustoce energije razli¢itih nositelja energije, [7]

Prema vrsti pohrane vodika, odabiru se razli¢iti nacini njegova transporta. Najcesdéi
nacin je prijevoz stlatenog vodika u spremnicima koji se prevoze kamionima ili prikolicama
putem razli¢itih prometnih grana. Ovaj nacin transporta isplativ je na kraée udaljenosti i ako
se radi o malim koli¢inama. Za prijevoz na veéim udaljenostima vodik se najéesc¢e prevozi u
tekué¢em obliku. Daljnje povecanje koli¢ine i volumena vodika iziskuje novi i isplativiji nacin
transporta, a to je putem cjevovoda, koji iziskuje puno veca ulaganja koja predstavljaju jedan
od izazova u implementaciji vodika. Moguce je osim gradnje novih cjevovoda koristiti i veé
postojece plinske cjevovode, tako da se umjesava vodik u prirodni plin za vrijeme transporta,
a kasnije odvaja ako je to potrebno. Osim toga, potrebno je i osigurati adekvatno
skladistenje proizvedenog vodika, kako bi se mogao koristiti kada je to potrebno, a ne kada
je proizveden. Za bolju efikasnost i isplativost pozZeljno je direktno povezivanje cjevovoda sa
spremnicima za vodik, kao i medusobno povezivanje vodikovih spremnika [5].

2.5. Koristenje i sigurnost opskrbe vodika

Vodik predstavlja jedno od glavnih buducih “oruzja” za dekarbonizaciju industrije i
gospodarstva. Ima veliki potencijali Siroke primjene, pa se tako moZe osim u prometnom
sektoru koristiti u rafinerijama kao sirovina, energetici, te kao zamjena za prirodni plin.
Razvoj infrastrukture i kapaciteta za koristenje vodika treba se odvijati sukladno s rastom
trzista vodika i njegovom potraznjom. Na slici 5 nalazi se prikaz krajnjih korisnika vodika u
procesu dekarbonizacije [5].

Vodik je potrebno ukljucivati zbog svoje ekoloske prihvatljivosti i pouzdanosti u sto veci
broj sigurnosnih sustava vojne i civilne namjene. Idealan primjer bi bila primjena vodika kod



pri€uvnih i rezervnih sustava u bolnicama i ostalim objektima koji koriste agregate na fosilna
goriva. Primjene vodika u ovakvim sustavima mogu podiéi razinu sigurnosti koriStenja u
zatvorenim prostorima jer mogu potpuno neutralizirati emisije Stetnih plinova koje nastaju iz
fosilnih goriva, a Stetno utje¢u na organizam covjeka [5].

f— a Dekarbonizacija
£ transporta

/ Dekarbonizacija
Z industrije
Dekarbonizacija
elektricne i toplinske
[= energije
lzvoz zelenog
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S - 3

Slika 5. Krajnji korisnici vodika, [5]

2.6. Primjena drugih alternativnih izvora energije u zraChom prometu

Povedanjem prometa u zraénom prijevozu na medunarodnoj razini, rastu koli¢ine
ispusnih Stetnih plinova u atmosferi koje nastaju zbog razlic¢itih operacija na zra¢nim lukama i
zrakoplovima prilikom manevriranja na tlu i zemlji. Postoje i drugi nacini prema kojima
zrakoplovstvo negativno utjece na ljude i okolis, kao Sto je buka, zagadenje cesticama,
zagadivanje voda i tla u podruéju oko zra¢ne luke. Najveéi problem na globalnoj razini
predstavljaju sve veée emisije staklenickih plinova i ostalih Stetnih nusproizvoda koji nastaju
sagorijevanjem iz fosilnih goriva, jer uzrokuju globalno zatopljenje iz ¢ega posljedi¢no nastaju
klimatske promjene koje loSe utje¢u na prirodni ekosustav i zdravlje zZivih bi¢a. Zbog toga se
sve veci naglasak i prioritet stavlja na smanjenje Stetnih plinova i o¢uvanje ekosustava. Jedan
od najvecih proizvodaca Stetnih plinova je prometna industrija. Zrakoplovstvo predstavlja
jedno od najbrze rastucih izvora ugljikova dioksida, zbog ¢ega je prelazak s fosilnih goriva na
alternativne izvore energije neophodan.

Postoje razliciti zahtjevi koje mora zadovoljiti pojedino alternativno gorivo da bi se ono
uopée moglo poceti koristiti u privatne, komercijalne ili neke druge svrhe. Osim onih glavnih,
kao Sto je potreba za jednakom ili boljom energetskom vrijedno$éu u odnosu na fosilna
goriva, kao i za izvore energije koji ¢e emitirati manju koli¢inu ispusnih plinova, vrlo bitni su i
neki drugi kriteriji prema kojima se procjenjuje isplativost uporabe alternativnih izvora
energije u zrakoplovstvu, a to su:
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e svojstva goriva,

® masovna proizvodnja,
e ekonomska isplativost,
e sigurnost koristenja,

e ekoloski ucinak [8].

2.6.1. Elektri¢na energija

Jedan od osnovnih oblika primjene obnovljivog izvora energije u zrakoplovstvu je
elektri¢na energija. Ona predstavlja perspektivnu tehnologiju koja se u danasnje vrijeme sve
viSe istrazuje koja bi zasigurno mogla doprinijeti boljoj slici emisija Stetnih plinova. Ova
tehnologija donosi niz prednosti; koristenjem elektriéne energije zrakoplovi postaju puno
tisi, a letovi postaju sigurnijim. Osim toga, otvaraju se nova poslovna trzista, dok se koli¢ina
emisija mozZe zadriati na sadasnjim razinama. S druge strane, kao i kod svih ostalih
alternativnih izvora energije implementacija nailazi na probleme, koje pokusavaju rijesiti
organizacije diljem svijeta. Neki od najveéih problema s kojima se ova tehnologija susreée je
gustoca energije baterije, ucinkovitost modela, te regulativa vezana uz potencijalne nove
pogonske sustave [9].

Zbog male gustoce energije zrakoplovi pogonjeni na elektricnu energiju imaju problem
nedostatka potrebne snage za let, to predstavlja glavni problem ove tehnologije. Ako se
usporede dva razlicita pogona zrakoplova; elektromotor i klipni motor, klipni motor ima ¢ak
50 puta velu koli¢inu energije po jedinici mase. Dok, ako se usporede njihove efikasnosti,
elektromotor radi uz efikasnost od 95%, a standardni klipni motor od ukupne energije
iskoriStava samo 29% energije, ostatak se gubi kroz ispusnu cijev i trenje. 1z toga proizlazi
podatak da zrakoplov koji je pogonjen na fosilno gorivo proizvod 15 puta viSe energije po
masi od elektri¢ne energije [10].

Jedan od znadajnijih projekata ove tehnologije je program Airbusa E-Fan X iz 2017.
godine u kojem elektri¢ni motor snage 2 MW zamjenjuje jedan od 4 mlazna motora. Glavni
cilj ovog projekta bio je postaviti temelje za daljnji razvoj i primjenu ove vrste pogona u
komercijalnom zrakoplovstvu. Ovaj projekt predstavlja jednu od prvih primjena ove vrste u
zrakoplovnoj industriji koji pospjesuje razvoju ambicije u dekarbonizaciji zrakoplovstva [11].
Slika 6 prikazuje izgled zrakoplova projekta E Fan X.
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Slika 6. Prikaz zrakoplova projekta E Fan X, [11]

2.6.2. Biogoriva

U zracnom prometu se koristi pojam za nekonvencionalna fosilna goriva pod nazivom
odrziva zrakoplovna goriva (engl. Sustainable Aviation Fuel — SAF). Ova vrsta goriva
predstavlja idealnu alternativu za kratkoro¢no koriStenje jer ne zahtijevaju sloZenu
implementaciju i razvoj kao zrakoplovi na neki drugi obnovljivi izvor energije, koji zahtijeva
joS puno istrazivanja. Vec su izvrSena brojna istrazivanja vezana uz ovaj oblik izvora energije.
Prva istraZivanja su izvrSena joS za vrijeme Drugog svjetskog rata, a kasnije i u sedamdesetim
godinama proslog stoljeca. U tadasnje vrijeme razlog njihova istrazivanja je bio nedostatak
goriva, dok je danasnji razlog, poveéana koli¢ina emisije Stetnih plinova. Za proizvodnju
biogoriva koristi se Sirok izbor razli¢itih materijala od kojih su oni osnovni obradeni dalje u
tekstu.

Velika prednost biogoriva je u tome $to imaju vrlo slicna svojstva kao i fosilna goriva,
zbog Cega se mogu mijesSati bez ikakve opasnosti, zato nose naziv “drop in” goriva. Sukladno
tome, za njihovu uporabu nisu potrebne nikakve dodatne zahtjevne preinake kao kod ostalih
tradicionalnih goriva, Sto omogucuje obavljanje velikog broja letova koji su se obavili do
danas [12].

Biomasa spada u obnovljive izvore energije i definira se kao nefosilna materija biljnog
podrijetla. Primjenjuje se za proizvodnju elektricne energije i topline. Biomasa se koristi iz
Sumskog, poljoprivrednog i komunalnog otpada, a najcescée iz ostataka drva. Najbolji primjer
biomase kao proizvodaca izvora topline su pelete koje se dobivaju upravo iz drva. U nekim
dijelovima svijeta biomasa se dobiva i iz Zivotinjskog otpada. Prednost biomase je u njenoj
jednostavnoj primjeni koja je moguca bez nekih velikih revolucionarnih rjesenja, a uz to ima i
sli¢na svojstva kao i konvencionalno gorivo. Jedan od velikih izazova kod koristenja biomase
je kako osigurati odrzivo korisStenje Suma kako ne bi doslo do pretjeranih sjeca i narusavanja
zZivotinjskog i biljnog ekosustava. Biomasu je najisplativije i najlakSe proizvoditi na mjestima s
velikim Sumskim prostranstvom. Jedan od nedostataka biomase je i neizbjezno koristenje
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velikih kamiona koji su potrebni za prijevoz od korisnika do skladiSta. Takoder, koriStenje
biomase uzrokuje stvaranje emisija CO;, iako su male, one i dalje predstavljaju Stetan utjecaj
na okolis [13]. Slika 7 prikazuje kompletan ciklus ugljika iz ostataka drva pa do njegovog
oslobadanja izgaranjem.

iﬁ S
;fi

Slika 7. Ciklus ugljika biomase, [13]

Morske alge predstavljaju jedan od novijih nacina dobivanja biogoriva velikog
potencijala. Ova vrsta biogoriva moze rijesiti probleme neodrzivosti koje imaju kopnena
biogoriva. Znanja dobivena istrazivanjem kopnenih biogoriva u vecoj mjeri se mogu
primijeniti i na morske alge. IstraZivanja pokazuju da na svijetu postoji izmedu 40.000 do
100.000 vrsta algi, a veé su neke potvrdene pogodnim za proizvodnju biogoriva. S obzirom
na veliki postotak vode u algama prikladne su mokre metode pretvorbe u gorivo kao
fermentacija i AD (anaerobna digestija) [14].

Morske alge su ogroman izvor biomase koji je jako loSe iskoriSten, s obzirom na
podatak da je 70% svijeta prekriveno morem iz ¢ega se omogucava proizvodnja 50%
biomase, dok je koriStenje energije dobivene iz mora samo 2%. Do 2050. godine porast ¢e
potreba za hranom za 70%, dok ¢e se iste te godine zadovoljiti potreba za energijom od
samo 20%. Danas se najvedi dio proizvodnje morskih algi odvija u Aziji, dok je proizvodnja u
Europi joS uvijek u pocetnoj fazi [14].

Specificnost morskih algi je u tome Sto predstavljaju najbrze rastuce vrste na svijetu, pa
tako imaju veliki potencijal u smislu produktivnosti i iskoristivosti. Smatraju se jednim od
najucinkovitijih vrsta. Jedna od prednosti morski algi je u tome Sto rastu u slanoj vodi pa se
za njihov uzgoj ne treba brinuti o dostupnosti pitke vode. Morske alge nije potrebno ni
gnojiti jer su jako ucinkovite u apsorbiranju hranjivih tvari, zbog ¢ega se one mogu koristiti
kao gnojivo. Negativna strana je ta da se proizvodnjom biogoriva iz morskih algi uz hvatanje i
skladistenje ugljika emitiraju Stetni plinova ukljucujuci CO; [14].
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Prva istrazivanja u kojima su se koristile alge kao sirovina za proizvodnju biogoriva su
zapocela jos 2008. godine od strane dvije zrakoplovne kompanije Lufthanse i Virgin Atlantica,
Sto je rezultiralo i prvim letom zrakoplova pogonjenim biogorivom dobivenim iz morskih algi.
U sljede¢im godinama pa sve do danas vrie se daljnja istrazivanja koja donose odredene
pomake, koji su ipak premali. Dijelom zbog predvidanja da se moZe ostvariti samo 5%
ukupne proizvodnje goriva do 2050. godine [15]. Na ovoj tehnologiji i njezinoj odrZivosti
mora se raditi joS dugi niz godina jer je joS uvijek u pocetnoj fazi, a zbog velikog potencijala
kojeg ima smatra se da ée se s vremenom ostvariti kvalitetna ponuda kerozina proizvedenog
od algi po konkurentnoj cijeni.

