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SAZETAK | KLJUCNE RIJECI

Klimatske promjene predstavljaju problem na globalnoj razini te je zastita okoliSa i
smanjenje emisija Stetnih plinova u svijetu sve vaznija. Promet kao jedan najvecih
generatora Stetnih emisija, od ¢ega 2 % generira zrakoplovstvo, zapoc€eo je primjenu
novih, Cistih izvora energije. Kao jedna od novih tehnologija koja je zapocela svoju
primjenu vec¢ u automobilskoj i svemirskoj industriji je vodik. Vodik ne ispusta Stetne
emisije te je buducnost dekarbonizacije komercijalnog zrakoplovstva. Njegova
primjena u komercijalnom zrakoplovstvu je nova, stoga je potrebno provesti
istrazivanja i analize nacina dopreme vodika do zracne luke. U ovom ¢e diplomskom
radu biti analizirani i detaljno opisani infrastrukturni i tehnolo$ki zahtjevi za prihvat i
otpremu zrakoplova na vodik. Nadalje, biti Ce opisane strategije na svjetskoj, europskoj
i nacionalnoj razini te navedene zracne luke koje su veC zapocele proces
implementacije vodika.

KLJUCNE RIJECI: zastita okolisa; tehnologija vodika; obnoviljivi izvori energije;

SUMMARY AND KEY WORDS

Climate change is global problem, and environmental protection and the reduction of
greenhouse gases in the world are more and more important. Transport, as one of the
largest generators of harmful emissions, of which 2% is generated by aviation, has
started the application of new, clean energy sources. Hydrogen is one of the new
technologies that has already started to be used in the automotive and space
industries. Hydrogen does not emit harmful emissions and is the future of
decarbonization of commercial aviation. Its use in commercial aviation is new, so it is
necessary to carry out research and analysis of the way to deliver hydrogen to the
airport. In this thesis, the infrastructural and technological requirements for ground-
handling hydrogen-powered aircraft will be analysed and described in detail.
Furthermore, strategical documents at the world, European and national level will be
described, as well as the airports that have already started the hydrogen
implementation process.

KEY WORDS: environmental protection; hydrogen technology; renewable energy
sources;
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1. UVOD

Klimatske promjene predstavljaju problem u svijetu te se posljednjih godina velika
vaznost stavlja na smanjenje emisija Stetnih plinova i zastitu okoliSa. Promet je jedan
od najvecih generatora Stetnih emisija, od ¢ega 2 % generira zrakoplovstvo, stoga je
potreban prelazak na obnovljive izvore energije.

Tehnologija vodika je jo$ jedna alternativa koja se ve¢ pocela koristiti u
automobilskoj i svemirskoj industriji. Vodikov potencijal prepoznat je i u sektoru
komercijalnog zrakoplovstva te su zapoc€eta istraZivanja i testiranja njegove primjene
u komercijalnom zrakoplovstvu. No, zbog njegovih svojstava, potrebna je prilagodba
zrakoplova i cijele infrastrukture na zra¢noj luci kako bi se vodik, a i sam zrakoplov na
vodik, mogao prihvatiti i skladistiti na siguran nacin.

Svrha ovog rada je prikazati prednosti i izazove koje ima tehnologija na vodik te
infrastrukturne i tehnoloSke zahtjeve koji su potrebni kako bi se mogao izvrsiti prihvat i
otprema zrakoplova pogonjenog na vodik. Diplomski rad je podijeljen u sedam cjelina:

1. Uvod

2. Pregled primjene obnovljivih izvora energije u zrakoplovstvu

3. Regulatorni i strateski okvir uvodenja vodika u zrakoplovstvo

4. Karakteristike vodika

5. Definiranje infrastrukturnih i tehnoloskih zahtjeva zra¢ne luke za implementaciju
vodika

6. Implementacija vodika kao alternativhog goriva na zra¢nim lukama

7. ZakljuCak

Prvo poglavlje sadrzi strukturu rada i kratki opis svakog poglavlja.

U drugom poglavlju su opisani izvori energije koji se ve¢ koriste u zrakoplovstvu.
Mnoge zraCne luke su zapocCele primjenu obnovljivih izvora energije, kao Sto su
sunCeva energija, energija vjetra i geotermalna energija, a zracni prijevoznici su
zapoceli zamjenu mlaznog goriva s odrzivim zrakoplovnim gorivom napraviljenim
uglavnom od biomase.

TrecCe poglavlje sadrzi analizu strateSkih dokumenata na svjetskoj, europskoj pa i
na razini Republike Hrvatske, kojom je ustanovljeno da je njegova primjena u skladu
sa donesenim strateSkim dokumentima i njihovim ciljevima.

U Cetvrtom poglavlju su opisane karakteristike vodika, prednosti te izazovi s kojima
se susrece zrakoplovstvo njegovom primjenom.

Prikaz infrastrukturnih zahtjeva za zra¢ne luke je u petom poglavlju. U ovom radu
analiza infrastrukturnin zahtjeva temeljena je na projektu FlyZero koji je proveo
britanski Institut za zrakoplovnu tehnologiju. Projektom su izvrSena istrazivanja
potrebne infrastrukture te analizirane opcije distribucije vodika do zra¢ne luke kao i
sami proces punjenja zrakoplova vodikom.



U Sestom poglavlju su opisane zrac¢ne luke koje su zajedno s Airbusom i ostalim
partnerima zapocele razvoj i testiranje infrastrukture za prihvat zrakoplova na vodik.

Sedmo poglavlje sadrzi zakljuCke donesene istrazivanjem i analizom tematike.



2. PREGLED PRIMJENE OBNOVLJIVIH |ZVORA
ENERGIJE U ZRAKOPLOVSTVU

Klimatske promjene predstavljaju veliki problem koji se odrazava na globalnu
razinu te je zastita okolisa i smanjenje emisija Stetnih plinova (Greenhouse gases —
GHG) posljednjih godina sve vaznija. Prema Europskom zelenom planu, cilj je do
2050. godine postici klimatsku neutralnost. Buduc¢i da je promet jedan od najvecih
generatora emisija CO2, buke i oneciS¢ujucih tvari bitan je prelazak s energije iz fosilnih
goriva na obnovljive izvore energije. U ovom poglavlju bit ¢e opisani obnovljivi izvori
energije (OIE) koji se mogu ili su ve¢ u primjeni u zrakoplovstvu.

Medunarodna organizacija za civilno zrakoplovstvo (International Civil Aviation
Organization — ICAOQ) je na 39. sjednici odrzanoj 2016. godine usvojila Rezoluciju A39-
2: Konsolidirani izvjesStaj o stalnim politikama i praksama ICAO-a vezanih uz zastitu
okoliSa — klimatske promjene. Rezolucijom je donesen paket mjera koje se odnose na:

» razvoj tehnologija zrakoplova (nabava novih zrakoplova i nove opreme s
tehnologijom ustede goriva)

» alternativna goriva (ulaganje u razvoj odrzivih goriva)

» poboljSanje upravljanja zracnim prometom i koriStenje infrastrukture
(poboljsanje  koristenja  komunikacijskih,  navigacijskih i  nadzornih
sustava/upravljanja zranim prometom (Communication, Navigation and
Surveillance/Air Traffic Management — CNS/ATM) za smanjenje sagorijevanja
goriva

» ekonomske mijere (istraZzivanje i podizanje svijesti o nizim troSkovima,
ekonomske mjere za smanjenje emisija kao Sto su trgovanje emisijama i
kompenzacije). (1)

ICAO je razvio smjernice za drzave Clanice za izradu akcijskih planova o
aktivnostima smanjenja emisija CO: koje se mogu podijeliti na aktivnhosti smanjenja
CO2 vezanih uz operacije na zracnim lukama i na zrakoplovima. Emisije CO:
generirane u domacem prometu i na zracnim lukama su pod regulacijom svake od
drzave €lanice, dok su emisije u medunarodnom prometu pod regulacijom ICAO-a. (1)

2.1. PotroSnja energije na operacije u zracnim lukama

Postoji mnogo operacija na zracnim lukama koje uzrokuju emitiranje Stetnih
emisija. Neke od njih su svjetlosna energija u zgradama na zracnoj luci, grijanje i
hladenje te informaticka tehnologija. Takoder, za sve operacije prihvata i otpreme
zrakoplova uglavnom se koristi gorivo koje emitira CO.. Obnovljivi izvori energije, kao
Sto je solarna elektricna energija, mogu se Koristiti kao alternativno gorivo za pogon
opreme (npr. autobusa za prijevoz putnika, traktora za prijevoz prtljage, itd.). Osim
smanjenja Stetnih emisija, uvodenje obnovljivin izvora energije bi pridonijelo i
smanjenju troskova koji bi se mogli prenamijeniti u poboljSanje infrastrukture. (1)



Za smanjenje koriStenja energije koja emitira Stetne emisije CO2 potrebna je
suradnja viSe dionika, ukljuCujuci:

» medunarodna razina (primjer ICAQ)

» nacionalno tijelo za civilno zrakoplovstvo
» upravu zracne luke

» najmoprimca.

ICAO kao takav izraduje standarde i preporuke (Standards and Recommend
Practices — SARP) te smjernice za uvodenje projekata koji se odnose na smanjenje
emisija Stetnih plinova. Buduci da je projekte potrebno provoditi prema moguénostima
pojedine drzave iste je potrebno uskladiti i navesti u drzavnim akcijskim planovima.
Tako bi Nacionalno tijelo za civilno zrakoplovstvo moglo sudjelovati u programima
tehniCke pomoci kako bi ocijenio mogucnosti uvodenja pojedinih obnovljivih izvora
energija na temelju moguénosti drzave. (1)

Uprava zraCne luke je upoznata sa svim operacijama koje se provode te je
odgovorna za uskladivanje sa standardima i politikama drzave (ukljuujuci one koje se
odnose na mjere smanjenja emisija CO:) stoga je ona odgovorna za odabir odredenog
izvora energije te njegovu implementaciju na zranu luku. Zadaéa Uprave zracne luke
je i uvodenje obnovljivih izvora energije u master planove, pronalazak izvora
financiranja te operativne potrebe i programe. (1)

Ostali sudionici klju¢éni za provodenje projekata uvodenja obnovljivih izvora energije
na zraCne luke su zracni prijevoznici te ostali najmoprimci (razne trgovine, turisti¢ke
agencije, agencije za iznajmljivanje auta,® banke, itd.). Oni su vazni budué¢i da bi
uvodenje novih izvora energije mogli utjecati na njihove svakodnevne operacije ili na
troSkove. (1)

2.2. PotrosSnja energije na zrakoplovne operacije

Energija koju koristi zrakoplov dobiva se iz mlaznog goriva. Kako bi se smanjile
Stetne emisije, ICAO je donio paket mjera koje uklju€uju poboljSanja vezana uz
tehnologiju i operacije. One ukljuCuju koridtenje energetski ucinkovitije tehnologije,
direktne rute letenja i kretanje zrakoplova kroz sve faze leta ili poboljSanje koristenja
CNS/ATM sustava. Takoder, moguca je zamjena mlaznog goriva s obnovljivim
izvorima energije kao i koriStenje drugih naCina za elektrifikaciju na zemlji, poput
solarne elektri€ne energije za pomoc¢ni uredaj za napajanje energijom (Auxiliary power
unit — APU) koji se koristi za opskrbu zrakoplova elektricnom energijom i za reguliranje
temperature u kabini zrakoplova dok se isti nalazi na zemlji (Slika 1). (1)

L Engl. Rent a car



3] Elektriéna energijs dobivena iz izvora energije zraéne luke.
@ Prethodne klimatizirani zrak dostavljen u zrakoplov.
P (3] Klimatizacijski sustav zrakoplova.
—— T —— APU mozZe biti iskljucen od dolaska do nekoliko minuta prije polasks.
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Slika 1. Sustav elektrifikacije na izlazu, (1)

Godine 2016. ICAO je pripremila Program za neutralizaciju i smanjenje emisija
ugljika za medunarodno zrakoplovstvo (Carbon Offsetting and Reduction Scheme for
International Aviation — CORSIA) kojim omogucuje prijevoznicima smanjenje emisija
ugljika koristenjem prihvatljivih goriva, ukljuCuju¢i CORSIA odrZiva zrakoplovna goriva
i CORSIA goriva s niskim udjelom ugljika. (2)

2.3. Sunceva energija

SuncCeva energija se vec koristi u zrakoplovstvu. Dio zra¢nih luka ima postavljene
solarne fotonaponske (Photovoltaic — PV) panele na krovovima putni¢kih zgrada ili u
neposrednoj blizini zra¢ne luke te ih koriste za pogon vozila za zemaljski prihvat,
grijanje i hladenje u zgradi ili operacije na parkirnoj poziciji na stajanki. U nastavku je
opisana primjena solarnih fotonaponskih panela i solarnih toplinskih kolektora na
zraCnim lukama.

