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SAZETAK

Svijet se danas nalazi u teskoj situaciji u pogledu oneciS¢enja okolisa. Veliki dio tome
pridonosi prometna industrija koja ¢ini otprilike 30% ukupne emisije staklenickih plinova.
Zato je danas politika u cijelome svijetu, pa tako i u Europskoj Uniji (EU) ¢ija je ¢lanica i
Republika Hrvatska, usmjerena u smanjenju Stetnih emisija ugljikovog dioksida (CO,) i
ostalih stakleniC¢kih plinova za bolju i zdraviju budu¢nost kako planeta Zemlje tako i

stanovnika koji na njoj Zive.

Dio ovoga problema je i javni gradski prijevoz s koristenjem danasnjih konvencionalnih
autobusa koji pridonose onecis¢enju zraka. Kao alternativa ovakvim autobusima namece se
vodik, odnosno autobusi pogonjeni vodikovim gorivnim ¢lancima. Takvi bi autobusi, uz
proizvodnju vodika koriStenjem obnovljivih izvora energije (OIE), u potpunosti bili bez

popratnih stetnih emisija CO,.

U ovom zavr$nom radu istraZeno je trenutno stanje javnog gradskog prijevoza temeljenog na
vodiku u EU. Takoder, provedena je analiza emisija CO, u Gradu Zagrebu gdje se naglasila
prometna industrija i javni gradski prijevoz. Za kraj, predloZzen je scenarij parcijalnog

uvodenja autobusa na pogon vodikovim gorivnim ¢lancima kao i okvirna analiza troskova.

Kljuéne rijeci: vodik, autobus, gorivni ¢lanak, CO,, javni gradski prijevoz
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SUMMARY

The world today is in a difficult situation in terms of environmental pollution. A large part of
this is contributed by transport industry, which accounts for approximately 30% of total
greenhouse gas emissions. That is why today the policy all over the world, including
European Union (EU), of which Republic of Croatia is a member, is aimed at reducing
harmful emissions of carbon dioxide (CO,) and other greenhouse gases for a better and
healthier future for both the planet Earth and its inhabitants.

Part of this problem is a public city transport using todays conventional buses that contribute
to air pollution. As an alternative to such buses, hydrogen is imposed, i.e. hydrogen fuel cells
powered buses. Such buses, with the hydrogen production using renewable energy sources

(RES), would operate completely without any harmful CO, emissions.

This thesis explores the current state of hydrogen-based public transport in the EU. Also, an
analysis of CO, emissions was conducted in the City of Zagreb, emphasizing the transport
industry and public city transport. Finally, a scenario of partial introduction of hydrogen fuel

cells powered buses as well as a framework cost analysis was proposed.

Key words: hydrogen, bus, fuel cell, CO,, public transport
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1. UVOD

Posljedice koje se javljaju u pogledu klimatskih promjena, a koje su sve opasnije za prirodu i
Covjeka, usko su povezane sa suvremenim zivotom u kojemu danas zivimo. Veliki doprinos
klimatskim promjenama ima popratna emisija CO,. Globalna emisija jedan je od najvecih
problema s kojima se ¢ovjek danas susrece. CO, je staklenicki plin za koji se smatra da je
uzrok vise od 63% globalnog zatopljena koji su uzrokovali ljudi [1]. Naime, danasnja
koncentracija CO, prelazi preko 400 ppm $to je najveca vrijednost koja se javlja stolje¢ima
unazad. Gledaju¢i od 1950. godine do danas, koncentracija CO, je rapidno porasla s 300-310
ppm do danasnjih 400 ppm. Kao posljedica velikog porasta koncentracije CO,, kao i drugih
staklenickih plinova, medu kojima je znacajno naglasiti metan (CH4) i dusikov oksid (NOy),
dolazi do porasta temperature zemlje [2]. Trenutaéna prosjeCna temperatura na svjetskoj
razini visa je za 0,85 °C nego krajem 19. stolje¢a. Znanstvenici smatraju da je porast za 2 °C u
odnosu na temperaturu iz predindustrijskog doba grani¢na vrijednost nakon koje postoji
mnogo vedi rizik da ¢e do¢i do opasnih i potencijalno katastrofalnih promjena okoliSa na
svjetskoj razini. Stoga je medunarodna zajednica prepoznala potrebu zadrzavanja globalnog
zatopljenja ispod 2 °C [1]. Kako bi se to ostvarilo, izmedu ostaloga, klju¢ je prijeéi s fosilnih
goriva na oblike goriva koja neée emitirati CO,. lzvrsna alternativa fosilnim gorivima je
vodik u sprezi s OIE. Ovo rjesenje nema nikakav Stetan uCinak na okoli§, ne emitiraju Se
Stetni plinovi, a OIE se nalaze u prirodi u neograni¢enim koli¢inama. Zbog svoje
intermitencije, uz koristenje OIE nuzno je rijesiti njihovu u¢inkovitu pohranu. Naime, OIE
najceSc¢e stvaraju Zeljenu energiju u odredenim vremenskim intervalima, odredenom dobu
dana, mjeseca ili godine. Zbog toga se javlja potreba razvoja tehnologije koja ¢e pohraniti tu
energiju te ju transportirati i Koristiti kada je potrebna. Kao odlican nosilac i spremnik
energije pokazao se vodik. Energija pohranjena u vodiku ima Siroku primjenu, posebice u
automobilskoj industriji gdje se u gorivnim ¢lancima elektrokemijskim izgaranjem vodika s
kisikom proizvodi elektricna energija za pogon elektromotora. Upravo promet emitira u
okoli$ najvise Stetnih plinova. Tako je, na primjer, u SAD-U, kao §to se moze vidjeti na Slici
1, prema istrazivanju iz 2018. godine, postotak emisije Stetnih plinova koja su vezana za
promet iznosio 28%, $to je najveci postotak u odnosu na ostale industrije koje koriste fosilna

goriva te emitiraju CO; [3].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Slika 1. Ukupna emisija staklenic¢kih plinova u SAD-u

Sli¢na situacija dogada se i u Europi gdje je promet odgovoran za priblizno 30% emisije

Stetnih plinova. Kako se moze vidjeti na Slici 2, od prometa, najve¢i udio u emitiranju $tetnih

plinova ima upravo cestovni transport s ¢ak 71,7% [4]. Zbog velikog utjecaja na Stetnu

emisiju prometne industrije, a pogotovo cestovnog prometa koji koristi fosilna goriva, u ovom

radu fokus je stavljen na ulogu vodika u smanjenju emisija CO, u javnom gradskom

prijevozu.

Slika 2. Postotak emisije Stetnih plinova za odredene vrste prometa

@ Cestovni promet
@ Zrakoplovstvo

® pPomorski promet
® Zeljeznice

@ Ostali promet
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2. VODIK I GORIVNI CLANCI

2.1 Osnovne znacajke vodika

Vodik je neotrovan plin bez boje i mirisa. Kao atom oznacava se sa slovom H, a kao molekula
oznacava se S Hp. On je najlaksi i jedan od najrasprostranjenijih elemenata kojega se nalazi na
Zemlji, ali ne kao slobodnog ve¢ vezanoga S drugim elementima. Njegova struktura
predstavlja najjednostavniju atomsku strukturu, a njegov najce$c¢i izotop ima samo jedan
proton i jedan neutron u jezgri te jedan elektron u elektronskom omotac¢u. Od svih goriva,
vodik ima najvecu ogrjevnu vrijednost ¢ija gornja ogrjevna vrijednost, (Hg, iznosi 141 MJ kg’
Y, dok donja, Hg, iznosi 119,6 MJ kg™ [2]. U Tablici 1 mogu se vidjeti osnovne znacajke

vodika.

