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SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

Klimatske promjene predstavljaju sve veéi svjetski problem. S ciljem smanjenja emisija
plinova i ostalih Stetnih ¢imbenika, zrakoplovna industrija se okrece alternativnim izvorima
energije. Postoje mnogobrojne inicijative, propisi i dokumenti koji sluze kao smjernice i okviri
za istrazivanje i razvoj. Alternativni izvori goriva koji obecavaju su odrziva zrakoplovna goriva,
vodik 1 elektricna energija. Danas postoji znatan broj zra¢nih luka koje nude odrziva
zrakoplovna goriva, ali ona su skupa za proizvodnju. Vodik kao alternativno gorivo, bi mogao
imati znacajnu ulogu jer je dostupan u velikim koli¢inama i ne stvara Stetne emisije plinova.
Elektricna energija i1 baterije takoder predstavljaju sve vece zanimanje, a osim $to ne generiraju
emisije, dugoro¢no nude i veéu ustedu. Bez obzira Sto veé¢ postoje primjeri koriStenja
alternativnih izvora energije, pred zrakoplovnom industrijom su brojni izazovi prije nego
komercijali zrakoplovi krenu na duze relacije.

KLJUCNE RUJECTI: emisije; alternativna goriva; vodik; izazovi

SUMMARY AND KEY WORDS

Climate change is a growing global problem. With the aim of reducing gas emissions and
other factors, the aviation industry is turning to alternative sources of energy. There are various
initiatives, regulations and documents that serve as guidelines and frameworks for research and
development. Alternative energy sources that are promising are sustainable aviation fuels,
hydrogen and electricity. Today, there are a considerable number of airports that offer
sustainable aviation fuels, but they are expensive to produce. Hydrogen could have a significant
role as an alternative fuel, since it doesn't create any gas emission and is available in large scale.
Electricity and batteries also have increasing interest, and in addition to not generating any
emissions, they also offer greater savings in the long run. Although there are already examples
of the use of alternative energy sources, the aviation industry faces numerous challenges before
commercial planes can take off on long-haul flights.

KEY WORDS: emissions; alternative fuels; hydrogen; challenges
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1. UVOD

U danasnje doba sve je viSe pozornosti usmjereno na ekolosku ucinkovitost i utjecaj koji
prometna industrija kao jedna od najvecih zagadivaca zraka putem ispusnih plinova, a izmedu
ostalog i zrakoplovna industrija ostavljaju na ekologiju. Zrakoplovna industrija ima veliki
utjecaj na okoli§, emitira ispuSne plinove, zagaduje okolinu bukom i otpadnim materijalima,
oneciscuje zemlju 1 utjeCe na kvalitetu zraka. Kako je zrakoplov jedan od najpopularnijih
prijevoznih sredstava, a s ciljem smanjenja negativnog ucinka na okolis, alternativna goriva u
zracnom prometu imaju klju¢nu ulogu u postizanju odrzivog razvoja.

Alternativna goriva imaju u cilju dekarbonizirati zra¢nu industriju, a glavni fokus je
postizanje neto nulte emisije do 2050. godine. Razne opcije alternativnih goriva, poput odrzivih
zrakoplovnih goriva, vodika ili elektricne energije se ve¢ istrazuju i razvijaju. Razvoj
alternativnih goriva i postizanje strateskih ciljeva smanjenja emisija prate mnoge svjetske,
europske 1 lokalne inicijative 1 propisi.

Cilj ovog zavr$nog rada je prikazati moguce opcije alternativnih goriva, njihove prednosti
11zazove s kojima se zracna industrija susre¢e. Naslov zavrSnog rada je: Primjena alternativnih
izvora energije u funkciji odrzivog razvoja zracnog prometa, te je podijeljen u Sest dijelova:

Uvod

Utjecaj zrakoplovne industrije na ekologiju

Pregled alternativnih goriva i popratne infrastrukture

Komparativna analiza primjene alternativnih i1 konvencionalnih izvora energije

Primjena alternativnih goriva u industriji zracnog prometa
Zakljucak

AN S o

U prvom poglavlju ukratko je opisan rad, dan je osvrt na poglavalja 1 tematiku koja se
obraduje.

U drugom poglavlju je opisan utjecaj zrakoplovne industrije na ekologiju. Objasnjeno je
zagadenje bukom, zagadenje otpadom i zagadenje zraka. Zadnji dio ovog poglavlja daje osvrt
na podrucja i moguénostima poboljSanja razine zastite okolisa.

Trece poglavlje detaljno obraduje alternativna goriva koja se ve¢ koriste i istrazuju: odrZiva
zrakoplovna goriva, vodik 1 elektricnu energiju, te potrebnu infrastrukturu za implementaciju
istih.

Alternativna goriva koja se obraduju u radu, u Cetvrtom se poglavlju usporeduju s
konvencionalnim izvorom energije. Detaljno su objaSnjene prednosti alternativnih goriva u
odnosu na konvencionalne izvore, ali i trenutni izazovi s kojima se suocava cijela zrakoplovna
industrija kada je rije¢ o alternativnih izvorima.



Peto poglavlje daje osvrt i primjere alternativnih goriva u zranom prometu do danas i
planove za buduénost.

U posljednjem, Sestom poglavlju su izneseni zakljucci na temelju ranije izlozene materije.



2. UTJECAJ ZRAKOPLOVNE INDUSTRIJE NA EKOLOGIJU

U zadnjih nekoliko godina, ekoloSka ucinkovitost zrakoplovne industrije je u sredistu
pozornosti, zajedno sa izazovima s kojima se suocava. Kao i ostale industrije, ova industrija

e buka,

e emisija ispusnih plinova iz zrakoplovnih motora,

e klimatske promjene 1 kvaliteta zraka,

e manipulacija otpadnim materijalom,

e oneciS¢enje zemlje i vode na zraénim lukama.

U zrakoplovnoj industriji zagadenje okoliSa rezultat je raznih dionika, poput [2]:

e Zrakoplova i vozila za prihvat i otpremu zrakoplova, njihove proizvodnje i odrzavanja
— emisije staklenickih plinova (ugljikov (IV) oksid — CO2) i neciste tvari (duSikovi
oksidi — NOx i Cestice) stvaraju se izgaranjem goriva unutar motora.

e Zracnih luka i infrastrukture — glavni onecis¢ivaci su vozila na tlu, zrakoplovi prilikom
slijetanja 1 polijetanja, ali 1 izgradnja i odrzavanje zra¢nih luka, putnickih terminala i
uzletno-sletnih staza.

e Putnika i tereta, kontrole leta, navigacije i upravljanja zra¢nim prostorom.

Prema Izvjes¢u o okoliSu Agencije Europske unije za sigurnost zratnog prometa (engl.
European Union Aviation Safety Agency — EASA) iz 2022. godine, broj letova u zra¢nim
lukama (zemlje Europske Unije — EU 27 + zemlje Europskog udruzenja za slobodnu trgovinu,
engl. European Free Trade Association — EFTA) povecao se, u razdoblju od 2005. do 2019.
godine za 15% (na 9,3 milijuna), dok su se putnicki kilometri udvostrucili (+90%). Zbog
COVID-19 pandemije, emisije su se u 2020. godini smanjile za vise od 50%, za oko 65% je
smanjena i izloZenost buci, te se ujedno u 2021. godini broj letova smanjio na 5,1 milijuna [3].

2.1. Zagadenje okoline bukom

Buka zrakoplova kljuc¢na je briga zajednice na koje utjecu zrakoplovne operacije. Unato¢
uvodenju manje buc¢nih zrakoplova, postoje dokazi koji prikazuju da sve veci broj ljudi smetaju
nize razine buke nego u proslosti (54 dB u odnosu na 57 dB 1z 1982. godine) [4].

Krajem 60-ih godina proSlog stoljeca, problem buke u zraénom prometu eskalirao je kao
ekoloski aspekt te je potaknuo brojna znanstvena istraZivanja i studije s ciljem smanjenja
Stetnog utjecaja na okoli$. Na vije¢u Organizacije medunarodnog civilnog zrakoplovstva (engl.
International Civil Aviation Organisation — ICAQ) 1971. godine proizasle su preporuke, to jest
temeljni dokument za regulaciju problematike buke ,,Annex 16 ICAO Environmental
Protection* (hrv. zaStita okoliSa), unutar kojeg postoji klasifikacija 1 certifikati o stupnjevima
buke koju stvaraju pojedini mlazni motori, te su zrakoplovi svrstani u nekoliko kategorija [1]:

e Engl. Non-Noise Certificated (NNC) — zrakoplovi koji nisu pokriveni ICAO Annex 16,

to jest prva generacija mlaznih zrakoplova kojima je zabranjeno operiranje od 1990.



godine. Ovoj kategoriji pripadaju primjerice zrakoplovi stare generacije Douglas DC-8
i Boeing 707 [2].

Engl. Chapter 2 — zrakoplovi koji su podnijeli zahtjev za certificiranje prije 6. listopada
1977. godine. Primjer zrakoplova ove kategorije ukljucuje: Boeing 727 1 Douglas DC-
9s [2].

Engl. Chapter 3 — zrakoplovi koji su certificirani nakon 6. listopada 1977. godine.
Primjer: Boeing 737-300, Boeing 737-400, Boeing 737-500, Airbus 319 [2].

Engl. Chapter 4 — zrakoplovi certificirani iza 1. sijeCnja 2006. — Airbus 380, Airbus
A320NEO, A350XWB, Boeing 737NG, Boeing 787 [2].

Engl. Chapter 14 — svi zrakoplovi iznad pedeset 1 pet tona moraju biti najmanje 7 dB
tiSi od Chapter 4 standarada iz 2017. godine [2].

Primarna svrha certificiranja zrakoplova od buke je osigurati da je najnovija dostupna
tehnologija za smanjenje buke ugradena u dizajn zrakoplova, te da se to pokazuje postupcima
koji su relevantni za svakodnevne operacije [5].

Kako zrakoplovi proizvode najvec¢u buku kod uzlijetanja i slijetanja, a s ciljem da se
ujednaci mjerenje jacine buke pri certificiranju zrakoplova, ICAO je propisao standardne uvjete
i referentne tocke u blizini uzletno-sletne staze, prema kojima se utvrduje razina buke pri

slijetanju 1 uzlijetanju (prikazano na slici 1) [1]:

Tocka A (preletna tocka) — u ovoj tocki se mjeri razina buke pri uzlijetanju, a tocka se
nalazi na produzenoj srediSnjici uzletno-sletne staze (USS), 6500 m od pocetka zaleta
pri polijetanju.

Tocka B (prilazna tocka) — razina buke se u ovoj toc¢ki mjeri pri slijetanju, a tocka se
nalazi na produzenoj crti USS-a, 2000 m ispred praga USS-e.

Tocka C (lateralna tocka) — razina buke je najveca za vrijeme uzlijetanja, a tocka se
nalazi na paralelnoj srediSnjici USS-e, udaljena od sredi$njice 650 m.



Lateralna tocka

Slika 1. Tocke mjerenja buke
Izvor: [6]

S ciljem smanjenja Stetnih ucinaka buke, Svjetska zdravstvena organizacija Europe
preporucuje smanjenje razine buke zrakoplova ispod Lden 45 dB (indikator buke za dan-vecer-
no¢) i Lnight 40 dB (indikator no¢ne buke). Tijekom 2019. godine, 3,2 milijuna ljudi, u
devedeset 1 osam europskih zra¢nih luka, bilo je izloZeno razini buke Lden 55 dB, dok je u vise
od pedeset dnevnih dogadaja u kojima je buka zrakoplova prelazila 70 dB bilo izlozeno 1,3
milijuna ljudi [7].

Buka iz zrakoplova javnozdravstveni je problem, te moze utjecati na pamcenje i ucenje kod
djece, poremetiti san 1 uzrokovati ozbiljne dugotrajne zdravstvene probleme, poput
kardiovaskularnih bolesti, rizika od mozdanog udara, utjecaja na mentalno zdravlje, povecanja
stresa i tjeskobe [4].

Pod pritiskom javnosti, zracne luke su uvodile dodatne mjere za smanjenje negativnog
utjecaja buke na okoli$ kao §to je uvodenje postupaka u prilazu i odletu, uvodenje putanja iznad
manje naseljenih ili nenaseljenih podrucja, ogranic¢enje prihvata bu¢nih zrakoplova i zatvaranje
aerodroma za promet nocu, zoniranje prostora u okolici aerodroma, zvucne izolacija kuca ili
zgrada, preseljavanje 1 slicne metode. S obzirom da su zrakoplovi novih generacija sve tisi,
prema Chapter 14, ocekuje se da ¢e se smanjiti broj ljudi pogodenih znacajnom bukom
zrakoplova, a moZe se i zakljuciti da je negativan utjecaj buke na okoli§ sve manji, ali nije
zanemariv [8].