2.6.3. Solarna energija

Solarna energija predstavlja vrlo perspektivan nacin proizvodnje energije za pogon
zrakoplova. Svatko moze osjetiti svojstva topline solarne energije dok stoji na suncu. Za
primjer, energija kojom sunce zagrije zemljinu povrsinu u 60 minuta je veca od energije koju
potrosi cijela zemaljska kugla u jednoj godini. Primjena ove tehnologije u zrakoplovstvu je
izvediva uz odredene preinake. Ovaj sustav funkcionira na nacin da se prvo prikuplja solarna
energija uz pomo¢ solarnih panela, odnosno c(elija, a zatim koristi za pokretanje
elektromotora. Visak energije se skladisti u baterije za kasniju upotrebu kada je to potrebno.
lako je ova tehnologija jako dobra iz ekoloSkog aspekta, ona ne pruza dovoljnu gustoéu
energije odnosno snagu potrebnu za letove dugih doleta. Iz tog razloga sunéeva energija bi
se mogla koristiti kod kraéih regionalnih letova. Solarni paneli moraju prekriti cijelu povrsinu
krila zrakoplova koji bi energiju sunca pretvarali u elektricnu za pokretanje motora
zrakoplova [16].

Sunceva energija se ve¢ primjenjuje u zrakoplovstvu. Razvijeni su zrakoplovi koji su
uspjesno poletjeli uz pomo¢ ove tehnologije. Prvi let oko svijeta na solarni pogon izveden je
2016. godine. Odvijao se na relaciji od 40.000 km od Abu Dhabija do Hawaii u oba smijera.
Zrakoplov kojim su Bertrand Piccard i Andre Borschberg izvrsili ovaj let prikazan je na slici 8,
a sastojao se od 4 propelerna motora s rasponom krila od 72 m [17]. Zadnjih godina postoji
znatan broja novih eksperimentalnih letova koji dokazuju da letovi, pa i oni na veéim
relacijama su itekako mogudi.
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Slika 8.Zrakoplov HB-SIA, [18]

Jedan od novijih projekata i primjera koristenja ove vrste tehnologije u zra¢nom
prometu je i koncept letjelice Falcon Solar (slika 9), vrsta zrakoplova koja radi na suncevu
energiju i izgledom podsjeéa na pticu po kojoj je i dobio naziv. Nema pogonske sustave ni
osnovne aerodinamicke elemente kao $to su krilca i zakrilca, ali je proizveden sa svrhom da
postavi temelj ove tehnologije i potakne proizvodace zrakoplova da krenu s proizvodnjom
zrakoplova na sunéevu energiju. Dizajn ne nalikuje klasicnim zrakoplovima. Krila su delta
oblika kao kod nadzvucnih zrakoplova, ali uz to su i zakrivljena Sto mu daje karakteristi¢an
oblik. Trup takoder stvara velik uzgon, a uz to pruza i veliku povrsinu za primjenu panela. Jo$
se ne zna hoce li ovaj koncept ikada u potpunosti zaZivjeti, ali predstavlja jako dobre temelje
za daljnja istrazivanja i implementaciju [19].

Slika 9. Izgled letjelice Solar Falcon, [19]

Osim primjene solarne energije kod zrakoplova, ona se ne treba zanemariti kod
primjene na aerodromima. Zra¢ne luke su idealna mjesta za solarne sustave zbog svojih
velikih povrsina na tlu pa i na krovovima terminala. Prilikom postavljanja ovog sustava nuzna
je suradnja izmedu inZenjera s upraviteljima zraénih luka kako bi se uklonila mogucnost
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zasljepljivanja pilota i kontrolore. Paneli se mogu postavljati na 3 nacina: tlo, krov i u obliku
nadstresnica. Velik broj zrac¢nih luka vedi koristi ovaj izvor energije (slika 10), kao npr. zracna
luka Atena, Ohio, Malta, Aruba, Brisbane a jedan od najboljih primjera je zracna luka u Indiji
(Cochin International Airport) koja svu svoju elektricnu energiju proizvodi iz solarnih panela
[20].
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Slika 10. Prikaz zracnih luka koje koriste solarnu energiju, [20]

2.6.4. Vjetroenergija

Energija vjetra jedna je od najodriivijih izvora energije kojom se moZe postici
dekarbonizacija. Medutim, postoji problem u veli¢ini vjetrenjata koje mogu ugroziti
sigurnost zrakoplova, narocito ako se postavljaju u neposrednoj blizini aerodroma. Zbog toga
je potrebno odrediti i povrSine ogranicenja prepreka iznad kojih se ne smiju nalaziti nikakvi
objekti. Takoder, lopatice vjetroturbina stvaraju turbulencije koje mogu biti opasne za male
zrakoplove, a imaju i negativan utjecaj na opremu za komunikaciju, navigaciju i nadzor. Bez
obzira na to ova tehnologija ima veliki potencijal zbog ¢ega se provode brojne studije s ciljem
rieSavanja gore navedenih problema [21]. Nekolicina zraénih luka koristi ovu energiju, a
primjer zracne luke koja je uvela ovu tehnologiju je East Midlands iz Engleske koja je dala
izgraditi dvije vjetroturbine visine 45 metara.
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2.6.5. Nuklearna energija

Nuklearna energija se najviSe istrazuje u vojne svrhe. Pokretanjem NEPA (eng. Nuclear
Energy Propulsion of Aircraft) 1946. godine od strane ameri¢kog generala Cutisa LeMaya
zapocinju prva istrazivanja. Kako se nuklearna energija temelji na fisiji, procesu razdvajanja
atoma na manje dijelove Sto rezultira eksplozijom topline koja se koristi za dobivanje
energije, glavni problem je bila nemogucnost izolacije flote od radijacije, zbog toga se nije
pruzalo previse prostora ovom obliku izvora energije u zrakoplovstvu. Razvojem
elektromotora, nuklearnih reaktora, primjenom i razvojem bespilotnih letjelica, zrakoplovi
ove tehnologije u danasnje vrijeme postaju sve zanimljiviji i perspektivniji. Bespilotne
letjelice rjesavaju problem radijacije na letacko osoblje. Medutim, nuklearna energija se i
dalje susreée s drugim nizom prepreka koji usporavaju razvoj ove tehnologije. Najveci su
problemi vezani uz posljedice pada zrakoplova i otmice koji se moraju otkloniti istrazivanjima
u godinama koje dolaze [22].
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3. POVIJESNI RAZVOJ VODIKA U ZRACNOM PROMETU

Vodik u zrakoplovstvu ima pomalo neocekivanu dugu povijest, iako veéina ljudi smatra
da je primjena vodika zapravo plod novijih modernih era, vodik ima povijest skoro istu kao i
mlazna goriva u zratnom prometu. Ovo poglavlje donosi pregled razvoja letenja na vodik
kroz povijest.

Kao Sto je ve¢ spomenuto u radu, vodik ima jako dobra fizikalna svojstva, zbog Cega je
oduvijek bio primamljiv proizvodacima zrakoplova. Njegova istraZivanja su zapocela krajem
19. stoljeca, a jedna od prvih ideja primjene vodika je bila uporaba balona koji su bili punjeni
vodikom. Komercijalna uporaba cepelina zapocela je pocetkom 20. stoljeéa i tada su
predstavljali vrhunac tehnologije. Danas, su zabranjeni iz sigurnosnih razloga. Naime, 1937.
godine dogodila se nesre¢a najpoznatijeg cepelina onoga doba-Hindenburga u kojoj je
poginula nekolicina ljudi sto je oznacilo kraj primjene cepelina na vodik, zbog ¢ega se danas
baloni koriste u nekomercijalne svrhe, a pune helijem [23].

Kod zrakoplova, vodik se poceo primjenjivati prvo u vojnoj industriji. Naglasak pri
dizajniranju zrakoplova bio je na performansama zrakoplova, dok se u to doba nije marilo o
ekoloSkim utjecajima pogonskih goriva. S vremenom, razvojem zrakoplovne industrije nakon
Drugog svjetskog rata rastao je i interes za vodikom, te su se tako u drugoj polovici proslog
stoljeéa razvili i prvi prototipovi zrakoplova na vodik u vojnom i civilnom zrakoplovstvu.
Naime, ni dan danas nije doslo do komercijalizacije nijednog od zrakoplovnih pogonskih
sustava na vodik. Medutim, to bi se u skorijoj budu¢nosti moglo promijeniti zbog vodikove
ekoloske prihvatljivosti i sve vece inicijative vezane uz uspostavljanje klimatske neutralnosti,
od strane svih sudionika zrakoplovne industrije.

3.1. Prvi zrakoplovi na vodik

Vecdina prototipova zrakoplova pogonjena na vodika iz 20. stoljeéa je dizajnirana s
motorima s unutarnjim izgaranjem. Tu se radilo najéeS¢e u prenamjeni motora s unutarnjim
izgaranjem, a ne o potpuno novom dizajnu motora. Postoji niz koncepata zrakoplova koji su
razvijeni tijekom 20. stoljeéa pa sve do danas koji su doprinijeli razvoju ove vrste tehnologije,
a neki od najznacajnijih su obradeni dalje u tekstu.

3.1.1. Zrakoplov Martin B-57Canberra

Sad vec¢ davnih 1950-tih za vrijeme Hladnoga rata izmedu Sjedinjenih Americkih DrZzava
i Sovjetskog saveza, Amerikanci su koristili Spijunske zrakoplove naziva Lockheed U-2 za tajne
operacije. Medutim, htjeli su novi zrakoplov boljih performansi koji bi mogao letjeti na visini
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koja bi bila izvan dometa sovjetskih projektila. Upravo iz tog razloga pokrenut je “Projekt B”
koji je dodijeljen Nacionalnom savjetodavnhom odboru za aeronautiku (eng. National
Advisory Committee for Aeronautics - NACA), Ciji je zadatak bio razvoj i pokretanje
zrakoplova na vodik. Uporabom vodika podigla bi se apsolutna gornja visinska granica na ¢ak
90.000 ft. Za zrakoplov je izabran upravo Martin B-57 Canberra (slika 11) kao testni, jer su se
istrazivanja i testovi provodili koristenjem turbomlaznog motora Wright 165. Zamisljen je
ugradnjom sustava za vodik koji bi bio u potpunosti odvojen od mlaznog klasi¢nog sustava.

Sukladno tome, potrebno je bilo izvrsiti i preinake na motoru [24].

Slika 11. Zrakoplov Martin B-57 Canberra, [24]

Martin B-57 zamisljen je tako da bi polijetao uporabom mlaznog goriva, a kada bi
doSao na visinu veéu od 50.000 ft jedan od motora bi se prebacio na vodik, dok bi se pri
slijetanju ponovo vratio na standardno mlazno gorivo. Zrakoplov je imao dva spremnika na
krajevima krila, gdje je jedno sluZilo za pohranu vodika, a drugo za pohranu helija. Helij je bio
potreban zbog stvaranja tlaka u spremniku vodika. Prvi test je izvrSen 1956. godine iznad
jezera Erie zbog sigurnosti u slué¢aju pada zrakoplova. NaZalost bio je neuspjeSan. Kada je
zrakoplov dosegao potrebnu visinu piloti su poceli s postupkom prebacivanja na vodik nakon
¢ega su se javili problem u smislu velikih vibracija i ubrzanja zrakoplova, zbog ¢ega su ugasili
motor i vratili se nazad u bazu na jednom motoru. Drugi test je bio uspjesniji, ali zbog slabog
protoka goriva zrakoplov nije mogao obavljati operacije pri veliki brzinama. Konaéno, 1957.
godine odrzan je i treci probni let koji je bio uspjeSan i bez ikakvih problema. Ovi testovi su
dokazali da je plovidba zrakoplova na tekudi vodika itekako moguca, te da je skladiStenje
vodika u zrakoplovima itekako moguce. Naime, bez obzira uspjehe ovog projekta daljnja
istrazivanja su obustavljena jer nije bilo potrebe za zrakoplovima na velikim visinama [24].
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3.1.2. Zrakoplov CL-400 Suntan

Projekt Suntan je kodno ime projekta za izgradnju zrakoplova koji je trebao biti
zamjena za zrakoplov Lockheed U-2. Americ¢ke snage htjele su zrakoplov velike brzine koji bi
im sluzio za Spijuniranje sovjeta. Projekt se provodio u tajnosti, a vojska je bila odusevljena.
Suntan je imao oblik strelice i podsjecao je na svemirski brod, te je trebao postizati brzinu od
2,5 Macha na visini od 90.000 ft. Naime, neki dijelovi koncepta su bili uspjesni, no bez obzira
na to nisu rijeSeni glavni problemi zbog kojih ova projekt nikada nije do kraja proveden. To su
problem s kojima se inZenjeri i dan danas suocavaju. Prvi je vezan uz skladiStenje vodika, dok
je drugi vezan uz proizvodnju i skupu infrastrukturu za njegovo koristenje u usporedbi s
fosilnim gorivima. Takoder, dolet zrakoplova postao je preskup kao i njegov razvoj zbog Cega
su na kraju i ¢elni ljudi toga projekta zagovarali ideju o njegovom ukidanju. CL-400 Suntan
nikada nije poletio, ali je donio niz poboljSanja i novih mogucnosti u primjeni vodika kod
zrakoplova, a kasnije i u svemirskom programu [25]. Slika 12 prikazuje tlocrt, bokocrt i nacrt
zrakoplova CL-400 Suntana.

