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1. UvOD

Energetska tranzicija predstavlja transformaciju globalnog energetskog sektora s
energije na bazi fosilnih goriva prema niskouglji¢noj energiji. Klju¢na potreba tranzicije je
smanjenje emisija stakleni¢kih plinova iz energetskog sektora i sektora transporta kako bi se
usporile klimatske promjene. No, iako je globalna tranzicija ve¢ u tijeku, potrebni su dodatni
koraci kako bi se efekti izazvani klimatskim promjenama ublaZzili. Mnoge drzave, kao 1 neke
politicke organizacije uvele su zakonodavne okvire i razvojne strategije, kako bi se dodatno
potaknula energetska tranzicija. Jedna od takvih strategija koju je Europska komisija predstavila
2019. godine je i Europski zeleni plan (engl. European Green Deal), okvirni plan koji sadrzi
mjere za unaprjedenje ucinkovitijeg iskoriStavanja resursa prelaskom na ¢isto ,kruzno*
gospodarstvo te za zaustavljanje klimatskih promjena i smanjenje oneciS¢enja. Osim toga,
Odbor za okolis, javno zdravstvo 1 sigurnost hrane Europskog parlamenta u rujnu 2020. godine
usvojilo je izvjesc¢e u kojem se zahtjeva povecanje cilja smanjenja emisija staklenickih plinova
s dosadasnjih 50 do 55% na 60% do 2030. godine u odnosu na 1990. godinu (European
Parliament, 2020). Ovaj zahtjevniji cilj bi mogao implicirati ozbiljniju namjeru dekarbonizacije
teSkog transporta i uéinkovito zbrinjavanje viSka proizvodnje iz nestalnih obnovljivih izvora

energije.

Vodik je najlak$i element u periodnom sustavu elemenata i najprisutniji kemijski
element u svemiru (Royal Society of Chemistry, 2020). U znanstvenim i politickim krugovima
naziva se gorivom buduénosti zbog Cinjenice da koriStenjem u gorivnom ¢lanku proizvodi
jedino vodu kao produkt reakcije, uz oslobadanje energije. U svijetu se velika ve¢ina vodika
proizvodi parnim reformiranjem, parcijalnom oksidacijom te autotermalnim reformiranjem
prirodnog plina te razli¢itim postupcima rasplinjavanja ugljena, dok se samo manji dio proizvodi
plinofikacijom biomase i elektrolizom vode (U.S. Department of Energy, 2020a). Jedan od
potencijalnih pokretaca energetske tranzicije i globalne dekarbonizacije svakako predstavlja
zeleni vodik, odnosno vodik proizveden iz obnovljivih izvora energije. Pridobivanje zelenog
vodika je danas tehnicki izvedivo te se priblizava ekonomskoj konkuretnosti. Povecan interes
za opskrbu zelenim vodikom primarno proizlazi iz snizavanja cijena proizvodnje obnovljivih

izvora energije i izazova koji proizlaze iz mrezne integracije sve veceg udjela varijabilne



energije iz takvih izvora. Politika i druStvena svijest ¢ine veliki poticaj potrebnim promjenama.
Ako nacionalne i Kkorporativne strategije usvoje zeleni vodik kao dio strategije za
dekarbonizaciju, tada bi mogao imati ubrzanu primjenu uz spustanje praga ekonomic¢nosti. To
¢e omoguditi ulaganje u istrazivanje i razvoj, tehnoloska poboljSanja te pokretanje pilot
projekata. Ono $to je takoder bitno u perspektivi razvoja i1 primjene zelenog vodika je cijena

naknada za emisije ugljikovog dioksida na trzistu.

U ovom radu analizirani su na¢ini proizvodnje vodika u svijetu te trenutno globalno stanje
u proizvodnji 1 potros$nji vodika. Takoder su analizirane vrste elektrolizatora i1 gorivnih ¢lanaka.
Proizvodnja plavog i zelenog vodika prikazani su kroz ekonomski osvrt usporedbom s trenutnim
cijenama proizvodnje vodika te njihovim buduc¢im projekcijama. U raspravi je takoder
analizirano dodavanje vodika u postojecu plinovodnu mrezu, potencijal koji ono predstavlja te
moguce probleme u implementaciji, zatim mogucnost izdvajanja vodika iz plinovodne mreze te
nacini skladiStenja vodika. Takoder, ukratko su opisani i nacini integracije vodika u energetsku
mrezu, primarno kroz P2P (engl. Power-to-power) sustave, transport te iskoriStavanje postojece

infrastrukture za eksploataciju ugljikovodika na primjeru Sjevernog Jadrana.

2. SVOJSTVA VODIKA

Vodik je bezbojan, bez mirisa, neotrovan te visoko zapaljiv plin pri standardnom tlaku i
temperaturi te je najmanje gustoce od svih plinova. Upravo zbog toga §to je laksi od zraka, vodik
se podize iz atmosfere te se vrlo rijetko pronalazi u ¢istom molekularnom obliku (Royal Society
of Chemistry, 2020). Vodik koristen kao gorivo izgaranjem s kisikom predstavlja gorivo bez
Stetnih emisija. Energija koja se oslobada pri izgaranju vodika u zraku, odnosno pri reakciji s
kisikom, omoguc¢ava vodiku da se koristi kao gorivo. MoZe se koristiti u gorivnim ¢lancima te
motorima s unutra$njim izgaranjem. U novije vrijeme, koristi se u komercijalnim elektricnim
vozilima s gorivnim c¢lankom (automobilima i1 autobusima). Vodik se najceS¢e smatra
prijenosnikom energije, zbog toga §to se mora proizvesti iz primarnog izvora energije kao §to
je prirodni plin, ugljen ili uz pomo¢ obnovljivih izvora energije (Florida Solar Energy Center,
2014).



3. PROIZVODNIJA I POTROSNJA VODIKA U SVIJETU

Danas se proizvodi oko 120 milijuna tona vodika godisnje, od ¢ega dvije trecine Cini
Cisti vodik, a ostalu tre¢inu ¢ini mjesavina s drugim plinovima. Veéina vodika se prozvodi i
koristi u industriji na mjestu proizvodnje. Dvije trecine potros$nje vodika Cine proizvodnja
amonijaka i primjena u naftnim rafinerijama. Prilikom proizvodnje amonijaka, dusik se spaja s
vodikom preko Haber-Bosch procesa (IRENA, 2019). Ocekuje se porast potraznje za vodikom
u narednim godinama kao rezultat stroZze zakonske regulative u zastiti okoliSa. Na porast
potraznje vodika utjecala je i rafinerijska prerada (slika 3-1.) u kojoj se sve viSe iskoristavaju
rezidualne sirovine i povecana potraznja dizelskog goriva. Sve znacCajniji procesi u rafinerijama
su hidrodesulfurizacija, u kojoj se odsumporavanjem ulazne sirovine stvara sumporovodik, koji
se koristi u Clausovom procesu ili za dobivanje sumporne kiseline, hidroizomerizacija za
poboljSanje svojstava proizvedenog goriva (oktanskog broja) te procesi dearomatizacije i
hidrokrekiranja koji takoder koriste vodik u svojim procesima. Vodik se takoder intenzivno
primjenjuje u industriji Zeljeza i ¢elika te za hidrogenaciju masti, proizvodnju stakla, pogonsko

gorivo i hladenje generatora (IRENA, 2018).

PotroSnja vodika u svijetu od 1980.
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Slika 3-1. Globalna potraznja za vodikom od 1980. godine (IRENA, 2019)



3.1. Sivi vodik

Najveci dio vodika na svijetu se proizvodi iz prirodnog plina (slika 3-2.). Taj nacin
proizvodnje vodika simboli¢no se naziva sivi vodik zbog emisije staklenickih plinova u
atmosferu tijekom procesa proizvodnje. Prirodni plin sadrzi metan koji se koristi za proizvodnju

vodika termalnim procesima, kao $to su parno reformiranje metana i parcijalna oksidacija.

Proizvodnja vodika prema izvoru

Obnovijivi izvori
energije

\

Proizvodnja iz fosilnih
goriva

Obnovijivi izvori energije
B Prirodni plin
M Nafta

Rasplinjavanje ugliena

Slika 3-2. Udio svjetske proizvodnje vodika obzirom na izvor (Greenbiz, 2019)

Parno reformiranje metana je proces u kojem se koristi visokotemperaturna para (700°C —
1000°C) za reakciju s metanom pod tlakom izmedu 3 1 25 bara u prisutnosti katalizatora. Pri
tom nastaje sintetski plin koji predstavlja mjesavinu vodika, ugljikovog monoksida i manje
koli¢ine ugljikovog dioksida. Parna reformacija prirodnog plina je endotermna reakcija, Sto

znaci da je za reakciju potrebno dovodenje topline (U.S. Deparment of Energy, 2020).
CH,+ H,0 - CO+3H, (3-1)
Zatim u reakciji dodatno reagiraju ugljikov monoksid i vodena para (uz prisutnost

katalizatora) kako bi se proizveo ugljikov dioksid i dodatna koli¢ina vodika (engl. water-gas
shift reaction - WGSR) (U.S. Deparment of Energy, 2020).



CO+ H,0 - COy + H, (3-2)

Posljednji dio procesa podrazumijeva uklanjanje preostalog ugljikovog dioksida i drugih
necistoca iz struje plina, gdje preostaje ¢isti vodik. Cistoéa vodika ovisi o konaénoj namjeni. Iz
struje se uklanjaju sumpor, klor i ugljikov dioksid. Novija postrojenja, u kojima se iz vodika
izdvajaju necistoce pod tlakom na temelju molekularnih karakteristika 1 afiniteta prema
adsorpcijskom materijalu (engl. pressure swing absorption - PSA), proizvode vodik Cisto¢e do
99.99% (NYSERDA, 2006).

Prilikom parcijalne oksidacije, metan i drugi ugljikovodici u prirodnom plinu reagiraju
s ograni¢enom koli¢inom kisika (obi¢no iz zraka) koja nije dovoljna da se ugljikovodici potpuno
oksidiraju u ugljikov dioksid i vodu. Uz koli¢inu kisika manjom od stehiometrijske, produkti
reakcije sadrze vec¢inom vodik, ugljikov monoksid i manju koli¢inu ugljikovog dioksida (i
dusik, ako je reakcija u prisutnosti zraka, a ne Cistog kisika). Nakon te reakcije nastupa WGSR
reakcija, u kojoj se stvara ugljikov dioksid i dodatni vodik. Parcijalna oksidacija je egzoterman
proces, Sto znaci da predaje toplinu. Proces je naj¢es¢e mnogo brzi od parnog reformiranja i
zahtijeva manji prostor reaktora, ali ovaj proces proizvodi manje vodika po jedinici goriva nego

proces parne reformacije (U.S. Department of Energy, 2020).

CH,+1/,0, > co+2H, (3-3)
CO + H20 4 COZ + H2 (3'4)

3.2. Plavi vodik

Danas se vecina vodika proizvodi iz fosilnih goriva bez izdvajanja ugljikovog dioksida
(CO2). Vodik proizveden parnim reformiranjem metana ima emisijski faktor od 285 ¢
CO2/kWh, odnosno 9,5 kg CO»/kg vodika., dok vodik proizveden rasplinjavanjem ugljena
emitira 675 g CO2/kWh, uzimajuéi u obzir samo koristenje energije i procesne emisije (IRENA,
2019). Ova metoda trenutno predstavlja najekonomicniju opciju, no sukladno energetskoj

tranziciji, potreban je druk¢iji i €i$¢i nacin proizvodnje vodika.



Jedna od opcija je proizvodnja vodika iz fosilnih goriva s izdvajanjem i skladiStenjem
CO2 (engl. carbon capture and storage - CCS), tzv. plavi vodik. Plavi vodik predstavlja
prijelazno rjesenje prema vodiku iz obnovljivih izvora ¢ija cijena proizvodnje opada. Ono nudi
moguénost daljnje proizvodnje proizvodacima fosilnih goriva te s druge strane pomaze
zadovoljavanju klimatskih obveza po prihvatljivoj cijeni. Proizvodnja velikih koli¢ina plavog
vodika moze pokriti povecanu potraznju te pokrenuti aktivnosti na trzistu vodika na regionalnoj
i globalnoj razini. Pod pojmom plavi vodik podrazumijeva se i proizvodnja vodika elektrolizom

koriStenjem neobnovljivih izvora energije.

Proizvodnja plavog vodika ne znaci nuzno eliminiranje emisija ugljikovog dioksida.
Ocekuje se da ¢e izdvajanje CO, dosegnuti maksimalnu ucinkovitost od oko 85 do 95%
(IRENA, 2019). Medutim, trenutni vode¢i CCS projekti imaju znatno manju ucinkovitost.
Primjerice, Petra Nova projekt u SAD-u izdvaja samo oko tre¢inu dimnih plinova iz jedne od
Cetiri jedinice pogonjene ugljenom, dok Boundary Dam projekt u Kanadi ima ukupnu
ucinkovitost izdvajanja CO2 od 31% (IRENA, 2019). Uz svaki CCS sustav, potrebno je imati
sustave za pracenje, izvjeStavanje 1 provjeru kako bi se osigurala maksimalna moguca
ucinkovitost izdvajanja 1 skladistenja. Konacno, investicije u CCS projekte vezane za fosilna
goriva preusmijerila bi dostupni kapital od razvoja obnovljivih izvora energije natrag na fosilna
goriva, $to bi zbog ocekivanog porasta cijene emisija CO; bilo neizbjezno. Uzimajuci u obzir
povecane zahtjeve za uvodenjem obnovljivih izvora energije do 2030. godine, moguce je da ova
opcija ne predstavlja najucinkovitije koriStenje ogranienih financijskih sredstava (IRENA,

2019).