2.3.1. Solarni fotonaponski paneli

KoriStenje suncCeve energije je vec¢ implementirano na nekoliko zra¢nih luka drzava
u razvoju i malih oto€nih drzava u razvoju (Small Island Developing States — SIDS),
odnosno u Jamajci, Kamerunu i Keniji projektom naziva ,Solar at-the-Gate“. Projekt se
odnosi na koristenje sunCeve energije za operacije na gate-u, odnosno za prihvat i
otpremu zrakoplova. (3)

Nakon $to se zrakoplov parkira na poziciju, tijiekom prihvata i otpreme je priklju¢en
na APU koji je inaCe pogonjen na mlazno gorivo, te svu energiju potrebnu za napajanje
svjetla, instrumenata u pilotskoj kabini, kontrolu temperature u kabini dobiva iz istog.
Na pojedinim zracnim lukama zra¢ni mostovi su opremljeni uredajima s unaprijed
klimatizirani zrakom stoga oni povezuju zrakoplov s putni¢kim terminalom, dok uredaiji
za zemaljsko napajanje elektricnom energijom (Ground power units — GPU) jacine 400
Hz omogucuju prijenos elektricne energije sa terminala u zrakoplov. Navedena
promjena je prvi korak ka smanjenju Stetnih emisija, dok bi potpuna zamjena sa
solarnim napajanjem dovela do potpunog koriStenja Ciste energije za operacije na
zracnim lukama. (1)



Solarni fotonaponski paneli su jednostavni za primjenu buduci da se mogu postavili
u neposrednoj blizini zraCne luke ili pricvrstiti na veC postojece zgrade. Potencijalni
problem koriStenja PV panela je odsjaj koji bi mogao utjecati na zrakoplov u prilazu i
na kontrolni toranj. Buduci da paneli imaju glatku i sjajnu povrSinu, mogu stvarati
bljestavi odsjaj. Stoga je prilikom planiranja projekata koji ukljuuju implementaciju PV
panela potrebno slijediti drZzavna pravila za procjenu sigurnosti povezanih sa solarnim
fotonaponskim projektima kao i ICAO-ov Priru¢nik za projektiranje aerodroma (Doc
9184), dio 1. (1)

Ohio, USA

Slika 2. Primjena solarnih panela na zra¢nim lukama, (1)

Slika 2 prikazuje tri razliite vrste postavljanja PV panela. Paneli postavljeni na tlu,
kao Sto je na zra¢noj luci Ohio, su najjeftiniji i koriste se za velike instalacije. Paneli
postavljeni na krovu (zra¢na luka Malta) su najmaniji i najskuplji, dok se paneli u obliku
nadstreSnica, kao na zra€noj luci Aruba, mogu integrirati na ve¢ postojeée parkirne
povrsine i tako osigurati natkriveno parkiraliste. (1)

Jo$ jedan od primjera primjene sunCeve energije je PV park na medunarodnoj
zracnoj luci Atena otvoren 2011. godine koji proizvodi oko 11 milijuna kWh elektri¢ne
energije godiSnje Sto je oko 20 % elektriCne energije koja je potrebna zracnoj luci. (4)
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Slika 3. ZraCne luke u svijetu koje koriste suncevu energiju, (5)

Kao $to je prikazano na Slika 3 vise od 100 zra¢nih luka u svijetu koristi sun€evu
energiju. Solarni paneli na zra¢noj luci Brisbane proizvode oko 125 MWh elektri¢ne
energije godiSnje ¢ime Stede 118 tona CO: godiSnje. Zamjena vozila za zemaljske
operacije pogonjenih na benzin i dizel s elektricnim navodi se kao jo$ jedna opcija za
smanjenje Stetnih emisija. Da bi se isti mogli koristiti, potrebno je postaviti stanice za
elektricno punjenje vozila. (1) Zrana luka Brisbane je nabavila elektricna vozila za
prijevoz osoblja, a elektricne punionice su postavljene uz zgrade na kojima su
instalirani solarni paneli. (5)

Medunarodna zra¢na luka Indianapolis u neposrednoj blizini ima solarnu elektranu
koja se sastoji od 41.000 solarnih panela, dok u Indiji bar 8 zra¢nih luka, ukljuCujudi i
privatne, ve¢ imaju sustave sunceve energije koji se koriste za napajanje svjetala
postavljenih na uzletno-sletnim stazama, voznim stazama i stajankama. (5) Fraport
Slovenija je zajedno s pruzateljem energetskih usluga Resalta d.o.o. instalirala PV
elektranu za koju se oCekuje da ¢e generirati 530 MWh elektriCne energije godisnje i
pokrivati 7 % ukupne potro3nje energije Zra¢ne luke Ljubljana. (6)

Osim na zra¢nim lukama, sunCeva energija se koristi i za pogon zrakoplova.
Americka tvrtka Solar Flight proizvela je nekoliko modela zrakoplova pogonjenih na
suncevu energiju. Jedan od njih je Sunseeker Duo koji moze prevoziti dva putnika.
Masa praznog zrakoplova iznosi 260 kg, ima raspon krila 22 m te 1.510 solarnih celija
s efikasno$éu od 23 %. Za pohranu energije prikupljene putem solarnih éelija koristi
baterije koje su smjesStene u trupu zrakoplova. (7)



Airbus je takoder predstavio letjelicu pogonjenu sunc¢evom energijom. Radi se o
bespilotnoj letjelici Zephyr mase manje od 75 kg te raspona krila od 25 m koja takoder
ima i baterije koje se koriste za pogon tijekom noci. Airbusova bespilotna letjelica moze
se koristiti za nadzor, snimanje slika i videa visoke rezolucije za prikupljanje
obavjestajnih podataka te za satelitsku pokrivenost i pruzanje komunikacije u svim
dijelovima svijeta. (8)

2.3.2. Solarne toplinski kolektori

Osim za pretvaranje sunceve energije u elektricnu energiju, ista se moze koristi i
za pretvorbu u toplinsku energiju za pripremu tople sanitarne vode, dogrijavanje vode
sustava grijanja ili klimatizaciju prostora. Buduéi da zracne luke ne zahtijevaju velike
koliCine tople vode, sunceva energija se viSe Kkoristi za pretvorbu u elektricnu energiju.
Dodatno, toplinski korektori su skuplji §to je razlog viSe zasto zracne luke viSe koriste
solarne panele a ne toplinske kolektore. No neke od zrac¢nih luka koje koriste solarne
toplinske kolektore su zra¢na luka Geneva, Toronto i Minnesota. (1)

2.4. Energija vjetra

Vjetroelektrane zbog svoje visine nisu najbolje rjeSenje za primjenu u zrakoplovstvu
buduci da postoji opasnost od turbulencija uzrokovanih okretanjem lopatica vjetrenjace
kao i velike vjerojatnosti naruSavanja sigurnosti i ometanja operacija u krugu zracne
luke zbog njihove veli€ine. No nekoliko zra¢nih luka je ipak odlucilo iskoristiti snagu
vjetra. Zra¢na luka East Midlands u Ujedinjenom Kraljevstvu izgradila je dvije
vjetroturbine visoke 45 m, a zra¢ne luke u Bostonu, Minneapolisu i Honolulu imaju
vjetroturbine koje su integrirane na samu zgradu. Male, samostojeée vjetroturbine
postavljene su u zra¢noj luci Detroit i u medunarodnoj zracnoj luci Kansai u Japanu.
Zracna luka Seymour na otoku Baltra je jedina zraCna luka koja svoju energiju koristi
iz vjetroelektrana (65 %) i putem PV panela (35 %). (1)

2.5. Geotermalna toplinska pumpa

Geotermalna toplinska pumpa je sustav grijanja i klimatizacije koji koristi stalnu
temperaturu zemlje za grijanje i hladenje. Kako bi se ogranicilo dodatno zagrijavanje i
potreba za hladenjem, toplinska pumpa koristi konstantnu temperaturu ispod tla za
zagrijavanje ili hladenje temperature iznad tla. Da bi se postigla ravnoteza sustava
potrebne su sezonske varijacije temperature stoga je ovakav sustav odrziv samo u
umjerenim klimatskim uvjetima.

lako je najisplativije ugraditi geotermalne toplinske pumpe prilikom izgradnje nove
zgrade ili tijekom velikih obnova, neke od zrac¢nih luka su ugradile toplinske pumpe u
vecC postojece zgrade, a to su medunarodna zra¢na luka Stockholm-Arlanda, zracna
luka Pariz-Orly, zraCna luka Nashville i zra¢na luka Calgary. (1)



2.6. Biomasa

Biomasa je nefosilni materijal bioloSkog podrijetla koji predstavlja obnovljivi izvor
energije te se koristi kao gorivo za proizvodnju elektricne energije ili topline. Kao
generator elektricne energije, moze se projektirati kao regionalna elektrana za
proizvodnju elektricne energije putem parne turbine, poput geotermalne i solarne
toplinske struje. Kao jedinica za grijanje, predstavlja alternativu konvencionalnim
gorivima koja se koriste u energetskim sustavima zgrada. (1)

Biomasa se najviSe koristi od ostataka drva gdje se ostaci pretvaraju u pelete koje
se mogu Kkoristiti u domacdinstvu. Prednost biomase kao izvora energije je to Sto
funkcionira na sli¢an nacin kao i konvencionalna goriva za grijanje stoga je lakSe
prilagoditi trenutne bojlere onima koji koriste biomasu. Nedostatak je to $to se gorivo
mora prevoziti i skladistiti pa je neophodno imati kamione koji ¢e prevoziti biomasu do
zgrade i skladista, kao i €injenica da iako je koli¢ina emitiranog CO> mala i dalje dolazi
do utjecaja na kvalitetu zraka stoga je potrebno voditi brigu o regulatornim zahtjevima.
Neke od zragnih luka koje koriste biomasu kao izvor toplinske energije su zra¢na luka
Yellowknife u Kanadi, zraéna luka Goéteborg Landvetter u Svedskoj, zraéne luke
Heathrow i Stanstead u Ujedinjenom Kraljevstvu te zra¢na luka Alaska i Oregon. (1)

Biomasa se moze Koristiti i kao odrzivo gorivo za zrakoplove (Sustainable Aviation
Fuel — SAF). Buduci da je koli€¢ina emitiranog CO2 znatno manja od konvencionalnog
mlaznog goriva, koristenje istih bi drasticno smanijio emitiranje GHG. (9)

Dio zracnih prijevoznika ve¢ su zapoceli primjenu biomase kao SAF. Tako je u
ozujku 2022. godine u zra¢nu luku Be€ dostavljeno prvo odrzivo gorivo za zra¢nog
prijevoznika Austrian Airlines. Odrzivo gorivo proizvodi OMV obradom odrzivih
sirovina, osobito iskoristenog jestivog ulja. (10) Pegasus Airlines jo$ od 2019. godine
leti na nekim medunarodnim letovima s odrzivim gorivom, a u ozujku 2022. godine je
poceo letjeti s odrzivim gorivom i na domacoj liniji izmedu zra¢ne luke Izmir Adnan
Menderes i zraCne luke Sabiha Gokgen. (11) Jo$ neki od zracnih prijevoznika koji
koriste SAF su Ross Aviation, Air Canada, Lufthansa Cargo. Slika 4 prikazuje zracne
luke u svijetu koje nude SAF.



Status @ Batch delivery @ Ongoing deliveries

Slika 4. Zra¢ne luke koje pruzaju SAF, (12)
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3. REGULATORNI | STRATESKI OKVIR UVOBENJA
VODIKA U ZRAKOPLOVSTVO

U ovom poglavlju dan je pregled propisa te politika ha medunarodnoj razini, razini
Europske unije te Republike Hrvatske koji su ocijenjeni relevantnima za pripremu,
provedbu i opravdanost uvodenja vodika u zrakoplovstvo. Napominje se da se ovaj
rad ne odnosi striktno na uvodenje vodika na zra¢ne luke u Republici Hrvatskoj, niti
odredene zracne luke drzave Clanice Europske unije, no buduci da je i na europskoj i
nacionalnoj razini doneseno nekoliko strateSkih dokumenata koji se upravo odnose na
uvodenje alternativnih izvora energije, pregled istih je dan u ovom poglavlju.

3.1. Medunarodna razina

Pregled propisa i strateSkih dokumenata na svjetskoj razini ukljuCuje osvrt na
programe i strategije koji definiraju cilieve i mjere vazne za uvodenje vodika u
zrakoplovstvo. Dokumenti bitni za pripremu i provedbu uvodenja vodika su:

» Dodatak 16 - Zastita okoliSa, Svezak Il - Emisije motora zrakoplova (ICAO
Annex 16 - Environmental protection, Volume Il - Aircraft Engine Emissions)

» Dodatak 16 - Zastita okoliSa, Svezak IV - Program za neutralizaciju i smanjenje
emisija ugljika za medunarodno zrakoplovstvo (CORSIA) (ICAO Annex 16:
Environmental protection, Volume IV - Carbon Offsetting and Reduction
Scheme for International Aviation (CORSIA))

» Odluka A39-2: Konsolidirana izjava o kontinuiranoj politici i praksi ICAO-a
vezano za zaStitu okoliSa — Klimatske promjene (Resolution A39-2:
Consolidated statement of continuing ICAO policies and practices related to
environmental protection — Climate change)

» ICAO lzvjeS¢e o okoliSu 2016 — zrakoplovstvo i klimatske promjene (ICAO
Environmental Report 2016 — Aviation and Climate change).

3.1.1. Dodatak 16 - Zastita okoliSa, Svezak Il - Emisije motora zrakoplova

Dodatak 16: Zastita okoliSa, Svezak Il - Emisije motora zrakoplova sadrzi standarde
i preporucene prakse vezane uz emisije CO.. U Dodatku su opisani svi zahtjevi koje
motori zrakoplova moraju ispuniti vezano uz emisije. Prilikom uvodenja novih
alternativnih goriva, motori moraju biti u skladu s navedenim Dodatkom. (13)

3.1.2. Dodatak 16 - Zastita okoliSa, Svezak IV - Program za neutralizaciju i
smanjenje emisija ugljika za medunarodno zrakoplovstvo (CORSIA)

Prvo izdanje Dodatka 16 - Zastita okoliSa, Svezak IV - CORSIA prihvaéeno je od
strane Vije¢a ICAO-a 27. lipnja 2018. godine te sadrzi standarde i preporu¢ene prakse
vezane za neutralizaciju i smanjenje ugljika u medunarodnom zrakoplovstvu. CORSIA
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predstavlja kratkoro€no do dugorono rjeSenje za smanjenje ugljika dok se u
potpunosti ne uvede odrzivo zrakoplovno gorivo i ne razvije elektricna tehnologija i
tehnologija na vodik. (14) CORSIA se odnosi samo na medunarodne letove, te se
provodi u fazama. PoCetna faza (2021. — 2026. godine) odnosit Ce se na drzave koje
su volontirale, a obavezna faza, koja ¢e zapoceti 2027. godine, odnosit ¢e se na sve
medunarodne letove. Predvida se da ¢e izmedu 2021. i 2035. godine CORSIA smanijiti
oko 2,5 milijardi tona CO». (15)

3.1.3. Odluka A39-2: Konsolidirana izjava o kontinuiranoj politici i praksi
ICAO-a vezano za za$titu okoliSa — Klimatske promjene

Odluka A39-2 odlucuje da ¢e sve drzave i organizacije raditi na tome da se postigne
Zeljena globalna stopa poboljSanja ucinkovitosti goriva od 2 % do 2050. godine.
Takoder odlucuje da Ce Vijece i dalje nastaviti azurirati smjernice za drzave Clanice za
smanjenje utjecaja na okoli§ te nastaviti davati pregled i poticati upotrebu alternativnih
goriva u zrakoplovstvu. (16)

3.1.4. ICAO lzvjescée o okolisu 2016 — zrakoplovstvo i klimatske promjene

ICAO-ov odbor za zastitu okoliSa u zrakoplovstvu (ICAO Committee on Aviation
Environmental Protection - CAEP) od 2010. godine provodi projekciju trendova u
okoliSu na temelju kojih se donose politike vezane uz ograni€avanje Stetnog djelovanja
zrakoplovstva na okolis. Osim izvjeStaja o radu ovaj dokument sadrzi i paket mjera
koje je donio ICAO te izvijeS¢e o napretku istih. Paket mjera ukljuuje napredak u
zrakoplovnoj tehnologiji, operativha poboljSanja, odrziva alternativna goriva i trziSne
mjere. (17)

3.2. Europska razina

Pregled strateSkih dokumenata na europskoj razini uklju€uje osvrt na programe i
strategije vezane uz uvodenje vodika kao alternativnog goriva u zrakoplovstvo.
Dokumenti opisani u nastavku su sljedeci:

Bijela knjiga: Plan puta u jedinstveni europski prometni prostor

Europski zeleni plan

EU Strategija 2030.