Tablica 1. Osnovne znacajke vodika [2]

Kemijski element Vodik

Simbol H

Molekula H;

Atomski broj 1

Kemijska skupina nemetali
Molekularna masa, M 2,016 kg kmol™
Gustoca (u plinovitom stanju ), p 0,0899 g dm™
Gustoca (u teku¢em stanju ), p 70,99 g dm™

Gornja ogrijevna vrijednost, AHnyg (0 °C)

Donja ogrijevna vrijednost, AHpyq (0 °C)

286,18 MJ kmol™
241,1 MJ kmol™

Temperatura vreliSta, T -252,77 °C
Kriti¢na temperatura, Ty, -239.9 °C
Kriti¢ni tlak, py, 12,8 bar
Kriti¢na gustoca, py, 31 kgm™
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2.2 Proizvodnja vodika

lako ga se ne nalazi slobodnog na zemlji, njegova je proizvodnja dobro poznata i
komercijalno dostupna. Tako na primjer, moze se zagrijati vodu na 3000 °C pri ¢emu ¢e se
vise od polovice molekule vode razloziti na molekule kisika i vodika. Danas se vodik najéescée
proizvodi reformiranjem ugljikovodika (¢ak 96%), a preostalih 4% proizvodi se elektrolizom
vode kako je prikazano na Slici 3. Razlog tome je ¢injenica da je postupak reformiranja 3-4
puta jeftiniji od elektrolize vode. Vodik dobiven reformiranjem ugljikovodika vodenom
parom naziva se sivi vodik i njegov je nedostatak taj sto se ovom tehnologijom proizvodnje
kao nusprodukt u okoli§ ispusta Stetni CO,. Nasuprot sivom vodiku, vodik dobiven
elektrolizom vode koristenjem OIE naziva se zeleni vodik, vodik dobiven potpuno bez
popratnih $tetnih emisija CO,. Zato se danas teZi u §to veCem postotku proizvesti zeleni vodik

kako se ne bi stvarala popratna Stetna emisija CO; u okolis [2] [5].

b

B Prirodni plin
0 Nafta
Ugljen

Elektroliza

Slika 3. Postotak proizvodnje vodika iz razli¢itih resursa
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2.3 Koristenje vodika — gorivni ¢lanci

Gorivni €lanci su uredaji u kojima se elektrokemijskim izgaranjem vodika s kisikom dobiva
elektricna energija kao glavni produkt, te toplina i voda kao jedini nus produkti. Gorivni
Clanak se sastoji od dviju elektroda, katode i anode, na kojima su naneseni katalizatori.
Izmedu anode i katode nalazi se elektrolit koji moze biti tekuci, zelatinozni ili kruti. Elektrode
i elektrolit smjeSteni su izmedu bipolarnih ploca koje osiguravaju mehani¢ku strukturu,

distribuciju vodika i kisika i odnose viSak reaktanata i vode.

Princip rada gorivnoga clanka je jednostavan. Na primjeru gorivnoga ¢lanka s protonski
izmjenjivom membranom (engl. Proton Exchange Membrane — PEM), vodik se dovodi na
anodu gdje se razlaze na atome vodika i dalje na protone i elektrone. S druge strane
membrane, na katodi, molekula kisika se dijeli na atome. Uslijed ove raspodjele vodika i
kisika na anodu i katodu, dolazi do formiranja razlike potencijala na elektrodama. Vodikova
elektroda, anoda, postat ¢e negativna zbog viska elektrona dok ¢e kisikova elektroda, katoda,
biti pozitivna zbog manjka dva elektrona u ljusci atoma kisika. Slika 4 prikazuje princip rada
PEM gorivnoga ¢lanka. U jednadzbama koje slijede prikazana je masena bilanca, te reakcije

koje se odvijaju na elektrodama.

Masena bilanca: 1 kg H, + 8 kg O, = 9 kg H,O 1)
Reakcija naanodi: 2H, = 4H" + 4¢” (2)
Reakcija na katodi: O, + 4H" + 4e” = 2H,0 (3)

Reakcija ¢lanka:  Hj () + % 02 g 2 2H20 () + istosmjerna elektricna energija + toplina

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Vodlk

Anoda/katalizator
Katoda/katalizator

PEM I\
Bipolarne
ploce
<-1

|

’/; ~ Voda/toplina
|

|
—a

Slika 4. PEM gorivni ¢lanak [6]

Buduéi da je membrana elektricki vodljiva za protone (H"), a izolator za elektrone (e), doéi
¢e do gibanja protona kroz membranu na drugu stranu te gibanja elektrona kroz elektri¢ni
vodljive elektrode, kroz strujne kolektore, i kroz vanjski strujni krug, proizvodeci tako
istosmjernu elektricnu energiju, te se vracaju na drugu stranu membrane. Na mjestima
katalizatora izmedu membrane i katode elektroni se susrec¢u s protonima koji su prosli kroz
membranu kao i s kisikom koji se nalazio na katodi. Tako gorivni ¢lanak proizvodi

istosmjernu elektri¢nu energiju, vodu i toplinu kao nus produkt [2].

3. AUTOBUSI NA POGON VODIKOVIM GORIVNIM
CLANCIMA

Autobusi na pogon vodikovim gorivnim clancima su elektri¢ni autobusi koji koriste gorivne
Clanke za proizvodnju elektriéne energije potrebne za pogon elektromotora. Vodik koji se
koristi u gorivnim c¢lancima naj¢eS¢e se pohranjuje u komprimiranim spremnicima, na
krovovima autobusa, dok se kisik uzima slobodan iz zraka. Najcesce se u takvim autobusima,
uz gorivne ¢lanke, u sustavu nalaze i baterije. U ovakvoj konstrukciji autobusa gorivni ¢lanak
proizvodi elektriénu energiju za pogon vozila dok baterije osiguravaju vr$nu snagu motorima
u trenucima potrebe za svladavanjem nagiba ili velikih ubrzanja. Primjer autobusa s gorivnim

¢lancima i baterijama moze se vidjeti na Slici 5.
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Spremnik vodika

— ,_/ Visokonaponska baterija
| .\‘ . / Klimatizacija
v L M /
E : \"5“'!\ R e Glavno hladenje
b - - 2 b

Kocni otpornik
/7

Ispustanje pare
e il

Pretvaraci

Elektricni motor .

Gorivni danak \_Elektriéni odjeljak

Slika 5. Autobus s gorivnim ¢lancima i baterijama [7]

