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OPTIMIZACIJA PRIJEVOZNIH PROCESA PO EKOLOSKIM KRITERIJIMA
SAZETAK

Prijevozna logistika, ponajviSe cestovni teretni promet ima znacajan utjecaj na okolis,
klimu i ljude. Stetni ispusni plinovi koji nastaju prilikom cestovnog teretnog transporta robe
uzorkuju promjene klime, zagadenje, buku i Stetno djelovanje na zdravlje ljudi. Iz tih razloga
nuzno je nastojati optimizirati prijevozne procese prema odredenim ekoloskim kriterijima. Ti
kriteriji odnose se na optimizaciju potroSnje goriva (samim time emisije Stetnih plinova),
optimizaciju iskoriStenja teretnog kapaciteta (Sto manje praznih voznji i nepopunjenih teretnih
kapaciteta) 1 na alternativne, ekoloski prihvatljive nacina prijevoza. Upotrebom alternativnih
goriva poput vodika, bio-etanola, bio-dizela, prirodnog plina i vozila na elektri¢ni pogon,
moguce je znac¢ajno smanjiti emisiju Stetnih plinova, smanjiti potro$nju fosilnih goriva i na taj
nacin pozitivno djelovati na okoli§ stvaraju¢i odrzivi transport sa teznjom prema nultoj emisiji

ispusnih plinova.

KLJUCNE RIJECTI: logistika; ispusni plinovi; ekoloski kriteriji; alternativna goriva; elektriéna

vozila
SUMMARY

Transportation logistics, especially road freight transport has a significant ecological
impact. Tailpipe emissions that are product of road freight transport are the reasons of climate
changes, pollution, noise and they are also harmful for human health. From those reasons there
is necesarry to achieve optimization of transport processes acording to ecological criteria. Those
criteria are optimization of fuel consumption (less emissions), optimization of utilization of
freight capacity ( no empty trucks and no unfilled freight capacity) and also alternatives such
as ecological ways of transport. With alternative fuels such as hydrogen, bio-ethanol, bio-diesel,
natural gass i electric vehicle, is possible to significantly reduce harmfull emissions, reduce
fossil fuel consumption and make a eco-friendly transportation, sustainable transport process

and zero-emissions transport process.

KEY WORDS: logistics; tailpipe emissions; ecological criteria; alternative fuels; electric

vehicles



SADRZAJ

2

3

4

UV OD bbb 1
ZADACI PRIJEVOZNE LOGISTIKE ......ooiiiiiiieec s 2
KRITERNI OPTIMIZACIE PRIJEVOZNE LOGISTIKE .....cocoviiiiiiiicniceeeeeees 6
3.1  Minimiziranje tranSportnih troSKOVa ..........cccooiiiiiiiiiiiii i 6
3.2 Optimizacija VIemeNa QOSLAVE. ...........coiiiriiieieieieesie et 7
OPTIMIZACIJA PRIJEVOZNIH PROCESA PO EKOLOSKIM KRITERIJIMA .......... 9
4.1  PotroSnja energije U SEKLOTU tranSPOTTA ....ccvveviieeriieriiiiesiere e 9
4.2 Utjecaj transporta na covjeka 1 okolinU ..........ccccvviiiiiiiiiiiiiic 12
4.2.1  StakIeniCki PHNOVI......ciouiiiiiiiieiec e 12
4.2.2  BUKATVIDIACIIE ..o 14
4.3  Optimizacija po ekoloSkim Kriterijima ...........cecviviiiiiiniiiicic e 16
4.3.1  Optimizacija potroSnje goriva teretnih vozila ...........ccoooveiiiiiiiiiiniiiiciicns 16
4.3.2  Optimizacija iskoriStenja teretnog kapaciteta ............ccocevviiiiiiiiiniiiiciiecins 20
ANALIZA EKOLOSKI PRIHVATLITVIH NACINA PRIJEVOZA ......ccocoovvverrrrrnnrans 24
5.1  Elektricna (hibridna) teretna vozila ...........cccoooiiiiiiiiiiiinee e 24
5.2  Teretna vozila na vodik 1 g0Orive Celije .......coovviiiiiiiiiiiiiiiiic e 30
5.3 BIO-BLANOI ..o 33
5.4 BIO-GIZEI .o 34
5.5  SPP (stlaceni prirodni plin) i UPP (ukapljeni prirodni plin) .........cccccovviiiriiiiennns 35

5.6  Usporedna analiza alternativnihn goriVa .........cccooveiieiieciic i 38



RN S D01 6 (07N OSSR 43

POPIS LITERATURE ..o 44
POPIS SLIKA . ettt b et b et 48
POPIS TABLICA ..o e s 49
POPIS GRAFIKONA ..o 50
POPIS KRATICA .ottt 51

POPIS OZNAKA | MIERNIH JEDINICA ..ot 53



1 UvOD

Cilj ovog diplomskog rada je prikazati na¢ine optimizacije prijevozne logistike na ekoloski
nacin, kako 1 na koji nacin optimizirati prijevozne procese da oni Sto manje Stetno djeluju na
okolis. Isto tako dokazati da se upotrebom alternativnih goriva moze znac¢ajno smanjiti upotreba
fosilnih goriva i emisija Stetnih plinova u okolinu, koji za posljedicu imaju promjenu klime i

Stetno djelovanje na zdravlje ljudi.

Nakon uvodnog poglavlja slijedi prvo poglavlje koje donosi prikaz zadataka prijevozne
logistike, Sto je to zapravo logistika, koja je njezina uloga u smanjenju troSkova opskrbnog

lanca, koja je njezina vaznost te koji se trendovi pojavljuju u suvremenoj logistici.

Drugo poglavlje prikazuje kriterije optimizacije prijevozne logistike, medu koje spadaju i
ekoloski kriteriji. Poblize obraduje najvaznije kriterije; minimiziranje transportnog troska i

optimizaciju vremena dostave.

Sljede¢e poglavlje poblize prikazuje potrosnju energije u sektoru prometa na razini
Europske Unije da bi se dalo do znanja koliko su promet i transport veliki potrosaci energije.
Takoder se obraduje Stetan utjecaj transporta na ¢ovjeka i okoli§ u obliku staklenickih plinova
koji uzrokuju globalno zagrijavanje i promjene klime i Stetno djelovanje buke i vibracija koje
dolaze iz prometa. Na kraju ovog poglavlja stavlja se naglasak na nacine optimizacije po
ekoloskim kriterijima, preciznije, optimizacija potro$nje goriva u cilju smanjenja ispusnih

plinova i optimizacija iskoriStenja teretnog kapaciteta u cilju §to manje praznih voznji.

Slijedi poglavlje koje donosi analizu ekoloski prihvatljivih nacina prijevoza. Poblize se
prikazuju karakteristike elektricnih vozila, vozila na vodik, bio-etanol, bio-dizel, stlaceni
prirodni plin 1 ukapljeni prirodni plin. Prikazuju se znacajke svake navedene alternative,
djelovanje na okoli§ i moguénost smanjenja potrosnje klasicnog dizela i emisije Stetnih ispusnih
plinova. Na kraju poglavlja provedena je komparativna analiza gdje se usporeduju prednosti 1
nedostaci svake pojedine alternative i daju prijedlozi upotrebe s obzirom na trenutno stanje na

trziStu i dostupnost navedenih alternativa.

Posljednje poglavlje koje je ujedno i zakljutno donosi sumiranje svega iznesenog,
potvrduje hipotezu iz uvoda da se upotrebom alternativnih goriva i nacina prijevoza moze
znacajno smanjiti upotreba fosilnih goriva i emisija Stetnih plinova.
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2 ZADACI PRIJEVOZNE LOGISTIKE

Definicija logistike prema Vije¢u Europe glasi: ,,Logistika se definira kao upravljanje
tokovima robe i sirovina, procesima izrade zavrSenih proizvoda i pridruzenim informacijama
od tocke izvora do tocke krajnje uporabe u skladu s potrebama kupca. U Sirem smislu logistika
ukljucuje povrat i raspolaganje otpadnim tvarima“ [1]. Ono $to je karakteristi¢no za logisti¢ki

sustav je veza izmedu njegovih dinamickih (transport) i statickih komponenti (skladistenje) [2].

Ono $to je u fokusu logistickog sustava je prostorno vremenska transformacija roba kroz

procese [3]:

e transporta, pregrupiranja i skladiStenja gdje su bitni procesi tokova dobara
e pakiranja i signiranja gdje su bitni procesi pomaganja tokovima dobara

¢ dostavljanja i obrada naloga gdje su bitni procesi tijekova informacija.

Logistika i optimizacija lanaca opskrbe imaju veliku ulogu u smanjenju troskova poduzeéa,
postavljanjem novih uvjeta poslovanja. Pomoc¢u adekvatnih logistickih modela uvodi se
optimizacija u svakodnevno poslovanje. Glavna zadaca logistike je razviti sustav koji osigurava
pravi proizvod na pravom mjestu i u pravo vrijeme. To obuhvaca sve dijelove lanca opskrbe,
od dobave sirovina do proizvodnje i sastavljanja gotovih proizvoda. Slika 1 prikazuje da postoji
nedvojbena povezanost izmedu transporta, prometa i logistike, ta tri pojma se vezu jedan uz
drugog 1 jedan bez drugog ne mogu funkcionirati. Transport obuhvaca, osim samog prijevoza i
sve ostale aktivnosti vezane uz proces premjestanja ljudi i dobara s jednog mjesta na drugo.
Promet predstavlja gospodarsku djelatnost c¢ije je =zadaa zadovoljenje potreba za
premjestanjem ljudi 1 dobara u prostoru, dok logistika obuhvaca sve aktivnosti i djelatnosti

vezane uz premjestanje dobara [4].



TRANSPORT

Slika 1 Povezanost izmedu transporta, prometa i logistike

Izvor:[4]

Misija logistike veze se uz smanjivanje troskova logistickih procesa i povecanje razine
logisti¢ke usluge te smanjivanje ukupnih logisti¢kih troskova uz zadrzavanje trenutne kvalitete
1 razine logistickih usluga. Tako definirana misija ima za cilj smanjenje vremena transporta,

smanjenje zaliha, poveéanje performansi dostave i poveéanje fleksibilnosti [4].

U suvremenim gospodarstvima pojavljuju se dva trenda; trend rezanja troSkova i trend
outsourcinga (prepustanje poslova izvan osnovne djelatnosti poduzeéima koja su specijalist u
tom podrucju). Na taj nafin smanjuju se ulaganja u vlastitu infrastrukturu te se dugoro¢no
unajmljuju potrebni kapaciteti a istovremeno se povecavaju ulaganja u razinu kvalitete
intelektualnog kapitala i1 kvalitetu informacijskih sustava. Troskovi se nastoje smanjiti
smanjenjem broja manipulacija $to se postize koncentracijom operacija u za to specijalizirane
centre [5]. Sa grafikona 1 vidljivo je da su transport i skladiStenje najéesc¢e usluge koje su
podlozne outsourcingu. Uzrok tome moze se naci u prethodno spomenutom trendu rezanja
troskova 1 smanjivanja ulaganja u vlastitu infrastrukturu i vozni park, odnosno prepustanja tih
usluga poduzec¢ima specijaliziranima za obavljanje navedenih usluga. Ono $to se outsourca u
manjem obimu su usluge orijentirane na korisnika, odnosno na povratnu informaciju. Tu je
vazno imat direktan kontakt i iz prve ruke dobiti povratnu informaciju od korisnika jer ako se
do povratne informacije dolazi preko posrednika, ona ¢esto moze biti nepotpuna ili moze u

potpunosti izostati.
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Grafikon 1 Udio outsourcinga pojedinih logisti¢kih usluga

Izvor: [6]

Vaznost logistike vidljiva je i u izvje$¢u Svjetske banke Connecting to Compete: Trade
Logistics in the global Economy , gdje se putem indeksa logisti¢kih performansi (engl. Logistics
Performance Index — LPI), koji je razvijen od strane pruzatelja logisti¢kih usluga, Svjetske
banke i znanstvene zajednice, rangiraju drzave prema konkurentnosti u $est podrucja [7]. Slika

2 prikazuje indikatore indeksa performansi koji su podijeljeni u dvije kategorije [7]:

e ulaz (inputi)-carina, infrastruktura i kvaliteta usluge
e izlaz (outputi)-rezultati procesa-indikatori vremena, troSkova i pouzdanosti,

medunarodnih otprema i1 pracenja i kontrole posiljaka.

