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SAZETAK

Kako se broj stanovnika povecava, a cestovni promet ostaje najrazvijeniji segment
prometnog sustava, gradovi sve viSe usvajaju obnovljive izvore energije kako bi zamijenili
fosilna goriva i smanijili emisije. Obnovljiva energija igra klju¢nu ulogu u borbi protiv klimatskih
promjena, a tehnologije poput solarne i vjetroenergije, biomase i hibridnih sustava postaju
sve znacajnije. Napredak u tehnologiji i strukturne promjene omogucuju energetske ustede u
prometu, Sto moZe doprinijeti smanjenju emisija, poboljSanju energetske sigurnosti i
smanjenju lokalnog zagadenja. Cestovni promet, koji ima klju¢nu ulogu u globalnoj ekonomiji,
jedan je od najvedih izvora staklenickih plinova i potrosnje fosilnih goriva. S obzirom na
klimatske promjene i potrebu za odrzivim rjeSenjima, buduénost prometa sve viSe tezi ¢is¢im
i ucinkovitijim alternativama, kao Sto su elektrifikacija vozila, vodik, biogoriva i pametne
tehnologije. Ove inovacije su klju¢ne za tranziciju prema odrzivom prometnom sustavu, koji

¢e smanijiti ovisnost o fosilnim gorivima i doprinijeti globalnom cilju dekarbonizacije.

Kljuc€ne rijeci: cestovni promet, klimatske promjene, energetski odrzivi razvoj, fosilna goriva,
ekoloska poboljsanja, odrzivi oblici energije

SUMMARY

As the population increases and road transport remains the most developed segment
of the transport system, cities are increasingly adopting renewable energy sources to replace
fossil fuels and reduce emissions. Renewable energy plays a key role in the fight against
climate change, and technologies such as solar and wind energy, biomass and hybrid systems
are becoming increasingly important. Advances in technology and structural changes enable
energy savings in traffic, which can contribute to reducing emissions, improving energy
security and reducing local pollution. Road transport, which plays a key role in the global
economy, is one of the largest sources of greenhouse gases and fossil fuel consumption. In
view of climate change and the need for sustainable solutions, the future of transport
increasingly tends towards cleaner and more efficient alternatives, such as vehicle
electrification, hydrogen, biofuels and smart technologies. These innovations are crucial for
the transition towards a sustainable transport system, which will reduce dependence on fossil

fuels and contribute to the global goal of decarbonisation.

Key words: road traffic, climate change, energy sustainable development, fossil fuels,
ecological improvements, sustainable forms of energy
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1. uvoD

Prometni sektor odgovoran je za oko jednu cetvrtinu globalnih emisija ugljicnog
dioksida, u njemu dominiraju fosilna goriva, sto dovodi do razli¢itih negativnih utjecaja na
ljude i okolis. Posljednjih godina raste interes za alternativne automobilske pogonske sklopove
kao Sto su razliciti tipovi elektri¢nih vozila kao i niskougljicna goriva. Kako se broj stanovnika
brzo povecava, sada se nalazimo u poziciji u kojoj gradovi koriste sve vec¢u koli¢inu obnovljive
energije. Obnovljiva energija je kljuc za sprjecavanje klimatskih promjena i ovaj pristup mora
biti odrziv.

U radu se raspravlja o glavnim izgledima i preprekama za buducu upotrebu biogoriva,
obnovljive elektricne energije u cestovhom prometu s obzirom na politike koje se provode,
kao i postavljene ciljeve smanjenja emisija za buducnost. lzgledi biogoriva ovise o njihovoj
buducéoj ekonomskoj i ekoloskoj ucinkovitosti, kao i o dostupnosti zemljista. Visoki troskovi
ulaganja u elektricna vozila s baterijama i gorivim celijama joS uvijek su glavna prepreka
njihovom brzem prodoru na trziSte, ali bi se mogli smanjiti u buducnosti zbog brzog
tehnoloskog napretka. Osim toga, njihov doprinos smanjenju globalne emisije staklenickih
plinova ostvariv je samo u kombinaciji sa sve veéom uporabom obnovljivih izvora energije u

proizvodniji elektricne energije.
Zavrsni rad se sastoji od 5 glavnih poglavlja, a to su:

Uvod

Energija i promet

Odrzivi oblici energije u cestovnom prometu
Buduénost koriStenja energije u cestovnom prometu
Zakljucak

ok e

Analiza cestovnog prometnog sustava s aspekta potroSnje energije i negativnog

utjecaja pogonskih goriva na ljude i okoli$ obradena je u drugom poglavlju.

Trece poglavlje pruza pregled svih vrsta odrZive energije za pogon cestovnih motornih

vozila, ukljucujuéi njihov ekoloski i energetski doprinos te klju¢ne rezultate.

Cetvrto poglavlje istice prednosti i nedostatke prelaska na potpuno odrivi sustav

pogonske energije i analizira kako ¢e izgledati bliska i daljnja buduénost ovog podrudja.



2. ENERGIUA | PROMET

Promet se nekada oslanjao na obnovljive izvore energije poput konja i vjetra, no
industrijska revolucija donijela je zamjenu tih izvora fosilnim gorivima, Sto je rezultiralo
znacajnim porastom potraznje za energijom. Danas fosilna goriva ¢ine najveci udio energije u
prometnom sektoru, S$to je imalo negativan utjecaj na okoli$ i zdravlje. Emisije staklenickih
plinova i zagadenje zraka, posebno u urbanim sredinama, neprestano rastu. Prema podacima
Svjetske zdravstvene organizacije, oko 7 milijuna ljudi godisSnje umire od bolesti povezanih s
onecis¢enjem zraka [1]. Zbog ovih izazova, mnoge zemlje su se usmjerile na smanjenje emisija
u prometnom sektoru. Trenutno, prometni sektor odgovara za otprilike Cetvrtinu globalne
potrosnje energije, pri ¢emu je cestovni promet najistaknutiji. Postoji sve vedi interes za
alternativne izvore energije i sustave s niskim udjelom ugljika, kao $to su biogoriva i elektri¢na

vozila, no svaki od tih izvora nosi svoje prednosti i nedostatke.

2.1. Koristenje energije u cestovhom prometu

Prijevoz ima dugu i dinami¢nu povijest koja je znacdajno oblikovala drustvo i
gospodarstvo diljem svijeta. Progres cestovnog prometa moze se razdvojiti u nekoliko vaznih
razdoblja, prikazano Slikom 1, od prapovijesnih oblika prijevoza do suvremenih tehnologija
koje se danas koriste. U prvotnim periodima cestovnog prometa, prijevoz je bio temeljen na
snazi ljudi i Zivotinja. Ljudi su se kretali pjeSice, prenosili terete ili su se oslanjali na Zivotinje
kao Sto su konji, magarci i volovi za vucu kola i sanjki. Gradnja rimskog sustava ceste
predstavljala je bitan napredak u povijesti prometa na cestama. Rimljani su konstruirali Siroku
mrezu puteva koji su spajali sve dijelove Rimskog Carstva, Sto je omogucilo brzi i ucinkovitiji
prijevoz vojnika, tereta i putnika. Industrijska revolucija i uporaba pare kao energije izazvali su

znacajne transformacije. [2]
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Slika 1. Povijesni razvoj prometa
Izvor: [3]

U 18. stoljecu, prvi pokusaji koristenja parne energije u prometu na cestama proizveli
su vozila slicna parnoj kociji izumljenoj od strane Nicolasa-Josepha Cugnota 1769. godine. lako
su ovi prvobitni pokusaji bili neuspjesni i nepouzdani, postavili su osnovu za buduce inovacije.
Razvojem motora s unutarnjim izgaranjem krajem 19. stolje¢a, automobil je ostvario veliki
napredak. 1885. godine Karl Benz stvorio je prvi automobil pokretan benzinom (Slika 2), Sto je
oznacilo pocetak proizvodnje vozila u velikim kolicinama. Pocetkom 20. stoljec¢a, Henry Ford
promijenio je autoindustriju s Modelom T i montaznom linijom 1908., $to je omoguéilo veéu
proizvodnju automobila i ¢inilo ih jeftinijima za vedi broj ljudi. U prvoj polovici 20. stoljeéa,
benzinski i dizelski automobili postali su najpopularniji oblik prijevoza na cesti u eri fosilnih
goriva. Nakon toga uslijedila je izgradnja prometnica i autocesta, posebno u SAD-u i Europi,
$to je potaknulo porast koristenja automobila. Izgradnja postaja za benzin, servisnih centara i
drugih oblika infrastrukture potaknula je Siroku uporabu vozila koja se koriste fosilna goriva.
Urbanizacija je uzrokovala promjene u uzorcima prometa, povecavajuéi broj osobnih
automobila i javnog prijevoza. Napredak u autobusima i taksijima doprinio je povecanoj
pokretljivosti u gradskim podrucjima, dok su kamioni postali neophodni za prijevoz tereta.
Krajem 20. i pocetkom 21. stoljeca dogada se prijelaz prema odrZivosti. Napredak litij-ionskih
baterija i dolazak tvrtke kao Sto je Tesla ozZivjeli su trzZiste elektri¢nih vozila na pocetku 21.
stoljeca. Elektricni automobili postaju sve vise trazeni zbog manjih emisija i troskova
odrzavanja [4]. Biogoriva, kao $to su bioetanol i biodizel, zajedno s plinovitim gorivima, postali
su vazni kao alternativne opcije, smanjujuc¢i emisije stakleni¢kih plinova i zagadivaca,
alternativni izvori energije poput solarnih automobila i naprednih baterija obecavaju

smanjenje ovisnosti o fosilnim gorivima.



