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Sazetak
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1. UvOD

Fosilna goriva su dugi niz godina bila primarni izvor energije zbog svoje visoke gustoce
energije, lakoce skladistenja i relativne pristupacnosti. Gustocom energije smatra se koli¢ina
energije koja se moze pohraniti ili prenijeti u odredenoj koli¢ini materijala ili prostora,
odnosno to je mjera koliko energije je sadrzano u jedinici volumena ili mase tvari. Medutim,
kako njihova eksploatacija ima uglavnom negativne utjecaje na okolis$, kao $to su, emisije
stakleni¢kih plinova te onecis¢enje zraka i vode nastoji se smanjiti ovisnost o fosilnim
gorivima pa se sve viSe istrazuju i razvijaju alternativni izvori energije poput obnovljivih
izvora energije, kao i tehnologije za smanjenje emisija ugljika. S tim ciljevima pojavio se
pojam energetske tranzicije koja za cilj ima da se do 2030. godine povecanje temperature
zadrzi na 1,5 °C $to se moZze posti¢i smanjivanjem emisija staklenickih plinova 1 potro$nje
energije (Hrvatska energetska tranzicija, 2023). Energetska tranzicija i postavljeni klimatski
ciljevi namecéu potrebu za unaprjedenjem tehnologija za dekarbonizaciju koja zahtijeva
niske emisije ugljika kao 1 vecu elektrifikaciju. Da bi se postigli ciljevi PariSkog sporazuma
iz 2015. godine, DNV predvida da ¢e vodik do 2050. godine morati zadovoljiti oko 15%
svjetske potraznje za energijom (Monsma i dr., 2023). To ¢e zahtijevati znac¢ajno proSirenje
infrastrukture, pri ¢emu ¢e se mnogo toga prenamijeniti iz infrastrukture za prirodni plin. U
slucaju da se ne ostvare ciljevi definirani energetskom tranzicijom, procijenjeno je da bi se
emisije ugljikovog dioksida povecale za oko dvije tre¢ine do 2040., 0dnosno na priblizno 60
milijardi tona CO> godisnje. Medutim, za postizanje povecanja temperature 0d svega 1,5 °C,
potrebno je trenutne emisije od 36 milijardi tona CO2 godisnje prepoloviti do 2040. godine,
a zatim i dalje smanijiti. Udio fosilnih goriva u proizvodnji energije mogao bi se do 2040.
smanjiti na 60%, za razliku od danasnjih 85% (Copenhagen Economics, 2017).

S ciljem veceg koristenja vodika u industriji najrazvijenije zemlje svijeta odobravaju
velika ulaganja i subvencije razvoj tehnologija proizvodnje, prijenosa i skladistenja vodika.
Unato¢ tome, koriStenje vodika ima i negativne strane. Budu¢i da se radi o vrlo maloj
molekuli, njezino istjecanje u atmosferu izaziva nove probleme kao §to su stvaranje
eksplozivnih spojeva zbog vodikove reaktivnosti te oste¢enje ozonskog omotaca. Zato je
vazno da se ovaj alternativni put dekarbonizacije pazljivo istrazi prije nego §to se njime
krenu rjeSavati klimatski problemi (Hamburg 1 Ocko, 2022).

Vodik je najlaksi element u prirodi, nije toksi¢an ni korozivan. Pri standardnim uvjetima
(tlak od 1,01325 bar i temperatura od 0°C) to je dvoatomni plin ¢ija gustoca iznosi 0,08988

kg/m3. Tesko ga je otkriti jer je bez boje, mirisa i okusa. Velike je brzine gorenja, §to znadi



daima i veliki eksplozivni potencijal te je njegovo gorenje tesko kontrolirati. Gorenje vodika
oslobada velike koli¢ine energije u obliku svjetlosti i topline, a jedini produkt njegova
gorenja je voda, dok gorenje ugljikovodika moze rezultirati nastankom i emisijom
nepotpuno sagorjelih produkata kao S$to su uglji¢ni monoksid ili ¢ada, Sto ih ¢ini ve¢im
zagadivac¢ima od vodika.

Vodik nalazi primjenu u industrijskom sektoru prvenstveno u rafinerijskim i
petrokemijskim postrojenjima dok se prometni sektor priprema za pocetak primjene. Moze
se koristiti za skladiStenje elektri¢ne energije jer ima visoku energetsku gustocu i lako se
prenosi. Takoder se njime koriste¢i gorivne ¢lanke proizvodi Cista elektri¢na energija jer se
kao nusprodukt javljaju samo voda i toplina. U podsektoru grijanja i hladenja moze se
koristiti kao alternativa fosilnim gorivima, ¢emu ¢e uvelike pridonijeti mijesanje s prirodnim
plinom u transportnoj i distribucijskoj mrezi. Vodik se moze transportirati cestovno ili
cjevovodima. Pri cestovnom transportu prevozi se u spremnicima stlatenog plina ili u
kriogenim spremnicima u kojima se nalazi u teku¢em stanju. Cjevovodi za transport vodika
razlikuju se od cjevovoda za transport prirodnog plina, buduéi da se i svojstva tih dvaju

plinova uvelike razlikuju (Copenhagen Economics, 2017).



2. PROIZVODNJA VODIKA

Vodik je klju¢ni element u tranziciji prema ¢iS¢im 1 odrzivijim energetskim sustavima, a
njegova proizvodnja igra klju¢nu ulogu u ostvarenju ovog cilja. Postoji nekoliko metoda
proizvodnje vodika, od kojih svaka ima svoje prednosti i nedostatke. U nastavku ¢e biti
prikazani razliciti na¢ini proizvodnje vodika te navedene neke njihove prednosti i nedostaci.

1. Parni reforming prirodnog plina (engl. Steam Methane Reforming - SMR)

Parni reforming prirodnog plina (Slika 2-1.) trenutno je najée$¢i nacin proizvodnje vodika
u industriji. Ovaj postupak podrazumijeva reakciju prirodnog plina ili ¢istog metana S
vodenom parom pod visokim tlakom i temperaturom uz prisustvo katalizatora, §to rezultira
proizvodnjom vodika i ugljikovog dioksida. Prednosti ovog procesa ukljucuju visoku
energetsku ucinkovitost i vecu komercijalnu dostupnost. Medutim, jedan od glavnih
nedostataka je emisija uglji¢énog dioksida kao nusprodukta, §to negativno utjece na klimatske
promjene. Uz to, ovaj je postupak ovisan o dostupnosti prirodnog plina koji je fosilno gorivo
(Ustolin i dr., 2020).