Kao nusprodukt u gorivnim ¢lancima javljaju se, kao $to je re¢eno, voda i toplina tako da se
ovdje govori o autobusima koji ne proizvode Stetne emisije. Proizvedena voda napusta
autobuse kroz ispuSnu cijev u obliku vodene pare, a toplina se pohranjuje i koristi za
odrzavanje toplinske udobnosti putnika i osigurava znacajno povecanje energetske
ucinkovitosti [8]. lako ovakvi autobusi ne proizvode Stetne emisije, da bi oni u potpunosti bili
zeleni ovisi 1 0 nacinu na koji se vodik koji se koristi u gorivnim ¢lancima proizvodi. Kao §to
je receno, postoji sivi vodik koji se dobiva reformiranjem ugljikovodika vodenom parom te
zeleni vodik koji se proizvodi elektrolizom vode koristenjem OIE. Posto se kod sivog vodika
kao nusprodukt javlja CO,, tezi se koriStenju zelenog vodika. Ovdje gorivni ¢lanci takoder
funkcioniraju kao ugradeni punjaci, pruzaju¢i proizvedenu elektricnu energiju baterijama
kako bi se one punile dok se autobus krece. Ovime se moze produZiti domet autobusa do ¢ak
560 km prije potrebe za punjenjem. U Tablici 2 istaknute su neke od prednosti autobusa na
pogon vodikovim gorivnim ¢&lancima. Sto se ti¢e samog punjena autobusa vodikom, za
autobus dug 18,3 metara, koji osigurava 52 sjedala, potrebno je 12-20 minuta, a upola manje

vremena (6-10 minuta) za autobus dug 12,2 metra koji osigurava 40 sjedala [9].
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Tablica 2. Prednosti autobusa na pogon vodikovim gorivnim ¢lancima

e nulta emisija na izlazu iz ispusnih cijevi

e poboljsanje kvalitete zraka

e domet >300 kilometara izmedu punjenja vodikom

e moZze se napuniti za manje od 10 minuta

e usporediv s tradicionalnim autobusima (npr. ubrzanje, brzina, svladavanje nagiba)

e udobnost putnika zbog smanjene buke i ugodne voznje

e dokazana trajnost, s vijekom trajanja gorivnih ¢lanaka ve¢im od 30 000 sati

3.1 Osnovne znacajke autobusa na pogon vodikom
Osnovne znacéajke autobusa na pogon vodikom prikazane su u Tablici 3.

Tablica 3. Osnovne znac¢ajke autobusa na pogon vodikom [10][11] [12]

Elektromotor

nazivna snaga
nazivni moment
Gorivni ¢lanci
broj svezanja
snaga jednog sveznja
potrosnja vodika pri nazivnoj snazi

Vodik

pohrana
broj spremnika
koli¢ina pohranjenog vodika
tlak u spremniku
Baterija
snaga baterije

Sustav hladenja

Cijena autobusa

160-210 kW
1,4-2 Nm

dva sveznja gorivnih ¢lanaka

otprilike 100 kW
8-9 kg / 100 km

tla¢ni spremnici vodika

4-10
30-60 kg
250-350 bar

100-250 kW

elektri¢ni ventilatori

~450.000,00 €
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Na Slici 6 moze se vidjeti tipican spremnik za pohranu vodika koriSten u autobusima na

pogon vodikom.

Kupola otporna na udarce Rucni ventil ili elektri¢ni ventil ili in-tank regulator
\ /
X P
<4 >

Komprimirani vodik /

/

Polimerna obloga ~ Ljuska oja¢ana uglji¢nim vlaknimaT Ojacana vanjska zastitna ljuska

Slika 6. Spremnik za pohranu vodika [2]

4. JAVNI GRADSKI PRIJEVOZ TEMELJEN NA
VODIKU U EUROPSKOJ UNIJI

Iako su jo$ uvijek konvencionalni autobusi za javni gradski prijevoz pogonjeni motorima s
unutarnjim izgaranjem najcesce zastupljeni, to se danas ubrzano mijenja kroz trend uvodenja
autobusa za javni gradski prijevoz s alternativnim gorivima koji uvelike smanjuju Stetne
emisije ili ih dovode 1 na samu nulu. Medu alternativnim rjeSenjima, zbog svoje ucinkovitosti
I bez popratnih emisija CO, kao i drugih prednosti, u nekim gradovima EU mogu se ve¢
pronaci autobusi na pogon vodikovim gorivnim ¢lancima. Ovakvi autobusi sve su cesce
rjeSenje u gradskom prijevozu diljem svijeta. Javlja se visoka ekonomicnost pri potro$nji
vodika u odnosu na dizel. Naime, za prijedenih 100 km 12 metara dugih autobusa pogonjenog
vodikovim gorivnim ¢lancima potrebno je otprilike 9 kg vodika, §to je ekvivalentno 30 litara
dizela. Za autobus iste duzine, pogonjen dizelom, za prijedenih 100 km potrebno je u
prosijeku 40,9 litara dizela [13]. Prosje¢na cijena jednog kilograma zelenog vodika je 3,96 €,
a sivoga 1,19 € [14]. Sto se ti¢e dizela, njegova prosje¢na cijena u Europi iznosi 1,06 € [15].

Ako se za koristenje uzme zeleni vodik, koji ne emitira CO», za prijedenih 100 km 12 metara
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dugog autobusa pogonjenog vodikovim gorivnim ¢lancima bit ¢e potrebno 35,64 €, a za isti
takav autobus, pogonjen dizelom, 43,35 €, odnosno 7,71 € vise od autobusa na vodik za istu

kilometrazu.

Drzave ¢lanice EU koje su uvele autobuse na pogon vodikovim gorivnim ¢lancima u svoj
javni gradski prijevoz u nekim gradovima su: Austrija, Belgija, Danska, Francuska, Italija,

Nizozemska i Njemacka.

Od ostalih drzava u Europi, koje nisu ¢lanice EU mogu se spomenuti Ujedinjeno Kraljevstvo
(UK), Norveska i Svicarska [8].

Na Slici 7 prikazana je karta Europe s gradovima u kojima su autobusi na pogon vodikovim

gorivnim ¢lancima ve¢ pustena na ceste kao i gradovi u kojima ih se uskoro planira ukljuciti.
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Slika 7. Autobusi na pogon vodikovim gorivnim ¢lancima u
Europi [8]

4.1 Italija

Italija je u tri svoja grada uvela u javni gradski prijevoz autobuse na pogon vodikovim

gorivnim ¢lancima. To su, kako je prikazano u Tablici 4, Bolzano, Milano i San Remo.
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Tablica 4. Javni gradski prijevoz na vodik u Italiji [8]

Bolzano Milano San Remo
broj autobusa 5 3 3
u planu 12 autobusa, 2020/21. godine - -

4.2 Njemacka

Njemacka je autobuse na pogon vodikovim gorivnim ¢lancima uvela u Hamburgu,
Wuppertalu, Koélnu, Frankfurtu, Wiesbadenu, Stuttgartu i Karlsruheu. Tablica 5 prikazuje

javni gradski prijevoz temeljen na vodiku u Njemacko.

Tablica 5. Javni gradski prijevoz na vodik u Njemackoj [8]

Hamburg | Wuppertal Koln Frankfurt | Stuttgart = Karlsruhe
+
Wiesbaden
broj 2 10 35 15 4 2
autobusa
u planu - 10 autobusa | 12 autobusa - - -

U Tablici 6 mogu se vidjeti gradovi u Njemackoj gdje se planiraju uvesti autobusi na vodik.

Tablica 6. Gradovi u Njemackoj gdje se planiraju uvesti autobusi na vodik [8]

Sjeverna Bielefeld | Oberberg | Wiesbaden Rhein - Main
Frizija
autobusi u | 2 autobusa | 4 autobusa | 1 autobus | 10 autobusa 10 autobusa
planu 2020. god

4.3 Nizozemska

U Nizozemskoj su se Cetiri grada (Tablica 7) odlucila za uvodenje autobusa na pogon

vodikovim gorivnim ¢lancima, Rotterdam, Eindhoven, Apeldoorn i Groningen. Takoder, u
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nizozemskoj provinciji, Juzna Nizozemska, uvedeno je u lipnju 2020. godine 4 autobusa, a u

2021.godini tamo se planira uvesti jos 20 autobusa na pogon vodikovim gorivnim ¢lancima.

Tablica 7. Javni gradski prijevoz na vodik u Nizozemskoj [8]

Rotterdam Eindhoven Apeldoorn Groningen
broj autobusa 2 2 1 2
u planu 4 autobusa - - 20

4.4 Francuska

U Francuskoj se autobusi na pogon vodikovim gorivnim c¢lancima mogu pronaéi u

Versaillesu, Lensu i Pauu. Tablica 8 prikazuje javni gradski prijevoz na vodik u Francuskoj.

