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1. UVOD

1.1. Podloga: Hrvatska strategija za vodik

Europska "Strategija za vodik za klimatski neutralnu Europu”, usvojena u srpnju 2020., naglaSava vaznost
povecanja primjene obnovljivog vodika kao kljuénog za sveobuhvatnu dekarbonizaciju gospodarstva,
posebno unutar energetskog sektora, kako bi se ispunili ciljevi klimatske neutralnosti do 2050. godine. lako
koriStenje obnovljivog vodika joS$ nije Siroko rasprostranjeno u Europskoj uniji i vodik se uglavnom proizvodi
iz prirodnog plina (Sto rezultira emisijom CO.), niZi troSkovi obnovljive elektriéne energije, tehnoloski
napredak i hitna potreba za zna¢ajnim smanjenjem emisija staklenickih plinova (GHG) nove su moguénosti
za povecano koristenje vodika.

Uskladujuci se s vodikovom politikom EU-a, Republika Hrvatska je 2022. godine usvojila Hrvatsku strategiju
za vodik do 2050. godine', u kojoj je definiran nacionalni okvir za proizvodnju i koristenje vodika, s fokusom
na obnovljivi i niskouglji¢ni vodik kao alternativu fosilnim gorivima. Ova Strategija naglasava ulogu vodika i
gospodarstva temeljenog na vodiku kao kljuénih za prijelaz na zelenu energiju i ispunjavanije ciljeva Ciste
energije i smanjenja emisija staklenickih plinova. Vodik se smatra kljuénim za dekarbonizaciju nacionalnog
gospodarstva, posebice u sektorima gdje elektrifikacija nije ekonomski isplativa ili je ograni¢ena primjena
alternativnih tehnologija.

Direktiva o obnovljivoj energiji (RED)?, uklju¢ujuci nedavne izmjene i dopune, postavlja ambiciozne ciljeve
za sektor prometa i industrijski sektor u vezi s koriStenjem obnovljivog vodika, uvodeéi kategoriju
‘obnovljivih goriva nebioloskog podrijetla’ (RFNBO). RFNBO obuhvaca tekuc¢a (plinovita i kapljevita) goriva
dobivena iz obnovljivih izvora osim biomase, posebno istiu¢i vodik proizveden elektrolizom vode
koriStenjem obnovljivom elektriénom energijom i sinteticka tekuéa goriva proizvedena iz takvog vodika.

Hrvatska Strategija za vodik za 2050. godinu posebno se koncentrira na proizvodnju vodika i srodnih
sintetickih goriva kako je definirano RED-om. Cilj Razvojnog plana Strategije osmi$ljen u ovoj Studiji je
strateSko pozicioniranje Republike Hrvatske iskoriStavanjem njezinih prednosti u primjeni vrijednosnog
lanca vodika, koji obuhvaéa proizvodnju, skladiStenje, transport, distribuciju i koriStenje vodika, kao i
povezanih tehnologija. Studija takoder definira ulogu i modele suradnje klju€nih dionika, drzavnih tijela,
institucija, istrazivackih subjekata, strukovnih udruga, nevladinih organizacija, financijskih institucija, javnih
gospodarskih subjekata i promotora vodikovih projekata, uspostavljajuéi jasne smjernice i vremenski okvir
za provedbu. Na temelju trenutnog statusa vodikovih projekata u Republici Hrvatskoj te institucionalnog i
regulatornog okvira, predlazu se prioritetne aktivnosti do 2030. godine u obliku pilot projekata.

! (Hrvatska strategija za vodik do 2050. godine, 2022)
2 (Direktiva (EU) 2023/2413 Europskog parlamenta i Vije¢a, 2023)
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1.2. Strateski polozaji ciljevi Studije

U ovoj ,Studiji plana razvoja i primjene Hrvatske strategije za vodik do 2050. godine”, u daljnjem tekstu
Studija, prikazan je plan integracije vodika u energetski sustav Republike Hrvatske. Hrvatska strategija za
vodik, u daljnjem tekstu Strategija, u skladu s ciljevima klimatske neutralnosti Europske unije, ve¢ istice
kljuénu ulogu obnovljivog vedika u tranziciji zelene energije. IskoriStavanjem svog jedinstvenog
zemljopisnog poloZaja i postojece infrastrukture, Republika Hrvatska ima za cilj uspostaviti snaznu vodikovu
ekonomiju koja ¢e znac¢ajno smanijiti emisije staklenickih plinova (GHG), pobolj$ati energetsku sigurnost i
potaknuti gospodarski rast. Sto se ti¢e razvoja scenarija, glavni popratni dokumenti su:

e Strategija za vodik za klimatski neutralnu Europu (Komunikacija Komisije: Strategija za vodik za klimatski
neutralnu Europu, 2020)

e Hrvatska strategija za vodik do 2050. godine

e Integrirani nacionalni energetskii klimatski plan Republike Hrvatske za razdoblje od 2021.—2030. godine
(ukljuéujuéi reviziju od lipnja, 2023. godine)

e Strategija niskougljitnog razvoja Republike Hrvatske do 2030. s pogledom na 2050. godinu

e Scenarij za postizanje klimatske neutralnosti u Republici Hrvatskoj do 2050. godine

e Strategija energetskog razvoja Republike Hrvatske do 2030. s pogledom na 2050. godinu

e Strategija prometnog razvoja Republike Hrvatske za razdoblje od 2017. do 2030. godine

e Nacionalni plan oporavka i otpornosti 2021. — 2026.