Pohrana — Transport Stlacivanje
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Slika 2-1. Dobivanje vodika parnim reformingom (Olufemi Oni i Anaya, 2022)

2. Elektroliza vode
Elektroliza vode je proces u kojem se voda razdvaja na vodik i kisik pomocu elektri¢ne
energije. Ova metoda omogucava ¢istu i odrzivu proizvodnju vodika, posebno kada se koristi

elektri¢na energija iz obnovljivih izvora kao $to su Sunce ili vjetar. Elektroliza vode



omogucava decentraliziranu proizvodnju vodika, to¢nije njome je moguce proizvoditi vodik
na manjim lokalnim postrojenjima ili na individualnoj razini gdje ¢e se onda i koristiti. Takav
nacin pogodniji je nego proizvodnja u velikim centraliziranim postrojenjima za koju je onda
potreban i odgovaraju¢i nacin transporta. Decentraliziranom proizvodnjom smanjuju se
gubici energije i1 troskovi koji se javljaju tijekom transporta na velike udaljenosti. Medutim,
visoki troskovi elektri¢ne energije, pogotovo ako se ne koristi obnovljiva energija, i potreba

za u¢inkovitim elektrokatalizatorima predstavljaju izazove ove metode (Ustolin i dr., 2020).

3. Termodinamicki procesi

Termodinamicki procesi koriste toplinu i kemijske reakcije za proizvodnju vodika. Ovi
procesi mogu ukljucivati razlicite tehnologije poput plazmatske razgradnje (ionizirani plin
visoke temperature reagira s organskim materijalom u kojem se nalazi te ga razgraduje na
elementarne sastavnice, ukljucujuéi vodik), parni reforming biomase (pri vrlo visokim
temperaturama uz prisustvo vodene pare razgraduje se organski materijal poput drva, otpada
od usjeva ili stajskog gnoja na vodik i ugljikov monoksid) ili termolize vode (proces u kojem
se voda razlaze na vodik i Kisik pod utjecajem visokih temperatura). Prednosti ove metode
ukljucuju raznovrsne izvore topline koji se mogu koristiti, ukljuc¢ujuéi obnovljive izvore
poput sunceve energije. Kod ovog procesa kao i kod elektrolize vode, postoji potencijal za
decentraliziranu proizvodnju vodika. Medutim, visoki troskovi i sloZenost tehnologije te
ovisnost o dostupnosti i stabilnosti izvora topline predstavljaju izazove ovog pristupa
(Ustolin i dr., 2020).

4. Fotokemijska proizvodnja vodika

Fotokemijska proizvodnja vodika Koristi svjetlosnu energiju, obi¢no suncevu svjetlost,
kako bi potaknula kemijske reakcije koje razgraduju vodu na vodik i kisik. Ova tehnologija
koristi se za Cistu 1 odrzivu proizvodnju vodika. Medutim, izazovi u dizajnu ucinkovitih
fotokatalitickih materijala te ovisnost o vremenskim uvjetima i1 dostupnosti sunceve

svjetlosti predstavljaju ograni¢enja ovog pristupa (Ustolin i dr., 2020).

5. BioloSka proizvodnja vodika

Bioloska proizvodnja vodika koristi mikroorganizme poput algi i bakterija za proizvodnju
vodika putem bioloskih procesa. Ova metoda ima potencijal za odrZivu proizvodnju vodika,
ali se suocava s izazovima u energetskoj ucinkovitosti i potrebi za dodatnim istraZivanjem i

razvojem tehnologije (Ustolin i dr., 2020).



3. NACINI TRANSPORTA VODIKA

Transport vodika moze se odvijati na dva nacina: cjevovodima i kamionima sa
spremnicima stlatenog plina ili kriogenim spremnicima. Na odabir odgovaraju¢eg nacina
transporta utjeCu geografski, tehnicki i trziSni ¢imbenici, primjerice udaljenost na koju je

potrebno transportirati vodik te koli¢ina transportiranog vodika.

3.1. Cestovni transport
3.1.1.Spremnici stlacenog plina

Spremnici stlacenog plina (Slika 3-1.) su vodoravni spremnici cilindri¢nog oblika koji se
prevoze na kamionima s poluprikolicom. Trenutno vazeca zakonska regulativa i standardi
propisuju maksimalni tlak od 160 bar (oko 2400 psi) kojim spremnik smije djelovati na
poluprikolicu, iako postoje i poluprikolice koje mogu podnijeti tlak od 400 bar (oko 6000
psi). Koli¢ina vodika koja se na ovaj na¢in odjednom moze transportirati iznosi oko 300 kg,
ali bi se s povecanjem dozvoljenog tlaka na poluprikolice povecala i koli¢ina plina. Da bi
se postigli Zeljeni tlakovi, koristi se kompresor koji se nalazi u srediSnjem postrojenju za
proizvodnju vodika. Glavni faktori koji odreduju ukupne troSkove dostave vodika su
troSkovi odrZavanja kamiona i1 poluprikolica, udaljenost voznje, troskovi radne snage
(vozaca) i troskovi za potrebno gorivo. Prijevoz poluprikolicama rezultira relativno niskim
troskovima transporta malih koli¢ina vodika pa je zato pogodan za trzista koja imaju male

zahtjeve za isporukom vodika (Ogden i Yang, 2006).

Slika 3-1. Kamionska poluprikolica sa spremnikom stlatenog plina (Center for Domestic
Preparedness, 2022)



3.1.2.Kriogeni spremnici

Vodik se moze ukapljiti kako bi se povecala njegova gustoca i Smanjio volumen te ga je
tada moguce prevoziti u kriogenim spremnicima (Slika 3-2.). Na taj nadin moguca je
isporuka umjerene koli¢ine vodika na srednje do velike udaljenosti. lako su energetski
zahtjevi 1 kapitalni troskovi veéi u slucaju ukapljivanja, nego kod stlacivanja, kamioni s
kriogenim spremnicima mogu prevesti otprilike deset puta vecu koli¢inu vodika nego
kamioni sa spremnicima stlatenog plina. Time se smanjuje broj kamiona i putovanja
potrebnih za opskrbu mreze stanica kao i potreba za gorivom za kamionski prijevoz.
Kamioni za prijevoz tekuceg vodika sastoje se od kamionske kabine i velikog spremnika
postavljenog na prikolicu. Kamion posjecuje jednu stanicu za vodik te tamo istovari sav
teret, umjesto viSestrukih zaustavljanja i ispustanja malih koli¢ina na svakoj zasebnoj stanici.
lako su prikolice s cisternama za tekué¢i vodik skuplje od poluprikolica za spremnike
stlatenog plina, ukupni trosak kod prijevoza tekuceg vodika po jedinci isporucenog vodika

je niZi pa je to isplativiji na¢in transporta (Ogden i Yang, 2006).