2.2. Zagadenje otpadom

Porastom broja putnika u zra¢nog prometa posljedi¢no se generira sve vise otpada te on
predstavlja jedan od najve¢ih izazova za zrakoplovnu industriju. Prema izvjeStaju
Medunarodnog udruzenja za zracni promet (engl. The International Air Transport Association
—IATA) iz 2023. godine, prosjecni putnik po letu proizvede 1,43 kg otpada ili promatrano na
godisnjoj razini ukupno za sve prevezene putnike, generira se gotovo Sest milijuna tona
kabinskog otpada [9]. U praksi se kroz razne operacije 1 aktivnosti zra¢ne luke susrecu s
razli¢itim vrstama otpada koji se mogu podijeliti u sljedece kategorije [10]:

e Cvrsti komunalni otpad (engl. Municipal Solid Waste — MSW): svakodnevni predmeti
poput raznih boca i spremnika (plastika, staklo, aluminij), vre¢ica ili pak raznih
proizvoda od papira 1 kartona. S ovom vrstom otpada zra¢ne luke imaju najvece
mogucnosti u gospodarenju, te se pojavljuje u sljedecih nekoliko primarnih izvora:

o otpad sa putnic¢kih terminala (s javnih povrSina i administrativnih ureda zra¢nih
luka),

o otpad korisnika putnickih terminala (od maloprodaje i koncesija na putnickim
terminalima),

o otpad od zra¢nih prijevoznika (iz zrakoplova i njihovih ureda),

o otpad od tereta (otpad koji se stvara prilikom manipulacije teretom).

e Gradevinski otpad i otpad od rusenja (engl. Construction and Demolition Debris —
CDD): otpad koji se pojavljuje prilikom gradevinskih radova na zracnoj luci ili ¢iS¢enja
1 iskopavanja zemljista, poput betona, cigle, drva, zemlje, pijeska, Sljunka i sl.

e Otpad od letova/otpad iz zrakoplova: posebna vrsta komunalnog otpada koji se uklanja
iz putnickog zrakoplova. Gotovo 20% ukupnog komunalnog otpada u zrac¢noj luci
dolazi od iskrcanog otpada nakon letova, poput otpada od catering-a, kolica za hranu, i
sl.

e Otpad sa medunarodnih letova: otpad koji se stvara na medunarodnim letovima, a
takoder moze ukljucivati i otpad sa putnickih terminala za medunarodni promet. lako je
vrlo sli¢an komunalnom otpadu, zbog razli¢itih lokalnih regulativa, ovaj otpad se
zbrinjava odvojeno od ostalog, te se najcesce spaljuje.

e Biorazgradivi otpad i otpad koji se moze kompostirati: otpad koji nastaje odrZzavanjem
okoliSa zracne luke (grane, liS¢e, trava, isl.), te otpad u koji spada nekonzumirana hrana
1 ostaci hrane.

e Opasan i industrijski otpad: otpad koji nastaje odrzavanjem aerodroma, zrakoplova i
zemaljske opreme, te otpad koji se stvara kod procesa opskrbe zrakoplova gorivom i
procesa odledivanja/zastite zrakoplova protiv zaledivanja. U ovaj otpad spadaju ulja,
boje, de-icing tekucine 1 ostali kemijski otpad, te on podlijeze posebnim zakonskim
regulativama i zahtjevima za zbrinjavanjem.

e Otpad iz toaleta/otpadne vode: zahtjeva poseban oprez prilikom manipuliranja kako bi
se zbog moguceg curenja izbjegle opasnosti za okolis i ljudsko zdravlje. Ovaj otpad
sadrzi kemikalije 1 potencijalne crijevne patogene.



Zracne luke imaju izbor u upravljanju prikupljanjem, obradom i skladiStenjem MSW-a i
CDD-a. Kada se upravljanje otpadom provodi na korisne na¢ine, moze se poboljsati rad zraéne
luke 1 smanjiti utjecaj na okoli§. Prema Priru¢niku o pravilima i preporu¢enim praksama (engl.
Policy and Recommended Practices Handbook) Medunarodnog vije¢a zra¢nih luka (engl.
Airport Council International — ACI) zracne bi luke trebale promovirati kulturu izbjegavanja
stvaranja otpada gdje je moguce, te bi trebale izvuéi vrijednosti od preostalog otpada s krajnjim
ciljem bez otpada na odlagalistima [10].

U nastavku je navedena hijerarhija gospodarenja otpadom prema Programu Ujedinjenih
naroda za okoli$ (engl. United Nations Environment Programme — UNEP) (prikazano na slici
2) [10]:

e Izbjeéi (engl. fo avoid): mjere koje bi se trebale implementirati prije nego se stvori

otpad, nalazi se na vrhu hijerarhije upravljanja otpadom.

e Smanjiti (engl. to reduce): moze doprinijeti odrzivosti zra¢ne luke i smanjenju troskova.
Ekonomic¢nija upotreba materijala.

e Ponovno koristiti (engl. to reuse): ponovna upotreba ili prenamjena materijala u
dogovoru s zakupcima zra¢ne luke (npr. upotreba specificnih materijala, sredstava za
¢iS¢enje ili boja).

e Reciklirati (engl. to recycle): uspostava programa recikliranja uobi¢ajen je nacin
smanjenja otpada. Otprilike 75% otpada u zracnim lukama moZe se reciklirati ili
kompostirati (npr. papir je najveéa kategorija komunalnog otpada koju stvara
zrakoplovna industrija). Postoje dvije vrste recikliranja: recikliranje Cvrstog
komunalnog otpada koji moZe doprinijeti i troSkovnom ustedom, ali zahtijeva uvodenje
odredenih procesa, te recikliranje gradevinskog otpada koji moze doprinijeti ustedom
materijala i tro§kova, ali zahtijeva pazljivo planiranje.

e Zbrinuti (engl. fo dispose): dio otpada se ipak mora zbrinuti, te su odlagalista ili
spalionice Cesti izbor zrac¢nih luka.

h

Najpozeljmyji

Ponovno
koriStenje

Zbrinjavanje

Najmanje pozeljan

Slika 2. Primjer hijerarhije upravljanja otpadom prema Programu Ujedinjenih naroda za
okoli$
Izvor: [10]



2.3. Zagadenje zraka

Postoje razni ¢imbenici koji utjeCu na onecis¢enje zraka zracnim prometom, poput tipa
zrakoplova ili motora, opterec¢enja motora pri polijetanju, slijetanju, penjanju, krstarenju i sl. S
obzirom da se zra¢ni promet dogada na velikim visinama, okoli§ se onecis¢uje na globalnoj
razini, a teze ga je primijetiti na lokalnoj razini [1].

Stetne tvari u zraku, koje se s vremenom razgrade, napadaju vaZne standardne komponente
zraka (ozon) ili pak s oborinama dolaze na povrSinu zemlje su [1]:
e sumporov (IV) oksid (SO2) — zadrzava se izmedu jednog i Sest dana u zraku,
e Cestice — zadrzavaju se od tri do sedam dana,
e dusicni oksidi (NOx) — zadrzavaju se od jedan do tri dana,
e ugljikovodici (HC) — zadrzavaju se od jedan do dva dana,
e ugljik (IT) oksid (CO) — zadrzava se oko Cetiri mjeseca.

Rast emisija CO2 iz zracnog prometa ubrzao se prije COVID-19 pandemije, a gotovo pola
globalnih emisija CO2 izmedu 1940. 1 2019. godine dogodila se nakon 2000. godine. U 2018.
godini procijenjeni efektivni utjecaj zracenja (engl. Effective Radiative Forcing — ERF) od
emisija koje nisu CO2 ¢ini viSe od polovice (66%) neto ucinka neto zagrijavanja u
zrakoplovstvu, iako je razina nesigurnosti od ucinaka koji nisu CO2 osam puta veéa od one
CO2 (prikazano na slici 3). Standardi ekoloske certifikacije ve¢ postoje za emisije motora koje
nisu CO2 (NOx i engl. non-volatile particulate matter — nvPM), a razmatraju se i daljnje
mogucénosti politike ublazavanja [7].

M| co2emisie | | Emisije koje nisu CO2 |

Kratki letovi

+121g

Dugi letovi

Automobil (1 osoba)

Autobus |

Automobil (4 osobe)

Zeljeznica

Slika 3. Prikaz u¢inka CO2 po putniku naspram uc¢inka od emisija koje nisu CO2
Izvor: [11]

Emisije CO2 svih letova iz europskih zra¢nih luka (EU27+EFTA) dosegle su 147 milijuna
tona u 2019. godini (34% viSe nego u 2005. godini), dok su dugi letovi (iznad 4000 km) Cinili
6% polijetanja tijekom 2019. godine, to jest polovicu svih emisija NOx i CO2 [3].



U ve¢ prethodno spomenutom EASA-inom tre¢em Izvjesc¢u o okoliSu u europskom zracnom

prometu (engl. European Aviation Environmental Report — EAER) put do smanjenja utjecaja
zra¢nog prometa na okoli$ usmjeren je na nekoliko podrucja u kojima se moze poboljsati razina
zastite okolisa [12]:

Tehnologija i dizajn [13]:

o Novi dizajni zrakoplova certificirani u posljednjih deset godina (npr. Airbus
320neo, Airbus 350, Boeing 737MAX, i sl.) imaju kumulativau marginu od pet
do petnaest EPNAB (engl. Effective perceived noise in decibels — EPNdB) ispod
najnovijeg standarda Chapter 14.

o Nove vrste motora dizajnirane su prije novih standarada o nehlapljivim
Cesticama, te proizvodaci procjenjuju kako umanjiti nvPM emisije u tim istim
novim dizajnima.

Odrziva zrakoplovna goriva (engl. Sustainable Aviation Fuel — SAF) su ,,obnovljiva i
nekonvencionalna alternativa fosilnim gorivima za mlazne motore. Prijelaz na odrziva
zrakoplovna goriva jedna je od klju¢nih mjera za smanjenje emisija u sektoru zracne
plovidbe [12].

o Trenutna opskrba SAF-om unutar EU-a je i dalje niska (manje od 0,05% ukupne
potrosnje).

o Europska komisija predlozila je mijeSanje SAF goriva unutar EU (minimalni
udjeli SAF-a koji se povecavaju sa 2% u 2025. godini na 63% u 2050. godini).
Da se to postigne, do 2030. godine bilo bi potrebno 2,3 milijuna tona SAF-a. Do
2040. godine bilo bi potrebno oko 14,8 milijuna SAF-a, a do 2050. godine 28,6
milijuna tona. SAF ¢e igrati kljuénu ulogu u dekarbonizaciji zra¢nog sektora, s
obzirom da se moze koristiti kroz postoje¢u infrastrukturu opskrbe gorivom
[14].

o Hidroprocesni esteri 1 masne kiseline (engl. Hydroprocessed Esters and Fatty
Acids — HEFA), engl. Alcohols to Jet, glasifikacija biomase 1 Fischer-Tropsch,
te engl. Power-to-Liquid (PtL) imati ¢e glavnu ulogu u dekarbonizaciji
kratkoro¢no 1 srednjoro¢no, a takoder ¢e dugorocno ostati glavni doprinositelj
za dugolinijske letove [14].

o SAF je certificiran od strane engl. Sustainability Certificatoin Scheme (unutar
direktive obnovljive energije (engl. Renewable Energy)), prema Kkriterijima
definiranim na razini Europske Unije, dok je na globalnoj razini pokriven u
okviru CORSIA-e (engl. Carbon Offseting and Reduction Scheme for
International Aviation — CORSIA). Trenutno certificirani SAF-ovi mogu se
mijeSati do 50% s mlaznim fosilnim gorivom, ali se razmatra buduca upotreba
100% SAF-a do 2030. godine. Trenutno su skuplji od fosilnih goriva, ali se u
buduénosti o¢ekuju ustede [14].