Drzave koje imaju visoke logisticke performanse, drzave su snaznog i konkurentnog
gospodarstva, drzave sa visokim stopama izvoza i vrlo razvijenim proizvodnim i trgovackim

aktivnostima [7].
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Slika 2 Klju¢ni elementi indeksa logistic¢kih performansi (LPI)

Izvor: [7]



3 KRITERIJI OPTIMIZACIJE PRIJEVOZNE LOGISTIKE

Optimizacija prijevozne logistike ukljucuje optimizaciju svih dijelova procesa prijevoza
roba, pri ¢emu se naglasak stavlja na minimiziranje transportnih troS$kova, optimizaciju

vremena dostave i ekoloske kriterije. Ostali kriteriji optimizacije ukljucuju [8]:

e udobnost
e zadovoljstvo korisnika

e kvaliteta usluge.
3.1 Minimiziranje transportnih troSkova

Smanjenjem gubitaka i troskova, ostvaruju se ustede, a samim time i konkurentska
prednost na trziStu. Mjere za smanjenje troskova ukljucuju tehni¢ko-tehnoloska, organizacijska
i informacijska rjeSenja. Uz unapredenje logistickih aktivnosti i procesa moguée je ostvariti
ustede od 15 do 20%. U ukupnim troskovima logisticki troskovi iznose 25 do 40%, a u cijeni
proizvoda 1 do 20%. Logisticki gubici veZzu se uz transport, zalihe, skladiStenje, pakiranje,
vrijeme, administraciju i znanje. Najvec¢i logisticki trosak je upravo transport koji u ukupnim
troskovima sudjeluju sa oko 40%. Gubici se pojavljuju zbog loSeg planiranja prijevoznih
kapaciteta, neadekvatnog planiranja ruta, loSe organizacije povratnog toka, lose informaticke
povezanosti i sliéno. Sve navedeno su podruéja u kojima je uz primjerenu optimizaciju u vidu
pravilnog izbora vida transporta, vrste transportnog sredstva, boljeg planiranja ruta, pra¢enja
transportnih sredstava, moguce ostvariti znacajne ustede. Na izbor vida transporta utjeCe vrsta,
koli¢ina, pakiranje i udaljenost. Koje vozilo odabrati ovisi 0 tipu, nosivosti i veli¢ini vozila.
TroSkovi takoder nastaju ako poduzece posjeduje veliki broj vozila koja nisu adekvatno
iskoriStena jer ne postoji tolika potraZznja za kapacitetima. Tom problemu se moZe doskociti
primjenom logistickog outsourcinga, pomocu jednostavnih metoda moguce je odrediti koliki je

potreban broj vlastitih, a koliki outsourcanih vozila [9].
Primjera radi, za odredivanje optimalnog broja vlastitih vozila potrebno je poznavati [10]:

e promatrani period (npr. tjedni, mjeseci, godine)
o fiksne i varijabilne troskove za vlastita vozila

e troSkove outsourcinga po vozilu.



Uz pomo¢ formule (1.) odredi se broj perioda u kojima se nedostatak vlastitih vozila

nadoknaduje outsourcingom [10]:

n* CF (l)

m=co—cv

Pri ¢emu je:

e m-broj perioda u Kkojima se nedostatak vlastitih vozila nadoknaduje
outsourcingom

e n-broj promatranih perioda

e CF- fiksni troSak vlastitog vozila

e CV-varijabilni trosak vlastitog vozila

e CO-trosak outsourcinga po vozilu

Sljedecom formulom (2.) odredi se broj perioda u kojima se potraznja moze zadovoljiti

vlastitim vozilima [10]:

n—m= (2)

= broj perioda u kojima se potrainja moze zadovoljiti vlastitim vozilima

3.2 Optimizacija vremena dostave

Krajnjim kupcima od velike je vaznosti da im roba bude isporucena u dogovoreno vrijeme
na dogovorenom mjestu. Naravno, nije uvijek prioritet brza dostava budu¢i da je nekim
korisnicima prioritet niska cijena, takvi korisnici su spremni duze ¢ekati isporuku, ali shodno
tome platiti manje. No u oba slu¢aja korisnik zeli pouzdan i toan proces dostave, bez obzira
na vremenski rok dostave, a to je moguce posti¢i pravilnim planiranjem i optimiziranjem

procesa dostave.

Budu¢i da transport ¢ini veliki dio ukupnih troskova, optimizacijom ruta taj troSak je
moguce smanjiti. Optimizacija ruta na tradicionalan nacin, koriste¢i papir, olovku i kartu nije
prihvatljiva u danasnjem opsegu poslovanja. Za optimizaciju ruta koriste se algoritmi koji u
obzir uzimaju stanje u prometu, vremenske uvjete i potencijalne to¢ke zastoja i na taj nacin daju

najbrzu, odnosno najkracu rutu [11].



Optimizacija vremena dostave vazna je u sektoru logistike, pogotovo u distribuciji robe
u ,,zadnjoj milji“. Optimizacijom ruta smanjuju se troskovi dok se kvaliteta usluge istovremeno
povecava. Takvi softveri djeluju u realnom vremenu, raspolazu sa pravovremenim
informacijama 1 na taj nacin odreduju optimalnu rutu za trenutnu prometnu situaciju i

vremenske okolnosti [12].

Postoje razni pristupi rjeSavanju problema usmjeravanja vozila. Dijele se na egzaktne,
heuristi¢ke 1 metaheuristicke. U egzaktne algoritme spadaju Granaj i rezi, Generiranje stupaca
i Lagranege-ovo opustanje. Ti algoritmi temelje se na modelima protoka vozila ili protoka
tereta. U metaheuristi¢ne algoritme spadaju Clark and Wright, Sweep i Christofides algoritmi i
Mignozi Toth algoritmi. Oni se temelje na heuristi¢koj konstrukciji ruta. Dok se metaheuristi¢ni
zasnivaju na procesima iz prirode pa u njih spadaju algoritmi Simulirano kaljenje, Geneticki

algoritmi i Kolonija mrava [13].



4  OPTIMIZACIJA PRIJEVOZNIH PROCESA PO EKOLOSKIM KRITERIJIMA

Klimatske promjene, sigurna opskrba energijom i odrzivi transport ovise jedno o drugom,
odnosno jedno se na drugo veze. Klimatske promjene uzrokovane su izmedu ostalog i porastom
obujma cestovnog transporta, tj. sve veCom emisijom ispusnih plinova. Da bi sustav mogao biti
odrziv, da bi se osigurala energija i za sljedece naraStaje, da bi se postigao odrziv transportni
sustav, smanjio negativan utjecaj na ljudsko zdravlje 1 okoli$, nuzno je skrenuti paznju na
vaznost optimizacije prijevoznih procesa po ekoloskim kriterijima, na potencijal elektri¢nih

vozila i alternativnih oblika kako pogona vozila tako i nacina prijevoza.
4.1 PotroSnja energije u sektoru transporta

Da bi se uspjesno obavio transport i zadovoljili korisnici, potrebna je velika koli¢ina
energije. Grafikon 2 prikazuje potro$nju energiju po pojedinim sektorima od 1990-2015 godine
na razini Europske Unije (EU). Vidljivo je da sektor transporta trosi velike koli¢ine energije,
energija je izraZena u jedinicama Mtoe Sto predstavlja ekvivalentu jedinicu za milijun tona nafte
(eng. Million Tonnes of Oil Equivalent). Sami cestovni transport trosi vidljivo najviSe energije

u odnosu na ostale tipove transporta.

(Mtoe)
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Grafikon 2 Potro$nja energije po pojedinim sektorima

Izvor: [14]



Nadalje, grafikon 3 prikazuje potroSnju energiju na razini EU po pojedinim modovima
transporta. Jasno je vidljivo da cestovni i zracni transport od 1990. godine do 2015. godine
biljeze znacajan porast potro$nje energije. No vidljivo je i smanjenje potro$nje energije u ovim
sektorima od 2007. godine Sto se moze pripisati napretku tehnologije, tj. manjoj potros$nji goriva

razvojem novih motora.

1990=100, temeljeno na jedinici ekvivalentnoj toni nafte (toe)
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Grafikon 3 Potrosnja energije po pojedinim modovima transporta

Izvor:[14]

U Republici Hrvatskoj (RH) sektor prometa je takoder najveci potrosac energije i upravo
u tom sektoru postoji potencijal za provedbu mjera energetske u€inkovitosti. Od 1991. do 2017.
godine udio potro$nje energije prometnog sektora porastao je sa 21,7% na 33.9%. Mjere
energetske ucinkovitosti mogu se provesti kroz optimiranje strukture transportnih oblika, ve¢im
iskoriStavanjem kapaciteta, koriStenjem ucinkovitijih motornih vozila 1 odabirom
odgovarajueg rezima voznje. Za vrijeme gospodarske krize od 2008. godine uocen je pad
potroSnje energije $to se moze objasniti manjom potrebom za mobilnos¢u , odnosno manjom
potro$njom goriva. Pokazatelj uc¢inkovitosti u sektoru prometa je struktura pojedinih oblika
prijevoza, ako se veci dio tereta prevozi zeljeznicom, veci je stupanj ucinkovitosti u teretnom

prometu [15].
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Grafikon 4 prikazuje usporedbu struktura tonskih kilometara u prijevozu tereta izmedu
RH 2017. godine i EU 2016. godine. Jasno je vidljivo da se najveéi udio prijevoza tereta odvija
cestovnim putem na sto se ujedno tro$i i najvise energije. No na razini EU viSe se tereta prevozi
zeljeznicom, stoga su te drzave energetski ucinkovitije. Razlog malog udjela prijevoza tereta
zeljeznicom u RH mozZe se pronaci u loSem stanju Zeljeznicke infrastrukture i zastarjeloj floti
vozila, sto uzrokuje neprihvatljivo dugo vrijeme voznje. Suprotno od toga autoceste u RH su
na viskom nivou i jedan od glavnih razloga velikog postotka prijevoza tereta cestovnim putem.
Ostale zemlje EU takoder su bolje i po prijevozu tereta na unutarnjim plovnim putevima dok
kod cjevovodnog transporta RH prednjaci. Razlog tome moze se pronaci u postojanju industrije

nafte i plina u RH i potrebom za distribucijom navedenih sirovina.