Gl XY ¢!
Slika 3-2. Kamion s kriogenim spremnikom (ESG News, 2022)

3.2. Transport cjevovodima

Koristenje cjevovoda jedini je na¢in kontinuiranog transporta velikih koli¢ina vodika.
Promjer cjevovoda odreduje se jednadzbom za turbulentni protok koja povezuje ulazni i
izlazni tlak, duljinu, promjer i maseni protok. Cjevovod obi¢no povezuje objekt u kojem se
vodik proizvodi s objektom u kojem se upotrebljava. Iako se vodik smatra fluidom sli¢nim

6



prirodnom plinu, na cjevovodu za prijenos vodika potrebno je provesti odredene izmjene,
primijeniti posebne mjere opreza te ispuniti infrastrukturne i materijalne zahtjeve koji se
razlikuju od onih potrebnih za prijenos prirodnog plina. Neke od studija provedenih na
cjevovodima ukazuju na to da je neke postojeée cjevovode prirodnog plina moguce
prenamijeniti u cjevovode vodika u koli¢ini dovoljnoj da se pokrene razvoj industrije vodika.
Medutim, potrebno je dodatno ispitivanje kako bi se odredilo trebaju li se radni uvjeti
cjevovodnog sustava prilagoditi odredenoj vrsti ¢elika. U slucaju regulacijskih ventila,
potrebno je odrediti prikladne membrane i brtve, a u slu¢aju sigurnosnih zapornih ventila,
trebaju li kontrolne i regulatorne funkcije biti prilagodene svojstvima protoka vodika.
Cjevovodi za transport vodika naj¢es¢e su manje duljine kako bi se smanjili troSkovi
potrebni za odrzavanje. Ukupni kapitalni troSak ne odnosi se samo na cijevi za izgradnju
cjevovoda, vec¢ i na troskove instalacija potrebne pratece infrastrukture, ostvarivanje prava
na polaganje cjevovoda te razne troskove koji ovise o lokaciji. Troskovi instaliranja po
jedinici duljine ovise takoder i o promjeru cjevovoda i to tako da je kod cjevovoda malih
promjera ovisnost troskova o promjeru zanemariva, dok kod vecih promjera ta ovisnost
raste. Usporedujuci troSkove razli¢itih nacina transporta vodika, zakljuceno je da je prijenos
cjevovodima najisplativija opcija za gusto naseljena podruéja s velikom potraznjom vodika

(Ogden i Yang, 2006).



4. DIJELOVI TRANSPORTNOG SUSTAVA
4.1. Cjevovod

Projektni zahtjevi cjevovoda za vodik jos su u razvoju, iako ih je diljem svijeta postavljeno
ve¢ nekoliko stotina kilometara. Oni su postavljeni na relativno kratkim relacijama, najcesce
tako da spajaju samo najblize proizvodne pogone i krajnje korisnike pa su to ponekad relacije
od samo nekoliko stotina metara. Rade s maksimalnim tlakovima znatno manjim od 68,95
bar, koji bi vjerojatno bili potrebni za prijenos vodika cjevovodom na dulje udaljenosti. Bez
obzira na zapise o sigurnosti tih cjevovoda, potrebno je jo§ doradivati sigurnosne granice
tlakova i udaljenosti kao i standarde za transport velikih koli¢ina vodika na velike
udaljenosti. Trenutno nije moguce u potpunosti odrediti detalje dizajna cjevovoda za
prijenos vodika, ali na temelju saznanja o cjevovodima za prirodni plin, moguce je predloziti
neke projektne parametre koji bi se mogli primijeniti na cjevovode za prijenos vodika.

Pri odredenom tlaku, gustoca energije vodika otprilike je jednaka jednoj tre¢ini gustoce
energije prirodnog plina. Medutim, za jednaki promjer cijevi pod istim tlakom, vodik
protjece tri puta brze u odnosu na prirodni plin. Prema tome, ukoliko bi kompresori za vodik
mogli biti jednake jacine kao kompresori za prirodni plin, moglo bi se ocekivati da ¢e se
promjer cjevovoda za vodik pribliziti promjeru cjevovoda za prirodni plin, ali ¢e stvarni
promjer biti projektiran ovisno o potrebi za vodikom. Pri prijedlogu prenamjene cjevovoda
za prirodni plin u cjevovode za vodik, postavljaju se pitanja vezana uz snagu kompresora te
mogu li spojnice, brtve 1 drugi materijali dizajnirani za prijenos prirodnog plina izdrzati
difuziju vodika bez propustanja.

Cjevovodi za vodik najéesce su izradeni od uglji¢nog ili nehrdajuceg Celika. Koristeni su
i sivi, duktilni i ¢elik od lijevanog Zeljeza i nikla, ali njih se ne smatra prikladnima za prijenos
vodikovu krtost pa se za izradu cjevovoda koriste deblji slojevi ¢elika manje Cvrstoce koji
se spajaju zavarivanjem. Jedno od pitanja koje treba rijeSiti prije nego Sto se mogu
ekonomski izgraditi cjevovodi za vodik je mogucéa vodikova krhkost, koja obi¢no nastaje
kod Celika vece ¢vrstoce. Vodikova krtost predstavlja jednu od najvecih opasnosti za metal
pri radu s vodikom, ¢ineé¢i ga lomljivim i skracujuéi mu zivotni vijek. Dodatna pitanja poput
gubitka Cvrsto¢e materijala, zilavosti loma, velikih brzina rasta pukotina od zamora,
subkriticnog 1 trajnog pukotinskog pucanja, osjetljivosti na koroziju naprezanjem, te
pukotina induciranih vodikom u varovima i spojevima takoder moraju biti rijeSena prije

Siroke primjene cjevovoda za transport vodika (Parfomak, 2021).



4.2. Kompresorska stanica

Kompresorska stanica (Slika 4-1.) nuzna je komponenta svakog transportnog sustava koji

se odvija cjevovodima jer opskrbljuje sustav energijom potrebnom za nastavak protoka

plina. Kompresori na stanici nazivne su snage nekoliko tisu¢a kilovata, a rad vecine

kompresorskih stanica je u potpunosti automatiziran. Kompresori mogu biti pogonjeni

prirodnim plinom ili elektricnom energijom ukoliko cjevovod za vodik dijeli koridor s

cjevovodom za prirodni plin ili s dalekovodom za dovod elektri¢ne energije, ali se za njihov

pogon moze koristiti i vodik. Kori§tena opcija pogona bira se prema dostupnosti izvora

energije i ekonomskoj isplativosti svakog od njih. Razmak izmedu kompresorskih stanica

odreduje se prema operativnim i ekonomskim ¢imbenicima, ali pretpostavlja se da bi trebao

biti jednak ili ve¢i od 64 km do 160 km koliko su uobicajene udaljenosti za cjevovod
prirodnog plina (AONG website, 2018).