Europska strategija za mobilnost s niskom razinom emisije 2016.

Europa 2020.: Strategija za pametan, odrziv i ukljuciv rast

Strateski plan 2020. — 2024. — Mobilnost i promet

Uredba Europskog parlamenta i vije¢a o osiguranju jednakih uvjeta za odrzivi
zracni prijevoz i Strategija za vodik za klimatski neutralnu Europu.

VVVYVYVVVY
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3.2.1. Bijela knjiga: Plan puta u jedinstveni europski prometni prostor

Bijelu knjigu izradila je Europska komisija 2011. godine za razdoblje od 2020. do
2050. godine. Razlog za Bijelu knjigu je konkurentan i u€inkovit prometni sustav koji
Ce pridonijeti razvoju urbane mobilnosti diliem Europske unije, a koji za cilj ima
poboljSanje konkurentnosti i u€inkovitosti europskog prometnog sustava.

Povecéanje koriStenja odrzivih goriva nije moguce samo s jednim tehnoloskim
rieSenjem, vec¢ se treba teZiti ka inovacijama koje utje€u na tri glavna faktora:

» ucinkovitost vozila koriStenjem novih motora, materijala i dizajna

> Kkoristenje CiS¢e energije kroz nova goriva i pogonske sustave

» Dbolje koriStenje mreze i sigurnije operacije kroz informacijske i komunikacijske
sustave.

Upravo uvodenje vodika u zrakoplovstvo direktno utjeCe na prethodno navedene
faktore i doprinosi cilju 2.:

» povecati koriStenje odrzivih goriva s niskim udjelom ugljika u zraénom prijevozu
na 40 % do 2050. godine. (18)

3.2.2. Europski zeleni plan

Europski zeleni plan je strategija rasta koja za cilj ima postizanje konkurentnog,
ucinkovitog i modernog gospodarstva s ciliem bez neto emisija staklenickih plinova u
2050. godini. Cilj mu je o€uvanje prirodnog kapitala i zadovoljstvo gradana. (19) Bududi
da je jedan od cilleva smanjenje emisije CO: iz prometa, za sektor zrakoplovstva se
predlaze odredivanje cijena ugljika za zrakoplovstvo te promicanje odrzivih
zrakoplovnih goriva. Stoga bi svi zrakoplovi koji polije€u iz zra€nih luka Europske unije
morali primati odrziva mjeSovita goriva. (20)

3.2.3. EU Strategija 2030.

Strategija 2030 je usmjerena na smanjenje emisija stakleni¢kih plinova do 2050.
godine, osiguravajuci kompetitivni, u€inkoviti, sigurni i energetski ucinkoviti sustav.
Specifi¢ni ciljevi za 2030. kojima doprinosi uvodenje vodika su:

» smanjene emisija stakleniCkih plinova za 40 % u usporedbi s razinama
izmjerenim 1990.

» najmanje 27 % potroSene energije treba biti generirano iz obnovljivih izvora

» najmanje 27 % usteda u potro3nji energije u usporedbi s trenutnim scenarijem
(21)

3.2.4. Europska strategija za mobilnost s niskom razinom emisije 2016.

Europska strategija za mobilnost s niskom razinom emisija donesena je 2016.
godine. Dokument ukljuuje razvoj mobilnosti, multimodalnosti i koriStenje prijevoza s
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niskom razinom emisije. Sektor prometa ovisi 0 uvozu buduci da u EU-u priblizno 94
% energetskih potreba u prometnom sektoru i dalje pokriva nafta. Potrebno je poceti
koristiti alternativhu energiju s niskom razinom emisije te uspostaviti odgovarajucu
infrastrukturu za istu. (22)

3.2.5. Europa 2020.: Strategija za pametan, odrziv i ukljuCiv rast

Cilj ove strategije je gospodarski oporavak Europske unije nakon gospodarske i
financijske krize te se ista usredotoCuje na razvoj konkurentnog gospodarstva i
zapoSljavanje dillem EU gdje je gospodarski razvitak fokusiran na niske razine ugljika.
Projekt doprinosi ciljevima vezanim za:

» smanjenje emisija stakleniCkih plinova za 20 % i povecanje energetske
ucinkovitosti
» povecanje udjela obnovljivih izvora energije za 20 %. (23)

3.2.6. Strateski plan 2020. — 2024. — Mobilnost i promet

StrateSki plan definira opcCu strategiju Glavne uprave za mobilnost i promet
(Directorate-General for Mobility and Transport — DG MOVE) te sadrzi ciljeve Cija bi
realizacija osigurala siguran, pristupacan i moderan prometni sustav. Specifi¢ni cil]
(Specific objective — SO) koji se odnosi i na uvodenje vodika je sljedeci:

» SO 1. Odrzivo prometno podrucje koje smanjuje utjecaj prometa na okolis,
pruzajuci zdravije i CiS€e alternative mobilnosti i povecavajucéi koriStenje odrzivih
alternativnih goriva za kopno, vodu i zrak u Europskoj uniji i globalno.

U strategiji se navodi kako ¢e DG MOVE poticati proizvodnju i prihvaéanje
alternativnhog goriva u zrakoplovstvu, uvesti paket trzisSnih i netrziSnih mjera, uklju€ujuci
promicanje Europskog sustav trgovanja emisijama (European Emissions Trading
System - ETS) te implementaciju CORSIA-e. (24)

3.2.7. Uredba Europskog parlamenta i vije¢a o osiguranju jednakih uvjeta za
odrzivi zracni prijevoz

Cilj Uredbe je uspostava i oCuvanje jednakih uvjeta uporabe zrakoplovnih goriva na
trzistu ¢ime bi se sprijeCila praksa punjenja goriva koja naru$ava trziSno natjecanje
medu operatorima zrakoplova. Takoder, punjenje goriva vecom koli¢inom od potrebne
stavlja odredene zra€ne luke u nepovoljan konkurentni polozaj u odnosu na druge.
NosSenje viSka goriva rezultira i ve¢om potroSnjom goriva od potrebne, Sto za posljedicu
ima i ve¢e emisije. Uredbom se nastoje uvesti i pravila koja bi osigurala postupno
povecanje udjela odrzivih zrakoplovnih goriva u zracnim lukama EU-a. Buduci da bi
zracne luke obuhvaéene ovom Uredbom trebale osigurati svu potrebnu infrastrukturu
za isporuku, skladistenje i punjenje odrzivog zrakoplovnog goriva istu je potrebno uzeti
u obzir prilikom uvodenja vodika kao alternativnog goriva. (25)
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3.2.8. Strategija za vodik za klimatski neutralnu Europu

Pri koriStenju vodika ne ispusta se CO> i gotovo se uopc¢e ne oneciScuje zrak stoga
je on jedno od rjeSenja za dekarbonizaciju zbog €ega je klju¢an za postizanje ugljicne
neutralnosti EU-a do 2050. godine. ElektriCna energija iz obnovljivih izvora energije ¢e
dekarbonizirati velik dio potroSnje energije u EU-u do 2050., ali ne i cjelokupnu
potrodnju, stoga vodik ima velik potencijal i mogao bi pokriti dio te razlike. Strategijom
je definirana upotreba vodika u cestovnom prometu koji se takoder moze prenijeti i na
zrakoplovstvo (koridtenje pogona na vodik za zemaljske operacije na zra¢noj luci) te
dugoro¢na upotreba vodika kao zrakoplovno gorivo. Strategijom je definirana i
infrastruktura koja je potrebna za uvodenje vodika na zraCne luke. (26)

3.3. Nacionalna razina

Pregled strateSkih dokumenata na nacionalnoj razini uklju€uje strategije i razvojne
planove na nacionalnoj razini. Opisani su sljede¢i dokumenti:

» Operativni program konkurentnost i kohezija 2014. — 2020.

» Strategija prometnog razvoja Republike Hrvatske za razdoblje od 2014. do
2030. godine

» Nacionalna razvojna strategija Republike Hrvatske do 2030.

» Nacionalni plan oporavka i otpornosti 2021. — 2026. (NPOO)

» Strateski plan Ministarstva mora, prometa i infrastrukture za razdoblje 2020. —
2030.

» Studija razvoja Zeljezni€kog ¢vora Zagreb, Hrvatska strategija za vodik do 2050.
godine, Strategija energetskog razvoja RH s pogledom na 2050. godinu.

3.3.1. Operativni program konkurentnost i kohezija 2014. — 2020.

Operativni program konkurentnost i kohezija 2014. — 2020. (OPKK) provodi
kohezijsku politiku EU i dodatno odreduje prioritete koji su vazni u prometu. Cilj je
stvaranje jedinstvenog europskog prometnog podrucja koji ¢e pridonijeti ekonomskom
napretku, povecati konkurentnost i pruziti kvalitetne prometne usluge. Realizacija
cilieva vezanih za prometni sektor odredeni su Prioritethom osi 7 ,Povezanost i
mobilnost®. Investicijski prioritet osi 7 kojemu uvodenje vodika izravno doprinosi odnosi
se na:

> T7ii Razvoj i unapredenje prometnih sustava prihvatljivih za okoliS i prometni
sustavi sa niskim emisijama COa. (27)

Buduci da je Operativni program konkurentnost i kohezija 2021. — 2027. joS uvijek
u procesu izrade, te je trenutno objavljen Nacrt OPKK-a, nisu se uzimali ciljevi iz istog.
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3.3.2. Strategija prometnog razvoja Republike Hrvatske za razdoblje od
2014. do 2030. godine

Vlada Republike Hrvatske je u listopadu 2014. godine donijela Strategiju, Cija je
vizija unapredenje gospodarstva i razvoja Republike Hrvatske uz pomo¢ odrzivog, ,
sigurnog, intermodalnog i u€inkovitog prometnog sustava. Cilj strategije je postizanje
ucinkovitog i odrZzivog prometnog sustava na podrucju Republike Hrvatske, a isti je
ostvariv koristenjem ekoloski prihvatljivih naCina prijevoza. Mjere i ciljevi koji se odnose
na zracni promet su:

Mjere:

» A.12.2 Energetska ucinkovitost — smanjenje potro$nje energije u zra¢nim
lukama modernizacijom opreme i postepenom zamjenom vozila zra¢nih luka
onim vozilima koja koriste u€inkovitije vrste goriva

» A.23. OgraniCenje utjecaja na okoli§ — povec¢anjem energetske ucCinkovitosti
poticanjem koriStenja alternativnih goriva, smanjenjem razine buke, emisije CO>
i drugih zagadivaca, itd.

Ciljevi i mjere koje su vezane uz ciljeve:

» 6. Unaprjedenje prometnog sustava u organizacijskom i operativnhom smislu, s
ciliem osiguranja i u€inkovitosti odrzivosti samog sustava:
= 6.e. Smanjenje utjecaja na okolis
= 6.f. PoboljSanje energetske ucinkovitosti. (28)

3.3.3. Nacionalna razvojna strategija Republike Hrvatske do 2030.

Nacionalna razvojna strategija predstavlja okvir za provedbu strateskih ciljeva (SC)
Cije ¢e ispunjavanje omoguciti ostvarivanje zacrtanih razvojnih smjerova i definirane
vizije Hrvatske 2030. godine. Strategija ukljuCuje ciljeve temeljene na Europskom
zelenom planu i Europskom teritorijalnom programu 2030. Razvojni i strateski ciljevi
koji su vezani uz vodik su sljededi:

» Smijer razvoja 3: Zelena i digitalna tranzicija

» SC. 8.: Ekoloska i energetska tranzicija za klimatsku neutralnost
= promicanje energetske tranzicije i obnovljivih izvora energije
= promicanje naprednih biogoriva i elektricne energije i vodika iz

obnoviljivih izvora energije

= istraZivanje, razvoj i primjena novih tehnologija
= ulaganja u Ciste tehnologije povezane s vodikom

» SC. 10.: Odrziva mobilnost
= Razvoj zratnog prometa. (29)

2 Oznaka mjere prema taksonomiji Strategije prometnog razvoja Republike Hrvatske za razdoblje od
2014. do 2030. godine
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3.3.4. Nacionalni plan oporavka i otpornosti 2021. — 2026.

Cilj Nacionalnog plana oporavka i otpornosti je poticanje zelene i digitalne tranzicije
te jaCanje druStvene i ekonomske otpornosti, u sklopu kojeg se planira nastavak
ulaganja u modernizaciju prometne infrastrukture. Za razvoj Republike Hrvatske
definirane su komponente koje je potrebno ostvariti, od ¢ega komponenta C1.4.3
Razvoj konkurentnog, energetski odrzivog i u€inkovitog prometnog sustava, ukljucuje
i zraCni promet (C.1.4. R5: Ekologizacija prometa). Cilj je razvoj energetski u€inkovitog
i odrzivog prometnog sektora ulaganjem u energetsku ucinkovitost i odrzivost
infrastrukture zracnih luka.