Tablica 8. Javni gradski prijevoz na vodik u Francuskoj [8]

Versailles Lens Pau
broj autobusa 3 6 8
u planu 4 autobusa 6 autobusa -

Tablica 9 prikazuje gradove u Francuskoj gdje se planiraju uvesti autobusi na vodik.

Tablica 9. Gradovi u Francuskoj gdje se planiraju uvesti autobusi na vodik [8]

Rouen Le Pau Nantes | Chateauroux | Toulouse | Auxerre
Mans
broj 3 10 8 2 5 13 5
autobusa u
planu
Chaumont Dijon Lyon | Toulon | Montpellier Strasbourg
broj 3 27 (2022.), 13 7 21 (2023.), 30
autobusa 173 (2030.) 30 (2025.)
u planu
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4.5 Belgija
Kao $to se moze vidjeti u Tablici 10, Antwerp je trenutno jedini grad u Belgiji gdje su u javni

gradski prijevoz uvedeni autobusi na pogon vodikovim gorivnim ¢lancima.

Tablica 10. Javni gradski prijevoz na vodik u Belgiji [8]

Antwerp

broj autobusa 5

Tablica 11 prikazuje grad Charleroi koji u 2021. godini planira uvesti 10 ovakvih autobusa.

Tablica 11. Gradovi u Belgiji gdje se planiraju uvesti autobusi na vodik [8]

Charleroi

broj autobusa u planu 10 (2021.)

4.6 Danska

U Danskoj, kao i u Belgiji, trenutno samo jedan grad koristi autobuse na pogon vodikovim
gorivnim ¢lancima. Autobusi djeluju u Aalborgu od ozujka 2020. godine. Herning u planu
ima uvesti 10 autobusa na pogon vodikovim gorivnim ¢lancima. Tablica 12 prikazuje trenutni
javni gradski prijevoz temeljen na vodiku u Danskoj, dok Tablica 13 prikazuje gradove gdje

se planiraju uvesti autobusi na vodik.

Tablica 12. Javni gradski prijevoz na vodik u Danskoj [8]

Aalborg
broj autobusa 3 (od ozujka 2020.)

Tablica 13. Gradovi u Danskoj gdje se planiraju uvesti autobusi na vodik [8]

Herning

broj autobusa u planu 10
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4.7 Austrija

2020. godine, kao Sto se moze vidjeti u Tablici 14, u Becu su uvedeni autobusi na pogon

vodikovim gorivnim ¢lancima.

Tablica 14. Javni gradski prijevoz na vodik u Austriji [16]

Bec
broj autobusa 12
u planu 10 autobusa (2023.)

Tablica 15 prikazuje gradove u Austriji gdje se planiraju uvesti autobusi na vodik.

Tablica 15. Gradovi u Austriji gdje se planiraju uvesti autobusi na vodik [8]

Graz

broj autobusa u planu 7

4.8 Ostale drzave cClanice EU

Iz Tablice 16 vidi se kako Latvija i Spanjolska imaju u planu u neke gradove uvesti u javni

gradski prijevoz autobuse na pogon vodikovim gorivnim ¢lancima.

Tablica 16. Drazve i gradovi s planom uvodenja autobusa na pogon vodikovim gorivnim

¢lancima [8]

Spanjolska Latvija
Barcelona Riga
autobusi u 8 (2021.) 200

planu

4.9 UK, Norveska i Svicarska

Iako ove tri drzave nisu ¢lanice EU, vrijedne su spomena u pogledu autobusa na pogon
vodikovim gorivnim ¢lancima u javnom gradskom prijevozu. Tablica 17 prikazuje trenutno
stanje javnog gradskog prijevoza temeljenom na vodiku u ovim drzavama, dok Tablica 18

prikazuje gradove u UK u kojima se planiraju uvesti autobusi pogonjeni vodikom.
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Tablica 17. Javni gradski prijevoz na vodik u UK, Svicarskoj i Norveskoj [8]

Ujedinjeno Kraljevstvo Svicarska Norveska
London Aberdeen Aargau Oslo
broj autobusa 10 6 5 5
u planu 20 (2020.) 10 (2020.) - -

Tablica 18. Gradovi u Ujedinjenom Kraljevstvu gdje se planiraju uvesti autobusi na vodik [8]

UK
Engleska Skotska Sjeverna Irska
Brighton | Liverpool | Birmingham Dundee Belfast
autobusi u planu 20 25 20 12 3
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5. ZAGREB | CO,

Kako ni ostatak svijeta, tako ni Hrvatsku nije zaobisao sve vec¢i problem $tetnih emisija CO; i
sve popratne posljedice koje s njima dolaze. Kao glavni i najmnogoljudniji grad u Hrvatskoj,
Zagreb se susrece S problemom sve veéeg poviSenja koncentracije Stetnih Cestica u zraku.
Zagreb je Cvoriste europskih prometnih koridora. Kroz glavni grad prolaze cestovni i
zeljeznicki koridori, X (Salzburg-Ljubljana-Zagreb-Beograd-Thessaloniki) i Vb (Rijeka-
Zagreb-Budimpesta) [17]. Takoder, kroz srediste Zagreba prolazi i Zeljeznicka pruga kojom
se odvija putnicki i cjelokupni teretni promet. Uz to, autocestovni drzavni i medunarodni
pravci imaju ishodiste na zagrebackoj obilaznici. Takoder, Osnovnu uliénu mrezu grada
karakterizira nedovoljna propusna mo¢ u vremenima vr$nog opterec¢enja [17]. lako ovakva
povezanost nosi mnoge prednosti i moguénosti za napredak u raznim druStvenim sferama,
zbog velike koli¢ine slijevanja raznih motornih vozila dolazi do velikog povisenja
koncentracije Stetnih Cestica u zraku. Isto tako, trend povecanja zivotnog standarda u svijetu
prati i Zagreb stoga se na prometnicama moze vidjeti velik broj motornih vozila zbog sve
vece potrebe za mobilnosti gradana $to dodatno pridonosi onecis¢enju zraka. OneciS¢eni zrak
u pogledu poveéanja koncentracije staklenickih plinova, kao §to je ve¢ re¢eno, dovodi do
globalne promjene klime na Zemlji, njenog zagrijavanja i velike opasnosti za budué¢nost
zivota na planetu. Uz to, on je sve veci javno zdravstveni problem Kkoji ima stalni i dugotrajni
utjecaj na zdravlje stanovnistva te bi stoga oCuvanje kakvoce zraka trebao biti jedan od
primarnih zadataka kojima bi se sve sfere zivota u Zagrebu trebale baviti [17]. Nazalost,
posljednjih dvadeset godina u Hrvatskoj je, a pogotovo u Zagrebu prisutan uzlazni trend
emisije CO,, ponajvise uzrokovan cestovnim prometom pa je tako koncentracija CO, na
nekim kriZanjima u Zagrebu 35 mg/m® $to je 3,5 puta vise od svjetskih standarda. Kao
posljedica zagrijavanja Zemljine atmosfere zbog povecanja koncentracije staklenickih
plinova, u Zagrebu je od deset najtoplijih godina od pocetka 20. stoljeca, ¢ak njih sedam
zabiljezeno od 2000. godine [18]. Cestovni promet prednja¢i u odnosu na druge vrste prometa
1 najviSe sudjeluje u stvaranju Stetnih emisija. Da bi se kakvoca zraka u Zagrebu poboljsala,
kao rjeSenje se nudi prelazak vozila na konvencionalna goriva koji proizvode CO, na
elektricna vozila koji ne stvaraju nikakve Stetne plinove i samim time ne zagaduju okolis.
Posto takva promjena na cestama ovisi i o kupovnoj moci gradana grada Zagreba, kao prvi
korak ka smanjenju oneciS¢enja zraka namecu se promjene u pogledu javnog gradskog
prijevoza. Ovdje vodik, koji se dokazao uc¢inkovitim u mnogim gradovima EU, moze posluziti