Slika 2. Prvi automobil pokretan benzinom

Izvor: [5]

2.2. Negativan utjecaj potrosnje energije na covjeka i okolis

Energetski i ekoloski problemi usko su povezani, jer je gotovo nemogude proizvesti,
transportirati ili potrositi energiju bez znacajnog utjecaja na okolis. Ekoloski problemi koji su
izravno povezani s proizvodnjom i potrosnjom energije ukljucuju onecis¢enje zraka, klimatske
promjene, onecisSéenje vode, toplinsko onecis¢éenje i odlaganje krutog otpada. Emisija

zagadivaca zraka izgaranjem fosilnih goriva glavni je uzrok onecis¢enja zraka u gradovima.

Upotreba fosilnih goriva u prometu na putevima ima Stetan utjecaj na Zivotnu sredinu
i ljudsko zdravlje. Ti faktori mogu biti razvrstani u nekoliko osnovnih grupa: ispustanje
staklenickih plinova, onecis¢enje zraka, onecisé¢enje tla i vode, posljedice po zdravlje, ekoloski
izazovi te ograniCenje resursa. Ispustanjem staklenickih plinova, sagorjevanijem benzina i
dizela, otpusta se velika koli¢ina ugljikova dioksida (CO;), $to dovodi do globalnog zagrijavanja.
Povecanje CO; u atmosferi uzrokuje efekt staklenika, a kao rezultat toga dobivamo povecanje
temperatura, promjenu klimatskih uvjeta i ¢eS¢im ekstremnim vremenskim uvjetima [6]. Na
grafikonu se prikazuje raspodjela emisije Stetnih plinova prema tipu prometa unutar Europske
unije. Usporedujuci brojke na grafikonu, uocljivo je da cestovni promet, u odnosu na druge

oblike, najvise Steti i najvedi je proizvodac stetnih plinova koji uzrokuju efekt staklenika.



EMISIJE PROMETA U EU-U

Analiza emisija staklenickih plinova prema nacinu prijevoza (2019.)
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Grafikon 1. Emisije prometu u Europskoj Uniji 2019. godine.
Izvor:[7]

Vozila koja koriste fosilna goriva emitiraju mnoge Stetne tvari koje zagaduju zrak i
Stetno djeluju na ljudsko zdravlje. Dusikov oksid (NOx) doprinosi formiranju smoga i kiselih
kisa, iritirajuci diSne puteve i izazivajudi ili pogorSavajucéi zdravstvene probleme kao Sto su
astma i bronhitis. Sumporovi oksidi (SOx), iako opadaju zbog koristenja goriva s manje
sumpora, i dalje uzrokuju kiselu kiSu koja Steti biljkama, tlu i vodenim ekosustavima. PM10 i
PM2.5 Cestice nastale izgaranjem goriva mogu prodrijeti duboko u pluéa i krvotok, uzrokujuci
ozbiljne zdravstvene probleme poput sréanih i plu¢nih bolesti te preranu smrtnost. Zagadenje
tla i vode je ozbiljan problem, proizvodnja i uporaba fosilnih goriva moze imati Stetan utjecaj
na tla i vodene ekosustave. Natjecanje naftnih proizvoda tijekom prijevoza ili propustanje iz
spremnika za pohranu moze izazvati zagadenje tla i vode, Sto moZe ugroziti lokalne ekosustave
i ocCistiti izvore pitke vode. Kisele kisSe uzrokovane su emisijama NOy i SOx, mogu smanijiti pH

tla, Sto dovodi do negativnih ucinaka na poljoprivredu i Sumske ekosustave.

Jo$ jedan od problema izgaranja fosilnih goriva je Sto dolazi do velikih zdravstvenih
problema kod ljudi. Izlaganje zagadenom zraku dovodi do pojave ili pogorSanja respiratornih
bolesti kao Sto su astma, bronhitis i kroni¢na opstruktivna bolest plu¢a. Dugotrajna izloZzenost

oneciS¢enom zraku povezana je s poveéanim rizikom od sréanog i mozdanog udara i drugih



kardiovaskularnih problema. Neki sastojci iz aromatskih spojeva, kao Sto su benzen i

formaldehid, kancerogeni su i mogu povedati Sansu za dobivanje raka.

Promjene u klimi i onecis¢enje zraka i vode uzrokuju smanjenje stanista i bioloske
raznolikosti. CO; koji je emitiran u atmosferu takoder se apsorbira u oceanima, Sto rezultira
kiseljenjem koje Steti morskim ekosustavima poput koraljnih grebena i Skoljkasima.
Ogranicenje resursa fosilna goriva su neobnovljivi resursi, a njihovo iscrpljivanje je veliki
problem, nastavak koristenja rezultira iscrpljivanjem trenutnih zaliha, Sto moze dovesti do
energetskih kriza i geopolitickih napetosti. Zavisnost od fosilnih goriva moZe rezultirati
promjenjivim cijenama energije, Sto ima negativan utjecaj na globalnu ekonomiju i oslabiti

trziSta energije.

RAZVOJ EMISLJE CO2 1Z NOVIH
OSOBNIH AUTOMOBILA
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Slika 3. Razvoj emisije ugljikovog dioksida iz novih osobnih automobila.

Izvor: [7]



Koristenje fosilnih goriva u prometu na cestama ima velik broj Stetnih posljedica za
okolis i zdravlje ljudi. Emisije staklenickih plinova uzrokuju globalno zagrijavanje, onecis¢enje
zraka dovodi do oboljenja disnih organa i srca, dok onecis¢enje tla i vode oStecuje ekosustave
i zajednice ljudi. Potreba za prelaskom na odrZive izvore energije postaje jo$ vaZnija zbog
ogranicenih resursa fosilnih goriva i potreba za zastitom okolisa i zdravlja buducih generacija.

[8](9]

2.3. Koristenje alternativnih goriva u prometu

Tijekom posljednjih godina, kako bi se nosili s rastu¢im emisijama iz transportnog
sektora, snazan fokus stavljen je na podrsku alternativnim automobilskim tehnologijama, koje
imaju bolju energetsku ucinkovitost i bolju ekolosku izvedbu, kao i na alternativna goriva koja
se temelje na obnovljivim izvorima energije, prikazano na Grafikonu 2. Prije otprilike 15 godina
biogoriva su bila od posebnog interesa bududéi da se mogu mijesati s konvencionalnim fosilnim

gorivima i koristiti u vozilima s pogonskim motorom. [10][11]
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Grafikon 2. Potrosnja energije u prometu
Izvor: [11]

Za razliku od fosilnih goriva, koja su rezultat vrlo dugog procesa, otprilike milijune
godina, biogoriva se proizvode od obnovljivih izvora ugljika kao Sto su razli€iti poljoprivredni
proizvodi, drvece, trava, koji su poZnjeveni. nedavno. Ovisno o koristenoj sirovini, kao i
procesu proizvodnje biogoriva, biogoriva se mogu podijeliti u razli¢ite kategorije vidljivo na

Tablici 1., ali glavna je klasifikacija na konvencionalna i napredna biogoriva. Konvencionalna



biogoriva temelje se na poljoprivrednim proizvodima, koji se takoder mogu koristiti za hranu
i sto¢nu hranu. Za proizvodnju takvih sirovina potrebna je obradiva povrsina, koja je u cijelom

svijetu vrlo ogranic¢ena.

Tablica 1. Obnovljivi izvori energije
Izvor: [12]

Utjecaj na
Vrsta Proizvodnja | UmreZavanje | Velicina okolis i
krajolik
Mali utjecaj,
Mala mogucnost
uklapanja u vec
postojeci
sustav
Zagadenje
zraka,

Uvjetno . Vecih kompleksni
. . Kontrolirano Mova elektrana . omplexsni
obnovljivo razmjera u¢inak na

okolis povezan
s elektranom

Uklapanje u
postojedi
sustav

Nekontrolirano,

Sunce Obnovljivo -
predvidivo

razmjera

Biomasa

Zagadenje
zraka,

Prirodni Uvjetno . Vecih kompleksni
. . Kontrolirano MNova elektrana . .
plin obnovljivo razmjera ucinak na

okolis povezan
s elektranom
Zagadenje
zraka,
kompleksni

Uvjetno . Vecih uéinak na
. Kontrolirano Nova elektrana . .
obnovljivo razmjera okolis povezan

s elektranom,
weliki otpor
naroda

Otpad

Povecanje proizvodnje biogoriva moZe dovesti do prenamjene zemljista koje nije
obradivo, npr. Sume, mocvare i tresetiSta u poljoprivredno zemljisSte. Promjena koristenja
zemljiSta moZe znacajno smanjiti moguce koristi od ustede staklenickih plinova zbog povecéane

proizvodnje biogoriva.