U planu je elektrifikacija i ekologizacija sustava prihvata i otpreme zrakoplova u
Zracnoj luci Zadar (C.1.4. R5-I11) implementacijom fiksnih prikljuCaka za elektricno
napajanje zrakoplova, zamjenom opreme koja Kkoristi dizel gorivo s ekoloski
prihvatljivom mobilnom opremom za prihvat i otpremu zrakoplova na elektri¢ni pogon
te izgradnja foto naponske elektrane i povezivanje sa sustavom fiksnih prikljuCaka i
punionicom za mobilnu opremu za prihvat i otpremu zrakoplova na elektri¢ni pogon.
Uvodenje vodika bi mogao biti jos jedan od nacina razvoju energetski odrzivog zracnog
prometa. (30)

3.3.5. Hrvatska strategija za vodik do 2050. godine

Strategija osigurava okvir za proizvodnju i uporabu vodika kao zamjenu za fosilna
goriva kako bi se proSlo na Cistu energiju i odrzivu mobilnost. U strategiji se, za
prometni sektor, vodik navodi kao jedno od alternativnih rieSenja za elektriCnu
mobilnost. Za primjenu vodika u prometnom sektoru potrebno je osigurati proizvodnju
i distribuciju vodika kao i osigurati dovoljan broja vozila koja isti koristiti. Za koristenje
vodika u zracnim lukama potrebno razviti plan koriStenja vodika, a buduéi da za
cestovni promet vec postoje vozila na vodik, moguce je postupno zamijeniti vozila za
zemaljske operacije onima na vodik. (31)

3.3.6. Strategija energetskog razvoja RH s pogledom na 2050. godinu

Prema Strategiji energetskog razvoja RH s pogledom na 2050. godinu u planu je
izgradnja nove infrastrukture za koriStenje alternativnih oblika energije u prometu,
uklju€ujuéi i infrastrukturu za vodik. Time cCe se iskoristit sve raspolozive i troSkovno
ucinkovite opcije kako bi se dostigli ukupno zadani ciljevi udjela obnovljivih izvora
energije u prometu. (32)

3 Prema taksonomiji Nacionalnog plana oporavka i otpornosti 2021. — 2026.
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4. KARAKTERISTIKE VODIKA

Vise od 85 % svjetskog energetskog sustava temelji se na upotrebi fosilnih goriva
kao Sto su ugljen, nafta i prirodni plin. Predvida se da Ce se ovi izvori energije iscrpiti
do kraja stoljeca, a isto tako i da Ce cijena fosilnih goriva biti nestabilna. Takoder jos
jedan problem je i zagadenje okoliSa. Civilno zrakoplovstvo doprinosi emitiranju 3 %
NOx i 2,6 % CO: te je oCekivano povecanje ovog udjela s obzirom na rast svjetskog
zrakoplovstva. Stoga je neophodno ograniciti ovisnost o fosilnim gorivima i pronaci
alternativne izvore energije, a vodik je jedan od najboljih kandidata za isto. (33) U ovom
poglavlju bit ée opisana svojstva vodika, prednosti njegovog koristenja u zrakoplovstvu
u odnosu na konvencionalno gorivo kao i izazovi s kojima se susrece zrakoplovna
industrija.

4.1. Svojstva i vrste vodika

Vodik je najlaksi element koji je na sobnoj temperaturi u plinovitom stanju. Za
upotrebu u zrakoplovstvu veci potencijal ima tekuci vodik. Da bi se pohranio u teku¢em
stanju, isti mora biti ohladen na temperaturi od -253°C, a da bi se sprijecilo isparavanje
potrebno je koristiti izolaciju visokih performansi. Stoga, da bi se izbjegao poviSeni tlak
koji bi mogao dovesti do kvara spremnika za pohranu vodika, isti moraju imati senzore
za tlak i ispusni ventil. Plinoviti vodik nije otrovan, bezbojan je, bez mirisa i okusa.
Takoder, vodik gori sa skoro nevidljivim plavkastim plamenom $to znaci da su i plin i
plamen teSko uodljivi. Kao §to je ranije navedeno potrebno je osigurati da ne dode do
isparavanja vodika jer je lako zapaljiv. Takoder, ako dode do isparavanja kriogenog
vodika* i dodira s ljudskom koZom, isti moze uzrokovati ozebline. (34) Usporedba
karakteristika teku¢eg vodika u odnosu na mlazno gorivo prikazana je u Tablica 1.

Tablica 1. Usporedba karakteristika mlaznog goriva (Jet A-1) i tekuc¢eg vodika

ozebline, isparavanje vodika, krhkost

167 — 266 -253 .
materijala

velika vjerojatnost pozara vodika, ali
0,6 —4,7 4-75 je za pokretanje potrebna veca
koncentracija

veca vjerojatnost pozara vodika

0,25 0,02 o
uzorkovanog sa slabim iskrama
pozar uzrokovan vodikom bi brze

18 265 — 325 izgorio nego onaj uzrokovan

kerozinom

14 puta lakSi od zraka, vodik u plinovitom stanju se brzo
dize se na 20 m/s rasprsuje

4 Vodik koiji je dobiven procesom odvajanja hladenjem dok ne prijede u tekuce stanje.
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210 585 teZe se zapali sa Cistom toplinom

poZari uzrokovani vodikom su manje
razorni jer zraCe manje topline, ali je
predstavlja izazov zbog nevidljivog
plamena

30 -40 % 10 - 20 %

Izvor: (34)

Postoje razli€ite vrste vodika kategorizirane prema procesu proizvodnje i emisijama
stakleni¢kih plinova, a to su sivi, plavi i zeleni vodik. Najzastupljeniji proces proizvodnje
je proces parnog reformiranja metana (Steam Methane Reforming — SMR) koji kao
sirovinu koristi fosilna goriva i stvara emisije ugljicnog dioksida. Taj vodik se zove sivi
vodik. Sljedeci je plavi vodik koji se dobiva tehnologijom hvatanja, koristenja i pohrane
CO2 (Carbon Capture and Storage — CCS). Taj proces smanjuje emisije ali je potrebno
koristenje prirodnog plina. (34) Cisti vodik, odnosno ,zeleni vodik® proizvodi se
elektrolizom vode upotrebom elektricne energije iz obnovljivih izvora i tijekom njegove
proizvodnje ne ispustaju se stakleniCki plinovi. (31) Zrakoplovstvo tezi tome da koristi
zeleni vodik iz obnovljivih izvora elektriCne energije, $to je i jedan od idealnih rieSenja
buduci da su zraCne luke ve¢ sada pocele koristi obnovljive izvore energije za svoje
potrebe. No, ova tehnologija nije jo$ razvijena, te ¢e za isporuku vece koli€ine vodika
biti potreban razvoj infrastrukture koja je pogodna za to.

4.2. Vrijednosni lanac vodika

Projekt FlyZero predvida da je potrebno 70 milijuna tona teku¢eg vodika da bi se
zadovoljila svjetska potraznja vodika. (34) Potrebe zrakoplovne industrije nisu dovoljne
da bi se uspostavilo gospodarstvo zasnovano na vodiku, no buduéi da su i ostale
industrije prepoznale potencijal vodika, ulaganje u razvoj ove tehnologije je
zadovoljavajuce. Kao Sto je u prethodnom poglavlju navedeno i Europska unija i
Republika Hrvatska su razvile Strategije za vodik, a osim njih nekolicina drugih drzava
ima razvijene svoje nacionalne strategije medu kojima su i Kanada, Australija,
Ujedinjeno Kraljevstvo, Austrija i Njemacka.

Za uspostavljanje gospodarstva zasnovanog na vodiku potrebno je osigurati i
proizvodniju, distribuciju i potros$nju vodika (Slika 5).

19



Proizvodnja vodika Pohrana, transport i Krajnji korisnici
distribucija vodika

Dekarbonizacija
transporta

\ —_— — ———— co—

c |\ 'U‘Ejoi 2 Dekarbonizacija
| s industrije

‘ T Elektrolizator ’

- i Dekarbonizacija
‘ elektrine i toplinske
AR _—
& lzvoz zelenog
’g:”’ vodika
A 3,

energije

Slika 5. Opéa shema lanca vrijednosti vodika, (31)

4.2.1. Proizvodnja vodika

Vodik je element koji se u prirodi ne nalazi u svom obliku vec¢ je vezan u razliCite
kemijske spojeve. Stoga, da bi se mogao koristiti, potrebno ga je izolirati tehnologijom
prerade prirodnog plina (sivi vodik) ili elektrolizom. Za proizvodnju elektrolizom vode
koriste se OIE te se tako dobiva zeleni vodik. Nakon proizvodnje u elektrolizatoru vodik
se obraduje kako bi se prilagodio za prijevoz i krajnju upotrebu. Tehnologije koje ulaze
u pripremu vodika su ovlazivanje i odvlazivanje, odvajanje, ukapljivanje, kompresija,
uplinjavanje i termalna obrada vodika. Krajnji cilj je proizvodnja zelenog vodika na
mjestu proizvodnje elektriCne energije iz OIE i putem ostalih obnovljivih izvora energije
koristecCi elektroenergetsku mrezu. Dio elektriCne energije proizvedene iz obnovljivih
izvora moze se usmijeriti do mjesta proizvodnje vodika $to bi omogucilo bolju
iskoristenost elektrizatora i izgradenih prijenosnih i distribucijskin kapaciteta
elektroenergetske mreze. Nakon proizvodnje bitno je isti certificirati kako bi se
dokazalo podrijetlo obnovljivog vodika. (31)

Cijena vodika proizvedenog iz fosilnih goriva, odnosno sivog vodika je oko 1,5 EUR
po kilogramu, proizvodnja plavog vodika je oko 2 EUR po kilogramu dok je trenutna
cijena proizvodnje zelenog, tj. obnovljivog vodika izmedu 2,5 i 5,5 EUR po kilogramu.
Procjenjuje se da c¢e cijene elektricne energije proizvedene iz OIE u narednim
godinama padati te da ¢e do 2030. godine zeleni vodik kostati izmedu 1,51 3 EUR po
kilogramu. (31)

4.2.2. Skladistenje i distribucija vodika

SkladiStenje vodika moze biti u plinovitom obliku no dugoro¢no je predvideno
skladiStenje u teku¢em obliku. Za distribuciju postoje razliite opcije, a jedna od njih je
u spremnicima za vodik u plinovitom ili tekucem stanju cestovnim, zZeljezniCkim,
pomorskim i rije¢nim putem. Druga opcija, koja je i prikladnija u slu€aju distribucije
vece koliCine vodika, je putem cjevovoda od mjesta proizvodnje do mjesta potroSnje
vodika. Moguca je izgradnja novih cjevovoda namijenjenih za vodik ili koriStenje vec
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postojeCeg plinskog sustava na nacin da se vodik u odredenom postotku mijeSa s
prirodnim plinom u transportnom sustavu te se kasnije odvaja ukoliko je potreban u
Cistom obliku. Na kraju, potrebno je proizvedeni vodik i skladistiti kako bi se mogao
koristiti kada je to potrebno. Uz izgradnju novih spremnika mogu se prenamijeniti i
postojeCa podzemna skladista za plin. Spremnike je moguce povezati mrezom
cjevovoda te je moguce uspostaviti i mreZu punionica vodika kako bi isti mogao biti
dostupan korisnicima u svakom trenutku. (31)

4.2.3. Koristenje vodika

Osim u prometnom sektoru, kao gorivo ili sirovina za proizvodnju goriva, vodik se
moze Kkoristiti za potrebe grijanja i hladenja. Takoder, moze se koristiti kao sirovina u
petrokemijskoj industriji i rafinerijama, u energetici za pohranu energije i rad
prijenosnog i distribucijskog sustava, kao direktna zamjena za prirodni plin te kao
komplementarni ili zamjenski energent za odrziva teku¢a goriva. (31)

4.3. Prednosti i izazovi wuporabe vodika u komercijalnom
zrakoplovstvu

U nastavku su opisane prednosti i izazovi uvodenja vodika u komercijalno
zrakoplovstvo.

4.3.1. Prednosti pri upotrebi vodika

Prva prednost koju vodik ima u odnosu na konvencionalno gorivo je to $to su
vodikovi gorivi €lanci, uz elektriCnu bateriju, jedina tehnologija koja ne emitira emisije
staklenickih plinova, dok bi takozvani zeleni vodik mogao omoguciti nulte emisije kroz
cijeli vodikov zivotni ciklus. Nadalje, vodik ima specificnu energiju tri puta vecu od
mlaznog goriva te je puno bolji od litij-baterijskih baterija Sto je prednost za
ograniCavanje tezine zrakoplova. No, isto tako zahtijeva i drugacCija rjeSenja za
skladiStenje. lako su kapitalni troSkovi za uvodenje tehnologije vodika izrazito veliki,
cijena vodika Ce vjerojatno znacCajno pasti zbog manijih cijena obnovljive elektriCne
energije i povecanja gospodarstva vodika. Buduci da je automobilska industrija ve¢
zapocela upotrebu vodika, isto ¢e pomodéi zrakoplovnoj industriji jer ¢e se ubrzati
proces razvoja tehnologije Sto ¢e posljedicno dovesti i do smanjenja troSkova
proizvodnije i infrastrukture. (35)

4.3.2. lzazovi pri upotrebi vodika

Prvi izazov je to $to operacije komercijalnog zrakoplova moraju biti u skladu s
postoje¢im tehnologijama u automobilskoj i svemirskoj industriji, osobito smanjenjem
tezine i troSkova. Takoder, zrakoplov pogonjen na vodik mora imati istu ili joS vecu
razinu sigurnosti u odnosu na danasnje zrakoplove. Sljededi izazov s kojim se susreée
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zrakoplovna industrija su infrastrukturna rjeSenja koja su potrebna da bi zra¢ne luke
bile u mogucnosti prihvatiti zrakoplov na vodik. Postoje tri moguca rjeSenja, prijevoz
kamionima, prenamjena postojeCeg cjevovoda za dovod vecih koli€ina vodika i
proizvodnja vodika na zra¢nim lukama. Sva rjeSenja Ce biti detaljnije opisana u
sliedecem poglavlju.