U 2019. godini u svijetu su postojala dva funkcionalna CCS projekta koja su povezana
s proizvodnjom vodika. Oba projekta su vezana uz rafinerije, gdje se vodik proizvodi parnim
reformiranjem metana te se koristi u procesima unutar rafinerije. Jedno od njih je postrojenje
Quest u Kanadi, koje godisnje utisne oko 1 MT CO2, uz pocetnu ucinkovitost izdvajanja CO>
od 80%, no ta se u€inkovitost znacajno smanjila kroz vrijeme. Cijena ovog projekta iznosila je
657 milijuna americkih dolara (IRENA, 2019). Drugi projekt je u vlasniStvu kompanije Air
Products u Port Arthur, Texasu, koji koristi izdvojeni CO, za EOR projekte, koji je ujedno bio

I prvi takav projekt na svijetu. Izdvajanje COziz ovog postrojenja zna¢ajno je zbog Cinjenice da



proizvodni kapacitet iznosi 5% od ukupnog kapaciteta parnog reformiranja metana u SAD-u

koji iznosi 9 MT godisnje, dok globalni kapacitet iznosi 65 MT vodika godisnje (Preston, 2014).

3.3. Zeleni vodik

Zeleni vodik predstavlja vodik proizveden na odrziv nacin, odnosno koristenjem
obnovljivih izvora energije. To se postize u elektrolizatorima, uredajima koji razdvajaju vodu
na vodik i kisik koristenjem elektri¢ne energije. Kada se ta struja proizvede iz obnovljivih izvora
energije, vodik postaje prijenosnik obnovljive energije. Elektrolizatori mogu pomo¢i u
integraciji varijabilnih obnovljivih izvora energije u energetsku mrezu balansiranjem sustava

tijekom niske proizvodnje (IRENA 2018).

Klju¢ne tehnologije proizvodnje zelenog vodika su u stalnom razvoju. Dodatnim
ulaganjem u njihov razvoj cijena proizvodnje ¢e se spustati i eventualno u buducénosti biti
konkurentna na trziStu. Konkretno, elektrolizator s protonski propusnom membranom te gorivni
¢lanci se priblizavaju tehnoloskoj zrelosti 1 cjenovnoj konkuretnosti. U pojedinim regijama
(Kalifornija, Japan, zapadna Europa) ve¢ je zapoCelo planiranje i izvodenje komercijalnih
projekata (IRENA, 2018). U fokusu su regije u kojima je potrebna minimalna nova
infrastruktura, odnosno iskoriStenje postojece te one u kojima se vodik pokazuje kao najbolja
opcija za zadovoljavanje kriterija zadanih klimatskim ciljevima. Inicijalni projekti se fokusiraju
na primjene na S§iroj razini, odnosno industriju (petrokemijska, celicna) i1 teski transport
(autobusi, kamioni, morski transport, avijacija). Takoder, elektrogoriva (e-fuels), odnosno
tekuca goriva proizvedena iz obnovljive energije imaju moguénost zamijeniti fosilna goriva bez
potrebe za promjenom tehnologije kona¢nih oblika trosila (IRENA, 2018). To su sintetska
goriva bazirana na zelenom vodiku koji se u reaktoru mijesa s ugljikovim dioksidom stvarajuci
sintetski plin koji prelazi u tekuce stanje te se dalje rafinira stvarajuci primjerice e-dizel ili e-
kerozin. Takva goriva se u odredenoj mjeri mogu mijesati s postoje¢im gorivima u motorima s

unutarnjim izgaranjem (IRENA, 2018).



Potrebni preduvjet svemu navedenom je razvojna politika i zakonska regulativa kako bi se
potaknule privatne investicije u istrazivanje, razvoj i izgradnju projekata. Zakonski okvir treba
potaknuti potraznju za vodikom mjerama kao $to su primjerice ograni¢enje emisija i cijena
njihovih naknada te zakonske odredbe za uvodenje dijela obnovljivih izvora energije u potrosnji
industrije, kako bi se opravadalo ulaganje u zeleni vodik. Takoder, potrebna je financijska
potpora (sufinanciranje, smanjenje poreza) kako bi se pokrila poéetna razlika izmedu cijene

novog proizvoda koja ¢e biti viSa nego cijena energenata na trziStu (IRENA, 2018).

3.3.1. Mogucnost proizvodnje zelenog vodika koristenjem postojece plinske infrastrukture u
sjevernom Jadranu

Prestankom eksploatacije ugljikovodika na odobalnim postrojenjima, potrebno je
zapoceti proces dekomisije postojece infrastrukture. Uklanjanje te infrastrukture moze biti
ckonomski i tehnicki zahtijevno, energetski intenzivno te opasno po okoli§ i morska stanista.
Jedna od mogucénosti je prenamjena takve infrastrukture u odobalne vjetroelektrane i
postavljanje infrastrukture za kemijsku konverziju elektricne energije. Ako se ekonomski
dvojbeni projekti proizvodnje ,,plave energije“ promatraju kroz aspekt izbjegavanja troskova

dekomisije postrojenja, takvi projekti mogu postati komercijalno isplativi (Klabucar et al.,

2019).

Proizvodnja prirodnog plina u Jadranu zapocela je 1998. godine te se eksploatacija
trenutno odvija na tri eksploatacijska polja iz 51 buSotine spojene na 19 proizvodnih platformi
te jednu kompresorsku platformu. Proizvodnja je dosegnula svoj vrhunac 2010. godine s 1,3 X
10° m®¥/god, dok su najveée rezerve (1P) od 13,21 x 10° m? zabiljeZene 2007. godine (Klabucar
et al., 2019). Od tada, rezerve i proizvodnja prirodnog plina (slika 3-3.) su u zna¢ajnom padu
zbog pada leZiSnog tlaka, porastu udjela vode u leziStu i opCenitoj iscrpljenosti plinskih rezervi.
Ukoliko u bliZzoj buduénosti ne dode do znacajnog otkri¢a novih rezervi, vrlo brzo se moze

ocekivati dosezanje granice ekonomske isplativosti eksploatacije (Klabucar et al., 2019).



Proizvodnja prirodnog plina u Sjevernom Jadranu, milijun m3/ dan
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Slika 3-3. Predvidanje proizvodnje prirodnog plina iz eksploatacijskih polja u sjevernom

Jadranu (Klabucar et al., 2019).

Proracunima koji su izradeni od strane kompanija INAgip 1 Edina izraunato je da bi
ukupan trosak dekomisije i uklanjanja svih 20 platformi iz sjevernog Jadrana iznosilo 93,5
milijuna eura, pri ¢emu se najveci dio (25 milijuna eura) odnosi na trosak uklanjanjanja pet
proizvodnih platformi i jedne kompresorske platforme s polja ,,Ivana“ (Zelenko, 2020). Sam
proces od prestanka proizvodnje do ¢iS¢enja i1 pregleda terena trajao bi oko 6 godina. Takoder,
proces dekomisije tijekom izvodenja moze predstavljati veliki ekoloski rizik, osobito u slucaju
akcidenta (Karasalihovi¢ Sedlar et al., 2019). 1z tog razloga, analizirano je nekoliko opcija
prenamjene postojece infrastrukture nakon kraja ekonomske opravdanosti eksploatacije

ugljikovodika na tom podrucju. Neke od opcija za realizaciju proizvodnje ,,plave® energije Su:

e proizvodnja elektricne energije 1 transmisija visokonaponskom elektroenergetskom
mrezom na kopno,

e proizvodnja elektri¢ne energije za koriStenje u procesu elektrolize,

e proizvodnja elektricne energije za koriStenje u procesu metanacije,

e proizvodnja biogoriva pomocu algi te

e stvaranje umjenih grebena za uzgoj riba i Skoljki (Karasalihovi¢ Sedlar et al., 2019).



Provedena je analiza i izraun proizvodnje elektricne energije iz vjetroelektrane instalirane
snage 5 MW na temelju prosjecnih dnevnih i mjesecnih brzina vjetra s plinske proizvodne
platforme Annamaria A. Izra¢unom je utvrdeno da bi prosjecna godi$nja proizvodnja elektri¢ne
energije iznosila 4362 MWhe, §to se moze konvertirati u energiju vodika pri donjoj ogrjevnoj
vrijednosti (119.96 MJ/kg) u iznosu od 2835 MWh, odnosno oko 85 tona vodika godisnje, uz
pretpostavljenu ucinkovitost PEM elektrolizatora od 65% (Klabucar et al., 2019).
Transformacijom svog proizvedenog vodika u elektricnu energiju primjenom tehnologije
gorivnih ¢lanaka moguce je proizvesti 1701 MWhe, uz pretpostavku ucinkovitosti gorivnog
¢lanka od 60%, odnosno ukupnu u¢inkovitost P2G2P sustava od 39% (Klabucar et al., 2019).
Tablica 3-1. prikazuje trenutnu i predvidenu proizvodnju prirodnog plina, proizvodnju
elektricne energije iz proizvedenog plina uz ucinkovitost postrojenja od 60% te broj potrebnih

vjetroturbina instalirane snage 5 MW.

Tablica 3-1. Usporedba zamjenjivosti proizvodnje prirodnog plina i obnovljivih izvora energije

u sjevernom Jadranu (Klabucar et al., 2019)

2018 2020 2022 2024 2026

Proizvodnja prirodnog plina (x10 m3) 383,1 272,4 200,8 148,0 109,1

Proizvodnja elektricne energije iz prirodnog plina

(106 MWhe) uz N=60% 2,094 1,489 1,098 0,809 0,596

Broj vjetroelektrana (5 MW) potrebnih za istu koli¢inu proizvedene

" 480 341 252 185 137
energije

Iz prikazanog se moze zakljuciti kako proizvodnja ,,plave‘ energije u bliskoj budu¢nosti ne
moze parirati proizvodnji energije iz ugljikovodika. Naime, trenutno je potrebno nekoliko
stotina vjetroelektrana kako bi proizvodnja iz obnovljivih izvora bila ekvivalentna proizvodnji
energije iz fosilnih goriva. Ta cCinjenica potencijalno moZze odvratiti kompanije da odgode
odluku o dekomisiji odobalnih konstrukcija (Klabucar et al., 2019). Takoder, analiza je pokazala
da je najadekvatnija prenamjena proizvodne infrastrukture na sjevernom Jadranu proizvodnja
elektri¢ne energije iz odobalnih vjetroelektrana kada obnovljivi izvori energije ne predstavljaju

znacajan udio u proizvodnji elektri¢ne energije. Medutim, kada obnovljivi izvori energije
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dosegnu znacajan porast tog udjela, najadekvatnija opcija bi u tom slucaju bila proizvodnja
elektricne struje i proizvodnja vodika kako bi se eliminirala potreba za odbacivanjem dijela
proizvedene energije zbog ograni¢enog kapaciteta elektroenergetskog sustava (Klabucar et al.,

2019).

3.4. Ekonomski parametri proizvodnje plavog i zelenog vodika

Postoje tri klju¢na parametra za ekonomsku opravdanost proizvodnje vodika iz

obnovljivih izvora (IRENA, 2019):

- kapitalna investicija elektrolizatora,
- cijena obnovljivog izvora energije koji se koristi iskazan kao LCOE (engl. levelized
cost of energy) te

- broj operativnih sati u jednoj godini (faktor opterecenja).

LCOE vrijednosti se regionalno znacajno razlikuju, od cijena na lokalnom trzistu rada do
dostupnosti energetskog resursa. Primjerice, LCOE za vjetroelektrane na kopnu krece se od
28,72 USD/MWh u regijama s najve¢om kvalitetom vjetra kao resursa do 62,72 USD/MWh u
regijama s slabom kvalitetom resursa 1 visokim kapitalnim troskovima izgradnje (EIA, 2020).
Obzirom da ¢e se vjetroelektrane vrlo vjerojatno izgraditi na mjestima koje nude niske troskove
1 visoke vrijednosti, ponderirana aritmeticka sredina je bliza donjoj margini troskova 1 iznosi
34,10 USD/MWh te 30,39 USD/MWh za fotonaponske Celije za postrojenja koja s radom krecu
2025. godine (EIA, 2020).

Povecanjem radnih sati elektrolizatora u jednoj godini, odnosno faktora opterecenja,
smanjuje se cijena proizvodnje jedinice vodika. Opcenito bi s danasnjim cijenama investicija
faktor opterecenja trebao prelaziti 50%, no gotovo optimalni rezultati postizu se ve¢ i iznad 35%
(IRENA, 2019). Takoder, hibridni sustavi (kombinacija solarne i vjetroelektrane) doimaju se
kao obecavajuce rjesenje te im faktor optere¢enja moze i znacajno prelaziti 50% na mjestima
kao $to su pustinja Atacama u Cileu gdje su oba energetska resursa naizmjeni¢no dostupna. Na

slici 3-4. prikazana je ovisnost cijene proizvodnje vodika u Danskoj (engl. levelized cost of
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hydrogen - LCOH) u alkalnom elektrolizatoru spojenom na elektri¢éni mrezni sustav, o faktoru
opterec¢enja. Cijene su iskazane obzirom na energetski miks za proizvodnju elektriéne energije
iz 2017. godine (zelena linija) te predvidene cijene 2025. godine (plava linija). Isprekidana linija
predstavlja ciljanu cijenu prizvodnje. Danska je 2017. godine zadovoljila gotovo polovicu svojih
potreba za elektricnom energijom iz vjetroelektrana, a do 2027. godine planirano je zadovoljiti

iznad 90% (Energinet DK, 2018).