Konkurencija izmedu proizvodnje biogoriva i hrane mogla bi se izbjeci s naprednim
biogorivima, koja bi se mogla proizvoditi od razliCitih lignoceluloznih materijala kao Sto su
trave, drvece, otpadno drvo iz Sumske industrije, tako da bi ukupni potencijal za proizvodnju
biogoriva mogao biti mnogo viSe. Takve sirovine nisu konkurencija proizvodnji hrane.
NazZalost, napredna biogoriva jo$ su nezrela. Njihove proizvodne procese treba poboljsati i
smanjiti troskove proizvodnje. Medutim, ve¢ u ovoj fazi napredna biogoriva imaju vrlo dobru

ekolosku ucinkovitost. Trenutno se najviSe koriste konvencionalna biogoriva, bioetanol i



biodizel, vidljivo Slikom 4. Bioetanol se ve¢inom proizvodi iz pSenice, kukuruza, Se¢erne repe i

Secéerne trske, a biodizel iz razlicitih vrsta biljnih ulja (npr. uljane repice, suncokreta i soje). Koja

e se sirovina koristiti uvelike ovisi o raspoloZivom zemljistu i klimatskim uvjetima. [10][13]
N

Energy Sources
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@

Wind Biomass Hybrid System

Slika 4. Koristenje odrZivih oblika
Izvor: [14]
2.3.1. Vodik

Vodik (Hz ) je alternativno gorivo koje se moZe proizvesti iz razli¢itih domacih izvora.
lako je trziste vodika kao goriva za prijevoz tek u zacetku, vlada i industrija rade na Cistoj,
ekonomicnoj i sigurnoj proizvodnji i distribuciji vodika za Siroku upotrebu u elektri¢nim
vozilima s gorivnim celijama (FCEV). Lagani FCEV-ovi sada su dostupni u ogranienim
koli¢inama potroSackom trzistu u lokalnim regijama diljem svijeta. TrZiSte se takoder pojavljuje
za autobuse, opremu za rukovanje materijalom (kao Sto su vilicari), opremu za podrsku na

zemlji, kamione srednje i teske nosivosti, pomorska plovila i stacionarne primjene. [15]

Vodika ima u izobilju u nasem okoliSu. Pohranjuje se u vodi (H20), ugljikovodicima (kao
Sto je metan, CHa4 ) i drugim organskim tvarima. Jedan od izazova koriStenja vodika kao goriva

je njegova ucinkovita ekstrakcija iz ovih spojeva.



Trenutno se koristi parni reforming, to je kombiniranje visokotemperaturne pare s
prirodnim plinom za ekstrakciju vodika. Vodik se takoder moZze proizvesti iz vode elektrolizom
(Slika 5.), to je energetski intenzivnije, ali se moze uciniti koristenjem obnovljive energije,
poput vjetra ili sunca, i izbjegavanjem Stetnih emisija povezanih s drugim vrstama proizvodnje
energije. Gotovo sav vodik koji je proizveden svake godine koristi se za rafiniranje nafte,

obradu metala, proizvodnju gnojiva i preradu hrane.

lako proizvodnja vodika moZe generirati emisije koje utjecu na kvalitetu zraka, ovisno
o izvoru, FCEV koji radi na vodik ispusta samo vodenu paru i topli zrak kao ispusne plinove i
smatra se vozilom s nultom emisijom. Glavni istrazivacki i razvojni napori usmjereni su na to
da ova vozila i njihovu infrastrukturu ucine prakti¢nim za Siroku upotrebu. To je dovelo do
uvodenja lakih vozila za maloprodaju, kao i do pocetne implementacije autobusa i kamiona
srednje nosivosti i kamiona u Kaliforniji i dostupnosti voznog parka u sjeveroistocnim

drzavama.

Zanimanje za vodik kao alternativno gorivo za prijevoz proizlazi iz njegove sposobnosti
da pokrecée gorivne celije u vozilima s nultom emisijom, njegovog potencijala za domacu
proizvodnju te brzog vremena punjenja i visoke ucinkovitosti elektricnog vozila s gorivim
Celijama. Zapravo, gorivna celija u kombinaciji s elektricnim motorom je dva do tri puta
ucinkovitija od motora s unutarnjim izgaranjem koji radi na benzin. Vodik takoder moze
posluziti kao gorivo za motore s unutarnjim izgaranjem. Medutim, za razliku od FCEV-ova, oni
proizvode emisije iz ispusne cijevi i manje su ucinkoviti. Budu¢i da vodik ima nisku
volumetrijsku gustocu energije, pohranjuje se u vozilu kao komprimirani plin kako bi se
postigao domet voznje konvencionalnih vozila. U razvoju su i drugi nacini pohranjivanja
vodika, ukljuCujuéi kemijsko vezivanje vodika s materijalom kao Sto je metalni hidrid il

materijali koji apsorbiraju niske temperature. [6][16]
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Slika 5. Shema gorivi ¢lanak
Izvor: [17]
2.3.2. Prirodni plin

Ukapljeni naftni plin (LPG) ili propan autoplin, je alternativno gorivo Cistog izgaranja
koje se desetlje¢ima koristi za pogon lakih, srednjih i teskih vozila na propan. Propan je plin
alkan s tri ugljika (C3Hs ). Cuva se pod pritiskom unutar spremnika kao bezbojna tekuéina bez
mirisa. Kako se pritisak oslobada, tekuci propan isparava i pretvara se u plin koji se koristi za

izgaranje.

Propan ima visoku oktansku vrijednost, sto ga Cini izvrsnim izborom za motore s
unutarnjim izgaranjem paljene svje¢icom. Ako se prolije ili ispusti iz vozila, ne predstavlja
opasnost za tlo, povrsinske ili podzemne vode. Propan se proizvodi kao nusprodukt prerade
prirodnog plina i rafiniranja sirove nafte. Njegove glavne namjene ukljuc¢uju grijanje doma i
vode, kuhanje i hladenje hrane, susenje odjece i napajanje poljoprivredne i industrijske
opreme. Kemijska industrija takoder koristi propan kao sirovinu za izradu plastike i drugih

spojeva.

Zanimanje za propan kao alternativno gorivo za prijevoz proizlazi iz njegove domace
dostupnosti, visoke gustoce energije, kvalitete Cistog sagorijevanja i relativno niske cijene. To

je trece najéesée prometno gorivo u svijetu, iza benzina i dizela.

Propan koji se koristi u vozilima specificiran je kao HD-5 propan i mjeSavina je propana
s manjim koli¢inama drugih plinova. Propan se skladisti u vozilu, prikazano Slikom 6., u
spremniku pod tlakom otprilike dvostruko vise od tlaka napuhane gume kamiona. Pod tim

pritiskom, propan postaje tekucéina s gusto¢om energije 270 puta veéom od njegovog

11



plinovitog oblika. Propan ima vec¢i oktanski broj od benzina, pa se moze koristiti s viSim
omjerima kompresije motora i otporniji je na detonaciju motora. Medutim, ima nizu toplinsku
jedinicu od benzina, tako da je potrebno vise goriva po volumenu za voznju iste udaljenosti.

[6](18]

spremnik s armaturom ool
i prikljuckom za punjenje SHOpRza
Y

prebacivanje

/ goriva

isparivac

.
cjevovaed za dovod \
plina do motora ! k/ /
N Lo
Slika 6. Upotreba ukapljenog naftnog plina za pogon automobila
Izvor: [19]

2.3.3. Biogoriva

Biodizel je obnovljivo, biorazgradivo gorivo proizvedeno u zemlji od biljnih ulja,
Zivotinjskih mastiili reciklirane restoranske masti. Biodizel udovoljava zahtjevima za obnovljiva
goriva u pogledu dizela na bazi biomase i sveukupnog naprednog biogoriva. Obnovljivi dizel se
razlikuje od biodizela. Biodizel je tekuce gorivo koje se ¢esto naziva B100, Cistim biodizelom u
nepomijeSanom obliku. Poput naftnog dizela, biodizel se koristi za gorivo motora s

kompresijskim paljenjem.

Ucinkovitost biodizela pri hladnom vremenu ovisi o mjesavini biodizela, sirovini i
karakteristikama naftnog dizela. Opcenito, mjeSavine s manjim postocima biodizela imaju
bolje rezultate na niskim temperaturama. Zimi se proizvodaci i dobavljaci goriva bore protiv
kristalizacije dodavanjem sredstva za poboljSanje hladnog protoka. Za najbolju izvedbu pri
hladnom vremenu, korisnici bi trebali suradivati sa svojim dobavljaCem goriva kako bi osigurali

odgovaraju¢u mjesavinu. [6]

lako laka, srednja i teSka dizelska vozila nisu vozila na alternativna goriva, gotovo sva
mogu raditi na mjeSavinama biodizela. Naj¢eS¢a mjeSavina biodizela je B20, koja se krece od
6% do 20% biodizela pomijesanog s naftnim dizelom. Medutim, B5 (mjesavina biodizela od 5%
biodizela, 95% dizela) takoder se ¢esto koristi u flotnim vozilima. B20 i mjeSavine niZe razine

mogu se koristiti u mnogim dizelskim vozilima bez ikakvih modifikacija motora.