» Direktiva o obnovljivoj energiji i vezana regulativa (Direktiva (EU) 2023/2413 Europskog parlamenta i
Vijeca, 2023)

e (lavni strateski dokumenti u ostalim relevantnim sektorima

Strategija utvrduje nekoliko klju€nih aktivnosti i projekata koji su bitni za postizanje ovih ciljeva. Fokus je na
povecéanju proizvodnje obnovljivog vodika koristenjem izvorima solarne energije, vjetra i hidroelektrana.
StrateSke lokacije, posebice u sjevernoj Hrvatskoj i duz jadranske obale, razvijat ¢e se kako bi se iskoristili
postojeci industrijski kapaciteti i bogati obnovljivi izvori energije.

Razvoj infrastrukture joS je jedan izazovan cilj, koji uklju€uje prilagodbu i proSirenje postojece
infrastrukture prirodnog plina za skladistenje i distribuciju vodika kako bi se osigurao nesmetan prijelaz
na vodik. Osim toga, razvit ¢e se sveobuhvatna mreZa punionica vodika (HRS) na glavnim prometnim
koridorima i urbanim podrucjima, kao $to su Zagreb, Rijeka i Split. Ova ¢e infrastruktura podrzati razvoj
javnog prijevoza na vodikov pogon (autobusi i vlakovi) i privatnih vozila, posebice vozila srednje i velike
nosivosti.Potencijal za koriStenje vodika u hrvatskom pomorskom sektoru, ukljuéujuéi trajekte, male
brodove i €amce, jedinstvena je prilika za dekarbonizaciju sektora komercijalnog brodarstva i unapredenje
zelenog turizma. Vodik u zrakoplovstvu ima dugoroéniju perspektivu.

Pilot projekti igraju znacajnu ulogu u demonstriranju izvedivosti i prednosti vodika. Vazne su inicijative
primjene autobusa na vodikove gorivne ¢elije u hrvatskim gradovima, upotpunjene potrebnom
infrastrukturom za punjenje vodikom kao samoodrZivi (pilot) projekti.

Uspostava odgovarajuceg regulatornog okvira kljuéna je za uspje$no prihvaéanje vodika. To ukljuéuje
uskladivanje nacionalnih politika s propisima i direktivama EU te pruZanje financijskih poticaja za
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ulaganje u vodikove projekte. Usporedno s tim, promicanje istrazivanja i razvoja (R&D) u vodikovih
tehnologija bit ée kljuéno. Napori ¢e se usredotociti na poboljSanje uéinkovitosti, smanjenje troSkova i
razvoj novih aplikacija kroz suradnju s akademskim institucijama i dionicima u industriji.

Javna svijest i obrazovanje takoder su klju€ne komponente Strategije. Provest ¢e se obrazovne kampanje
za podizanje svijesti o prednostima i sigurnosti vodikovog goriva, usmjerene kako na op¢u javnost tako i na
specifitne industrijske sektore. Gradec¢i sveobuhvatno razumijevanje i prihvac¢anje vodikovih tehnologija,
Republika Hrvatska ima cilj stvoriti poticajnu okolinu za razvoj vodikove ekonomije.
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2. ULOGA VODIKA U POSTIZANJU KLIMATSKIH CILJEVA

Poglavlje prikazuje kako zakonodavni okvir Europske unije poti€e odrZivu energiju, s fokusom na vodik.
Inicijative kao $to su "Europski zeleni plan" i "Europska strategija za vodik" oblikuju politike za promicanje
usvajanja obnovljivog vodika i razvoja infrastrukture. Nadalje, poglavlje istrazuje vrijednosnilanac vodika,
od proizvodnje do primjene, s fokusom na njegovu ulogu u dekarbonizaciji. NaglaSava nacine proizvodnje
obnovljivog vodika, poput elektrolize, i bavi se kljuénom infrastrukturom potrebnom za transport i
skladistenje vodika.

2.1. Zakonodavni okvir Europske unije

Europska komisija predstavila je 2019. godine , Europski zeleni plan” (EU Komisija, 2024.) — plan za odrZivost
gospodarstva EU-a pretvaranjem klimatskih i ekolo8kih izazova u prilike u svim podruéjima politike i
osiguravanjem pravedne i uklju€ive tranzicije za sve.

Europska strategija za vodik je 2020. godine definirala ulogu vodika u postizanju klimatske neutralnosti do
2050. godine. Plan REPowerEU za 2022. godinu ubrzao je primjenu vodika postavljanjem cilja domace
proizvodnje od 10 milijuna tona vodika godi$nje do 2030. godine, uvozom dodatnih 10 milijuna tona godi$nje,
te distribuciju navedenih koli¢ina diljem Europe.

Vodik je prepoznat kao vazan ¢imbenik u postizanju ambicioznih europskih ciljeva vezano za smanjenje
emisija CO; i postizanje klimatske neutralnosti do 2050. godine sukladno PariSkom sporazumu. Vodik se
moze koristiti kao sirovina, gorivo, nositelj energije i medij za skladiStenje energije. Nadalje, vodik ima Siroke
mogucnosti primjene u sektorima industrije, transporta, energetike i gradevinarstva. Takoder, upotreba
vodika ne uzrokuje emisije CO; i doprinosi njihovom smanjenju. Stoga nudi rjeSenje za dekarbonizaciju
industrijskih procesa i drugih sektora u kojima je teSko posti¢i ubrzano smanjenje emisija staklenickih
plinova.