LCOH cijena proizvodnje vodika
14 alkalnim elektrolizatorom

[y
(=1

LCOH cijena USD/kg

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Faktor opterecenja

2017: Energetski miks Danska MlF 2025 Energetski miks Danska s s s Ciljana cijena

Slika 3-4. Ovisnost cijene proizvodnje vodika u alkalnom elektrolizatoru o faktoru opterecenja
(IRENA, 2019)

Cijena proizvodnje vodika s fosilnim gorivima kao izvorom uz primjenu CCS tehnologije
krece se izmedu 1,25 dolara do 2,50 dolara po kilogramu proizvedenog vodika, pri ¢emu se u
obzir uzima cijena ulaznog goriva od 1,90 do 5,70 USD/GJ (IRENA, 2019). Kako bi
proizvodnja zelenog vodika bila konkurentna na trZistu, cijena proizvodnje bi morala biti niza
od 2,50 dolara po kilogramu vodika, no ova brojka takoder ovisi je li proizvodnja centralizirana

ili decentralizirana, trzisSnom segmentu i ostalim faktorima (IRENA, 2019).

Na slici 3-5. prikazana je usporedba cijene proizvodnje vodika ovisno o obliku
proizvodnje 1 vrsti koriStenog goriva. Za prva Cetiri stupca pretpostavljena je cijena kapitalne

investicije elektrolizatora od 840 USD po kilovatu instalirane snage, uz uc¢inkovitost od 65%.
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Faktor opterecenja generaliziran je na 48% za vjetroelektrane te 26% za fotonaponske celije
(IRENA, 2019).
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Slika 3-5. Usporedba cijene proizvodnje vodika ovisno o obliku proizvodnje i vrsti koriStenog
goriva (IRENA, 2019)

Slika pokazuje da bi proizvodnja vodika iz obnovljivih izvora energije bila trzisno
kompetentna s konvencionalnom proizvodnjom iz fosilnih goriva, ali u vrlo ograni¢enim okviru.
Takva moguénost podrazumijeva cijenu proizvodnje elektricne energije iz vjetroelektrana od 23
USD/MWh, §to je najbolji zabiljeZeni slucaj u projektima u Brazilu i Saudijskoj Arabiji.
Takoder, pri tome je u obzir uzeta vrlo niska cijena elektrolizatora od 200 USD po instaliranom

kilovatu snage, $to se procjenjuje da ¢e biti moguce tek 2040. godine (IRENA, 2019).

Osim niske cijene struje iz obnovljivih izvora energije, vazno je osigurati i visoki faktor
opterecenja elektrolizatora. Na slici 3-6. prikazana je usporedba LCOH vrijednosti (engl.
levelized cost of hydrogen) izmedu vodika iz fosilnih goriva i obnovljivih izvora energije. Vjetar
kao resurs koji bi bio dostupan 4161 sat godiSnje i solarna energija s 2356 sati rezultiraju boljom
ekonomicnosti, no i dalje nisu dovoljni za trziSnu kompetentnost (IRENA, 2019). Vrijednosti
koje su koristene za 2018. godinu i one koje su pretpostavljene za 2050. godinu prikazane su u

tablici 3-2.
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Slika 3-6. Usporedba LCOH vrijednosti (engl. levelized cost of hydrogen) izmedu vodika iz
fosilnih goriva i obnovljivih izvora energije (IRENA, 2019)

Tablica 3-2. Podaci cijena i faktora optereenja koriSteni na slici 3-6. (modificirano iz izvora

IRENA, 2019)

Vietar - prosjek Vietar - najbolji slucaj et oot el
prosjek najbolji slucaj
cijena
elektrolizatora
faktor LCOE LTy LCOE ULy LCOE faktor LCOE
opterecenja opterecenja optereéenja optereéenja
55 23 85 18
0, 0, 0, 0,
2018 [ B40USDAKW | 34% | yspymwn | 47% | usomwn | 8% | usoimwn | 27 | uspimwn
23 1 22 450
0, 0, 0, 0, !
B 200 USD/kW 45% USD/MWh 63% USD/MWh 18% USD/MWh 27% USD/MWh
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Vodik se moze proizvoditi u velikim, specijalno namjenjenim, postrojenjima za
proizvodnju energije te se transportirati prema srediStima potraznje. Ovaj model bi omogucio
razvoj velikih vjetroelektrana te solarnih elektrana, kao i drugih vrsta obnovljivih izvora energije
kao sSto su hidroenergija te geotermalna, ovisno o potencijalu resursa na odredenom prostoru.
Takoder, na ovaj na¢in se moze iskoristiti neiskoristeni kapacitet prijenosne mreze. Ako je
elektrolizator spojen na mrezni sustav, vodik se moze proizvoditi u razdobljima niske cijene
energije u dnevnim fluktuacijama na trzistu ili konstantno uz postojanje ugovora o otkupu
elektricne energije. U prvom slu€aju proizvodnja se odvija tijekom niskih 1 srednjih cijena
energije. Odredeni dio sati proizvodnje odvijat ¢e se 1 tijekom visokih cijena energije, $to ¢e
utjecati na povecanje cijene proizvodnje vodika. U sluc¢aju konstantne proizvodnje pod PPA
(engl. Power Purchase Agreement) ugovorima, povecava se ukupna u¢inkovitost procesa te se
smanjuje cijena proizvodnje vodika, no takav nadin proizvodnje smanjuje fleksibilnost

energetskog sustava (IRENA, 2019).

Slika 3-7. predstavlja predvideno kretanje cijena proizvodnje vodika. Pretpostavlja se da ¢e
do 2050. godine ukupna instalirana snaga elektrolizatora u svijetu biti oko 1700 GW. Uz taj
razvoj te uz dosadasnji tijek razvoja usmjeren na smanjenje cijena, cijena elektrolizatora trebala
bi se spustiti na 375 USD po instaliranom kilovatu, u odnosu na danasnjih 840 USD/kW
(IRENA, 2019). Na grafu je pretpostavljeno linearno smanjenje cijena elektrolizatora, u
navedenim okvirima, do 2050. godine. Takoder, pretpostavljeno je i poskupljenje cijena
naknada za emisije CO2 na 200 USD/t do 2050. godine. Cijena proizvodnje obnovljivih izvora
energije preuzeta je iz tablice 3-2. Uz takav razvoj dogadaja, do 2040. godine svi oblici
proizvodnje vodika iz obnovljivih izvora energije trebali bi dosti¢i cjenovnu kompetentnost s

proizvodnjom vodika iz fosilnih goriva (IRENA, 2019).
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Niskocjenovna proizvodnja iz fotonaponskih éelija biti ¢e
konkurentna s proizvodnjom iz fosilnih goriva kroz 5 godina

LCOH cijena vodika (USD/Kg)
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I__"__"1 Vodik iz fosilnih goriva uz primjenu CCS tehnologije

Slika 3-7. Predvideno kretanje cijena proizvodnje vodika (IRENA, 2019)

3.4.1. Mogucnosti transporta vodika

Medunarodno trziste i1 transport vodika moze se smatrati sli¢no prirodnom plinu te ¢e vrlo
vjerojatno postojati potreba za transportom vodika na velike udaljenosti. Kao i prirodni plin,
vodik je zbog fizi¢kih svojstava potrebno komprimirati ili ukapljiti za potrebe transporta, ili
kemijskom pretvorbom stvoriti amonijak, metanol ili neki drugi organski tekuci prijenosnik
vodika, $to bi uzrokovalo odredeni gubitak energije. Najperspektivniji oblici transporta trenutno
predstavljaju ukapljeni vodik te sinteza u amonijak uz krekiranje u vodik na mjestu destinacije.
Takoder, transport u obliku metilcikloheksana predstavlja potencijalnu opciju no trenutno je

cjenovno nekompetentan s prethodno navedenim alternativama (IRENA, 2019).

Najveci trenutni nedostatak ukapljivanja vodika je visoka energetska intenzivnost
procesa pri kojem se gubi oko 45% energije sadrzane u vodiku zbog vrlo niskog vreliSta vodika
od oko - 250°C (IRENA, 2019). Transport u obliku amonijaka takoder zahtijeva znacajnu
koli¢inu energije u procesima sinteze i krekiranja. O¢ekuje se tehnoloski razvoj u ovom smjeru
te znaCajno snizavnje troskova, osobito na lokacijama gdje nema potrebe za krekiranjem,

odnosno ondje gdje se amonijak moze koristiti kao ulazna sirovina. No, u slu¢ajevima kada je

16



potreban vodik u ¢istom obliku (primjerice u gorivnim ¢lancima) tada ukapljivanje predstavlja
najucinkovitiji oblik transporta. Spomenuto je da se vodik moZe pohraniti i transportirati i u
drugim tekuéim organskim prijenosnicima, koji su potencijalno ekonomicni, sigurni i
jednostavni za upotrebu (metanol, metilcikloheksan, fenazin). Pri tome se vodik zasicuje s
drugim komponentama u egzotermnom procesu na visokom tlaku i temperaturi te se vraca u
Cisti oblik endotermnim procesom dehidrogenacije na visokoj temperaturi i pri atmosferskom
tlaku (IRENA, 2019).

4. ELEKTROLIZATORI

Elektrolizatori su jedinice u kojima se odvija proces elektrolize vode. Kada izvor elektri¢ne
energije za proces dolazi iz obnovljivog izvora energije, vodik proizveden u elektrolizatorima
nema uglji¢ni otisak (https://covertelpower.com.au, 2016). Trenutno su u primjeni ili razvoju tri
oblika elektrolizatora. To su alkalni, PEM i SOEC elektrolizatori.

4.1. Alkalni elektrolizatori

Alkalni elektrolizatori predstavljaju zrelu tehnologiju koja je u kemijskoj industriji u
upotrebi jos od 1920-ih godina, primjerice u proizvodnji klora. Kao elektrolit koristi se otopina
kalijevog hidroksida, odnosno natrijevog hidroksida u vodi. Alkalni elektrolizatori postizu
najviSu iskoristivost pri temperaturama izmedu 60 °C 1 90 °C. Konvencionalni alkalni
elektrolizatori rade na naponima izmedu 1,8 V 12,2 A te imaju gustocu elektricne struje ispod
0,4 Alcm? (Vedrina, 2014). Napredni alkalni elektrolizatori imaju nesto nizi radni napon te
gustoéu elektriéne struje i do 2 A/cm? Raspon proizvodnje vodika iz takvih jedinica je vrlo

Sirok obzirom na primjenu, a doseze i do 100 m*h (Vedrina, 2014).

U smislu nacina spajanja na strujni Krug, postoje bipolarni i monopolarni elektrolizatori.
Kod bipolarnog elektrolizatora ¢lanci su povezani serijski, odnosno ista elektroda ima ulogu 1
anode 1 katode. Kod monopolarnog elektrolizatora ¢lanci su povezani paralelno; jedna elektroda

predstavlja anodu, a druga katodu (slika 4-1.).
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Slika 4-1. Shema monopolarnog i bipolarnog alkalnog elektrolizatora (Vedrina, 2014)

Danas se ve¢inom komercijalno primjenjuju bipolarni elektrilizatori. Njihova prednost
nad monopolarnim je kompaktnost, odnosno struja treba pre¢i manji put kroz oziCenje i
elektrode koje su vrlo blizu, dok je membrana vrlo tanka. To smanjuje gubitke koji se javljaju
uslijed elektri¢nih otpora, $to povecava iskoristivost elektrolizatora. Nedostatak im je $to
zahtijevaju  kompleksnu konstrukciju zbog kompaktnosti i visokih tlakova unutar
elektrolizatora. Za razliku od bipolarnih, monopolarni elektrolizatori su jednostavni za
izgradnju, no velike jakosti elektricne struje uz male iznose napona uzrokuju velike elektri¢ne

gubitke (Vedrina, 2014).

Alkalni elektrolizatori imaju nize kapitalne troSkove od PEM elektrolizatora, no ta razlika
se znagajno smanjuje posljednjih godina. Zivotni vijek alkalnih elektrolizatora dva puta je veéi
od PEM elektrolizatora te se ocekuje da Ce se taj trend nastaviti i u buduénosti. No, tehnologija
alkalnih elektrolizatora nije namijenjena fleksibilnosti, nego se razvoj bazirao na konstantnoj

razini proizvodnje vodika kako bi se zadovoljile industrijske potrebe (IRENA, 2018).

4.2. PEM elektrolizatori

PEM eletkrolizator, odnosno elektrolizator s protonski propusnom membranom (engl.
Proton Exchange Membrane) je brzo rastu¢a tehnologija te u novije vrijeme ulazi u

komercijalnu primjenu. PEM elektrolizatori imaju odredene prednosti kao Sto su kompaktan
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dizajn, visoka gustoca struje (preko 2 A/cm?), visoka uéinkovitost, brzi odaziv, nizak uglji¢ni
otisak, rad na niskim temperaturama (20 °C do 80 °C) te visoko ¢isti vodik kao proizvod (Kumar
i Himabindu, 2019). Odrzavanje PEM elektrolizatora je takoder vrlo jednostavno. Ono S$to ih

¢ini skupljima od alkalnih elektrolizatora su plemeniti metali; platina u katodi te iridij i rubidij
u anodi (IRENA, 2018).

PEM elektroliza se postize upumpavanjem vode na strani anode, gdje se odvaja na kisik,
protone i elektrone. Protoni se zatim gibaju kroz protonski propusnu membranu prema katodi.
Elektroni izlaze iz anode kroz vanjski strujni krug, koji pokrece reakciju (napon ¢lanka). U
katodi, protoni i elektroni se ponovno spajaju i tvore Cisti vodik, kao $to je prikazano na slici 4-
2. (IRENA, 2018).