Biodizel podiZe cetanski broj goriva i poboljSava mazivost goriva. Visi cetanski broj znaci

da se motor lakSe pokrece i smanjuje kasnjenje paljenja. Diesel motori ovise o mazivosti goriva
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kako bi se sprijecilo prerano trosenje pokretnih dijelova. PoboljSana sposobnost podmazivanja
smanjuje trenje unutar pokretnih dijelova, izbjegavajuéi dodatno troSenje. Primarna prednost
biodizela je da moze poboljsati mazivost goriva pri niskim razinama mjesavine od samo 1%.
Koristenje biodizela smanjuje emisije tijekom Zivotnog ciklusa jer se ugljicni dioksid koji se
oslobada izgaranjem biodizela nadoknaduje ugljicnim dioksidom apsorbiranim iz uzgoja soje

ili drugih sirovina koje se koriste za proizvodnju goriva.

Biodizel postaje sve vazniji kao vrhunski alternativni izvor energije koji treba zamijeniti
goriva na bazi nafte u transportu. Proizvodnja, koja je prikazana Slikom 7., i koristenje
biogoriva u transportu su prvenstveno vodeni ciljevima poboljSanja energetske sigurnosti i
smanjenje emisije staklenickih plinova. Moderna i odrZiva biogoriva mogu doprinijeti svjetskoj
zadadi svladavanje izazova promicanja, prijelaz s fosilne energije na obnovljivu energije u

transportu, sektor u kojem benzin i dizel nafta i dalje u velikoj mjeri dominira. [20]

Biofuel production
from waste cooking oil
in lab

Supplying biofuel

Oil production
to consumers

from plants

1 B

Photosynthesis

Using biofuel
in sector

Slika 7. Opci pogled na odrZivi proces proizvodnje biogoriva
Izvor: [21]
2.3.4. Alkoholi

Etanol je obnovljivo gorivo napravljeno od razli¢itih biljnih materijala zajednicki
poznatih kao "biomasa". Obi¢no benzin sadrzi E10 (10% etanola, 90% benzina), Sto smanjuje
onecis¢enje zraka. Etanol je takoder dostupan kao E85 (ili fleksibilno gorivo), koje se moze

koristiti u vozilima s fleksibilnim gorivom , dizajniranim za rad na bilo kojoj mjeSavini benzina
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i etanola do 83%. Druga mjesSavina, E15, odobrena je za upotrebu u modelima 2001. godine i

novijim lakim vozilima. [22]

Etanol (CH3CH20H) je bistra, bezbojna tekucina. Takoder je poznat kao etilni alkohol,
Zitni alkohol i EtOH. Etanol ima istu kemijsku formulu bez obzira na to je li proizveden od
sirovina na bazi Skroba ili Secera (Slika 8), kao Sto je kukuruzno zrno, Seéerne trske ili iz
celuloznih sirovina (kao Sto su drvna sjecka ili ostaci usjeva). Etanol ima visi oktanski broj od
benzina, $to pruza vrhunska svojstva mijeSanja. Zahtjevi za minimalni oktanski broj za benzin

sprjecavaju lupanje motora i osiguravaju vozne karakteristike.

Etanol sadrzi manje energije po galonu od benzina, u razliitim stupnjevima, ovisno o
volumnom postotku etanola u mjesavini. Denaturirani etanol (98% etanol) sadrzi oko 30%
manje energije od benzina po galonu. Utjecaj etanola na potrosnju goriva ovisi o sadrzaju

etanola u gorivu i o tome je li motor optimiziran za rad na benzin ili etanol.

Celulozni etanol poboljSava energetsku ravnotezu etanola jer su sirovine ili otpad,
proizvodi druge industrije (drvo, ostaci usjeva) ili namjenski usjevi s nizim zahtjevima za vodom
i gnojivom u usporedbi s kukuruzom. Kada se biomasa koristi za pokretanje procesa
pretvaranja neprehrambenih sirovina u celulozni etanol, koli¢ina energije fosilnih goriva koja
se koristi u proizvodnji jo$ se vise smanjuje. JoS jedna prednost celuloznog etanola je da

rezultira nizim razinama Zivotnog ciklusa emisija staklenickih plinova [23].

B -G
; - LI

Crop Fermentation Purification @
Ethfnol

W — A —

Fuel Station Transportation Blending

Slika 8. Proizvodnja i mijeSanje etanol
Izvor: [24]

Etanol je obnovljivo, domacde prometno gorivo. Bilo da se koristi u mjeSavinama niske
razine, kao Sto je E10 (10% etanola, 90% benzina), E15 (10,5% do 15% etanola) ili E85
(fleksibilno gorivo) etanol poboljSava javno zdravlje i okolis, pruza sigurnosne prednosti i
pridonosi otpornom transportnom sustavu. Kao i svako alternativno gorivo, koristenje etanola

ukljuCuje nekoliko razmatranja. UspjeSan prijelaz na Cisti prijevoz zahtijevat e razlicita
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rjeSenja za vozila i goriva te mora uzeti u obzir emisije tijekom Zivotnog ciklusa. Uglji¢ni dioksid
koji oslobada vozilo kada se sagorijeva etanol kompenzira se ugljicnim dioksidom koji se uhvati
kada se usjevi za sirovinu uzgajaju za proizvodnju etanola. Razlikuje se od benzina i dizela, koji
se rafiniraju iz nafte izvadene iz zemlje, a kada se ovi naftni proizvodi spaljuju ne kompenziraju

se nikakve emisije. [6][23]
2.3.5. Elektri¢na energija

Svi oblici elektricnih vozila (EV) mogu poboljSati potrosnju goriva, smanijiti troskove
goriva i smanjiti emisije. ViSestruki izvori goriva koji se koriste za proizvodnju elektri¢ne
energije rezultiraju sigurnijim izvorom energije za elektrificirani dio transportnog sektora. Sve

ovo doprinosi energetskoj sigurnosti nase nacije.

Tablica 2. Prednosti i nedostaci elektricnih vozila.
Izvor: [25]

Elektricna vozila

Niski troskovi voznje, niski troskovi odrzavanja, ne zagaduju zrak,

Prednosti : . . s . . .
Jednostavnija voznja, prakti€no punjenje, pronalazak parkinga...

Vrijeme punjenja, ogranicen doseg, visoki poéetni troskovi,
Nedostaci nedovoljan broj punionica, degradacija i troskovi baterije, ograniGena
ponuda vozila...

(EV) obi¢no trose manje goriva od slicnih konvencionalnih vozila jer koriste tehnologije
elektricnog pogona za povecanje ucinkovitosti vozila putem regenerativhog kocenja—
vracajudi energiju inace izgubljenu tijekom kocenja. Plug-in hibridna elektri¢na vozila (PHEV) i
potpuno elektri¢na vozila, koja se takoder nazivaju i baterijska elektri¢na vozila (BEV), mogu
se pokretati iskljuCivo elektricnom energijom koja se proizvodi iz prirodnog plina, ugljena,

nuklearne energije, energije vjetra, hidroenergije i solarne energije. [26]

lako su troSkovi energije za elektricna vozila opcenito nizi nego za slicna
konvencionalna vozila, nabavne cijene mogu biti znatno vise, vidljivo Tablicom 2. Cijene ¢e se
vjerojatno izjednaciti s konvencionalnim vozilima, kako se obujam proizvodnje povecava, a
tehnologija baterija nastavlja sazrijevati. Takoder, pocetni troskovi mogu se nadoknaditi
ustedom goriva, federalnim poreznim olakSicama i drzavnim i komunalnim poticajima.
Federalne porezne olaksSice za Cista vozila dostupne su potrosacima, voznim parkovima,
tvrtkama i subjektima koji su oslobodeni poreza koji ulazu u nova, rabljena i komercijalna Cista
vozila, ukljuCujuci potpuno elektri¢na vozila, PHEV, EV na gorive Celije, i infrastrukturu za
punjenje elektricnih vozila. Neke drzave i elektroprivredna poduzeda takoder nude poticaje,

od kojih se mnogi mogu pronadi u bazi podataka zakona i poticaja.
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Elektricna vozila mogu dramati¢no smanijiti troskove goriva zbog visoke ucinkovitosti
komponenti elektricnog pogona. Buduci da se potpuno elektri¢na vozila i PHEV u cijelosti ili
djelomic¢no oslanjaju na elektricnu energiju, njihova potrosnja goriva mjeri se drugacije od

potrosnje konvencionalnih vozila

HEV obi¢no postizu bolju ekonomicnost goriva i imaju nize troskove goriva od sli¢nih
konvencionalnih vozila. Ekonomi¢nost goriva za srednja i teSka potpuno elektri¢na vozila i
PHEV uvelike ovisi o teretu koji se nosi i radnom ciklusu, ali u pravim primjenama, potpuno

elektri¢na vozila odrzavaju snaznu prednost u omjeru goriva i cijene.