Paket ,Spremni za 55”, predstavljen u srpnju 2021. godine i potom usvojen, donosi nekoliko zakonskih
prijedloga koji, medu ostalim, prevode Europsku strategiju za vodik u konkretan okvir europske politike
vodika. To ukljuuje postavljanje obvezujuéih ciljeva za obnovljivi vodik u industriji i prometu do 2030.
godine. Nadalje, paket mjera za trziste plina i vodika sadrZi prijedloge za podrsku stvaranju optimalne i
namjenske infrastrukture za vodik i uéinkovito trziSte vodika. Takoder, zakonodavstvo EU-a definira dodatne
zahtjeve, koji se odnose na Cista vozila, npr. poticanje trziSnog pozicioniranja vozila na vodik (Direktiva o
¢istim vozilima), implementaciju infrastrukture za alternativna goriva, kao $to je postavljanje punionica
vodika (AFIR), itd.
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Zakonodavni okvir EU-a stoga pokriva glavne elemente vrijednosnog lanca vodika. Direktiva o obnovljivoj
energiji (RED) kao sredis$nji dio definira obnovljiva goriva nebioloskog podrijetla (RFNBO), tj. vodik
proizveden iz obnovljive elektricne energije nebioloSkog podrijetla i derivate sintetizirane iz takvog vodika
te postavlja ciljeve za njegovu upotrebu u prometu i industriji. Ovo je dopunjeno ovim zakonodavnim
okvirom:

Tab. 1: Zakonodavni okvir EU-a vezan za vodik

Element vrijednosnog Sektori Zakonodavstvo
lanca
Proizvodnja vodika Svi sektori Direktiva o obnovljivoj energiji (RED) i povezani
delegirani zakoni
Upotreba vodika Kao gorivo u prometu, Direktiva o obnovljivoj energiji (RED), ReFuelEU
industriji i drugim zrakoplovstvo, FuelEU pomorski promet, sustav
sektorima trgovanja emisijama (ETS)
Infrastruktura za punjenje  Promet Uredba o infrastrukturi za alternativna goriva (AFIR)
vodikom
Vozila na vodik Promet Direktiva o ¢istim vozilima, standardi emisije CO, za
automobile, kombije i teSka vozila
Infrastruktura za transport  Svi sektori Direktiva i Uredba o zajednickim pravilima za trZiSte
i distribuciju vodika plina iz OIE, prirodnog plina i vodika

Moguénosti i mehanizmi financiranja na razini EU, uklju€uju ove odabrane instrumente:

Tab. 2: Odabir instrumenata EU financiranja vezano za vodik

Instrument Sektori Financiranje
Instrument za povezivanje Europe  Promet Infrastruktura za punjenje vodikom
(CEF)
Instrument za povezivanje Europe  Energetika: Proizvodnja vodika elektrolizom, cjevovodi
(CEF) Projekti od zajednickog za transport vodika

interesa, Projekti od obostranog

interesa
Instrument za oporavak i Promet Infrastruktura za punjenje vodikom
otpornost*
Europska banka vodika Svi sektori Proizvodnja vodika u EU
Vazni projekti od zajednitkog Industrija, promet Fokus na krajnjim korisnicima

europskog interesa (IPCEI)

* Privremeni instrument temeljen na Nacionalnim planovima oporavka i otpornosti
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2.2. Vrijednosni lanac vodika i njegova uloga u postizanju klimatskih ciljeva

Vrijednosni lanac vodika obuhvaca proizvodnju, distribuciju, skladiStenje i primjenu (vidi Sl. 1). | na
europskoj i na nacionalnoj razini raspravlja se o konkretnoj strukturi vrijednosnog lanca s obzirom na
regionalne karakteristike kako bi se razvila snazna vodikova ekonomija. Procjena prikladnih proizvodnih
mjesta i optimalnih distribucijskih strategija klju¢na je iz ekonomske, ekoloSke i politicke perspektive.

Proizvodnja vodika iz obnovljivih izvora klju¢na je za smanjenje emisija CO; i provodenje strategija
obnovljive energije. Elektroliza, koja se koristi elektricnom energijom iz obnovljivih izvora, primarni je proces
proizvodnje vodika, koji se klasificira kao obnovljivo gorivo nebiolo$kog podrijetla (RFNBO). Takoder se
istrazuju i druge metode, poput pirolize i rasplinjavanja biomase. Trenutno se vodik najviSe proizvodi iz
prirodnog plina putem parnog reformiranja metana (SMR), poznatog kao sivi vodik. Prijelaz na niskouglji¢ni
vodik ukljuéuje tehnologije za hvatanje i skladiStenje CO, (CCS; plavi vodik) dok prijelaz na obnovljivi vodik
ukljuuje povecéanje kapaciteta elektrolize koriStenjem elektricne energije iz obnovljivih izvora energije
(zeleni vodik).

Infrastruktura za transport i skladiStenje vodika klju€na je za povezivanje podrucja proizvodnje i potrosnje.
Zemlje poput Hrvatske, zbog povoljnog zemljopisnog polozaja, mogu posluziti kao ¢voriSta za izvoz, uvoz i
(regionalnu) distribuciju vodika. Stoga su prenamjena cjevovoda za transport prirodnog plina u cjevovod za
transport vodika, izgradnja novih cjevovoda i razvoj pomorskih transportnih terminala kljuéni koraci.
SkladiStenje vodika, obi¢no u plinovitom ili kapljevitom stanju, klju¢no je za upravljanje fluktuacijama u
potraznji i ponudi. Inovacije poput skladiStenja vodika u metalnom hidridu i rjeSenja za skladis$tenje velikih
razmjera u iscrpljenim naftnim i plinskim leZistima, solnim kavernama ili akviferima se jo$ istrazuju.