PEM elektroliza

Katoda - | |+ Anoda

H* 2 0,

&——
H,O
7 w
NG
Katoda # f Anoda

Membrana

Anoda: H, O — 2H*+ 120, + 2¢

Katoda: 2H* + 2e-— H,
Ukupna reakcija: 2H,O — H, + 2 O,

Slika 4-2. Shema rada PEM elektrolizatora (Kumar i Himabindu, 2019)
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Elektrolizatori s protonski propusnom membranom imaju vecu fleksibilnost i brzi odaziv
nego trenutna alkalna tehnologija. To im omogucuje znaajnu prednost zbog mogucnosti
iskoriStavanja potencijala proizvodnje vodika iz nestalnih obnovljivih izvora energije. Takoder,
PEM elektrolizatori proizvode vodik na vecem tlaku od alkalnih elektrolizatora, ¢ime se
smanjuje potreba kompresije u transportnom sustavu te tako opravdavaju vecu cijenu u sluc¢aju

kada se proizvedeni vodik transportira cjevovodom (IRENA, 2018).

4.3. SOEC elektrolizatori

Elektrolizator s krutim oksidom (engl. Solid Oxide Electrolysis Cell — SOEC) radi na vrlo
visokim temperaturama (700 °C do 1000 °C) zbog cega imaju visoku efikasnost.
Visokotemperaturna elektroliza je ekonomicnija od niskotemperaturne zbog toga Sto je proces
elektrolize ucinkovitiji s porastom temperature. Teoretski, pri temperaturi od 2500 °C elektricna
energija je nepotrebna jer se voda razlaze kroz proces termolize, no zbog neprakti¢nosti taj se

proces ne razmatra (DTU Energy, 2019).

U ovoj vrsti elektrolizatora, vodena para se dovodi na katodu, gdje se dogada odvajanje na
vodik i kisikove ione. Kisikovi ioni se zatim prenose elektrolitom na stranu anode gdje ponovno
reagiraju i tvore molekularni Kisik (slika 4-3.). Za razliku od PEM elektrolizatora, potrebno je
prociséavanje izlaznog plina koji se sastoji od mjeSavine vodika i visokotemperaturne vodene

-----

gustode struje variraju izmedu 0,5 i 1 A/cm? (VTT Technical Research Centre of Finland, 2018).

SOEC se takoder moze koristiti za elektrolizu ugljikovog dioksida u ugljikov monoksid.
Ako se istodobno elektrolizira i voda, stvara se mjesSavina vodika i ugljikovog monoksida. Ova
mjeSavina naziva se sintetski plin (eng. syngas). Na ovaj nacin, tekuca transportna goriva mogu

se proizvesti sintetski (DTU Energy, 2019).

Klju¢na odlika SOEC elektrolizatora je Zivotni vijek sustava. 2017. godine najmoderniji

sustavi imali su zivotni vijek od 10 000 radnih sati, dok se razvojne projekcije za 2020. godinu
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krecu izmedu 40 000 i 50 000 radnih sati (VTT Technical Research Centre of Finland, 2018).
SOEC elektrolizatori bi trebali imati ve¢u ucinkovitost od PEM 1 alkalnih elektrolizatora.
Medutim, SOEC je najnovija tehnologija, bez komercijalne primjene, osim probne u
laboratorijima i manjim demonstracijskim razinama. Njihov kapitalni trosak je za sada veci, no
njihova proizvodnja zahtijeva pretezno keramiku i, u manjim koli¢inama, rijetke metale u
membrani, odnosno relativno jeftine materijale, osobito u usporedbi s PEM elektrolizatorima.
No, oni zahtijevaju visoku radnu temperaturu, za ¢iju se dobavu iz ¢istog izvora za sada jedino

razmatraju geotermalna i koncentrirajuca solarna energija (IRENA, 2018).

il
Vodik u plinskom stanju )\, ()

‘ Gisti kisik
02— '

Ve Elektrolit

Vodena para '

Porozna katoda /'.l !\ Porozna anoda

Slika 4-3. Shema rada SOEC elektrolizatora (https://commons.wikimedia.org/wiki/File:High-

temperature_electrolysis.png, 2020)

5. VRSTE GORIVNIH CLANAKA

Gorivni ¢lanak je elektrokemijski uredaj koji pomocu reaktanata, odnosno vodika i
kisika, na elektrodama konvertira kemijsku energiju goriva u elektricnu energiju i toplinu
(Sundén, 2019). lako u samom procesu nema izgaranja, vodik se naziva gorivom, no ono
oksidira elektrokemijski. Tijekom oksidacije, atomi vodika reagiraju s atomima kisika i tvore
vodu. U tom procesu se otpustaju elektroni koji prolaze kroz vanjski strujni krug kao elektri¢na

struja. Ovaj proces je obrnut od onog koji se odvija u elektrolizatoru. Svi gorivni ¢lanci se
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temelje na dvije elektrode izmedu kojih se nalazi ¢vrsti ili tekuci elektrolit koji prenosi
elektri¢no nabijene Cestice izmedu njih. Cesto se koristi i katalizator kako bi se ubrzala reakcija
na elektrodama. Vrste gorivnih ¢lanaka najéesce se razlikuju po vrsti elektrolita koji se u njima

koristi (Hydrogen Europe, 2017).

5.1. Gorivni ¢lanak s krutim oksidom

Gorivni ¢lanak s krutim oksidom (engl. Solid Oxide Fuel Cells — SOFC) koristi ¢vrsti,
neporozni keramicki element (cirkonijev oksid) kao elektrolizator (slika 5-1.). Zbog koriStenja
¢vrstog elektrolita, ¢lanci se ne moraju izraditi u tanjurastoj izvedbi karakteristi¢noj ostalim
vrstama gorivnih ¢lanaka. Ove vrste gorivnih ¢lanaka imaju ucinkovitost od oko 50% do 60%
(Hydrogen Europe, 2017). Radna temperatura im je vrlo visoka, izmedu 500°C i 1000°C te zbog
tako visoke temperature ne zahtijevaju vrlo skupi platinasti katalizator (kao primjerice PEM
gorivni Clanak). Takoder, nisu podlozni zagadenju katalizatora ugljikovim monoksidom.
Medutim, potrebno je izdvojiti sumpor prije ulaska u ¢eliju koriStenjem adsorbenata. Gorivni
¢lanak s krutim oksidom ima brojne primjene, s izlaznom snagom od 100 W do 2 MW

(Hydrogen Europe, 2017).
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Slika 5-1. SOFC gorivni ¢lanak (Hydrogen Europe, 2017)
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5.2. Gorivni ¢lanak s protonski propusnom membranom

Gorivni ¢lanci s protonski propusnom membranom (engl. Proton Exchange Membrane
Fuel Cells — PEMFC ili Polymer Electrolyte Fuel Cells) koriste polimernu membranu kao
elektrolit te porozne uglji¢ne elektrode koje sadrze platinasti katalizator (slika 5-2.). Ova vrsta
gorivnih ¢lanaka za rad zahtijeva Cisti vodik, koji se doprema iz spremnika ¢istog vodika te kisik
iz zraka. Imaju nisku radnu temperaturu (oko 80°C) te su prikladni za mobilnu primjenu
(Hydrogen Europe, 2017). Njihova glavna prednost je §to mogu relativno brzo dosegnuti radnu
temperaturu. Glavni nedostatak je taj Sto koriste vrlo skupi katalizator od platine. Takoder,
platinasti katalizator je vrlo osjetljiv na zagadenje ugljikovim monoksidom, $to moze zahtijevati
dodatan reaktor za prociS¢avanje goriva ako vodik dolazi iz izvora kao §to su ugljikovodici ili
alkohol. Sve navedeno ¢ini ovu vrstu gorivnih ¢lanaka skupima za primjenu te se provode
istrazivanja u cilju smanjenja ili eliminacije uporabe platine. Izmedu ostalog, katalizator od

platine se moze reciklirati (Hydrogen Europe, 2017).
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Slika 5-2. PEMFC elektrolizator (Hydrogen Europe, 2017)

5.3. Alkalni gorivni ¢lanak

Alkalni gorivni ¢lanci (engl. Alkaline Fuel Cells — AFC) (slika 5-3.) su prvi razvijeni
gorivni €lanci U svrhu koriStenja u americkom svemirskom programu. Ova vrsta gorivnih

¢lanaka koristi otopinu kalijeva hidroksida kao elektrolit te Sirok raspon neplemenitih metala
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kao katalizatora. Njihova radna temperatura je izmedu 100°C i 250°C, dok novije izvedbe imaju
i nizu radnu temperaturu (23°C do 70°C). Ucinkovitost alkalnog gorivnog ¢lanka s Cistim
vodikom kao gorivom iznosi oko 60% (Hydrogen Europe, 2017). Jedna od njihovih prednosti
je da su trenutno najjeftiniji oblik gorivnih ¢lanaka na trzistu, Sto je posljedica koristenja jeftinih
katalizatora te da se voda koja izlazi iz procesa moze koristiti za pi¢e. Ograni¢enje predstavlja
osjetljivost na ugljikov dioksid koji moze biti prisutan u gorivu ili u zraku (Hydrogen Europe,
2017).
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Slika 5-3. AFC gorivni ¢lanak (Hydrogen Europe, 2017)

5.4. Metanolski gorivni ¢lanak

Metanolski gorivni ¢lanci (engl. Direct Methanol Fuel Cells - DMFC) (slika 5-4.) su
pogonjeni metanolom koji se mijeSa s vodenom parom te ulazi u gorivni ¢lanak direktno na
anodu. Kao i PEM gorivni €lanci, ovi €lanci koriste polimernu membranu kao elektrolit te imaju
niskotemperaturne radne uvjete (60°C - 130°C). Ovi gorivni ¢lanci smatraju se naprednima zbog
toga Sto kao gorivo mogu koristiti ¢isti metanol, iz kojeg se vodik izdvaja pomocu platinasto-
rutenijskog katalizatora na anodi, $to otklanja potrebu reformacije goriva. Metanolski gorivni
¢lanci se koriste u srednje zahtijevnim primjenama snage, kao $to su mobilni elektronski uredaji
1 punjaci te prijenosne baterije te predstavljaju alternativu PEM gorivnim ¢lancima kod primjene

u transportu (Hydrogen Europe, 2017).
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Slika 5-4. DMFC gorivni ¢lanak (Hydrogen Europe, 2017)

5.5. Gorivni ¢lanak s fosfornom kiselinom

Gorivni ¢lanci s fosfornom kiselinom (engl. Phosphoric Acid Fuel Cells - PAFC) (slika

5-5.) koriste fosfornu kiselinu smjeStenu unutar matrice od silicij karbida kao elektrolit te

platinasti katalizator. Ova vrsta gorivnih ¢lanaka je prikladna za stacionarnu primjenu te postizu

radnu temperaturu od 150°C do 200°C. Voda koja izlazi iz procesa moze se pretvoriti u paru za

grijanje, $to podiZe ukupnu u€inkovitost ovakvih sustava i do 70%. Takoder, ova vrsta gorivnih

¢lanaka je manje podlozna zagadenju ugljikovim monoksidom nego PEM i alkalni gorivni

¢lanci (tolerancija CO do 1.5%). Medutim, na niZim temperaturama fosforna kiselina je

relativno lo$ ionski vodi¢ te se ugljikovim monoksidom moze posti¢i zagadenje platinastog

katalizatora (Hydrogen Europe, 2017).
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Slika 5-5. PAFC gorivni ¢lanak (Hydrogen Europe, 2017)
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6. DODAVANJE VODIKA U PRIRODNI PLIN

MijeSanje vodika s prirodnim plinom moze znacajno doprinjeti globalnom smanjenju
emisija staklenickih plinova ako se vodik proizvodi koristenjem niskouglji¢nih izvora energije
kao §to su solarna energija, energija vjetra, energija biomase itd. Pozitivni u¢inci koji proizlaze

iz dodavanja zelenog vodika u mrezu prirodnog plina su (Melaina et al., 2013):

e 7znafajno smanjenje emisija staklenickih plinova ako se vodik proizvodi iz
obnovljivih izvora energije

e vodik u automobilskoj industriji - potencijalni pozitivni ucinci iz sSmanjenja
potrosnje fosilnih goriva 1 poboljSanja kvalitete zraka smanjenjem udjela
sumpornog oksida, dusikovih oksida i emisija Cestica

e koriStenje mjeSavine prirodnog plina 1 vodika u postoje¢im uredajima za
proizvodnju struje i topline. Ovaj pozitivni ucinak slican je povecanju udjela

obnovljivih izvora energije u proizvodnji struje (Melaina et al., 2013).

Kratkoro¢no gledano, utiskivanje vodika iz obnovljivih izvora energije u mrezu plinovoda
predstavlja potencijalno poboljsanje ekonomic¢nosti power-to-gas (P2G) sustava. U
dugoro¢nom smislu, to moze predstavljati nacin skladiStenja obnovljive energije te istovjetno
dekarbonizirati plinsku industriju. Klju¢na prednost P2G sustava nad elektricnom strujom je
¢injenica da se vodik moZze dugoro¢no skladistiti u znacajnim koli¢inama. To bi omogucéilo
balansiranje sustava tijekom promjene potraznje (primjerice, grijanje tijekom zime). Obzirom
na vrlo velike kapacitete plinske mreze u Europi, ¢ak 1 niski udjeli mijeSanja vodika znacili bi
apsorbciju znacajne koli¢ine varijabilne obnovljive energije. Samo u Europskoj uniji koli¢ina
energije pohranjena u metanu koji se nalazi u mrezi plinovoda (stalni plin) iznosi oko 1200

TWh, $to je otprilike jednako petini ukupne potraznje prirodnog plina u Europi (IRENA, 2018).