Slika 12. Tlocrt, bokocrt i nacrt zrakoplova CL-400 Suntan, [25]

3.1.3. Zrakoplov Tupoljev 155

Sovjetski savez zbog manjih koli¢ina izvora nafte u to vrijeme se sve viSe zanima za
novim alternativnim izvorima energije krajem 80-ih. Tako su zbog ekonomske krize pokrenuli
istrazivanja vezana uz primjenu vodika kao alternativnog goriva u zrakoplovstvu. Plan je bio
izvrsiti preinake na putnickom zrakoplovu Tu-154 i prenamijeniti ga u zrakoplov koji je
pogonjen na vodik. Modificiranu verziju zrakoplova Tu-154 nazvali su Tu-155. To je bio prvi
putnicki zrakoplov pogonjen na vodik iako to on nikada zapravo nije bio [26]. Vodik se u to
vrijeme smatralo gorivom nove generacije zbog malog utjecaja na okolis, dok veliki troskovi
proizvodnje nisu predstavljali prepreku. Prvi let je izvrSen 1988. godine, a ukupno je izvrSeno
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pet probnih letova na vodik. Tu-155 je bio opremljen s tri turbomlazna motora NK-88 od koji
je jedan bio zamisljen na vodikov pogon, dok su druga dva pogonjena kerozinom. Koli¢ina
vodika dovoljna za dvosatni let bila je pohranjena u posebnom spremniku u repu zrakoplova.
U planu je bila i modifikacija zrakoplova u Tu-156, ali ona nikada nije ostvarena zbog raspada
SSSR-a [26]. Slika 13 prikazuje izgled prvog putni¢kog zrakoplov na vodikov pogon.

_

Slika 13. Zrakoplov Tu-155, [26]

3.1.4. Zrakoplov Diamond HK36 Super Dimona

Diamond HK36 Super Dimona predstavlja prvu letjelicu s ljudskom posadom koja je
pogonjena gorivim delijama. Boeing je u suradnji s europskim kompanijama modificirao
motornu jedrilicu Dimonu, iji je prvi probni let bio 2008. godine. Pogonjena je hibridnim
sustavom s gorivim c¢lancima i litij-ionskim baterijama koje su sluzZile za pokretanje
elektromotora koji je bio spojen na propeler. Glavni dio motora od 75 kW se upotrebljavao
pri zahtjevnijim radnjama koje iziskuju najviSe snage, dok se drugi dio motora na gorive celije
koji je troSio plinoviti vodik koristio za nadopunjavanje baterijskog napajanja, dok je goriva
Celija bila sama dovoljna za horizontalni let. Nadalje, izvrSene su neke od modifikacija; novi
sustav goriva, novi sustav upravljanja, raspon krila i konstrukcija same letjelice. Jedna od
negativnih stvari je sama teZina hibridnog sustava za koju se procjenjuje da je za 150 kg veéa
od sustava s unutarnjim izgaranjem, Sto predstavlja problem za tako mali zrakoplov.
Razvojem danasnje tehnologije i primjenom novih sustava gorivih ¢elija ovaj problem bi se
mogao uvelike neutralizirati [25].

3.1.5. Zrakoplov Antares DLR H2

Njemacko ministarstvo prometa daje zadatak provedbe razvojnog projekta
Njemackom svemirskom centru (eng. German Aerospace Center-DLR) s ciljem provedbe
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aeronautickog istraZivanja i razvoja novog zrakoplova pogonjenog na vodik. DLR H2 je prvi
zrakoplov s posadom na vodikov pogon s moguéno$éu samostalnog polijetanja, slijetanja i
krstarenja bez pomodi drugi izvora energije, snage motora od 33 kW. Razvijen je kao
modifikacija motorne jedrilice Antares 20E, a prvi probni let odrZzan je 2009. godine u
Hamburgu. Bio je namijenjen za jednog ¢lana posade. Sustav za pokretanje i skladistenje je
smjeSten u dva vanjska spremnika koja su smjeStena ispod krila i ojatana posebnim
materijalima. Ovisno o rezimu letenja mogu biti opremljeni sa sustavom gorivih ¢elija ili
baterijama visoke energije, a jedna od opcija je koristenje i hibridnog sustava ove dvije
tehnologije. To omogudéava vecu iskoristivost jednog i drugog sustava, ¢ime se Siri spektar
mogudih opcija misija ovog koncepta zrakoplova [27].

Cilj ovog projekta je bio razviti pouzdani sustav gorivih celija kao pogonski sustav za
komercijalne zrakoplove. Gorive éelije se smatraju jako dobrom alternativom jer pruzaju
visok stupanj ucinkovitosti uz jako male emisije Stetnih plinova. Tijekom prve faze projekta,
DLR je zajedno u suradnji s Airbusom razvio sustav gorivih ¢elija koji omoguéava rezervni
sigurnosni sustav napajanja hidraulickih pumpi za testni zrakoplov DLR projekta, Airbusa
A320 ATRA ako dode do nestanka struje. Druga faza predstavlja razvoj gorivih celija u
primjeni na zemlji, ¢ime se omogudéava taksiranje zrakoplova na zemlji. Daljnji fokus je
stavljen zapravo na poboljsanje efikasnosti i poboljSanju performansi zrakoplova. DLR je
potpisao ugovor s tvrtkom Lange Aviation koja je proizvela motornu jedrilicu Antares 20E s
ciliem poboljsanja i oCuvanja znanja tehnologije gorivih celija. Iz tog razloga sustav gorivih
¢elija na DLR H2 je gotovo identi¢an onome na zrakoplovu A320 ATRA. U testu koji je izveden
2009. godine dokazana je funkcionalnost ove tehnologije pri smanjenom tlaka na veéim
visinama uspjesnim letom u kojem je dostignuta visina od 2.558 metara [27].

Par godina kasnije napravljena je nova poboljSana verzija s nekoliko vaznih preinaka.
Jedna od njih je novi i moderniji sustav gorivih ¢lanaka koji je omoguéio vecu kolicinu
prostora, zbog Cega je usisnik pozicioniran u gornjoj polovici spremnika dok je rashladni
kanal bio ispod nosaca tereta. Takoder, povecan je i kapacitet spremnika vodika s 2 kg na 5
kg pod tlakom od 350 bara. A poboljsana je i elektronika zrakoplova zbog potrebe za boljim
praéenjem rada zrakoplova [27]. Slika 14 prikazuje unutrasnjost kabine Antares DLR H2.
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Slika 14. Izgled kabine Antaresa DLR H2, [28]

3.1.6. Zrakoplov DLR HY4

DLR HY4 je vrlo specificna i upecatljiva konfiguracija zrakoplova koju je razvila
njemacka zrakoplovna kompanija H2FLY. Slika 15 prikazuje njegov karakteristican izgled.
Smatra se prvim pravim putnickim zrakoplovom koji je pogonjen na vodik koji je dosegao
visinu od 2.134 metra. Prvi puta je predstavljen u Stuttgartu 2016. godine nakon niza
uspjesnih testova [29].

Sastoji se od dva trupa s ukupno Cetiri sjedala. Pogonjen je motorom snage 80 kW, Sto
je najviSe u usporedbi s drugim zrakoplovima ove tehnologije. Razvijen je na temelju
zrakoplova Pipistrel Taurus G4. Medutim, dok je Pipistrel pogonjen na elektricnu energiju,
HY4 je pogonjen hibridnim nisko temperaturnim sustavom gorivih ¢éelija. Ovaj zrakoplov
poseban je i po nekim od novih postignuc¢a. Naime, njime je izveden let izmedu dviju velikih
komercijalnih zrac¢nih luka na udaljenosti od 124 km. Brzina krstarenja je do 145 km/h, a
dolet 1.500 km. Razmisljalo se i o smanjenju teZine, zbog Cega se vodik pohranjivao u
posebnim spremnicima koji su nacinjeni od kompozitnih materijala pod tlakom od 5.800 psi
ravnhomjerno u dva spremnika. Rad zrakoplova temelji se na gorivim ¢lancima, dok baterije
osiguravaju dodatnu energiju u nekim zahtjevnijim radnjama zrakoplova. Trupovi zrakoplova
povezani su sa srednjim trupom na kojem se nalazi propeler koji se nalazi ispred pogonskog
sustava. Sistem rada temelji se na gorivim ¢lancima koji pretvaraju vodik u elektricnu
energiju koja se koristi za pokretanje elektromotora, pri ¢emu se kao jedini nusprodukt
izdvaja vodena para. Ova konfiguracija zrakoplova predstavlja izvrstan temelj za razvoj
daljnje tehnologije vodika u godinama koje slijede, zbog ¢ega predstavnici H2FLY-a smatraju
da ¢ée vrlo brzo dod¢i do proizvodnje zrakoplova koji ée prevoziti i do 40 putnika na
udaljenostima ve¢im od 2.000 km [29].
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Slika 15. Zrakoplov DLR HY4, [29]

3.2. Primjena vodika u danasnje vrijeme

Kao Sto je i navedeno u dosadasnjem dijelu rada, zrakoplovi pogonjeni na vodik imaju
neocekivano jako dugu povijest, te su vec¢ letjeli u proslosti jako puno puta. Medutim, kao i
kod primjene svih drugih alternativnih izvora energije problem predstavljaju neki tehnicki
izazovi. lako je zanimanje za ovu tehnologiju relativno palo, nedavno usvojeni planovi i
strategije vezane uz dekarbonizaciju ponovo su pobudile interes industrije i ostalih
kompanija. Realnost je takva da je razvoj ove tehnologije i dalje na pocetnoj razini, tako je
medunarodna energetska agencija (eng. International Energy Agency - IEA) dodijelila ovoj
tehnologiji jo$ uvijek fazu prototipa, zbog ¢ega se procjenjuje da komercijalni zrakoplovi s
vodikovim pogonskim sustavom nece biti dostupni do 2035. godine [30].

lako se razvoj vodika kao pogonskog goriva odvija slabim tempom, postoji niz
projekata i istrazivanja koji bude nadu u svjetliju buducnost i ka napretku ove tehnologije.
Postoji nekoliko projekata koji su u fazi razvoja, a baziraju se na modificiranju turboelisnih
zrakoplova s ciljem uvodenja pogonskih sustava na gorive éelije, odnosno vodik. Jedan od
projekata je HEAVEN. Provodi se u Spanjolskoj, a financiran je sredstvima iz EU. Plan je razviti
sustav za skladiStenje tekuceg vodika koji je vec i izraden, i izvrSiti ugradnju u testni
zrakoplov. Nadalje, probni letovi su trebali biti izvrSeni 2022. godine, ali su se zbog odredenih
komplikacija odgodeni. Takoder, slican projekt vodi i Njemacki zrakoplovni svemirski insitut u
suradnji s tvrtkom Deutsche Aircraft, Ciji je plan integrirati sustav gorivih celija u zrakoplov
Dornier 328 s turboelisnim motorom. Probni let je planiran za 2025. godinu. Jedan od sli¢nih
primjera je i projekt Nizozemskog konzorcija koji je financiran od strane nizozemske vlade sa
svrhom razvoja zrakoplova s vodikovim pogonom kapaciteta 40-80 putnika. Kraj projekta
predviden je za 2028. godinu u kojoj bi se treba izvrsiti let izmedu Londona i Nizozemske.
Jedan od glavnih aktera koji moZe imati najveci utjecaj na ovu tehnologiju je Airbus, koji je u
sklopu svoga programa ZEROe pokrenuo razvoj tri razli¢ita koncepta hibridnog zrakoplova na
vodik. Najvedi od ta tri bi trebao biti turboventilatorski zrakoplov, kapaciteta do 165 putnika.
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Prema projektu plan je isporuciti prve zrakoplove do 2035. godine. Ovi projekti iziskuju velika
financijska ulaganja, a paralelno i ogroman rizik zbog ¢ega projekt ZERO predstavlja znak za
svijetlu buduénost ove vrste goriva [30].
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4. REGULATORNI OKVIR ZA IMPLEMENTACUU VODIKA U
ZRAKOPLOVSTVU

S ciljem razvoja i primjene vodikove tehnologije, neophodno je razviti niz strategija i
propisa prema kojima ée se omoguciti pravilna priprema, implementacija i opravdanost za
uvodenje ove vrste tehnologije u zra¢nu industriju. Sukladno tome, u ovom poglavlju
prikazan je detaljni pregled regulatornog okvira na medunarodnoj, europskoj i nacionalnoj
razini koji su relevantni za uvodenje vodika u zrakoplovstvo.

4.1. Medunarodna razina

Na medunarodnoj razini glavnu ulogu imaju organizacije kao npr. Medunarodna
organizacija za civilno zrakoplovstvo (eng. International Civil Aviation Organization - ICAQ) i
Medunarodna energetska agencija (eng. International Energy Agency - IEA) koje poticu
istrazivanja i uvodenje obnovljivih izvora energije u zrakoplovstvo, a jedan od njih je upravo
tema ovoga rada-vodik. Kao Sto je veé navedeno potrebno je postaviti odredene standarde i
smjernice koje bi pridonijele implementaciji ovog oblika energije. Neki od klju¢nih
dokumenata i inicijativa su:

e CORSIA (eng. Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation)
Program za neutralizaciju i smanjenje emisija ugljika za medunarodno zrakoplovstvo

e |ICAO lzvjesce o okoliSu 2022 (eng. ICAO Environmental Report 2022)

e Odluka A39-2: Konsolidirana izjava o kontinuiranoj politici i praksi ICAO-a vezano za
zasStitu okoliSa (eng. Resolution A39-2: Consolidated statement of continuing ICAO
policies and practices related to environmental protection)

e Agenda 2030-odrzivi razvoj (eng. The 2030 Agenda for sustainable development).

Navedeni dokumenti predstavljaju samo jedan dio Sireg spektra inicijativa na
medunarodnoj razini koji su bitni za promicanje i uvodenje alternativnih izvora energije,
ukljucujudi i vodik. Neki od njih bit ée obradeni dalje u radu.