Republika Hrvatska

Europska unija
11,08% 0,01%

4,64%
5,94% 0,10%

16,60% A‘

4,27%

13,60% ’

= Cestovni transport = Cestovni transport

= 7eljeznitki transport = Zeljeznicki transport
Transport na unutarmjim plovnim putevima Transport na unutamjim plovnim putevima
Cjevovodni transport = Cjevovodni transport

= Zraéni transport = Zraéni transport

Grafikon 4 Struktura tonskih kilometara u prijevozu tereta u Republici Hrvatskoj u 2017.

godini i u Europskoj Uniji 2016. godine
Izvor: [15]

Iz smjernica Direktive 2006/32/EZ Europskog parlamenta i Vije¢a od 5. travnja 2006.
o ucinkovitosti koriStenja krajnje energije i energetskih usluga proizasla je ODYSSEE
metodologija, koja predstavlja standard u valorizaciji trendova energetske uc¢inkovitosti preko
ODEX indeksa. Grafikon 5 prikazuje indeks energetske ucinkovitosti sektora prometa kroz
ODEX indeks. Indeks ODEX agregira trendove energetske ucinkovitosti svakog transportnog
moda u zasebnom indikatoru na razini cijelog sektora. U teretnom prometu kod kamiona i lakih
dostavnih vozila upotrebljava se jedini¢na potros$nja po tonskom kilometru, s obzirom na to da
je glavna aktivnost usmjerena na prijevoz roba. U razdoblju od 2000. do 2017. godine indeks

energetske ucinkovitosti (ODEX) za cjelokupan prometni sektor smanjio se za 10,1 %. Vidljivo
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je da se ucinkovitost kamiona i lakih dostavnih vozila povecala za 7,4 % za navedeni period
[15].
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Grafikon 5 Indeks poboljsanja energetske u¢inkovitosti ODEX u sektoru prometa RH, [15]

4.2 Utjecaj transporta na ¢ovjeka i okolinu

U narednim poglavljima biti ¢e pojasnjeni aspekti u kojima transport djeluje na covjeka i

okolinu.
4.2.1 Staklenicki plinovi

Staklenicki plinovi su plinovi koji uzrokuju efekt staklenika 1 klimatske promjene. U¢inak
staklenika je pojava povecanja temperature zemlje zbog razliCite propusnosti atmosfere za
kratkovalno i dugovalno sunéevo zradenje te one¢is¢enja atmosfere. Stetni plinovi, najvise CO2
ne dopustaju prirodan povrat topline natrag u atmosferu. CO2 propusta kratkovalno suncevo
zracenje na zemlju, ali ne propusta zemljino dugovalno zraCenje u atmosferu, tako da se toplina
zadrZzava i povecava se temperatura zraka [16]. Najveci izvor stakleni¢kih plinova u EU su
industrije i sektor transporta. Prema Okvirnoj konvenciji Ujedinjenih naroda o promjeni klime
(UNFCC) kao staklenicki plinovi navode se [17]:

e uglji¢ni dioksid (COy)
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e metan (CHa)

e didusi¢ni oksid (N20)

e hidrofluorougljici — grupa spojeva (HFC)
e perfluorougljik (PFC)

e sumporni heksafluorid (SFs)

I indirektni plinovi kao SO2, NOx, CO i NMVOC (ne-metanske hlapive organske

tvari)

Grafikon 6 prikazuje odnos emisija CO i NOx u odnosu na brzinu kretanja vozila.
Vidljivo je da se koli¢ina ispustenog CO povecava sa povecanjem brzine, dok je koncentracija
NOx najveca pri nizim brzinama kretanja i sukladno tome s pove¢anjem brzine koncentracija

NOXx opada.

Standardi emisije ispusnih plinova za vozila zadaju se u obliku grama emitirane tvari po
prijedenom kilometru. Emisija ispusnih tvari se regulira za laka vozila i teska teretna vozila.
EU propisuje u podruéju tehnologije i sigurnosti najvece dopustene mase i dimenzije cestovnih
vozila, licenciranje vozaca, utvrduje procedure za tehnicki pregled vozila, tehni¢ke zahtjeve za
cestovna vozila te podrucje sigurnosti i ekoloske podobnosti motornih vozila na temelju
Europske konferencije ministara prometa (CEMT) i medunarodnog Sporazuma o prijevozu
opasnih tvari (Sporazum ADR). Prema regulativi EU oznacavaju se sa EUROI,
EUROLI...EURO6. Njima se ograni¢ava emisija ugljikovog monoksida (CO), ugljikovodika
(HC), dusicnih oksida (NOx) i ¢estica (PM) [18]. CO i NOx spadaju u Stetne sastojke ispuSnih
plinova. CO nastaje kao produkt nepotpunog izgaranja, tj. kad u gorivoj smjesi nema dovoljno
kisika. Otrovan je 1 veze se na hemoglobin u krvi pri ¢emu nastaje karboksihemoglobin, koji
ovisno o koncentraciji moZe uzrokovat razlicite tegobe. U koncentraciji od 1%, nakon nekoliko
udisaja uzrokuje nesvjesticu. NO> spada u grupu dusi¢nih oksida (NOx). U veéim
koncentracijama to je plin crvenoZute boje i zagusljiva mirisa. Koncentracija od 30 ppm (engl.
parts per million) uzrokuje za dva sata zapaljenje zdrijela, duSnika i bronhija, uz pojavu

glavobolje i kaslja [19].
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Grafikon 6 Odnos emisija CO i NOx i brzine kretanja vozila, [17]

4.2.2 Bukai vibracije

Teska teretna vozila stvaraju buku izmedu 88 1 92 dB dok laka teretna vozila stvaraju
buku izmedu 79 1 81 dB. Budu¢i da je buka koja prelazi 60 dB Stetna po ljudsko zdravlje,
namece se zakljucak da su teretna transporta sredstva veliki uzro¢nik negativnih pojava kod
Covjeka i okoline [20]. Negativno djelovanje buke dijeli se na buku prometnog toka i na buku
unutar vozila. Gledano s medicinskog stajalista razlikuje se auralno i ekstraauralno djelovanje
buke. Auralno predstavlja djelovanje buke direktno na organ sluha dok ekstraauralno
predstavlja djelovanje buke na cijeli organizam, tj. na neurovegetativni sustav, povecava
napetost, krvni tlak, izaziva poremecaje rada srca, pluca, zeluca i endokrilnog sustava, suzava
pozornost i produktivnost rada sto je kod vozackog osoblja vrlo opasno. Slika 3 prikazuje da u
slucaju udvostruc¢enja broja vozila na prometnici, uz uvjet da svi ostali ¢imbenici ostanu

nepromijenjeni, razina buke na toj prometnici se povecava za 3 dB.
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Slika 3 Povecanje buke u slu¢aju udvostruc¢enja prometa

Izvor: [16]

U prijasnje doba vrijeme od 8-18 sati je bilo najbucnije. U novije doba zamjecuje se
vecéa buka i u no¢nim razdobljima, razlog tomu je prisutnost 24-satne distribucije robe. Kada se
govori o teretnom cestovnom prometu prisutno je neprestano povecanje broja vozila i prijedenih
kilometara po vozilu, stoga treba usmjeriti veliku pozornost smanjivanju razine buke jer ¢e u
suprotnom razina buke u okolisu ostati nezadovoljavajuca ili ¢e se pogorsati [21]. Pri brzinama
vec¢im od 30 km/h za osobna vozila i 40 km/h za teretna vozila utjecaj kotrljanja pneumatika po
kolni¢koj povrsini postaje znacajan, dok pri brzinama ve¢im od 50 km/h postaje dominantan
[22]. Najznacajnija je buka nastala zbog interakcije pneumatika i vozne povrsine, ista se moze

smanjiti [21]:

e smanjenjem brzine vozila,

e odabirom odredenog tipa vozne povrsine,

e odrzavanjem cesta i vozila,

e upravljanjem prometom (prometno opterecenje i preusmjeravanje prometa),

e ponaSanjem vozaca i uvodenjem odredenih zabrana.
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4.3 Optimizacija po ekoloskim Kriterijima

U narednim poglavljima biti ¢e prikazane moguénosti optimizacije prijevozne logistike

po ekoloskim kriterijima, odnosno moguée mjere energetske ucinkovitosti.
4.3.1 Optimizacija potro$nje goriva teretnih vozila

30% troskova u Zivotnom ciklusu teskog teretnog vozila ¢ini gorivo. Prosjecni kamion
godisnje prijede oko 150 000 km uz prosjecnu potrosnju od 32,5 1/100 km. Kada se razmotre
navedeni podaci jasno je da bilo kakav napredak u smanjenju potro$nje goriva dovodi do

znacajnog smanjenja troskova [23].

Potro$nja kamiona ovisi o mnogim faktorima kao §to su stanje prometnice, vremenski
uvjeti i ponaSanje vozaca u prometu. Na sve navedeno je tesko utjecati no nuzno je pokusati
optimizirati potro$nju ponajviSe iz ekonomskih i ekoloskih razloga. Brzina i masa vozila
znacajno utjecu na potrosnju goriva jer se odrazavaju na otpor kotrljanja, otpor zraka i1 otpor
povezan s nagibom prometnice. Grafikon 7 prikazuje kako je najveéi gubitak u potencijalnoj
energiji prilikom savladavanja uspona. 30% energije gubi se zbog otpora kotrljanja koji se
stvara na gumama, 23% gubitka energije ¢ini otpor zraka a ostatak od 7% dolazi od gubitaka u

lezajevima kotaca, mjenjackoj kutiji i ostalim dijelovima motora [24].

Gubici energije teretnog vozila

7,0%

potencijalna  otpor kotrljanja otpor zraka lezajevi,
mjenjacka
kutija...

Grafikon 7 Gubici energije teretnog vozila

Izvor: [24]
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Brzinu kretanja vozila odreduje voza¢ dok masa ovisi o koli¢ini tereta koja se prevozi.
Vazno je smanjiti masu samog kamiona ali to obi¢no vodi do povecanja nosivosti a ne
smanjenja ukupne mase. Mali otpor kotrljanja je ono $to nastoje postici proizvodaci guma. Kada
se govori o otporu zraka, proizvodaci jedino na ¢emu mogu raditi je prednji dio vozila buduci
da je straznji dio vozila kutijastog oblika, da bi bio u mogu¢nosti prihvatiti Sto ve¢u koli¢inu
tereta, a samim time nije aerodinami¢an. Koeficijent otpora zraka je funkcija temperature gume
i brzine voznje kamiona. Prilikom kupovine kamiona vazno je obratiti pozornost na tip motora,
mjenjacku kutiju i kabinu. Pravilan odabir ovisi o prethodnom iskustvu, o tome Sto se prevozi
1 u kojim koli¢inama. Cilj je Sto manja potrosnja, uz §to manju cijenu, veliki prijevozni kapacitet
uz istovremenu veliku razinu udobnosti. Smanjenje potrosnje moguce je posti¢i optimalnim
radom motora uz pravilni odabir guma, odnosa brzina i mjenjackom kutijom. Cilj je posti¢i
optimalan rad motora za §to viSe transportnih zadataka. Optimalan rad motora podrazumijeva
onu brzinu i natovarenost samog Vvozila prilikom kojih se ostvaruje najmanja potro$nja goriva.
Kada bi se u obzir uzimala samo potrosnja moglo bi se do¢i do krivog rjeSenja ovog problema
na nacin da se koriste mali i slabi motori koji bi imali malu potros$nju ali bi istovremeno
zahtijevali ¢estu izmjenu brzina, $to bi uzrokovalo tesko i zamorno upravljanje takvim vozilom
te bi vrlo tesko bilo naci vozaca koji bi pristao voziti u takvim uvjetima. Problemi nastaju
prilikom mjerenja potro$nje u realnim uvjetima. Glavni razlog tome je $to je svaka voznja
drugacija, odnosno razli¢iti faktori iz okoline koji utje¢u na voznju se ne ponavljaju (vremenski
uvjeti, stanje na prometnici). Ono §to se moZe primijeniti je pracenje viSe vozila istovremeno
Sto takoder nije u potpunosti pouzdano jer i dalje postoje razli€itosti prouzrokovane voza¢ima
i vozilima samima (npr. ne vozi svaki voza¢ na isti na¢in niti svako vozilo ima identi¢ne gume).
U ovisnosti od vozaca, kako ubrzava vozilom i na koji nacin vrs§i promjenu brzina, potros$nja

moze varirati za oko 5% [24].

Na potrosnju vozila uvelike utjeCe odrZavanje 1 pravovremeno uklanjanje kvarova i
problema. U 44% slucajeva prevelike potrosnje, tijekom redovnog odrZzavanja vozila uoceni su
kvarovi na sustavima dobave ili ubrizgavanja goriva. Jo$ jedan uzrok prevelike potro$nje je
premali tlak u gumama. Prema izvje$¢u vlade Velike Britanije (VB) ako su gume tlakom 20%
ispod primjerene razine, to rezultira povecanjem otpora kotrljanja za 10%. Prema proizvodacu
guma Michelin, u VB je najmanje 58% guma sa tlakom u gumama 10% manjim u odnosu na
optimalan, §to rezultira za 1,5% vecom potro$njom. Otklon osovina na vis§eosovinskoj prikolici
takoder znacajno utjeCe na potroSnju. Ako je otklon osovine 1% potroSnja se povecava za 3%,

a ako je otklon osovine 2%, potros$nja se povecava za 8%. Nadalje, uzrok povecane potroSnje
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moze se pronaci i u loSem izgaranju. Ako iz ispuSnog sustava ide crni dim, smjesa ne izgara
adekvatno, odnosno gubi se puno energije. Stil voznje takoder zna¢ajno utjeCe na potrosnju.
Programi i treninzi voznje pokazali su se kao vrlo u¢inkoviti za postignutim rezultatima u vidu
smanjenja potrosnje za 8-10%. Pojedine tvrtke da bi podigle svijest vozaca o eko voznji te tako
utjecale na smanjenje potroSnje na¢inom voznje pojedinog vozaca, nude nov€ane stimulacije
za voznju na ekoloski nacin koji smanjuje potroSnju. Vazno je posvetiti pozornost i na
odabiranje adekvatnog vozila za pojedini prijevoz. Pritom se misli na izbjegavanje prijevoza
tereta teretnim vozilom vece mase i veli¢ine nego Sto karakteristike tereta zapravo zahtijevaju
[25].