Kao Sto je prethodno navedeno u prednostima, trenutno je vodik skuplji od mlaznog
goriva, uz to troSak prenamijene infrastrukture takoder je znatan. No, smanjenje
troSkova obnovljive elektricne energije i povecanje svjetske proizvodnje vodika
povecati ¢e konkurentnost vodika u odnosu na mlazno gorivo pa ¢ak i odrziva
zrakoplovna goriva. Posljednji izazov s kojim se susrece zrakoplovna industrija je
pogled javnosti na sigurnost. lako se vec¢ koristi u drugim industrijama, uklju€ujuci i za
svemirska istrazivanja, Airbus navodi kako je percepcija javnosti i dalje pomijeSana.
Dakako, s rastom koriStenja vodika u automobilskoj industriji, o€ekuje se pozitivha
promjena perspektive. (35)
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5. DEFINIRANJE INFRASTRUKTURNIH | TEHNOLOSKIH
ZAHTJEVA ZRACNE LUKE ZA IMPLEMENTACIJU
VODIKA

Upotreba takozvanog zelenog vodika kao alternativnog goriva ima veliki potencijal
buduci da se proizvodi upotrebom obnovljivih izvora energije te ima niske i/ili nikakve
emisije. Airbus vec razvija zrakoplov pogonjen na vodik, Airbus ZEROe demonstrator,
te im je plan do 2035. godine na trziSte pustiti prvi komercijalni zrakoplov na vodik.
ZEROe demonstrator je zrakoplov A380 MSN1°, prikazan na Slika 6, za kojeg smatraju
da je najbolji izbor za ispitivanje nove tehnologije na vodik. Zrakoplov ¢e u straznjem
donjem dijelu trupa imati Cetiri spremnika teku¢eg vodika te motor za izgaranje vodika
na gornjem dijelu trupa. Sustav za raspodjelu tekuceg vodika Ce se spajati na sustav
za klimatizaciju u kojem ¢e se tekuci vodik pretvoriti u plinoviti oblik. Nakon Sto je u
plinovitom obliku dovodi se do motora gdje se izgara za pogon. (36)

©AIRBUS S.AS. 2022 - All rights reserved - 11X

Slika 6. Polozaj spremnika tekuc¢eg vodika u zrakoplovu, (36)

Za uvodenje vodika kao nove tehnologije za pogon u komercijalno zrakoplovstvo,
potrebna je suradnja izmedu svih sudionika, ukljuCujuéi zra¢nih Iluka, zracnih
prijevoznika, regulatornih tijela te upravitelja zraénim prometom. (34)

U ovom poglavlju opisni su infrastrukturni i tehnoloski zahtjevi koje bi zraéne luke
trebale primijeniti da bi mogle prihvatiti zrakoplov na vodik. Dodatno, opisane su tri
opcije dovodenja vodika do zra¢ne luke kao i sigurnosni izazovi. Ovo poglavije je

5 Airbus A380 MSN1 je bio prvi ikad proizveden zrakoplov serije A380 te je isti koristen i za testiranje
novih motora dizajniranih za A350-1000.
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temeljeno na dokumentu ,FlyZero - Hydrogen Infrastructure and Operations
objavljenog od strane Instituta za zrakoplovnu tehnologiju (Aerospace Technology
Institute — ATI) koji je poCetkom 2021. godine zapoceo istraZivanje o komercijalnim
letovima s nultom emisijom ugljika. (34)

Doprema vodika do zracne luke ovisi o veli€ini zraCne luke, njezinoj lokaciji i
geografskom polozaju te koli€ini vodika koji joj je potreban. Postoje tri moguc¢a nacina
proizvodnje i dopreme vodika do zra¢ne luke:

» Opcija 1: vodik koji se proizvodi i ukapljuje izvan mjesta i dostavlja cestovnim
putem, odnosno u cisternama

» Opcija 2: vodik koji se proizvodi izvan mijesta, isporu€uje se zracnoj luci
plinovodom i ukapljuje se na zra¢noj luci

» Opcija 3: vodik koji se proizvodi i ukapljuje na zra¢noj luci. (34)

Prema ATI-ovom dokumentu ,FlyZero - Hydrogen Infrastructure and Operations*
velika je vjerojatnost da ¢e u poCetku sve zracne luke teziti ka prvoj opciji buduci da su
kapitalni troSkovi manji od ostale dvije opcije, no ista dugoro€no nije najbolji izbor za
srednje velike i velike zracne luke jer se s povecanjem broja zrakoplova koji koriste
vodik povecava i potraznja. Samim time potreban je i veéi broj cisterna koje dovode
vodik do zraCne luke $to ¢e uzrokovati guzve na prometnicama. Odabir opcije 2 i 3
ovisit ¢e o ekonomskim prednostima za pojedinu zraénu luku. Pretpostavke izabranih
opcija po veli€ini zra¢ne luke prikazana je u Tablica 2, a svaka ¢e biti detaljnije opisana
u nastavku.

Tablica 2. Pretpostavka izabranih opcija po veli€ini zraéne luke

Opcija 1 Opcija 1 Opcija 1 Opcija 1
Opcija 1 Opcija 2 Opcija 2 Opcija 2
Opcija 1ili 2 Opcija 2 Opcija 2 Opcija 2

Izvor: (34)

5.1. Opcija 1: vodik koji se proizvodi i ukapljuje izvan mjesta i dostavlja
cestovnim putem, odnosno u cisternama

Prva i najjednostavnija opcija je isporuka vec¢ ukaplienog vodika do zracne luke
cisternama koje ga istovaruju u spremnike na zracnoj luci (Slika 7). Spremnici moraju
biti izolirani kako ne bi doSlo do temperature na kojoj vodik isparava. Osim $to se mora
voditi raCuna o izolaciji spremnika, isto tako je vazno da prilikom praznjenja i punjenja
ne dolazi do Sirenja i skupljanja spremnika jer bi isto moglo dovesti do oStecenja
materijala. Ova opcija je najjednostavnija jer je upotreba vodika ve¢ zapocela u
automobilskoj industriji i postoje proizvodacdi koji mogu isporuciti potrebnu
infrastrukturu. (34)
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Slika 7. Opcija 1. vodik koji se proizvodi i ukapljuje izvan mjesta i dostavlja cestovnim putem, odnosno
u cisternama, (34)

Kao sto je vidljivo u Tablica 3, opcija 1 nije optimalni izbor za srednje i velike zracne
luke. U 2035. godini bi za dostavu Zeljene koliine vodika na zra¢nu luku srednje
veli€ine bilo potrebno 20 dostava, dok je taj broj 2050. godine ¢ak 800 % veci. To bi
izazvalo prevelike guzve na prometnicama koje vode od mjesta proizvodnje vodika do
zraCne luke. Do 2050. godine na srednjim zra¢nim lukama ¢e biti potrebno skladistiti
16 milijuna litara teku¢eg vodika, a na velikim 52 milijuna litara $to posljedi¢no zahtijeva
i veci prostor za skladiStenje. (34)

Tablica 3. Sazetak zahtjeva za opciju 1.

7,5 10 35 50 110 135
0,1 0,7 0,6 6,5 15 22
4 20 20 180 40 480
370 75 80 8 36 3
0,5 2,5 15 16 3,5 52

2.000 11.000 6.500 50.000 15.000 110.000
Izvor: (34)

5.2. Opcija 2: vodik koji se proizvodi izvan mijesta, isporu€uje se
zracnoj luci plinovodom i ukapljuje se na zracnoj luci

U opciji 2 cisterne koje dostavljaju vodik zraénim Ilukama su zamijenjene
cjevovodima putem kojih se vodik u plinovitom stanju dovodi do zracne luke i tamo se
ukapljuje i prebacuje u spremnike (Slika 8). Distribucija plina cjevovodima je idealna
opcija za srednje i velike zracne luke jer je ista najucinkovitiji na€in distribucije velike
koli¢ine bilo kojih plinovitih tvari pa tako i vodika. Predvida se da ¢e u buducnosti biti
dobro prihvacena te da ce biti izgradeni novi cjevovodni sustavi. Takoder postoji i
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mogucnost mijeSanja vodika u sustav cjevovoda za prijenos i raspodjelu prirodnog
plina u razli€itim postocima i pritiscima, no pretpostavlja se da ta metoda ne bi bila
uCinkovita buduci da se smanjio broj korisnika prirodnog plina. Izgradnja novog
cjevovodnog sustava zajedno s ostalom potrebnom infrastrukturom predstavlja velika
kapitalna ulaganja. Promjer samih cjevovoda ovisit ¢e o duljini cijevi, razlici tlakova,
broju ventila i zavoja kao i 0 samoj veli€ini zraCne luke i uporabi zrakoplova na vodik.
(34)

| ‘%Eé\ﬂsi

Ukaplienije i skladistenje na zracnoj luci

Slika 8. Opcija 2. vodik koji se proizvodi izvan mjesta, isporu€uje se zra¢noj luci plinovodom i ukapljuje
se na zra¢noj luci, (34)

Postoji mogucnost koristenja cjevovodnog sustava koji je namijenjen za prirodni
plin, no isti predstavlja izazov zbog vodikove tendencije na lomljenje $to bi u konacnici
moglo dovesti do curenja. Ponovno koristenje istog ne bi predstavljao problem ukoliko
se cijevi od lijevanog Zeljeza zamijene polietilenom. (34) Tablica 4 prikazuje sazetak
zahtjeva za svaku od zracnih luka.

Tablica 4. Sazetak zahtjeva za opciju 2.

7,5 10 35 50 110 135
0,1 0,7 0,6 6,5 15 22
75 150 100 300 150 450
5 20 20 200 50 650
0,5 2,5 15 16 3,5 52

3.000 13.000 10.000 75.000 20.000 180.000
Izvor: (34)

5.3. Opcija 3: vodik koji se proizvodi i ukapljuje na zra¢noj luci

Zadnja opcija predstavlja proizvodnju vodika na samoj zracnoj luci pomocu
elektrolize. Za ovaj sustav Koristila bi se struja iz postojece elektricne mreze i voda iz
lokalne vodovodne mreze, a elektroliza i ukapljivanje bi se radili na samoj zra¢noj luci
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(Slika 9). Elektroliza zahtjeva veliku elektricnu energiju, stoga bi za ovu opciju bili
potrebni elektri¢ni vodovi koji mogu prenositi velike koli€ine energije. S obzirom na
navedeno, smatra se da ova opcija nece biti prihvatljiva zracnim lukama. (34)

BN

Slika 9. Opcija 3. vodik koji se proizvodi i ukapljuje na zracnoj luci, (34)

U Tablica 5 je saZeti prikaz zahtjeva za male, srednje i velike zra¢ne luke za opciju

w

Tablica 5. Sazetak zahtjeva za opciju 3.

Veligina zracne luke | waa | seona | veika |
2035. | 2050 | 2035. | 2050. | 2085, | 2050

Milijun putnika u godini 7,5 10 35 50 110 135
Prc_)_s_jecn.a dnevna potraznja LH- 01 07 0.6 6.5 15 22
milijun litara

ZaC\';uevana snaga za elektrolizu 30 150 125 1.500 300 4.250
T 5000 25000 22500 250.000 50.000 725.000

Zahtijevana snaga ukapljivanja
MW
o . 0

Zahtijevano skladistenje LH» 5 25 15 16 35 50
milijun litara
4,000 18.000 13.000 130.000 30.000 325.000

Izvor: (34)

5 20 20 200 50 650

5.4. Prihvat i otprema zrakoplova na vodik

Kao sto je potrebno izabrati nacin na koji ¢e se vodik dopremati do zra¢ne luke, isto
tako je bitno i kako ¢e se dopremati do zrakoplova. Postoje dvije opcije, cisternama i
pomocu hidranta. Doprema cisternama ¢e na pocCetku biti opcija svih zra¢nih luka zbog
manjih kapitalnih troSkova, no hidrant ¢e biti potreban onim zracnim lukama na kojima
bi cisterne u jednom trenu mogle izazvati zaguSenje i oteZati svakodnevne operacije.
(34) U Tablica 6 navedena je preporuka sustava koji bi se koristio za dopremu vodika
do zrakoplova prema FlyZero prognozama, a u nastavku poglavlja oba sustava su
opisana.



Tablica 6. Preporuka sustava za dopremu vodika do zrakoplova

Cisterna Cisterna Cisterna Cisterna
Cisterna Cisterna Preporuca se hidrant Hidrant
Cisterna  Preporuca se hidrant Hidrant Hidrant

Izvor: (34)

5.4.1. Doprema vodika od mjesta skladiStenja na zracnoj luci do zrakoplova
cisternama

Cisterne kojima bi se dostavljao tekuci vodik od mjesta skladistenja vodika na
zraCnoj luci do zrakoplova moraju biti izolirane. Prema istrazivanjima za projekt
FlyZero, zaklju€eno je da su potrebne 20.000 i 40.000 litarske cisterne, uz napomenu
da bi se zrakoplov punio gorivom potrebnim za odredeni let, a ne u potpunosti. Tablica
7 prikazuje zahtijevani broj cisterna prema veli€ini zracne luke. Moze se zakljuciti da
dugoroéno doprema vodika do zrakoplova cisternama nije najidealnija opcija za
srednje i velike zracne luke. (34)

Tablica 7. Broj cisterna potrebnih za dopremu vodika do zrakoplova prema veli€ini zrane luke i po
godinama

Izvor: (34)

5.4.2. Doprema vodika do zrakoplova pomocu sustava hidranta

Za prijevoz tekuceg vodika do stajanke sustav hidranata bi trebao koristiti kriogene
cjevovode. Razlika izmedu cjevovoda koji se danas koriste na zraénim lukama za
transport mlaznog goriva do stajanke i cjevovoda koiji bi se trebao koristi za vodik je ta
da cjevovodi za vodik moraju omoguciti distribuciju vodika na -253 °C. Isto tako,
koriStenje pumpi bi trebalo bit minimalno jer one dodaju energiju teku¢em vodiku i na
taj nacin povecéavaju isparavanje. (34)

Vrste cijevi za distribuciju tekuceg vodika iz spremnika do stajanke su:

» vakuumsko izolirane cijevi
» Cvrste izolacijske cijevi. (34)

Za sustav s vakumsko izoliranim cijevima potrebno je napraviti odvodni kanal ispod
staze za voznju i stajanke koji treba biti dovoljno velik da se odrzi vakuum i da osoba
mozZe hodati unutra za potrebe inspekcije cijevi. Izmedu ostalog, odvodni kanal bi
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trebao biti otvoren kako ne bi doslo do nakupljanja plina ukoliko se dogodi curenje
vodika. Nedostatak ovog sustava je to $to se operacije na zra¢noj luci moraju zaustaviti
tijekom instalacije te vjerojatnost sukoba s ve¢ postoje¢im komunalnim instalacijama
Sto bi dodatno povisilo troSkove izgradnje. (34)
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Slika 10. Dovod vodika pomoc¢u sustava hidranata (s vakuumsko izoliranim cijevima), (34)