Glavni dijelovi kompresorske stanice obi¢no ukljucuju:

Kompresori: Glavni uredaji za kompresiju plina ili tekuc¢ine. Mogu biti
centrifugalni, aksijalni ili klipni, ovisno o primjeni i potrebama.

Motori ili pogonski motori: Uredaji koji pokre¢u kompresore. To mogu biti
elektri¢ni motori, dizelski motori ili motori s unutarnjim sagorijevanjem, ovisno
0 primjeni i dostupnosti energije.

Rashladni sustav: Sustav koji hladi komprimirani plin ili teku¢inu kako bi se
smanjila temperatura i povecala u¢inkovitost kompresora.

Filtri i separatori: Sustavi koji uklanjaju necistoce, ulje ili vodu iz komprimiranog
fluida.

Kontrolni sustavi: Sustavi za nadzor i upravljanje radom kompresorske stanice,
ukljucujuéi sustave za upravljanje tlakom, brzinom, temperaturom i sigurnosne
sustave.

Cjevovodi 1 ventili: MreZa cijevi 1 ventila koja distribuira ulazne 1 izlazne tokove
plina ili tekucine u 1 iz kompresorske stanice.

Blokovi za regulaciju tlaka: Ventili i regulatori tlaka koji kontroliraju tlak plina
ili tekuc€ine u razli¢itim dijelovima sustava.

Sigurnosne 1 zaStitne naprave: Uredaji za zaStitu od preopterecenja, prekida

napajanja, prekomjernog tlaka ili temperature i drugih opasnosti.
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Slika 4-1. Shema kompresorske stanice (AONG website, 2018)

Buduéi da se vodik sastoji od vrlo malih molekula, tesko ga je komprimirati. Za njegovo
komprimiranje koriste se kompresori pozitivnog pomaka koji moraju imati posebne brtve
za postizanje visokih tlakova potrebnih za prijenos vodika na velike udaljenosti. Pri
povisenom tlaku i1 temperaturi moze do¢i do prodiranja vodika u uglji¢ni Celik, pri cemu
dolazi do dekarbonizacije pa se zbog svojih svojstva, za izradu kompresora za
komprimiranje vodika, predlazu legirani Celici s pove¢anim udjelom kroma i molibdena.
ViSestupanjski klipni kompresori koji mogu proizvesti tlakove od 48,26 bar do 68,95 bar
smatraju se najnaprednijima, ali imaju visoke troSkove odrzavanja zbog potros$nih
komponenti kao $to su ventili i klipni prstenovi. Kompresori za rad s vodikom trebali bi biti
nepodmazani kako bi se smanjila mogucnost onec¢iséenja vodika uljem.

Pri odabiru opreme, veca je vjerojatnost da ¢e se posegnuti za klipnim, umjesto za
centrifugalnim kompresorom jer se zbog specificne teZine vodika ogranic¢ava ucinkovitost
centrifugalnih kompresora. Centrifugalni kompresori rutinski se koriste za pripremu
prirodnog plina za prijenos cjevovodima i zadovoljavanje drugih potreba koje ukljucuju
visoki protok i umjerene omjere tlaka. Ako se vodik transportira putem cjevovoda, potrebni
su slicni kompresori dizajnirani za prijenos vodika. Zbog niske molekularne mase vodika,
kompresori za vodik trebaju posti¢i brzine koje su otprilike tri puta vece od onih koje se
koriste za prirodni plin. Ovi zahtjevi za visokom brzinom i ¢isto¢om predstavljaju izazove u
dizajnu brtvi, oneciS¢enju, vibracijama, odabiru materijala i dinamici rotora. Nadalje, zbog

svoje male specificne tezine, vodik ima tendenciju vracanja u ulaz, smanjujuci time
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centrifugalnu ucinkovitost kompresora. Centrifugalni kompresori dizajnirani za rad s
vodikom su u prototipskoj fazi razvoja. Primjer tvrtke koja proizvodi kompresore
odgovarajuceg opisa je Hydro-Pac, ¢iji kompresori za vodik rade s visokim tlakom koriste¢i
klipove bez ulja, promjenjive pogonske sustave brzine i cilindre hladene vodom (Witkowski

i dr., 2017).

4.3. Mjerna stanica

Mjerna stanica (Slika 4-2.) na cjevovodu je klju¢ni dio infrastrukture za transport
tekucina ili plinova kroz cjevovodni sustav. lako detalji cjevovoda za prijenos vodika jos$
uvijek nisu razvijeni, vjerojatno je da bi mjerna mjesta bila postavljena duz cjevovoda na
odredenim strateSkim lokacijama (AONG website, 2018). Nekoliko vaznih funkcija mjerne
stanice su:

e Mjerenje protoka: Glavna uloga mjernih stanica je mjerenje protoka tekuéina ili
plinova koji prolaze kroz cjevovod. Ovo mjerenje je kljucno za praéenje koliine
prenesenog materijala i osiguravanje da se transport odvija prema specifikacijama
i zahtjevima krajnjeg kupca.

e Regulacija tlaka: Mjerne stanice ¢esto imaju sustave za regulaciju tlaka kako bi
se osigurala stabilna i sigurna distribucija tekucina ili plinova kroz cjevovodni
sustav. Ovo je posebno vazno u sluc¢ajevima gdje se materijali transportiraju pod
visokim tlakom.

o Kontrola kvalitete: Neke mjere stanica mogu imati sustave za kontrolu kvalitete
materijala koji prolaze kroz cjevovod. To moze ukljucivati testiranje sastava,
temperature ili drugih karakteristika tekucine ili plina kako bi se osigurala
uskladenost s propisima ili standardima kvalitete.

e (Odrzavanje 1 sigurnost: Mjerne stanice obi¢no imaju sustave za nadzor i
odrZavanje opreme te sigurnosne mehanizme za zastitu od propustanja, pozara ili
drugih opasnosti. Redovito odrzavanje i1 inspekcije su kljuni za osiguranje

sigurnog i pouzdanog rada cjevovodnog sustava.
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Slika 4-2. Shema mjerne stanice (BahooToroody i dr., 2018)

4.4, Stanica za izjednac¢avanje tlaka

Bilo da se velike koli¢ine vodika koriste kao sirovina ili gorivo za industriju ili kao gorivo
za transport, kod ulaska plina u distribucijski sustav potrebno je smanjiti tlak s razine tlaka
u glavnom cjevovodu na razinu tlaka distribucijskog sustava. Odrzavanje tlaka vazno je zbog
zastite opreme od prekomjernog opterecenja te sigurnosti Citavog sustava. U distribucijskom
sustavu koristili bi se regulatori tlaka kako bi se odrzao zeljeni tlak i omogucila kontrola
protoka. Budu¢i da je vodik plin bez mirisa, ukoliko bude potrebna odorizacija, kao u sluc¢aju
prirodnog plina, ta operacija obavljala bi se na stanicama za izjednacavanje tlaka

(Haamavaran Energy Pars, 2022).