4.1.1. CORSIA — Program za neutralizaciju i smanjenje emisija ugljika za medunarodno
zrakoplovstvo

CORSIA predstavlja medunarodnu inicijativu koja je usvojena 2016. godine od strane
ICAO-a kao odgovor na sve veci problem klimatskih promjena i sve veceg utjecaja zra¢nog
prometa na zemljinu biosferu. Prvi puta se spominje jos 2009. godine nakon ¢ega ima stalnu
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potporu ICAO-a. Usvojena je kao dodatak 16 Cikaske konvencije, a odnosi se na
medunarodne letove. Od povijesnog je znacaja jer je to prvi puta da je neka od grana sektora
prihvatila svjetske trZiSne mjere vezane uz podrucje klimatskih promjena. Primarni cilj je
postic¢i potpunu dekarbonizaciju svjetskog zraénog prometa, a plan je da se provede kroz
nekoliko faza. Prva faza je vezana uz dobrovoljno izvrSavanje mjera, a pocela je 2021. godine
pa sve do 2023. godine. Nakon toga slijede tri obavezne faze koje ée obuhvatiti kompletan
promet, dok je krajnji cilj da se do 2023. godine postigne potpuna neutralnost emisija CO;
[31].

4.1.2. ICAO lzvjescée o okolisu 2022

Ovaj dokument ukljucuje izvjestaj o stanju okolisa i odrzivosti u zratnom prometu kao i
detaljne informacije o pojedinim istrazivanjima i inicijativama vezanim uz obnovljiva goriva s
malim emisijama ugljika. Takoder, pruza prikaz mjera donesenih od strane ICAO-a kao i
pregled napretka tih istih mjera. Vaznost ovog dokumenta je Sto daje nove informacije o
tehnoloskim naprecima, izazovima i mogucim scenarijima za primjenu novih vrsta goriva,
uklju€ujudi i vodik, a daje smjernice za buduce korake i inicijative s ciljem ostvarivanja
odrzivog zrakoplovstva [32].

4.1.3. Odluka A39-2: Konsolidirana izjava o kontinuiranoj politici i praksi ICAO-a za zastitu
okolisa

Ovaj dokument predstavlja ambicioznu viziju u borbi protiv klimatskih promjena. Njime
se postava cilj globalnog poboljSanja ucinkovitosti goriva od najmanje 2% do 2050. godine.
Ova odluka ne ostavlja svu odgovornost na drzave i organizacije, nego ih potic¢e na konkretno
sudjelovanje i zajednicku suradnju sa svrhom postizanja zacrtanoga cilja. Time se i stvara
perspektivan okvir za suradnju i konstantno usavrSavanje koji pomaze ostvariti odrziviju
buduénost za nas planet i poti¢e se uvodenje alternativnih goriva u zrac¢ni promet. [33].

4.1.4. Agenda 2030 — Odrzivi razvoj

Ovaj dokument predstavlja strateski plan djelovanja koji je usvojen od strane svih
¢lanica Ujedinjenih Naroda 2015. godine. Cilj je zapravo omoguditi ekonomski, ekoloski i
socijalni razvoj diljem svijeta do 2030. godine. Dokument se bazira na 17 ciljeva koji se bave
rieSavanjem najvaznijin prepreka u vidu ostvarivanja odrzZivosti. Agenda 2030 stavlja
naglasak na razvoj i uporabu obnovljivih izvora energije u svim sektorima industrije,
ukljucujudi i zrakoplovstvo [34].
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4.2. Europska razina

Na razini Europske unije postoji niz dokumenata, smjernica i inicijativa koje su vezane
uz implementaciju vodika u zrakoplovstvo. Neki od klju¢nih dokumenata su sljedeci:

e Europski zeleni plan

e |zvjeSce o strategiji zrakoplovstva za Europu

e Europska vodikova strategija (eng. European Hydrogen Strategy)

e Europski plan za obnovu (eng. NextGenerationEU)

e Europska inicijativa za Cisto zrakoplovstvo (eng. European Clean Aviation Initiative)
e (Cisto nebo (eng. Clean Sky).

4.2.1. Europski zeleni plan

Sve losije klimatsko stanje doseglo je svoj vrhunac 2019. godine iz kojeg razloga je
parlament proglasio izvanredno stanje kako bi se smanijila koli¢ina emisija Stetnih plinova. Te
iste godine kao jedna od mjera i odgovora za navedeno je Europski zeleni plan koji
predstavlja klju¢ buduée klimatski neutralne i odrzive EU. Cilj ovog projekta je postici
smanjenje emisija staklenickih plinova za 55% do 2030. godine, a klimatsku neutralnost do
2050. godine. Mjere vezane uz zrakoplovstvo veiu se uz odredivanje cijena goriva i
promociju obnovljivih izvora energije [35].

4.2.2. lzvjeSce o strategiji zrakoplovstva za Europu

Zrakoplovstvo predstavlja klju¢an strateski sektor ulaganja koji ima joS puno
potencijala za dodatna istrazivanja i postavljanje dugotrajnih ciljeva glede ocuvanja okolisa.
Zbog sve veéih emisija CO, koje nastaju iz zrakoplovstva, potice se niz veé ostvarenih ili
planiranih mjera s ciljem smanjenja emisija. Ovaj dokument donosi informacije prema kojima
se smatra da je potrebno Sto viSe ohrabrivati nove projekte i inicijative koje teze zastiti
okolisa kao i smanjenju drugih Stetnih ucinka koje zra¢ne luke i zrakoplovi ostvaruju.
Predlazu se alternativna goriva, novi sustavi certificiranog recikliranja, odlaganja i uporabe
koji ée biti prema pravilima koja nalazu odgovorne organizacije [36].

4.2.3. Europska vodikova strategija

Europska komisija smatra da je vodik klju¢ni element njenog plana diste energije. U
srpnju 2020. godine komisija je iznijela strategiju s ciljem poticanja razvoja zelenog vodika iz
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obnovljivih izvora energije kako bi postao jedan od vaznijih ako ne i klju¢an izvor energije u
Europi do 2050. godine. U razdoblju izmedu treéeg tromjesecja 2020. i prvog 2022. godine,
Europska unija uspjela je ostvariti uspjeSno svih 20 planiranih toCaka vodikove strategije.
Zbog perspektive koju vodik ima EU naporno radi na promicanju vodika kao klju¢nog
segmenta za prijelaz na Cistu energiju [37].

4.2.4. Europski plan za obnovu

Uz veliki broj inicijativa i projekata Europa ide prema ostvarenju cilja da postane prvi
kontinent koji ¢e do 2050. godine postiéi klimatsku neutralnost Sto znaci da se nece
proizvesti vise emisija staklenickih plinova nego Sto se moZe prirodno apsorbirati. Koristeci
sredstva iz ovog fonda, plan je ulagati u ekoloski prihvatljive tehnologije. Takoder, plan je
ulagati u javni prijevoz, u€inkovitost zgrada i javnih prostora. Ove radnje imaju zajednicki cilj
stvaranja odrzivog i zelenog europskog drustva koje se kao takvo moze oduprijeti klimatskim
promjenama [38].

4.2.5. Europska inicijativa za Cisto zrakoplovstvo

Ovaj program se temelji na tri glavne smjernice, a odnose se na istrazivanja, inovacije i
demonstracijske napore ¢iji je cilj smanijiti emisije zrakoplova u godinama koje slijede. Svaki
od ovih smjerova ima za cilj razviti tehnologije i poticati napredak, koriste¢i osnovna znanja i
kapacitete kako bi se smanjio rizik povezan s identificiranim tehnologijama i rjeSenjima.

Smatra se da bi ovaj plan mogao uvelike utjecati na emisije regionalnih zrakoplova ali i
zrakoplova srednjeg do dugog doleta. Tako je cilj smanjiti emisije dobivene sagorijevanjem
goriva za 50% do 2035. godine, dok bi se ukupne emisije trebale smanijiti za 90% [39].

4.2.6. Cisto nebo

Cisto nebo (eng. Clean Sky) je kljuéni istraZivacki i inovacijski program Europske unije
koji je pokrenut 2008. godine s ciljem razvijanja tehnologija za smanjenje emisija i buke u
zrakoplovstvu te povecdanje energetske ucinkovitosti. Jedan od glavnih ciljeva je potaknuti
prelazak na alternativne izvore energije i uspostaviti odrzivu transformaciju europske
zrakoplovne industrije. Ovaj projekt predstavlja javno-privatno partnerstvo izmedu Europske
unije i europske zrakoplovne industrije koje omogucuje zajednicko ulaganje u istrazivanje i
razvoj. Projekt je podijeljen na dvije glavne faze. Prvu koja obuhvaéa razdoblje od 2008. do
2017. godine, a naziva se Clean Sky 1. Druga faza obuhvaca period od 2014. godine do 2023,
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godine. Svaka od njih se razlikuje po razli¢itim tehnoloskim izazovima i ciljevima. Clean Sky
sastoji se od razli¢itih istrazivackih programa koji su fokusirani na razlicite segmente
zrakoplovne industrije, od aerodinamike, goriva, materijala itd. Zbog svega navedenog ovaj
projekt slovi kao klju¢an korak za ostvarenje odrzivosti i inovacija s ciljiem smanjenja utjecaja
klimatskih promjena [40].

4.3. Nacionalna razina

Strateski dokumenti na nacionalnoj razini vezani uz implementaciju vodika i uvodenje
drugih alternativnih izvora energije u zrakoplovnu industriju su:

e Strategija energetskog razvoja Republike Hrvatske do 2030. s pogledom na
2050. godinu

e Nacionalna razvojna strategija Republike Hrvatske do 2030. godine

e Hrvatska strategija za vodik do 2050. godine

e Nacionalni plan oporavka i otpornosti 2021. — 2026.

4.3.1. Strategija energetskog razvoja Republike Hrvatske do 2030. s pogledom na 2050.
godinu

Na prijedlog vlade Republike Hrvatske Hrvatski sabor 28. veljae 2020. godine donosi
dokument naziva; Strategija energetskog razvoja Republike Hrvatske do 2030. godine s
pogledom na 2050. godinu. Glavni cilj ovog projekta je napraviti korak prema ostvarenju cilja
postizanja niskih stopa emisija ugljika, te omoguditi siguran prijelaz na novo razdoblje
prihvatljivije energetske politike koja bi omogudila sigurnu, kvalitetnu i ekoloski prihvatljiviju
potrosnju bez udara na drzavni proracun [41].

Strategija se temelji na potrebi koordinirane uloge drzavnih institucija kako bi se
ostvarili postavljeni ciljevi. Proces tranzicije je financijski vrlo zahtjevan a temelji se na
privatnome sektoru i kapitalu za financiranje projekata za obnovljive izvore energije.
Sukladno tome, glavni naglasak se stavlja na tvrtke, financijske institucije, razli¢ite fondove
kao i prihode od naknada za emisije CO,. Ovaj princip razvoja energetskog sektora doprinosi
uskladenosti ublazavanja klimatskih promjena na globalnoj razini. Energetske strategije ne
mogu biti uspjeSne izolirane, ve¢ je potrebno raditi na globalnom smanjenju emisija
staklenickih plinova. Trenutno Republika Hrvatska nadmasuje prosjek EU po udjelu
obnovljivih izvora energije i emisijama ugljikova dioksida po stanovniku. Postignuéa ciljeva
ove strategija pruzaju mogucnost gospodarskog razvoja, novih istraZivanja i inovacija te
plasiranje hrvatskih tvrtki na globalno trziste energetskih rjesenja [41].
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4.3.2. Nacionalna razvojna strategija Republike Hrvatske do 2030. godine

U danasnjem svijetu koji se mijenja strelovitom brzinom i suocava s nizom izazova
poput klimatskih promjena, strategije buducnosti su neophodne i vaZnije nego ikada. Stoga
je nuzno poduzeti odredene korake kako bi se izvrSila prilagodba svim izazovima i iskoristio
potencijal koji nam pruza ovaj planet. Sukladno tome, Hrvatska se suocava s potrebom da
unaprijed definira svoju buducénost koristeéi prednosti ¢lanstva u Europskoj uniji. To zahtjeva
jasno definiranje dugorocne vizije i postavljanje konkretnih ciljeva do 2030. godine.

Vlada Republike Hrvatske je iz tog razloga 2018. godine pokrenula postupak izrade
Nacionalne razvojne strategije do 2030. godine, ¢ija je svrha usmjeravati dugorocni razvoj
drustva i gospodarstva. Temelj ove strategije je u analizi ekonomske konkurentnosti
Hrvatske te prepoznavanju izazova na svim drustvenim razinama. Ovaj dokument ukljucuje
jasnu viziju Hrvatske u 2030. godini, put razvoja i postavljanje strateskih ciljeva. Klju¢ uspjeha
je da svi sudionici drustva udruze snage kako bi ostvarili postavljene ciljeve iz ove strategije i
oblikovali Hrvatsku prema predvidenom scenariju. Ciljevi su uskladeni s ciljevima Europskog
zelenog plana Sto ée zasigurno povedati ostvarivost i moguénost provedbe ove strategije
[42].

Neki od strateskih ciljeva vezanih uz tehnologiju vodika su:

o Strateski cilj (SC) 8. Ekoloska i energetska tranzicija za klimatsku neutralnost.
o Strateski cilj (SC) 10. Odrziva mobilnost [42].

Prema navedenim strateskim ciljevima u podrucju zra¢ne industrije, kontinuirano ¢ée se
nastaviti investicije u razvoju zraénih luka s glavnim ciljem poboljSanja pruzanja usluga,
povecanja sigurnosti i unaprjedenju dostupnosti zracnih luka [42].

4.3.3. Hrvatska strategija za vodik do 2050. godine

Prema strategiji za vodik do 2050. godine postavljeni su svi strateski ciljevi za razvoj
vodikom poticanog gospodarstva. Vodik je veé duze vremena jedan od glavnih predmeta
rasprave i vazan dio planova ne samo na europskoj nego i na svjetskoj razini. Implementacija
vodika kao inovativnog nositelja energije u prometnom sektoru RH mora biti popracena
novim zakonskim okvirom ¢ime ¢e se stvoriti novi standardi specificni za vodik kao
alternativno gorivo tijekom cijelog njegovog vrijednosnog lanca, od same proizvodnje pa do
koristenja [43].