Potpuno elektri¢na vozila i PHEV imaju prednost fleksibilnog punjenja jer je elektri¢na
mreza blizu veéine mjesta gdje ljudi parkiraju. Za sigurnu isporuku energije iz elektri¢cne mreze
u bateriju vozila potrebna je stanica za punjenje elektri¢nih vozila, koja se ponekad naziva i
oprema za napajanje elektri¢nih vozila (EVSE). Voza¢i mogu puniti vozila preko noci u
prebivalistu, ukljuCujuci viSestambene objekte, kao i na radnom mjestu ili na javnoj punionici
kada je dostupna. PHEV-ovi imaju dodatnu fleksibilnost jer takoder mogu puniti gorivo

benzinom ili dizelom (ili mozda drugim gorivima u buducénosti) kada je to potrebno.

Javne punionice nisu tako sveprisutne kao benzinske postaje. Proizvodaci opreme za
punjenje, proizvodaci automobila, komunalne sluzbe, koalicije Cistih gradova i zajednica,
drzave, opcine i vladine agencije ubrzano uspostavljaju nacionalnu mrezu javnih stanica za

punjenje.

Elektricna i hibridna vozila mogu imati znacajne prednosti u pogledu emisija u odnosu
na konvencionalna vozila, na Slici 8. prikazani su dijelovi elektricnog vozila. Potpuno elektricna
vozila ne proizvode emisije iz ispusSne cijevi, a PHEV ne proizvode nikakve emisije iz ispusne
cijevi kada rade u potpuno elektricnom nacinu rada. Prednosti HEV emisija ovise o modelu

vozila i vrsti hibridnog sustava napajanja.
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Slika 9. Dijelovi elektricnog vozila
Izvor: [27]

Emisije u Zivotnom ciklusu elektricnog vozila ovise o izvoru elektricne energije koji se
koristi za njegovo punjenje, a koji se razlikuje ovisno o regiji. U zemljopisnim podrucjima koja
za proizvodnju elektricne energije koriste izvore energije s relativno malim zagadivanjem ,
elektri¢na vozila obi¢no imaju prednost u pogledu emisija tijekom Zivotnog ciklusa u odnosu
na slicna konvencionalna vozila koja rade na benzin ili dizel. U regijama koje uvelike ovise o
konvencionalnoj proizvodnji elektri¢éne energije, elektri¢na vozila mozda neée pokazati snaznu

korist u emisijama Zivotnog ciklusa.

U elektricnim vozilima, ugradene baterije pohranjuju energiju za napajanje jednog ili
viSe elektriénih motora. Te se baterije pune pomocu elektricne energije iz mreze i energije
ponovno uhvacene tijekom kocenja, poznate kao regenerativho kocenje. Vozila koja rade
samo na elektri¢nu energiju ne proizvode emisije iz ispusnih cijevi, ali mogu postojati emisije
povezane s proizvodnjom elektricne energije. Napajanje elektricnih vozila elektricnom
energijom trenutno je isplativo u usporedbi s koristenjem benzina, ali kupnja elektri¢nih vozila
obiéno kosta vise. Medutim, pocetni troSkovi vozila mogu se nadoknaditi ustedom troskova
energije, saveznim poreznim olakSicama i drZzavnim poticajima. Elektricna energija za punjenje
vozila posebno je isplativa ako vozaci mogu iskoristiti cijene izvan vrSnog prometa i druge
poticaje koje nude komunalna poduzeca. TroSak ovisi o cijeni elektricne energije, koja moze
varirati ovisno o regiji, vrsti proizvodnje, vremenu koristenja i pristupnoj tocki. Medutim, zbog
energetske ucinkovitosti EV pogonskih sklopova, dodatne ustede u odnosu na konvencionalna

vozila proizlaze iz rada vozila, ¢ak i kada su cijene elektricne energije relativno visoke (tj.
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tijekom vrsnih cijena ili na javnim stanicama za brzo punjenje). Mnogi vlasnici elektri¢nih vozila
odlucuju vedinu punjenja obaviti kod kuce (ili u voznim parkovima, u slu¢aju voznih parkova u
komercijalnom vlasnistvu) gdje ¢e troskovi punjenja obi¢no biti nizi nego na javnim punjacima.
Vozaci elektriénih vozila takoder imaju pristup javnim stanicama za punjenje na raznim
mjestima, kao Sto su trgovacki centri, javne garaze i parkiraliSta, hoteli i restorani. Javna
infrastruktura za punjenje brzo se Siri, pruzajuci voza¢ima pogodnost, domet i povjerenje da

zadovolje svoje potrebe prijevoza. [6][27]
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3. ODRZIVI OBLICI ENERGIJE U CESTOVNOM PROMETU

Odrziva energija je ona koja zadovoljava potrebe sadasnjih generacija bez ugrozavanja
sposobnosti buduéih generacija da zadovolje svoje vlastite potrebe. Ona ukljucuje
pronalazenje Cistih i obnovljivih izvora energije, a ne izvora koji se mogu iscrpiti. To je oblik
energije koji zadovoljava nasu trenutnu potraznju za energijom bez opasnosti od iscrpljenosti,
a motze se koristiti uvijek iznova. Odrzivu energiju treba nasiroko promicati zato $to ne Steti
okolisu. Svi obnovljivi izvori energije odrzivi su jer su stabilni i dostupni u izobilju te ée o njima

biti rije¢i u nastavku rada.

Za razliku od odrzivih oblika energije, fosilna goriva su ograni¢ena, uzrokuju znacajno
onecis¢enje ispustanjem Stetnih plinova i nisu dostupna diljem Zemlje. Grafikon 3. prikazuje
odnos fosilnih goriva i obnovljive energije. Ona opéenito ukljucuju ugljen, naftu i prirodni plin.
Moraju se poduzeti mjere kako bi se smanjila nasa ovisnost o fosilnim gorivima jer ona
predstavljaju veliki rizik za okolis. Vecina zemalja ve¢ je pocela poduzimati korake za koristenje
alternativnih izvora energije, a danas veé oko dvadeset posto svjetskih energetskih potreba

dolazi iz obnovljivih izvora energije. [28]

28672.716 27102.023

1570.693

® Transport Fossil Fuels B Transport Renewables M Total Transport Energy

Grafikon 3. Transportna fosilna goriva i potrosnja obnovljive energije

Izvor: [29]
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3.1. Energija sunca, vjetrai vode

Solarna energija je najbolji nacin odrZive energije, a manifestira se u dva oblika:
svjetlost i toplina. Oba oblika jednako su vazna za mnoge organizme, kao $to su biljke kojima
treba svjetlost za rast i proizvodnju hrane. Ljudi trebaju toplinsku energiju za odrzavanje
tjelesne temperature i napajanje svojih domova i industrije, Sto znaci da je ovaj oblik odrzive
energije najrasprostranjeniji i moZe se koristiti vise puta s boljim rezultatima prema

potrebama.

Dokazi intenzivnog koriStenja ovog alternativnog izvora energije mogu se vidjeti
posvuda, a najceséi primjer su solarne ploce. One proizvode elektriénu energiju kroz proces
koji se naziva fotonaponski ucinak, a vecina ih je izgradena od silicija ili drugih poluvodica.
Postoje mnoge tvrtke koje proizvode solarne ploce kako bi iskoristile ovu energiju za koristenje
u kuéanstvu ili industriji. Tipicna instalacija solarnih plo¢a na krovu moze pokriti 100%
potrosnje energije i ustedjeti vlasnicima velike koli¢ine novaca, Sto ih ¢ini i vrlo isplativima.
Zbog svih ovih razloga, osmisljen je koncept solarnih cesta (Slika 10.). To su autoceste
izgradene od posebnih solarnih cestovnih plo¢a napravljenih da proizvode dovoljno energije

za ponudu rasvjete, grijanja i drugih znacajki koje su korisne u cestovnom prometu. [30]

Slika 10. Dizajn ideje o solarnim cestama

Izvor: [30]

Solarne ¢elije mogu biti i integrirane u dizajn nekih vozila, uglavhom kao dopunski izvor
energije. Vozila na solarni pogon trenutno se razvijaju prema sebi odrZavanje vozila koja
izravno iskoristavaju svoju energiju od sunca. Za takva vozila vazno je da optimiziraju svoju
izloZzenost suncu tijekom voZnje, ¢ime se smanjuje njihova potrosnja energije putem fosilnih

goriva. [31]
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Sunceva energija takoder potice i kretanje vode u prirodi, Sto daje energiju vodotocima
koji se potom koriste za dobivanje elektricne energije. Najveée izvedbe za takvo dobivanje
energije su hidroelektrane, koje kineticku i potencijalnu energiju vode, kopna ili mora,
pretvaraju u elektri¢nu. S obzirom na to da mnogi modeli automobila danas koriste elektri¢nu
energiju kao pogon, ovo indirektno povezuje energiju vodotoka sa potrebama pogonskih

automobilskih sustava s odrZivim izvorima energije. [32]

Vjetar je odrZivi izvor energije koji je prirodno dostupan i sposoban za stvaranje velikih
kolicina energije, koje se mogu koristiti na mnogo nacina. Danas, vjetroturbine imaju klju¢nu
ulogu u proizvodniji elektricne energije koja se moze koristiti za napajanje elektri¢nih vozila.
Vjetroturbine se postavljaju na visoke stupove kako bi uhvatile brzi vjetar, djeluju bolje na
priobalnim i planinskim podrucjima gdje su uvjeti najpovoljniji. U Hrvatskoj koristenje energije
vjetra joS uvijek je na niskoj razini, ali s razvojem tehnologije i infrastrukture ovaj oblik energije

postaje sve vazniji dio odrzivog razvoja. [33]