Primjene vodika su raznolike i obuhvacaju viSe sektora. U prometnom sektoru vodik je kljuan za
dekarbonizaciju, osobito tamo gdje je elektrifikacija tehnicki zahtjevna i financijski izazovna. Vodik u
gorivnoj celiji kemijskom reakcijom proizvodi elektricnu energiju, koja pokreée automobile, autobuse,
kamione, vlakove itd. Vodik se nadalje moZe koristiti u motorima s unutarnjim izgaranjem, plinskim
turbinama, koji su takoder u razvoju, $to predstavlja alternativne izvore pogona za teska vozila, zrakoplovni
i pomorski promet.
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SI. 1: Prikaz vrijednosnog lanca vodika

Industrijska primjena vodika uklju¢uje kemijsku proizvodnju i procese obrade pri preradi nafte, pri éemu
obnovljivi vodik smanjuje ovisnost o fosilnim gorivima i emisije CO2. U proizvodnji cementa, obnovljivi vodik
sluzi u loZiStu kao alternativa gorivu koje sadrzi ugljik, smanjujuéi emisije CO i osiguravajuci potrebne
visoke temperature. U industriji stakla, vodik doprinosi Cistom izgaranju, Sto poboljSava kvalitetu stakla i
smanjuje emisije CO2. U proizvodnji amonijaka, nuznoj fazi za proizvodnju mineralnog gnojiva, koriStenjem
obnovljivog vodika, eliminiraju se emisije CO; iz konvencionalnih procesa proizvodnje i promi€e odrZiva
poljoprivreda.

U energetskom sektoru viSak obnovljive energije se moZe skladistiti kao vodik i povratno koristiti za
proizvodnju elektrine energije tijekom razdoblja velike potraznje ili niske proizvodnje obnovljive energije.
Ova karakteristika vodika je klju¢na prednost za odrzavanje stabilnosti mreZe i osiguranje pouzdane
opskrbe energijom. Vodik se moZe koristiti u plinskim turbinama i kombi kogeneracijskim elektranama za
proizvodnju elektriéne i toplinske energije, nudeci Eistu alternativu fosilnim gorivima. Za grijanje, vodik se
moZze mijeSati s prirodnim plinom ili koristiti u kotlovima, ¢ime se podupire dekarbonizacija energetskog
sektora.
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Tehnologije primjene vodika su na razli¢itim razinama tehnoloSke spremnosti. Vozila s pogonom na vodik i
tehnologije za proizvodnju elektri€ne energije su u primjeni, ali je potreban daljnji razvoj za postizanje
ucinkovitosti i smanjenje troSkova (vidi Tab. 3). Tehnologije gorivnih celija za vozila dosegnule su
komercijalnu upotrebu, pretvarajuci vodik izravno u elektricnu energiju. U razvoju su vodikovi motori s
unutarnjim izgaranjem, koji koriste vodik za proizvodnju mehanicke energije. Budu¢i potencijal vodikovih
tehnologija u integraciji mreze, industriji i prometu je obeéavajuci, podrzan stalnim napretkom i razvojem
infrastrukture. Medutim, metode poput pirolize biomase i rasplinjavanja otpada za proizvodnju vodika u

ranoj su fazi te jo$ nisu komercijalno odrzive.

Tab. 3: Razina tehnoloSke spremnosti razli¢itih primjena vodika

Razina tehnoloske spremnosti(TRL)
1 2 3 4 5 6 1 8 9

Automobili

Dostavna vozila
Autobusi |
Kamioni
Viakovi |
Vozila za odvozotpada

Brodovi, trajekti

Vilicari

Rezervniizvori

Mikrokogeneracija u zgradama

Poslovne zgrade

Skladistenje energije

Utiskivanje H, u mrezu prirodnog plina

1 2 3 i 5 6 1 8 9

Idejni  Konceptualno rie$enje  Prototip Komercijalno
koncept rieSenje

Stranica 14 0od 75



Studija plana razvoja i primjene Hrvatske strategije za vodik do LBST
2050. gOdine EKONERG Ludwig Bélkow Systemtechnik

3. PERSPEKTIVE ZA VODIK U REPUBLICI HRVATSKOJ

Poglavlje analizira moguénosti i okvirne uvjete za uspostavu vodikove ekonomije u Hrvatskoj.

Uvodno se daje kratak pregled regija Panonske Hrvatske, Jadranske Hrvatske, Grada Zagreba i Sjeverne
Hrvatske. Svaka regija ima jedinstvene karakteristike i ekonomske uvjete, koji ¢e se uzeti u obzir pri razvoju
vodikove ekonomije.

Potom se ispitatuje trenutni status proizvodnje i primjene vodika u Hrvatskoj te daje pregled postojecih
postrojenja i tehnologija za proizvodnju vodika. Nadalje, definiraju se ciljevi za razvoj vodikove ekonomije,
identificiraju nacionalni i regionalni ciljevi za proizvodnju i koriStenje vodika te strateske ciljeve za
integraciju vodika u razli¢ite sektore.

Procjenjuje se i potencijal za proizvodnju obnovljivog vodika, kapaciteti obnovljive energije u razli¢itim
regijama te njihov potencijal za proizvodnju obnovljivog vodika. Ovo poglavlje uklju€uje detaljnu procjenu
izvora energije iz sunca, vjetra i drugih obnovljivih izvora energije diljem Hrvatske. Takoder, usredotoCuje
¢e se narazliGite potencijalne primjene vodika u razli¢itim regijama Hrvatske, ukljuéujuci promet, industriju,
energetiku i sektor zgradarstva.

Provodi se analiza postojece infrastrukture koja omogucéava proizvodnju, skladistenje i distribuciju vodika
kako bi se identificirali nedostaci po regijama te zahtjevi za njenim proSirenjem. Nakon toga se definira plan
razvoja mreze za punjenje vodika, koji opisaje uspostavu punionica vodika duz kljuénih prometnih koridora
te uzima u obzir logisticke i regulatorne izazove.