kao jedan od prvih koraka smanjenju onecis¢enja zraka u Zagrebu. Parcijalnim uvodenjem
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autobusa na pogon vodikovim gorivnim ¢lancima u javni gradski prijevoz, a tijekom vremena
i potpunom zamjenom postojece flote autobusima pogonjenima na vodik, kakvoc¢a zraka u
Zagrebu se moze poboljsati. U Tablici 19 moze se vidjeti kako zaposleni putuju na posao
prema sredstvu putovanja. Iz tablice se moze ocitati da 41,3% zaposlenih, procijenjenih
temeljem popisa iz 2011. godine, na posao putuje javnim gradskim prijevozom [17]. Poticanje
gradana na voznju javnim gradskim prijevozom radi smanjenja zagadenja zraka i okoliSa
moze se ostvariti edukacijom na $tetne u¢inke za grad koje stvaraju njihovi automobili. Da bi
se taj postotak dodatno povecao treba se osigurati bolji komfor u javhom gradskom prijevozu,
a autobusi na pogon vodikom, uz to §to ne ispustaju nikakve S$tetne plinove u okolis,

omogucavaju udobnost putnika zbog smanjene buke i ugodne voznje.

Tablica 19. Zaposleni koji putuju na posao prema sredstvu putovanja, prema popisu iz 2011.
(%) [17]

Prijevozno | Osobni Javni Motocikl Bicikl Pjesice | Automobil
sredstvo | automobil gradski i motocikl
prijevoz
(Zeljeznica,
autobus,

tramvaj)

Udio (%) 51,0 41,3 0,6 3,3 12,2 51,3

6. JAVNI GRADSKI PRIJEVOZ U ZAGREBU

U Zagrebu se javni gradski prijevoz moze obavljati autobusima, tramvajima, Zeljeznicom i

uspinjacom.

U gradu Zagrebu danas postoji 15 dnevnih i 4 noéne tramvajske linije bez kojih bi za mnoge
gradane grada Zivot bio nezamisliv. Tramvajska mreza prostire se gotovo 120 kilometara,
to¢nije, trenutno postoji 58 kilometara dvokolosije¢nih pruga [17]. Slika 8 prikazuje ZET-ov

tramvaj.
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Slika 8. ZET tramvaj (iz osobne arhive)

Uz tramvaje, gradom, ali 1 okolicom moZe se putovati i zeljeznicom. Na podruc¢ju Grada
Zagreba putnici mogu ulaziti/izlaziti iz vlakova na 17 sluzbenih mjesta (kolodvora i

stajaliSta). Na Slici 9 moze se vidjeti zagrebacki glavni kolodvor.

Slika 9. Zagrebacki glavni kolodvor (iz osobne arhive)

Zagrebacka uspinjaca, sa Slike 10, najstarije je prijevozno sredstvo organiziranoga javnog
prijevoza putnika u Zagrebu. Ona spaja Donji i Gornji grad duzinom pruge od 66 metara te je

najkracéa na svijetu, a vrijeme voznje u uspinjaci je 64 sekunde.
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Slika 10. Zagrebacka uspinjaca (iz osobne arhive)

Gradske autobuse Gradu Zagrebu osigurava Zagrebacki elektri¢ni tramvaj (ZET). Autobusni
promet odvija se na 144 dnevne i 4 noc¢ne linije i time se povezuje cijeli Grad Zagreb
medukvartovski, kao i Grad Zagreb s Velikom Goricom i ZapreSiCem te opéinama Bistra,
Luka i Stupnik. Trenutno je u pogonu 438 autobusnih vozila, prosje¢ne starosti 11 godina
[19].

Slika 11. ZET autobus (iz osobne arhive)
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7. GRADSKI AUTOBUSI U ZAGREBU - EMISIJA CO,

U Gradu Zagrebu danas je u pogonu 438 autobusnih vozila prosje¢ne starosti od 11 godina.
Kako su stari dizelski motori znac¢ajniji izvori oneciS¢enja zraka, obnova i pomladivanje
voznog parka novim tehnologijama koje u puno manjoj mjeri one¢iséuju zrak ili mu ¢ak ne
Stete ni u kakvom pogledu djelovalo bi pozitivno u pogledu smanjenja emisija Stetnih plinova
u cestovnom prometu. Prvi korak k tome Grad Zagreb napravio je 2009. godine kada je ZET,
uz tradicionalne autobuse kojima je pogonsko gorivo bio dizel, uveo na ceste i 60 autobusa na
prirodni plin. Do 2019. godine ukupan broj autobusa pogonjeni stlaéenim prirodnim plinom
popeo se na 76, dok je 360 autobusa bilo pogonjeno dizelom [20]. Na Slici 12 moze se vidjeti
prva punionica prirodnog plina za autobuse ZET-a u Podsusedu. lako je uvodenje autobusa na
stlaceni prirodni plin pomak ka smanjenju Stetnih emisija iz autobusa, uz to §to su u velikoj
manjini, kao §to se moze vidjeti na Slici 13, takvi su autobusi jo§ uvijek izvori onecis¢enja
zraka zbog ispustanja Stetnih plinova u atmosferu. Zato bi u danaSnjem svijetu, gdje vise
nema mjesta Stetnim plinovima, trebalo teziti novim tehnologijama koje osiguravaju prijevoz

gradana bez ikakvih opasnosti i posljedica za okolis.

Slika 12. Punionica prirodnog plina za ZET autobuse [21]
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Slika 13. Zastupljenost autobusa s obzirom na pogonsko gorivo

7.1 Emisija CO, u 2019. godini
Prema podacima iz ZET-a [20], 2019. godine je Grad Zagreb osigurao gradanima povezanost

gradom s ukupno 436 autobusa. Od toga, 360 autobusa je za pogonsko gorivo koristilo dizel

dok je 76 autobusa bilo pogonjeno stlacenim prirodnim plinom. Ovih 436 autobusa ukupno je
prevalilo 29.369.572 km te je emitiralo 37.434.863 kg CO,. Tablica 20 daje pegled emisija

CO;, prema pogonskom gorivu za 2019. godinu.

Tablica 20: Pregled emisija CO, prema pogonskom gorivu za 2019. godinu ZET autobusi

Pogonsko gorivo Broj Prevaljeni Potroseno gorivo [I;kg] | Emisija CO, [Kkg]
autobusa kilometri
Dizel 360 25.102.953,00 12.201.206,00 32.015.965,00
Stlaéeni 76 4.266.619,00 2.220.860,00 5.418.898,00
prirodni plin
Y 436 29.369.572,00 14.422.066,00 37.434.863,00

Dizel autobusi su u 2019. godini u Zagrebu prevalili ukupno 25.102.953 km te potrosili

12.201.206 | goriva. Time su u zrak emitirali ukupno 32.015.965 kg CO,. Vazno je naglasiti
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da su autobusi razlicite starosti te zbog napretka tehnologije noviji autobusi ne emitiraju
jednaku koli¢inu CO; kao 1 stariji, ali ako se uzme prosjecna vrijednost, jedan autobus s
dizelom kao pogonskim gorivom godiS$nje u Gradu Zagrebu prijede ukupno 69.730,425 km i
potrosi ukupno 33.892,24 1 goriva. Prema takvom prosjeku jedan autobus pogonjen dizelom
godisnje u okolis emitira 88.933,24 kg CO,.