Slika 10 prikazuje sustav s vakumsko izoliranom cijevi koji takoder ima i cijev za
povrat isparavanja. Protok u cijevima ¢e se stvarati razlikom tlakova izmedu spremnika
za skladistenje i prijemnog spremnika. Razlika tlakova se stvara tlaCenjem spremnika
za skladiStenje koji koristi svojstva prosSirenja plinovitog vodika. Za stvaranje tlaka u
spremniku za skladiStenje iz njega je uklonjen dio tekuceg vodika te je ostavljan da
ispari. Kasnije se opet uvodi u spremnik te kako se postepeno zagrijava se i Siri i vrSi
pritisak na tekuci vodik. Kada se postigne zeljeni tlak otvara se izlazni ventil na
spremniku i vodik te€e u prijamni spremnik. (34)

Ako ¢e se na zra¢nim lukama koristiti ova tehnologija, problem koji bi se mogao
pojaviti je odrzavanje kontroliranog tlaka na mjestu punjenja zrakoplova vodikom.
Cjevovodna mreza mora biti postavljena drugacije od trenutnog rjeSenja za mlazno
gorivo gdje postoji glavna cijev koja se grana do svake pozicije za parkiranje, jer ¢e
inacCe biti teSko kontrolirati razliku tlakova od spremnika do stajanke. RjeSenja koja se
mogu primijeniti su podeSavanije tlaka tekuceg vodika iz hidranta na tlak potreban za
punjenje zrakoplova gorivom na samoj stajanki ili koriStenje zasebnih cijevi iz
spremnika do svake pozicije na stajanki. Druga opcija Ce predstavljati vece troSkove
izgradnje i dodatnog odrzavanja. (34)

Jos neka potencijalna rjeSenja su spremnici za prijenos ili spremnici koji se nalaze
na svakoj parkirnoj poziciji. Spremnik za prijenos bi bio veliCine da moze drzati
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maksimalnu koli€inu goriva potrebnu za najveci zrakoplov koji se nalazi na poziciji.
Kapacitet spremnika za uskotrupne zrakoplove bi bio 40.000 litara a za Sirokotrupne i
160.000 litara. Spremnici bi se mogli nalaziti iznad ili ispod zemlje. (34)

polretna oprema za
opsirbu gorivom

mlaznica za spremnike
tekuceg vodika u
zrakoplovu

prikljuéak na hidrant

cijev za izjednadavanje
tlaka ! |D
kriogena cijev do [
glavnog spremnika H
O O ©
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orijevo za gorivo
/ 25m
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kriogeni vedik u plinovitom
stanju (za stavljanje
spremniks pod tlak)

Spremnik zs prijencs 4 5
2m s "
Cijev za prijencs

Slika 11. Podzemni spremnik, (34)
Slika 11 prikazuje sustav s podzemnim spremnikom. Prednost ovog koncepta je taj
Sto se ne zauzima prostor na stajanci, a nedostatak su veliki troSkovi izgradnje.

Spremnik bi trebao biti obloZzen armiranim betonom i ¢elikom, a procijenjeni trosak
izgradnje jednog takvog spremnika je 450.000 britanskih funti. (34)
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Slika 12. Nadzemni spremnik, (34)

Slika 12 prikazuje nadzemni spremnik. Prednost nadzemnog spremnika je jeftinija
izgradnja i lakS8a zamjena. Nedostatak ovakvog sustava je zauzimanje prostora na
stajanki. Nadzemni spremnik bi bilo moguc¢e implementirati na onim zraénim lukama
na kojima su pozicije za parkiranje dobro rasporedene i na novim terminalima koji bi
se gradili za primjenu nadzemnog spremnika. (34)

5.4.3. Punjenje zrakoplova vodikom

Za unos tekuceg vodika u spremnike za gorivo u zrakoplovu ne mogu se Koristiti
crijeva istog promjera kao za mlazno gorivo. Vodik ima manju gustocu od mlaznog
goriva pa bi punjenje istim tipom crijeva trajalo puno duze. U projektu FlyZero
napravljena je analiza vremena opskrbe gorivom za regionalne, uskotrupne i
zrakoplove srednje veliine ovisno o promjeru cijevi i brzini punjenja (Tablica 8).
Procijenjeno vrijeme punjenja zrakoplova srednje veli€ine brzinom od 2,5 m/s je 175
minuta crijevom promjera 10,16 cm i 78 minuta crijevom promjera 15,24 cm. Da bi se
smanijilo vrijeme punjenja moguce je koriStenje viSe crijeva istovremeno te povecanje
brzine. Tijekom istrazivanja, FlyZero nije pronasao probleme vezane uz povecanje
brzine osim Sto bi se rukovalo manje fleksibilnim i tezim crijevom. (34)
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Tablica 8. Procijenjeno vrijeme punjena koriStenjem jednog crijeva

11.698 175 min 78 min 87 min 39 min 62 min 28 min
2.718 41 min 18 min 20 min 9 min 15 min 6 min
1.300 19 min 9 min 10 min 4 min 7 min 3 min

Izvor: (34)

Zracni prijevoznici ponekad pune zrakoplove do maksimalnog kapaciteta kako bi
izbjegli punjenje gorivom na odredi$noj zrac¢noj luci za povratni let i smanijili vrijeme
prihvata i otpreme zrakoplova. Kao $to je ranije navedeno, punjenje mlaznim gorivom
ima utjecaj na samu masu zrakoplova te tako stvara i negativan utjecaj na okolis.
Buduci da je vodik lakSi od mlaznog zrakoplova dodatno gorivo za povratni let ne bi
imao takav ucinak. Ovo je prednost za zracne prijevoznike koji ¢e odmah krenuti s
koriStenjem zrakoplova na vodik jer ¢e na taj nacin modi letjeti i na zraCne luke koje jos
nemaju potrebnu infrastrukturu za opskrbu zrakoplova vodikom. (34)

5.4.4. Utjecaj na vrijeme prihvata i otpreme zrakoplova

Prihvat i otprema zrakoplova je slozZeni proces koji uklju€uje razne aktivnosti vezane
uz putnike i njihovu prtljagu, robu i poStu te servis zrakoplova. Za prihvat i otpremu
zrakoplova vazno je da su sve aktivnosti organizirane te da se odrade na siguran nacin.
Zbog toga pojedine aktivhosti se odvijaju paralelno, a pojedine zbog sigurnosnih
razloga odvojeno od ostalih. (37)

Uvodenje vodika kao goriva uzrokovat ¢e promjene procesa prihvata i otpreme
zrakoplova te vjerojatno i utjecati na samo trajanje procesa. Trenutno su ukrcaj i iskrcaj
putnika i opskrba zrakoplova hranom i picem na kritichom vremenskom putu te o njima
ovisi ukupno vrijeme prihvata i otpreme. Opskrba zrakoplova gorivom se trenutno u
nekim zra¢nim lukama odvija paralelno s drugim aktivhostima. Opskrba vodikom bi
mogla staviti ovu aktivnost na kriticni put i rezultirati produzenjem vremena prihvata i
otpreme zrakoplova. Da bi se neke od aktivnosti i dalje nastavile odvijati istovremeno
s punjenjem zrakoplova vodikom, potrebno je odrediti sigurnosna pravila i postupke
koji ¢e isto omoguciti. Takoder, automatizacijom pojedinih aktivnosti smanjio bi se
sigurnosni rizik za osoblje buduci da bi se iste mogle odvijati paralelno s opskrbom
zrakoplova vodikom. Aktivnosti kao $to su ukrcaj prtljage i opskrba zrakoplova hranom
i picem bi se mogle odvijati istovremeno kada i opskrba gorivom. No da bi se osigurala
maksimalna sigurnost, sva oprema mora biti prekvalificirana za koriStenje na rizicnom
podruc¢ju. To bi omogudilo redizajniranje opreme za zemaljske usluge i koristenje
automatizirane opreme kako bi se viSe aktivnosti moglo odvijati istovremeno. Detaljnije
0 razvoju opreme za zemaljske operacije navedeno je u Tablica 9. (34)
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Tablica 9. Razvoj opreme za zemaljske operacije za prihvat i otpremu zrakoplova na vodik

: Zemaljske Oprema za zemaljske

Certificirani elementi odnosno sustav za

Poticanje primjene

2025. godina distribuciju teku¢eg vodika. Dizajniranje trenutnih Koristenje elektricne opreme
: i testiranje ucinkovitog i sigurnog tehnologija ili opreme na vodik.
sustava za punjenje goriva. automatizacije.
5 : Testiranje . . .
: Integracija sa zrakoplovnim sustavom . Testiranje spojene i
2030. godina e polusamostalnih
Za punjenje. operacia. samostalne opreme.
Izvodenje i integracija opskrbe teku¢im Izvodenje Koristenie spoiene i
20l sleelinr | vodikom s ostalim aktivnostima prihvata  polusamostalnih ) POJ
. . samostalne opreme.
i otpreme zrakoplova. operacija.
L . . ... Testiranje Integracija opreme za
2040. godina srr:r?]rgﬁgjeoi?:;n(s,lgg;norsirt:vla??g?urse?:{,e samostalnih zemaljske operacije S
P gzap P " operacija. infrastrukturom i  ostalim
sustavima kontrole/praéenja
Povecanje broja aktivhosti koje se lzvodenje kako bi se postigla potpuna
2010k slerelinrzl | odvijaju istovremeno i punjenje goriva samostalnih automatizacija  prihvata i
nezavisnim tehnologijama. operacija. otpreme zrakoplova.

Izvor: (34)

Trenutna vremena konvencionalne procedure prihvata i otpreme zrakoplova i
vrijeme procedure prihvata i otpreme zrakoplova na vodik prikazana su u Tablica 10.
Za opskrbu regionalnog zrakoplova (npr. Dash 8-Q400) na vodik uzelo se u obzir da
se koristi jedno crijevo promjera 15,24 cm, dok se za uskotrupni i zrakoplov srednje
veli€ine uzelo u obzir koristenje dva crijeva promjera 15,24 cm sa brzinom punjenja od
5 m/s. (34)

Tablica 10. Vrijeme prihvata i otpreme zrakoplova

Trenutno minimalno vrijeme Vrijeme prihvata i otpreme
prihvata i otpreme (min) zrakoplova na vodik (min)

60 - 90 60 - 130

Tip zrakoplova

Srednje veli¢ine

Uskotrupni 25-30 27 - 46

20-25 23-42

Regionalni

Izvor: (34)

5.5. Sigurno koristenje teku¢eg vodika

U poglavlju 4. Karakteristike vodika predstavljena su njegova svojstva koja se
odnose i na njegovo lako zapaljenje. Stoga je bitno osigurati sigurno koristenje,
odgovarajucu ventilaciju i otkrivanje curenja vodika. Na temelju analize udaljenosti
razdvajanja u drugim industrijama koje koriste tekuci vodik, FyZero je zakljucio da je
potrebno osigurati 20 m zone sigurnosti prilikom spajanja i odvajanja crijeva na
zrakoplov. Isto tako, navodi se kako je sigurnosnu zonu moguce smanijiti i na 8 do 10
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metara jednom kada je crijevo spojeno, no isto se treba dodatno testirati i ocijeniti
(Slika 13).
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Slika 13. Sigurna zona za uskotrupni zrakoplov, (34)

Prilikom koriStenja moguce je da ¢e doc¢i do curenja i izlijevanja tekuc¢eg vodika.
Stoga je bitno poduzeti odredene akcije koje ukljucuju:

» izoliranje

» ostavljanje vodika da ispari ili preusmjeravanje
> sprjeCavanje doticaja s izvorom paljenja

» otklanjanje. (34)

Za lakSe otkrivanje curenja i izlijevanja potrebno je imati instrumente za otkrivanje
curenja, senzore i mjerace. Isti moraju biti prisutni tijekom cijelog procesa prijevoza,
skladiStenja i punjenja zrakoplova gorivom kako bi se mjesta curenja otkrila sto je prije
moguce. Neki od instrumenata koji se mogu koristi za otkrivanje curenja su ultrazvucni
senzori za otkrivanje curenja plina koji o€itavaju ultrazvuk emitiran iz plina pod visokim
tlakom. Ovi senzori omogucuju brzo otkrivanje curenja i na njih ne utje€u vremenski
uvjeti. Sljedeéi instrument je traka za otkrivanje curenja koju se moze omotati oko
cijevi, prirubnice i ventila. Ukoliko dode do curenja vodika traka mijenja boju i na taj
nacin identificira mjesto curenja. (34)
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Sigurnost osoblja koje radi na zrac¢noj luci takoder se mora uzeti u obzir. Buduci da
vodik ima nisku minimalnu energiju paljenja potrebna je antistatiCka oprema® i oprema
otporna na vatru kao Sto su rukavice, zastitne Cizme, kriogena zastita za oci,
antistatitiCki kombinezoni i kombinezoni otporni na vatru. (34)

Vatrogasna sluzba na zra€noj luci takoder ¢e morati prilagoditi proces odaziva na
intervenciju ukoliko dode do nesreée/nezgode zrakoplova na vodik ili zapaljenja ostale
vodikove infrastrukture. Za gasenje pozZara potrebno je Koristiti prah za gasSenje. Prah
se u pocetku koristio samo u ru¢nim protupozarnim aparatima no sada su uvedeni u
vatrogasna vozila te kao stabilna protupozarna postrojenja koja se automatski
aktiviraju. Stabilna postrojenja se koriste kod kemijskih pogona i transformatora te bi
ista bila adekvatna i za skladi$ta vodika na zra¢noj luci. Ako dode do pozara u skladiStu
vodika, stabilno postrojenje bi se automatski aktiviralo i ispustilo prah. Osim praha,
moguce je koristiti i halogemnogiirane ugljikovodike odnosno halone €ija je mo¢
gaSenja izuzetno velika. Isti se ve¢ primjenjuju za gasenje pozZara na zrakoplovima i
brodovima jer se kod njih traZi velika ucinkovitost s manjim koli€¢inama sredstava za
gaSenje. Prilikom kratke vremenske izloZzenosti je neotrovan za ljude i nema nikakvu
elektricnu provodljivost, no buduéi da oStecuje ozonski omotac njegovo koristenje je
ograni¢eno te se primjenjuje samo u mjestima visokog rizika medu koje spada i
zrakoplovstvo. (38)

Vatrogasne sluzbe na zracnoj luci ¢e morati nabaviti (ukoliko ista nisu trenutno u
upotrebi) posebna vatrogasna vozila za gasSenje pozara prahom. To su vozila koja su
namijenjena za gasenje pozara razreda B (zapaljive tekucine i rastaljene krutine) i C
(zapaljivi plinovi, medu kojima je i vodik). Isto vozilo se moze Koristiti i za razrede A
(zapaljive krutine kod kojih se gorenje odvija u stvaranju usijanog zara) i B (zapaljivi
metali), no to ovisi o vrsti i namjeni praha. (39)

Bududi da se vodik vec¢ koristi u kemijskoj industriji, vatrogasna sluzba nece biti
skroz neupoznata s procesom gasenja pozara uzrokovanih vodikom. Tijekom obuke
vatrogasci uCe i svojstva vodika i naCin gasenja istog, stoga je pretpostavka da dodatne
obuke vatrogasaca nece biti potrebne. Moguca je obuka koja ¢e osigurati dublje
razumijevanje i proces postupanja prilikom pozara vodika na zra¢noj luci.