Na kraju, razmatra se uspostava lokalnih vodikovih ¢vorista, koji obuhvaéaju proizvodnju, skladiStenje,
distribuciju i primjenu vodika. Potencijalne lokacije za vodikova ¢évoriSta identificiraju ¢ée se na temelju
regionalnih obrazaca potro$nje i industrijskih aktivnosti. Cilj tako strukturiranog pristupa je pruZiti temeljitog
razumijevanja regionalnih moguénosti Republike Hrvatske i strateSkih koraka potrebnih za poticanje
vodikove ekonomije, pri ¢emu svako podpoglavlje zadire u specifi¢nosti regionalnih potencijala i strateskih
mjera potrebnih za njihovo u€inkovito iskoriStavanje.

3.1. Regionalna podjela Republike Hrvatske

Regionalna podjela Republike Hrvatske slijedi klasifikaciju nomenklature teritorijalnih jedinica za statistiku
(NUTS) koju koristi Europska unija. Ovaj sustav klasifikacije olakSava prikupljanje, usporedbu i analizu
regionalnih statistickih podataka, Sto je, primjerice, kljuéno za odredivanje maksimalnog iznosa europske
financijske potpore za odredene projekte. Republika Hrvatska je podijeliena na Cetiri NUTS-2 regije:
Panonska Hrvatska, Jadranska Hrvatska, Grad Zagreb i Sjeverna Hrvatska (vidi SI. 2).
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Legenda
HRVATSKA — NUTS 2regije
I GradZagreb
I Jadranska Hrvatska
Sjeverna Hrvatska
I Panonska Hrvatska
— Granica Zupanija

SI. 2: Hrvatske NUTS-2 regije

Panonska Hrvatska obuhvaca kontinentalni dio zemlje. Ova pretezno ravna regija bogata poljoprivredom
ima znaCajnu industriju, koju €ine petrokemija, proizvodnja cementa i prerada hrane, a tu su i
termoelektrane i plinska infrastruktura. Potencijal vodika ovdje je usmjeren na industrijsku upotrebu, javni
prijevoz i skladiStenje u geoloskim formacijama.

Jadranska Hrvatska obuhvaéa obalna podrudja, otoke i regije poput Istre i Dalmacije. Poznata po svojoj
razvedenoj obali i turizmu, ova regija takoder ima industriju poput rafinerije i tvornica cementa te ima veliki
potencijal za proizvodnju solarne energije i energije vjetra. Primjena vodika ukljucuje pomorski i javni
prijevoz, kao i industrijsku primjenu.

Grad Zagreb, posebna regija zbog svoje gustoée naseljenosti i gospodarskog znacaja, ima razvijen javni
gradski i prigradski prijevoz, veliku mrezu distribucije plina i znatnu proizvodnju otpada. Potencijalna
primjena vodika ukljucuje javni prijevoz, umjeSavanje vodika u plinsku distribucijsku mrezu i proizvodnju
elektri€ne energije.

Sjevernu Hrvatsku karakteriziraju brdoviti tereni te prehrambena i tekstilna industrija. Postoji potencijal za
primjenu vodika u javnom prijevozu i umjeSavanje vodika u plinsku distribucijsku mrezu. Regija je pogodna
i za izgradnju solarnih elektrana i malih hidroelektrana.
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3.2. Proizvodnja i koriStenje vodika u Republici Hrvatskoj danas

U Republici Hrvatskoj se vodik trenutno proizvodi i koristi pretezno u Rafineriji nafte Rijeka te za proizvodnju
amonijaka u Petrokemiji Kutina. U Rafineriji nafte Rijeka, vodik se proizvodi parnim reformiranjem prirodnog
plina (SMR) s godi$njim kapacitetom od 61.200 tona. Vodik se koristi u postupcima hidro obrade kao §to su
hidrodesulfurizacija i hidrokrekiranje, koji su potrebni za ispunjavanje propisa o kvaliteti tekuc¢ih naftnih
goriva. Modernizacijom rafinerije povecat ¢e se kapacitet prerade sirove nafte do 4,3 milijuna tona sirove
nafte godisnje Sto znacajno povecava potraznju za vodikom.

Petrokemija Kutina, jedini je proizvoda¢ mineralnih gnojiva u Republici Hrvatskoj, i takoder se koristi SMR
postupkom u proizvodnji vodika. Vodik je nuZan u sintezi amonijaka, koji se koristi za proizvodnju mineralnih
gnojiva. Godi$nji kapacitet proizvodnje vodika u Petrokemiji Kutina iznosi 80.000 tona, dok je godisnja
proizvodnja amonijaka u postrojenju u 2021. godini iznosila 450.000 tona za $to je bilo potrebno oko 51.000
tona vodika.

Potro$nja vodika u drugim industrijama kao Sto su metalna industrija, prerada hrane i gradevinarstvo je
mala i iznosi tek oko 0,02 ktwo/godiSnje i primarno je ograni¢ena na specificne procese kao $to su toplinska
obrada u metalurgiji i hidrogenacija u preradi hrane.

Ukupna je potro$nja vodika u Republici Hrvatskoj u 2021. godini iznosila priblizno 71 ktuz/god., a proizvodni
kapacitet 141 ktyy/god. (vidi Tab. 4).