Autobusi pogonjeni stlac¢enim prirodnim plinom su u 2019. godini u Zagrebu prevalili ukupno
4.266.619 km te potrosili 2.220.860 | (kg) goriva. Ukupna emisija CO, ovakvih autobusa u
2019. godini za Grad Zagreb iznosila je 5.418.898 kg. Takoder, kao i za autobuse pogonjene
dizelom, autobusi pogonjeni stlaCenim prirodnim plinom razlikuju se po starosti pa je i ovdje
po prosjeku jedan autobus u 2019. godini prevalio 56.139,72 km i potrosio 29.221,84 | (kg)
goriva. Sto se tie emisije CO,, po prosjeku, jedan autobus pogonjen stlaenim prirodnim

plinom u Gradu Zagrebu je 2019. godine emitirao 71.301,29 kg CO..

7.2 Znacenje emisije CO, ZET autobusa

Brojke koje govore o emisiji CO; autobusa pogonjenih dizelom te onih pogonjenim stlacenim

prirodnim plinom u Gradu Zagrebu mogu, pomocu kalkulatora [22], dobiti i neko znacenje.

Kako je navedeno, jedan autobus pogonjen dizelom u Gradu Zagrebu prosjecno emitira u
okoli§ godisnje 88.933,24 kg CO,. Takva emisija CO, je, na primjer, ekvivalentna emisiji
staklenickih plinova za 19,2 osobnih automobila godi$nje. Kako je utjecaj sadnje drveca za
smanjenje zagadenja okoliSa sve popularnije, za ovakvu koli¢inu CO,, koju emitira jedan
autobus pogonjen dizelom, bilo bi potrebno 1471 sadnica stabala godi$nje uzgajanih 10

godina kako bi se iz zraka odvojila emisija CO, jednog ovakvog autobusa.

Sto se ti¢e autobusa pogonjenih stladenim prirodnim plinom, kako je redeno, jedan takav
prosjecan autobus u Gradu Zagrebu emitira 71.301,29 kg CO; godis$nje u okolis. To bi bilo
ekvivalentno 15,4 osobnih automobila godisnje, dok, Sto se ti¢e Sadnje drveca za smanjenje
zagadenja okolisa, za ovakvu emisiju jednog autobusa bilo bi potrebno posaditi 1179 sadnica

stabala godisnje uzgajanih 10 godina kako bi se iz zraka odvojila emisija CO,.

Dakle, da se ponisti $tetno djelovanje autobusa u Gradu Zagrebu, za jednu godinu prometa,
potrebno je posaditi ukupno 619.164 sadnica stabala uzgajanih 10 godina. lako sadnja stabala

moze pomoéi pri smanjenju Stetne emisije CO,, postavlja se pitanje koliko je to brzo
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ucinkovito. Naime, u teoriji bi se u svijetu trebalo posaditi godiSnje 40 milijardi stabala svake
godine te bi se trebalo ¢ekati 10 godina da se vidi pozitivan pomak [23]. Temeljem toga, kao
odlicno rjeSenje u Gradu Zagrebu, namece se uvodenje autobusa na pogon vodikovim

gorivnim ¢lancima u javni gradski prijevoz kao pomo¢ pri smanjenju Stetnih emisija.

7.3 Punionice vodika u Gradu Zagrebu

Za uvodenje autobusa na pogon vodikovim gorivnim ¢lancima potrebna je dobra
infrastruktura. Da bi se osigurao siguran i kontinuirani javni gradski prijevoz temeljen na
vodiku potrebno je osigurati autobusima vodik koji ¢e ih pogoniti. To bi omogucila punionica
vodika. Princip rada punionice vodika je jednostavan. Kako bi se proizveo zeleni vodik, koji
ne stvara nikakve Stetne emisije CO,, potrebno je, npr., preko fotonaponskih (FN) modula
suncevu energiju iskoristiti za dobivanje elektri¢ne energije potrebne za pogon elektrolizatora
koji se smjesta u punionicu. U elektrolizatoru vodik se proizvodi elektrolizom vode te se

pohranjuje u spremnike za vodik. Na Slici 14 moze se vidjeti princip rada punionice vodika.

Elektrolizator FN modul

Kompresor

Visoke tlaéni
spremnik vodika

Dispenzer

Autobus na pogon
vodikovim gorivnim
élancima

Slika 14: Princip rada punionice vodika [24]

Trenutno je u Gradu Zagrebu, odnosno u Hrvatskoj, instalirana samo jedna punionica vodika.

Ta prva hrvatska punionica vodika nalazi se ispred Laboratorija za energetska postrojenja
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Fakulteta strojarstva i brodogradnje te se moze vidjeti na Slici 15. Ova punionica vodika

zapravo sluzi za punjenje bicikala pogonjenih vodikom [25].

Slika 15. Prva hrvatska punionica vodika [25]

Punionica vodika za gradske autobuse kosta otprilike 1,5 milijuna eura. Takva punionica
moze napuniti 30ak autobusa dnevno za 6-10 minuta po autobusu [26][27]. Iako se troSkovi
instalacije punionice vodika ¢ine veliki, EU kao veliki zagovornik zelene politike, moze
pomoc¢u svojih fondova uvelike pridonijeti ostvarenju ovakvog projekta. Kao primjer
sufinanciranja ovakvih projekata moze se navesti onaj iz 2018. godine kada je EU

sufinancirala instalaciju 8 novih punionica vodika u drzavama Beneluxa u vrijednosti od €
7.218.875,00 [28].

7.4 Trenutna zamjena 10% autobusa pogonjenih dizelom autobusima
pogonjenim vodikovim gorivnim ¢lancima

Ovakvom zamjenom na samom pocetku s cesta Grada Zagreba uklonit ¢e se 36 autobusa
kojima je pogonsko gorivo dizel. Samim time ¢e na ceste doéi jednak broj, njih 36,

pogonjenih vodikovim gorivnim ¢lancima. Kako jedan autobus pogonjen dizelom u prosjeku

godiSnje emitira 88.933,24 kg CO,, jasno je da bi se ovakvim potezom u Zagrebu iz zraka
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uklonilo 3.201.596,64 kg CO, u jednoj godini. Kako bi se ovi brojevi stavili u nekakvu
perspektivu, 36 autobusa pogonjena vodikovim gorivnim ¢lancima bilo bi ekvivalentno
52.956 posadenih sadnica stabala. Dakako, razlika izmedu autobusa 1 stabala je velika. Iako su
pocetni troskovi za uvodenje autobusa na pogon vodikovim gorivnim ¢lancima puno vedi,
dugoroc¢no su isplativiji. Naime, autobusima bi se dobio trenutni u¢inak koji bi bio trajan dok
se sadnjom stabala za u¢inak treba ¢ekati 10 godina kao Sto se takoder za svaku godinu treba

saditi ovaj broj stabala.

7.4.1 Analiza troskova trenutne zamjene 10% autobusa pogonjenih dizelom

autobusima pogonjenim vodikovim gorivnim ¢lancima

U Tablici 21 prikazana je analiza troskova. Kako jedna punionica dnevno moze napuniti 30
autobusa, za cjelokupnu zamjenu potrebno je instalirati ukupno 15 punionica. Za
desetpostotnu trenutnu zamjenu potrebne su dvije punionice, a ostalih 13 mogu se, prema

planu, instalirati u prvih 5 godina projekta.