Grafikon 8 prikazuje kako se napretkom razvoja motora znacajno smanjila potrosnja
goriva. Motori iz 1996. godine Euro II norme trosili su 40.81/100km dok motori Euro VI norme
troSe 31.8 1/100km §to je smanjenje potro$nje za 21,8%. Ovakva smanjena potrosnja rezultira i

smanjenom emisijom ispusnih plinova.

+21.8%
401 — +83%
301 4
201 —
101 -

SK 1996 Actros 2003 Actros 2016

Grafikon 8 Smanjenje potroSnje napretkom motora, [26]

Postoje razni simulatori potro$nje. Jedan od njih je STARS (eng. Scania Truck And
Road Simulation). Nudi moguénost izbora izmedu 300 cesta razlicitih profila, 30 razli¢itih
tipova motora, mjenjackih kutija sa 12 ili 8 brzina, razli¢itih dimenzija guma. Moguce je

podesavati masu, koeficijent otpora zraka, temperaturu zraka i tlak zraka [24]. Slika 4 prikazuje

18



kako izgleda sucelje sa dobivenim rezultatima nakon provedene simulacije. Prikazuje se
prijedena udaljenost, potrebno vrijeme, prosjecna brzina, prosjecni okretaji motora, potro$nja
energije, potros$nja goriva, emisija ispusnih plinova te pripadajuéi grafikoni udaljenosti i brzine.
Takoder prikazuju se ulazni parametri u ovisnosti od kojih su dobiveni prikazani rezultati. Na
ovaj nac¢in moguce je unaprijed planirati kupnju adekvatnog voznog parka ili smanyjiti potro$nju

postojeéeg.

Distence. 121.8 [km)
Time $3720(s)
Aver speed 81.6 [kemyh)
Aver. engine speed. 1293 [rpm])
No. of geer shifts 30

Fuel consumption.. 311 [L/10km]
Energycons.. 157 [kKwh]

[o/xWh] [giL] [g/km]
745 3099 963

HC 025 106 033
0O 04 189 053
CO2. 623 2590 605

Engine..
DSC1205-mk1

Roed "gzs94601 VEG*
Meaxamum speed... 84 [km/h]
Gearbox... GRSS0C
Central geer R780
Central geer ratio..3.08
GTW. 39360 [kg)
Front area. 1036 [m2]
Cd 056

Airtemperature.. 10.3[C]
A pressure 99.2 [kPa]
Retarder . yes

Wheell 2 3
(Roll.1es. 470 536 450
Badws 0526 0527 0501

Slika 4 Prikaz rezultata simulatorskog programa STARS, [24]
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4.3.2 Optimizacija iskoriStenja teretnog kapaciteta

Kao §to je ve¢ ranije receno, cestovni teretni promet uvelike ima utjecaj na okoli§ 1
okolinu. Kada bi sva teretna vozila bila potpuno popunjena, smanjio bi se utjecaj na okolis.
Statistike kazu da je 2007. godine na podrucju EU 25% od ukupnog broja kamiona,
prometovalo prazni, dok se primjerice u Irskoj ta brojka penje na 37%. Na podrucju
Ujedinjenog Kraljevstva svega je 52% iskoristenost teretnog prostora, 44 tonski kamion, koji
ima nosivost 29 tona tereta u prosjeku vozi samo 17.6 tona. Optimizacija iskoriStenja teretnog
kapaciteta jedna je od mjera odrZivosti jer obuhvaca kako ekonomske tako 1 ekoloSke koristi.
Takoder je cijena prijevoza i goriva ono zbog ¢ega je nuzno obratiti pozornost na optimalno
iskoristenje kapaciteta. Optimalnim iskoriStenjem kapaciteta moguce je smanjiti i guzve u
prometu jer se samim time smanjuje broj teretnih vozila na cestama a time se direktno smanjuje
utjecaj na okoli§ manjom emisijom S$tetnih plinova [25]. Slika 5 prikazuje povecanje
produktivnosti kamiona na podrucju Ujedinjenog Kraljevstva. Razlog znacajnog povecanja
produktivnosti moZze se pronaci u povecanju nosivosti kamiona i povecanju broja sati voznje na

dnevnoj bazi.
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Slika 5 Povecanje produktivnost kamiona u Ujedinjenom Kraljevstvu,[25]

Prazni kilometri se iskazuju kao prazni vozilo-kilometri. Posljedica su ¢estog kretanja
tereta u samo jednom smjeru i problema nastalih iz teSkog pronalaZenja tereta u suprotnom,

povratnom smjeru. Problem praznih kilometara je danas zna¢ajno manji nego ranije u proslosti.
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Tako primjerice da je postotak praznih kilometara ostao na onom iz 1973. godine, troSak
prijevoza u godini 2003. bi bio 1,3 milijardi funti veéi uz dodatnih 1,1 milijun tona CO2
ispustenih u atmosferu. Slika 6 prikazuje ograniCenja prilikom planiranja iskoriStavanja
teretnog kapaciteta. Svako od 5 glavnih ograni¢enja spojeno je sa pripadaju¢im uzrocima S
desne strane. Tako na trziSte uvelike utjeCe promjena potraznje, regulative se odnose na vozila
i sigurnosne i zdravstvene propise, unutarnja organizacija uklju¢uje menadzment poduzeca koji
mora voditi racuna o svemu dolje navedenom i povezanom sa unutarnjom organizacijom, isto
tako infrastruktura i oprema uvelike utjecu na iskoristenje kapaciteta jer primjerice ako se

posalje preveliko vozilo za mali teret, iskoristivost je nezadovoljavajuca.

Promjena potraznje

Nedostatak znanja

Trziste

Sigurnosne i zdravstvene regulative

Regulative

Veli¢ina vozila i nosivost

Unutarnia organizaciia o . -
- B Nepouzdani rasporedi dostave

P Just-in-time dostava
[ Infrastrukutura ]‘

. Karakteristike robe za manipulaciju

| Oprema

— | QOgranicenost kapaciteta objekata

Neuskladenost vozila i tereta

Lo$a koordinacija kupnje, prodaje i logistike

Slika 6 Ogranicenja iskoriStenja teretnog kapaciteta
Izvor: [25]

Jedan od nacina pomocu kojega je moguce bolje planirati kapacitete je da uz pomoc¢
svojevrsne tablice kupci imaju pregled dana kada je odredeno vozilo u njihovoj blizini i na taj
nacin potvrduju narudzbu i dostavu za taj dan. Na taj nacin prijevoznik moZe koncentrirat vise
tereta za tu lokaciju, odnosno unaprijed planirati kapacitete i bolje iskoristiti teretni prostor.

Mana ovog nacina je Sto se smanjuje razina usluge za kupca $to moze dovesti do pada
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konkurentnosti na trzistu. U idealnom slucaju logistic¢ki operater zaduzen za prijevoz bio bi
unaprijed upoznat sa svim koli¢inama robe za prijevoz, na svim lokacijama , u bilo koje doba.
Na taj nacin bilo bi vrlo lako optimalno popuniti kapacitete, kako na odlaznim rutama, tako i
na povratnim. No u praksi je Cesto sluc¢aj da je nemoguce posti¢i optimalnu popunjenost
kapaciteta zbog nedostatka informacija i komunikacije izmedu prijevoznika 1 otpremnika.
Prijevoz tereta je karakteristican po tome §to za razliku od prijevoza putnika gdje se Cesto
ugovara povratno putovanje, teret prevozi u samo jednom smjeru. Procjenjuje se da je 2003.
godine izmedu Skotske i Engleske prometovalo 130 000 praznih kamiona. Razlog takvih
razlika u kolicini tereta u jednom u odnosu na drugi pravac moze se pronaci u trokutastom
planiranju ruta (A-B-C-A) umjesto planiranja direktnih ruta (A-B-A), no kod direktnih ruta su
puno veci troSkovi prijevoza u odnosu na trokutastu. Jedan od koncepata koji takoder uzrokuje
lose iskoriStenje teretnog kapaciteta je koncept ,,Upravo na vrijeme (eng. Just-in-time). Taj
koncept ima za cilj posti¢i kontinuirani tok dobara kroz opskrbni lanac uz §to manju koli¢ini
zaliha. Da bi se osigurali prijevozni kapaciteti i uskladili sa proizvodnjom i gustim vremenskim
rasporedom, potrebno je osigurati veci broj isporuka manjih koli¢ina robe. U tom slucaju
iskoriStenost teretnog prostora se zrtvuje u korist manje koli¢ine zaliha 1 fleksibilnije
proizvodnje, istovremeno se povecéava broj teretnih vozila na cestama. Razlog loSeg iskoristenja
kapaciteta moze biti i lo§ protok informacija u samom poduzecu, loSa komunikacija prodaje i
logistike moze takoder rezultirati lo§im iskoriStenjem kapaciteta jer primjerice zbog lose
komunikacije moguée je poslati dvije razli¢ite isporuke, male udaljenosti izmedu krajnjih
odrediSta sa dva razli¢ita kamiona i na taj nacin voziti poluprazne kamione na gotovo isto
mjesto isporuke. Jedan od mogucih na¢ina povecanja iskoriStenja teretnog kapaciteta je svakako
udruzivanje. Moze se razmatrati kao horizontalno 1 vertikalno. Kod horizontalne integracije
dvije konkurentske tvrtke koje imaju isti poloZaj i ulogu u lancu opskrbe, ako udruze logisticke
operacije i prijevoz, mogu smanjiti transportne troskove za od 15-20%. Dobar primjer takvog
udruzenja su tvrtke Unilever i Kimberly-Clark koje su u Nizozemskoj u sektoru maloprodaje
pomocu distribucijskog centra i pruzatelja logistickih usluga Kuehne-Nagel-a uspjeli smanjiti
logisticke troskove za oko 12-15% uz istovremeno bolje zadovoljenje potraznje te brze i
frekventnije isporuke. Oblik vertikalne integracije moze biti kada kamion koji je na povratku
iz supermarketa odlazi pokupiti robu kod dobavljaca i1 prevozi je do distribucijskog centra. Na
taj naCin izbjegavaju se prazne voznje. Sa jednim od takvih nacina vertikalne integracije tvrtka

Tesco uspjela je smanjiti broj voznji za tri milijuna godisnje [25].

22



Na podrucju Ujedinjenog Kraljevstva procjenjuje se da 24% dostava dolazi s kaSnjenjem
dok je 34% od dostava koje kasne uzrokovano prometnim zagusSenjima. Odstupanja od
predvidenog plana dostave moguca su i zbog guzve u distribucijskim centrima koje mogu biti
uzrokovane premalim brojem utovarno/istovarnih rampi. Problemima odstupanja od
predvidenog plana moze se doskociti razvojem i upotrebom informaticke tehnologije (IT) koja
omogucuje pracenje kamiona u stvarnom vremenu te se na taj nain moze pravovremeno
reagirati 1 preusmjeriti vozila na neku drugu rutu. Voznje nocu takoder su pouzdanije za
planiranje jer je koncentracija prometa no¢u uvelike manja u odnosu na dnevnu koncentraciju
prometa. Neka teretna vozila su predvidena sa samo jednu vrstu tereta, to se posebice odnosi
na kamione hladnjace ili primjerice tankere. Ta vozila prometuju na odredenim rutama i imaju
ograni¢en kapacitet pa shodno tome treba planirati prijevoz. Ono $to je dovelo do poboljsanja
su vozila sa viSe kombiniranih kapaciteta za razliite termalne i ostale uvjete (primjerice jedan
dio kamiona je hladnjaca a ostatak nije). Budu¢i da postoje zakonska ogranienja vezana za
nosivost i dimenzije kamiona, nisu rijetke situacije da teretni prostor ne bude iskoristen ili po
masi ili po volumenu (velikog volumena a male mase ili roba velike mase a malog volumena).
Na podruéju EU prema Direktivi 96/53/EC iz Pravilnika o tehni¢kim uvjetima vozila u
prometu na cestama (Narodne novine, br. 85/16), ¢lanak 2., propisana maksimalna duljina
prikolice iznosi 18,75 m a poluprikolice 16,5 m. Stoga, moze se re¢i da su poboljSanja na
podrucju iskoristenja teretnog kapaciteta moguca su razvojem vozila, informacijskih sustava i
osiguranjem vec¢ih prijevoznih kapaciteta na kriticnim tockama opskrbnog lanca. 100
specijalista iz podrucja logistike iz Ujedinjenog Kraljevstva predvidjeli su da ¢e do 2020.
godine broj praznih kilometara pasti za 19% dok ¢e se prosjecna masa ukrcanog tereta povecati
za 12%. To pokazuje da je svakako moguce provesti znacajne promjene na podrucju teretnog
iskoriStenja te tako smanjiti negativan utjecaj na okoli§ i poboljSati ekonomsku stranu

poslovanja, odnosno osigurati razvoj odrzivog transporta [25].
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5 ANALIZA EKOLOSKI PRIHVATLJIVIH NACINA PRIJEVOZA

U narednim poglavljima biti ¢e prikazani ekoloski prihvatljivi nacini prijevoza i

pripadajuca analiza.