Tab. 4: Stvarna proizvodnja i potro$nja vodika u Republici Hrvatskoj u 2021. godini (na temelju komunikacije s
proizvodacima)

Industrija Maksimalni proizvodni PotroSnja u 2021. Tehnologija
kapacitet [kt/godina]
[kt/godina]
Rafinerija nafte Rijeka 61,2 20 SMR
Petrokemija Kutina 80 51 SMR
Ostale industrije - 0,02 N/P
Ukupno 141,2 71,02

3.3. Ciljevi za Republiku Hrvatsku

3.3.1.  Ciljevi za Republiku Hrvatsku

Na ciljeve Republike Hrvatske vezane za vodik izravno utjeGu EU Strategija za vodik i Europski zeleni plan,
koji isticu vaznost smanjenja emisija stakleni¢kih plinova i prelazak na obnovljive izvore energije.
Uskladenost s ovim EU dokumentima, kao Sto je prikazano u Tab. 5, osigurava da inicijative za vodik u
Hrvatskoj budu podrzane politikama EU-a i potencijalno financirane instrumentima EU. Nadalje, ovi ciljevi
podupiru Siri zakonodavni okvir EU za dekarbonizaciju energetskog sektora do 2050. godine, poveéanje
udjela obnovljive energije u ukupnom energetskom miksu i smanjenje ovisnosti o uvozu fosilnih goriva. U
razvoju vodikove infrastrukture, Republika Hrvatska slijedi i primjenjuje tehnicke i sigurnosne standarde EU,
osiguravajuci pritom odrZiv, siguran i u€inkovit razvoj.
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Ciljevi za Republiku Hrvatsku uklju€uju Sirenje proizvodnje obnovljivog vodika iz solarne energije, energije
vjetra te iz komunalnog otpada. Ciljevi scenarija Studije uklju€uju znacajne proizvodne kapacitete vodika s
predvidenim kapacitetom elektrolizatora od 510 MW u 2030. godini do 4.693 MW u 2050. godini (vidi Tab. 8
u poglavlju 3.4.1). PoboljSanje postojece infrastrukture prirodnog plina omogucit ¢e transport i distribuciju

......

energetiku i grijanje.

Tab. 5: Europski propisi koji utje¢u na koriStenje RFNBO-a u razli¢itim sektorima

Sektor Industrija Promet Pomorski Pomorski Zrakoplovni
promet promet promet
Regulacija RED Il RED 11l RED IlI FuelEU ReFuelEU
Maritime Aviation
Ciljevi RFNBO 2030.: 2030.: 2030.:
42% RFNBO 5,5% goriva RFNBO: 1,2% od E"t_'fa" za Udio sintetickih
2035.: moraju biti ukupne koli¢ine R(;:Iségnée 2031 goriva:
60% RFNBO od  napredna energije 0 " 2030: >07%
energije H, i biogoriva ili isporucene Obvezniudio od  2040.: > 8%
neenerg'etske RFNBO Sektoru 2% Od 2034 akO 2050 - 28(%]
potro$nje Minimalni udio ~ Pomorskog RFNBO < 1% u
od 1% RFNBQ ~ Prometa 2031.
Minimalna
21,5 kt 3,81 kt 0,13 kt - 0,017 kt

potraznja za
vodikom kako

biRH i il

! . 'spinita UKUPNA minimalna potraznja 2030.:
ciljeve za 25 6 kt
RFNBO do 2030. '

Cilj Republike Hrvatske je strateski razvoj vodikove infrastrukture, Sto uklju€uje uspostavu pogona za
proizvodnju vodika, sustava za skladiStenje i punjenje, posebice duz Transeuropske prometne mreze (TEN-
T). Ovaj razvoj infrastrukture osmisljen je kako bi podrzao domace potrebe i potencijal za izvoz vodika. Osim
toga, Hrvatska je usmjerena na poticanje inovacija kroz istraZivanje i razvoj vodikovih tehnologija. To
ukljuéuje suradnju izmedu akademske zajednice, istrazivacko-razvojnih instituta, industrije i nadleznih tijela
kako bi se unaprijedilo znanje i prakti¢na primjena vodika.
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3.3.2. Ciljevi za pojedine regije

Panonska Hrvatska ima znatan potencijal za primjenu vodika u industriji, posebice u proizvodnji amonijaka
i u visokotemperaturnim procesima, uz ograni¢enu primjenu u prometu i gradevinarstvu. Naglasak ¢e biti
na solarnim elektranama namijenjenim proizvodnji obnovljivog vodika te na istrazivanju mogucnosti
skladiStenja vodika u akviferima i iscrpljenim plinskim lezZistima. Postojeéi cjevovodi za prirodni plin
prilagodit ¢e se za transport vodika, a lokalni distribucijski sustavi unaprijedit ¢e se za umjeSavanje vodika.
Promicat ¢e se primjena vodika u industriji, kogeneracijskim postrojenjima i javhom prijevozu.

Jadranska Hrvatska ima znatan potencijal za proizvodnju i primjenu vodika u javnom prijevozu, industrijskim
postrojenjima i pomorskom prometu. U proizvodnji obnovljivog vodika, velika su pogodnost solarne
elektrane i vjetroelektrane za proizvodnju obnovljivog vodika, uz razmatranje koristenja morskom vodom za
elektrolizu. Provest ¢e se istrazivanja mogucénosti koriStenja akvifera i izgradnje skladiSta vodika u lukama.
Sustav plinovoda prilagodit ¢e se za transport vodika, a uz autoceste i u lukama izgradit ¢e se punionice
vodika. Vodik ¢e se koristiti u termoelektranama, industriji cementa te u javnom prijevozu u urbanim
sredinama.

Grad Zagreb ima najveci potencijal za kori$tenje vodika u javnom prijevozu, grijanju kuéanstava i
visokotemperaturnim procesima u industriji. Fokus ¢e biti na proizvodnji vodika iz otpadnog mulja zbog
ograni¢enog potencijala za proizvodnju elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora. Razvijena mrezZa plinovoda
koristit ée se za umjeSavanje i distribuciju vodika. U javnom prijevozu poticat ée se primjena autobusa na
vodik, a sustavi centralnog grijanja prilagodit ¢e se koriStenju vodika.

Doprinos Sjeverne Hrvatske bit ¢e najmanji od svih regija, s koriStenjem vodika prvenstveno u prometu i
grijanju. Postoji potencijal za male hidroelektrane, solarne elektrane i geotermalne elektrane kao izvora OIE
za proizvodnju obnovljivog vodika. Potrebno je istraziti moguénost skladiStenja vodika u akviferima i
iscrpljenim plinskim leZistima te prilagoditi cjevovode i poticati izgradnju punionica vodika duZ glavnih
prometnih ruta. Poticat e se koriStenje vodika u autobusima i kamionima te prilagoditi plinski sustavi za
koriStenje vodika u zgradama za kogeneraciju i grijanje.