4.5. Ventili

Uzduz cjevovoda nalazi se velik broj ventila koji su najce$ée otvoreni i dozvoljavaju
nesmetani protok plina, ali se mogu koristiti i za zaustavljanje protoka kroz odredenu dionicu
cjevovoda. Zbog male veli¢ine molekula vodika, provode se dodatna istrazivanja kako bi se
dizajnirali optimalni 1 u¢inkoviti ventili za vodik. Pretpostavlja se da ¢e ventili za vodik biti
znatno skuplji od ventila za prirodni plin zbog potrebe za ve¢om izdrZljivosti pa ¢e se u

proizvodnji mozda morati posegnuti za skupljim materijalima (Witkowski i dr., 2017).
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4.6. Stanice za CiS¢enje cjevovoda

Stanica za ubacivanje CistaCa i stanica za prihvat istaca glavni su objekti potrebni za
operaciju c¢is¢enja cjevovoda koji se u sklopu tih stanica nalaze iznad povrSine zemlje.
Cistaéi se ubacuju kako bi o€istili cjevovod od hrde, kamenca ili drugih primjesa te se kroz
cjevovod krecu tjerani strujom fluida. Postoje i pametne verzije Cistaca koje istovremeno
snimaju i prate stanje cjevovoda $to omogucava pravilno odrzavanje i pravovremene

popravke cjevovoda (Dexon Technology, 2023).

4.7. SCADA sustav

SCADA predstavlja kraticu za engleski naziv Supervisory control and data acquisition,
a time se oznaCava sustav za automatski nadzor, kontrolu i prikupljanje podataka o
cjevovodima (SCADA International, 2023). Osnovne funkcije SCADA sustava su:

e Nadzor i prikupljanje podataka: omogucéavanje prikupljanje podataka preko
senzora, instrumenata 1 drugih uredaja koji su rasporedeni diljem industrijskog
postrojenja. Ovi podaci mogu ukljucivati parametre kao §to su temperatura, tlak,
protok, razina, i mnogi drugi.

e Kontrola procesa: omogucavanje operaterima nadgledanje i kontrolu procesa
putem grafickog korisnickog sucelja. To moZe ukljucivati podeSavanje
parametara, upravljanje ventilima, prekida¢ima ili motorima te izdavanje naredbi
za pokretanje ili zaustavljanje rada opreme.

e Alarmi i upozorenja: generiranje alarma i upozorenja kada se dogode odredeni
dogadaji ili kada se parametri procesa pribliZe granicama sigurnosti ili
optimalnosti. Operateri mogu odmah reagirati na ove alarme kako bi sprijecili
eventualne probleme ili kvarove.

e Arhiviranje i analiza podataka: arhiviranje podataka o procesu za kasniju analizu
1 pracenje trendova. Ovo omogucuje optimizaciju procesa, otkrivanje
potencijalnih problema i poboljSanje u¢inkovitosti postrojenja.

e Daljinski pristup: Mnogi SCADA sustavi podrzavaju daljinski pristup putem
interneta, omogucujuci operaterima da nadgledaju 1 kontroliraju procese ¢ak i s

udaljenih lokacija (SCADA International, 2023).

13



4.8. Prilazne ceste

Prilazne ceste potrebne su za izgradnju, rad i aktivnosti odrZzavanja cjevovoda za vodik.
Ove ceste bile bi izgradene na isti nacin kao 1 za cjevovode za prirodni plin. Ukoliko bi
cjevovod vodika dijelio trasu s cjevovodom prirodnom plina ili dalekovodima elektri¢ne

energije, prilazne ceste bi bile zajednicke za oba objekta (Gillette i Kolpa, 2007).
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5. OSTECENJA | PROPUSTANJE CJEVOVODA

Do ostecenja cjevovoda za prijenos vodika najées¢e dolazi zbog krtosti materijala
cjevovoda zbog djelovanja vodika. Pri ve¢em tlaku 1 temperaturi (koji vladaju u cjevovodu),
vodik prodire u kristalnu resetku metala te smanjuje njegovu zilavost i povecava vjerojatnost
nastanka loma. Vjerojatnost i ozbiljnost oste¢enja cjevovoda zbog krtosti ovise o materijalu
cijevi, radnom tlaku i temperaturi, oscilacijama tlaka unutar cjevovoda i koncentraciji vodika
ako se cjevovodom transportira smjesa vodika i prirodnog plina. Ukoliko dode do puknuca
ili ostecenja cjevovoda ili su pak komponente cjevovoda poput ventila i brtvi neispravne,
dolazi do propustanja cjevovoda i ispustanja vodika.

Budu¢i da je vodik najmanji element, veée su mogucnosti njegovog istjecanja Kroz
spojeve cijevi (Slika 5-1.) nego za sluc¢aj prijenosa prirodnog plina. Brzina difuzije vodika
je Cetiri puta veca od one prirodnog plina pa je potrebno ugradivati sigurnosne ventile i brtve
od kvalitetnijih materijala kako bi se smanjili rizici oStecenja. Istjecanje vodika ovisi i 0
materijalu cjevovoda. Lijevano zeljezo i vlaknasti cement, koji se ionako jako rijetko koriste,
skloniji su propustanju. Danas se u veéini distribucijskih mreza koriste polietilenske cijevi.
Istrazivanja su pokazala da godi$nji gubitak volumena zbog propustanja iznosi 0,0005-

0,001% ukupnog transportiranog volumena (Gondal, 2016).

o

Slika 5-1. Shema istjecanja vodika kroz spojeve cijevi (Tech Brew, 2022)
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Dodatno, kompresori postavljeni duz prijenosne linije jos su jedan faktor koji treba uzeti
u obzir. Kompresori mogu biti ili Klipni ili centrifugalni. Dakle, ako se vodik zeli
transportirati u mrezi visokog tlaka, volumen vodika koji treba transportirati mora biti
trostruko veci od volumena prirodnog plina. Rotacijske brzine kompresora morale bi se
viSestruko povecati kako bi se podudarale s brzinom protoka. PovecCane brzine rotacije
ograni¢ene su ¢vrstocom materijala kompresora, stoga se moze zakljuciti da kompresori
instalirani u postojec¢oj infrastrukturi nisu dovoljni za rukovanje istom koli¢inom vodika kao
Sto je slucaj za prirodni plin. Takoder treba napomenuti da isto ne vrijedi za distribucijsku

infrastrukturu buduci da se tamo ne koriste stanice za kompresiju (Gondal, 2016).