Cilj ove strategije je promicati odrzivu mobilnost i smanjiti emisije u prometnom
sektoru uvodenjem vodika kao alternativnog goriva Sto ima za posljedicu smanjenje emisija i
negativnog utjecaja na okoliS. Kako bi se omogudila integracija vodika u prometu nuzno je
izgraditi potrebnu infrastrukturu, a paralelno s tim poticati upotrebu, razvoj vozila i
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zrakoplova koji su pogonjeni na vodik. Na ovaj nacin ée se povecati potraznja za vodikom te
potaknuti ulaganja u infrastrukturu [43].

4.3.4. Nacionalni plan oporavka i otpornosti 2021. — 2026.

S ciljem ublaZzavanja posljedica prouzrocenih pandemijom COVID-19 Republika
Hrvatska razvila je poseban program, Nacionalni plan oporavka i otpornosti (NPOO). U
kontekstu zra¢nog sektora plan se usredotocuje na nekoliko klju¢nih podrugéja:

e odrzivost zraénog prometa: naglasak se stavla na smanjenje emisija

modernizacijom flota zrakoplova,

e infrastrukturni razvoj: ulaganja u infrastrukturu zracnih luka i terminala mogu
osigurati bolju u¢inkovitost i odrzZivost zraénog prometa,

e jacanje otpornosti sektora: mjere vezane uz osiguravanje financijske stabilnosti
i organizaciju za krizne situacije,

e podrska turistickom sektoru [44].
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5. PREDNOSTI I NEDOSTACI PRIMJENE VODIKA U ZRAKOPLOVSTVU

Uvodenje vodika u zrakoplovstvo kao pogonskog goriva predstavlja veliki potencijal za
smanjenje emisija i Stetnog utjecaja na okolis, ali isto tako paralelno donosi niz
infrastrukturnih, ekonomskih i tehnickih izazova koje treba detaljno istraziti i ukloniti kako bi
primjena ove tehnologije bila odrziva. Velika veéina danasnjih zrakoplova koristi kerozin kao
pogonsko gorivo koje se dobiva iz sirove nafte a Cijim izgaranjem nastaju Stetni produkti. 1z
tog razloga glavni izazov zrakoplovstva je dekarbonizacija koja se nastoji posti¢i uporabom
novih alternativnih izvora. Vodik se smatra vrlo perspektivnim pogonskim gorivom jer se
njegovom primjenom ne emitira ugljicni dioksid (COz). Mogucéa je primjena vodika kroz dva
osnovna pogonska sustava: PEMFC (engl. Proton Exchange Membrane Fuel Cells) gorivi ¢lanci
i motori s unutarnjim izgaranjem pogonjeni na vodik. Implementacijom ovih tehnologija
zrakoplovna industrija se preusmjerava prema ekoloski prihvatljivijem i odrzZivijem budué¢em
modelu Ciji je krajnji rezultat smanjenje klimatskih promjena.

5.1. Prednosti primjene vodika u zrachom prometu

Kao sto je veé spomenuto u radu, primjena tekuceg vodika kao alternativnog goriva u
zrakoplovstvu donosi niz prednosti koje doprinose odrZivosti i smanjenju negativnih utjecaja
na okolis. Neke od klju¢nih prednosti su navedene i opisane u nastavku rada, a to su:

» nulte emisije COy,

» niske emisije Stetnih tvari,

visoka energetska ucinkovitost po masi,
prihvatljiva ekoloska proizvodnja,
smanjenje buke,

YV V V V

sigurnost.

5.1.1. Nulta emisija CO;

Vodik kao pogonsko gorivo ne sadrzi ugljik zbog ¢ega njegovo izgaranje ne uzrokuje
emisije CO;. Sukladno tome, vodik bi trebao omoguditi potpunu eliminaciju CO; tijekom svih
operacija zrakoplova i tijekom cijelog ciklusa energije ako se proizvodi iz obnovljivih izvora
energije. Prilikom sagorijevanja vodik u reakciji s kisikom stvara vodenu paru (H20) kao glavni
produkt izgaranja i vrlo male koli¢ine dusikovih oksida (NOx). Nadalje, prednost vodika je u
tome Sto se moze proizvesti iz obnovljivih izvora energije ¢ime bi se i u ovoj fazi vrijednosnog
lanca vodika izbjegle emisije CO,. Takoder, istrazivanja pokazuju da bi se emisije NOx mogle
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smanjiti za 50-80% koriStenjem tehnologije vodika sa unutarnjim izgaranjem, dok se
uporabom gorivih ¢elija mogu postici nulte emisije NOx i Cestica [45].

5.1.2. Niske emisije Stetnih tvari

Primjena vodika u zrakoplovstvu donosi sa sobom iznimno znacajne prednosti u vidu
smanjenja emisija Stetnih tvari. Osim ve¢ navedene potpune eliminacije CO2, zrakoplovni
motori na vodik proizvode minimalne ili gotovo nikakve koli¢ine Cestica koje su prisutne kod
motora pogonjenih na kerozin Sto uzrokuje bolju kvalitetu zraka. Zbog visokih temperatura
izgaranja kod konvencionalnih motora nastaju vrlo Stetni dusSikovi oksidi, dok to nije slucaj
kod vodika koji eliminira nastanak NOx emisija jer ne sadrzZi dusSikove okside. Nadalje, nema
pojave emisija sumpornih oksida (SOx) kao ni pojave Stetnih ugljikovodika koju su vrlo Stetni
za ozonski sloj atmosfere. Niske razine emisija Stetnih tvari ¢ine vodik privlacnom opcijom u
potrazi za ekoloski prihvatljivim rjeSenjima u zrakoplovnom sektoru [45].

5.1.3. Visoka energetska ucinkovitost po masi

Visoka gustoéa energije po masi predstavlja jednu od klju¢nih prednosti vodika kao
goriva. Energetska gustoca predstavlja koli¢inu energije koja se moze pohraniti u jedinici
mase goriva. Kada govorimo o vodiku, njegova gustoca je vrlo visoka $to u prijevodu znadi da
moze pohraniti velike koli¢ine energije u maloj koli¢ini goriva. Medutim, vodik je najlaksi
element zbog ¢ega je za prijenos jednog kilograma vodika potrebno jako puno volumena, sto
predstavlja izazov u pohrani vodika koji ¢e biti detaljnije opisan u sljedeéem poglavlju rada

[4].

5.1.4. Prihvatljiva ekoloska proizvodnja

Jedna od vrlo bitnih stavki je i ekoloSka proizvodnja vodika. lako je vodik vrlo odrziv kao
gorivo, njegova proizvodnja moZe biti Stetna ako se ne koriste odgovarajuée metode
proizvodnje. Prihvatljivost proizvodnje vodika ovisi o izvoru energije kojim se izvrSava proces
proizvodnje. Ako se koriste obnovljivi izvori energije kao npr. vjetroenergije ili solarna
energija, onda proizvodnja vodika moZe biti gotovo potpuno bez emisija. Medutim, ako se
koriste fosilna goriva, ekoloske prednosti se uvelike smanjuju. Zelja za ekologki prihvatljivom
proizvodnjom iziskuje kombinaciju inovacija u tehnologiji, obnovljive izvore energije i odrzive
pristupne tehnologije [3].
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5.1.5. Smanjenje buke

Smanjenje buke takoder predstavlja jednu od znacajnijih prednosti primjene vodika u
zrakoplovstvu. Proces izgaranja vodika u motorima s unutarnjim izgaranjem ili gorivim
¢elijama uzrokuje stvaranje puno manje buke u usporedbi s konvencionalnim motorima koji
koriste fosilna goriva kao izvor energije. Ova prednost ima kljuénu vaznost u poboljsanju
iskustva i usluge putnika, a pozitivho utjeCe na okoli$ i radne uvjete operativhog osoblja
zra€ne luke i zrakoplova. Tisi rad zrakoplova rezultira i manjim financijskim troSkovima za
izgradnju zvucnih izolacija podrucja oko zra¢ne luke i ispunjenjem sve bitnijih regulatornih
zahtjeva i standarda odrzivosti [4].

5.1.6. Sigurnost

Najnovija istraZzivanja potvrduju da je tekudi vodik sigurniji od kerozina. Novi dizajni
spremnika za tekudi vodik su sigurni i strukturno ¢vrséi s manjom vjerojatnoséu curenja ili
pucanja. U slucaju nesrece, tekuéi vodik ima prednosti kao Sto su brza disipacija, maniji
intenzitet vatre i manja toplina u odnosu na tradicionalna goriva poput kerozina. Tekudi
vodik ne zagaduje okoliS poput kerozina i nema visokog tlaka kao plin, Sto smanjuje
strukturne rizike. Ipak, postoji izazov detektiranja curenja vodika zbog njegove sposobnosti
prodiranja kroz materijale. Sigurnosne mjere i obuka su potrebne zbog kriogenih uvjeta
rukovanja tekuéim vodikom. Spremnici i infrastruktura trebaju biti zasti¢eni od vanjskih
elemenata i osigurani od neovlastenog pristupa. Sve u svemu, tekuéi vodik predstavlja
sigurniju alternativu kerozinu za zrakoplove uz pravilno projektiranje, rukovanje i odrzavanje
[46].

5.2. Nedostaci i izazovi kod primjene vodika u zrathom prometu

Uz navedene prednosti, implementacija vodika u zraéhom prometu donosi i niz
izazova. Tako postoje razliciti sigurnosni, tehnicki, ekonomski, ekoloski i tehnoloski izazovi
koji su obradeni u nastavku teksta.

5.2.1. Modifikacije zrakoplova

S ciljem implementacije vodika u zrakoplovnu industriju nuzno je napraviti odredene
financijski vrlo zahtjevne preinake u odnosu na danasnje zrakoplove koji koriste kerozin kao
pogonsko gorivo. Sukladno tome, vodik kao gorivo predstavlja veliki izazov za inZenjere kada
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je rije€ o zahtjevima za masom i volumenom, kao i za skladistenjem goriva u zrakoplovima.
Zbog karakteristika vodika, svoje niske energetske volumne gustoée potrebni su vedi
spremnici za iste koli¢ine energije. To predstavlja jedan od glavnih problema pri konstrukciji
zrakoplova pogonjenih na vodik. Takoder, kao Sto je ve¢ navedeno u radu tekudéi vodik ima
puno vedi potencijal u zrakoplovstvu od vodika u obliku plina iz razloga Sto ima puno vecu
volumnu gustocu energije. Medutim, da bi se pohranio u tom obliku potrebno ga je ohladiti
na -253°C sSto takoder predstavlja veliki izazov jer takav nacin pohrane zahtjeva posebne
nacine izolacije spremnika [46].

Gorive Celije zrakoplova moZe pokretati komprimirani ili tekuci vodik. lako je tekuci
gusdi i laksi sustav implementacije za njegovu primjenu je puno sloZeniji. Iz tih razloga neke
od kompanija su odlucile koristiti komprimirani vodik koji ée mozda morati biti skladisteni u
spremnicima izvan trupa zrakoplova. S druge strane tekuci vodik ima bolje karakteristike, ali
zahtjeva posebno izolirane spremnike $to znacajno povecava otpore zrakoplova dok se za
hladenje koristi ¢ak 45% energije [47]. Kao $to je i navedeno glavni i najvedi izazov je u niskoj
volumetrijskoj gustoci. Na 700 bara iznos gustoc¢e komprimiranog vodika je 42 kg/m3, dok
tekudi vodika ima gustoc¢u od 70.8 kg/m3 sto je skoro dvostruko vise. Kerozin s druge strane
ima 4 puta viSe energije po jedinici volumena od tekuéeg vodika (slika 16) [48].

Kerosene

Weight Volume

Kerosane

Prepared by DASA Airbus HEK B.12. 199'9

Slika 16. Usporedba razlike mase i volumena kerozina i vodika, [49]

Zrakoplovi koji koriste vodik nose veci volumen goriva u usporedbi s konvencionalnim
zrakoplovima koji koriste obi¢no gorivo. Iz tog razloga najveci problem je u velikim i teskim
spremnicima vodika koji zauzimaju mnogo prostora kojega u zrakoplovima nema puno. Zbog
toga zrakoplovi na vodik iziskuju neka nova rjeSenja i redizajn zrakoplova. Uspjesan dizajn
zrakoplova na vodik temelji se uglavnom na pronalazenju optimalne konfiguracije spremnika
kako bi se nosile potrebne kolic¢ine tekuéeg vodika. Unutar industrije prepoznati su razliciti
prijedlozi za dizajn. Iz tih razloga mijenjaju se i dimenzije zrakoplova kako bi se mogli
prilagoditi velikim integralnim spremnicima. Nadalje, zbog centra gravitacije zrakoplova i
velikih teZina spremnika potrebno je spremnike postavljati u trupu zrakoplova. To dovodi do
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smanjenja naprezanja i momenta savijanja, ali uzrokuje povecanje krila za 37%, a samim
time i povecanje mase samog zrakoplova od 6%. Dobra strana je to Sto se ovime povecava
sigurnost zrakoplova jer su spremnici dodatno zasti¢eni jakom konstrukcijom trupa [46].

Konfiguracije spremnika mogu biti neintegralne ili integralne. Neintegralne
konfiguracije spremnika smjestene su izvan trupa zrakoplova. Obi¢no se montiraju na okviru,
iznad ili ispod krila. Neintegralni spremnici moraju se nositi s aerodinamickim i inercijskim
optereéenjima, uz dodatno opterecéenje sadrzaja goriva. Nadalje, integralni spremnici se
nalaze unutar trupa zrakoplova zbog ¢ega njihov oblik ovisi o dizajnu trupa zrakoplova. Oni
ne moraju podnositi aerodinamicke sile $to povecava sigurnost i stabilnost zrakoplova. Ova
vrsta spremnika predstavlja realniju i izvedljiviju opciju za primjenu [46].