5.1 Elektri¢na (hibridna) teretna vozila

Razvoj elektriénih teretnih vozila iznimno je vazan zbog velikog potencijala za
kvalitetnije iskoriStenje postojecih resursa, poboljSanja voznih karakteristika i odrzivog
transporta. Ono na ¢emu je fokus je smanjenje potrosnje fosilnih goriva 1 emisije Stetnih
plinova. Transport teretnim vozilima zauzima znacajan udio u ukupnom cestovnom transportu.
Ta vozila najcesce koriste dizel kao pogonsko gorivo koje prilikom izgaranja ispusta dusi¢ne

okside i Cestice Cade, $to nije slucaj kod ostalih goriva.

Hibridna vozila su vozila koja koriste dvije ili viSe vrsta pogonskih motora. Najcesce je
to motor sa unutarnjim izgaranjem i pripadajuéim spremnikom goriva te elektri¢ni motor.
Takva vozila prilikom koc¢enja u moguénosti su pretvoriti kineticku u elektricnu energiju i na
taj nain puniti pripadajucu bateriju na vozilu. Na taj nacin elektri¢ni pogonski motor na vozilu
ima ulogu generatora, kineti¢ka energija vozila se pretvara u toplinsku energiju prilikom

kocCenja, a toplinska energija se pretvara u elektri¢nu [27].

Elektri¢na teretna vozila probijaju se na trziSte velikom brzinom. Predvida se da bi do
2030. godine 15% ukupne prodaje kamiona Cinili upravo kamioni na elektri¢ni pogon, a u
segmentu lakih teretnih vozila taj bi postotak mogao dosegnuti 25-30% na podruéju Kine i
Europske Unije. Ono $to ih jo§ uvijek ne ¢ini dovoljno atraktivnima su ¢injenice da se skuplji
u nabavi, nema dovoljno specijalizirane infrastrukture za taj tip vozila (elektri¢na neovisnost) 1
jo$ uvijek nisu dovoljno strogi ekoloski propisi u pogledu zabrane voznje na dizel gorivo. Ono
Sto je klju¢no za razmatranje u pogledu troskova nabave i odrzavanja je svakako veli¢ina i
cijena baterije, moguci doseg s jednim punjenjem, potros$nja elektricne energije u odnosu na
cijenu fosilnog goriva i postoje¢ih voznih karakteristika vozila na fosilna goriva. Slika 7
prikazuje kako ¢e se elektri¢na teretna vozila prema predvidanjima najbrze probiti u segmentu
srednjih i lakih teretnih vozila koja dnevno prolaze izmedu 100-200 kilometara, §to je dovoljna

udaljenost s obzirom na troSak baterije. OCekuje se da ¢e se broj elektricnih vozila u tom
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segmentu izjednacit s brojem dizel vozila na podrucju Europe do 2021. godine, dok ¢e za

prilagodbu najvise trebati teskim teretnim vozilima [28].
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Slika 7 Pregled pojavljivanja elektri¢nih vozila po kategorijama
Izvor: [28]

Ono §to je takoder potrebno da bi se potaknulo koriStenje elektricnih vozila je osiguranje
infrastrukture potrebne za punjenje. Potrebno je osigurati mjesta za punjenje u distribucijskim
centrima 1 uzduz glavnih autocesta [28]. Juzno od Frankfurta na njemackoj autocesti AS
omoguceno je punjenje hibridnih kamiona u voznji na dionici dugoj 10 kilometara. Elektri¢na
autocesta koristi tehnologiju slicnu vlakovima ili tramvajima, dopuStaju¢i kamionima da se
povezu za vrijeme voznje do 90 kilometara na sat, izvlace¢i energiju iz Zica iznad. Elektri¢na
energija puni akumulator kamiona, dopustaju¢i mu da neko vrijeme vozi na struju, a kada se
baterija isprazni preuzima dizelski motor [29]. Do povecéanja udjela elektriénih teretnih vozila
dovest ¢e i stroze regulative u vezi emisija ugljicnog dioksida i dusi¢nih oksida te zabrana
prometovanja dizel vozila u urbanim sredinama. Madrid, Pariz i Mexico-City su gradovi koji
ve¢ provode tu praksu. Prema predvidanjima, Europa ¢e se najbrze prilagoditi trzistu elektricnih
teretnih vozila, procjena je da ¢e 2030. godine na podru¢ju Europe, elektricna teretna vozila
¢initi 21-29% ukupne prodaje teretnih vozila. Na podru¢ju Kine udio prodaje elektri¢nih
teretnih vozila iznosit ¢e izmedu 11-24% Sto Ce biti potpomognuto intervencijama drzave,
odnosno zabranom fosilnih goriva. Najsporije ¢e se na trziste elektri¢na teretna vozila probiti

na podrucju Sjedinjenih Americkih Drzava (SAD). Razlog tome je §to na podru¢ju SAD-a niska
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cijena fosilnih goriva pa im usteda primjenom elektri¢nih vozila nije znacajna, a s druge strane
oni su orijentirani na smanjenje potrosnje dizelskih teretnih vozila tako da im elektri¢na nisu u
fokusu. Za ocekivati je da ¢e se elektricna vozila brze probiti na podrucju teretnih vozila
(prijevoznicke tvrtke) nego $to ¢e to biti slucaj kod osobnih automobila. Razlog tome je Sto su
prijevoznic¢ke tvrtke viSe okrenute kalkulacijama troskova s ciljem smanjenja operativnih
troskova, $to u podrucju logistike elektricna teretna vozila €ini iznimno atraktivnima. Drugi
razlog je Sto se flote vozila u prijevozni¢kim tvrtkama zamjenjuju novijima puno ¢esce nego
Sta je to slucaj kod osobnih automobila, tako da ¢e puno brze odviti zamjena klasi¢nih teretnih
vozila sa elektricnima, dok ¢e u sektoru osobnih automobila ta zamjena trajati puno duZze.
Najvece zapreke za masovno koristenje elektricnih teretnih vozila su u pogledu moguce
prijedene udaljenosti u odnosu na dizelska vozila, vrlo je vazno da elektri¢na vozila dometom
mogu konkurirati dizelskima. Nadalje, nabavna cijela elektricnog vozila je vecéa, za $to naravno
treba viSe vremena da se otplati. Prijevoznici sa puno razli€itih ruta i prijedene kilometraze
osjecaju nepovjerenje prema elektri¢nim vozilima zbog nedovoljno infrastrukture za punjenje i
vremena potrebnog za punjenje. Jedan od razloga je $to su tehnologije elektri¢énih kamiona tek
u zamahu, nema jo$§ dovoljno iskustava iz prakse, odnosno dokaza o pouzdanosti takvih vozila.
Vrlo je vazno i educirati ljude o znac¢ajkama elektri¢nih vozila, na¢inu njihova funkcioniranja,
da bi ljudi bolje razumjeli njihove prednosti i bili manje skepti¢ni prema njihovoj upotrebi [28].
Vazno je naglasiti da elektri¢ni kamion moze prevesti istu koli¢inu tereta kao i dizelski kamion
ali je istovremeno mnogo laksi zbog jednostavnije konstrukcije, odnosno nema tekucina,

usisnih sustava, ispusnih i svega ostaloga §to se veze za dizel pogonjene motore [30].

No, kako ¢e se primjena elektricnih teretnih vozila odraziti na energetsko trziste? lako
terena vozila ¢ine samo 5% ukupne koli¢ine vozila na svijetu, zauzimaju 20% ukupne potraznje
za gorivom u cestovnom prometu. Razlog tome je prvenstveno u velikoj potrosnji goriva i
velikim udaljenostima koje se prelaze. Teretna vozila ¢ine trecinu svjetske potrebe za dizelskim
gorivom, 9% ukupnih svjetskih potreba za fosilnim gorivima takoder zauzimaju teretna vozila,
dok u odnosu na potros$nju energije na cijelom svijetu, teretna vozila ¢ine 3% ukupne svjetske
potroSnje. Iz navedenih podataka jasno je da e trebati vremena da se prednosti elektri¢nih
vozila jasno osjete, najviSe vremena e trebati za teSka teretna vozila jer se za njih oc¢ekuje da
¢e se zadnji prilagoditi promjenama na trziStu. Shodno tome, s poveéanjem udjela elektricnih
vozila o¢ekuje se 1 povecanje potrosnje elektriCne energije. PotroSnja elektri¢ne energije mogla
bi se povecati za 3% do 2050. godine. Grafikon 9 prikazuje prognozu potrosnje dizelskog goriva

u dva scenarija, pojava elektri¢nih vozila zaustavit ¢e dosadasSnji rast potros$nje dizelskog
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goriva, Cija bi potrosnja i dalje rasla da nije doSlo do pojave elektri¢nih vozila. Do 2050.
elektricna energija zamijenit ¢e 3,5 milijuna barela nafte po danu, odnosno smanjit potroSnju

dizelskog goriva za 40% [28].

sa elektricnim vozilma

== bez elektricninvozila

Grafikon 9 Prognoza kretanja potro$nje dizelskog goriva
Izvor: [28]

Grafikon 10 prikazuje kako ¢e do 2045. godine koli¢ine tereta prevezenih kamionom
biti u konstantnom porastu, stoga se procjenjuje da ¢e do 2030. godine potreba za elektricnom
energijom iznositi 30 TWh, dok ¢e nakon 2030. godine naglo rasti 1 2050. godine iznositi ¢e
1000 TWh. Probleme c¢e stvarati opsluzivanje, tj. punjenje vozila tijekom perioda vr$nih
opterecenja, stoga je nuzno osigurati dovoljno mjesta za punjenje duz autocesta i u industrijskim
zonama za punjenje preko no¢i. Nuzno je i razvijanje pametnih softvera koji bi omogucili Sto
brze punjenje. Takoder je vazno nadograditi energetske sustave da bi bili u mogucnosti podrzati
nadolazec¢u potraznju za elektriénom energijom. Za oc¢ekivati je da ¢e naftne tvrtke osjetiti pad

potraznje u nadolaze¢im godinama [28].
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30 milijarde tona godisnje

kamion Zeljeznica™ voda razliciti oblici cjevovodi ostalo
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Grafikon 10 Porast koli¢ine tereta prevezenih kamionom
Izvor: [30]