Jo§ jedno karakteristicno ponasanje vodika ocituje se kada mu se smanji tlak. Kada je
izloZzen smanjenju tlaka, prirodnom plinu se temperatura smanji za oko 0,5 °C sa svakim
barom smanjenja tlaka. S druge strane, temperatura vodika poveca se za 0,35 °C pri
povecéanju tlaka za jedan bar. Povecanje temperature vodika moze utjecati na materijale i
integritet cjevovoda koji se koristi za transport na vise nacina, od kojih su neki: deformacija
materijala, slabljenje materijala i1 korozija, Sto sve na kraju moZze rezultirati propustanjem

cjevovoda (Gondal, 2016).
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6. SKLADISTENJE VODIKA

Problem kod skladiStenja vodika je njegova izrazito mala gustoca. Ukoliko se skladisti
pri temperaturi od 20 °C i atmosferskom tlaku od 1,01325 bar, vodik zahtijeva veéi volumen
skladiStenja nego druga goriva. Najc¢esce rjeSenje pohrane vodika je komprimiranje na 700
bara i skladiStenje u metalne ili kompozitne spremnike. Postoje Cetiri kategorizirana tipa
spremnika (Slika 6-1.) koji se razlikuju prema vrsti materijala od kojeg su izradeni i
maksimalnom dopustenom tlaku skladistenja (Ustolin i dr., 2020).

Spremnici za vodik Tipa | izraduju se iskljuc¢ivo od metala i sastoje se samo od metalne
obloge s opcionalnim zavr$nim ¢epom. Nema vanjskog omotaca, a konstrukcija i
proizvodnja ovog tipa spremnika su prili¢no jednostavne pa su ti spremnici stoga i relativno
jeftini. Takav spremnik se takoder naziva ,.tipom I spremnika za vodik i ,,tipom I cilindra
za vodik (Hyfindr, 2023).

Spremnici za vodik “tip 11* sastoje se od metalne unutarnje obloge (obi¢no aluminijske)
oko koje je dodan vanjski omota¢ od kompozitnih materijala od staklenih vlakana umetnutih
u matricu od plastike ili smole (engl. Glass Reinforced Fiber Plastic — GRFP) kako bi se
osigurao zastitni omota¢ unutarnje metalne obloge. To omoguéuje vece tlakove u spremniku
za vodik s relativno tankom oblogom, sto je prednost u usporedbi sa spremnikom u kojem
bi unutarnja obloga morala biti vece debljine da bi izdrzala isti tlak. Vanjski omotac izraden
je od sintetickog materijala. Takav spremnik naziva se takoder ,tipom IlI* spremnika za
vodik ili ,,tipom 11 cilindra za vodik (Hyfindr, 2023).

Kod spremnika za vodik ,.tipa I11*, unutarnja metalna obloga stanjuje se na razinu na
kojoj ona vise ne podnosi tlak opterecenja, ve¢ se tlak podrzava drugim slojevima omotanim
u potpunosti oko unutarnje obloge. Vanjski omota¢ stoga preuzima zadrzavanje tezine
sadrzaja spremnika i fizicku potporu. Vanjski slojevi oko metala napravljeni su od
kompozitnih materijala kao §to su uglji¢na vlakna i polimeri (engl. Carbon Fiber Reinforced
Polymer - CFRP). Vlakna pruzaju ¢vrstocu i krutost, dok smola pruza otpornost na udarce,
otpornost na habanje, te omogucuje oblikovanje materijala u Zeljeni oblik. Kada se ova dva
materijala kombiniraju, stvara se kompozitni materijal koji Cesto ima bolje mehanicke
karakteristike od svakog materijala pojedina¢no. Primjeri kompozitnih materijala ukljucuju
stakloplastiku, koja kombinira staklena vlakna 1 poliestersku smolu, ili uglji¢na vlakna koja
se kombiniraju s epoksidnom smolom kako bi se stvorili vrlo jaki i lagani materijali. Takav
spremnik se takoder naziva ,.,tipom I11* spremnika za vodik, ,,tipom I11* cilindra za vodik ili
,tipom I cilindra za vodik (Hyfindr, 2023).
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Spremnici za vodik ,tipa 1V imaju polimernu unutarnju oblogu napravljenu od
kompozitnih materijala i obloZeni su vanjskim omotac¢em sastavljenim od uglji¢nih vlakana
i drugih medusobno povezanih termoplastiénih polimera. U usporedbi s ,tipom I
spremnika, tezina im je 70% manja. Stoga je ovaj tip spremnika posebno privlacan za
primjene kada je vodik potrebno skladistiti pod visokim tlakovima (kao npr. 700 bara) uz
malu tezinu sustava. To vrijedi primjerice za mnoge primjene u aeronautici. ,,Tip 1V*

spremnika za vodik naziva se i ,.tipom IV* spremnika za vodik i ,,tipom I\VV* cilindra za vodik

(Hyfindr, 2023).

Tip | Tip I Tip 1l Tip IV

|

Materijal

Metalna unutarnja
i vanjska strana

I

Metal s unutarnje
strane, sloj kompozita

Metal s unutarnje
strane, sloj polimera

Plastika s unutarnje
strane, sloj polimera

!
(,GRFP) (CRFP) svanjske strane |(CRFP) s vanjske strane
s vanjske strane bibot ti) (u potpunosti)
(djelomi¢no) RS Po

Slika 6-1. Tipovi spremnika za pohranu vodika (Hyfindr, 2023)

Drugi nacin pohrane je ukapljivanje vodika i skladiStenje u posebnim Kkriogenim
spremnicima. Ukapljeni vodik gustoce je 70,9 kg/m® pri temperaturi od -252,75 °C (20,4 K)
1 atmosferskom tlaku. Budu¢i da je temperatura vrenja vodika otprilike -252,87 °C, vrlo lako
moze do¢i do njegovog isparavanja pri skladiStenju u tekuc¢em stanju. Zbog toga se obi¢no
pohranjuje u posudama dvostrukih stijenki sastavljenim od dva metalna spremnika odvojena
ili vakuumskim omotacem ispunjenim toplinski izolacijskim materijalom, npr. perlitnim
prahom, ili viSeslojnom izolacijom. Najve¢i nedostatak skladiStenja ukapljenog vodika je
nastanak otparka (engl. Boil-off gas - BOG). Pri normalnim uvjetima, vodik se sastoji od
izomera 75% orto-vodika i 25% para-vodika, a do isparavanja dolazi zbog veceg udjela orto-
vodika. Zato se procesom ukapljivanja vodik pretvara u 100% para-vodik koji smanjuje
pojavu otparka.