Tablica 21. Analiza troskova za trenutnu zamjenu 10% autobusa pogonjenih dizelom

Punionica vodika

Cijena jedne punionice za 30 autobusa dnevno | €1.500.000
[26][27]

Autobusi pogonjeni dizelom

Cijena rabljenog autobusa (prema prosjeku | €28.950
starosti od 11 godina) [29]

Zarada od prodaje autobusa €1.042.200

Autobusi na pogon vodikovim gorivnim ¢lancima

Cijena novih autobusa €450.000
Troskovi

Punionica vodika €3.000.000
Autobusi €16.200.000
Ukupno €19.200.000
Ukupno uz prodaju starih autobusa €18.157.800
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7.5 Potpuna zamjena svih ostalih autobusa pogonjenih dizelom

autobusima pogonjenim vodikovim gorivnim ¢lancima

Kada bi se prvotno 10% autobusa pogonjenih dizelom zamijenilo autobusima pogonjenim
vodikovim gorivnim ¢lancima, kao §to je navedeno i analizirano u prethodnom poglavlju, u
Gradu Zagrebu ostalo bi 324 autobusa kojima je pogonsko gorivo dizel. Kako je nagla
zamjena svih 324 autobusa vrlo tesko ostvariva, potrebno je napraviti plan parcijalnog
uvodenja autobusa pogonjenih vodikovim gorivnim ¢lancima koji bi kroz godine zamijenili
autobuse pogonjene dizelom. Nakon 10 godina, do 2030. godine, realno je ostvarivo da se

plan zamjene autobusa obavi.

7.5.1 Zamjena 35% autobusa pogonjenih dizelom autobusima pogonjenim
vodikovim gorivnim ¢lancima + potpuna instalacija punionica vodika do 2025.
godine

Zamjenom 35% autobusa pogonjenih dizelom, S$to je zapravo njih 113, autobusima
pogonjenim vodikovim gorivnim ¢lancima u prvih pet godina ostvario bi se jednak ucinak na
okoli§ kao da se u Gradu Zagrebu posadilo 166.223 sadnica stabala godiSnje idué¢ih pet
godina. Drugim rije¢ima, kada bi se 113 autobusa pogonjenih vodikovim gorivnim ¢lancima
uvelo u Zagreb na racun autobusa pogonjenih dizelom te se uzelo da se godi$nje prosjecno
zamijeni 22,6 autobusa (23 autobusa Cetiri godine 1 21 autobus jednu godinu) zrak Grada
Zagreba bi u 5 godina svake godine bio ¢iséi za 2.009.891,22 kg CO,. Dakle, u 5 godina
uklonilo bi se 10.049.456,12 kg CO; iz zraka.

Uz zamjenu autobusa u prvih 5 godina mogu se instalirati sve potrebne punionice vodika koje
bi zadovoljile potrebe svih 360 autobusa pogonjena vodikovim gorivnim c¢lancima koji su
zamijenile one pogonjene dizelom kao i 76 autobusa pogonjena vodikovim gorivnim ¢lancima
koji se zamijenile one pogonjene stlacenim prirodnim plinom. Dakle, potrebno je instalirati
punionice vodika da dnevno mogu opskrbljivati, ako je potrebno, svih 436 autobusa. Kako
jedna punionica vodika moze napuniti 30 autobusa dnevno, a, ako su se ve¢ instalirale dvije
punionice pri trenutnoj zamjeni 10% autobusa pogonjenih dizelom onima pogonjenim
vodikovim gorivnim ¢lancima, potrebno je jo$ osigurati dovoljno vodika za 376 autobusa.

Drugim rije¢ima, do 2025. godine potrebno je instalirati jo§ 13 punionica vodika.
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7.5.2. Analiza troskova zamjene 35% autobusa pogonjenih dizelom autobusima

pogonjenim vodikovim gorivnim c¢lancima + potpune instalacija punionica

vodika do 2025. godine

U Tablici 22 mogu se vidjeti prosje¢ni godisnji troskovi dok se u Tablici 23 mogu vidjeti

ukupni petogodisnji troSkovi zamjene 35% autobusa pogonjenih dizelom autobusima

pogonjenim vodikovim gorivnim ¢lancima i potpune instalacija punionica vodika.

Tablica 22. Analiza prosje¢nih godisnjih troSkova zamjene 35% autobusa pogonjenih

dizelom autobusima pogonjenim vodikovim gorivnim ¢lancima i ukupne instalacije punionica

vodika

Punionica vodika

Cijena jedne punionice vodika [26][27] €1.500.000
Autobusi pogonjeni dizelom

Cijena rabljenog autobusa (prema | €28.950
prosjeku starosti od 11 godina) [29]

Zarada od prodaje autobusa €654.270

Autobusi na pogon vodikovim gorivnim ¢lancima

Cijena novih autobusa €450.000
Troskovi

Punionica vodika €3.900.000
Autobusi €10.170.000
Ukupno €14.070.000

Ukupno uz prodaju starih autobusa €13.415.730
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Tablica 23. Analiza ukupnih petogodisnjih troskova zamjene 35% autobusa pogonjenih
dizelom autobusima pogonjenim vodikovim gorivnim c¢lancima i1 potpune instalacija

punionica vodika

Troskovi

Punionice vodika €19.500.000
Autobusi €50.850.000
Ukupno €70.350.000

Zarada od prodaje autobusa pogonjenih dizelom €3.271.350
Ukupno uz zaradu od prodaje starih autobusa | €67.078.650

7.5.3 Zamjena ostatka autobusa pogonjenih dizelom autobusima pogonjenim
vodikovim gorivnim ¢lancima

U sljede¢ih 5 godina, od 2025. do 2030. godine, ostatak autobusa pogonjenih dizelom, njih
65% ili 211 autobusa trebalo bi biti zamijenjeno autobusima pogonjenim vodikovim gorivnim
¢lancima. Uvodenjem u prosjeku 42,2 autobusa godiSnje (42 autobusa Cetiri godine 1 43
autobusa jednu godinu) Grad Zagreb bi u tom razdoblju godiSnje dodatno smanjivao
zagadenje zraka. Naime, prosjec¢no bi se jednom godis$nje zaustavilo stvaranje 3.752.982,73
kg Stetnih emisija CO,. Dakle, kroz period od 5 godina u Gradu Zagrebu bi se iz zraka
uklonilo 18.764.913,65 kg CO..

7.5.4 Analiza troSkova zamjene ostatka autobusa pogonjenih dizelom
autobusima pogonjenim vodikovim gorivnim ¢lancima

U Tablici 24 mogu se vidjeti prosjeéni godi$nji troskovi dok se u Tablici 25 mogu vidjeti
ukupni petogodis$nji troSkovi zamjene ostatka autobusa pogonjenih dizelom autobusima

pogonjenim vodikovim gorivnim ¢lancima.
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Tablica 24. Analiza prosjecnih godis$njih troskova zamjene ostatka autobusa pogonjenih

dizelom autobusima pogonjenim vodikovim gorivnim ¢lancima

Autobusi pogonjeni dizelom

Cijena rabljenog autobusa (prema | €28.950
prosjeku starosti od 11 godina) [29]

Zarada od prodaje autobusa €1.221.690

Autobusi na pogon vodikovim gorivnim ¢lancima

Cijena novih autobusa €450.000
Troskovi

Autobusi €18.990.000
Ukupno €18.990.000

Ukupno uz prodaju starih autobusa €17.768.310

Tablica 25. Analiza ukupnih petogodis$njih troskova zamjene ostatka autobusa pogonjenih

dizelom autobusima pogonjenim vodikovim gorivnim ¢lancima

Troskovi
Autobusi €94.950.000
Ukupno €94.950.000

Zarada od prodaje autobusa pogonjenih dizelom €6.108.450
Ukupno uz zaradu od prodaje starih autobusa | €88.841.550

7.6 Ucinak na okoli$ i ukupni troskovi u razdoblju 2020.-2030.

Uz ukupno 360 zamjenjenih autobusa kojima je pogonsko gorivo dizel za autobuse pogonjene
vodikovim gorivnim ¢lancima, u razdoblju 2020.-2030. godine uvedeno je i 15 punionica
vodika, za 360 postoje¢ih autobusa i 76 buduéih koji ¢e zamjeniti autobuse pogonjene

stlacenim prirodnim plinom.