Optimalne koncentracije umjeSavanja vodika znacajno ovise o karakteristikama postojece
plinske mreZe, sastavu prirodnog plina i nacinu krajnje primjene (IRENA, 2018). Vecina
postojecih studija pokazuje da mjeSanje vodika s prirodnim plinom u koncentracijama do 10-

20% ne zahtijeva velike investicije ili modifikaciju infrastukture te se moze izvesti na siguran
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nacin (IRENA, 2018). Najkriti¢niji tip infrastrukture predstavljaju plinske turbine, podzemna
skladista, kompresorske stanice te spremnici SPP-a (slika 6-1.). Primjerice, 5%-tna
koncentracija vodika u smjesi stlaCenog prirodnog plina smanjuje minimalnu energiju paljenja
smjese za 28% te se brzina plamena u atmosferskim uvjetima povecava za 2,5 puta (Yadav i
Sircar, 2017). Takoder, mjeraci protoka plina i plinska brojila u kucanstvu u tom slucaju
zahtijevaju prilagodbu i modificiranje. UmjeSavanje koncentracija vodika veéih od 20% bi
zahtijevalo znacajne promjene infrastrukture i krajnjih uredaja. U pojedinim slu¢ajevima,

.....

vodikom na lokalnoj ili regionalnoj razini (IRENA, 2018).

Dodavanje vodika bez potrebnih izmjena Potencijalno moguce nakon tehnickih promjena I Potrebno dodatno istrazivanje

Kaverne
Ostalo

Plinska brojila

Vodik u prirodnom plinu (u %)
Armature

Plinske turbine
Porozna skladita
Volumni korektori
Regulateri tiaka
Celiéni plinovodi
Mijeraéi protoka
Motori u vozilima
SPP spremnici
Gorionici na principu |
kalorijske vrijednosti
Gorivni &lanci
Stirling motor
Plinski stednjaci

Plinski kromatografi
Spojnice

Transportni plinovodi
Kompresijske stanice
Nadzemna tehnologija
Sustav odorizacije
Plasti¢ni plinovodi
Brtve i membrane
Kuéanske plinske instalacije
Atmosferski gorionici
Kogeneracijska jedinica

Mijerenje protoka o
Transport| Skladistenje i regulacija tlaka Distribucija Utilizacija

Slika 6-1. Potrebe za modifikacijom razli¢itih uredaja obzirom na povecanu koncentraciju

vodika u smjesi prirodnog plina (IRENA, 2018)

Kako bi se u potpunosti shvatio tehnicki utjecaj razli¢itih koli¢ina vodika u smjesi
prirodnog plina te izmjene infrastrukture koje je potrebno poduzeti, potrebno je dodatno
istrazivanje 1 razvoj. Vrlo je vazno odradivati analize za svaki pojedini slu¢aj zbog razli¢itih
lokalnih karakteristika plinovoda. Takoder, potrebna je i izmjena postojecih zakonskih okvira
jer je u nekim drzavama propisana gornja razina vodika dopustena u sastavu plina, ogrjevna
vrijednost, Wobbe indeks te metanski broj (IRENA, 2018). Dodavanje vodika u prirodni plin
moze znacajno utjecati na ove vrijednosti.
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6.1. Energetski parametri

Postoje¢a plinska mreza sastoji se od magistralnih i distribucijskih plinovoda,
kompresorskih stanica, primopredajnih mjerno-redukcijskih stanica i ostale infrastrukture.
Svrha plinovoda je prenositi plin, odnosno odredenu koli¢inu energije do svakog korisnika.
Stalni plin u plinovodu (engl. linepack) omogucava odrzavanje tlaka i1 osiguravanje
kontinuiranog strujanja plina prema potroSa¢ima na tockama preuzimanja. Kako bi se
zadovoljila potreba za energijom, protok plina mora biti dovoljno visok, §to se kontrolira padom

tlaka u cjevovodu (Haeseldonckx i D’haeseleer, 2006).

Gornja ogrjevna vrijednost vodika iznosi oko 12 MJ/m3, dok gornja ogrjevna vrijednost
prirodnog plina iznosi oko 39 MJ/m® (ENTSOG, 2017). Kako bi se zadovoljio jednaki zahtjev
za energijom, mora se povecati volumen transportiranog vodika. No, gustoc¢a vodika je devet
puta manja od gustoc¢e prirodnog plina. Prema tome, tri puta ve¢i protok vodika od protoka
prirodnog plina rezultira otprilike jednakim padom tlaka, Sto predstavlja najbitniji parametar u
plinskoj mrezi. Detaljne kalkulacije pokazuju da vodik moze prenijeti 98% energije sadrZzane u
suhom prirodnom plinu (>0,13 mol% N2 ili >0,08 mol% CO>) te 80% energije u vlaznom
prirodnom plinu (Haeseldonckx i D haeseleer, 2006). Pregled tih kalkulacija prikazan je na
slici 6-2. kao odnos relativnog sadrzaja energije obzirom na stopostoni udio prirodnog plina i

udjela dodanog vodika, pri jednakom padu tlaka.
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Slika 6-2. Odnos relativnog sadrzaja energije obzirom na stopostoni udio prirodnog plina i

udjela dodanog vodika (Haeseldonckx i D’haeseleer, 2006)
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6.2. Materijalna ogranicenja

Osim razmatranja s energetskog aspekta, vazno je razmotriti odredena materijalna
ograniCenja, primjerice koriStenje postojec¢ih kompresorskih i mjerno-redukcijskih stanica,

propustanja plinovoda te krtosti plinovoda u prisutnosti vodika.

Postoje dvije vrste kompresora koje se koriste u plinskoj mreZi, a to su klipni 1 centrifugalni.
Radni plin koji se koristi u klipnom kompresoru nema nikakav utjecaj na njegove performanse.
Medutim, koriStenje vodika u centrifugalnim kompresorima zahtijeva tri puta ve¢i komprimirani
volumen od prirodnog plina. Takoder, kako bi ostvarili isti tlak potrebno je imati 1,74 puta vecu

rotacijsku brzinu, no ona je ograni¢ena otpornos¢u materijala (Haeseldonckx i D’haeseleer,
2006).

Zbog Joule-Thomson efekta, smanjenje tlaka prirodnog plina uzrokuje pad temperature od
oko 0,5°C/bar, dok se kod vodika temperatura povecava za 0,035°C/bar pri padu tlaka.
Primjerice, pad tlaka vodika s 80 bar na 15 bar rezultira pove¢anjem temperature od 2°C, §to
nece uzrokovati tehnicke poteSkoce (Haeseldonckx i D’haeseleer, 2006). Koli¢ina gubitaka
vodika zbog propustanja snazno ovisi o vrsti koriStenog plinovoda. Na distribucijskoj razini
plinovoda koriste se ve¢inom polietilenske cijevi. Difuzija vodika kroz polietilenske cijevi je
pet puta veca od difuzije prirodnog plina, no i dalje zanemariva jer se godisnje ispusti 0,0005 —

0,001% ukupnog volumena transportiranog vodika (Haeseldonckx i D’haeseleer, 2006).

Najvazniji efekt koristenja vodika u plinskim gorionicima je povecanje brzine plamena,
$to sa sobom nosi rizik povratnog udara plamena (Haeseldonckx i D’haeseleer, 2006). U jednoj
studiji (Zhao et al., 2019), napravljena je analiza zamjenjivosti prirodnog plina i mjesavine
prirodnog plina s vodikom te je analiziran ucinak izgaranja (granice povratnog udara plamena,

vrijeme paljenja, temperatura izgaranja, emisije itd.). Ustanovljeno je:

e da je granica povratnog udara plamena 25% dodanog vodika u prirodni plin,
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e da se dodavanjem 10% vodika temperatura plamena povecava za 63%, S$to povecava

rizik od degradacije materijala plamenika te povecani rizik od povratnog udara plamena

te

e da dodavanje vodika ne uzrokuje primjetne promjene emisija dusikovih spojeva, dok se

zna¢ano smanjuju emisije ugljikovog monoksida (Zhao et al., 2019).

6.3. Utjecaj dodavanja vodika na Wobbe indeks

Takoder je potrebno razmotriti utjecaj dodavanja vodika u prirodni plin na Wobbe

indeks. Wobbe indeks predstavlja indikator zamjenjivosti plinova temeljem njihovih fizikalnih

parametara. Prema Wobbe indeksu se moze zakljuciti hoce 1i uredaj kod kojeg prirodni plin

izgara kontinuirano u plinskim gorionicima (plinski kotlovi, plinske turbine, plinska kuhala itd.)

pouzdano raditi na alternativnom gorivu bez modifikacija. Forumla gornjeg Wobbe indeksa je

sljedeca:

gdje su:

W, — gornji Wobbe indeks, MJ/m?
H, — gornja ogrjevna vrijednost, MJ/m?

d — relativna gustoca, -

Ako se radi 0 donjem Wobbe indeksu, tada je:

H
Wd:F;

gdje su:

W, — donji Wobbe indeks, MJ/m?

H,; — donja ogrjevna vrijednost, MJ/m?3

(6-1)

(6-2)
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Ovisnost Wobbe indeksa o mijesanju vodika i prirodnog plina prikazan je na slici 6-3.
obzirom na suhi i vlazni plin. Za plinske gorionike na kojima se spaljuje mokri plin, granice u
kojima se Wobbe indeks obi¢no kreée su izmedu 48 i 58 MJ/m? (13,33 — 16,11 kWh/m®), dok
je za one koji koriste suhi plin izmedu 41 i 47 MJ/m® (11,39 — 13,05 kWh/m?) (Haeseldonckx i
D’haeseleer, 2006). 1z slike 6-3. moze se vidjeti da bi se teoretski u gorionicima na suhi plin
moglo dodati i do 98% volumnog udjela vodika te 45% u gorionike na vlazni plin. No, puni
raspon navedenog dodavanja vodika se ne bi mogao primjeniti jer ogranicavajuci faktor

predstavljaju brtvljenje i detektori plamena (Haeseldonckx i D’haeseleer, 2006).

Smjesa koja sadrzi 10% koncentracije vodika i 90% koncentracije metana ima 6,9 % manju
prosjeénu ogrjevnu vrijednost (33,42 MJ/m®) od &istog metana (37,78 MJ/m?®), dok je taj
postotak kod 20%-tne smjese vodika s metanom oko 13,7% (30,96 MJ/m®). Takoder, Wobbe
indeks smjese koja sadrzi 10% koncentracije vodika i 90% koncentracije metana ima 2,45%
manju vrijednost nego Wobbe indeks ¢istog metana, odnosno za 4,81% kod 20%-tne smjese
vodika s metanom (ISO, 2016).
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Slika 6-3. Ovisnost Wobbe indexa o mijesanju vodika i prirodnog plina (Haeseldonckx i
D’haeseleer, 2006)
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6.4. Vodikova krhkost

Vodikova krhkost je izraz koji opisuje stanje uzrokovano djelovanjem vodika i njegovih
spojeva u plinskom stanju, a stvara se kao posljedica difuzije molekula vodika u unutrasnjost
materijala i nesavrSenosti unutar mikrostruktura materijala koji je podvrgnut plasticnim
deformacijama. Vodikova krhkost uzrokuje smanjenje mehanickih svojstava (tvrdoce, vlacne i
tlacne Cvrstoce, zilavosti 1 dr.) 1 oStecenja (zamora, poroznosti, deformacije, loma) materijala

(Pokupgi¢, 2012).

Rizik povezan s vodikovom krhkosti (engl. hydogen embrittlement) plinovoda je slozen
za predvidanje. On ne ovisi samo o materijalu od kojeg je plinovod izraden, nego i uvjetima u
kojima je plinovod radio tijekom proslosti. Opcenito se moZe navesti da se povecanjem
fluktuacija tlakova u plinovodu tijekom njegovog radnog vijeka povecava i rizik od vodikove
krhkosti i zamora materijala. Prema tome, jedino detaljno ispitivanje cjevovoda, vrste i kvalitete
materijala od kojih su izradeni i radnih uvjeta te analiziranje na pojedinacnoj razini moze dovesti

do definitivnog odgovora na ovaj potencijalni problem (Haeseldonckx, D’haeseleer, 2006).

U rafineriji nafte Sisak kompanije INA d.d. provedeno je ispitivanje cjevovoda vodika
koji povezuje postrojenja katalitiCkog reformiranja i izomerizacije. U katalogu mehanickih
svojstava za cjevovod navedena je oznaka standarda za Celik A106 Gr. B po ASTM normi
(Pokupci¢, 2012). ASTM A106 beSavna cijev se uobiCajeno koristi u naftnim rafinerijama,
energetskim i petrokemijskim postrojenjima, bojlerima te velikim plovilima gdje cjevovodi
transportiraju fluide i plinove povecane temperature i tlaka (American Piping Products Inc.,
2020). Cijevi su izvedene beSavno 1 zavarivane su poprecno elektrolu¢no. Cjevovod koji je
testiran smjeSten je nadzemno na nosacu cjevovoda, nije izoliran te je izlozen promjenama

vlage, vjetra i temperature (Pokup¢ic, 2012).

Obzirom na kemijski sastav navedeni €elik pripada skupini uglji¢nih niskolegiranih celika.
Niskim sadrzajem ugljika smanjena je zilavost i zavarljivost cjevovoda, dok je povecana tvrdoca
celika, vlacna ¢vrstoca i granica razvlacenja. U tablici 6-1. prikazan je podatak za ispitni tlak,
odnosno koji moze izdrzati cjevovod da ne dode do njegova ostecenja, a koje moze imati za
posljedicu propustanje medija u atmosferu. Pod tim se tlakom tlak cjevovodu ispituju mehanicka
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svojstva. Takoder, navedeni su projektni tlak i projektna temperatura cjevovoda. Navedene
vrijednosti tlaka i temperature predstavljaju najvise vrijednosti koje se smiju pojaviti tijekom

upotrebe cjevovoda (Pokupci¢, 2012).