Hibridni sustavi igraju klju¢nu ulogu u prijelazu na odrzivi transport, osobito u
kontekstu smanjenja emisija staklenickih plinova i poboljSanja energetske ucinkovitosti.
Integracija obnovljivih izvora energije, kao $to su vjetar i biomasa, zajedno s konvencionalnim
gorivima omogucava optimizaciju potrosnje i pouzdanu opskrbu energijom. Time se smanjuje
ovisnost o fosilnim gorivima, Sto je od iznimne vaznosti s obzirom na rastuce cijene goriva i
iscrpljivanje resursa. Prednosti hibridnih sustava ukljuCuju vecéu fleksibilnost u opskrbi
energijom, smanjujuci potrosnju goriva u urbanim uvjetima te omogucujucéi ve¢u ucinkovitost,
primjerice u gospodarskim vozilima poput autobusa i kamiona. Medutim, primjena hibridnih
sustava nosi sa sobom i odredene izazove, kao Sto su sloZzene tehnologije i visoki troskovi,

znacajna ulaganja u infrastrukturu, izgradnja punionica i distribucijske mreze. [34]

Prijelaz na odrZivi promet predstavlja ekonomski izazov, ali i priliku. lako su pocetna
ulaganja u zelenu prometnu infrastrukturu vrlo visoka, dugoro¢no se pokazuje da takve
investicije poticu gospodarski rast. Medu dugorocnim koristima su znacajne ustede energije,
smanjenje troskova zdravstvene skrbi zbog poboljSanja kvalitete zraka te otvaranje novih
radnih mjesta. Takoder se otvaraju i nove moguénosti u proizvodnji, odrzavanju zelenih vozila,
razvoju javnog prijevoza i biciklisticke infrastrukture. Medutim, prijelaz na odrzZivi transport
moZe imati negativne posljedice za tradicionalnu industriju, poput nafte i plina. Stoga je
klju¢no pailjivo planirati i provoditi politike koje ¢e ublaziti ekonomske poremecaje te pruziti

podrsku radnicima i regijama pogodenim tim promjenama. [28]
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3.2. Energija biomase

Sve veca zabrinutost zbog globalnih klimatskih promjena, kiselih kiSa i onecis¢enja
zraka izgaranjem fosilnih goriva dovela je do razmatranja biomase kao alternativnog,
obnovljivog i ekoloski benignog izvora energije. Rastuéa potraznja za energijom diljem svijeta
mozZe se zadovoljiti obnovljivim izvorima energije poput biomase-biogoriva. Goriva na
biomasu ¢ine 10-14% svjetske potrosSnje energije, a oko 90% energije proizvedeno je

koristenjem goriva iz biomase u ruralnim podrucjima, dok je 40% energije [15].

U svijetu koji se bori s klimatskom krizom, biomasa se pojavljuje kao alternativni
obnovljivi izvor energije za fosilna goriva. Biomasa je biorazgradiva organska tvar bioloskog,
bilinog ili Zivotinjskog podrijetla koja se moze pretvoriti u zeleno gorivo ili bioplin, kao sto je
prikazano na Slici 11. Takoder se moZe sastojati od biorazgradivog komunalnog otpada, kao i

kanala za postrojenja za prociséavanja vode.
Neki od primjera biomase upotrijebljene za proizvodnju energije su:

e Poljoprivredni ostaci: kao Sto su slamnate Zitarica, rizine ljuske, ostaci usjeva i
vrecica Secerne trske

e Ostaci Suma: grane, listovi i ostali ostaci drva iz aktivnosti kao Sto su stanjivanje
drveca i drvna industrija

e Otpad od hrane: kao Sto su ljustenje voca i povréa, ostaci hrane i otpad koji
proizlazi iz obrade hrane

e Otpad od drveca: otpad iz drvne industrije i stolarije

e Gnojiotpad od stoke, kao $to su goveda, svinje i perad

e Komunalni otpad, kao $to su otpad od drveéa, otpad od dvorista, rasipa hrane

i otpad od papira. [35]
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Slika 11. Op(i ciklus energije biomase
Izvor: [37]

Biomasa se mozZe izravno spaliti za proizvodnju topline ili elektricne energije, ili
pretvoriti u naftu ili plin za proizvodnju krutih, tekucih i plinovitih biogoriva, koja se mogu
koristiti u razli¢itim sektorima, ukljuCujuéi transport. Energija koja proizlazi iz pretvorbe
organske tvari naziva se bioenergija, obnovljivi izvori energije. Biomasa je i dalje posebno
vazna u mnogim zemljama u razvoju, posebno za kuhanje i grijanje. Medutim, uporaba
biogoriva u prometu i za proizvodnju elektricne energije takoder se pove¢ava u mnogim
razvijenima zemljama, kao posljedica mjera za smanjenje emisija CO; od koristenja fosilnih

goriva.

Odredivanje je li se na odrZiv sustav upravlja Sumom zahtijeva razmatranje Sirokog
spektra ¢imbenika koji zajedno odreduju biolosku raznolikost, produktivnost, kapacitet
regeneracije, vitalnost i sposobnost ispunjavanja ekoloskih, gospodarskih i drustvenih

funkcija.

Za razliku od elektrana na ugljen i plin, elektrane koje koriste biomasu ne doprinose
povecanoj razini staklenickih plinova. Razina CO; nastalog u postupku izgaranja biogoriva nije
veéa od koli¢ine CO; proizvedenog tijekom procesa prirodne transformacije biljaka
(fotosinteza). Biomasa je Cist, obnovljiv izvor energije. Glavna energija dolazi od sunca, a
biomasa koja proizlazi iz biljaka ili algi moZe ponovno rasti u relativno kratkom razdoblju. Ako
se usjevi odrZzavaju na ekoloski prihvatljivom podrucju, mogu pomoci u neutralizaciji emisije

ugljika apsorbiranjem ugljicnog dioksida. Mnoge sirovine mogu se ubrati na marginalnoj zemlji
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ili pasti, gdje se ne natjecu s prehrambenim usjevima. Neki od nedostataka su visoka potrosnja
elektricne energije i topline, a sam proizvodni proces je dugotrajan i zahtijeva koriStenje skupe

tehnologije i opreme, Sto stvara znacajne troskove i opterecéenje na okolis.

Biomasa je sirovina s nizom vrijednosti od ugljena ili prirodnog plina. Oko 50% biomase
sastoji se od vode, koja je izgubljena u procesu pretvorbe energije. Spaljivanje biomase
oslobada ugljicni monoksid, ugljicni dioksid, dusikov oksid i druge onecis¢ujuce tvari i Cestice.
Ako se te oneciSéujuée tvari ne recikliraju, izgaranje biomase moze premasiti koli¢inu
onecis¢enja koje oslobadaju fosilna goriva. Ako se neki izvori biomase ne napune onoliko brzo
kao Sto se koriste, mogu postati neobnovljivi. Na primjer, Sumi mogu trebati stotine godina da

se ponovno oporavi. [38]

3.3. Vodik kao obnovljivi izvor energije

Vodik, kao Cisti izvor energije, mozZe se proizvoditi putem obnovljivih izvora, Sto ga Cini
posebno odrzZivim rjeSenjem za buducénost cestovnog prometa. KoriStenje vodika iz obnovljivih
izvora ima znacajan potencijal, osobito kao dopunsko rjeSenje uz elektricnu mobilnost, a
posebice u sektoru cestovnog teretnog prometa. Ova energija omogucuje duZe voznje bez
potrebe za dugotrajnim punjenjem, a istovremeno smanjuje emisije staklenickih plinova.
Medutim, kako bi se vodik u cestovhom prometu mogao primjenjivati u vecem opsegu,
potrebno je uskladiti razvoj infrastrukture s povecanjem broja vozila na vodik. lako se broj
vozila na vodikov pogon povecava, infrastruktura za punjenje vodikom jos uvijek zaostaje, Sto
ograni¢ava njihovu Siru primjenu. Trenutno su vozila na vodik u drugom planu u odnosu na
elektri¢na vozila, unato¢ njihovoj prednosti da ispustaju samo vodenu paru, Sto rezultira

nultom emisijom Stetnih tvari.