Upravljanje zracnim prometom (engl. Air Traffic Management — ATM) 1 zracnim
prijevoznicima: do negativnog utjecaja na okoli§ dolazi zbog neucinkovitog sustava
upravljanja zranim prometom. Operativha poboljSanja ATM-a, poput napretka u
dizajnu zranog prostora ili uvodenje interoperabilnih tehnologija, mogu dati znatan
doprinos u smanjenju emisija CO2. Zbog toga je njihovu provedbu potrebno ubrzati.
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Glavni europski ATM plan ima jasnu viziju i cilj smanjenja prosjecne emisije CO2 po
letu za 5 — 10% (0,8 — 1,6 tona) do 2035. godine u odnosu na 2017. godinu [15].

e Zracne luke: 2020. godine EASA je pokrenula Portal za okoli§ kako bi omoguéila laksu
razmjenu informacija o buci zrakoplova, zajedno s bazom podataka ANP-a (engl.
Aircraft Noise and Performance data — ANP). Tijekom 2020. godine, priblizno 50%
operacija u Europi obavljali su zrakoplovi koji su bili u skladu s najnovijim standardnom
buke iz Chapter 14. Vise od devedeset europskih zra¢nih luka vec¢ je postavilo ciljeve
za postizanje nula emisija CO2 do 2030. godine, a ve¢ je 10 zracnih luka (kojima
upravlja Swedavia) to i postiglo [16].

e TrzisSne mjere: bave se utjecajem zrakoplovstva na klimu (izvan onoga §to se postize
tehnologijom, operativhim mjerama i odrzivim zrakoplovnim gorivima), te se njima
dopunjuju druge mjere za ublazavanje ucinka zracne industrije na klimatske promjene
[17].

o Izmedu 2013. 1 2020. godine, ETS (engl. The EU Emission Trading System —
ETS) doveo je do ukupnog smanjenja emisija CO2 u zrakoplovstvu od 159
milijuna tona kroz financiranje smanjenja emisija u drugim sektorima.
Medunarodna suradnja klju¢na je u izgradnji kapaciteta za rjeSavanje globalnih
odrzivih okoli$nih izazova s kojima se zrakoplovna industrija suocava [17].

Svake tri godine, Odbor za zastitu okoli$a u zraénom prometu (engl. Committee on Aviation
Environmental Protection — CAEP) ICAO organizacije, provodi procjenu buducih ekoloskih
trendova u zraénom prometu, koji ukljucuje [18]:

e emisije staklenickih plinova zrakoplovnih motora koji utjeu na globalnu klimu,

e buku zrakoplova,

e emisije motora koji utjeCu na kvalitetu lokalnog zraka.

Prema izvjestaju, oCekuje se da ¢e emisije prilikom uzlijetanja i slijetanja, te tijekom punog
leta u medunarodnom zrakoplovstvu, porasti za dva do Cetiri puta od 2018. do 2050. godine,
ovisno o onecis¢ivacu (CO2, NOx, nvPM ili engl. Particulate Matter — PM), dok bi se podrucje
buke (engl. Day-Night Level — DNL 55 dB) na tri stotine i devetnaest zra¢nih luka u analizi
(koje predstavljaju 80% globalnog prometa u Sjedinjenim Americkim drzavama, Europi i
Brazilu) moglo stabilizirati nakon 2025. godine prema scenariju poboljSanja napredne
tehnologije [18].

U 2018. godini medunarodno je zrakoplovstvo potrosilo priblizno 188 milijuna tona goriva,
Sto je rezultiralo emisijom CO2 od 593 milijuna tona. Pretpostavke su da ¢e do 2050. godine
potro$nja goriva porasti za 1,9 do 2,6 puta u odnosu na vrijednosti iz 2018. godine, dok se
ocekuje da ¢e prihod od tonskih kilometara (engl. Revenue Tonne Kilometers — RTK) porasti tri
medunarodna ucinkovitost goriva (koli¢ina goriva po RTK), poboljsati po prosjecnoj stopi od
1,53% godisnje (2015.-2050. godine). To ukazuje da ¢e ICAO-ov cilj poboljSanja u¢inkovitosti
goriva od 2% godisnje biti tesko ostvariv do 2050. godine [18].
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3. PREGLED ALTERNATIVNIH GORIVA I POPRATNE INFRASTRUKTURE

Posljednjih godina koriStenje fosilnih goriva postalo je predmetom znacajnih kritika.
Dnevno se u globalnoj zrakoplovnoj industriji trosi viSe od 1,5 milijuna barela mlaznog goriva,
od Cega se vise od 99% dobiva iz fosilnih goriva [19].

Kako bi se postigli ciljevi neto nulte emisije do 2050. godine u cijeloj zrakoplovnoj
industriji, postoji mnostvo strateskih inicijativa, propisa i dokumenata na svjetskoj, europskoj i
lokalnoj razini, poput:

ICAO Annex 16, Zastita okolisa, Svezak II, CAEP — bavi se bukom i emisijama
zrakoplova, te njihovim utjecajem na lokalni zrak i okoliS. Sadrzi preporucene
standarde 1 prakse vezane uz emisije zrakoplovnih motora [20].

ICAO Annex 16, Zastita okoliSa, Svezak IV, CORSIA — prva globalna mjera koja
nudi nacine za smanjenje emisija u medunarodnom zrakoplovstvu, poStujuci
posebne okolnosti ICAO drZava Clanica [21].

Europsko vije¢e: ReFuelEu propis i Fit for 55 inicijativa — skup prijedloga za
reviziju zakonodavstva EU-a 1 uvodenje novih inicijativa s ciljem osiguravanja da
su politike EU-a u skladu s klimatskim ciljevima koje su dogovorili Europsko vijece
1 parlament. Cilj ovih mjera i strategija je smanjenje neto emisija stakleni¢kih
plinova za najmanje 55% do 2030. godine unutar EU. PredloZena nova pravila
obvezuju dobavljade goriva da isporucuju sve veéi udio odrzivog goriva za
zrakoplove unutar zracnih luka Europske Unije [22].

Europska komisija: European Green Deal strategija — cilj ove strategije je stvaranje
modernog, resursno ucinkovitog i konkurentnog gospodarstva s nula emisija
staklenickih plinova do 2050. godine [23].

Waypoint 2050 — izvjesce koji istrazuje kako se sektor moze pribliziti neto nuli
emisija CO2 do 2050. godine uz podrSku energetske industrije i vlada, fokusirajuci
se na nekoliko scenarija, od prognoze rasta prometa, do razvoja tehnologije
(elektri¢ni 1 hibridni zrakoplovi, zrakoplovi na vodik), poboljSanja infrastrukture 1
upotrebe odrzivih goriva [24].

Hrvatski Sabor: Hrvatska strategija za vodik do 2050. godine — strategija uporabe
vodika kao zamjenu za fosilna goriva [25].

Alternativna goriva se mogu definirati kao ,,goriva ili izvori energije koji sluZze, barem

djelomicno, kao nadomjestak za izvore fosilnih goriva u opskrbi prometa energijom i koji imaju
potencijal doprinijeti dekarbonizaciji prometnog sustava, te poboljSati okolisnu ucinkovitost
prometnog sektora [26].%

Neki od alternativnih izvora energije su [19]:

odrziva zrakoplovna goriva (SAF),
vodik,
elektri¢na energija.
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3.1. Odrziva zrakoplovna goriva

Odrziva zrakoplovna goriva su goriva koja se lako se uvode, a proizvode se od biljaka, ulja
ili pak otpada. Tako su skupi za proizvodnju i nabavu, a trenutna proizvodnja osigurava manje
od 1% svjetskih potreba, SAF je alternativni izvor goriva koji obecava. Smatra se da je
tehnologija koja se koristi za proizvodnju SAF-a provjerena, a to pokazuju ve¢ uspjesni letovi
sa sto postotnim udjelom SAF-a [19].

Ve¢ postoje razne zracne luke koje nude SAF, kontinuirano ili u serijama, vec¢ina ih se nalazi
u Europi i Sjevernoj Americi, te nekolicina u Aziji 1 Africi (prikazano na slici 4). Zracne luke
koje imaju kontinuiranu isporuku imaju stalno dostupan SAF za svoje operacije, dok isporuke
u serijama znace da su zra¢ne luke imale jednokratne isporuke SAF-a, bilo za jedan ili niz letova
[27].

Slika 4. Prikaz zra¢nih luka koje pruZaju SAF (zeleno: kontinuirane isporuke; narancasto:
isporuke u serijama)
Izvor: [27]

Razne sirovine mogu se koristiti za proizvodnju SAF-a. Prema CORSIA-i, sirovine se
svrstavaju u nekoliko kategorija [28]:

e Primarni proizvodi — glavni proizvodi koji imaju zna€ajnu ekonomsku vrijednost i
elasticnu opskrbu (postoje dokazi da postoji uzro¢na veza izmedu cijena sirovina i
koli¢ine sirovina koje se proizvode). Primjer: palmino ulje, kamelinovo ulje, ulje
jatrofe, uljana repica, Secerna trska, sojino ulje, i sl.

e Nusproizvodi — sekundarni proizvodi s ekonomskom vrijednos¢u i neelasticnom
opskrbom. Primjer: destilat palmine masne kiseline, govedi loj, svinjska mast,
nestandardni kokosi, 1 sl.

e Otpad — materijal s neelasticnom opskrbom i bez ekonomske vrijednosti. Primjer:
¢vrsti komunalni otpad, koriSteno ulje za kuhanje, otpadni plinovi.
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e Ostaci — sekundarni materijali s neelasticnom opskrbom i malom ekonomskom
vrijednos¢u. Primjer: poljoprivredni ostatci (klipovi, ljuske, peteljke, slama, 1 sl.),
Sumski ostatci (kora, grane, krosnje drveca, lis¢e, 1 sl.), ostatci prerade (sirovi
glicerin, sirovo talovo ulje, otpadne vode iz tvornice palminog ulja, mulj, 1 sl.).

Procese konverzije SAF-a odobravaju organizacije poput americkog udruzenja za testiranje
1 materijale (engl. American Society for Testings and Materials — ASTM International). Od
srpnja 2023. godine odobreno je jedanaest procesa pretvorbe za proizvodnju SAF-a (prikazano
u tablici 1), dok je jos jedanaest trenutno u ASTM evaluaciji, Sto je detaljnije prikazano u tablici
2 [29].

Tablica 1. Odobreni procesi pretvorbe SAF-a

R ASTM Maksimalni
) Proces pretvorbe Kratica Moguce sirovine omjer
reference O
mijeSanja
astv | TischerTiopsch —
1 D7566 . 1 r opr'ocesm ) FT g.J e p HIrocit 50%
sintetizirani parafinski plin, biomasa
Annex Al .
kerozin
ASTM Slntetllz<1rran1i11:1)z;raﬁnsk1 ; Btﬁjlni ulg;l, )
2 | D566 | . erozin 1z | HERa | ZVOUTISKe Mash, 50%
hidroprocesiranih estera i rabljena ulja za
Annex A2 e 1 .
masnih kiselina kuhanje
ASTM Sintetizirani izoparafini Biomasa koja se
3 D7566 iz hidroprocesiranih SIP koristi za 10%
Annex A3 fermentiranih Secera proizvodnju Secera
Sintetizirani kerozin s
ASTM aromatima dobivenim Uslien. prirodni
4 | D7566 alkilacijom lakih FT-SKA ghf t’)if(’) sta 50%
Annex A4 aromata iz nenaftnih phn,
izvora
ASTM Alkohol za mlazni Etanol, izobutanol i
5 D7566 sintetski parafinski ATJ-SPK izobuten iz 50%
Annex A5 kerozin biomase
Biljna ulj
ASTM Mlazno gorivo za S otlirjl'rilel gj ;sti
z
6 | D7566 Kataliticku CHI e 50%
Annex A6 hidrotermolizu Je u.J
kuhanje
7 | D7566 e oY 0T | HEFA- Alge 10%
Annex A7 - hid oproc'es1r'an1. SPK
estera 1 masnih kiselina
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ASTM
intetski finski 2- lkoholi i
g D7566 Sin e.s 1 para 1n§ 1 ATI-SKA C C5‘ alkoholi iz
kerozin s aromatima biomase
Annex A8
. . Biljna ulja,
Kohid
9 D1655 . . rabljena jestiva ulja 5%
konvencionalnoj oo
Annex Al iz biomase
rafineriji nafte
preradena naftom
Kohidroprocesiranje .
Fischer-T h
ASTM Fischer-Tropschovih lscl.izo t)odpicsz(i:
. : u \4
10 | D1655 ugljikovodika u SIROVOcie 5%
) . koprocesirani s
Annex Al konvencionalnoj
naftom
rafineriji nafte
ASTM Hidropreradeni
11 D1655 Koprocesiranje HEFA-e esteri/masne 10%
Annex Al kiseline iz biomase
Izvor: [29]

Tablica 2. Procesi pretvorbe SAF-a u evaluaciji

Proces pretvorbe u evaluaciji

Kratica

Glavni razvojni

tim

1 Sintetizirani aromatski kerozin SAK Virent
2 Integrirana hidropiroliza i hidrokonverzija [H2 Shell
3 Jedn?strukl reaktor HEFA (Dr?p-m odr‘zwo DILSAAF Indian CSIR-IIP
tekuce zrakoplovno i automobilsko gorivo)
4 Piroliza plastike koja se ne moze reciklirati ReOIL OMV
5 Koprocesiranje piroliznog ulja iz rabljenih guma TPO Philips 66
6 Metanol u mlazno gorivo MTJ ExxonMobil
7 Povecanje suprocesiranja masne kiseline/estera s
5% na 30%

HEFA s viSim cikloparafinima Revo
9 Piroliza biomase Alder
10 Piroliza biomase/otpada Green Lizard
11 Cikloalkani iz etanola Vertimass
Izvor: [29]
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SAF goriva koriste istu infrastrukturu za distribuciju goriva kao i mlazna goriva. Industrija
komercijalnog zrakoplovstva ima visoke standarde kvalitete za gorivo, te je usvojila stroge
sigurnosne standarde i procedure u radu i odrzavanju svoje opreme. Gorivo unutar spremnika
zrakoplova Cesto je iz razlicitog izvora, s obzirom da zrakoplovi Cesto pune gorivo u razli¢itim
drzavama. Stoga je potrebno uskladiti tehnicke specifikacije SAF-a [30].