Navedeni aspekti su sazZeti u Tab. 6.

Stranica 19 0d 75



LBST

Ludwig Bolkow Systemtechnik

Studija plana razvoja i primjene Hrvatske strategije za vodik do

2050. godine EKONERG

Tab. 6: Regionalni ciljevi i strategije za uspostavu vodikove ekonomije u Hrvatskoj

Grad Zagreb

Proizvodnja

Uz elektrolizatore,
usredotoCiti se viSe na
proizvodnjuizotpada,
ukljucujuci otpadni mulj.

Distribucijai
skladistenje

Prilagoditi postojecu
plinsku distribucijsku
mrezu ilinjezine dijelove
za vodik.

Koristenje
Promicati koriStenje
vodika u javnom
prijevozu, sustavu
distribucije toplinske
energijei plinskim
mrezama.

Izgradnja punionica
vodika.

Panonska Hrvatska

Proizvodnja

Povecati proizvodnje
obnovljivogvodika
pomoc¢u suncanih
elektrana.

Distribucijai
skladistenje
Nadograditi postojecu
plinsku infrastrukturu,
sustav prijenosa,
distribucijeiskladistenja
plina za vodik.
Istrazitimogucnost
skladistenja vodika u
slanim akviferimai
iscrpljenimnaftnimi
plinskimlezistima.

Koristenje

Promicati koristenje
vodika u javnom
prijevozu, sustavu
distribucije toplinske
energije, plinskim
mrezama i industriji.

Izgradnja punionica
vodika.

Proizvodnja

Iskoristiti male
hidroelektrane isuncane
elektrane za lokalnu
proizvodnjuvodika.

Distribucijai
skladistenje
Istraziti prenamjenu
iscrpljenih naftnihi
plinskih leZiSta za
skladistenje vodika.

Koristenje
Promicatikoristenje
vodika u javnom
prijevozu, plinskim
mrezama i industriji.

Izgradnja punionica
vodika.

Jadranska Hrvatska

Proizvodnja

Povecati proizvodnju
obnovljivogvodika
pomocusuncanei
energijevjetra, kako na
kopnu takoinamoru.

Razvitiinfrastrukturu za
uvoz vodika putem
pomorskih ruta.

Fokusirati se viSe na
proizvodnjuvodika iz
otpada.

Distribucijai
skladistenje
IstrazZitimogucénost

skladiStenja vodika u
slanom akviferu.

Koristenje
Promicatikoristenje
vodika u javnom

prijevozu,icestovnom|
pomorskom.

Izgradnja punionica
vodika na cestamaiu
pomorskim lukama.
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3.4. Potencijal proizvodnje vodika u Republici Hrvatskoj

IskoriStavanje potencijala za proizvodnju obnovljivog vodika u Republici Hrvatskoj podupire se nizom
strateSkihinicijativa i planova &iji je cilj iskoriStavanje njezinih geografskih prednosti, pove¢anje energetske
sigurnosti i postizanje ciljeva odrZivosti. SrediSnje mjesto u tim nastojanjima je uskladivanje s europskim
energetskim strategijama, posebice s inicijativom Europske vodikove okosnice, koja predvida paneuropsku
mreZu cjevovoda za transport vodika.

Zemljopisni polozaj Republike Hrvatske na raskrizju srednje, isto¢ne i jugoistocne Europe pruza stratesku
prednost za proizvodnju, transport i distribuciju vodika. Razvedena obala i pristup velikih brodova lukama,
osobito u Rijeckom zaljevu, €ine je vaznim ¢voriStem za uvoz i izvoz vodika. Takoder, povezivanje Republike
Hrvatske s europskom mreZzom prirodnog plina olak$ava integraciju vodikove infrastrukture, ¢ime se
povecava energetska sigurnost i pridonosi diverzifikaciji izvora energije.

Ocekuje se da ¢e proizvodnja obnovljivog vodika u Republici Hrvatskoj znacajno porasti poveéanjem
kapaciteta elektrolizatora (vidi SI. 3). Tehnologije koje se razmatraju uklju¢uju alkalne elektrolizatore (AEL),
elektrolizatore s protonskom izmjenjivackom membranom (PEM) i visokotemperaturne elektrolizatore s
krutim oksidom (SOE). Trenutno su najzastupljeniji alkalni elektrolizatori zbog niZih troskova, od 500 do 1500
€/kW. PEM elektrolizatori, iako su skuplji (1000 do 2000 €/kW), nude veéu uéinkovitost i fleksibilnost. SOE
tehnologija je joS uvijek u fazi razvoja i jo$ nije komercijalno dostupna.

Nasice

Vodik za promet

50 ktH2/a

Y 10 ktH2/a
. O

- - -
a 5 ktH2/a et
0o 25 S0 100 km 2 e R O 1ktH2/a i Dumk
4 * povrsina kruga je proporcionalna A

potraznji vodika

SI. 3: O¢ekivana proizvodnja vodika u Republici Hrvatskoj 2030. i 2050. godine

Na SI. 3. prikazane su lokacije ocekivane proizvodnje vodika po regijama, a prema Osnovnom scenariju
Studije. Pretpostavlja se da je proizvodnja u ravnotezi s potraznjom te ne postoji potreba za izvozom ili
uvozom obnovljivog vodika. O¢ekivane lokacije rasporedene su prema zemljopisnom poloZaju postojecih
industrijskih objekata, a za sektor prometa prema mjestu potro$nje (HRS). U 2030. godini dominira
proizvodnja u Kutini gdje se nalazi pogon za proizvodnju amonijaka, u Zagrebu za potrebe javnog prijevoza
i Zeljeznice u blizini TEN-T koridora. U 2050. godini proizvodnja vodika vezana je za energetski intenzivne
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industrije koje ¢e djelomiéno koristiti obnovljivi vodik, uglavhom objekte obuhvaéene ETS sustavom
(tvornice cementa, industrija mineralnih proizvoda, proizvodnja hrane, celuloze i papira). Regionalna
proizvodnja rast ¢e do 2050. godine zbog povecane upotrebe u sektoru prometa, uklju€ujuci i pomorski
promet na Jadranu.