U urbanim sredinama, vozila na vodik sve se vise koriste u javnhom gradskom prijevozu
kako bi se smanjile emisije CO2. Kalifornija u Sjedinjenim Americkim Drzavama trenutno je
jedina regija s razvijenom vodikovom infrastrukturom, gdje su vozila na vodikov pogon ve¢ u
svakodnevnoj upotrebi. Od 2015. godine, na trziStu su dostupna tri modela osobnih vozila koja
koriste vodikove gorive ¢elije: Honda Clarity Fuel Cell, Hyundai Nexo SUV i Toyota Mirai. Ova
vozila koriste vodik dobiven iz obnovljivih izvora, koji u sklopu gorivih celija prolazi kroz
membranu, spaja se s kisikom iz zraka, ¢ime se proizvodi elektricna energija koja pokrece
vozilo, a kao nusproizvod ispusta samo vodenu paru. Vodik iz obnovljivih izvora predstavlja
odrzivu alternativu fosilnim gorivima i moze igrati kljuénu ulogu u buduénosti cestovnog
prometa. Na Slici 12. prikazana je stanica za punjenje. lako se trenutno suoCava s izazovima u
pogledu infrastruture i Siroke primjene, njegov potencijal za smanjenje emisija i osiguranje

energetske sigurnosti €ini ga vaznim dijelom tranzicije prema odrZivim izvorima energije. [39]
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Slika 12. Stanica za punjenje autobusa vodikom

Izvor: [40]
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4. BUDUCNOST KORISTENJA ENERGIJE U CESTOVNOM PROMETU

Jednu od glavnih uloga u svjetskoj ekonomiji i svakodnevnom Zivotu, od lokalnog sve
do svjetskog nacina prijevoza, igra cestovni promet. Uz pozitivhe strane, cestovni promet
jedan od najvecih izvora emisija staklenickih plinova i potrosnje fosilnih goriva. S obzirom na
sve vece izazove klimatskih promjena, zagadenja okolisa te potrebu za odrzZivim i Sto bolje
ucinkovitijim i tehnoloski naprednijim alternativama. One se temelje na elektrifikaciji samih
vozila, koristenje vodika kao pogonskog goriva, biogorivima te optimizaciji kroz pametne
tehnologije koje napreduju iz dana u dan. Sa njihovim napretkom i snaznom podrskom

----- Ve

politickog svijeta, promet postaje sve Cisc¢i, u€inkovitiji i manje ovisan o fosilnim gorivima, dok

.....

4.1. Elektrifikacija prometa

Najpoznatiji trend u cestovnom prometu je elektrifikacija vozila. Elektri¢na vozila (EV)
postaju sve popularnija zbog svoje ekoloske prihvatljivosti i sve bolje infrastrukture sustava
punjenja baterija. Znacajno smanjuju emisije CO, zbog toga Sto za pogon ne koriste fosilna
goriva, vec Cistu elektri¢nu energiju, a uz napredak u podrucju tehnologija baterija, autonomija

EV-a konstantno raste.

e Baterije nove generacije: razvoj solid-state, LLCB i ostalih vrsta baterija
omogucit ¢e brze punjenje, vecu energetsku ucinkovitost, dulji vijek trajanja te
veéi domet. Sa sve vec¢im razvojem tehnologija, oCekuje se da ¢e doci do
smanjenja cijene baterija, Sto ¢e elektri¢na vozila uciniti pristupacnijim Siroj
populaciji.

e Punjacka infrastruktura: ulaganje u javne i privatne mreze za brzo punjenje bit
¢e klju€na za daljnji rast EV sektora. Europska Unija vec je propisala uredbu o
uvodeniju infrastrukture za alternativna goriva (AFIR) koja postavlja nacionalno
obavezujuce ciljeve kojima se propisuje koliko koja €lanica EU mora postaviti
punionica elektricne energije i ostalih alternativnih goriva za laka i teska vozila.
[41]

4.2. Vodik kao energent

Kao druga velika alternativa u cestovhom prometu navodi se upotreba vodika kao
pogonskog goriva. Gorive Celije koje koriste vodik proizvode elektricnu energiju putem

kemijske reakcije (primjer: parno reformiranje metana), pri ¢emu je jedini nusprodukt voda.
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Vozila na vodikova goriva (FCEV) nude razne prednosti, poput brzeg punjenja i veceg dometa

u usporedbi sa trenutnim baterijskim elektri¢nim vozilima, Sto ih Cini pogodnijima za kamione

i dugolinijski prijevoz.

Proizvodnja zelenog vodika: Dobiven procesom elektrolize s pomocu
elektricne energije iz obnovljivih izvora energije, proizvodnja tzv. “zelenog
vodika” podrazumijeva istinsku dekarbonizaciju teskog cestovnog prometa.
Infrastruktura za distribuciju vodika: Trenutno jedan od glavnih izazova za
razvoj prometa pogonjen vodikovim gorivom predstavlja sama distribucija
vodika u vozila. Kako se tehnologije i mreze napreduju i Sire, oc¢ekuje se sa Ce i
sama upotreba vodikovog goriva imati sve veéu ulogu, osobito u transportu
robe. [42]

4.3. Biogoriva i sinteticka goriva

Takoder, jedne od odrzivih opcija su upotreba biodizela i bioetanola, tzv biogoriva i

sintetickih goriva koja se proizvode iz CO2 i vodika. Upotreba tih goriva moguca je u postojec¢im

motorima sa unutarnjim izgaranjem Sto ih ¢ini pogodnima kao prijelazna rjeSenja sve dok se

prijelaz na elektri¢nu energiju i vodik kao gorivo potpuno ne realizira.

Napredna biogoriva: Ove vrste biogoriva nastaju iz sirovina poput
poljoprivrednih ostatak i industrijskog otpada te bi mogle znacajno smanijiti
emisije staklenickih plinova. Vrste biogoriva koje su trenutno u proizvodnji su
biohidrogen, bio — DME, biometanol, DMF, HTU dizel, Fischer — Tropsch dizel i
mjeSavine alkohola. Njihova proizvodnja postaje sve odrZivija i ekoloski
prihvatljiva. [43]

E-fuels: Vrsta sintetickog goriva, koja se dobiva iz zarobljenog CO2 ili CO kao Sto
je vidljivo na Slici 13., mogu biti neutralna te bi mogle omoguciti produljenje
Zivotnog vijeka vozila sa unutarnjim izgaranjem bez dodatnog doprinosa

globalnom zagrijavanju [44].
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Slika 13. Nacin proizvodnje sintetickog goriva

Izvor: [44]

4.4. Autonomna vozila i optimizacija potrosSnje energije

Revolucionarni korak u cestovnhom prometu podrazumijeva autonomiju vozila i

tehnologija u cestovnhom prometu. Autonomni nacin voZinje moZze optimizirati potrosnju

energije smanjenjem zastoja, prometnih nesreca i nepotrebnih voZnji zbog svoje pozadinske

strane koja je napravljena na sustavu kompleksnih jednadZbi stvorene sa ciljem samoucenja.

Pametni prometni sustavi: Inteligentni transportni sustavi (ITS) mogu se
specificirati kao holisticka, upravljacka i informacijsko-komunikacijska
nadogradnja ve¢ postojeeg cestovnog prometa i prijevoza sa ciljem
poboljSavanja performansi, na Slici 14. vidljive su prednosti tog sustava.
Koristenje umjetne inteligencije i medusobna komunikacija vozila (V2V) i vozila
s infrastrukturom (V2I) omogudéit ¢e dinamicko upravljanje prometom,
smanjenje guzvi i optimizaciju potrosnje goriva.

Ekonomija dijeljenja: Povecanje popularnosti dijeljenja vozila i usluga poput
Uber-a, Bolt-a i autonomnih taksija smanjit ¢e broj osobnih automobila na
prometnicama cime ¢e se dodatno smanijiti energetska potrosnja i potreba za

velikim brojem parkiralisnih mjesta. [45]
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Slika 14. Prednosti ITS-a
Izvor: [45]

4.5. Integracija obnovljivih izvora energije

Jedna od najvaznijih aspekata buducnosti cestovnog prometa je integracija obnovljivih
izvora energije, kao Sto su solarna energija i energija vjetra, u promet i napajanje vozila.

Mogucnost pohrane energije te samoproizvodnje iste revolucionirat ¢e cestovni promet.

e Solarna vozila: Vozila opremljena solarnim panelima imaju moguénost
samoproizvodnje energije tijekom voZnje i parkiranja pomodéu ciste Sunceve
energije. Premda su trenutne mogucnosti ove tehnologije ograniceni, ocekuje
se njezin rast i razvoj u skladu s razvojem i napretkom solarnih ¢elija. [46]

e Pametne mreZe i pohrana energije: U buducnosti, elektricna vozila ée postati
ne samo potrosaci energije nego i pruZatelji putem vehicle-to-grid (V2G)
sustava. To ¢e omoguditi skladiStenje viska energije i moguénost vracanja
energije u sustav kada je potrebno (Slika 15.), sa ciljem stabilizacije energetskog

sustava [47].
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Slika 15. Nacin rada V2G sustava

Izvor: [47]

4.6. Regulatorni okviri i poticaji

vvvvv

vlade Sirom svijeta donose sve rigoroznije ekoloske regulative i uvode razne poticaje. Ovi

zakonski i financijski okviri od sustinske su vaznosti za ubrzanje promjena u prometnom

sektoru, gdje se prepoznaje potreba za smanjenjem emisija staklenickih plinova i smanjenjem

ovisnosti o fosilnim gorivima.