Kamioni sa zadovoljavaju¢om aerodinamikom zahtijevaju 0.98 kWh/km energije, dok
natovareni, na ravnoj cesti i maksimalnoj brzini na autocesti (90 km/h) zahtijevaju 1.23
kWh/km energije. Punjenje i voznja elektriénog kamiona zahtijeva naizmjeni¢nu (AC) struju
iz mreze koju treba pretvoriti u istosmjernu (DC) da bi se mogla puniti baterija a zatim ponovno
pretvoriti u naizmjeni¢nu da bi se mogli pokretati motori kamiona. Postupak se moZe ubrzati
direktnim brzim punjenjem istosmjernom strujom. U transmisiji kamiona s motorom sa
unutarnjim izgaranjem dogadaju se znacajni gubitci zbog 12 stupnjeva brzina, mjenjacke kutije
1 diferencijala, dok elektricni kamion ima poseban motor za svaki od pogonskih kotaca i
redukciju na jednu brzinu. Najbolji u klasi dizel motori imaju ucinkovitost od 46%, dok
prosjecna ucinkovitost dizel motora kod kamiona iznosi 39% uz prosjecnu potro$nju od 33
I/100km. Kada se u obzir uzmu otpor zraka i kotrljanja dolazi se do zakljucka da je elektri¢cnom
kamionu sa zadovoljavaju¢om aerodinamikom potrebno 1.15 kWh/km energije, 1.44 kWh/km
za elektricni kamion sa lo$ijom aerodinamikom (kabina iznad motora), 2.2 kWh/km energije
za najbolji u klasi kamion sa motorom sa unutarnjim izgaranjem i 3.3 kWh/km energije za
prosjecan kamion sa motorom sa unutarnjim izgaranjem. Kada se navedeno pretvori u potroSnju
goriva, dolazi se do zakljucka da najbolji u klasi kamion sa motorom sa unutarnjim izgaranjem
ima potrosnju od 221/100km, no ako se uzme u obzir da je prosjecan koeficijent otpora zraka
za europske kamione 0.6 dolazi se do potrosnje od 281/100km. Iz ovoga je vidljivo koliko je

aerodinamika vazan faktor u potros$nji prilikom voznje autocestom. Takoder je vidljivo da
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elektricno vozilo ima manju potro$nju energije za od 1.5-2.9 puta. Nadalje, tipicne operacije
prilikom voznje kao $to su usporavanje, ubrzavanje, voznja uz i niz brdo, znacajno smanjuju
ucinkovitost motora sa unutarnjim izgaranjem dok elektricni motor ima konstantno istu
ucinkovitost motora bez obzira na profil voznje. Elektri¢na vozila mogu iskoristiti energiju
nastalu prilikom kocenja za punjenje baterija, dok kod klasi¢nih kamiona ta energija odlazi
samo na zagrijavanje ko¢nica. Kod elektri¢nih kamiona veliki udio njihove mase ¢ine baterije,
dok s druge strane nemaju teske dizel motore, transmisiju, diferencijale, sustave za opskrbu
gorivom 1 ispusne sustave §to sve zajedno ima masu od oko 3 tone. Elektri¢ni kamion najcesce
ima 4 motora na naizmjeni¢nu struju, elektroniku za pretvaranje naizmjenicne struje u
istosmjernu i jednostavnu transmisiju S$to sve zajedno ima masu od 400kg. Baterije sa
tehnologijom litij-kobalt-oksid mogu teziti od 2.5 tone do 4.1 tone $to ovisi o kapacitetu
bateriju, odnosno o moguc¢em prijedenom putu (480-800km). Takve baterije imaju 250 Wh/kg
energije dok baterije tehnologije litij-zeljezo-fosfat imaju 165Wh/kg energije i shodno tome
mnogo manju masu. Povecanje udjela elektri¢nih teretnih vozila, naro¢ito teskih teretnih vozila,
rezultirat ¢e znacajno ve¢om potrosnjom energije. Usporedbe radi, prosjecna godisnja potros$nja
elektri¢ne energije za jedno europsko kuéanstvo iznosi 3.5 MWh energije, dok elektricnom
kamionu za jedno punjenje treba 1 MWh energije, dakle tre¢ina godiSnje potros$nje prosjecnog
kucanstva. Kada u jednom trenutku sva vozila na cesti budu elektri¢na, infrastruktura mreze i
kapacitet moraju biti spremni. Kada se sagleda potrosnja elektri¢ne energije po kamionu (1.44
kWh/km), ukupni broj svih teretnih cestovnih vozila u Europi (4.5 milijuna) i prosjecna
prijedena udaljenost od 50000 km/godisnje, dolazi se do spoznaje da ta vozila zahtijevaju 324
TWh energije Sto je 10% prosjecne energetske potroSnje na podrucju Europske Unije za 2015.
godinu. Infrastruktura potrebna za punjenje predstavlja jedno veliko ulaganje. Primjerice, za
potrebe punjenja 12 elektri¢nih kamiona, sa punjac¢ima od 100 kW, ukupni troSak infrastrukture
za punjenje iznosi 1.5 milijun €, $to ¢ini gotovo 60% vrijednosti flote kamiona. Jedan od
trenutno dostupnih elektri¢nih kamiona na trzistu je Tesla Semi ¢ija cijena doseze 200 000 $US.
Tesla Semi zbog poboljsane aerodinamike ima 3 puta manju potro$nju energije od dizelskih
kamiona. Sto se ti¢e odrzavanja i popravaka elektri¢no vozilo je upola jeftinije za odrzavanje.
Prema procjeni odrzavanje kamiona s motorom sa unutarnjim izgaranjem iznosi 12 500 €
godisnje, dok je za elektri¢no vozilo iznos upola manji, takoder predvida se da nema troskova

zamjene baterije prvih 5 godina [31].

Kada se sagleda utjecaj na okoli§, pokazalo se da elektri¢ni kamioni velikog dometa

imaju 51-67% manji utjecaj na okoli§ u odnosu na iste pogonjene fosilnim gorivima.
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Nizozemska je jedna od drzava koje nastoje izbaciti kamione i autobuse s motorima sa

unutarnjim izgaranjem iz gradova u razdoblju od 2020. do 2030. godine [31].
5.2 Teretnavozila na vodik i gorive ¢elije

Vodik je nositelj energije koji moze biti dobiven iz izvora koji sadrze jako malo ugljika,
elementa koji nastaje izgaranjem fosilnog goriva. Prva vozila na gorive ¢elije predstavljena su
2013., odnosno 2014. godine od strane Hyundai-a, Toyota-e i Daimler-a. Njihova glavna
karakteristika je zadovoljavajuc¢i domet od 500km i jako brzo punjenje od 3-5 minuta za jedan
spremnik vodika. Nabavna cijena im je priblizno sli¢na kao i za elektri¢na vozila a najveci udio
u cijeni ¢ine spremnik vodika i sustav gorivih ¢elija zbog skupih materijala koji se koriste poput
platine, karbonskih vlakana i izmjenjivaca topline. lako je vozilo na vodik manje osjetljivo na
troskove povezane sa poveéanjem dometa jer se domet poveéava samo vecim spremnikom ili
tlakom spremnika koji je znatno jeftiniji od litij-ionskih baterija po kWh. No u globalu vozilo

na vodik je skuplje od vozila na elektri¢ni pogon zbog sustava gorivih Celija [32].

Goriva Celija je elektrokemijski uredaj koji djelujuéi na razli¢itim temperaturama,
pretvara kemijsku energiju goriva (vodik, metanol, prirodni plin) u elektri¢nu energiju,
reagirajuci sa zrakom ili kisikom 1 uz pomo¢ katalize, proizvodi vodu, toplinu i struju. Trenutno
na trzistu postoji 5 vrsta gorivih Celija. Alkalne gorive ¢elije su najviSe razvijene. Koristila ih
je NASA 1960.-tih godina za Apollo misije. Ove ¢elije koriste vodik i Cisti kisik , proizvode
vodu, toplinu i struju a rade na temperaturi do 80 °C. Najucinkovitije su gorive Celije sa
ucinkom preko 70%. Gorive Celije na bazi fosforne kiseline koriste tekucu fosfornu kiselinu
kao elektrolit. Takoder koriste vodik i zrak ili kisik za proizvodnju vode, topline i struje sa
ucinkovito$¢u od oko 50%. Njihov najveci proizvodac je UTC Power iz SAD-a. Gorive celije
s ¢vrstim oksidima kao elektrolitom su visokotemperaturne gorive ¢elije koje rade na izmedu
700-1000 °C sa ucinkovitos¢éu od oko 60%. Izradene su od Cetiri sloja od kojih su tri izradena
od keramike. Rade na metan, propan i butan. Molten karbonatna goriva celija radi na
temperaturi do 650 °C. Prvotno su osmisljene da rade na prirodni plin i za elektrane pogonjene
na ugljen, isto tako i za industriju i vojsku. Gorivi €lanci s polimernom membranom kao
elektrolitom razvijaju se za potrebe transporta. Postoje dvije vrste, jedna kao gorivo Koristi
vodik a druga alkohol. Svaka koristi svoje gorivo za proizvodnju vode, topline i struje ali
postoje razlike u djelovanju. Goriva ¢elija koja koristi vodik kao gorivo ima ucinkovitost od
60% i radi na temperaturi do 150 °C, dok ¢elija koja koristi metanol ima ucinkovitost od 40%

i radi na temperaturi do 80 °C [32]. Grafikon 11 prikazuje predvidanje udjela pojedinih vrsta
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pogonskih energija do 2050. godine. Predvidanja su da ¢e omjer elektri¢nih vozila i vozila na
vodik biti u omjeru 50:50, dok ¢e se ponajvise u Americi zadrzati vozila pogonjena primjerice

biogorivima.
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Grafikon 11 Predvidanje udjela pojedinih vrsta pogonskih energija do 2050. godine

Izvor: [32]

Zakonom ekonomije obujma, ocekuje se da ¢e cijena vodika kao pogonskog goriva
opadati. Najvise kamiona sa pogonom na vodik ¢ine vozila sa dometom od 240-320 km, §to je
uglavnom za gradske ili lokalne krace prijevoze te ta vozila imaju pogon na plinoviti
komprimirani vodik pod tlakom od 350 bara. Na podru¢ju SAD-a najvise su zastupljeni dizel
kamione srednje nosivosti, koji dnevno prelaze udaljenost od 320 km. Kada bi se svi ti dizel
kamioni zamijenili vozilima na vodik kao pogonskim gorivom, uklonilo bi se 30% ukupnih
emisija dusi¢nih oksida (NOx) iz prometa [33]. Velika zapreka za prihvacanje vozila na vodik
je trenutni nedostatak infrastrukture za transport i distribuciju vodika. Investicijski troSkovi
stanica za punjenje vodikom kre¢u se od 1-10 milijuna USS$, $to je znacajno viSe od stanica za
brzo punjenje elektriénih vozila ¢iji troSak iznosi 0.2 milijuna US$. Dugoro¢no gledano
nadogradnja strujne mreze da bi se pokrile potrebe elektri¢nih vozila moze rezultirati ve¢im
troSkovima od troSkova uspostavljanja mreze stanica za punjenje vodikom. Ono §ta jo$ treba
uzeti u obzir kod potencijalnog uvodenja vozila na vodik je Cinjenica da ta vozila imaju
energetsku ucinkovitost izmedu 25-30% zbog kompleksnosti samog procesa prilikom kojega
se odvija elektroliza vode, komprimiranje plinovitog vodika i pretvorbu tog vodika u energiju

potrebnu za pogon vozila. S druge strane ukupna ucinkovitost elektriénog vozila na baterije
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prilikom voznje 1 punjenja iznosi 80-85%, shodno tome namece se da vozilo na vodik zahtijeva
2.5-3.5 puta viSe energije iz mreze da bi prosli istu udaljenost kao i elektri¢na vozila na baterije.
No tu se mora uzet u obzir i prethodno spomenuti omjeri troSkova nadogradnje elektricne mreze
i izgradnje infrastrukture za punjenje vodikom [34]. Grafikon 12 prikazuje procjenu kretanja
troSkova za elektri¢na teretna vozila i vozila na vodik usporedujuci situaciju 2017. godine sa
procjenama za 2040. godinu. Prema grafikonu, u 2017. godini troSak elektri¢nih vozila je
znacajno rastao sa Zeljenim dometom (1000km=425000 US$) dok se za 2040. godinu
procjenjuje da ¢e to bit zna¢ajno manji (L000km=175000 US$). Sli¢na situacija je i s vozilima
na vodik, 2017. troSkovi su veliki i rastu s dometom dok se za 2040. procjenjuje da ¢e bit Cak 1
manji nego $ta je prognoza za elektri¢ne za 2040. godinu. Oznaka ,,X* na kraju svake linije
oznacuje to¢ku u kojoj ukupni volumen baterija, spremnika vodika 1 gorivih ¢elija premaSuje