Oblik spremnika je isto tako vrlo bitan. IstraZivanja su pokazala da su za ovu vrstu
goriva najpogodniji cilindricni i sferni spremnici. Prednost sfernog oblika je u tome Sto
smanjuje omjer povrsine i volumena, ali uzrokuju veéu frontalnu povrsinu za isti volumen u
odnosu na cilindri¢ni oblik spremnika. Cilindri¢ni oblik pruza ve¢u zapremnu ucinkovitost uz
maksimalno koriStenje prostora unutar zrakoplova. Medutim, ovakvi spremnici su izrazito
nepogodni zbog nehomogenih tlaénih optereéenja goriva. Sukladno tome, najbolji dizajn bi
bio kombinacija isto navedenih oblika, odnosno cilindri¢ni spremnik s polukuglastim
dizajnom [46].

Izvedbe pozicioniranja spremnika vodika unutar zrakoplova predstavlja joS jedan od
velikih izazova zbog Cega su izvrSena brojna istrazivanja. Kod malih regionalnih zrakoplova
gdje je promjena teZine goriva mala u odnosu tezZinu zrakoplova moze se ugraditi spremnik u
straznji dio zrakoplova Sto pruza najve¢u prednost s obzirom na metriku teZine ali i
predstavlja problem glede ravnoteze zrakoplova. Ovaj tip pozicioniranja spremnika prikazan
je naslici 17 [50].

b »
Slika 17. Polozaj spremnika vodika kod regionalnih zrakoplova, [50]
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Kako veci zrakoplovi imaju vecu varijaciju teZina u odnosu na ukupnu teZinu
zrakoplova, spremnike je potrebno postavljati unutar trupa u straznjem i prednjem dijelu
zrakoplova ¢ime se omogucdavaju varijacije centra gravitacije (eng. Center of Gravity - CG)
unutar dozvoljenih granica zrakoplova. Problem kod ovog rasporeda je u povezanosti izmedu
kabine i kokpita. Ovaj problem bi se mogao rijesiti s ugradnjom prolaza kroz spremnik vodika
(slika 18) [50].

Slika 18. Polozaj spremnika kod velikih varijacija tezine, [50]

Jedna od mogucéih konfiguracija spremnika je i poloZaj spremnika iznad putnika u
kombinaciji sa spremnikom u strainjem dijelu zrakoplova S$to negativho utjeCe na
skladiStenje ruc¢ne prtljage putnika (slika 19) [50].

Slika 19. Polozaj spremnika zrakoplova kratkog/srednjeg doleta, [50]

Bez obzira na to koja se konfiguracija spremnika primjenjuje izazov uvijek ostaje isti, a
to je ugradnja velikih vodikovih spremnika u zrakoplov. Nadalje, jedan od bitnih parametara
je i promjer spremnika i njegov utjecaj na gravimetrijsku ucinkovitost. Kod istog sadrzaja
energije, gravimetrijska ucinkovitost od 0.66 spremnika vodika uzrokovat ée teZinu u
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polijetanju puno lakSom, dok ¢e teZina pri slijetanju biti neSto teza u odnosu na
konvencionalne zrakoplove (slika 20) [48].

imoge courtesy of Lufthansa amended by the authors.

1/3 2/3 or1/6

Gravimetric Efficiency = 0.33 Gravimetric Efficiency = 0.66

Take-Off Landing

Slika 20. Gravimetrijska ucinkovitost vodika pri slijetanju i polijetanju, [48]

Osiguravanje glavnog sigurnosnog aspekta spremnika odituje se u izolaciji samoga
spremnika tekuceg vodika. Tekuci vodik je potrebno odrZzavati na temperaturi ne vecoj od -
253°C kako ne bi doSlo do njegova isparavanja i poveéanja volumena, $to bi ugrozilo
sigurnosni aspekt zrakoplova. PropusStanjem topline povecava se temperatura, dok se
potrosnjom goriva smanjuje temperatura. Nuzno je postié¢i ravnotezu izmedu ova dva
fenomena odgovarajuéim dizajnom spremnika. Promjer i duljina spremnika znatno utjecu na
ucinak spremnika te se provode daljnja istrazivanja na ovu temu [48]. Naime, kvalitetna
izolacija omogucit ¢e smanijiti koli¢inu isparavanja ¢ime se povecava ucinkovitost i sigurnost
leta. Poznate su tri tehnologije izolacije tekuéeg vodika, to su:

e viSeslojna izolacija
e vakuumska izolacija

e izolacija pjenom [46].

Osim preinaka na zrakoplovu zbog pohrane vodika i njegove izolacije, potrebno je
prilagoditi i pogonske sustave. To uzrokuje i automatski redizajn vodova goriva, komore
izgaranja i pomoéne pogonske jedinice. Pod valom promjena naci ¢e se i operativne
procedure kao i usluga upravljanja zra¢nim prometom zbog potrebe za novom tehnologijom.
Upotreba tekuceg vodika iziskuje redizajn komore izgaranja s ciljem povecanja ucinkovitosti.
Kerozinski izgara¢i negativnho bi utjecali na emisije i prouzrodili velike koli¢ine NOx u
atmosferi zbog stvaranja nepotrebno visokih razina temperature u komori. Kao alternativa
namece se sustav suhog izravnog ubrizgavanja (engl. Lean direct injection — LDI) i metoda
mikromijesanja. Oba koncepta imaju ulogu smanjenja velikih plamenova s ciljem smanjenja
emisija NOx [46].
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5.2.2. Infrastrukturni zahtjevi i prilagodbe zracnih luka

Kako bi implementacija vodika bila mogu¢a neophodna je prilagodba zra¢nih luka na
ovu vrstu tehnologije, u protivnom nec¢e modi prihvaéati zrakoplove pogonjene na vodik. Sve
to zahtjeva uvodenje novih sustava koji ¢e omoguciti adekvatno odrzavanje zrakoplova kao i
njihov prihvat i otpremu. Potrebno je razviti sustave punjenja goriva, infrastrukturu za
ukapljivanje vodika i razviti strategiju za skladistenje tekuéeg vodika [46].

Ovisno o koli¢ini potraznje od strane zrakoplovnih operatera zracne luke ¢e se morati
odluciti o izgradnji vlastitog proizvodnog pogona vodika ili usvojiti infrastrukturu koja ce
omoguciti sigurno skladistenje tekuceg vodika na zra¢nim lukama. Kako bi vodik postao
komercijalno odrziv potrebno ¢e biti imati najmanje nekoliko zraénih luka koje ¢e moci
podrzavati ovu vrstu tehnologije. S obzirom na to da se predvida da ¢e prvi zrakoplovi
pogonjeni na vodik biti dugog dometa, velike zracne luke bi iz tog razloga trebale prve
usvojiti ovu tehnologiju. Efikasniji sustavi opskrbe vodika podrazumijevat ¢e proizvodnju na
licu mjesta. U tom slucaju treba voditi racuna o aspektu sigurnosti i pravilnom odredivanju
lokacije spremnika vodika. Kako ne bi doslo do isparivanja vodika cjevovodi moraju imati
propisanu izolaciju i tri razli¢ita sustava cijevi. Jedan namijenjen za opskrbu, drugi u svrhu
sakupljanja isparenog vodika i treéi sustav u slucaju kvara [46].

Izazov opskrbe i punjenja tekuéim vodikom na zra¢nim lukama mogude je rijesiti na tri
nacina:

e Strategija 1: vodik se proizvodi i ukapljuje izvan zracne luke te se dostavlja
cisternama, odnosno cestovnim putem zracnoj luci

e Strategija 2: vodik se proizvodi izvan zracne luke, doprema plinovodom i
ukapljuje na zrac¢noj luci

e Strategija 3: vodik se proizvodi i ukapljuje na zraénoj luci [4].

Zbog najmanjih kapitalnih troSkova velika je vjerojatnost da c¢e vedéina zracnih luka
preferirati strategiju jedan, no rastom potraznje i brojem zrakoplova pogonjenih na vodik
ova strategija neée biti najbolji izbor zbog moguéih guzvi na prometnicama i mjestima
istovara, iz tog razloga dugoro¢no su strategije jedan i dva bolja opcija. Odabir izmedu druge
i trece strategije ovisit ¢e o potraznji i veli¢ini same zracne luke [4].

Prva strategija je prikazana na slici 21 i predstavlja najjednostavniju strategiju koja se
bazira na isporuci tekuéeg vodika cestovnim cisternama koji se istovaruje u skladiSne
spremnike ¢ija veli¢ina ovisi o potraznji. Kako ne bi dosSlo do isparavanja spremnici moraju
biti izolirani. Odrzavanje kriogenih temperature je vrlo zahtjevno zbog ¢ega se na taj process
trosi jako puno energije. Ova strategija nije idealna za velike i srednje zracne luke jer bi velik
broj cisterni izazvao velike guzve i ne efikasnu provedbu procesa na zra¢noj strani zracne
luke [4].
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Slika 21. Prikaz strategije 1, vodik se proizvodi i ukapljuje izvan zracne luke te se dostavlja cisternama,
odnosno cestovnim putem zracnoj luci,[4]

Druga strategija (slika 22) predstavlja prikladnu opciju kod poveéanja potraznje za
vodikom jer je u takvim situacijama potrebno primijeniti druge nacine transporta vodika
kako bi se smanjio pritisak na lokalne ceste i zracne luke. U ovom slucaju cisterne bi se
zamijenile sustavom cjevovoda koji bi dostavljao plinoviti vodik do zracnih luka. Medutim,
bududi da zrakoplovi zahtijevaju tekudéi vodik, plinoviti vodik mora biti pretvoren u tekudi
oblik u postrojenju za ukapljivanje prije same pohrane. Prijenos putem cjevovoda
najucinkovitiji je nacin za premjestanje velikih koli¢ina plinovitog vodika. To moZe omoguciti
transport plinovitog vodika pod razli¢itim tlakovima i mijeSanjem s prirodnim plinom u
razli¢itim udjelima zbog cCega je ova opcija najidealnija na ve¢im udaljenostima. Ova
strategija najefikasnija je za srednje i velike zrac¢ne luke. Implementacija zahtjeva znacajna
financijska pocetna sredstva za izgradnju samo cjevovoda, no postoji mogucénost i koristenja
cjevovoda za prirodni plin koja moZda neée biti prikladna za korisnike s velikom potraznjom
vodika [4].

L »Raa] Nall 'R e

Slika 22. Prikaz strategije 2,vodik se proizvodi izvan zracne luke, doprema plinovodom i ukapljuje na
zracnoj luci, [4]

Slika 23 prikazuje strategiju 3. Smatra se da ova strategija neée biti odrziva za zracne
luke jer zahtjeva ogromne koli¢ine elektricne energije koja je potrebna za elektrolizu vode i
ukapljivanje. Ova strategija predvida proizvodnju vodika na zracnoj luci procesom elektrolize
Sto iziskuje elektricne vodove velike snage i upravo iz tog razloga male su Sanse da ¢e ova
strategija zazivjeti kod zracnih luka [4].
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Slika 23. Prikaz strategije 3,vodik se proizvodi i ukapljuje na zra¢noj luci, [4]

Osim transporta vodika do zracnih luka potrebno je i omoguditi transport vodika do
zrakoplova. Postoje dvije najoptimalnije opcije, a to je prijevoz cisternama ili hidrantski
podzemni sustavi. Kao Sto je to slucaj i kod strategija, na pocetku ce se preferirati prijevoz

sustave biti nuzan zbog zagusenja na zra¢nim lukama [4].

Zbog specificnih karakteristika tekuc¢eg vodika, bududi zrakoplovi pogonjeni na vodik ¢e
biti ve¢i od danasnjih konvencionalnih zbog Cega ce zahtijevati vece povrsine prilikom
taksiranja na manevarskim povrSinama i parkiranja na stajanku zrakoplova. Sve to ¢e izazvati
nove izazove zracnim luka u smislu modificiranja postojecih povrsina i proSirenju kapaciteta
za Sto su potrebna i dodatna financijska ulaganja koja su neophodna kako bi se zadovoljili svi
kriteriji i regulatorne obveze s ciliem omogucavanja odvijanja sigurnog prometa zrakoplova
na zracnim lukama.
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6. PRIMJERI PRIMJENE VODIKA KOD ZRAKOPLOVA | ZRACNIH LUKA

Ovo poglavlje prikazuje pregled trenutnih primjera implementacije tehnologije vodika
kod zra¢nih luka i zrakoplova koji su provedeni s ciliem postepene dekarbonizacije zraénog
prometa.

6.1 Primjeri zracnih luka

Posljednjih godina, kao rezultat mnogobrojnih istrazivanja i studija neke od zracnih
luka pokrenule su prve korake prema uvodenju vodika u svoje poslovanje. Sve to s ciljem
smanjenja emisija Stetnih plinova. Primjena vodika kao goriva nije ograni¢ena samo na
zracne luke, ve¢ podrazumijeva i razliCite aspekte zemaljskih operacija unutar zra¢nih luka.
Jedan od kljuénih aktera u ovom procesu je Airbus, vodeci proizvodac zrakoplova, koji je
usko povezan s mnogim zra¢nim lukama u ostvarivanju njihovih ciljeva dekarbonizacije Sto
samo po sebi dokazuje ozbiljnost prema rjeSavanju problema emisija Stetnih plinova od
strane svih sudionika zracnog prometa. Neke od zrac¢nih luka poduzimaju i mjere kojima
omogucavaju u bliskoj buduénosti odrzivi prihvat zrakoplova koji su pogonjeni na vodik.
Nastavak rada donosi pregled zracnih luka koje su na neki nacin uvele tehnologiju vodika u
svoje poslovanje.