5.6. Cijenairazina tehnoloske spremnost zra¢nih luka

Iznosi predstavljeni u Tablica 11 i Tablica 12 su procijenjeni na temelju poznatih
troSkova infrastrukture za vodik. Buduéi da vodik kao alternativho gorivo jo$ nije
uveden u komercijalno zrakoplovstvo, ovi iznosi su podlozni promjenama. TroSkovi su
prikazani u milijunima britanskih funti. (34)

6 Oprema koja ima svojstvo provodenja statickog elektriciteta. Izraduje se od tkanine koja sadrzi vodljiva
metalna vlakna, uglavnom od poliestera ili poliamida s vodljivom jezgrom od metala ili ugljika. Ova
oprema je obavezna na radnim mjestima gdje iskra moze izazvati pozar ili eksploziju (mjesta
specijalizirana za opskrbu plina i tekucih goriva, petrokemijska industrija, benzinske postaje, itd.). (49)
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Tablica 11. Procijenjeni troSak za dopremu vodika do zrakoplova cisternama (milijun britanskih funti)

Opcija 2: vodik se Opcija 3: vodik
isporucuje zra¢noj luci proizveden na
plinovodom zracnoj luci

Opcija 1: vodik koji se

Veligina zraéne dostavlja u cisternama
luke

Srednja Srednja Srednja
vrijednost vrijednost vrijednost

m 325 225 625 500 2.500 1.300
100 60 200 150 850 400
20 10 25 25 100 50

Izvor: (34)

+/-

Tablica 12. Procijenjeni troSak za dopremu vodika do zrakoplova sustavom hidranta (milijun britanskih
funti)

Opcija 2: vodik se Opcija 3: vodik
isporucuje zraénoj luci proizveden na
plinovodom zracénoj luci

Opcija 1: vodik koji se
Veli¢ina zraéne dostavlja u cisternama
luke

Srednja Srednja : Srednja
vrijednost vrijednost vrijednost

m 525 250 850 525 2.750 1.300
175 75 275 175 925 425
20 15 50 25 115 50

Izvor: (34)

+/-

Proizvodnja vodika stvara mogucnost i dodatnih prihoda. Spremnici za skladiStenje
vodika Ce biti dimenzionirani na temelju maksimalne potraznje za gorivom. Stoga se u
vrijeme izvan sezone, kada nema velike potraznje, viSak vodika moze koristiti za ostale
operacije na zracnoj luci ili prodati tre¢im stranama kako bi se generirao dodatni prihod.
Postoji moguénost i izgradnje spremnika koji su vec¢i od maksimalne potraznje za
gorivom pa se na taj na€in dodatni prihod moze generirati tijekom cijele godine ili se i
tijekom cijele godine moze upotrijebiti i za ostale operacije na zracnoj luci, ukljuujudi
i grijanje tijekom zime. Jos jedna opcija je i izgradnja punionica za osobne automobile
i autobuse pa bi se na taj naCin, osim za operacije na zracnim lukama, poticalo
koriStenje ostalih prijevoznih sredstava pogonjenih na vodik. (34)

U nastavku je prikazana i razina tehnoloSke spremnosti uvodenja vodika na zracne
luke (Technology readiness level — TRL). TRL se temelji na ljestvici od 1 do 9 (Slika
14), a predstavlja nacin mjerenja razine spremnosti tehnologije tijekom faze
istrazivanja, razvoja i implementacije. (34)
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TRL 1

Osnovni principi su
uoceni i prijavljeni.

TRL 4

Provjera elemenata u
laboratorijskom
okruzenju.

TRL 7

Prikaz prototipa
sustava u operativnom
okruzenju.

TRL 2

Formuliran je koncept
tehnologije.

TRL 5

Provjera elemenata u
relevantnom
okruzenju.

TRL 8

Sustav zadovoljava
uvjete.

TRL 3
Analiticki i
eksperimentalni dokaz
koncepta.

TRL 6
Prikaz modelaili

prototipa podsustava u
relevantnom
okruzenju.

TRL 9

Sustav je dokazan u
radnom okruzenju.

Slika 14. Ljestvica razine tehnoloske spremnosti, (34)

U Tablica 13 je prikazana trenutna TRL ljestvica za potrebne infrastrukturne
elemente. Za elemente koji imaju TRL ispod razine 8, predloZzene su potrebne
aktivnosti za postizanje TRL8. (34)

Tablica 13. Prikaz TRL-a za opremu na zra¢noj luci

Element
Spremnici
skladistenje TRL 9
tekucéeg vodika
Sustav za
ukapljivanje TRL7-9
vodika
Elektrolizatori TRL7-8
Cjevovodni
sustav vale—e
Cisterne za TRL 9
dostavu
Sustav hidranta
za tekuéi vodik TRL5—6

cijevi

kirogene

Veliki spremnici za tekudi
vodik su ve¢ u upotrebi.

Ukapljiva¢i malih i velikih
razmjera su u opcoj upotrebi
u cijelom svijetu.

Pocinju se razvijati
elektrolizatori od 5 MW.

Cjevovodi koji prenose 100 %
vodik u plinovitom stanju se
koriste unutar industrijskih
objekata ali nije u upotrebi na
velikim udaljenostima.

Doprema vodika cisternama
je u upotrebi.

Kirogene cijevi za tekudi
vodik se koriste za svemirske
potrebe i u plinskoj industriji,
no primjena na zracnim
lukama bi bila drugacija
(odrzavanje tlaka i
sprijeCavanje isparavanja s
velikim brojem krakova iz
glavne cijevi).

Tr$r|1?lttn| Komentar na trenutni TRL Aktivnost za postizanje TRL8
za

lako su ukapljivai u upotrebi, isti nisu na
razini koja je potrebna zrakoplovnoj
industriji. Potrebno je ostvariti operativho
iskustvo na vecoj razini.

Najavljeni su projekti koji  ukljucuju
elektrolizatore snage ~100 MW. Operativno
iskustvo mora biti ostvareno do 2035. kako
bi se dokazala valjanost Opcije 3.

Hydrogen Backbone projekt Europske unije
tezi ka razvoju mreze cjevovoda za vodik
kroz cijelu Europu sto ¢ée omoguciti dopremu
vodika do zracne luke kao $to je predvideno
u Opciji 2.

Potrebna je dodatna analiza ovog sustava.
Potrebno je izgraditi i testirati probnu mrezu
kako bi se ustanovilo na koji nacin bi se
integriralo s glavnim skladiStem.
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TRL2-3

TRL1-2

TRL1-2

Dizajn podzemnog
spremnika koji je prikladan za
koriStenje na zraCnim lukama
joS ne postoji.

Ne postoji pokretno vozilo
koje bi se koristilo za spajanje
i odvajanje crijeva za gorivo i
zrakoplova automatizacijom,
Cis¢enje spremnika u
zrakoplovu i crijeva za gorivo
te za stavljanje spremnika
pod tlak i izbjegavanje
curenja.

NiSta na razini sustava $to je
potrebno za primjenu na
zracnim lukama nije
razvijeno.

Cisterna ¢e biti slicna veé

Potrebno je izgraditi probni spremnik koji ¢e
se testirati kroz viSe punjenja kako bi se
predvidjela pouzdanost i Zivotni vijek
spremnika.

Vozila za primjenu tehnologije vodika
postoje no potrebno je mnogo integracije
sustava i automatizacije. Potrebno je razviti
probno vozilo koje ¢e se testirati na razne
scenarije.

Znacajan broj dizajna, integracije i testiranja
sustava mora biti napravljen. Probni sustav
¢e trebati biti izgraden i testiran na razne
scenarije.

Probna cisterna ¢e se dizajnirati, izgraditi i

testirati kroz razne operativhe scenarije za
teku¢i  vodik, ukljuCuju¢i i hvatanje
isparavanja.

TRL3-4 postojeéim  voziima za

dostavu vodika.

Probna cisterna ¢e se dizajnirati, izgraditi i
testirati kroz razne operativhe scenarije za
teku¢i  vodik, ukljuCujuéi i hvatanje
isparavanja.

Automatska cisterna ce biti
slicna pokretnoj opremi za
opskrbu gorivom.

TRL1-2

Izvor: (34)

5.7. Sljedeci koraci

Veé je spomenuto ranije u radu da je za smanjenje emisija Stetnih plinova i
uvodenje zrakoplova na vodik potrebna jo$ ja¢a suradnja izmedu svih dionika. Kako bi
se uvodenje i integracija vodika u komercijalno zrakoplovstvo provelo potrebno je
osigurati zajedniCki razvoj samog zrakoplova, infrastrukture na zracnim lukama,
opreme za zemaljski prihvat zrakoplova kao i potrebnih propisa. Koraci koji se
zahtijevaju su:

» kvantitativna procjena rizika za sigurnosne zone punjenja goriva, istodobno
odvijanje viSe aktivnosti prihvata i otpreme zrakoplova, punjenje zrakoplova
tekuc¢im vodikom, rukovanje tekuéim vodikom te ljudski faktor

promjena propisa

inZenjersko projektiranje

razvoj proizvoda

fiziCka testiranja punjenja zrakoplova tekuéim vodikom, istodobnog odvijanja
viSe aktivnosti prihvata i otpreme zrakoplova. (34)

VVVY

U nastavku je prikazan vremenski period implementacije detaljnije raspodijeljenih
koraka (Slika 15).
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2022.  2025. 2030. 2035. 2040. 2045.

Suradnja s regulatornim Osnovni

tijelima razvoj Razvoj konkuretnosti

Izrada konceptadizajna Osnovni

i studija za integrirane objekte razvoj Razvoj konkuretnost

Istrazivanje, inovacija i

razvoj tehnologije Osnovni razvoj Razvoj konkuretnosti

Dokazivanje koncepta Osnovni

i razvoj komercijalnog rjeSenja razvoj Razvoj konkuretnosti

Sudjelovanje u lancu opskrbe

integracije tehnologije Osnovni razvoj Razvoj konkuretnosti
Fizi¢ka ispitivanja )
pojedinih rjeSenja (to¢enje goriva Osnovni

opreme za razvoj Razvoj konkuretnosti

zemaljske operacije)

Razvoj zra¢ne luke

kao sredista za kopneni L

Razvoj konkuretnosti

promet razvoj
Inzenjerski dizajn za q
probne objekte, ukljucujuci Orzr;\%m Razvoj konkuretnosti
plan zra¢ne luke |
Kvantitativha procjena BETaT
rizika integriranog objekta razvoj Razvoj konkuretnosti

Za punjenje goriva

Fizi¢ko ispitivanje vremena .
prihvata i otpreme zrakoplova ako Osnovni
se koristi probni integrirani objekt razvoj

za punjenje (bez zrakoplova)

Razvoj konkuretnosti

Inzenjersko projektiranje,
nabavaiizgradnja za
komercijalnu zraénu luku

Osnovni

razvoj Razvoj konkuretnosti

Demonstracijski projekt s

komercijalnim zra&nim lukama Osnovni razvoj Razvoj konkuretnosti

Uvodenje na odredene zracne

e Osnovni razvoj

Siroka upotreba vodika kao
goriva za zrakoplove

Osnovni razvoj

Slika 15. Vremenski period implementacije sljedecih koraka, (34)

2050.
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6. IMPLEMENTACIJA VODIKA KAO ALTERNATIVNOG
GORIVA NA ZRACNIM LUKAMA

Veé nekoliko zra¢nih luka je krenulo u proces izrade studija za implementaciju
vodika ili su vec uvele vodik kao alternativno gorivo za vozila za zemaljske usluge (npr.
autobuse za prijevoz putnika, stepenice, itd.). U nastavku su opisani koraci koje su
neke od svjetskih zra¢nih luka primijenile kako bi smanjile emisije Stetnih plinova, a
koje se direktno veZu uz koristenje vodika, te koraci koje su primijenile kako bi u skorije
vrijeme mogle prihvatiti zrakoplov na vodik. U vecini primjera spominje se proizvodac¢
zrakoplova Airbus kao glavni partner te razni opskrbljivaCi gorivom, Sto dokazuje
ozbiljnost i Zzelju kako proizvodaca zrakoplova tako i ostalih dionika u zrakoplovstvu za
dekarbonizacijom. U nastavku su navedene zra¢ne luke u obliku studije slu¢aja koje
na neki od nacina implementiraju vodik u segmentima svoga poslovanja.