Tablica 6-1. Ispitni i projektni uvjeti cjevovoda (Pokupéic, 2012)

Oznaka cjevovoda 6"-H-0602-8-201-NI
Ispitni tlak, bar 73,3
Projektni tlak, bar 48 3
Projektna temperatura, °C 121

Tablica 6-2. prikazuje radne uvjete plinovitog medija koji se transportira kroz cjevovod u
svakodnevnom radu, kao i ostale fizikalne podatke koji su bitni za transport medija cjevovodom.
Maseni protok se odnosi na maksimalni ocekivani protok plina koji ¢e se transportirati

cjevovodom.

Tablica 6-2. Radni uvjeti cjevovoda (Pokupci¢, 2012)

Temperatura, °C 38

Tlak, bar 37,2
Maseni protok, kg/h 1100
Gustoca, kg/m® 8,77
Molarna masa, kg/kmol 9,38
Dinamiéka viskoznost, mPas 0,011

U tablici 6-3. prikazan je sastav plinovitog medija koji mora biti ispunjen u procesu
izomerizacije. Plinoviti medij ¢ini smjesa plinova pretezno sastavljena od vodika te plinovitih
ugljikovodika kao $to su metan, etan, propan i butan (Pokup¢ic, 2012). Sastav plinovitog medija
je relevantan za analizu i u slucaju transporta mjesavine prirodnog plina i vodika postoje¢im

plinovodima jer se u obzir uzima visok postotak sadrzaja vodika.
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Tablica 6-3. Komponentni sastav plinovitog medija u cjevovodu

Komponenta % Volumni
Vodik 67,27
Metan 19,48

Etan 7,63
Propan 415
izo-butan 0,62
n-butan 0,53
izo-pentan 0,19
n-pentan 0,1
Kisik 0
Dusik 0
Ugljikov (Il) oksid 0
Ugljikov (1V) oksid 0
Sumporovodik 0
Ukupno 100,0

Iz cjevovoda vodika izrezan je uzorak na kojemu je provedeno:

e tlacno ispitivanje; radi provjere mogucnosti propustanja medija zbog eventualnog
oStecenja 1 ispitivanja mehanickih karakteristika materijala cjevovoda,

e metalografsko ispitivanje; koje daje informacije o stanju mikrostrukture, to jest o veli¢ini
1 vrsti moguceg ostecenja uzorka,

e ispitivanje zilavosti, odnosno svojstva koje pokazuje kolika je otpornost materijala na
krhki lom te

e ispitivanje tvrdoc¢e (Pokupci¢, 2012).

Sukladno zakljuccima koji su proizasli iz rezultata navedenih ispitivanja utvrdeno je da
postoji opravdana moguénost koristenja cjevovoda za transport plinovitog vodika zbog toga jer
je cjevovod prosao tlacno ispitivanje i metalografsko ispitivanje kojim je dokazano da se u
mikrostrukturi materijala nisu pojavile pukotina, mikro Supljine i lomovi. Medutim, smanjene
vrijednosti rezultata ispitivanja zilavosti i tvrdo¢e opovrgavaju sigurnu upotrebu cjevovoda.

Nadalje, uzorkovanje nije provedeno na vise raznih mjesta kako bi uzorak imao sva obiljezja
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kompletnog cjevovoda. Kako bi cjevovod bio siguran za upotrebu prilikom transporta vodika
potrebno je provesti: metalografska ispitivanja, ispitivanja tvrdocCe, ispitivanja zilavosti i ostala

potrebna ispitivanja na reprezentativnim uzorcima cjevovoda (Pokupci¢, 2012).

6.5. Sigurnost upotrebe plinovoda za dodavanje vodika i moguénost propustanja

Sigurnost upotrebe plinovoda za transport vodika je povezan s rizikom od zapaljenja i
eksplozije smjese metana i vodika. Utvrdeno je da dodavanjem niskih koncentracija vodika (do
20%) u postojece plinovode dolazi do relativno malog povecanja rizika od zapaljenja (Panfilov,
2016). Trajnost materijala nekih ¢eli¢nih cijevi se moze skratiti izlaganjem vodiku tijekom duzih
perioda, osobito pri visokim koncentracijama vodika i pri visokom tlaku. Gotovo sve cijevi za
transport prirodnog plina (odobalne i kopnene) su izradene od ugljicnog celika na kojima je

primjenjena katodna zastita protiv korozije.

Utjecaj vodika na svojstva ¢eli¢nih legura ukljucuje bubrenje, pucanje te krhkost. Vodik
moze difundirati u mikrostrukturu ¢elika, koje uzrokuje porast lokalnog mehanic¢kog naprezanja
te dovodi do prehodno navedenih pojava. Prilikom transporta vodika plinovodima, ¢eli¢ne cijevi
ne bi trebale biti podlozne vodikovoj krhkosti prilikom normalnih radnih uvjeta, Sto je slucaj u
celiCnim cijevima niske ¢vrsto¢e (API SL A, B, X42 i X46) koje se primjenjuju u plinskom
sustavu SAD-a (Panfilov, 2016). Jo§ manji rizik od negativnog utjecaja vodika prisutan je kod
distribucijskih polietilenskih 1 polivinilkloridskih cijevi. Vecina elastomera koriStenih u
plinskom distribucijskom sustavu je kompatibilna s vodikom. Medutim, mjeSavina prirodnog

plina i vodika moze dovesti do ostalih problema (primjerice, utjecaj na to¢nost plinskih brojila)

(Panfilov, 2016).

Dodatan problem koji moZe uzrokovati poteSkoce je povezan s propustanjem vodika
kroz stijenke plinovoda. Propusnost vodika je oko 4 do 5 puta veca nego za metan u tipicnim
polimernim cijevima plinskog distrubucijskog sustava (Panfilov, 2016). Propustanje u ¢eli¢nim
sustavima plinovoda naj¢esce se dogada u navojima i spojnicama cijevi te je propusnost za vodik
veca za oko 3 puta od prirodnog plina. Prema autorima (Melaina et al., 2013), za 20%-tnu

koncentraciju vodika u prirodnom plinu duz dionice od 670 km polietilenskih cijevi u SAD-u,
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gubitak plina iznosio bi oko 13 milijuna m/god, od ¢ega je 60% vodik, a 40% prirodni plin. Taj
volumen plina jednak je 0,0002% ukupne potro$nje u SAD-u u 2010. godini. Prema tome,

propustanje tih razmjera smatra se ekonomski beznac¢ajnim (Panfilov, 2016).

7. IZDVAJANJE VODIKA IZ PLINOVODA

Vodik se nakon mijeSanja s prirodnim plinom moZe ponovno izdvojiti u ¢istom obliku
za potrebe industrije ili transporta. Postoji nekoliko tehnologija za izdvajanje vodika iz
plinovoda (Melaina et al., 2013):

e membranska separacija,
e PSA proces (engl. Pressure Swing Adsorption) te

o elektrokemijska separacija vodika.

7.1. Membranska separacija

Membranska separacija je tehnologija koja se bazira na selektivnoj propusnosti, pri kojoj
se molekule sa svake strane membrane dovode u ekvilibrijum i stanje izjednacenog parcijalnog
tlaka. Primjerice, ako s jedne strane membrane postoji 50%-tna koncentracija vodika u smjesi
prirodnog plina pri atmosferskom tlaku, a druga stana sadrzi 100%-tnu koncentraciju vodika,
tlak s druge strane membrane bit ¢e, u idealnom slucaju, jednak polovici atmosferskog tlaka. U
takvom slucaju, tok izmedu membrana ne postoji jer su strane u ekvilibrijumu. Zbog toga se

parcijalni tlakovi vodika moraju razlikovati kako bi doslo do protoka (Melaina et al., 2013).

Tehnologija membranske separacije je vrlo u¢inkovita pri visokim koncentracijama vodika
u ulaznoj smjesi plina. Vec¢ina sadaSnjih primjenjenih tehnologija izdvaja vodik u€inkovitoséu
izmedu 95% 1 99%. Osobito visoki uc¢inak imaju paladijske (Pd) membrane koje disociraju
molekule vodika pri dodiru, pri ¢emu se protoni otapaju u metalu. OdrZavanjem diferencijala
parcijalnog tlaka u membrani, protoni se kre¢u prema niskotla¢noj strani gdje se ponovno

reformiraju u molekuke vodika (Melaina et al., 2013).
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Vodik u niskim koncentracijama moze biti znaCajni izazov za ovu vrstu tehnologije.
Primjerice, za 10%-tnu koncentraciju vodika u smjesi prirodnog plina koja ulazni u membranski
separator, uz ucinak od 70%, omjer ulaznog i izlaznog tlaka u proces mora biti 33:1, dakle ako
se Cisti vodik izdvaja pri atmosferskom tlaku, u idealnom scenariju tlak ulazne struje plina mora
biti minimalno 34,5 bar. No, i pri tome ova vrsta tehnologije moze biti ucinkovita ako se

postavlja izmedu trasa regionalnih i distribucijskih plinovoda (Melaina et al., 2013).

7.2. PSA proces

PSA proces (engl. Pressure Swing Adsorption) je tehnologija izdvajanja plinova iz
smjese na temelju molekularnih karakteristika odredenog plina i afiniteta prema koristenom
adsorbiraju¢em materijalu. Svaki materijal ima karakteristican odnos povrSinske adsorpcije
plinova i parcijalnog tlaka plina. Porastom tlaka, povecava se i koncentracija adsorbiranih
plinova na visokoporoznom materijalu. Koristi se nekoliko slojeva 1 vise razlicitih materijala,
ovisno o plinovovima koji ulaze u proces. Ulaskom plina u adsorbcijski filter pod tlakom, metan,
ugljikov dioksid, ugljikov monoksid i ostale primjese zadrzavaju se na materijalu, dok vodik
prolazi kroz filter. Zasi¢enjem filterske jedinice, struja smjese plina se preusmjerava na
regenerirani filter, dok se u zasi¢enom filteru tlak spusta kako bi se zadrzani plinovi otpustili s

filtera te vratili u plinsko stanje (Melaina et al., 2013).

PSA tehnologija predstavlja industrijski standard u postrojenjima za parno reformiranje
metana gdje u ulaznoj struji postrojenja vodik ima udio i do 75% u smjesi plina. Medutim, vodik
bi u smjesi s prirodnim plinom u plinovodima imao udio ispod 20%. Time se znac¢ajno poveéava
koli¢ina koriStenih filtera u procesu te kompresija smjese. No, u postrojenjima za parno
refomiranje metana, prirodni plin zajedno s vodom ulazi u PSA proces pod visokim tlakom (do
70 bar) kako bi se izdvojio vodik, dok se filteri obogaceni metanom i drugim primjesama
regeneriraju pod niskim tlakom, Sto je analogno uvjetima koji se nalaze na redukcijskim

stanicama plinskih mreza (Melaina et al., 2013).
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7.3. Elektrokemijsko izdvajanje vodika

Elektrokemijsko izdvajanje vodika je slozenija metoda za izdvajanje Cistog vodika.
Zasniva se na principu rada gorivnih ¢elija. Primjenom struje preko snopa gorivnih ¢elija, vodik
se disocira iz struje plina te se ponovno spaja na drugoj strani snopa. Ovaj proces se odvija pri
vrlo malom diferencijalnom tlaku (Melaina et al., 2013). U svrhu elektrokemijske separacije

koriste se dvije tehnologije:

e Nafion-bazirana tehnologija — Nafion predstavlja komercijalno ime za fluoropolimer-
kopolimer baziran na sulfonatnom tetrafluoroetilenu koji se koristi kao elektrolit u PEM
elektrolizatorima te

e tehnologija na bazi PBI (polibenzimidazola), koji se koristi kao membrana u gorivnim
¢elijama, koja je ujedno 1 atraktivnija zbog prisutnosti fosforne kiseline koja sprjecava

kontaminaciju sumporom (Melaina et al., 2013).

U svim gore navedenim tehnologijama, potrebno je izdvojiti sumpor i odorante prije ulaza
smjese u postrojenje za izdvajanje vodika. Hidrodesulfurizacija predstavlja potencijalno rjeSenje
zbog visoke ucinkovitosti te zbog toga jer se vodik ve¢ nalazi u ulaznoj struji, no temperatura
pri kojoj se proces odvija (316°C) predstavlja znacajno ograni¢enje zbog visoke potrebe za
energijom. Druga potencijalna rjeSenja su metalizirani ugljik, vlazni Zeljezni oksidi 1 metil-

dietanolamin (MDEA) za postrojenja veéih razmjera (Melaina et al., 2013).