Zbog stroge kontrole kvalitete zrakoplovnih goriva, uvodenje goriva iz razliitih izvora
zahtijeva implementaciju koncepta ,, drop-in “ goriva. MjeSavina drop-in mlaznog goriva, kada
se pomijesa s konvencionalnim mlaznim gorivom, je u potpunosti kompatibilna s njim, to jest
zamjena je za isto. Drop-in gorivo ne zahtijeva prilagodbu sustava goriva zrakoplova i motora
ili pak distribucijske mreze goriva — moze se koristiti ,,kakvo je* u zrakoplovima s turbinskim
pogonom, te je klju¢an za zrakoplovnu industriju jer se njime rukuje zajedno sa bilo kojim
drugim zrakoplovnim gorivom. Bilo koje drugo ne drop-in gorivo predstavljalo bi rizike i
sigurnosne probleme vezane uz rukovanje i zahtijevalo bi dodatnu paralelnu i skupu
infrastrukturu u svim zra¢nim lukama [30].

ICAO, drzave ¢lanice i zrakoplovna industrija su prepoznali potencijal SAF-a za smanjenje
staklenickih plinova (engl. Greenhouse Gas — GHQG), te su ukljucili SAF u paket mjera pomoci
drzavama Clanicama u planiranju i izradi akcijskih planova za smanjenje CO2 emisija. Prema
ICAO procjeni trendova iz 2016. godine, 100-postotna zamjena zrakoplovnog goriva sa SAF-
om mogla bi smanjiti 63% emisija CO2 iz medunarodnih letova u 2050. godini. U postizanju
uglji¢no neutralnog rasta, to bi bio najznacajniji doprinos zrakoplovstva [30].

Civilno zrakoplovstvo, kao globalno poslovanje, djeluje prema medunarodnim protokolima
1 pravilima, uklju¢uju¢i ICAO standarde i1 preporu¢enu praksu (engl. Standards and
Recommended Practices — SARPs). Zraéni prijevoznici se takoder obvezuju nacionalnim
propisima drZava u kojima posluju, $to ¢ini drzavne vlasti jedne od vaZznijih dionika za rast,
razvoj 1 promicanje inovacija u industrija biogoriva. Neki od ostalih dionika koji su direktno
ukljuceni u razvoj i istraZivanje (engl. Research & Development — R&D) 1 implementaciju SAF-
a su zracni prijevoznici i1 zracne luke, proizvodaci zrakoplova 1 dodatne opreme, proizvodaci 1
distributeri goriva, ekoloske agencija, financijske i regulatorne agencije i sl., [30].

Ako drzava odlu¢i ulagati u R&D SAF-a, moraju biti ispunjeni osnovni uvjeti. Uz
pretpostavku da ¢e financijska sredstva biti dostupna, a da ¢e se postivati medunarodni propisi
1 smjernice (poput drop-in principa ili certificiranih procesa), potrebno je i vazno procijeniti
pravni okvir, potrebnu infrastrukturu, te poljoprivredni potencijal za proizvodnju sirovine [30].

Prvi uvjet koji se treba razmotriti je pravni okvir 1 povezana struktura. Nuzna je jasna
definicija odgovornosti 1 specifikacija kvalitete goriva, pra¢enje 1 provedba kroz usvajanje
transparentnih i dosljednih procedura. Vazan signal vladine predanosti u poticanju SAF-a
predstavlja zakonodavstvo s jasnim pravima i ograni¢enjima, koji moze smanjiti rizik za trziSne
igrace. U suprotnom, nedostatak zakonodavstva kojim bi se regulirati sektori zrakoplovstva
goriva moze se smatrati kao barijera rasta SAF-a [30].
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Drugi uvjet je infrastruktura, poput cesti i skladiSnih sustava. Izvedivost proizvodnje SAF-
a izravno ovisi o odrzivim sirovinama po konkurentnim cijenama, $to je izravna funkcija
postojeée opskrbne infrastrukture. Primjerice, za biodizel i etanol cijena sirovina na ulazu u
tvornicu za pretvorbu jednaka je otprilike tri Cetvrtine konacne cijene goriva, uz dodatan
doprinos troskova transporta [30].

Cijena SAF-a ovisi i o troSkovima zemljiSta i1 transporta. U podru¢jima s dobrom
infrastrukturom ili u blizini proizvodnih pogona, zemljista su skuplja u odnosu na podrucja koja
su udaljena od proizvodnih pogona ili bez infrastrukture. Prijevoz sirovina ima ve¢i utjecaj na
finalnu cijenu goriva, te je vazno proSiriti i ojacati prometnu infrastrukturu kako bi se promicala
konkurentna proizvodnja SAF-a. ProSirena prometna infrastruktura donosi i bolje uvjete za
proizvodnju drugih poljoprivrednih proizvoda, te za prikupljanje i transport otpada, uzimajuci
u obzir udaljenost izmedu proizvodnog pogona od mjesta gdje se otpad nalazi [30].

U usporedbi s dostupnos$cu sirovine, prometna infrastruktura i infrastruktura skladiStenja
SAF-a predstavlja manji problem: prevozi se kamionima, mijesa na terminalima distributera, te
zahtijeva relativno jednostavnu opremu i spremnike. Koli¢ina SAF-a koju treba transportirati
ne opravdava prihvacanje drugih moguénosti poput cjevovoda [30].

Kao jedan od mogucih izvora sirovine za proizvodnju SAF-a, poljoprivreda i njen potencijal
predstavljaju tre¢i uvjet koji se treba razmotriti. Analiziraju¢i potencijal poljoprivrede za
odrzivu proizvodnju sirovina SAF-a, potrebno je uzeti u obzir i druge namjene zemljista (npr.
proizvodnja hrane) i ekoloska ogranicenja (npr. kulturna i prirodna bastina, bioraznolikost,
ocuvanje vodenih resursa) [30].

Proizvodni put goriva (engl. Production Pathway) sadrzi nekoliko faza — proizvodnja
sirovine, njezina obrada kako bi se postigli zahtjevi procesa pretvorbe, te zavrSni procesi
pretvorbe 1 nastajanja zrakoplovnog goriva. Na slici 5 1 6 navedeni su primjeri proizvodnih
puteva goriva. Izvedivost proizvodnje goriva usko je povezana s konfiguracijom proizvodnog
puta, koji ukljucuje 1 transport proizvoda kroz faze [30].

Zrakoplovno

Sirovina —_— Obrada —— Proces pretvorbe |———— Eain

Slika 5. SAF koncept proizvodnih puteva
Izvor: [30]
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Slika 6. SAF proizvodni putevi — procesi pretvorbe
Izvor: [30]

Emisije CO2 mogu nastati tijekom oporabe, obrade ili transporta SAF-a. Specificne
kombinacije sirovina koje se koriste za proizvodnju SAF-a i procesa mogu rezultirati vijekom
trajanja emisija CO2 koji su ili visi ili nizi od osnovne vrijednosti (89g CO2e/MJ). Ali, samo
ona goriva s nizim vijekom trajanja emisija od osnovne vrijednosti bit ¢e ekoloski korisna [30].

3.2. Vodik kao gorivo

Dekarbonizacija u civilnom zrakoplovstvu i smanjenje emisija ovisi o raznim tehnologijama
i budu¢im rjeSenjima, gdje bi vodik (H2) mogao imati znacajnu ulogu. Vodik se smatra
pozeljnim rjeSenjem koje bi trebalo omoguciti prelazak s fosilnih goriva na €istu energiju iz
obnovljivih izvora. Ono §to vodik ¢ini zanimljivim je dostupnost u velikim koli¢inama, te
proizvodnja i upotrebljavanje bez stvaranja CO2 [31].

Vodik je najzastupljeniji i najlaksi element, koji se nalazi u plinovitom obliku na sobnoj
temperaturi. Takav ima vrlo nisku gustocu, a za primjenu u zrakoplovstvu vodik u tekuc¢em
stanju ima ve¢i potencijal. Do tekucéeg stanja dolazi zbog hladenja na - 253°C. Da se izbjegne
isparavanje, prekomjerni tlak ili kvarovi, bitno je koristiti izolaciju visokih performansi, dok
spremnici za skladiStenje vodika moraju imati senzore tlaka i sigurnosne ventile [32].

Prema Airbus-u, postoje dvije primarne upotrebe vodika [33]:
e Pogon na vodik — vodik se moze pretvoriti u elektricnu energiju koja nadopunjuje
plinsku turbinu putem gorivih ¢elija ili moZe sagorijevati putem modificiranih plinsko-
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turbinskih motora. Kombinacija oba stvara ucinkovit hibridno-elektri¢ni pogonski lanac koji u
potpunosti prekrece vodik.

e Sinteticko gorivo — vodik se moze koristiti za stvaranje e-goriva, koja se dobivaju
iskljucivo iz obnovljivih izvora energije.

S ciljem nulte stope ugljika i emisija opéenito u zrakoplovstvu, vodik se razmatra za
smanjenje bruto emisija CO2 i za postupno smanjenje svih emisija. Da bi se uopée razmisljalo
o redovitoj upotrebi i dostupnosti vodika u zra¢nim lukama, trebalo bi rijesiti pitanja lanca
opskrbe 1 infrastrukture. Za pocetak, upotreba vodika bi trebala biti okrenuta na krace
medugradske i regionalne letove. Za vece zrakoplove i1 duze relacije, kao dugoroc¢ni cilj, trebalo
bi znacajno promijeniti konstrukcije zrakoplova. Te promjene bi osigurale prostor za veliki
volumen vodika [31].

3.2.1. Metode proizvodnje vodika

Vodik se u prirodnom obliku veze za kemijske spojeve, te ga je potrebno izolirati iz spoja u
kojem se nalazi. Da bi se izolirao, koriste se razli¢ite tehnologije poput reformacije (prerade)
prirodnog plina (tzv. sivi vodik) ili elektrolizom vode koriste¢i obnovljive izvore energije — OIE
(tzv. zeleni, obnovljivi vodik). S ciljem prilagodbe za siguran transport i krajnju upotrebu,
nakon proizvodnje vodik prolazi obradu i pripremu u elektrolizatoru. Neke od tehnologija
pripreme vodika su tehnologije ovlazivanja i odvlazivanja, tehnologije separacije ili odvajanja,
ukapljivanja, uplinjavanja, kompresije i terminalne obrade vodika (grijanje i1 hladenje) [25].

Tri su uobicajene metode proizvodnje vodika, koje rezultiraju spomenutim sivim, plavim i
zelenim vodikom. Najées¢a metoda je proces parne reforme metana (engl. Steam Methane
Reforming — SMR), koja koristi metan kao sirovinu, te stvara CO2 kao nusproizvod odvajanja
ugljika od vodika u molekuli metana. Taj vodik je sivi vodik 1 nije rjeSenje za dekarbonizaciju
zrakoplovstva jer se CO2 ispusta u atmosferu. Ako se CO2 uhvati, ne ispusta u atmosferu 1
skladisti, vodik se naziva plavi vodik. Iako plavi vodik smanjuje CO2 emisije, potrebno je
koristiti prirodni plin. Cisti, to jest zeleni vodik nastaje elektrolizom vode, koja koristi
elektriénu energiju za razdvajanje vode na vodik 1 kisik. Zrakoplovstvo bi trebalo teZiti
koristenju zelenog vodika iz obnovljivih izvora elektricne energije, ali potrebna su znacajna
ulaganja u tehnologiju, infrastrukturu i1 proizvodnju [32]. Prema procjenama FlyZero projekta,
da se zadovolji moguca potraznja u zrakoplovstvu u 2050. godini, moglo bi biti potrebno vise
od 70 milijuna tona ukapljenog vodika, s procjenom oko 3800 TWh elektricne energije za
proizvodnju zelenog vodika, te 1400 milijuna tona vode godisnje (koja se moze dobiti iz
procis¢ene morske vode) [32].

3.2.2. Opskrba vodikom i infrastruktura zra¢nih luka

Proizvodnja, transport i skladiStenje vodika bit ¢e izazovna, te ¢e ovisiti o veli€ini zra¢ne
luke, lokaciji, geografiji 1 opsegu potraznje za vodikom. Proizvodnja potrebnih koli¢ina vodika
zahtijevat ¢e nepredvidljive kapacitete obnovljive energije. Predvida se da ¢e u pocetku vec¢ina
zracnih luka biti opskrbljena teku¢im vodikom proizvedenim 1 ukapljenim van zra¢nih luka,
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transportirani cisternama do zracne luke (scenarij 1). S povecanjem potraznje, opskrba vodikom
kroz plinovode s ukapljivanjem u zra¢noj luci mogla bi postati pozeljno rjeSenje (scenarij 2), te
bi se dugoro¢no vodik mogao biti proizveden i ukapljen lokalno u zra¢noj luci (scenarij 3) [32].