Zakonodavne mjere: Mnoge zemlje i regije ve¢ su uvele ili planiraju uvesti
zakone usmjerene na smanjenje emisija iz vozila. Europska unija, na primjer,
postavila je ambiciozne ciljeve u okviru Europskog zelenog plana, ukljucujuci
planove za ukidanje prodaje novih vozila s unutarnjim izgaranjem do 2035.
godine. Sli¢ni ciljevi najavljeni su u Kaliforniji, koja planira zabraniti prodaju
novih vozila na fosilna goriva do 2035. godine, te u Kini, koja tezi smanjenju
udjela vozila s unutarnjim izgaranjem do 2035. godine. U Velikoj Britaniji, vlada
je najavila da ¢e do 2030. godine zabraniti prodaju novih automobila na benzin
i dizel, a sve nove voZnje moraju biti bez emisija. Ove regulative obuhvacdaju ne
samo zabrane, veC i stroZe standarde emisija za vozila koja su jo$ uvijek u
prometu.

mnoge vlade nude subvencije i porezne olakSice za elektri¢na vozila i druga
vozila s niskim emisijama. U Europskoj uniji, razli¢ite zemlje nude subvencije za
kupnju elektri¢nih vozila, besplatno parkiranje ili smanjene cestarine za vozila s

niskim emisijama. Subvencije za instalaciju kuc¢nih punjaca i ulaganja u

30



infrastrukturu za punjenje takoder su od klju¢ne vaznosti. U mnogim zemljama
postoje programi koji sufinanciraju troskove postavljanja punjackih stanica u
privatnim i javnim prostorima.

Razvoj i podrska infrastrukturi: Kako bi se omogucio razvoj infrastrukture
potrebne za podrsku elektricnim vozilima i drugim alternativnim
tehnologijama, vlade ulazu u izgradnju mrezZe punjackih stanica, postavljanje
vodikovih stanica za punjenje i poboljSanje infrastrukture za biogoriva. Na
primjer, u EU je uspostavljen plan za stvaranje paneuropske mreze brzih
punjackih stanica, dok su u Japanu i Koreji ve¢ ostvarena znacajna ulaganja u
infrastrukturu. [48]

4.7. Odrzivi materijali i kruzno gospodarstvo

U okviru odrzivog razvoja cestovnog prometa, koristenje odrzivih materijala i primjena

nacela kruznog gospodarstva postaju sve znacajniji. Ovi pristupi obuhvaéaju cijeli Zivotni ciklus

vozila, od proizvodnje do zbrinjavanja, s ciljem smanjenja utjecaja na okoli$ i maksimiziranja

ucinkovitosti resursa.

Odrzivi materijali: KoriStenje laganih materijala u proizvodnji vozila znacajno
doprinosi smanjenju potrosnje goriva i emisije CO2. Aluminij, magnezij i
kompoziti od karbonskih vlakana primjeri su materijala koji se koriste za
smanjenje teZine vozila, ¢ime se poboljSava energetska ucinkovitost. Na
primjer, BMW i Tesla koriste aluminij i kompozite u svojim vozilima kako bi
povecali ucinkovitost baterija i smanjili potrosnju energije. Upotreba ekoloski
prihvatljivih materijala, poput bioplastike i prirodnih vlaknastih kompozita,
raste. Ovi materijali smanjuju potrebu za fosilnim gorivima i Cesto su
biorazgradivi ili 1aksi za reciklazu. Na primjer, Ford koristi komponente od
sojinog ulja i recikliranih materijala u unutrasnjosti svojih vozila, ¢ime smanjuje
potrosnju nafte i smanjuje otpad.

Reciklaza baterija: S povecanjem broja elektricnih vozila, reciklaza baterija
postaje kljucna za smanjenje ekolosSkog utjecaja. Litij-ionske baterije sadrze
rijetke materijale poput litija, kobalta i nikla. Razvijaju se tehnologije za
poboljsanje ucinkovitosti reciklaze, ukljuCujuéi procese koji omogucuju
vracanje ovih materijala u proizvodnju novih baterija. Na primjer, sustavi poput
Li-Cycle (Slika 16.) i Redwood Materials nude inovativnhe metode za reciklazu
baterijskih materijala, smanjujuci potrebu za rudarenjem i smanjujuéi ekoloske
posljedice. Osim reciklaze, vazno je razviti strategije za sigurno zbrinjavanje

baterija koje su dosegli kraj svog Zivotnog ciklusa. Zbrinjavanje baterija mora se
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provoditi uz stroge ekoloske standarde kako bi se sprijecilo ispustanje Stetnih
kemikalija u okolis. [49]

e Kruzno gospodarstvo: Koncept kruznog gospodarstva obuhvaca dizajn vozila
koji olakSava demontazu i ponovnu upotrebu dijelova. Modularni dizajn
omogucava jednostavnu zamjenu i popravak komponenti, ¢ime se produzuje
zZivotni vijek vozila i smanjuje koli¢ina otpada. Automobilske kompanije poput
Renaulta i Toyote primjenjuju modularne pristupe u dizajnu svojih vozila kako
bi olaksale reciklazu i ponovnu upotrebu. Strategije kruznog gospodarstva
ukljucuju dizajn vozila s naglaskom na ponovnu upotrebu i reciklazu materijala.
To takoder podrazumijeva razvoj trzista za reciklirane materijale i poboljSanje
infrastrukture za sakupljanje i obradu otpada. U tom kontekstu, znacajnu ulogu
igraju inicijative poput "Cradle to Cradle" koje se fokusiraju na dizajn proizvoda

koji se moze neprekidno reciklirati i ponovo koristiti bez stvaranja otpada [50].

LI-CYCLE

Slika 16. Li-Cycle sustav

Izvor: [49]
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5. -ZAKLJUCAK

Energija je potreba u nasim svakodnevnim Zivotima buduci da je to nacin poboljsanja
ljudskog razvoja kao i poticanja gospodarskog rasta i produktivnosti. Prelazak na obnovljive
izvore energije izvrsna je strategija za borbu protiv klimatskih promjena, ali mora se provoditi
na odrziv nacin kako bi se osigurala sigurna opskrba energijom za budude generacije kako bi

zadovoljile svoje energetske potrebe.

Prijevoz je jedan od vecih izvora onecis¢enja zraka, koji znacajno pridonosi
respiratornih i kardiovaskularnih bolesti. Cak 71.7% sveukupne emisije stakleni¢kih plinova
proizvodi cestovni prijevoz te prema Svjetskoj zdravstvenoj organizaciji, onecis¢enje zraka
prijevoza moZze imati dubok utjecaj na javno zdravlje smanjenjem respiratornih i
kardiovaskularne bolesti. Odrzivi oblici prijevoza, kao Sto je uporaba elektri¢nih vozila, moze
znacajno smanijiti oneciS¢enje zraka i poboljsati kvalitetu zraka, s velikim zdravstvenim

prednostima.

Tradicionalni nacini prijevoza suocavaju se s porastom pritiska za smanjenje svojih
ekoloskih otisaka u oblik potroSnje goriva, buke i emisije, zahtijevaju alternativna, odrziva
rjeSenja. Nedavno napredak u tehnologijama obnovljive energije za prijevoz je bioraznolik i

obecavajudi.

U svjetlu ovih izazova, primjetan je globalni pomak prema odrZivim i tehnoloski
naprednim rjesenjima. Elektrifikacija vozila, uz podrsku naprednih baterija i sve razvijenije
infrastrukture za punjenje, postaje dominantan trend. Elektricna vozila znacajno smanjuju
emisije CO;z i nude dugorocne ekoloske i ekonomske prednosti. O¢ekivani pad emisije CO, do
2030. godine iznosit ¢e 59,4 grama CO;. Osim toga, vodik kao energent predstavlja rjeSenje za
teZi prijevoz, poput kamiona, zahvaljujuéi svojim prednostima u pogledu veé¢eg dometa i brzine
punjenja. Biogoriva i sinteticka goriva nude prijelazno rjeSenje za vozila s unutarnjim
izgaranjem, dok razvoj naprednih biogoriva i e-goriva omogucava smanjenje emisija uz
postojecu infrastrukturu. Kada se zbroje obnovljivi izvori energije, oni zadovoljavaju 20%
svjetskih potreba za energijom. S druge strane, pametni transportni sustavi i autonomna vozila
doprinose optimizaciji potroSnje energije smanjenjem guzvi i povecanjem sigurnosti.
Integracija obnovljivih izvora energije u promet takoder igra klju¢nu ulogu. Koristenje solarnih
panela na vozilima, pohrana energije i sustavi za povrat energije (V2G) sve viSe doprinose
smanjenju ovisnosti o fosilnim gorivima. Rezultat tome bit ¢e smanjenje prometa od 8%, 43%
manjeg putovanja prilikom trazenja parking mjesta te 40% manje emisije staklenickih plinova.

Regulatorni okviri i poticaji koje vlade uvode diljem svijeta djeluju kao katalizatori ove
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tranzicije. Zakonodavne mjere, poput zabrane prodaje vozila s unutarnjim izgaranjem u Europi
do 2035. godine, zajedno sa subvencijama za kupnju elektri¢nih vozila i ulaganjima u

infrastrukturu, ubrzavaju prihvac¢anje odrzivih tehnologija.

Na kraju, klju¢ni aspekt buduénosti prometa odnosi se na koriStenje odrzivih materijala
i primjenu kruznog gospodarstva. Reciklaza baterija i modularni dizajn vozila smanjuju ekoloski
otisak i omogucuju ponovnu upotrebu resursa, Sto dodatno jaca odrzivost cijelog sustava. Sve

ove promjene, potpomognute inovacijama i snaznim politickim okvirima, omoguc¢uju da

.....

ovisan o fosilnim gorivima i odrZiviji u svakom pogledu.
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