7.4. Analiza cijene izdvajanja vodika iz plinovoda

Prosjecna cijena izdvajanja vodika PSA procesom iz plinovoda pod tlakom 20 bar i
ucinkovitosti procesa od 80% prikazana je na slici 7-1.. Za 10%-tne koncentracije vodika, cijena
izdvajanja krece se izmedu 3,30 USD/kg vodika do 8,30 USD/kg vodika, ovisno o razmjeru
izdvajanja. Za 20%-tne koncentracije, cijena se kre¢e od 2,00 USD/kg vodika do 7,40 USD/kg
vodika. Kapitalna investicija predstavlja najveci trosak pri izdvajanju vodika iz prirodnog plina

(slika 7-2.) (Melaina et al., 2013).
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Slika 7-1. Prosje¢na cijena izdvajanja vodika PSA procesom iz plinovoda pod tlakom 20 bar i

uz ucinkovitost procesa od 80% (Melaina et al., 2013)
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Slika 7-2. Analiza troskova izdvajanja vodika iz plinovoda PSA procesom (Melaina et al.,
2013)

Pri odvijanju procesa na 20 bara, izlazna struja primjesa (metan i ostali izdvojeni plinovi) ima
tlak od 2 bara. Taj prirodni plin bi se trebao komprimirati natrag u plinovod. Zbog toga, najveci
dio kapitalne investicije odnosi se na kompresor (slika 7-3.). Analiza troskova reprezentirana je
na distribucijskom plinovodu radnog tlaka 20 bar s 10% dodanog vodika, izdvajanju vodika
koli¢inom od 100 kg/dan te faktorom uc¢inkovitosti od 80 % (Melaina et al., 2013).
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Slika 7-3. Analiza kapitalnog troSka PSA jedinice (Melaina et al., 2013)

Visoka cijena rekompresije moze se izbjeci ako se vodik izdvaja na plinskim redukcijskim
stanicama. Cijena izdvajanja 10%-tne koncentracije vodika iz smjese prirodnog plina pri tome
moze pasti izmedu 6 do 11 puta, takoder ovisno o razmjeru izdvajanja (slika 7-4.). Prikazana
cijena izdvajanja je modelirana za pad tlaka s 20 bar na 2 bar. Na osnovu ovog znacajnog
smanjenja potrebne kapitalne investicije, zakljucuje se da bi ekonomi¢no najatraktivnija opcija
predstavljala izdvajanje vodika iz smjese prirodnog plina na redukcijskim stanicama zbog

minimalne ili nikakve potrebe rekompresije izdvojenog prirodnog plina (Melaina et al., 2013).
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Slika 7-4. Prosje¢na cijena izdvajanja vodika PSA procesom iz plinovoda pod tlakom 20 bar

bez rekompresije (Melaina et al., 2013)
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8. SKLADISTENJE VODIKA

Vodik se moze skladistiti u podzemnim geoloskim formacijama ako se osigura:

e nepropusnost,
e nezagadenost skladiStenog vodika bakterijama, organskim i anorganskim
materijalom te

e razvoj i mogucnost prosirivanja skaldista po prihvatljivoj cijeni (IEA, 2015).

Nacin podzemnog skladistenja vodika uvelike ovisi 0 njegovoj kona¢noj primjeni. Razlikuje se
nekoliko vrsta podzemnih skladiSte vodika obzirom na oblik proizvedene energije, nacin

konacne primjene te oblik energetske transformacije (Panfilov, 2016):

8.1. Podzemno skladiste ¢istog vodika

Konac¢na primjena ove vrste vodika skladiStenog u podzemnim skladistima ¢istog vodika je
u gorivnim ¢lancima gdje se vodik pretvara u elektricnu energiju te se koristi u, primjerice,
vozilima. Najprikladnija mjesta skladiStenja vodika visoke Cisto¢e su solne kaverne, koje su
gotovo potpuno hermeti¢ne te imaju vrlo nisku moguénost oneciS¢enja skladistenog plina.
Trenutno postoje 4 podzemna skladi$ta vodika u solnim kavernama, od kojih su 3 u SAD-u
(Clemens Dome, Moss Bluff i Spindletop), dok je jedno u UK (Teeside) (Hévin, 2019). Stijenke
kaverni soli su stabilne 1 nepropusne za plin tijekom cijelog radnog vijeka skladiSta. Plasticna
svojstva soli Stite kaverne od pojave i Sirenja pukotina i gubitka nepropusnosti. Volumen kaverni

soli najéesée se kreée izmedu 100 000 m3i 1 000 000 m* (Panfilov, 2016).

8.2. Podzemno skladiste vodika u smjesi plinova

Vodik se moze skladistiti u smjesi s metanom, ugljikovim monoksidom i ugljikovim
dioksidom. Smjesa vodika i ugljikovog monoksida naziva se sintetski plin (eng. syngas), dok se
smjesa vodika, ugljikovog monoksida i metana naziva gradski plin. Ova vrsta smjese se
proizvodi podzemnim uplinjavanjem ugljena, odnosno utiskivanjem vodene pare temperature

od 800°C zajedno s kisikom. Skladisteni plin moze se koristiti u posebno namjenjenim plinskim

41



turbinama za proizvodnju elektricne energije te kao gorivo koje predstavlja alternativu
prirodnom plinu u mjestima s ograni¢enom plinskom infrastrukturom (primjerice Honolulu,
Hawaii). Ovaj nacin skladista je osim u kavernama soli izvediv i u akviferima te iscrpljenim

leziStima prirodnog plina (Panfilov, 2016).

Vodik se moze skladistiti i u podzemnom skladistu prirodnim plinom s kojim tvori smjesu.
U ovom slucaju vodik se, u primjesama naj¢esce izmedu 6% 1 15% (Panfilov, 2016) zajedno s
prirodnim plinom koristi kao gorivo. Vodik se takoder moze ponovno izdvojiti iz smjese

razli¢itim prethodno navedenim metodama.

8.3. Podzemni reaktor za proces metanacije

U ovoj vrsti podzemnog skladista, vodik 1 ugljikov dioksid se skladiste u akviferu ili
iscrpljenom leZiStu prirodnog plina gdje su podloZeni metanogenim bakterijama koje svojim
djelovanjem proizvode metan Sabatierovom reakcijom metanacije. Ovakav proces moze se
obavljati pri niskim temperaturama zbog djelovanja bakterija, Sto moze biti ekonomski

prihvatljivije nego visokotemperaturni proces s primjenom katalizatora (Panfilov, 2016).

9. MOGUCNOSTI INTEGRACIJE VODIKA U ENERGETSKE SUSTAVE

Vodik predstavlja postepeno rastuci ¢imbenik u globalnoj energetskoj tranziciji, no u
blizoj buduénosti ocekuje se znafajni porast primjene vodika zahvaljujuéi visestrukim
moguénostima iskori$tavanja. Pored postojece zrele tehnologije u kojima se primjenjuje vodik,
kao Sto su proizvodnja amonijaka i metanola te u rafinerijama, vodik se mozZe koristiti u
transportu, odnosno u vozilima pogonjenim gorivnim ¢lankom (osobnim vozilima, autobusima,
teSkom kamionskom prijevozu), vlakovima te radnim strojevima (Hydrogen Europe, 2017a).
Takoder, gorivni ¢lanak se moZe primjeniti u avionskoj industriji kao sredstvo pogona
avionskog elektronickog sustava te u pomo¢nim energetskim jedinicama. U stacionarnim
sustavima gorivni ¢lanci se mogu koristiti kao decentralizirani izvor energije u podrucjima koja
nisu spojena na elektroenergetsku mrezu te kao mikrokogeneracijska postrojenja s vrlo visokim

korisnim u¢inkom (do 95%) (Hydrogen Europe, 2017a).

42



9.1. P2G2P sustavi

Vodik se kao prijenosnik energije moze koristiti u sustavima za skladiStenje energije.
To se u prvom redu odnosi na P2G2P sustave (engl. Power-to-Gas-to-Power), takoder poznati i
kao P2P sustavi (engl. Power-to-Power) koji koriste elektrolizatore i gorivne ¢lanke kao
komponente za pretvorbu primarne energije, Koji istovremeno omogucuju brzo odazivno
balansiranje energije u sustavu. P2G2P sustavi smatraju se potencijalnim nacinom skladistenja
obnovljive energije (Kotowicz et al., 2018). Jednostavna shema P2G2P sustava prikazana je na
slici 9-1..

Energetska mreZa

, ,cg\ ,,1§\

P2G2P sustav

Vjetroelektrane

Solarna energija

1

| |

ELEKTROLIZATOR - . Gorivni tlanak :
vodika 1

1

1

]

1

Plinska turbina

_____________________________________________

Prirodni plin

Slika 9-1. Jednostavna shema P2G2P sustava (Kotowicz et al., 2018)

U Power-to-Gas-to-Power postrojenjima, elektricna energija se pretvara u plinovito
gorivo, odnosno vodik, koji se zatim pohranjuje ili transportira za proizvodnju elektricne
energije. Ova se tehnologija moze koristiti za pohranu viskova proizvedene obnovljive energije
(najcesce iz vjetroelektrana i fotonaponskih celija) koja bi se koristila u periodima visoke
potraznje u elektroenergetskoj mrezi. Takav sustav moze se koristiti lokalno, ili pak biti spojen

na glavnu distribucijsku mrezu (Kotowicz et al., 2018). Glavni elementi sustava su:

e clektrolizatori; naj¢esce koristeni su alkalni i PEM elektrolizatori

e objekt za skladiStenje plina; spremnici plina pod tlakom te kriogeni spremnici

e generator elektricne struje, odnosno PEM gorivni ¢lanak ili plinska turbina
(Kotowicz et al., 2018).
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Udio vjetroelektrana i fotonaponskih ¢elija u globalnoj proizvodnji elektriéne energije
2018. godine iznosio je oko 10% (evwind.es, 2020), no njihov ukupni instalirani kapacitet iz
godine u godinu raste. Zbog nestabilne proizvodnje elektricne energije iz takvih izvora koja
najvise ovisi o vremenskim uvjetima, postoji sve veci interes za korisStenje P2G2P sustava kao

oblika skladiStenja energije.

Trenutni demonstracijski projekti ove vrste, u usporedbi s ostalim nacinima skladistenja
energije, imaju relativno nizak korisni ucinak, koji ne prelazi 40% (Kotowicz et al., 2018).
Glavni razlog tomu je postojanje dva procesa energetske transformacije, mala ucinkovitost
gorivnih Clanaka te znacajna pomoc¢na snaga koriStena u P2G2P sustavima. Uredaje koji se
koriste u P2G2P instalacijama karakteriziraju visoke cijene investicija te kratki vijek trajanja
(osobito gorivnih ¢lanaka). Koristenje takvih sustava zahtijeva tehno-ekonomsku analizu za
svaki zasebni slu€aj te nastavak istrazivanja i razvoja usmjerenog na povecanje ucinkovitosti

P2G2P sustava (Kotowicz et al., 2018).

Proizvedeni vodik se, osim za ponovnu elektrifikaciju, moze mijesati u postojecu plinsku
mreZu, koristiti kao gorivo u vozilima s gorivnim ¢lancima te kao ulazna sirovinama u pojedinim
granama industrije. Kao 1 P2G2P sustav, 1 ostali potencijalni nacini integracije obnovljivih
izvora energije na bazi vodika se baziraju na nekoliko oblika transformacije energije, $to dovodi
do relativno niske u¢inkovitosti cjelokupnih procesa u rasponu od 20% do 30% (prikazano na
slici 9-2.) (IEA, 2015).

P2G2P sustav

ELEKTRICNA GORIVNI
P2P

P2G - blending

ELEKTRIGNA PLINSKA
P2G -metanacija Pop
ELEKTRIENA N PLINSKA
Power-to-fuel p2p
ELEKTRICNA > GORIVNI

Slika 9-2. Prikaz u¢inkovitosti procesa baziranih na elektrolizi vodika (IEA, 2015)
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Jedan od demonstracijskih projekata ove vrste nazvan BIG HIT (engl. Building Innovative
Green Hydrogen Systems in an Isolated Territory) izveden je na britanskom, odnosno Skotskom
oto¢ju Orkney. Na prostoru tog oto¢ja nalaze se vjetroelektrane te plimne elektrane zajednickog
nazivnog kapaciteta S0 MW, koje proizvode 46 GWh energije godi$nje. Za projekt se koriste
vjetroelektrane na otocima Shapinsay i Eday, koje godi$nje gube oko 30% generirane elektri¢ne
energije zbog nedovoljnog transportnog kapaciteta lokalne elektroenergetske mreze. Ta energija
se koristi za proizvodnju zelenog vodika koriste¢i PEM elektrolizator nazivnog kapaciteta 1

MW (FCH JU, 2018).

Koncept koriStenja elektrolizatora kao nacina skladiStenja energije idealno je zamisljen
kao sustav koji bi pohranjivao viSak proizvedene obnovljive elektricne energije, odnosno
elektri¢na energija proizvedena u trenucima kada proizvodnja premaSuje potraZznju bila bi
koriStena za proizvodnju vodika. Medutim, takav nacin integracije sustava predstavlja
ekonomski izazov iz nekoliko razloga. Prvo, elektrolizatori trenutno imaju znacajnu cijenu
investicije, Sto znaci da bi, ukoliko se zele cjenovno opravdati, moraju biti pogonjeni tijekom
cijele godine. Kako se proizvodnja viska elektricne energije dogada u znatno ograni¢enim
vremenskim periodima, oslanjanje jedino na takvu energiju vrlo ¢e vjerojatno biti nedovoljno
kako bi se dostigli Zeljeni faktori iskoristivosti postrojenja. Drugi ekonomski izazov
predstavljaju ve¢ spomenuti gubitci zbog visestrukih energetskih transformacija. Takoder, za
poboljsanje ekonomicnosti procesa potrebno je nuditi vise izlaznih proizvoda (vodik, elektri¢na
energija, otpadna procesna toplina) te balansirati njihovo koristenje ili prodaju ovisno o

kontinuirano promjenjivim uvjetima na trzistu (IEA, 2015).

9.2. Primjena vodika u transportu

Globalna potraznja energije u sektoru transporta se vise nego dvostuko povecala od 45
EJ u 1973. godini, do 110 EJ u 2014. godini, povec¢avsi pri tome svoj udio u globalnoj potraznji
energije s 23% na 28% (Hannula i1 Reiner, 2019). Kako bi se uskladili s ciljevima Pariskog
sporazuma, IEA (engl. International Energy Agency) procjenjuje kako bi se o¢ekivana potraznja

2050. godine od 160 EJ trebala spustiti na 102 EJ, odnosno da bi trebala ostati priblizna
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danaSnjoj potraznji energije u transportu. Zbog toga, dekarbonizacija cestovnog transporta

zahtijeva kombinaciju odrzivih goriva i novih vrsta pogona vozila (Hannula i Reiner, 2019).