6.1.1. Zracne luke Rotterdam i Hamburg

Zbog europskih poticaja i odluka (Francuska) da putnici za krace relacije koriste
Zeljezni¢ki prijevoz umjesto zracnog Sto predstavlja udarac zraénom prometu, neke od
zracnih luka su se odludile udruziti kako bi mogle omoguditi krace letove na elektricni i
vodikov pogon. Dana 21. lipnja 2023. godine, zra¢na luka Hamburg i zracna luka Rotterdam
The Hague (slika 24), zajedno s organizacijom Hamburg Aviation potpisali su memorandum o
razumijevanju. Glavni cilj ovog sporazuma je istrazivanje mogucénosti implementacije zraénog
prijevoza pomocu vodika kao goriva izmedu gradova Hamburga i Rotterdama. U okviru ovog
sporazuma, strane ¢e usko suradivati na razli¢itim aspektima, ukljucujuéi razvoj potrebne
infrastrukture, proizvodnju obnovljive energije, obuku osoblja te implementaciju pametnih
tehnologija u zra¢nim lukama. Svi ovi koraci imaju za cilj omogucditi pocetak komercijalnih
letova koristeéi vodik kao gorivo veé¢ do 2026. godine. Ova suradnja predstavlja jednu od
prvih suradnji ovakve vrste u Europi koja potice primjenu vodika zbog Cega je od velikog
znacaja za ovu vrstu tehnologije [51].

Hamburg i Rotterdam imaju povrsinski dvije najveée luke u Europi zbog Cega imaju
potencijali za ovom tehnologijom. Problem se javlja u Cinjenici da su ova dva grada na vrlo
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maloj udaljenosti (415 km) Sto se protivi politici Europe gdje se forsira upotreba Zeljeznice na
relacijama manjim od 600 km. Bez obzira na to nastojanja u zranom sektoru su Jasna, ovom
suradnjom Zeli se potaknuti i posti¢i odrzivost navedenih zraénih luka i ubrzati energetska
tranzicija u zrakoplovstvu ¢ime bi se prvi let na vodik mogao izvesti ve¢ za nekoliko godina
[51].

Slika 24. Satelitski prikaz zracne luke Rotterdam The Hague (s lijeva) i zracne luke Hamburg (s desna),
[52]

6.1.2. Zracne luke Le Bourget, Orly i Charles De Gaulle — Pariz, Francuska

Jedan od vaznih projekata koji pospjesuje razvoju vodikove tehnologije je i potpisano
partnerstvo izmedu Groupe ADP, odnosno vlasnika pariskih zracnih luka i globalni igrac u
zratnom prometu s vode¢im imenima u zrakoplovstvu bez ugljika - Pipistrel, VoltAero,
Universal Hydrogen, ZeroAvia, BeyondAero i Daher. Ovo partnerstvo je sklopljeno 21. Lipnja
2023. godine s ciljem brzeg uvodenja elektri¢nih i vodikovih zrakoplova na pariskim zracnim
lukama Le Bourget, Orly i Charles de Gaulle (slika 25) prije 2030. Partneri ¢e zajednicki raditi
na zamjeni postojecih letova, identificiranju potrebnih resursa i infrastrukture te suradivati s
regulatornim tijelima [51].

Ovi zrakoplovi ¢e imati kapacitet od 2-100 sjedala i bit ¢e posebno dizajnirani za krace
rute u Europi. Groupe ADP poduzima konkretne korake kako bi podrZao ovu inicijativu,
ukljuCujuci postavljanje elektricnih punionica na zra¢nim lukama, testiranje akusti¢nih
svojstava zrakoplova te istrazivanje logistike i sigurnosti vodikovih kapsula [51].

Groupe ADP takoder radi na testiranju moguénosti opskrbe tekuéim ili plinovitim
vodikom na zra€noj luci Paris-Le Bourget te planira zamijeniti vise od 15% zrakoplova na istoj
luci. Takoder su identificirali zracnu luku Toussus-le-Noble kao testno srediste za elektricne
zrakoplove. Ovo partnerstvo predstavlja kljuéni korak prema odrzivijoj buduénosti
zrakoplovstva u Parizu i Sire [51].

44



Mauregard

Tremblay-en-France

Slika 25. Satelitski prikaz zrac¢ne luke Charles de Gaulle, [52]

6.1.3. Zracna luka Teessied, Ujedinjeno kraljevtsvo

Medunarodna zracna luka Teesside (slika 26) koja se nalazi na sjeveroistoku
Ujedinjenog Kraljevstva ¢e uz podrsku od 8 milijuna funti drzavnih sredstava implementirati
vozila s vodikovim pogonom i infrastrukturu za punjenje vodikom. Cilj je razviti vozila poput
kamiona za vuc€u aviona i Cistata piste na vodikov pogon, dok se planira i razvoj
infrastrukture za punjenje vodikom kako bi podrzale razli¢ita vozila, ukljucujudi teretna vozila
i vozila na zra¢noj ploci [53].

Ova inicijativa je usmjerena na smanjenje emisija ugljika i ostvarenje cilja Net Zero do
2030. godine. Vlada isti¢e da tehnologija vodika ima potencijal za dekarbonizaciju prometa
te ce investicija potaknuti ekonomski rast, stvaranje radnih mjesta i usavrSavanje radne
snage. Osim toga, planirano je ulaganje od 300.000 funti u fakultete u regiji kako bi se
podrzalo obrazovanje i razvoj vjestina lokalne radne snage. Ovim istrazivanjima i financijskim
ulaganjima ¢e ova zracna luka postati prva britanska zracna luka koja koristi vodik kao
sredstvo pogona [53].
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Slika 26. Satelitski prikaz zracne luke Teesside, [52]

6.1.4. Zracna luka Glasgow

Zrac¢na luka Glasgow (slika 27) zajedno s partnerom za savjetovanje Net Zero, Ikigai,
uspjesno je osigurala sredstva Skotske vlade za istraZivanje izvedivosti stvaranja centra za
proizvodnju, skladiStenje i distribuciju vodika, s ciljem podrske letovima bez emisija u zra¢noj
luci. Ovaj projekt, ¢e istraziti optimalna rjesenja za ekoloSku proizvodnju i skladiStenje vodika
te razmotriti prakti¢nu provedivost vodikovog sustava u zracnoj luci [54].

Konzorcij koji sudjeluje u projektu ukljucuje razlicite struénjake i organizacije poput
H2GO Power za tehnologiju pohrane podataka, ZeroAvia za vodikov-elektri¢ni pogon
zrakoplova, Ricardo za savjetovanje o okolisu i inZenjering, te druge partnere. Planirano je da
projekt bude zavrSen do pocetka 2024. godine, a dugorocna vizija ukljuCuje proSirenje
koncepta na druge regionalne zracne luke u Velikoj Britaniji kako bi se stvorila mreza zraénih
luka spremnih za vodik, uklju¢ujuc¢i Aberdeen i Southampton zajedno s Glasgowom [54].
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Slika 27. Satelitski prikaz zracne luke Glasgow, [52]

6.1.5. Zra¢na luka Brisbane

Dana 8. Lipnja 2023. godine osnovana je organizacija Hydrogen Flight Alliance (HFA) u
zracnoj luci Brisbane, koji okuplja klju¢ne igrace australskog zrakoplovstva i industrije
zelenog vodika. Savez ima za cilj postaviti Australiju u vodecu ulogu pri prelasku zrakoplovne
industrije na neto nula emisija do 2050. godine. Pocetni naglasak je na uspostavljanju prvog
australskog komercijalnog leta na vodikov pogon bez emisija izmedu Brisbanea i Gladstonea
2026. godine, s kapacitetom zrakoplova od 15 sjedala [55].

Hydrogen Flight Alliance okuplja viSe klju¢nih organizacija, a cilj saveza je ostvariti
ekolosku transformaciju zracnog prometa kroz ispitivanje potencijala zelenog vodika i razvoj
infrastrukture za vodikove letove. Projekt ima i veéi kontekst, buduci da Queensland planira
da Olimpijske i Paraolimpijske igre 2032. godine budu klimatski neutralne, a HFA Zeli
doprinijeti ovom cilju omogucujuci letove bez emisija tijekom ovih dogadaja [55].

Australija, s obiljem obnovljive energije i rastu¢om industrijom zelenog vodika, vidi se
kao povoljno mjesto za testiranje letova na vodik. Formiranje HFA-e omogucuje suradnju
stru¢njaka iz razliCitih podrucja kako bi se razrijeSili izazovi povezani s vodikom u
zrakoplovstvu. Ovaj savez stvara centar inovacija u oblasti Ciste tehnologije u Queenslandu,
doprinosedi stvaranju radnih mjesta i razvoju emisijama neutralnih zrakoplova [55]. Slika 28
prikazuje zracnu luku Glasgow.

47



Brisbane

Slika 28. Satelitski prikaz zracne luke Brisbane, [52]

6.1.6. Zracna luka Milano Malpensa, ltalija

Snam, vodeca energetska infrastrukturna tvrtka, se udruzila sa SEA-om (tvrtkom koja
upravlja zra¢nim lukama) i milanskim zra¢nim lukama kako bi uveli zeleni vodik u zra¢nu luku
Malpensa. Ovaj projekt oznacava prvi put u ltaliji da se vodik uvodi u zra¢nu luku i dio je
inicijative za dekarbonizaciju koju je pokrenuo Snam [56].

Planiraju izgraditi postrojenje za opskrbu vozila koji se koriste za zemaljske usluge u
zra€noj luci Malpensa zelenim vodikom proizvedenim iz obnovljivih izvora. Infrastruktura ée
ukljucivati elektrolizer, kompresor, sustav za pohranu i isporuku vodika. Projekt ée se
financirati s 1,1 milijun eura, a klju¢ni cilj je stvoriti zeleni centar opskrbe vodikom za
unutarnju logistiku zra¢ne luke i vanjski transport [56].

SEA je takoder ukljuéena u druge inicijative za smanjenje emisija, ukljucujué¢i zamjenu
vozila elektricnim vozilima, privlaCenje investitora u napredne flote i stvaranje infrastrukture
za vodik za letove na vodik do 2035. godine. Ova inicijativa doprinosi naporima za rjeSavanje
problema klimatskih promjena i same odrzivosti [56]. Na slici 29 nalazi se prikaz zracne luke
Milano Malpensa.
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Slika 29. Satelitsk prikaz zra¢ne luke Milano Malpensa, [52]

6.1.7. Medunarodna zracna luka Edmonton, Kanada

Medunarodna zra¢na luka Edmonton (slika 30) je sklopila suradnju s tvrtkom Toyota
Kanada s ciljem implementacije 100 vozila na vodikove gorive celije. To ¢e doprinijeti
smanjenju emisija CO; i doprinijeti ostvarenju cilja da se do 2040. godine ostvari nulta
emisija uglji¢cnog dioksida. Primjena ovih vozila zahtjeva i potrebu za razvojem infrastructure,
zbog toga vodstvo zracne luke nastavlja razvijati strategiju najefikasnije opskrbe Ccistog
vodika proizvedenog u Alberti. S tim ciljem sklopljena je suradnja s tvrtkom Air Products koji
slovi za najvedeg svjetskog proizvodaca vodika. Ovaj projekt klju¢an je za dekarbonizaciju i
energetsku tranziciju u ovom dijelu svijeta koji ulaze velike napore u razvoj ove tehnologije
Sto se ocituje i u projektu izgradnje trajne infrastrukture vodika [57].
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Slika 30. Satelitski prikaz zracne luke Edmonton, [52]

6.1.8 Medunarodna zrac¢na luka Los Angeles, Sjedinjene Americke Drzave

Zrac¢na luka Los Angeles (slika 31) predstavlja prvu zracnu luku koja je izgradila prvu
stanicu za proizvodnju vodika na zracnoj luci. Zbog toga je i dobila nagradu za ekolosSku
promidzbu i postignuéa. Stanica je veli¢ine 10.500 c¢etvornih stopa a vodik se proizvodi u
samoj stanici putem elektrolize vode uz pomo¢ elektri¢ne energije. 1z procesa elektrolize se
dobiva kisik koji se ispusta u atmosferu dok se vodik komprimira i pohranjuje u spremnike iz
kojih se ispusta u vozila. Ovaj projekt je dio inicijative Ciji je cilj izvrSiti dekarbonizaciju
zracnog sektora i povecati odrzivost zraénih luka [58].

Slika 31. Satelitski prikaz zracne luke Los Angeles, [52]
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6.1.9. Zracna luka Manchester

Zratna luka Manchester (slika 32) je velicinom treéa zracna luka u Ujedinjenom
Kraljevstvu, ali vodeéa u provodenju procesa dekarbonizacije i uvodenja tehnologije vodika.
Planira se izgradnja cjevovoda koji ¢e obiljeZiti ovu zra¢nu luku kao prvu u UK koja ce
omoguciti direktnu opskrbu zrakoplova vodikom do sredine 2030-ih. Potpisan je i
memorandum o razumijevanju Cija je svrha izgradnja i povezivanje zracne luke s cjevovodom
te isporuka vodika u zrac¢ni promet u Sto kracem roku. Takoder, potpisnici ovog
memoranduma ¢e zajednickim snagama raditi na istraZivanju bududih potraznja vodika te
analizirati mogucnost povezivanja regionalne mreze sa zratnom lukom Manchester [59].