Potrebna infrastruktura zra¢ne luke ovisit ¢e o nacinu isporuke vodika. U slucaju
najjednostavnijeg scenarija 1 (prikazano na slici 7), distribucija vodika se dogada putem cisterni
te se vodik istovara u spremnike u zracnoj luci. Spremnici bi trebali biti dovoljno veliki da
zadovolje potraznju zracne luke, te bi trebali imati jako dobru izolaciju, kako bi se sprijecio
isparavanje. Skladistenje tekuceg vodika ve¢ je poznato, te postoji industrija i proizvodaci koji
mogu isporuciti potrebnu infrastrukturu. Paralelno, zracne luke bi trebale moéi drzati
dvodnevnu zalihu goriva u slu¢aju prekida opskrbe vodikom [32].

Zracna luka

V2R N

.Y T —

%éﬂﬂmﬂﬂﬂ TP ol i T 2

Spremnici u zracnoj luci

Slika 7. Scenarij 1, vodik proizveden i1 ukapljen van zracne luke, transportirani cisternama
Izvor: [32]

Scenarij 2 ¢e se javiti kod poveéane potraznje za vodikom. U tom scenariju (prikazano na
slici 8), vodik je proizveden van zra¢ne luke i dostavljen cjevovodima, te je ukapljen u zracnoj
luci. Promjer cjevovoda varirat ¢e o raznim faktorima poput veli¢ine zracne luke, unosa vodika
u zrakoplov, duljine cijevi, razlike tlaka, ventila ili zavoja. Pretpostavlja se da ¢e ovaj scenarij
biti Siroko prihvacen, s obzirom da je distribucija plinovitog vodika cjevovodom na velike
udaljenosti izvediva kroz prenamjenu cjevovoda za prirodni plin i izgradnju namjenskih
cjevovoda za vodik. lako je pretpostavka da ¢e ovaj nacin biti dobro prihvacen, on zahtijeva
velika kapitalna ulaganja u izgradnju novog cjevovoda i postrojenja [32].

%

Fi

i W&QEE Al @

Ukapljivanje i spremanje u zracnoj luci

Slika 8. Scenarij 2, vodik proizveden van zracne luke, isporucen plinovodom i ukapljen u
zracnoj luci
Izvor: [32]
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Trec¢i scenarij (prikazan na slici 9) pretpostavlja da se vodik proizvodi u zra¢noj luci
elektrolizom. Ukapljivanje i elektroliza zahtijevaju znatnu koli¢inu elektri¢ne energije, te bi u
tom slucaju bili potrebni elektricni vodovodi velike snage da se isporuci potrebna energija.
Elektri¢ni vodovi mogu prenijeti velike koli¢ine energije, ali ne toliko koliko mogu plinovodi
velikih promjera. Zbog potrebe za tolikom koli¢inom energije, smatra se da ovaj scenarij nece
biti prikladan za veéinu zra¢nih luka [32].

,
=

A A A Amacral

Elektroliza, ukapljivanje i spremanje u zracnoj luci

Slika 9. Scenarij 3, vodik proizveden i ukapljen lokalno u zracnoj luci
Izvor: [32]

Prostorni zahtjevi u zra¢nim lukama za sva tri scenarija u 2050. godini prikazani su na slici
10.
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Slika 10. Prikaz prostornog zahtjeva za tri infrastrukturna scenarija
Izvor: [32]

Sto se ti¢e punjenja goriva i servisiranja zrakoplova, morat ée se odvijati sigurno i
ucinkovito uz konvencionalne zrakoplove, u pocetku najvjerojatnije putem mobilnih bowser
kamiona za gorivo, a kako bi potraznja rasla, potencijalno bi bio potreban sustav hidranata s
tekuc¢im vodikom. Instalacija tih hidranata bila bi sloZenija od trenutne instalacije koja se koristi
za kerozin, jer bi zbog svojstva vodika bile potrebne kriogene cijevi i skladiStenje. Bez obzira
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Sto tehnologija potrebna za opskrbu vodikom do zra¢nih luka i zrakoplova ve¢ postoji,
razvijanje infrastrukture na razini zracne luke biti ¢e izazovna [32].

Suradnja i integracija kroz cijelu zrakoplovnu industriju su kljucni faktori da se osigura
paralelno razvijanje zrakoplova na tekuci vodik i zracne infrastrukture, propisa i opreme za
servisiranje. Sljede¢i koraci bi bili: kvantitativna procjena rizika, promjene regulacije, razvoj
proizvoda i fizi¢ka ispitivanja [32].

3.3. Elektri¢na energija

Elektrifikacija postaje sve znacajniji globalni segment koji se moze primijetiti kroz razne
aspekte u svakodnevnom zivotu, pa tako i u prometnom sektoru. Iako u zraénom prometu
postoji duga povijest koristenja elektri¢ne energije u zrakoplovima, tek zadnjih deset godina je

3.3.1. Elektri¢ni zrakoplovni pogonski sustavi

Pod elektriénim zrakoplovnim pogonskim sustavima smatraju se sustavi koji elektri¢nu
energiju pomocu elektromotora pretvaraju u mehanicku. Ovisno o rasporedu elektricnog
pogonskog sklopa i opsegu koriStenja izvora elektricne energije, razlikuju se tri glavna rjeSenja:
potpuno elektri¢ni pogonski sustav, turbo-elektriéni pogonski sustav i hibridni pogonski sustav
[34].

e Turbo-elektri¢ni pogonski sustavi su sustavi kod kojih turbina sluzi za pokretanje
generatora koji putem istosmjernih sabirnica prenose elektricnu energiju do
elektromotora kojim se potom pokrece zrakoplovni pogon. Kod ovih sustava se ne
koriste baterije kao izvor energije. Turbo-elektri¢ni zrakoplovni pogonski sustavi dijele
se na [34]:

o Djelomi¢ni turboelektriéni — sustav kod kojeg se za pogon zrakoplova
djelomicno koristi elektri¢na energija, a djelomi¢no plinska turbina.

o Potpuno turboelektri¢ni — konfiguracija kod koje turbina u potpunosti pokrece
generatore za stvaranje elektricne energija za napajanje elektromotora kojim se
pokrece zrakoplovni pogon.

e Hibridni pogonski sustavi su sustavi koji kao pogon koriste izvore elektri¢ne energije i
plinske turbine, a koji takoder sluze za stvaranje elektricne energije za vrijeme leta
(prikaz hibridnog zrakoplova na slici 11). Vrste hibridnih zrakoplovnih sustava su [34]:

o Paralelni hibridni sustav — konfiguracija kod koje su na pogonskoj osovini
instalirani pogonska turbina i motor koji koristi bateriju ili neki drugi izvor
elektricne energije. Za pogon zrakoplova se u bilo kojem trenutku moze koristi
bilo koji od sustava.

o Serijski hibridni sustav — koncept kod kojeg je plinska turbina odvojena od
pogona zrakoplova te isklju¢ivo sluzi kao izvor napajanja za generator.
Generator pretvara mehaniC¢ku u elektricnu energiju koja sluzi za pogon
zrakoplova i punjenje baterije.
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o Paralelno-serijski hibridni sustav — sustav kod kojeg zrakoplovni pogon moze
biti pogonjen iskljucivo elektromotorom ili direktno plinskom turbinom. Kod
ovog sustava, elektromotor moze dobivati energiju preko baterije ili generatora
pogonjenog turbinom.

e Potpuno elektri¢ni zrakoplovi imaju najjednostavniju konfiguraciju koja se koristi, a
kod koje je elektricna energija jedini pogonski izvor. Izvor napajanja elektromotora su
najcesce baterije ili gorivi ¢lanci [35].

Elektricni motor

Hibridni pogonski . . 4
sklop . .
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Baterije Kontrolna platforma

Slika 11. Hibridni zrakoplov Zunum Aero ZA10
Izvor: [36]

3.3.2. Baterije — izvori napajanja

Budu¢i da je SAF i dalje izazovan za primjenu u ve¢im razmjerima, tehnologija baterija za
elektri¢ne zrakoplove ima sve ve¢i interes. lako 1 elektri¢ni zrakoplovi imaju svoje izazove,
osim $to bi bili potpuno bez emisija, dugoro¢no bi mogli ponuditi ve¢u ustedu troskova,
dugovjecnost 1 manje odrZavanja, u usporedbi sa SAF-om [37].

Baterije su uredaji koji putem kemijskih reakcija izmedu dvije elektrode (anode 1 katode),
napravljene od razli¢itih materijala, pretvaraju kemijsku u elektri¢nu energiju, koja se zatim
koristi za napajanje i rad drugih uredaja i sustava. Baterije mogu biti za jednokratnu upotrebu
ili se mogu ponovo puniti, mogu imati jednu ili viSe ¢elija, a ovisno o materijalima od kojih su
napravljene ovisit ¢e njihov napon i koli¢ina energije koja moze biti pohranjena [39]. Neke od
baterija koje se koriste u zrakoplovima su [39]:

e Olovne baterije su prva vrsta baterija koja se pocela koristiti u zrakoplovima. Iako su
vrlo teSke 1 imaju nisku energetsku gustocu, zbog ucinkovite opskrbe energijom i
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skladiStenja iste, trenutno su jedna od najces¢ih baterija koje se koriste u zrakoplovima.
Rade na principu kemijskih reakcija izmedu olovnog oksida (anoda) i Cistog olova
(katoda) uronjenih u otopinu sumporne kiseline (elektrolit). S olovnim baterijama treba
biti izrazito oprezan jer se mogu zapaliti i eksplodirati ako se previse napune.

e Nikal kadmij (Ni-Cd) baterije imaju razli¢ite primjene u zrakoplovima, pouzdane su, s
malo odrzavanja i Sirokim rasponom radnih temperatura. Ako se prepune, mogu
dozivjeti tzv. toplinski bijeg (engl. Thermal runaway). U njihovoj proizvodnji se koriste
teski metali, tako da mnoge zemlje namecu stroge regulative o odlaganju ovih baterija.

e Uspjesna upotreba litij-ionskih baterija (Li-ion) u autoindustriji potaknula je dodatna
ulaganja u istrazivanje i razvoj ovih baterija u zrakoplovnoj industriji. Ove su baterije
sekundarne, to jest mogu se puniti, a promatrano u odnosu na Ni-Cd baterije, Li-ion
baterije oCituju se u vec€oj gustoéi energije, te u tri puta viSem naponu celije.

3.3.3. Infrastruktura

Usporedno s razvojem elektri¢nih zrakoplova, postavlja se zahtjev prema zra¢nim lukama
za razvojem potrebne infrastrukture, u vidu visoko naponskih sustava punjenja sposobnih za
isporuku velikih koli¢ina elektri¢ne energije u kratkom vremenskom roku. Dodatni izazovi se
ocituju kroz integraciju punjaca u ve¢ postojecu infrastrukturu zra¢nih luka i zadovoljavanje
dodatne potraznje za elektricnom energijom [40]. Razvoj infrastrukture za punjenje baterija je
jedan od bitnih preduvjeta kako bi buduénost elektri¢nih zrakoplova bila moguca i mora se
odvijati usporedno sa razvojem samih baterija.

Prilikom planiranja infrastrukture potrebno je poduzeti korake koji se ticu planiranja mjesta
postavljanja infrastrukture za punjenje baterija, kako bi se strateskim pozicioniranjem kroz vecu
ponudu usluga osiguralo i povecanje prihoda. Kod postavljanja punjaca obavezno treba uzeti u
obzir i rjeSavanje potencijalnih ekoloskih zahtjeva. Sljedeci korak je aZzuriranje plana rasporeda
zracne luke (engl. Airport Layout Plan — ALP) kako b1 se prikazala lokacija infrastrukture 1
druge izmjene vezane za osiguranje pristupa izmedu uzletno-sletne staze i infrastrukture za
punjenje baterija. [zgradnja infrastrukture podlijeZze svim zakonima 1 propisima kao 1 svi drugi
gradevinski radovi vezani za zra¢nu luku [41].

U sklopu planiranja infrastrukture za punjenje baterija vazno je odgovoriti na pitanja o
moguénostima koje tehnologija za elektricne zrakoplove moZe ponuditi, potencijalnim
potrebama elektri¢nih zrakoplova koji ¢e koristiti infrastrukturu, te kada je potrebno 1 moguce
izgraditi potrebnu infrastrukturu. Jednako vazno je odgovoriti tko ¢e investirati u infrastrukturu
1 na kraju tko ¢e njome upravljati 1 opsluzivati elektricne zrakoplove [42].