Sto se ti¢e Stetnih emisija CO,, nakon 2030. godine, kada u Gradu Zagrebu vise ne bi

prometovao niti jedan autobus pogonjen dizelom, u usporedbi s 2019. godinom, u zrak bi se
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godisnje ispustalo 32.015.965 kg CO, manje. Kada bi se pogledali ucinci autobusa pogonjenih
vodikovim gorivnim ¢lancima koji bi bili uvedeni na samome pocéetku moglo bi se zakljuditi
da su oni ustedjeli oko 890 t CO, u 10 godina u usporedbi s konvencionalnim dizelskim

autobusima.
U Tablici 26 mogu se vidjeti ukupni troskovi u razdoblju 2020.-2030.

Tablica 26. Ukupni troSkovi zamjene autobusa pogonjenih dizelom autobusima pogonjenim

vodikovim gorivnim ¢lancima + tro§kovi instalacije punionica vodika

Troskovi

Punionice vodika €22.500.000
Autobusi €162.000.000
Ukupno €184.500.000

Zarada od prodaje autobusa pogonjenih dizelom €10.422.000
Ukupno uz zaradu od prodaje starih autobusa | €174.078.000

7.7 Zamjena autobusa pogonjenih stlaenim prirodnim plinom

autobusima pogonjenim vodikovim gorivnim ¢lancima u razdoblju od

2030.-2034. godine

Kada bi se do 2030. godine iz Grada Zagreba uklonili svi autobusi pogonjeni dizelom,
zamjenivsi ith onim koji su pogonjeni vodikovim gorivnim ¢lancima, u Zagrebu bi
prometovalo jo§ 76 autobusa koji, iako emitiraju manje CO, od konvencionalnih dizelskih
autobusa, jo$ uvijek proizvode CO; koji Steti okolisu. To su autobusi kojima je pogonsko
gorivo stladeni prirodni plin. Cetverogodi$njim planom, u razdoblju od 2030. do 2034.
godine, uvodenjem i zamjenom ovakvih autobusa autobusima pogonjenim vodikovim
gorivnim ¢lancima Zagreb bi u potpunosti postao grad koji u autobusnom javnom gradskom
prijevozu ne bi emitirao CO,. Naime, u ove Cetiri godine prosje¢no bi se godiSnje ustedjelo
1.354.724,51 kg CO,. Dakle, prema planu bi se u ove cetiri godine ukupno sprijecila
proizvodnja od 5.418.898,04 kg CO, koja bi se godis$nje emitirala u okolis.
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7.7.1 Analiza troSkova zamjene autobusa pogonjenih stlaenim prirodnim

plinom autobusima pogonjenim vodikovim gorivnim ¢lancima u razdoblju od
2030.-2034. godine

U Tablici 27 mogu se vidjeti prosje¢ni godisnji troSkovi dok se u Tablici 28 mogu vidjeti
ukupni cetverogodisnji troSkovi zamjene autobusa pogonjenih stlatenim prirodnim plinom

autobusima pogonjenim vodikovim gorivnim ¢lancima.

Tablica 27. Analiza prosje¢nih godisnjih troskova zamjene autobusa pogonjenih stlacenim

prirodnim plinom autobusima pogonjenim vodikovim gorivnim ¢lancima

Autobusi pogonjeni stla¢enim prirodnim plinom
Cijena rabljenog autobusa (prema | €38.000
prosjeku starosti od 7 godina) [30]

Zarada od prodaje autobusa €722.000

Autobusi na pogon vodikovim gorivnim ¢lancima

Cijena novih autobusa €450.000
Troskovi

Autobusi €8.550.000
Ukupno €8.550.000

Ukupno uz prodaju starih autobusa €7.828.000

Tablica 28. Analiza ukupnih cetverogodisnjih troskova zamjene autobusa pogonjenih

stlacenim prirodnim plinom autobusima pogonjenim vodikovim gorivnim ¢lancima

Troskovi
Autobusi €34.200.000
Ukupno €34.200.000

Zarada od prodaje autobusa pogonjenih prirodnim | €2.888.000

plinom

Ukupno uz zaradu od prodaje starih autobusa @ €31.312.000
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7.8 Ukupan utjecaj na okoli§ 1 troSkovi u razdoblju 2020.-2034.
godine

U ovom 14-ogodiSnjem projektu sa cesta Grada Zagreba maknulo bi se ukupno 436 autobusa
koji u okoli$ emitiraju CO,. Od tih 436 autobusa njih 360 pogonjeno je dizelom dok je 76
pogonjeno stlaéenim prirodnim plinom. Nakon 2030. godine zamijenili bi se svi autobusi
pogonjeni dizelom i nakon toga se ukupno godisSnje zaustavilo 32.015.965 kg emisije CO,.
Dodavsi na to sljedece 4 godine u kojima su se zamijenili autobusi pogonjeni stlatenim
prirodnim plinom pri ¢emu se nakon njihove potpune zamjene godiSnje zaustavilo 5.418.898
kg emisije CO,, moze se vidjeti da bi se u 2035. godini, u odnosu na 2019., ustedjelo ¢ak

ukupno 37.434.863 kg Stetne emisije CO».

Ukupni troskovi iz razdoblja 2020.-2034. godine mogu se vidjeti u Tablici 29.

Tablica 29. Ukupni troskovi u razdoblju 2020.-2034.

Troskovi

Punionice vodika €22.500.000
Autobusi €196.200.000
Ukupno €218.700.000

Zarada od prodaje autobusa pogonjenih dizelom €10.422.000

Zarada od prodaje autobua pogonjenih stlacenim | €2.888.000
prirodnim plinom

Ukupno uz zaradu od prodaje starih autobusa | €205.390.000
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8. ZAKLJUCAK

Kako javni gradski prijevoz, kao dio prometne industrije, pridonosi onecisé¢enju zraka zbog
kori$tenja autobusa veéinski pogonjenim dizelom, neke drzave ¢lanice EU, njih ¢ak sedam,
odlucile su kao dio svog plana smanjenja emisije CO; uvesti autobuse pogonjene vodikovim

gorivnim ¢lancima. Time su u€inile veliki korak prema zelenijoj buducnosti.

Provodenjem analize zamjene tradicionalnih autobusa pogonjenim dizelom 1 stlatenim
prirodnim plinom autobusima pogonjenim vodikovim gorivnim ¢lancima u Gradu Zagrebu
moze se zaklju¢iti da je, uz sufinanciranje iz fondova EU, projekt ostvariv. Sto se ti¢e u¢inka
na emisije CO,, nakon cjelokupne zamjene ukupno 436 autobusa, prema 2019. godini,
godisnje ¢e se ustedjeti Cak 37.434.863 kg emisije CO,. Takoder bi se ovakvim projektom, uz
bolju edukaciju gradana o vaznosti smanjenja Stetnih emisija stakleniCkih plinova, moglo
potaknuti Sto veé¢i broj ljudi da za odlazak na posao koristi gradski prijevoz. Time bi se

dodatno smanjila Stetna emisija jer bi se uzro¢no tome smanjio i broj automobila na cestama.
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