Elektri¢na vozila pogonjena gorivnim ¢lankom (engl. Fuel Cell Electric Vehicles — FCEV)
su vozila koja koriste vodik pohranjen u tlacnom spremniku (35 MPa do 70 MPa) za generiranje
pokretne snage. Energija koCenja se takoder rekuperira i pohranjuje u bateriji, iz koje se koristi
elektri¢na struja za optimizaciju potros$nje energije i pokrivanje vrsne potros$nje energije u vozilu

(primjerice pri ubrzanju) (IEA, 2015).

Trenutna potroSnja goriva je oko 1 kg vodika na 100 prijedenih kilometara. Trenutna
demonstracijska vozila imaju domet izmedu 500 i 650 kilometara. Zbog toga §to su
karakteristike ovakvih vozila u voZnji 1 vrijeme punjenja vozila sli€éni konvencionalnim
vozilima, FCEV vozila ih potencijalno mogu uspjes$no zamjeniti emitirajuci pri tom znacajno

manje stakleni¢kih plinova, ovisno o na¢inu proizvodnje vodika (slika 9-3.).
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Napomena: Gornja granica emisija za BEV (engl. Battery Electric Vehicle) vozila uzima u obzir danasnji svjetski prosjeéni energetski miks, dok se
donja granica bazira na 100% obnovijivim izvorima energije. Gornja granica emisija FCEV (engl. Fuel Cell Electric Vehicle) vozila uzima u obzir 90&-
tnu proizvodnju vodika iz parnog reformiranja prirodnog plina, dok se donja granica bazira na 100% zelenom vodiku. Donja granica emisija PHEV
(engl. Plug-in Hybrid Vehicle) vozila uzima u obzir 65% zastuplienosti elekiri¢nih vozila na cesti do 2050. godine, te 30% zastuplienosti biogoriva za
ICE (engl. Internal Combustion Engine) i PHEV vozila.

Slika 9-3. WTW (engl. Well-to-wheel) emisije razli¢itih pogona vozila u odnosu na domet (IEA,
2015)
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Medutim, cijena ovakvih vozila i dalje je prilicno visoka te je 2015. Toyotino
demonstracijsko vozilo imalo cijenu od 60 000 USD (IEA, 2015). Ono $to €ini cijenu vozila
visokim je cijena gorivnog ¢lanka, no ekonomije razmjera imaju velik potencijal smanjiti ovu
cijenu u skorijoj buduénosti. Cijena visokotla¢nih vodikovih spremnika ¢e i dalje biti uvelike
uvjetovana skupocjenim kompozitnim materijalima (IEA, 2015). Postoji samo nekoliko vozila
pogonjena gorivnim ¢lankom na komercijalnom trzistu (tablica 9-1.). Potrebno je spomenuti
kako je gotovo svaki renomirani proizvoda¢ osobnih vozila tijekom povijesti imao razvoj
koncepta vozila pogonjenih vodikom, no zbog manjka infrastrukture i visoke cijene, njihov
razvoj nije nastavljen. Dapace, Cak i vozila koja su trenutno na trziStu nisu dostupna u svim

zemljama (Turon, 2020).

Krajem 2018. godine, u svijetu je postojalo 11 200 FCEV vozila, od ¢ega je 4 000 vozila
prodano iste te godine, odnosno 80% vise nego u 2017. godini. Najvise prodanih vozila bilo je

u Kaliforniji, zatim Japanu, Koreji i Njemackoj (IEA, 2019a).

Tablica 9-1. Modeli vozila pogonjenih gorivnim ¢lankom u trenutnoj prodaji (modificirano iz

izvora Turon, 2020)

Model Vrijeme Prosjeéni Klasa vozila | Prosjeéna cijena Prosjecna cijena
proizvodnje domet (km) (USD) konkurentnog vozila u
klasi
e DL UL -y 594 SUV 68 309 - 70 000 33000
cell danas
Hyundai Tucson 2014 - do
FCEV danas 426 SUV 68 309 - 70 000 33000
Toyota Mirai 20 i 502 Dvozilo | 58 365 - 65 000 25000
anas
; 2016 - do .
Honda Clarity danas 480 D vozilo 59 385 25000
Hyundai Nexo Zodlaiésdo 600 SUV 58 300 - 61 800 33000

Znacajnu ulogu u ranoj trzisnoj fazi FCEV vozila mogu imati flote vozila, primjerice taksi
prijevoznici. Punjenje vozila na baznoj lokaciji uvelike smanjuje potrebu za skupocjenom
infrastrukturom punionica vodikom. Zbog toga bi se, kao rezultat bolje iskoristenosti punionica

te ve¢e godiSnje kilometraze, ekonomska opravdanost ranije mogla posti¢i kod flote vozila,
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nego kod individualno posjedovanih vozila. Siroko posjedovanje FCEV vozila takoder moze
biti ograni¢eno zabrinuto$¢u potrosaca u vezi sigurnosti putnika pri akcidentima, dostupnosti

punionica te sigurnosti u tunelima i zatvorenim parkiralistima (IEA, 2015).

Teski cestovni prijevoz, odnosno kamionski promet, ima neizvjesnu buduénost, kao i
osobna vozila. Naime, moderni dizelski motori u teskim vozilima imaju relativno visoku
ucinkovitost (i do 40%) pri konstantnoj brzini na autocestama. U¢inkovitost gorivnih ¢lanaka
se smanjuje porastom izlazne snage. Takoder, u usporedbi s konvencionalnim dizelskim
vozilima, vodik u spremniku pod tlakom od 70 MPa zahtijeva Cetiri puta veéi spremnik za istu
udaljenost (IEA, 2015). Glavni problem manjka razvoja vozila s gorivnim ¢lankom je njihova
neuc¢inkovitost u odnosu na elektri¢na vozila. Tablica 9-2. predstavlja ucinkovitost vozila

pogonjenih vodikom ovisno o vrsti goriva iz kojeg se proizvodi vodik potreban za pogon.

Tablica 9-2. U¢inkovitost vozila pogonjenih vodikom obzirom na izvor vodika (Perkovi¢, 2020)

ucinkovitost (%)

Vozila pokretana vodikom kao nosiocem energije - vodik iz elektrolize i elektricna

.. N .. 22,7
energija iz 100% obnovljivih izvora energije

Vozila pokretana vodikom kao nosiocem energije - vodik iz elektrolize i elektricna

.. . . 17,4
energija iz energetskog miksa Republike Hrvatske
Vozila pokretana vodikom kao nosiocem energije - vodik iz elektrolize i elektricna 90
energija iz fosilnih izvora !

Nasuprot navedenim vrijednostima, elektriéna vozila mogu imati uéinkovitost od 73%
(InsideEVs, 2020).

9.2.1. Punionice vodika

Dostatna mreza punionica vodikom je klju¢na za privlacenje interesa potroSaca za FCEV
vozila. One mogu biti neovisne (slika 9-4.), ili uklopljene u postojece benzinske crpke.
Najvazniji faktor kod postavljanja punionice vodika je njezin kapacitet. I dok u pocetku stanice
dnevnog kapaciteta od 50 do 100 kg vodika mogu biti dovoljne (§to ¢e omoguditi 10 do 20

punjenja dnevno), na razvijenom trzistu su potrebne stanice kapaciteta i do 2000 kg dnevno, pri

48



¢emu je opskrba stanice jedino moguca vodikovim cjevovodima ili kamionima za prijevoz
ukapljenog vodika (ako se radi o dopremi vodika iz centraliziranog postrojenja). Krajem 2019.
godine, u svijetu je postojalo 432 punionice vodika, od ¢ega je 330 javnih punionica. U Europi
je postojalo 177 punionica vodika, od ¢ega 87 u Njemackoj te 26 u Francuskoj (FuelCellWorks,
2020).

Slika 9-4. Punionica vodika u Parizu, Francuska (Turon, 2020)

Punionice vodikom mogu biti opskrbljene vodikom na dva nacina — vodik se proizvodi na
lokaciji punionice koriStenjem manjih elektrolizatora ili parnih reformatora metana, ili se moze
prevesti iz proizvodnog postrojenja. Centralizirana proizvodnja moze imati niZu cijenu
proizvodnje od one na lokaciji, no zahtijeva vece troskove transporta i distribucije, dok obrnuto
vrijedi za proizvodnju vodika na samoj lokaciji punionice. Optimalna konfiguracija punionice
zahtijeva analizu mnostva faktora kao §to su geografska distribucija resursa za proizvodnju
vodika, postojeca transportna i distribucijska infrastruktura te infrastruktura za proizvodnju
vodika, udaljenost izmedu mjesta proizvodnje i potraznje vodika te najvaznije, ocekivana
potraznja za vodikom na nekom podrucju. No, opcenito se moze re¢i kako centralizirana
proizvodnja vodika cjenovno opravdava veée troSkove transporta i distribucije te je time ta

opcija ekonomski vise opravdana (IEA, 2015).
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Postoji nekoliko opcija za transport vodika na lokaciju punionice. One ukljucuju:

e cijevne poluprikolice za transport vodika (engl. Compressed Hydrogen Tube Trailers),
e kamione za prijevoz ukapljenog vodika (engl. Liquefied truck trailers) te

e cjevovode za transport vodika.

Njihove karakteristike, prednosti i nedostatci navedeni su u tablici 9-3..

Tablica 9-3. Analiza metoda transporta vodika do punionica (IEA, 2015)

. Transportni | Gubitak Fiksni Varijabilni | Ocekivano vrijeme
Kapacitet .. o T . o

domet energije | troskovi troskovi pocetka primjene

Cueyne. nizak nizak nizak niski visoki bliza buduénost
poluprikolice
amlo.nl za p"’e?’°z srednji visok visok srednji srednji dalja buducnost
ukapljenog vodika

Cjevovodi visok visok nizak visoki niski dalja buducnost

10. ZAKLJUCAK

Vodik predstavlja veliki potencijal u smanjenju emisija stakleni¢kih plinova |
usporavanju globalnog zatopljenja zbog ¢injenice da vodik kao gorivo izgara bez Stetnih emisija.
No, vazno je naglasiti da se u tom kontekstu radi o zelenom vodiku, odnosno o vodiku
proizvedenom koriStenjem obnovljivih izvora energije. Plavi vodik takoder moze imati znacajnu
ulogu u prijelazu na odrzivi oblik ekonomije, no potrebno je imati na umu da ograni¢ena
financijska sredstva mogu limitirati razvoj potpuno obnovljivih goriva i izvora energije. Klju¢
napretka tehnologije zelenog vodika je istraZivanje i razvoj u smjeru elektrolizatora i gorivnih
¢lanaka. Elektrolizatori i gorivni ¢lanci su tehnologija od iznimne vaznosti te ih je potrebno
razvijati kako bi se poboljsala njihova ekonomicnost upotrebe. 1zazovi pri tome su opravdati
rad elektrolizatora tijekom cijele godine, obzirom na promjenjivu dostupnost obnovljivih izvora
energije te jeftine elektricne energije iz elektroenergetskog sustava te problem neucinkovitosti

zbog visestrukih energetskih transformacija u P2G2P sustavima. 1z ekonomske analize
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proizvodnje plavog i zelenog vodika, vidljivo je da bi se do 2040. godine mogla dosti¢i cjenovna
konkurentnost zelenog vodika s vodikom proizvedenim iz fosilnih goriva, no uz odredene

pretposavke razvoja dogadaja kao $to su poskupljenje naknada za emisije.

U ovom radu naglasak se daje na koriStenju postojece infrastrukture za eksploataciju i
transport ugljikovodika kako bi se obnovljivi izvori energije integrirali u globalne energetske
sustave. Izrada potpuno novih sustava i postavljanje nove infrastrukture moze nai¢i na znacajne
prepreke u ekonomskom i prakticnom smislu. Transport vodika plinovodima u smjesi s
prirodnim plinom predstavlja realnu moguénost integracije obnovljivih izvora energije u
globalni energetski sustav. Pri tome postoje izazovi kao $to su zadovoljavanje potrebe energije
na troSilima u kalorijskom smislu, kompatibilnost krajnjih trosila sa smjesom metana i vodika,
degradacija otpornosti materijala od kojih su izradeni postojeé¢i plinovodi te opcenito
zadovoljavanje sigurnosnih kriterija koriStenja plinovoda u tim uvjetima. Svaki od ovih izazova
potrebno je detaljno analizirati na svakom pojedina¢nom slucaju prenamjene postojecih
plinovoda zbog razli¢itih konstrukcijskih karakteristika. Postrojenja za izdvajanje vodika iz
smjese imaju potencijal zamijeniti trenutne funkcije primopredajnih mjerno-redukcijskih
stanica uz moguce iskoristavanje Cistog izdvojenog vodika za industrijske ili energetske

namjene.

Najveca trenutna barijera u primjeni vodika u transportu predstavlja manjak dostupnih
punionica, prevelika cijena vozila te slaba ukupna ucinkovitost vozila obzirom na ostale
alternativne pogone vozila. NezainteresiranoS¢u kupaca usporava se razvoj punionica, dok se
slabim razvojem punionica odvracaju potencijalni kupci. Uz sve navedeno, najvazniji faktor u
prelasku globalnih ekonomija na obnovljive izvore energije je ekonomska opravdanost.
Fokusiranim ravojem u tom smjeru, uz financijske potpore razvojnim projektima, zasigurno se
moze posti¢i postupna tranizicija prema odrzivim gospodarstvima u dugoroénom razdoblju, pri
c¢emu tehnologija elektrolizatora i gorivnih ¢lanaka moZe pomo¢i u integraciji obnovljivih
izvora energije, odnosno skladiStenju takvog oblika energije. Takoder, iskoriStavanjem

postojece energetske infrastrukture smanjuje se cjenovna intenzivnost takvih projekata.
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