Maksimalna gustoca vodika postignuta krio-komprimiranim nac¢inom skladistenja iznosi
80 kg/m?, a postize se pri tlaku od 300 bar i temperaturi -235,15 °C (38 K). Na taj se nadin
smanjuje pojava otparka buduéi da spremnici mogu podnijeti tlak do 350 bar i mogu se
napuniti teku¢im ili komprimiranim vodikom. Troskovi ove metode ve¢i su nego kod

pohrane tekuceg vodika (Ustolin i dr., 2020).
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Kod skladistenja vodika ne smiju se zanemariti sigurnosni aspekti. U Norveskoj je u lipnju
2019. godine doslo do ispustanja vodika iz spremnika na stanici za punjenje vodikova goriva,
Sto je dovelo do eksplozije i pozara. Sli¢no tome, u Kaliforniji je u lipnju 2019. godine, vodik
istekao iz cisterne nakon punjena u kemijskoj tvornici pri ¢emu je takoder doslo do

eksplozije 1 pozara (Siemens Energy, 2021).
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7. PRIMJER TRANSPORTA VODIKA CJEVOVODIMA

Iako su cjevovodi vodika najcesce izradeni na kratkim relacijama za potrebe koriStenja
tvrtke koja ga i proizvodi ili ostalih krajnjih korisnika, u svijetu postoji i nekoliko cjevovoda
koje prenose vodik na dulje relacije. Tablica 7-1. donosi kratki pregled najvaznijih i najduljih
od njih (Parfomak, 2021).

Tablica 7-1. Duljine cjevovoda za prijenos vodika u svijetu (Parfomak, 2021)

SAD 2575
Francuska 550
Njemacka 220

Belgija 80
Engleska 16

Trenutno najduzi cjevovod za prijenos vodika u Europi nalazi se u Francuskoj, duljine je
preko 550 kilometara, unutarnjeg promjera 100 mm, te godisnje transportira 200 106 m*
vodika. Njemacka ima jedan od najduljih cjevovoda za vodik koji spaja Diisseldorf i
Recklinghausen. Duljine je 220 km, a unutarnjeg promjera od 100 do 300 mm. Radni tlak
mu je 20 bara te se njime ve¢ 60 godina transportira vodik. U Belgiji se nalazi cjevovod
unutarnjeg promjera 150 mm, duljine 80 km i radnog tlaka 100 bara. Nesto kra¢i cjevovod
nalazi se u Engleskoj, duljine je 16 km i radnog tlaka 5 MPa (Parfomak, 2021). U
Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama trenutno je u funkciji 2575 km cjevovoda kojima se
transportira vodik. Ti cjevovodi su uglavnom u vlasnistvu tvrtki koji su trgovei vodikom te
se nalaze na podru¢jima gdje su koncentrirana postrojenja koja koriste vodik, kao Sto su
rafinerije nafte i kemijska postrojenja, kojih najviSe ima u regiji obale Meksickog zaljeva

(Office of Energy Efficiency & Renewable Energy, 2023).
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7.1. Njemacka

Kao inicijativa suradnje europskih operatora prijenosa prirodnog plina, oshovan je
ENTSOG (engl. The European Network of Transmision System Operators for Gas) Tre¢im
energetskim paktom 2009. godine. Cilj Tre¢eg energetskog pakta bio je razvoj konkurentnih
trziSta 1 osiguranje opskrbe, kako u interesu europskih potroSaca, tako i radi olakSavanja
suradnje operatora prijenosa plina. Jedna od zada¢a ENTSOG-a je izrada desetogodi$njih
planova razvoja mreze cjevovoda te su tako izradili kartu potencijalne europske mreze
cjevovoda za prijenos vodika koju se namjerava ostvariti do 2040. godine (Slika 7-1.)
(ENTSOG, 2021). U sredisnjem dijelu te mreze je Njemacka koja danas ima dobro razvijenu
mrezu plinovoda duljine oko 40 000 km transportnih plinovoda i 470 000 km distribucijskih.
Njemacka takoder raspolaze i1 velikim skladiSnim volumenom u podzemnim skladi$tima
prirodnog plina (ukupni radni volumen 24,3 milijarde m®), a veéina tih skladita su kaverne
u solnim domama ili slojevima soli koje su idealni tip skladiSta za skladiStenje vodika

(Siemens Energy, 2021).

= Cjevovodi vodiks nastali prenamjenom
cjevovoda prirdodnog pling

—~  Novi gjevovod! voolka
-~ Mogute nove trase
Razmatrane zemie
Nerazmavane 2emie

Slika 7-1. Trase potencijalne europske mreze cjevovoda za transport vodika (ENTSOG, 2021)

21



Sve to ukazuje da njemacka plinska infrastruktura zadovoljava sve preduvjete za prijelaz
iz transportnog sustava prirodnog plina u transportni sustav vodika. Postojece trase
plinovoda vazan su dio transportnog sustava i nude mogucnost izgradnje pogona za
proizvodnju vodika u odredenom vremenu uz relativno mala ulaganja. Postojec¢i kompresori,
mjerni uredaji, i spojni elementi mogu se lako zamijeniti za transport vodika, Sto je svakako
jeftinija opcija nego izgradnja potpuno novih transportnih sustava jer se na taj nacin Stedi
vrijeme i izbjegava i trosak dobivanja potrebnih odobrenja i dozvola. U najboljem slu¢aju
izgradnja novih cjevovoda trajala bi od 5 do 7 godina od pocetnog planiranja do pustanja u
rad. Medutim, postojece trase plinovoda i njihovo pravo prolaska ve¢ je prihvaceno od strane
stanovnisStva pa je taj troSak izbjegnut (Siemens Energy, 2021).