Slika 32. Satelitski prikaz zracne luke Manchester, [52]

6.2. Primjeri zrakoplova

Sve viSe se ulaZe u istraZivanja i razvoj zrakoplova koji su pogonjeni na vodik zbog
teZznje za smanjenjem emisija Stetnih tvari. U daljnjem tekstu navedeni su zrakoplovi ili
njihovi projekti koji u potpunosti ili u kombinaciji s drugim izvorima energije koriste
tehnologiju vodika za pogon. Neki od njih su proizvedeni dok je vecina njih jo$ uvijek u fazi
razvoja.
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6.2.1. Airbus ZEROe projekt

Airbus ima velike ambicije glede primjene vodikove tehnologije. Naime, cilj je
proizvesti prvi komercijalni zrakoplov koji je pogonjen vodikom do 2035. godine. Ovaj projekt
predstavlja inovativni pristup zrakoplovne tvrtke Airbus razvoju ekoloski prihvatljivih
zrakoplova. Ova inicijativa fokusira se na stvaranje zrakoplova koji koriste nove tehnologije
pogona kako bi smanijili emisije Stetnih plinova i doprinijeli odrzivijem zra¢nom prijevozu
[60].

Pod brendom ZEROQe, Airbus je predstavio nekoliko koncepta zrakoplova koji koriste
vodik kao klju¢ni element za pogon. Ti koncepti ukljucuju:

e ZEROe Turbofan — srednji dolet
e ZEROe Turboprop — kratki dolet
e ZEROe Blended-Wing Body (BWB), (slika 24) — srednji do dugi dolet [60].

ZEROe koncepti zrakoplova su i dalje u fazi razvoja i istraZzivanja, a da bi se mogli
pretvoriti u stvarne zrakoplove bit ¢e potrebno savladati i dalje veliki broj izazova.

Slika 33. Izgled koncepta zrakoplova BWB, [60]

6.2.2. Boeing bespilotna teretna letjelica - CAV

Boeing je predstavio koncept bespilotnog zrakoplova CAV (eng. Boeing Unmanned
Cargo Air Vehicle) koji koristi tehnologiju vodika za napajanje elektromotora. Ovaj koncept
ima potencijal za prijevoz tereta na kra¢im udaljenostima. lzvrSeno je uspjesno testiranje ove
letjelice koja ne leti vertikalno vise od 120 metara i ne u daljem dometu od jedne milje.
Moze prenositi do 225 kilograma tereta. CAV predstavlja modernu tehnologiju ¢ija je svrha
pruzati alternativu danasnjim nacinima prijevoza na kraé¢im udaljenostima. Specificnost ove
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bespilotne letjelice je u njenim dimenzijama, Siroka je 6 metara i ima masu od 450 kilograma.
Letenje se odvija putem autonomnih sustava i uz pomoé napredne tehnologije senzora i
umjetne inteligencije. Ovaj projekt predstavljen je 2018. godine nakon cega su izvrSena
uspjeSna mnogobrojna testiranja ve¢ do kraja 2019. godine a koja se nastavljaju i danas s
ciliem dodatnog unaprjedenja i povecanja moguénosti ove letjelice [61].

Slika 24 prikazuje izgled bespilotne letjelice — CAV.

Slika 34. Izgled bespilotne letjelice - CAV, [61]

6.2.3. E—Fan X projekt

E- Fan X je projekt koji je zasluzan za postavljanje temelja Airbusove politike postizanja
dekarbonizacije zra¢nog sektora. U njegovom provodenju sudjelovalo je vise tvrtki, a to je
Airbus, Rolls-Royce i Siemens. Projekt se bazirao na stvaranju sustava koji bi kombinirao
razliCite tipove pogonske tehnologije, tako su se istraZivale i integracije gorivnih ¢elija na
vodik u konvencionalne zrakoplove. Testni zrakoplov predstavljen je 2017. godine s ciljem
razvoja naprednih alternativnih tehnologija. Plan je bio zamijeniti jedan od 4 motora testnog
zrakoplova s elektricnim motorom snage 2 MW. U svega tri godine projekt je ispunio sva tri
glavna cilja projekta. Prvi je bio uspjesno testiranje hibridnog sustava na testnom zrakoplovu
¢ime se potvrdio potencijali ove tehnologije. Drugi je bio steéi nova znanja koja ¢e doprinijeti
razvoju daljnje implementacije ovoga sustava, i zadnji je postaviti temelje u smislu
regulatornih zahtjeva za buduce zrakoplove koji ¢e biti pogonjeni na alternativnu energiju.
NazZalost, E-Fan X Project je prekinut i viSe se ne nastavlja. Airbus je obznanio prekid projekta
2020. godine iz ekonomskih razloga i zbog promjena prioriteta. Unato¢ tome, projekt je
doprinio razvoju i razumijevanju tehnologije hibridnog elektricnog pogona u zrakoplovstvu,

S$to je klju€no za nastavak istraZivanja odrzivijih alternativa u buducnosti [62].
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6.2.4. Zrakoplov De Havilland Dash 8-300, Universal Hydrogen

Americka tvrtka Universal Hydrogen postigla je u travnju 2023. godine veliki povijesni
uspjeh razvojem i uspjesnim testiranjem zrakoplova koji koristi pogon na gorive celije vodika.
Zrakoplov je namijenjen za regionalne letove s kapacitetom kabine za 40 putnika (slika 25).
Na testiranju zrakoplov je dosegao visinu od 3.500 MSL (eng. Mean sea Level - MSL) dok je
trajanje leta iznosilo 15 minuta. Vrhunac projekta se ocekuje 2025. godine kada bi se u
putnic¢ku sluzbu trebao plasirati zrakoplov ATR 72 koji ée biti modificiran i prilagoden radu na
vodik. Testni zrakoplov Dash 8-300 nije proizveden od nule nego je postoje¢em zrakoplovu
ugraden naknadni komplet za primjenu na vodik. Tako jedan od dva motora zamijenjen
elektri¢cnim motorom na gorive ¢elije dok je drugi zbog sigurnosnih razloga ostao standardni
turbinski. Prednost kod ovog pogonskog sustava zrakoplova je u tome Sto nema koristenja
baterija ve¢ gorivne éelije direktno pokreéu pogonsku elektri¢nu jedinicu ¢ime se smanjuje
tezina zrakoplova i sama ulaganja. Jo$ jedna od posebnosti ovog motora je i u tome Sto
sadrZi posebno dizajnirani propeler koji osigurava potisak zrakoplova u trenutku kada je
drugi konvencionalni turbinski motor ugasen kako bi se dokazalo da je let iskljucivo na gorive
¢elije mogué. Osim toga, velika prednost je i u smanjenju buke i vibracija ovog tipa motora u
odnosu na konvencionalne. Zbog svih navedenih prednosti Universal Hydrogen ima plan
omoguciti komercijalne putnicke letove nulte emisije do 2025. godine, dok bi za teretni
promet to ipak bilo nesto kasnije [63].

Slika 35. Prikaz testnog zrakoplova Dash 8-300 na prvom testiranju, [63]

6.2.5. Prototip zrakoplova ZA600, ZeroAvia

Britanska tvrtka ZeroAvia je uspjeSno zavrSila kampanju testiranja letova svog
zrakoplova koji koristi vodikov pogon, sto predstavlja veliki pomak ka ostvarivanju letova

nultih emisija. Tijekom kampanje obavljeno je 10 letova bez ikakvih komplikacija, Ciji je
dugorocni cilj posti¢i prvi komercijalni let nulte emisije. Testiranja su se odvijala na
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zrakoplovu ZA600 na zracnoj luci Cotswold u Velikoj Britaniji (slika 26). ZeroAvia je provela
intenzivno testiranje svog modificiranog motora tijekom Sest mjeseci. Tijekom ovih letova,
zrakoplov je letio na visini od 5.000 stopa, podvrgnut je testovima izdrzljivosti trajanja do 23
minute, izloZen je Sirokom temperaturnom rasponu i postigao je maksimalno dopustenu
brzinu prema odobrenju civilne avijacije Velike Britanije. Tvrtka je potvrdila da je njihova
tehnologija gorivnih ¢elija i elektriécnog pogona ispunila ili nadmasila oc¢ekivanja, s vodikovim
motorom koji pruza snagu ekvivalentnu konvencionalnom motoru [64].

Slika 36. Izgled zrakoplova ZA600, [64]
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7. ZAKLJUCAK

Problem klimatskih promjena i oneciS¢enja okoliSa postaje sve veci izazov danasnjice.
alternativnim izvorima energije je sve veca. Primarni je cilj smanjiti emisije CO; u
zrakoplovstvu koje se upotrebom kerozina najvise proizvode. Iz tog razloga tehnologija
vodika predstavlja veliki potencijal jer vodik ima jako dobre karakteristike kojima se moze
postiéi nulta emisija CO,. Medutim, velika financijska ulaganja su potrebna da bi se ostvarila
energetska tranzicija i prijelaz na tehnologiju vodika kao i na sve ostale vrste alternativnih
goriva. Uz to, jedan od bitnih faktora koji otezava brzu i jednostavniju implementaciju vodika
je i niska cijena fosilnih goriva koja bi se ipak s vr.emenom trebala pribliZiti cijeni tekuceg
vodika ¢ime bi se drastiéno povecala konkurentnost tehnologije vodika. Velik broj zracnih
luka je ve¢ poceo primjenjivati neke i od drugih izvora obnovljive energije, medu kojima
najvisSe prednjaci solarna energija, vjetroenergija i elektricna energija. Takoder, primjenjuju
se i zrakoplovi pogonjeni obnovljivim izvorima energije. NajéeSc¢e se tu radi o zrakoplovima
manjeg kapaciteta koji su pogonjeni razli¢itim biogorivima.

Tehnologija vodika je prepoznata kao perspektivha tehnologija na temelju koje se
postavljaju nacionalni i svjetski energetski i klimatski ciljevi. Sukladno tome, vodede svjetske
organizacije i velik broj drzava na globalnoj i europskoj razini medu kojima je i Hrvatska
donose razli¢ite dokumente i strategije ¢ime se na globalnoj, europskoj i nacionalnoj razini
potiCe uporaba ove vrste tehnologije s kojom je cilj ostvariti process dekarbonizacije u
zra¢nom prometu.

Dugi povijesni razvoj tehnologije vodika, koji seZe neocdekivano daleko u proslost
postavio je temelj za danasnju primjenu. Pocevsi od otkriéa vodika i elektrolize, tehnologija
je evoluirala. Tako danas imamo sve vedi broj drzava, kompanija i institucija koje ulazu velike
koli¢ine financijskog kapitala s ciljem razvoja zrakoplova na vodik koji ¢e posluziti kao temelj
za razvoj bududéih komercijalnih zrakoplova. Ovaj napredak je kljuéan u suocavanju s
globalnim izazovom klimatskih promjena i povecanja ekoloske odrzivosti zracnog prometa.

Medutim, dosadasnja istraZzivanja takoder su naglasila neka ogranicenja i poteskoce
primjene vodika kao alternativnog goriva. Proizvodnja, pohrana i distribucija vodika
zahtijevaju znatne tehnicke i infrastrukturne prilagodbe. Takoder, cijena vodika kao goriva
trenutno je visa u usporedbi s konvencionalnim opcijama, sto moZe predstavljati financijski
izazov za zracne prijevoznike.

No, kada se osvrnemo prema buduénosti ove tehnologije, postoje ohrabrujuci znakovi.
Neprestane inovacije u proizvodnji vodika putem obnovljivih izvora energije, kao i napredak
u razvoju ucinkovitijih sistema za pohranu i distribuciju, sugeriraju da ¢e se tehnologija
vodika s vremenom sve viSe razvijati i postajati ekonomicnija. Uvodenje regulatornih poticaja
i podrska vladinih agencija takoder mogu ubrzati usvajanje ove tehnologije u zrachom
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prometu. Sada vec veliki broj zracnih luka ulaZe u istraZivanja i razvoj ne samo tehnologije
vodika nego i drugih alternativnih energija. Sto budi optimizam i govori o ozbiljnosti
problema u kojem se danasnji svijet nalazi.

Kako se tehnologija vodika bude dalje razvijala, uzrokovat ¢e znafajno smanjenje
emisija staklenickih plinova i ovisnosti o fosilnim gorivima u zraCnom prometu. No, vazno je
naglasiti da ¢e uspjesna integracija vodika zahtijevati sveobuhvatan pristup i zalaganje svih
sudionika zrakoplovnog sektora. Dosadasnja istraZzivanja pruzaju osnovu za optimizam, ali
ostaje izazov osigurati da se budude inicijative temelje na odrZivim praksama i doprinesu
stvaranju ekoloski prihvatljivijeg zraCnog prometa.
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POPIS KRATICA

SMR

AD

OIE

SAF

NEPA

NACA

DLR

IEA

ICAO

NPOO

SC

CORSIA

IATA

PEMFC

CG

LDI

BWB

CAV

(Steam methane reforming) Parno reformiranje metana
Anaerobna digestija

Obnovljivi izvori energije

Odrzivo gorivo za zrakoplove

(Nuclear Energy Propulsion of Aircraft) Zrakoplov pogonjen nuklearnom
energijom

(National Advisory Committee for Aeronautics) Nacionalni savjetodavni odbor
za aeronautiku

(German Aerospace Center) Njemacki svemirski centar
(International Energy Agency) Medunarodna agencija za energiju

(International Civil Aviation Organization) Medunarodna organizacija za
civilno zrakoplovstvo

Nacionalni plan oporavka i otpornosti
Strateski cilj

(Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation) Program
za neutralizaciju i smanjenje emisija ugljika za medunarodno zrakoplovstvo

(International Air Transport Association) Medunarodna udruga za zracni
prijevoz

(Proton Exchange  Membrane Fuel Cells) Gorivi ¢lanak s polimernom
membranom kao elektrolitom

Centar gravitacije
(Lean direct injection) Suho direktno ubrizgavanje
(Blended-Wing Body) Zrakoplov kombiniranih krila

(Boeing Unmanned Cargo Air Vehicle) Boeingova bespilotna teretna letjelica
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