300 litara za srednja teretna vozila i 2500 litara za kamione s poluprikolicama.
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Grafikon 12 Procjena kretanja troskova elektri¢nih i vozila s pogonom na vodik i gorive Celije

Izvor: [34]
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5.3 Bio-etanol

Bio goriva su tekuca i plinovita goriva dobivena iz prirodnih materijala kao $to su ratarske
kulture, komunalni otpad i slicno. Bio-etanol (BE) je cesto koriSteno bio-gorivo pri
transportnim procesima diljem svijeta. Upotrebom BE moguce je znacajno smanjiti upotrebu
fosilnih goriva i emisiju staklenickih plinova. BE moze biti proizveden iz razlicitih sirovina kao
Sto su jednostavni Seceri, Skrob i lignoceluloza. BE dobiven iz Secerne trske predstavlja Cisto
gorivo koje ima pozitivan utjecaj na smanjenje emisije Stetnih plinova i stvaranja ¢iS¢eg zraka
u gradskim podru¢jima [35]. Grafikon 13 prikazuje povecéanje proizvodnje bio-etanola od 2000.
godine do 2007. godine. Vidljivo je da je proizvodnja znaCajno porasla, sa otprilike 4,5
milijarde galona (17 milijardi litara) 2000. godine na 17 milijardi galona 2007. godine (46
milijardi litara). Realno je za ocekivati da je danasnja koli¢ina proizvodnje na jo$ vecoj razini
jer se sve vise stavlja naglasak na ekoloski utjecaj transporta i smanjenje emisije Stetnih plinova

upotrebom bio-goriva.
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Grafikon 13 Povecanje proizvodnje bio-etanola kroz godine na svjetskoj razini
Izvor: [35]

Procjenjuje se da ¢e 2020. godine potraznja za BE iznositi 125 milijardi litara. Najveci

proizvodaci bio-etanola su SAD i Brazil, pri ¢emu je Brazil ujedno i1 najveci izvoznik. Za 2010.
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godinu procijenjeno je bilo da ¢e potreba za BE iznositi 12.6 milijardi litara za EU. BE je u
upotrebi ve¢ od 1894. godine kada se koristio u industrijske svrhe. No u tim vremenima nije
zazivjela njegova upotreba kao goriva za vozila zbog visoke cijene proizvodnje u odnosu na
proizvodnju fosilnih goriva. BE se odlikuje viSom oktanskom vrijednos¢u od 108 oktana, Sirim
granicama zapaljenja, ve¢om brzinom gorenja i ve¢im zagrijavanjem potrebnim za isparavanje.
To omoguéava vecu kompresiju i krace vrijeme gorenja §to mu daje prednost u odnosu na
fosilna goriva [35]. Oktanski broj odreduje otpornost goriva na samozapaljenje, pojave kad
prije preskakanja iskre kod motora sa unutarnjim izgaranjem dolazi do samozapaljenja smjese,
nekontrolirane eksplozije gdje pri oslobadanju velike koli¢ine topline i brzine izgaranja dolazi
do velikog lokalnog zagrijavanja cilindara, klipova i ventila, $to moze dovesti do ozbiljnih
ostecenja [36]. Neki od nedostataka bio-etanola uklju¢uju manje energije u odnosu na fosilna
goriva, nizi tlak isparavanja $to uzrokuje probleme kod hladnog paljenja, poveéanje emisija
acetaldehida. BE mozZe se koristiti kao primarno gorivo ili se mijeSati sa benzinom. Kada se
mijesa sa benzinom moze se Koristiti u motorima sa unutarnjim izgaranjem bez prethodno
obavljenih izmjena na motoru. Najc¢esc¢i je omjer u kojemu se mijesa je 10% BE sa 90% benzina.
U omjeru od 5% BE moZe se koristiti u EU prema standardu kvalitete EN 228. Omyjer od 5%
ne zahtijeva izmjene na motoru i pokriven je jamstvenim rokom. Sa izmjena na motoru moguce
je koristiti omjer od 85% BE. Najveci udio u troSku proizvodnje BE ¢ini sama sirovina, udio
sirovine u trosku iznosi od 60-75%. Problem moZze nastati ako se uzme u obzir da se BE
proizvodi od biljaka koje se takoder koriste u prehrani Sto moze dovesti do kolizije u
odredivanju prioriteta. Takoder proizvodnja tih sirovina uvelike ovisi o vremenskim uvjetima
Sto takoder moze uzrokovati probleme u smislu kontinuirane opskrbe BE-om [35]. Danas
postoje kamioni Euro 6 norme koji su pogonjeni BE u omjeru od 95%, koji potro$njom i
snagom mogu konkurirati dizelskima sa istim karakteristikama, sa istovremeno manjom

emisijom dusi¢nih oksida i Cestica cade.
5.4 Bio-dizel

Bio-dizel (BD) je gorivo koje moze biti koriSteno u motorima sa unutarnjim izgaranjem
bez poduzimanja preinaka na samom motoru. Cestice nastale izgaranjem dizela $tetne su za

zdravlje ljudi, utjecu na okolis i klimu te na zagadenje u urbanim sredinama.

BD moze biti proizveden od algi, biljnog ulja, zivotinjskih masnoca ili iz restoranskih
otpadnih ulja. Dobiva se postupkom koji se naziva transesterifikacija prilikom kojeg se odvaja
glicerin od masti i biljnog ulja te nastaju dva produkta; metilni esteri (BD) i glicerin koji se
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koristi u proizvodnji sapuna. BD je bioloski razgradiv, nije otrovan i proizvodi do 60% manje
emisije ugljicnog dioksida. Posjeduje 90% energetske vrijednosti klasi¢nog dizela i uz to
zanemarivo mali udio sumpora. Kada se BD pomijesa sa obi¢nim dizelom u omjeru 20:80
dobiva se gorivo koje se naziva B20. BD takoder ima visu tocku zapaljenja (160 °C) od
klasi¢nog dizela Sto ga Cini pogodnijim za upotrebu u transportu jer je manji rizik od zapaljenja
prilikom transporta ili skladistenja [37]. BD je takoder pogodan za mijeSanje sa BE koji je bio

tema prethodnog poglavlja.

BD dobiven od uljane repice najc¢esce je dostupan na podrucju EU, dok se BD dobiven
od soje ponajprije nalazi na trziStu SAD-a. Prednosti BD-a u odnosu na klasi¢an dizel su veca
pogodnost za transport, obnovljivost izvora (sirovine), bolja iskoristivost prilikom izgaranja i
manji udio sumpora., veéi cetanski broj koji je pokazatelj kakvoce dizelskog goriva i veca
bioloSka razgradivost. Glavna prednost je to §to ga moze svatko proizvesti za sebe, neovisno 0
dobavlja¢ima i cijenama uvoznih fosilnih goriva (pojedine drzave posjeduju veéinu svjetskih
rezervi). Nedostaci BD se mogu sagledati u ve¢oj viskoznosti, manjoj koli¢ini energije, manjoj
snazi i brzini motora, vecoj cijeni, mogucnosti smrzavanja na nizim temperaturama i razgradnji
goriva nakon dugog skladistenja. BD takoder ima bolja maziva svojstva §to omogucuje dulji
vijek motora. Viskoznost je jedna vazna karakteristika BD-a jer utjeCe na rad opreme za
ubrizgavanje, padom temperature povecava se viskoznost Sto dovodi do tezeg ubrizgavanja.
Dva vazna parametra BD-a su to¢ka zamucenja i tocka tec¢enja. To¢ka zamuéenja predstavlja
temperaturu pri kojoj se gorivo poc¢ne zgusnjavati (kao vosak) a tocka teCenja je najniza
temperatura pri kojoj je gorivo u teku¢em stanju. BD ima viSu to¢ku zamucenja i tecenja u
usporedbi sa klasicnim dizelom. SadrZaj kisika BD-a omogucuje bolju u€inkovitost izgaranja 1
bolju homogenost smjese kisika i goriva. BD sadrzi 11% kisika po kili i ne sadrzi sumpor.
Izgaranje BD-a osigurava preko 90% smanjenja ukupne emisije ugljikovodika i 75-90%
smanjenje emisije policiklickih aromatskih ugljikovodika. Takoder omogucuje znacajne
redukcije emisije Stetnih Cestica i ugljikovog monoksida. Nadalje, razgradnja BD-a je otprilike
cetirl puta brza od klasi¢nog dizela. Tako pridonosi smanjenju Stetnog djelovanja na okolis i

smanjenje emisije Stetnih plinova [38].
5.5 SPP (stladeni prirodni plin) i UPP (ukapljeni prirodni plin)

Prirodni plin svojom energijom ¢ini odlicnu zamjenu za dizel gorivo. Njegovom
upotrebom moguce je smanjiti emisije ugljika, ovisnost o nafti te ¢ak smanjiti transportne

troskove, omogucuje istovremeno postizanje ekonomskih i ekoloskih poboljsanja [39].
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Grafikon 14 prikazuje udio prirodnog plina kao izvora energije u odnosu na ostale izvore
energije. Vidljivo je da je prirodni plin tre¢i najéesce koriSteni izvor energije (23,7%), odmah
iza nafte. Razlog tome je Sto se prepoznao njegov znacaj, odnosno manji utjecaj na okolis i

potencijalno moguce smanjenje transportnih troskova.

4,4% 2:2%

23,7%

= uglien = nafta prirodni plin

hidroelektrane ® nukelarna energija m obnovljivi izvori

Grafikon 14 Udio prirodnog plina u odnosu na ostale izvore energije
Izvor: [40]

Stlaceni prirodni plin dobiva se tlacenjem klasi¢nog prirodnog plina na manje od 1%
volumena koji zauzima pri standardnom tlaku zraka. Pohranjuje se i distribuira u cilindri¢nim,
metalnim posudama pod tlakom od 200-248 bara. 2015. godine svjetski predvodnik u broju
vozila na stlaceni prirodni plin bio je Iran sa 4,07 milijuna vozila, a odmah iza njega je Kina sa
3,99 milijuna vozila. Grafikon 15 prikazuje znacajan porast broja vozila na prirodni plin u
razdoblju od 1995.-2015. godine. U posljednjih 10 godina, stopa rasta iznosi 24% godisnje. Do
2030. godine ocekuje se daljnji trend rasta od 3,7% godiSnje. Broj vozila na plin u svijetu
iznosio je oko 18 milijuna u vise od 86 zemalja sa 26,677 stanica za punjenje 2015. godine.
Realno je za ocekivat da se taj broj u meduvremenu jo$ vise povecao s obzirom da se sve vise
pozornosti skrece na alternativna goriva, smanjenje negativnog utjecaja na okoli§ 1 odrZzivi
transport. TCF (Trilion Cubic Feet) je mjerna jedinica volumena za prirodni plin koja se koristi
u naftnoj industriji u SAD-u (1CF= 28.31685L). 2014. godine procijenjeno je da svjetske
rezerve plina iznose 7080,3 TCF (2.8316846592E+13 litara [41] ) $to je bilo dostatno za 60
godina potrosnje sa potrebama za plinom koje su bile aktualne 2014. godine.. Procjene su da ¢e
do 2035. godine plin pokrivat 25% potreba za energijom, a njegova ¢e se upotreba od 2020-
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2040 udvostruéiti. Vazno je napomenuti da se procjenjuje da ¢e cijena plina do 2030. godine
biti ispod cjenovnog ranga u kojem je bio 2005.-2008. godine, $to ga ¢ini odli¢nim izborom kao

gorivo u transportu, gdje je uvelike bitna optimizacija troSkova [40].
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Grafikon 15 Porast broja vozila na prirodni plin
Izvor: [40]