Carbon Limits i Dat Norske Veritas (DNV) (2021) izradili su studiju o realnom
potencijalu i mogucénostima prenamjene postojece kopnene i odobalne infrastrukture
plinovoda prirodnog plina u plinovode za transport vodika. Skoro 90% odobalnih cjevovoda
izradeno je od API 5L celika kvalitete X65. Prosjecni maksimalni operativni tlak je oko 150
bara za odobalne naftovode 1 160 bara za plinovode. Veli¢ine promjera za odobalne
naftovode krec¢u se od 0,3048 m do 0,9144 m, a za plinovodi su uglavnom promjera veéih
od 0,6096 m. Kopneni cjevovodi koji su bili ukljuéeni u studiju izradeni su od ¢elika kojima
se kvalitete kre¢u u rasponu od X52 do X80, ali ih je 45% izradeno od celika kvalitete X60.
Za razliku od odobalnih, kopneni cjevovodi imaju manji maksimalni operativni tlak koji se
kre¢e od 40 bara do 100 bara. Promatranim kopnenim cjevovodima promjeri se krecu od
0,3048 m do 0,9144 m. Od oko 58 000 km cjevovoda koji su promatrani i analizirani u
navedenom projektu (oko 41 700 km na kopnu i 16 300 na moru), te za koje su raspolozivi
podaci, pocetna analiza pokazala je da se tehni¢ki ve¢ina odobalnih cjevovoda moze
prenamijeniti za transport vodika. Na kopnu, gotovo 70% ukupne duZine cjevovoda moZe se
prenamijeniti uzimaju¢i u obzir trenutacno stanje napretka tehnologije. Preostala duZina
cjevovoda ima potencijala za ponovnu upotrebu, ali bi zahtijevala viSe testiranja i/ili
azuriranje normi kako bi prenamjena bila moguca. Cjevovodi koji bi se mogli prenamijeniti
izradeni od kvalitete celika X60, X65 i vise jer su otporniji na pukotine uzrokovane
prijenosom vodika. S ekonomskog stajalista, prenamjena cjevovoda uvelike je isplativija
nego ponovna izgradnja. Takoder je moguce primijetiti razliku izmedu slu¢ajeva na moru i
na kopnu, gdje su ustede po kilometru veée za sluc¢ajeve na moru (1,6-2,6 milijuna eura po

kilometru) nego za slucajeve na kopnu (0,9-1,7 milijuna eura po kilometru).
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Budu¢i da gustoca energije vodika nije znatno manja od gustoce energije prirodnog plina,
prijelaz s prirodnog plina na vodika imao bi mali utjecaj na kapacitet cjevovoda za transport.
Gornja ogrjevna vrijednost prirodnog plina iznosi oko 11 kwWh/m?, a vodika oko 3,5 kWh/m?
tako da je pri istom tlaku potreban tri puta ve¢i volumen vodika da bi sadrzaj energije ostao
konstantan. Kada se usporeduje protok energije dvaju plinova kroz cjevovod, vazni su ne
samo volumen, ve¢ i parametri gustoée, brzine protoka i tlaka. Budu¢i da vodik ima devet
puta manju gustocu 1 trostruko veci protok od prirodnog plina, gotovo trostruko vise vodika
moze se transportirati kroz cjevovod pri istom tlaku i tijekom istog vremena. Tada je gustoca
energije samo neznatno smanjena (Siemens Energy, 2021).

Da bi vodik uSao u transportni sustav, mora ga se komprimirati na radni tlak mreze. Zato
kompresorske stanice duz cjevovoda osiguravaju odrzavanje tlaka unato¢ gubitku protoka.
Kako bi se omogucilo optimalno iskoriStavanje cjevovoda, potrebno je viSe kompresora vece
snage nego kod transporta prirodnog plina. Za projekte kojima se planira transport male i
srednje koli¢ine vodika, kao kompresori se mogu koristiti ve¢ razvijeni i isprobani
kompresori, ali kod dugoroénih operacija kojima se planira nacionalni prijelaz na vodik
potrebno je trenutno koriStene koncepte turbokompresora optimizirati za vodik. Zbog
intenzivnog razvoja interesa za industrijom vodika, oc¢ekuje se da ¢e se do 2030. godine
iskljucivo vodik koristiti i kao pogonsko gorivo za kompresore ili da ¢e se u skladu s
potrebom kompresori podeSavati. Kompresori pogonjeni plinskim turbinama moraju se
prilagoditi sastavu mjeSavine koja se transportira, a sluZi kao pogonsko gorivo za turbine.
Medutim, ako su kompresori pogonjeni elektromotorima na njima nije potrebno obavljati
velike izmjene. Najvaznije je prilagoditi brzinu rada 1 provjeriti sigurnost u radu s vodikom.
Pretpostavlja se da ¢e se razvoj turbokompresora dogoditi ve¢ kroz nekoliko godina

(Siemens Energy, 2021).
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8. ZAKLJUCAK

Strategija za prelazak s fosilnih goriva na manje Stetne alternative jo$ se razvija diljem
svijeta, a koristenje vodika kao goriva i industrijske sirovine vazan je korak te strategije. Za
daljnji razvoj industrije vodika potrebno je raspolagati mrezom cjevovoda kakva postoji i za
prirodni plin. Takva mreza moze se uspostaviti kombinacijom izgradnje novih cjevovoda
dizajniranih za transport vodika i prenamjene ve¢ postoje¢ih cjevovoda za transport
prirodnog plina, buduc¢i da su cjevovodi ekonomski najisplativiji na¢in transporta za vece
koli¢ine na vece udaljenosti. Uz problem infrastrukture, potrebno je razviti i tehnologije za
rjeSavanje propustanja cjevovoda i krtosti materijala od kojih su izradeni te uredaje za
omogucavanje transporta vodika pod visokim tlakom. Kao jedan od izazova javlja se i
ucéinkovita kompresija vodika Koja je jo§ u razvoju. Osim tehnoloskog razvoja za uc¢inkovitu
proizvodnju vodika u industrijskim razmjerima, potrebni su i primjereni uvjeti za trziste
vodika. Budu¢i da vodik do sada nije bio dovoljno razmatran u zakonodavnoj regulativi
drzava EU vezanim uz proizvodnju i KoriStenje energije, nalazi se u tom smislu u
nepovoljnom poloZaju u usporedbi s ostalim izvorima energije. Primjerice, u Njemackoj Se,
da bi se postigla ekonomska ravnopravnost energenata, zahtijevaju izmedu ostalog, sljedece
prilagodbe: stvaranje zakonskih moguénosti za prenamjenu infrastrukture prirodnog plina u
infrastrukturu za rad s vodikom, omogucavanje rada mreZe Cistog vodika, uredivanje propisa
za transport i skladistenje neovisno o na¢inu proizvodnje i reguliranje ulaska vodika u mrezu
prirodnog plina. Sve ¢es¢e ukazivanje na loSe strane koristenja ugljikovodika predstavlja
priliku za promicanje tehnologije vodika, ali postavlja i pitanje isplativosti i u¢inkovitosti
jer je vjerojatno da se koli¢ina energije koja se dobiva od ugljikovodika ne moze dobiti iz

vodika.
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