6.1. ZracCna luka Hamburg, Njemacka

Lufthansa Technik ¢e zajedno s njemackim centrom za zrakoplovstvo (Deutsches
Zentrum fir Luft- und Raumfahrt — DLR), Centrom za primijenjena zrakoplovna
istrazivanja (Zentrum fiir Angewandte Luftfahrtforschung — ZAL), zracnom lukom
Hamburg te uz podrSku Grada Hamburga zapoceti testiranje primjene tehnologije
vodika u zemaljskim operacijama. IstraZivati ée sve procese za prihvat i odrzavanje
zrakoplova pogonjenog na vodik, a za istrazivanje i testiranje Koristiti ¢e Airbus A320
(Slika 16). (40)

%

)

Slika 16. Testiranje koriStenja vodika u zrakoplovstvu u Hamburgu, (40)
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U prvoj fazi koja je trajala do kraja 2021. godine, cilj im je bio odrediti podrucja koja
treba prvotno znanstveno istraziti i razviti. Nadalje, na temelju dobivenih rezultata
razraditi koncept primjene i poCetkom 2022. zapocCeti preinaku zrakoplova A320.
Zrakoplov ¢e bit smjesSten u bazi Lufthanse Technik i sluzit e kao terenski laboratorij
za testiranje infrastrukture teku¢eg vodika. U DLR-u Ce se stvoriti virtualno okruzenje
koje Ce se Koristiti za razvoj i mapiranje digitalnih razvojnih polja. Takoder, pomocu
virtualnih modela ¢e se dizajnirati nove generacije zrakoplova. ZAL ¢e pridonijeti
sudjelovanju svojim znanjem i iskustvu na podrucju tehnologije gorivih Clanaka, a
zracna luka Hamburg Ce pridonijeti iskustvima iz perspektive operatera. (40)

6.2. ZraCna luka Lyon-Saint Exupéry, Francuska

Airbus je zapoc€eo suradnje s zraCnim lukama diljem svijeta kojima je cilj da zajedno
istraze mogucnosti primjene tehnologije na vodik u zrakoplovstvu. Tako su grupacija
VINCI, Air Liquide i Airbus zapoceli promociju koristenja vodika u zrakoplovstvu te im
je plan napraviti europsku mrezu zracnih luka koje mogu prihvatiti zrakoplov na vodik.
Zracna luka Lyon-Saint Exupéry izabrana je za pilot projekt koji ¢e zapoceti 2023.
godine. U prvoj fazi postaviti ¢e se stanice za distribuciju vodika koje ¢e sluziti za
opskrbu vozila za zemaljske operacije (autobuse za prijevoz putnika, vozila za prihvat
i otpremu zrakoplova, itd.) te za teSka teretna vozila koja prometuju oko zra¢ne luke.
Cilj ove faze je testirati dinamiku i objekte zracne luke. Druga faza ¢e trajati od 2023.
godine do 2030. godine te ¢e se tada postavljati infrastruktura potrebna za dopremu
vodika kao goriva do zrakoplova. Nakon 2030. godine planiran je razvoj infrastrukture
potrebne za samu proizvodnju vodika i distribuciju vodika u zra¢noj luci. (41)

6.3. Zracne luke Paris-Charles de Gaulle i Paris-Orly, Francuska

Osim u zra¢noj luci Lyon-Saint Exupéry, testiranja ¢e zapoceti i u dvjema zracnim
lukama glavnog grada Francuske. U ovom Memorandumu o razumijevanju
(Memorandum of Understanding - MoU) takoder sudjeluju Airbus i Air Liquide te kao
tre¢i partner Grupa ADP (Aéroports de Paris). Cilj je dekarbonizacija zrakoplovne
industrije kroz upotrebu vodika kao alternativhog goriva te postizanje klimatski
neutralnog zrakoplovstva. Prvi korak je izrada studije izvodljivosti koja ¢e ukljuciti
analizu i definiranje infrastrukture za prihvat zrakoplova na vodik te izrada potrebne
infrastrukture. (42)

6.4. Medunarodna zra¢na luka Incheon, Juzna Koreja

Airbus i Air Liquide su potpisali Memorandum o razumijevanju i sa Korean Airom i
Incheon International Airport Corporation za razvoj vodikove tehnologije na
medunarodnoj zra¢noj luci Incheon u Juznoj Koreji. Ovo partnerstvo ¢e omoguditi
razvoj infrastrukture za prihvat zrakoplova na vodik u svim korejskim zra¢nim lukama
te Ce pridonijeti cilju korejske Vlade za postizanje uglji€ne neutralnosti do 2050. godine.
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Prvi korak sporazuma je priprema plana za koriStenje vodika u zracnoj luci Incheon.
Takoder izraditi ¢e se scenariji kako bi se podrZzao i razvoj vodikovog ekosustava
povezanog s ostalim korejskim zra¢nim lukama. U drugom koraku fokus je na
provodenju studija za definiranje i razvoj infrastrukture za prihvat prvog zrakoplova na
vodik u medunarodnoj zracnoj luci Incheon. ZraCna luka je ve¢ u kolovozu 2021.
godine postavila dvije stanice za vodik koje opsluzuju autobuse i automobile na gorive
Clanke. (43)

6.5. Medunarodna zracna luka Kansai, Japan

U Japanu se takoder zapoc€eo proces istrazivanja primjene vodika u zrakoplovstvu.
Tako su u lipnju 2022. godine Airbus i Grupa zracne luke Kansai potpisali
Memorandum o razumijevanju o istraZivanju primjene vodika na medunarodnoj zracnoj
luci Kansai, medunarodnoj zracnoj luci Osaka i zracnoj luci Kobe. Tako ¢e zajedno
pripremiti plan za rjeSavanje izazova i definirati infrastrukturne zahtjeve za primjenu
vodika. Kansai Ce istrazivati infrastrukturu potrebnu za prihvat i otpremu zrakoplova na
vodik, a Airbus c¢e pridonijeti svojim znanjem o karakteristikama zrakoplova,
zemaljskim operacijama koje su potrebne za zrakoplov na vodik te o koriStenju same
energije vodika. (44)

6.6. Medunarodna zracna luka Edmonton, Kanada

Kanada je jo$ jedna drzava koja je zapocela testiranje vodikove tehnologije. Naime,
na medunarodnoj zra¢noj luci Edmonton zapocet Ce testiranje autobusa na vodik za
prijevoz putnika, industrijskih vozila na vodikov pogon te ¢e biti postavljene punionice
koje ¢e osim za potrebe zraCne luke biti dostupne i Siroj javnosti. Na Kanadskoj
konvenciji o vodiku, Zra¢na luka je najavila i sporazume s Toyotom, Mitsuijem i
investicijskom agencijom japanske vlade Ccijim ¢e se provodenjem Zracna luka
pozicionirati kao vodikovo ¢voriste u Edmontonu. (45)

6.7. ZraCna Iluka Cotswold, Ujedinjeno Kraljevstvo i Holister
(California), Sjedinjene Americ¢ke Drzave

ZeroAvia je zajedno s tvrtkom Shell kao strateSkim partnerom najavila izgradnju
dvije mobilne punionice vodikom. Takoder, Shell ¢e osigurati i opskrbu vodikom
ostatak postrojenja ZeroAvia-e u Holisteru te ¢e omoguditi i nastavak programa
probnih letova kompanije. Tvrtka koristi vodikovo gorivo koji u gorivim ¢lancima stvara
kemijsku reakciju koja proizvodi elektricnu energiju te tako pokrece elektromotore koji
okrec¢u propelere na zrakoplovu. (46)
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Slika 17. Infrastruktura za punjenje vodika gorivom, (46)

ZeroAuvia je isto tako uspostavila prvi vodikov cjevovod na zra¢noj luci Cotswold u
Ujedinjenom Kraljevstvu koji ¢e se koristiti uz elektrolizator i mobilne punionice za
probne letove te za testiranje sigurnog koristenja infrastrukture za vodik na zracnim
lukama (Slika 17). Isto tako, tvrtka koristi i cestovna vozila na vodik te istrazuje
mogucnosti stvaranja ¢vorista na zracnim lukama za obje transportne grane. (46)

6.8. Medunarodna zraCna luka Teesside, Ujedinjeno Kraljevstvo

Medunarodna zraCna luka Teesside je 2021. godine zapocCela testiranje vozila za
zemaljske usluge na vodik. Za te potrebe isporuCena su dva Toyotina automobila na
vodik, vilicar i ULEMCo-ovi traktori na vodikov pogon. Ovo testiranje je samo jedna od
akcija koje su poduzete kako bi Tees Valley postao prvo britansko CvoriSte za promet
koji koristi vodik kao pogonsko gorivo. Tako ¢e se zajedno sa Sveucilistem Teesside
napraviti inovacijski kampus za istrazivanje i razvoj Ciste energije na kojem ce se voditi
istrazivanja, razvoj i testiranje tehnologije na vodik za sve prometne grane, ukljuCujuci
i zrakoplovstvo. (47)

6.9. Projekt hOListic Green Airport (OLGA)

Projekt OLGA, u Cijem provodenju sudjeluju Cetiri zracne luke, Paris-Charles de
Gaulle, Zagreb, Milan Malpensa i Cluj, ima za cilj smanijiti utjecaj zrakoplovstva na
okoli§ primjenom inovativnih tehnoloskih rjeSenja na zra¢nim lukama. Projekt je
zapoceo u listopadu 2021. godine i trajat ¢e do 2026. godine. Projekt ima deset radnih
paketa, medu kojima je i radni paket tri kojemu je cilj razviti i primijeniti nova ekoloska
rieSenja u zrakoplovstvu. RjeSenja koja se spominju su elektrifikacija flote servisnih
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vozila, koriStenje vodika i odrzZivih goriva te smanjenje emisija iz zrakoplova kroz
smanjeno koristenje APU-a, ekoloski nadzor stajanke, itd. (48)
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7. ZAKLJUCAK

Zastita okoliSa i smanjenje emisija Stetnih plinova je moguée primjenom Ccistih
izvora energije. Od obnovljivih izvora energije u zrakoplovstvu se koriste sunceva
energija, energija vjetra i geotermalna energija koje je veliki broj zracnih luka u svijetu
veC poceo primjenjivati. Takoder postoje zrakoplovi pogonjeni na sunevu energiju.
Uglavnom su to zrakoplovi za prijevoz manjeg broja putnika ili bespilotne letjelice. Za
komercijalne svrhe, radi smanjenja emisija CO2, pocCelo se Koristiti odrzivo zrakoplovno
gorivo koje se proizvodi iz biomase. lako su emisije znatno manje nego prilikom
koriStenja mlaznog goriva, nisu u potpunosti eliminirane, stoga su proizvodaci
zrakoplova prepoznali potencijal vodika i krenuli u istrazivanje i razvoj zrakoplova na
vodik.

ICAO, drzave Clanice EU, pa i Republika Hrvatska donijele su razne strategije
kojima je cilj potaknuti koristenje Cistih energija i smanjenje Stetnog utjecaja prometnog
sektora na okolis. Vodikov potencijal je prepoznat te su donesene i strategije za vodik
kojima se potiCe istrazivanje i razvoj infrastrukture za vodik.

Buduci da je tehnologija na vodik nova te zbog samih karakteristika vodika kao
kemijskog elementa potrebno je napraviti detaljne analize infrastrukturnih zahtjeva da
bi zraCna luka mogla prihvatiti zrakoplov na vodik. Na temelju studije britanskog
Instituta za zrakoplovnu tehnologiju, opisani su nacini dopreme vodika do zra¢ne luke
te zahtjevi za njegovo sigurno koriStenje. Postoje tri opcije dopreme vodika:

» proizvodnja i ukapljivanje izvan zracne luke i doprema do zraCne luke
cisternama

» proizvodnja vodika izvan zrac¢ne luke, doprema do zraéne luke cjevovodima

» proizvodnja i ukapljivanje vodika na zra¢noj luci.

lako je prva opcija najjednostavnija buduc¢i da se u automobilskoj industriji vec
koristi vodik te postoji sva potrebna infrastruktura, zaklju€eno je da ista dugoro¢no nije
najbolja opcija za srednje velike i velike zraCne luke buduc¢i da bi moglo doc¢i do
zagus$enja prometnica prilikom dostave. Osim definiranja nacina proizvodnje, prijevoza
i skladiStenja vodika na zra¢noj luci, analizirani su i nacini dopreme vodika do samog
zrakoplova te njegovo punjenje. Doprema vodika do zrakoplova je moguca cisternama
ili pomocu sustava hidranata te je takoder zaklju¢eno kako cisterne nisu najbolji odabir
za srednje i velike zracne luke. Prilikom prihvata i otpreme zrakoplova na vodik
potrebno je voditi rauna i o ostalim aktivhostima koje se izvode tijekom samog
procesa punjenja zrakoplova vodikom buduci da bi njegovo koristenje moglo utjecati
na sigurnost i ukupno vrijeme prihvata i otpreme.

Tehnologija na vodik je relativno nova te je za njegovu primjenu na pojedinoj
zracnoj luci potrebno provesti detaljnije analize kako bi se odredila najbolja opcija za
njegovu proizvodnju i koriStenje na zracnoj luci, te odredili toCni troSkovi izgradnje
potrebne infrastrukture. Zato su pojedine zra¢ne luke, u suradnji s Airbusom i ostalim
sudionicima bitnim za razvoj tehnologije na vodik, ve¢ zapocCele procese izrade studija
i analiza za primjenu vodika na njihovim zracnim lukama.
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APU

ATI

ATM

CAEP

CCS

CNS

CORSIA

DG MOVE

DLR

ETS

GHG

GPU

ICAO

MoU

NPOO

OIE

OPKK

PV

Pomocni uredaj za napajanje energijom (Auxiliary power unit)
Institut za zrakoplovnu tehnologiju (Aerospace Technology Institute)
Upravljanje zracnim prometom (Air Traffic Management)

ICAO-ov odbor za zastitu okoliSa u zrakoplovstvu (ICAO Committee
on Aviation Environmental Protection)

Tehnologija hvatanja, koriStenja i pohrane CO, (Carbon Capture and
Storage)

Komunikacijski, navigacijski i nadzorni sustav (Communication,
Navigation and Surveillance)

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

Glavna uprava za mobilnost i promet (Directorate-General for Mobility
and Transport)

Njemacki centar za zrakoplovstvo (Deutsches Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt)

Europski sustav trgovanja emisijama (European Emissions Trading
System)

Emisija Stetnih plinova (Greenhouse gases)
Zemaljsko napajanje elektricnom energijom (Ground power units)

Medunarodna organizacija za civilno zrakoplovstvo (International
Civil Aviation Organization)

Memorandum o razumijevanju (Memorandum of Understanding)
Nacionalni plan oporavka i otpornosti 2021. — 2026.

Obnovljivi izvori energije

Operativni program konkurentnost i kohezija 2014. — 2020.

Solarne fotonaponski paneli (Photovoltaic panels)
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SAF

SARP

SC
SIDS

SMR

SO
TRL

ZAL

Odrzivo gorivo za zrakoplove (Sustainable Aviation Fuel)

ICAO standardi i preporuke (Standards and Recommend Practices)
Strateski cilj
Male oto¢ne drzave u razvoju (Small Island Developing States)

Parno reformiranje metana (Steam Methane Reforming)
Specifi€ni cilj (Specific objective)
Razina tehnolosSke spremnosti (Technology readiness level)

Centar za primijenjena zrakoplovna istrazivanja (Zentrum fiir
Angewandte Luftfahrtforschung)
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