Prirodni plin omogucuje Cisti ispuh bez Cestica, manju emisiju COz2, niZu razinu buke i
nize troskove eksploatacije [42]. Kamioni na plin imaju jednake performanse, vozna svojstva i
potros$nju kao i oni na dizel gorivo, ali je emisije CO2 moguce reducirati za 20-100%, $to ovisi
0 tome upotrebljava li se kao gorivo prirodni plin ili bio-plin. Za teska teretna vozila, koji
prelaze velike udaljenosti, upotrebljava se UPP, dok se SPP Kkoristi za lak$a vozila koja prelaze
manje udaljenosti [39]. Kod upotrebe bio-plina emisiju CO2 moguce je smanjiti za 100%, dok
se prilikom upotrebe prirodnog plina CO2 moze smanjiti za 20%. Bio-plin je gorivo koje se
moze dobiti iz bilo koje bio-mase. Dobiva se anaerobnom fermentacijom ili razgradnjom
organskih tvari, a sastoji se od metana i ugljikovog dioksida [43]. Ako se koristi plinski dizel
proces, umjesto klasi¢ni plinski Otto (benzinski) proces, moguce je posti¢i potrosnju od 15-
25% nizu u odnosu na plinski Otto proces i potro$nju istovjetnu dizelskom vozilu. UPP drzi se
u spremnicima pod tlakom od 4-10 bara, temperaturi od -125 do -145 °C, a vrijeme potrebno
za punjenje je isto kao i kod dizelske verzije. Dana$nje izvedbe ovisno o veli¢ini spremnika

plina mogu prevaliti i do 1000 km. Sami proces u motoru odvija se na sljedeci nacin; gorivo se
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pretvara u plinovito stanje i motor usisava smjesu plina i zraka, zatim se na kraju takta
kompresije u cilindar ubrizgava mala koli¢ina dizel goriva koja se zapali i upali smjesu plina i

zraka 1 na taj nacin ima ulogu svjecice [44].
5.6 Usporedna analiza alternativnih goriva

U prethodnim poglavljima prikazani su ekoloski prihvatljivi na¢ini prijevoza, odnosno
nacini pogona i pogonskih goriva. U obzir su uzeta vozila na elektri¢ni pogon te vozila koja
kao pogonsko gorivo koriste vodik, bio-etanol, bio-dizel, stlaceni i ukapljeni prirodni plin. U
ovom poglavlju biti ¢e prikazana sveobuhvatna analiza navedenih alternativa. Tablica 1
prikazuje usporedbu potreba za energijom, iz koje je vidljivo da elektricna vozila imaju
zna¢ajno manju potrebu za energijom S$to omogucuje racionalno koriStenje energije i
ostvarivanje uSteda, odnosno dugoro¢no gledano odrzivi transport. Vidljiv je takoder i znacaj
aerodinamike gdje se optimalnim dizajnom aerodinamike moze znacajno utjecati na potro$nju

energije.

Tablica 1 Potrebe za energijom elektri¢nih i vozila sa motorima na unutarnje izgaranje

Potreba za energijom

Optimalno
aerodinamicno 1,15 kWh/km
elektri¢no vozilo
Elektricno vozilo
losije 1,44 kWh/km
aerodinamike
Najbolje u klasi
vozilo sa

. 2,2 kWh/km
unutarnjim
izgaranjem
Proje¢no vozilo
sa unutarnjim 3,3 kWh/km
izgaranjem

Izvor: Izradio autor

Grafikon 16 prikazuje udio pojedine vrste goriva u EU 2014. godine. Vidljivo je da je u
najvecoj mjeri zastupljeno dizelsko gorivo, a iza njega benzin i kerozin. Alternativna goriva
spomenuta u poglavljima prije zastupljena su u malim postocima, no za ocekivati je da ¢e se
situacija mijenjati jer su alternativna goriva jedini nacin za uspostavljanje odrzivog transporta

1 sve viSe proizvodaci teretnih vozila usmjeravaju proizvodnju 1 tehnologiju prema
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alternativnim gorivima. 94% potrebne energije za sektor cestovnog prometa 2014. godine

dobiveno je iz fosilnih goriva [45].

Kerozin; 14%

Benzin; 22%

UPP; 2% “ |

Elektri¢na
energija; 2%

Dizel; 55%

SPP; 1%

Bio goriva; 4%

Grafikon 16 Prikaz zastupljenosti pojedine vrste goriva na podruc¢ju EU 2014.
Izvor: [45]

Tablica 2 prikazuje usporedbu prednosti i nedostataka svih ranije spomenutih
alternativnih goriva. Vidljivo je da imaju puno viSe prednosti u odnosu na nedostatke. Ono §to
im je svima zajednicko je to da omogucuju smanjenje potrosnje fosilnih goriva i manje emisije
Stetnih plinova. Razlikuju se u tome Sto pojedina goriva zahtijevaju posebnu infrastrukturu za
punjenje, posebne motore ili preinake na motorima te nemaju sva navedena goriva istu
energetsku ucinkovitost. Kada se sagleda moguénost masovne primjene, moze se doci do
zakljucka da elektri¢na vozila i vozila na vodik nisu primjerena trenutno za masovnu primjenu
prvenstveno zbog nedostatka infrastrukture potrebne za punjenje i visoke nabavne cijene,
pogotovo za prilike u Republici Hrvatskoj. No ostala alternativna goriva kao $to su bio-etanol,
bio-dizel, SPP i UPP su trenutno primjerenija za masovnu upotrebu i predstavljaju podlogu za
stvaranje nulte emisije ispusnih plinova jer ve¢ sada svojom upotrebom omogucéavaju znac¢ajnu
redukciju Stetnih ispusnih plinova i stvaranje odrzivog transporta. Uz to omogucuje primjenu
uz male ili nikakve preinake na motorima sa unutarnjim izgaranjem koji su danas jo$ uvijek
zastupljeni u najve¢oj mjeri a istovremeno vozila ostvaruju iste performanse kao 1 dizel
pokretana vozila. No treba uzeti u obzir da se takva bio-goriva dobivaju iz prirodnih materijala,
istovremeno zauzimajuc¢i obradive povrSine za proizvodnju hrane. 1z tog razloga treba raditi 1
dalje na smanjenju potro$nje i s vremenom postizanje nulte emisije ispusnih plinova.
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Tablica 2 Usporedba prednosti i nedostatka alternativnih goriva

Vrsta goriva/pogona

Elektriéna/hibridna vozila

Vodik i gorive Celije

Prednosti

Smanjenje potrosnje
fosilnih goriva
Manje emisije Stetnih
plinova

Moguce smanjenje
upotrebe dizela za
40% do 2025. godine
Energetski
ucinkovitija vozila
Upola jeftinija za
odrzavanje u
usporedbi s dizel
vozilima

51-67% maniji utjecaj

na okoli$

Dobiva se iz izvora
koji sadrze malo
ugljika
Zadovoljavajuci
domet

Brzo punjenje
Omogucuje
smanjenje emisija

dusiénih oksida
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Nedostaci

Skuplja u nabavi
Potrebna specijalna
infrastruktura
Domet

Povecanje potrosnje
elektricne energije s
masovnom

upotrebom

Skuplja u nabavi od
elektricnih
Nedostatak
infrastrukture za
transport i
distribuciju

Veliki investicijski
troskovi stanica za

punjenje



Bio-etanol

Bio-dizel

Dobiva se iz
prirodnih materijala
Smanjuje upotrebu
fosilnih goriva i
emisiju Stetnih
plinova

Visa oktanska
vrijednost, veca
brzina gorenja, vece
zagrijavanje
potrebno za
isparavanje

Ako se mijesa sa
benzinom moze se
koristiti bez preinaka
na motoru
Potro$njom i snagom
vozila na bio-dizel
mogu konkurirati
klasi¢nim dizel

vozilima

Koristi se bez
preinaka na motoru
Proizvodi se od algi,
biljnog uljai sl.
Biorazgradiv
Pogodniji za

upotrebu u transportu
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Energetska
uéinkovitost od 25-

30%

Manje energije u
odnosu na fosilna
goriva

Problem kod hladnog
paljenja

Proizvodnja sirovine
ovisi 0 vremenskim

uvjetima

Veca viskoznost
Manja koli¢ina
energije

Manja snaga i brzina
motora

Veca cijena
Moguénost

smrzavanja pri



SPP i UPP

Izvor: Izradio autor

zbog manjeqg rizika
zapaljenja

Ve¢i cetanski broj
Dulji vijek motora
90% mogu smanjenje
emisije

ugljikovodika

Smanjenje emisije
ugljika

Smanjenje
transportnih troskova
Velike rezerve
Ocekivani pad cijene
Cisti ispuh, manje
CO2, manje buke
Jednake performanse
kao kod dizel vozila
Veliki domet
Vrijeme punjenja kao
I kod dizela
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niskim

temperaturama

Veci rizik od

zapaljivanja



6 ZAKLJUCAK

Na temelju provedenih analiza i istrazivanja moze se zakljuciti da se optimizacijom
prijevoznog procesa po ekoloSkim kriterijima moze smanjiti potro$nja goriva, samim time
obujam korisStenja fosilnih goriva i emisija Stetnih ispusnih plinova. Optimizacijom iskoriStenja
teretnog kapaciteta moguce je takoder smanjiti utjecaj na okoli$ jer se takvom optimizacijom
postize manji broj vozila na cestama i manje guzve. Manji broj vozila na cestama rezultira
manjim emisijama ispuSnih plinova. Sa povecanjem praznih kilometara rastu takoder i
transportni troskovi a cilj je postici i obaviti transportni rad uz $to manje troSkove. Razlika
izmedu prijevoza tereta i putnika je u tome Sto se teret prevozi u samo jednom smjeru, zbog
toga nastaje problem praznih kilometara, ¢ijom se optimizacijom i optimalnim popunjavanjem
prijevoznih kapaciteta moze smanjiti potroSnja goriva, emisija ispusnih plinova i u¢inkovitiji i
kvalitetniji prijevozni proces, kako za krajnjeg kupca, tako i za okoli§. Takoder u radu je
dokazano na temelju istrazivanja da se upotrebom alternativnih pogona i vrsta goriva, odnosno
ekoloski prihvatljivih pogona i goriva moze znacajno smanjiti upotreba fosilnih goriva i emisija
ispusnih plinova. Elektri¢na vozila omogucuju nultu emisiju ispuSnih plinova i eliminaciju
upotrebe fosilnih goriva, dok hibridna elektri¢na omogucuju znacaje redukcije u emisijama
plinova i upotrebi fosilnih goriva. Problem je zahtjev za specijalnom infrastrukturom za
punjenje, jer da bi se omoguc¢io masovni prelazak svih teretnih vozila na elektri¢na, potrebno
je osigurati infrastrukturu za efikasno i u¢inkovito, odnosno brzo punjenje vozila. To zahtijeva
velika ulaganja i trebati ¢e vremena da se stvore uvjeti za prelazak svih teretnih vozila na
elektri¢na, pogotovo kada se sagleda situacija u Republici Hrvatskoj. Problem predstavlja i
visoka nabavna cijena koja ¢e pasti sa masovnom upotrebom elektri¢nih vozila. Vozila na vodik
1 gorive ¢elije omogucuju takoder znacajne redukcije ispusnih plinova i fosilnih goriva. Njihov
najveci nedostatak je mala ucinkovitost i takoder zahtjev za specijaliziranom infrastrukturom,
kako za punjenje, tako i za transport i distribuciju vodika. Trenutno najbolju opciju
predstavljaju bio-goriva poput bio-etanola i bio-dizela te prirodni plin. To su alternative koje
omogucavaju pokretanje postoje¢ih motora bez modifikacija ili uz minimalne modifikacije.
Upravo iz tog razloga predstavljaju adekvatnu soluciju za postepeni prelazak prema nultim
emisijama ispusnih plinova, odnosno prestanku upotrebe fosilnih goriva kao izvora energije u
transportu roba. Njihovom uporabom postizu se znacajne redukcije u emisijama ispusnih
plinova 1 koriStenju fosilnih goriva. Na taj na¢in smanjuje se utjecaj transporta na okoli§, na
promjenu klime 1 omogucuje se stvaranje odrzivog transportnog sustava koji dugorocno

omogucuje funkcioniranje opskrbnog lanca uz minimalnu devastaciju okolisa.
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STARS Scania kamionski i cestovni simulator Scania Truck And Road Simulation
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AC Naizmjenicna struja

DC Istosmjerna struja
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BD Bio-dizel

B20 20.80 omjer bio-dizela i klasi¢nog dizela
SPP Stlaceni prirodni plin

UPP Ukapljeni prirodni plin
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