Sa operativne strane, naje$¢e se spominju dvije strategije punjenja baterija, zamjena
baterija 1 plug-in punjenje baterija (prikazano na slici 12). Kod plug-in strategije zrakoplov se
direktno spaja na punjac za baterije koji moze biti fiksan ili mobilan. Ovakav sustav punjenja
zahtjeva super brze i visokonaponske punjace koji ¢e biti u moguénosti opsluZiti zrakoplove u
zadanim vremenskim okvirima od trideset do pedeset minuta. Strategija zamjene baterija je
strategija kod koje se prazne baterije zrakoplova mijenjaju s punima baterijama. Kod ove
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strategije se pretpostavlja da je broj baterija u stanici za zamjenu baterija uvijek isti, te se one
klasificiraju u Cetiri razli¢ite kategorije: pune, prazne, u punjenju i u praznjenju. Iz sigurnosnih
razloga, zamjena baterija bi trebala biti odradena u sklopu operacija utovara, deset minuta
nakon Sto se iskrcaju svi putnici iz zrakoplova [43].
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Slika 12. Dvije strategije punjena baterije
Izvor: [43]

S ciljem dodatnog smanjenja CO2 predlaze se postavljanje dodatnih izvora odrZive energije
na zra¢nim lukama. Solarni fotonaponski sustav je jedan od najcesce koriStenih izvora energije
koji sluzi za napajanje raznih sustava na mnogobrojnim zracnim lukama i kojeg je moguce
spojiti na infrastrukturu za punjenje baterija. Dodatna strategija koja se u zadnje vrijeme
spominje je engl. Aviation to Grid — A2G koncept, koji predstavlja dvosmjernu izmjenu
elektricne energije izmedu elektroenergetske mreze 1 izvora energije na zra¢noj luci, poput
solarnog fotonaponskog sustava, sustava za punjenje baterija i samih baterija. Ovaj koncept je
primjenjiv na obje ranije navedene strategije punjenja baterija, temelji se na principu ponude i
potraznje, te omogucuje kvalitetnije koriStenje ukupne energije [43].

Prvi punja¢ baterija za zrakoplove koji podrzava A2G koncept, a ujedno i prvi odobreni
punja¢ od strane EASA-e je punja¢ Skycharge (prikazan na slici 13), kojeg su napravile
kompanije Green Motion (sada dio kompanije Eaton) 1 Pipistrelv (sada dio kompanije Textron).
Ovaj punjac se nalazi u upotrebi od 2021. godine, postize ucinkovitost od 96% uz izlaznu snagu
od 22 kW 1 moze biti fiksan ili mobilan [44].
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Slika 13. Prvi punjac baterija za zrakoplove (fiksni i mobilni)
Izvor: [44]
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4. KOMPARATIVNA ANALIZA PRIMJENE ALTERNATIVNIH I
KONVENCIONALNIH IZVORA ENERGIJE

Fosilna goriva na bazi kerozina ¢ine vise od 99% zrakoplovnog goriva koje se danas koristi.
Ova goriva Stete okoliSu rezultirajuéi emisijama, od proizvodnje do uporabe. Kako bi smanjila
Stetni utjecaj na okolis, zrakoplovna industrija se okrece alternativnim opcijama. Alternativni
izvori energije smatraju se ucinkovitim inicijativama za dekarbonizaciju cijele zracne
industrije, ali se jo§ moraju istraziti 1 usavrsiti [19].

4.1. Odrziva zrakoplovna goriva

SAF se proizvodi od biljaka, koriStenog bio ulja i ulja za kuhanje, te iako pokre¢u mnoge
motore, troskovi proizvodnje i manjak opskrbe su velika prepreka. Kako bi smanjili uglji¢ni
otisak, proizvodaci zrakoplova moraju ubrzati prijelaz na odrziva goriva [19].

Izgaranje SAF-a i konvencionalnih goriva emitiraju sli¢ne koli¢ine CO2, ali SAF pruza
korist za okoli3 na temelju Zivotnog ciklusa. Zivotni ciklus goriva se sastoji od vise koraka, od
sirovine do konacne upotrebe u motoru. U svakom ¢e koraku (poput oporabe, obrade ili
transporta goriva) biti proizvedene emisije staklenickih plinova, te se u procjeni Zivotnog
ciklusa ukupni uglji¢ni otisak goriva dobiva zbrajanjem svih tih emisija zajedno. Kada se uzmu
u obzir sve te emisije, SAF rezultira smanjenjem emisija u usporedbi s osnovnom vrijednoscu
zivotnog ciklusa mlaznog goriva (89g CO2e/MJ). Smanjenje emisija varira ovisno o sirovini,
tehnologiji pretvorbe i proizvodnji, logistici ili pak koriStenju zemljista [30].

Kada se koristi biomasa za razvoj SAF-a, biljke tijekom fotosinteze apsorbiraju CO2 u
relativno kratkom vremenu. Tijekom izgaranja, ugljik se emitira nazad u atmosferu i vracéa se
natrag u biljke u zatvorenom krugu. U ovom scenariju, u idealnom slucaju, u biosferu se ne bi
ispustao dodatan ugljik, kao $to bi to bilo s tradicionalnim metodama. Kada se industrijski
otpadni plinovi ili MSW koriste za proizvodnju SAF-a, smanjenje emisija dolazi od viSestruke
upotrebe fosilnog ugljika [30].

4.2. Vodik

Za razliku od kerozina, vodik ne ispusta nikakve emisije ugljika. Vodik je tehnologija
visokog potencijala, koji ima specifi¢nu energiju po jedinici mase otprilike tri puta vecu od
kerozina, te ima manju gustocu energije u odredenom volumenu u odnosu na kerozin [33].

Da bi se preletjela ista udaljenost, u zrakoplovu je potreban veci spremnik za gorivo u
odnosu na volumen spremnika za postojeca mlazna goriva. S trenutnim volumenima spremnika
goriva, letovi bi mogli biti samo na vrlo kratkim relacijama [31]. S obzirom da je potreban veci
spremnik za gorivo, vizualni izgled buduc¢ih zrakoplova vjerojatno ¢e se promijeniti [33].

Pri projektiranju i radu zra¢nih luka s pogonom na vodik, trebalo bi uzeti u obzir i njegova
druga svojstva koja su razlicita od kerozina. Primjerice, vodik u plinovitom stanju je bezbojan,
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bez mirisa, okusa, nije toksican, a gori nevidljivim plavkastim plamenom i lako se zapali, to
jest tesko je uociti 1 plin 1 plamen. Tekuéi vodik ne gori, ali ako se izlije, tekuéina isparava i
pretvara se u plinoviti vodik. Tekuéi vodik i njegovo kriogeno isparavanje mogu uzrokovati
opekline od hladno¢e u dodiru s kozom osobe (detaljnija usporedba mlaznog goriva i kriogenog
vodika opisana u tablici 3) [32].

Tablica 3. Usporedba karakteristika mlaznog goriva i kriogenog vodika

Jet A-1

Karakteristike (kerozin) Kriogeni vodik, LH Implikacije
) Smrzotine, isparavanje
Tock ° 167 -2 -2
ocka vrenja (*C) 67-266 >3 vodika, krhkost materijala
Granica zapaliivosti Velika vjerojatnost pozara
((yI; ! 0,6-4,7 4,0-75,0 vodika, ali ve¢a koncentracija
° potrebna za pokretanje
Minimalna energija Velika vjerojatnost pozara
.. 0,25 0,02 ) }
paljenja (mJ) vodika sa slabom iskrom
Bizi p 2 bl b Al
rzina gorenja 18 265.325 Vatra vodika bi brz.e gorila od
(cm/s) vatre kerozina
14x laksi od zraka, raste Plinoviti vodik brzo se
Plovnost - . o
brzinom od 20 m/s rasprsuje
Tempe'ratl'lra 710 585 Teze se zapali ¢istom
samozapaljenja (°C) toplinom
Vodikovi pozari mogu biti
Udig zracenja 30-40% 10-20% man‘j e razc?mi je? zraé.e' manje‘
topline vatre topline, ali su prisutni izazovi
zbog nevidljivog plamena

Izvor: [32]

Dodatno, uz navedene karakteristike u tablici 3, u tablici 4 su prikazane su razlike izmedu
kerozina 1 kriogenog vodika koje su bitne za okruzenje u zra¢noj luci.
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Tablica 4. Usporedba kerozina i vodika u okruzenju zra¢ne luke

Parametar Jet A-1 (kerozin) Kriogeni vodik, LH
Temperatura skladistenja Ambijentalna minus 253°C /20 K
Raspon zapaljivosti u zraku 0,6-4,7% volumena 4,0-75% volumena
CO2 u ispuSnim emisijama Da Ne
Udaljenost sigurne zone goriva 30-60 m (s vremenom se
) 3m .
(2021. godina) smanjuje)
20 m tijek
Udaljenost sigurne zone goriva .. 'm .lj?. om‘
. 3m spajanja/isklju¢ivanja, 8 m
(2023. godina+) s .
tijekom protoka goriva
Simultani ukreat i — -
imultani ukrcaj 1pu.nJenJe goriva Da Ne
(2021. godina)
Tipi¢na gusto¢a mase (kg/m3) 775-850 kg/m3 71 kg/m3
Cijev za gorivo (veli¢ina crijeva) 3" 4"-6"
Cijev za gorivo (rukovanje) Rucno Automatizirano
. . . D Izvan pristanista (<2023.godine)
Mjesto za punjenje goriva Na pristaniStu Na pristanistu (>2023. godine)

Izvor: [32]

Prijelaz zrakoplova s kerozina na vodik povecat ¢e potraznju za obnovljivom energijom,
pod pretpostavkom da se vodik proizvodi elektrolizom. Ova povecana potraznja se ne odnosi
samo na izravnu upotrebu vodika, ve¢ 1 na baterijske elektri¢ne zrakoplove i SAF [32].

4.3. Elektri¢na energija i baterije

Kao odgovor na klimatske promjene, koriStenje elektricne energije u zracnom prometu
izaziva sve vedi interes na globalnom nivou. Na slici 14 prikazana je usporedba ucinkovitosti
izmedu pogonskih goriva elektri¢nog i konvencionalnog zrakoplova. Jasno se i§¢itava izuzetno
velika razlika u gusto¢i energije, koja u prosjeku za suvremene Li-ion baterije iznosi 250
Wh/kg, dok je gustoca energije mlaznog goriva Cetrdeset osam puta veca, odnosno 12000
Wh/kg. Uzimajuéi u obzir u€inkovitost elektromotora od 90% u odnosu na 28%, koliko iznosi
ucinkovitost motora s unutarnjim izgaranjem, omjer se smanjuje na 1:15. Uz predvideni rast
prosjecne gustoce energije baterije, koja bi kroz nekoliko godina trebala biti 600 Wh/kg, razlika
se dodatno smanjuje na omjer 1:6,2. Kao bitan ¢imbenik potrebno je u obzir uzeti i
aerodinamiku zrakoplova. Aerodinamika kod elektricnog zrakoplova nudi dodatne uc¢inkovite
mogucénosti, poput tehnologije distribuiranog pogona i tehnologije usisavanja grani¢nog sloja
strujanja zraka, kojima je moguce smanjiti potroSnju energije za vrijeme leta. Prosjecni faktor
smanjenja potroSnje energije zbog poboljSanja aerodinamike iznosi Cetiri, §to u konacnici
dovodi do omjera od 1:1,5 [45].
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Elektri¢ni zrakoplov Konvencionalni zrakoplov

Omjer
e
I Baterija
v
Gustoca energije 250Wh/kg 1:48 12000Wh/kg
Elektromotor Motor s unutarnjim
v sagorijevanjem
1:14,9
Efikasnost 90% ~28%
v
1:6,2
Poboljdanje gustoce 600Wh/kg
energije baterije
v
Efikasnost aerodinamike Poboljanje 3-5 puta 1:1,5

Slika 14. Usporedba ucinkovitosti izmedu pogonskih goriva elektri¢nog i konvencionalnog
zrakoplova
Izvor: [45]

Analizirajuci operativni troSak leta elektri¢nih zrakoplova u odnosu na klasi¢ne zrakoplove
sliénih proporcija, prema kompaniji Eviation, elektri¢ni zrakoplov Eviation Alice, u odnosu na
klasi¢ne zrakoplove Cessnu 402 ili Pilatus PC-12, u prosjeku ima Cetiri puta manji trosak leta
po satu [46]. Sto se ti¢e emisija ispusnih plinova kao jednog od najbitnijih faktora prilikom
izbora alternativnih goriva, elektricni zrakoplovi emitiraju 90% manje emisija nego mlazna
goriva koja se trenutno nalaze u upotrebi [47]. Nadalje, utjecaj temperature ima negativan
ucinak na performanse elektromotora, to jest javlja se problem zagrijavanja baterija i motora
[46].

Prema startup kompaniji za elektrine zrakoplove Ampaire, elektri¢ni zrakoplov u odnosu
na konvencionalni zrakoplov moze imati 90% manje troskove goriva i 50% manje troSkove
odrzavanja. Osim financijskog benefita, elektricni zrakoplovi nemaju emisija ispuSnih plinova
te su u odnosu na konvencionalne zrakoplove 66% tisi prilikom slijetanja 1 uzlijetanja [48].

Tezina baterija je najveci problem elektricnog zrakoplova (prikaz baterije na slici 15).
Baterije moraju biti velike kako bi odgovarale gusto¢i zrakoplovnog goriva. Time se dolazi do
ciklickog problema koji se pokuSava rijeSiti — velike i teSke baterije dovode do toga da
zrakoplov teSko moze poletjeti i ostati u letu; Sto viSe energije treba zrakoplovu, to je vise
baterija potrebno; Sto je zrakoplov tezi, potrebno je viSe energije 1 baterija. Da bi se uopce
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razmisljalo o Sirokoj rasprostranjenosti elektricnih zrakoplova (pogotovo onih vecih), potrebne
su manje, lakSe i guSce baterije [37].

Slika 15. Baterija za NASA-in zrakoplov X-57 Maxwell
Izvor: [49]
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5. PRIMJENA ALTERNATIVNIH GORIVA U INDUSTRIJI ZRACNOG
PROMETA

Prva generacija alternativnih goriva, zvana biogoriva, proizvode se od biomase (primjerice
usjeva), koji osim smanjenja ugljika, mogu biti predmet dodatnih pitanja odrzivosti. Medutim,
trenutna tehnologija omogucuje proizvodnju goriva iz neprehrambene biomase (poput
komunalnog otpada, ulja za kuhanje i poljoprivrednih ostataka). Uz manju ovisnost o
odredenim prirodnim resursima ili dostupnosti zemljiSta, ova raznovrsnost sirovina SAF-a
olaksava proizvodnju i omogucéava uspostavu SAF industrije u razli¢itim zemljama (bilo u
razvijenim ili onima u razvoju), ¢ak i blize zra¢nim lukama, $to utjeCe na smanjenje troSkova
transporta goriva [30].

5.1. Primjena odrZivih zrakoplovnih goriva

Cilj zrakoplovne industrije usmjeren je na maksimalno smanjenje emisija na izvoru
koriStenjem SAF-a ili novih tehnologija. S obzirom na ve¢ odobrenih jedanaest procesa
pretvorbe (i jo$ jedanaest procesa pretvorbe u odobrenju), SAF je globalno dostupan, te se nudi
na zracnim lukama diljem svijeta. NiZe su navedeni primjeri SAF-a u praksi 1 glavne prekretnice
[50]:

e Godina 2008. — prvi probni let s biogorivom, Virgin Atlantic.

e (0d2011.do 2015. godine — vise od 2500 komercijalnih putnickih letova (dvadeset i dva
zrakoplovna prijevoznika), s mjeSavinama do 50% biogoriva iz sirovina, poput ulja za
kuhanje, kamelina, algi, Se¢erne trske i jatrofa.

e Sijecanj 2016. godine — zra¢na luka Oslo uvela je redovitu opskrbu odrZivim gorivom
kroz hidrantski sustav.

e OZzujak 2016. godine — United Airlines postao prva zrakoplovna kompanija koja je uvela
SAF u normalno poslovanje (dnevni letovi iz zracne luke LAX, Los Angelesa, SAD).

e Lipanj 2017. godine — na 73. IATA AGM okupljanju u Cancunu u Mexicu, ¢lanovi su
jednoglasno prihvatili rezoluciju o rasporedivanju SAF-a, pozivaju¢i na konstruktivne
vladine politike 1 mjere da se koriste samo goriva koja su povoljnija za ekolosku
ravnotezu 1 izbjegavaju iscrpljivanje prirodnih resursa.

e Studeni 2019. godine — viSe od Cetrdeset 1 pet zracnih prijevoznika koristi SAF u
komercijalnim letovima (vise od 250 tisuca letova).

e Listopad 2021. godine — na 77. IATA AGM u Bostonu, SAD, odobrili su rezoluciju
medunarodne zra¢ne industrije s ciljem postizanja nula karbon emisija do 2050. godine.
Ova je odluka uskladena s ciljem PariSkog sporazuma — ograniCavanje globalnog
zatopljenja ispod 2 stupnja Celzijusa.

e Listopad 2022. godine — usvajanje dugoro¢nog aspiracijskog cilja (engl. Long Term
Aspirational Goal — LTAG) za postizanje nula emisija CO2 do 2050. godine na 41.
ICAO skupstini; proizvodnja SAF-a 300 milijuna litara.

e Lipanj 2023. godine — IATA je izdala kriti¢ne tocke za postizanje nule emisija CO2 do
2050. godine, ukljucujuci SAF.
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e Listopad 2023. godine — EU je usvojila ReFuelEU Aviation propis prema kojemu ¢e
dobavljaci goriva za zrakoplove morati mijesSati sve vece koli¢ine SAF-a s kerozinom,
pocevsi s minimalnom mjeSavinom od 2% (2025. godine), do 70% u 2050. godini.

e Godina 2023. — proizvodnja SAF-a se utrostrucila na 600 milijuna litara (usporedno s
2022. godinom i 300 milijuna litara), predstavljajuci 0,2% globalne potroS$nje mlaznog
goriva.

e Studeni 2024. godine — ICAO CAAF/3 dogovorio je globalan okvir za promicanje
proizvodnje SAF-a u svim geografskim podrucjima medunarodnog zrakoplovstva na
5% manje emisija ugljika do 2030. godine, koriStenjem SAF-a.

5.2. Primjena vodika

Posljednjih su se nekoliko godina znacajno poveéala istrazivanja vodika kao potencijalnog
nositelja energije za pogon buducih zrakoplova s nultom stopom emisija. Put do zrakoplova s
pogonom na vodik nije lak, te zahtijeva znacajan napor u cijeloj zrakoplovnoj industriji, ali i
izvan nje. Zrakoplovna industrija se suoCava s velikim izazovima — od infrastrukture,
skladiStenja vodika i cijene, do percepcije javnosti o sigurnosti, a paralelno radi na sazrijevanju
tehnologije [51].

Zrakoplovni inzenjeri ¢e morati preuzeti tehnologije razvijene u automobilskoj 1 svemirskoj
industriji, te ju prilagoditi operacijama komercijalnih zrakoplova, posebno se fokusiraju¢i na
smanjenje tezine i troSkova. Prije nego zrakoplovi na vodik polete, cijela ¢e industrija morati
postici iste ili pak bolje sigurnosne ciljeve od onih koji s postignuti s postoje¢im komercijalnim
zrakoplovima [51].

Do 2035. godine, Airbus ima ambiciju predstaviti prvi komercijalni zrakoplov na vodik. Da
to postignu, njihov projekt ZEROe istraZzuje razne tehnologije, konfiguracije i ekosustav koji
¢e proizvoditi 1 opskrbljivati vodik. Airbus razvija cetiri ZEROe koncepta koja pokrece vodik,
koriste¢i dvije metode [52]:

e U slucaju metode izgaranja vodika, plinske turbine s modificiranim sustavima goriva 1
mlaznicama za gorivo pokrecu se vodikom na sli¢an nac¢in na koji se danas pokrecu
zrakoplovi.

e Vodikove gorive Celije, druga je metoda koja stvara elektri¢nu energiju koja pokrece
elektricne motore, koji okrecu propeler ili ventilator. U odnosu na danasnje pogonske
sustave, ovaj potpuno elektri¢ni pogonski sustav sasvim je drugaciji.

Postoje razli¢ite podjele ZEROe koncepta zrakoplova kako slijedi [52]:

e Turbofan (domet 2000+ nm, broj putnika: <200) — potisak daju dva hibridna
turboventilatorska motora na vodik. Sustav za skladistenje i distribuciju tekuc¢eg vodika
nalazi se iza straznje tlacne pregrade.

e Turboprop (domet 1000+ nm, broj putnika: <100) — potisak daju dva hibridna turboprop
motora na vodik, koji pokre¢u osmokrake propelere. Sustav za skladiStenje i distribuciju
vodika, isto kao i1 kod Turbofana, nalazi se iza straznje tla¢ne pregrade.
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e Zrakoplov engl. Blended-Wing Body — BWB (domet 2000+ nm, broj putnika: <200) —
izuzetno Siroka unutra$njost karoserije BWB zrakoplova (prikazan na slici 16) daje vise
mogucénosti za skladiStenje 1 distribuciju vodika. U ovom konceptu spremnici tekuceg
vodika nalaze se ispod krila. Potisak ovakvom zrakoplovu daju dva hibridna
turboventilatorska motora na vodik.

e Potpuno elektri¢ni koncept (domet 1000 nm, broj putnika: <100) — ovaj se koncept
temelji na potpuno elektricnom pogonskom sustavu koji pokrecu gorive Celije.

Slika 16. Airbus ZEROe Blended-Wing Body zrakoplov
Izvor: [52]

U nastavku su navedeni neki od primjera koriStenja vodika u zrakoplovnoj industriji do

danas:

e Rujan 2020. godina, Velika Britanija — testni zrakoplov Piper M-klase kompanije
ZeroAvia, prvi je zrakoplov komercijalne velicine, sa Sest sjedala, koji je letio
vodikovom gorivom ¢elijom [53].

e Lipanj 2021. godina, Francuska — Airbus, Air Liquide i grupacija ADP potpisali su
Memorandum o razumijevanju (engl. Memorandum of Understanding — MoU) s kojim
su u pripremi zracnih luka u Parizu za eru vodika i prvog komercijalnog zrakoplova s
pogonom na vodik do 2035. godine. Plan je razviti studiju s trideset zra¢nih luka diljem
svijeta s ciljem procjene potencijalne konfiguracije za proizvodnju, opskrbu i
distribuciju tekuceg vodika, te izgraditi detaljan plan za dvije zra¢ne luke Paris — Charles
de Gaulle i Paris-Orly [54].

e Rujan 2021. godina, Francuska — Airbus, Air Liquide i kompanija VINCI Airports, tri
vode¢e kompanije u industriji zra¢nih luka, zrakoplova i vodika, zajedno rade na
izgradnji europske mreZe zrac¢nih luka za prihvat bududih zrakoplova na vodik. Kao
centar izvrsnosti za inovacije kompanije VINCI Airports, zracna luka Lyon-Saint
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Exupery, Francuska, odabrana je kao pilot zra¢na luka, u kojoj ¢e od 2023. godine biti
prve instalacije. Projekt ima nekoliko faza: prva faza je kljucna za testiranje zracne luke
1 dinamike, s ciljem postavljanja stanice za distribuciju plinovitog vodika u zra¢noj luci,
koja sluzi i za opskrbljivanje kopnenih vozila zra¢ne luke, od 2023. godine. Izmedu
2023. 1 2030. godine plan je omoguditi dopremanje vodika u spremnike buducih
zrakoplova postavljanjem infrastrukture za tekuci vodik. Nakon 2030. godine u planu
je razviti vodikovu infrastrukturu od proizvodnje do masovne distribucije tekuceg
vodika u zra¢noj luci [55].

e Prosinac 2021. godina, Kanada — kompanija De Havilland i ZeroAvia potpisali su MoU
za razvoj programa vodikovo-elektricnih motora za zrakoplove Dash 8-400 [57].

e Lipanj 2022. godina, Njemacka — Airbus i Linde, globalna vode¢a kompanija za
industrijske plinove i inzenjering, potpisali su MoU za rad na razvoju vodikove
infrastrukture u zra¢nim lukama diljem svijeta. Prema memorandumu, od pocetka 2023.
godine, obje ¢e kompanije pokrenuti pilot projekte u nekoliko zraénih luka [58].

e Lipanj 2022. godina, Japan — Airbus 1 kompanija Kansai Airports potpisali su MoU za
istrazivanje upotrebe vodika u tri zra¢ne luke u Japanu [58].

e Sijecanj 2023. godina, Velika Britanija — u sklopu projekta HyFlyer II, zrakoplov
Dornier 228 s devetnaest sjedala, kompanije ZeroAvia, poletio je opremljen prototipom
vodikovo-elektri¢nog pogonskog sklopa pune veli¢ine na lijevom krilu zrakoplova, te
je let trajao Sest minuta [59].

e OZzujak 2023. godina, SAD — Sest tjedana nakon leta zrakoplova Dornier 288, testni
zrakoplov Dash 8-300 s turbopropom, kompanije Universal Hydrogen, iako nije bio
prvi, ali je bio najveéi zrakoplov na vodikove celije (za Cetrdeset putnika), letio je
petnaest minuta, te dosegao visinu od 3500 stopa [60].

5.3. Primjena elektri¢ne energije u zracnom prometu

Oblikovanje buducnosti bez ugljika zahtjeva razvoj 1 dizajn zrakoplovne tehnologije
pokretane Cistom energijom. lako nije novost, koncept koriStenja elektricne energije kao
pogonskog goriva u zrakoplovima se jo§ uvijek nalazi u ranoj fazi razvoja te se susrece s
mnogim izazovima. Najveli izazov za vecu elektrifikaciju zratnog prometa trenutno
predstavlja ogranieni energetski kapacitet baterija, zbog Cega se elektrifikacija zrakoplova
danas uglavnom odnosi na manje zrakoplove sa malim dometom. Moguénost elektrifikacije
zrakoplovstva za Siru komercijalnu upotrebu ¢e ovisiti o razvoju novih, poboljSanih vrsta
baterija s veCom gusto¢om energije. Za osiguranje cjelovite ekoloske tranzicije zracnog
prometa prema elektrifikaciji, od iznimne ¢e vaZnosti biti odrZivost lanca opskrbe baterijama,
od eksploatacije sirovina do zbrinjavanja istroSenih baterija [61].

Iako je tehnologija baterija jo$ uvijek u razvoju, te trenutno nije dovoljna za komercijalne
letove kakve znamo, elektri€ni zrakoplovi danas su ve¢ poznati, od probnih letova 1 treninga,
do letova na kratke relacije. Kompanije koje se bave baterijama, poput Amprius-a, usredotoceni
su na stalna poboljSanja baterija [38].
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Razvoj elektri¢nih zrakoplova se naziva i ,,Tre¢a revolucija u zrakoplovstvu®. Podatak da
je samo u rasponu od 2016. do 2022. godine u cijelom svijetu bilo dvije stotine startup
kompanija i tri stotine projekata vezanih za elektri¢ne zrakoplove, najbolje govori o interesu i
vaznosti elektrifikacije zrakoplovstva. Dalje u radu su navedeni neki od dogadaja vaznih za
razvoj elektricnih zrakoplova [18].

e Prvi let zrakoplova na elektri¢ni pogon dogodio se prije vise od sto Cetrdeset godina
kada su braca Tissandier 1883. godine u Parizu izvela uspjeSan let s balonom
pogonjenim elektri¢nim motorom [62].

e Godine 1973. Fred Militky 1 Heino Brditschka su preradili motornu jedrilicu HB-3 u
elektri¢ni zrakoplov, kojim je ostvaren prvi let elektri¢nim zrakoplovom tezim od zraka
s posadom. Za let koji je trajao 12 minuta na visini od 300 metara je koriSten Bosch-ov
elektricni motor i Vartine Ni-Cd baterije [62].

e U lipnju 2020. godine, zrakoplov Velis Electro, kompanije Pipistrel, postaje prvi na
svijetu certificirani potpuno elektri¢ni zrakoplov. Velis Electro je elektri¢ni zrakoplov s
dva sjedala koji sluZzi za trening i obuku pilota za vizualan rezim leta (engl. Visual Flight
Rules — VFR). Velis Electro s nula emisija Stetnih plinova, razinom buke od 60 dB, te
niskim operativnim troSkovima predstavlja koncept odrzivog zrakoplova [63].

e Zrakoplov Eviation Alice (prikazan na slici 17) je prvi elektri¢ni zrakoplov namijenjen
za prigradske 1 teretne letove. Svoj prvi let Eviation Alice je imao u rujnu 2022. godine
kada je u zraku proveo osam minuta dosegavsi visinu od 1067 metara i maksimalnu
brzinu od 272 km/h. Zrakoplov je pogonjen s dva elektromotora magniX650, o¢ekivana
maksimalna brzina je 480 km/h, a dolet izmedu 240 1 400 kilometara. Ovisno o budu¢em
poboljsanju performansi baterija, dolet moze i rasti. Certifikacija Eviation Alice-a se
ocekuje 2025. godine, a prvi zrakoplovi bi kupcima trebali biti isporuceni 2027. godine
[65].

e MagniX je kompanija koja svojim elektricnim motorima pokrece elektri¢nu revoluciju
u zracnom prometu. Uz ve¢ spomenuti Eviation Alice, njihovi elektri¢éni motori su do
sada ve¢ pokretali najvec¢i zrakoplov na vodik De Havilland Dash 8 1 elektri¢ni
zrakoplov eBeaver. U suradnji sa zrakoplovnim prijevoznikom Harbour Air su usli u
povijest kada su 2019. godine sa eBeaver-om, koji je u biti De Havilland DHC-2 Beaver
preraden sa jakim magniX-ovim elektriénim motorom, izveli prvi komercijalni let sa
potpuno elektricnim motorom [66].

e Wright je kompanija koja u suradnji sa mnogim institucijama i kompanijama, kao §to
su NASA, americka vojska, Honeywell i1 easyJet, radi na razvoju elektri¢nih pogonskih
sustava. Njihov fokus je na elektrifikaciji zrakoplova za jednosatne letove sa sto putnika
[67].
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Slika 17. Zrakoplov Eviation Alice
Izvor: [64]

Osim elektriénih zrakoplova, vazno je spomenuti i zra¢ne luke diljem svijeta koje s ciljem
smanjenja CO2 razvijaju vlastite projekte za dobivanje elektri¢ne struje iz obnovljivih izvora
energije. Na razvoj takvih projekata najceSce utjeCu faktori poput lokacije zracne luke i

dostupnih resursa koje je moguce iskoristiti. Kod razmatranja opcija obnovljive energije, zrane
luke moraju napraviti odredene analize za odredivanje i definiranje projekta, koncepta, te
lokacije. Taj proces se odvija u Cetiri glavna koraka [68]:

definiranje cilja projekta,

identificiranje regulatornih prilika 1 prepreka,

evaluacija specifi¢nih uvjeta vezanih za lokaciju, klimu, veli¢inu i druge ¢imbenike,
analiza tehnickih kriterija, na temelju prikupljenih podataka u prethodnim koracima.

Neki od primjera zra¢nih luka koje su uspjeSno provele projekte dobivanja elektricne

energije iz obnovljivih izvora energije su [68]:

Medunarodna zra¢na luka Kansai u Osaki je razvila nekoliko projekata za dobivanje
elektricne struje iz obnovljivih izvora. Kansai godiSnje dobiva otprilike 12 milijuna
kWh elektri¢ne energije iz dva solarna sustava koji su postavljeni 2014. godine. Jedan
sustav je smjesten na uzletno-sletnoj stazi, a drugi na skladistu za teret. Godine 2015. je
postavljen sustav vjetroturbina koji se uglavnom koristi za napajanje rasvjete ili kao
struja za hitne slucajeve. Sustav se sastoji od dvije vjetroturbine Zephyr9000 uparene
sa baterijom od 50 kWh. Svaka vjetroturbina pri srednjoj brzini vjetra od 5 m/s
proizvede 8809 kWh struje godisnje.

Za zracnu luka Seymour, u vlasniStvu argentinske kompanije Ecogal S.A., smjestenu u
arhipelagu Galapagosa, smatra se da je jedina zra¢na luka na svijetu koja radi iskljucivo
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na energiju sunca i vjetra. Iz solarnih fotonaponskih panela koji su postavljeni na
stazama terminala, zra¢na luka dobiva 35% energije, dok 65% energije dolazi iz
generatora vjetroturbina (engl. Wind Turbine Generators — WTG). Na otoku postoje tri
WTG-a od 750 kW, koji opskrbljuju zracnu luku i grad Puerto Ayora elektricnom
energijom. Zgrada terminala zra¢ne luke otvorena je 2012. godine, te je izgradena od
recikliranih 1 odrzivih materijala.
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6. ZAKLJUCAK

Zracni promet kao jedna od najbrze rastucih industrija ima veliki utjecaj na zagadenje
okolisa koje se ocituje u stvaranju emisija ispusnih plinova, buke, otpada i zagadenjem tla. Na
zagadenje okoliSa u zracnom prometu, kroz razne procese i aktivnosti djeluju svi sudionici od
korisnika do pruzatelja usluga.

S obzirom na tendenciju povecanja broja letova i1 prijedenih kilometara, a samim time 1
vecim utjecajem na okolis, pred zrakoplovnu industriju postavlja se zahtjev za poduzimanjem
mjera s ciljem stvaranja odrzivog zracnog prometa. Kako bi mjere bile u¢inkovite potrebno je
redovito raditi analize budu¢ih ekoloskih trendova i zatim mjerama djelovati na razlicita
podrugja, od trzista preko tehnologije, sve do koristenja odrzivih izvora energije.

Fosilna goriva su, kao glavni pokreta¢ klimatskih promjena, pod sve ve¢im poveéalom
javnosti, te se za njih traze odrzive alternative. Budu¢i da se na goriva u zratnom prometu
primjenjuju visoki standardi vezani za sigurnost i kvalitetu, pred zracnom industrijom stoji
tezak zadatak kako razviti i primijeniti alternativna goriva. Prilikom evaluacije potencijalnog
alternativnog goriva potrebno je uzeti u obzir pravne, ekoloske, tehnoloske 1 infrastrukturne
okvire. Kod infrastrukture bitan element predstavlja kompatibilnost alternativnog goriva s
postoje¢om infrastrukturom ili je nuzna izgradnja dodatne i potencijalno skupe infrastrukture.
Po tom pitanju, SAF predstavlja savrSenu alternativu konvencionalnom zrakoplovnom gorivu.
lako i SAF stvara CO2 jednako kao i konvencionalno gorivo, kada se uzme u obzir
iskoristavanje otpada u procesu proizvodnje, te njegov ¢itavi zivotni ciklus kod proizvodnje iz
biomase, zatvara se CO2 krug. Kada bi se omjer mijeSanja SAF sa trenutnih 50% povecao na
100% osiguralo bi se znacajno smanjenje uglji¢nog otiska. Medutim, to dovodi do glavne mane
ovog goriva, a to je manjak sirovina za njegovu proizvodnju, zbog ¢ega ¢e SAF kao gorivo
najvjerojatnije biti prijelazno rjeSenje do pojave novih odrzivih alternativnih goriva.

Vodik zbog svoje rasprostranjenosti i visoke specifi¢ne energije se takoder razmatra kao
potencijalna alternativa. Dodatan razlog za razmatranje goriva od vodika se nalazi u Cinjenici
da ovo gorivo ne stvara CO2 prilikom koriStenja niti prilikom same proizvodnje. Zbog male
gustoc¢e po volumenu zahtjeva vece spremnike goriva, te bi bio primjenjiv samo na kra¢im
letovima. Vodik kao gorivo je zahtjevno za manipulaciju, te su potrebna dodatna ulaganja u
infrastrukturu. Potencijalno rjeSenje je moguce u vidu hibridnih zrakoplova koja bi, uz
konvencionalno gorivo koristili i gorivo dobiveno iz vodika, ¢ime bi bio smanjen uglji¢ni
otisak.

Elektricna energija 1 elektricni zrakoplovi, osim S§to predstavljaju alternativu
konvencionalnom gorivu i zrakoplovstvu u zadnjih nekoliko godina, postaju sve atraktivniji 1
privlade sve viSe investitora. Za vrijeme leta, elektri¢cni motori ne proizvode emisije Stetnih
plinova, te stvaraju i manje buke. Osim navedenog, elektri¢ni motori su puno efikasniji i
operativni troSkovi po satu leta su puno nizi nego kod konvencionalnih zrakoplova. Najveci
problem elektri¢nih zrakoplova je mala gustoc¢a energije baterija zbog ¢ega je njihova upotreba
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trenutno ograni¢ena na manje zrakoplove i1 na manje udaljenosti. Do razvoja i izuma nove
poboljsane baterije, razmatraju se i razvijaju rjeSenja u vidu hibridnih zrakoplova.

Uz razvoj alternativnih goriva za zrakoplove, paralelno se i zracne luke sve viSe okrecu
odrzivom poslovanju i kori$tenju alternativnih izvora energije. Kroz razne projekte diljem
svijeta zracne luke se uspjesno prilagodavaju okruzenju i razvijaju se koncepti za koristenje
energije iz obnovljivih izvora s ciljem smanjenja negativnog utjecaja na okolis.

Zrakoplovna industrija je kroz svoju povijest uvijek napredovala i bila pokreta¢ pozitivnih
promjena. Pred zratnom industrijom se i dalje nalaze izazovi kako unaprijediti i iskoristiti
potencijale alternativnih izvora energije, a s ciljem smanjenja emisija ispuSnih plinova i
smanjenja zagadenja. Efikasno iskoriStavanje tih potencijala bit ¢e moguce jedino uz nastavak
istrazivanja 1 razvoja novih tehnologija, uz uskladenost sa zakonskim i sigurnosnim
regulativama. Za to ¢e biti potreban holisticki pristup i1 ukljucenost svih dionika u zra¢nom
prometu i industriji.
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