U Republici Hrvatskoj trenutno nema proizvodnje elektrolizatora. Glavni proizvodaéi su u Njemackoj,
Norveskoj, Francuskoj, Kini i Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama. Medutim, u Republici Hrvatskoj razvijaju se
alternativne tehnologije proizvodnje vodika, poput pirolize i rasplinjavanja biomase, koje mogu proizvesti
obnovljivi vodik. Ove tehnologije, iako su u fazi istraZivanja i nisu komercijalno dostupne, mogu doprinijeti
ostvarenju nacionalnih ciljeva koriStenja obnovljivom energijom.

Odabir odgovarajuéih tehnologija razlikuje se ovisno o regiji, pod utjecajem lokalnih obnovljivih izvora
energije. Obalne regije imaju znatan potencijal energije vjetra te su pogodne za razvoj pucinskih
vjetroelektrana integriranih s postrojenjima za proizvodnju obnovljivog vodika. Kopnena podruéja imaju
potencijal koriStenja sun¢eve energije te su pogodna za primjenu fotonaponskih sustava integriranih s
postrojenjima za proizvodnju obnovljivog vodika. PredloZeni regionalni pristup poti¢e optimalno koriStenje
lokalnih resursa i doprinosi ukupnoj uéinkovitosti i isplativosti proizvodnje obnovljivog vodika.

Postojeéa infrastruktura prirodnog plina omoguéava prijelaz na vodikovu ekonomiju. Namjenski planovi
predvidaju prenamjenu dijelova mreZe prirodnog plina za transport vodika, posebno sustava od 75 bara i 50
bara. Klju¢ni projekti poput Sjevernog plinovoda i JuZznog plinovoda omoguéit ¢e distribuciju vodika od
obalnih proizvodnih mjesta do potro$ackih centara u sjevernoj Hrvatskoj i dalje do medunarodnog spoja sa
Slovenijom i Madarskom. Tako projekt Slovenske vodikove okosnice i njegove interkonekcije s Republikom
Hrvatskom olakSava prekogranicni transport vodika i integraciju u europsku vodikovu mrezu.

U tijeku su brojne istrazivacke inicijative i pilot projekti kako bi se povecali izgledi primjene vodika u
Republici Hrvatskoj. To uklju¢uje studije o integraciji proizvodnje vodika s obnovljivim izvorima energije i
razvoj rjeSenja za skladistenje vodika. Razvoj pametnih plinskih mreza s naprednim digitalnim sustavima
unaprijedit ¢e nadzor i upravljanje sustavima za vodik i druge niskouglji€ne plinove, npr. umjeSavanjem
vodika s prirodnim plinom u prijelaznoj fazi.

3.4.1. Potencijal proizvodnje vodika iz obnovljivih izvora energije u Republici Hrvatskoj

Republika Hrvatska jaca kapacitete za proizvodnju obnovljive energije, ispunjavajuci time energetske i
klimatske ciljeve EU-a. Tehnicki potencijal obnovljivih izvora energije Republike Hrvatske prikazan je u Tab.
1.

IskoriStavanje obnovljive energije u Republici Hrvatskoj je raznoliko, sa znatnim doprinosima hidroenergije,
energije vjetra i solarne energije. Hidroenergija pokriva oko 44-57% ukupne proizvodnje elektri¢ne energije
(u godinama 2016. -2021.) s instaliranom snagom od priblizno 2200 MW (Ministarstvo gospodarstva i
odrZivog razvoja, 2023a). IskoriStavanje energije vjetra je u porastu pa je oko 14% proizvodnje elektri¢ne
energije u Republici Hrvatskoj iz tih izvora (instalirana snaga vjetroelektrana iznosi oko 1000 MW). Sunéeva
energija s instaliranom snagom od oko 140 MW ¢€ini oko tek 1% ukupne proizvodnje elektrine energije u
Republici Hrvatskoj.
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Strategija energetskog razvoja Republike Hrvatske do 2030. godine s pogledom na 2050. godinu® projicira
potencijale OIE u Republici Hrvatskoj. Sunceva energija, energija vjetra i vode identificirani su kao
prioritetni obnovljivi izvori koji ¢e se koristiti za proizvodnju obnovljivog vodika (RFNBO) i prikazani su u Tab.
7.

Tab. 7: Tehnicki potencijal obnovljivih izvora energije Republike Hrvatske

Obnovljivi izvori Tehniéki potencijal [MW]
Solarna energija 8.000

Energija vjetra (kopno) 7.000 - 9.000
Energija vode 3.700 — 4.250
Ukupno 18.700 — 21.250

Kapaciteti obnovljivih izvora energije ubrzano se povecavaju, koriste¢i se geografskom raznolikoS¢u
Republike Hrvatske. Ocekivani rast kapaciteta obnovljivih izvora energije u Republici Hrvatskoj prikazana
je na Sl. 4. Planira se udvostruditi kapacitet energije vjetra i sunca s 1.125 MW u 2021. godini na oko 3.522
MW u 2030. godini (Ministarstvo gospodarstva i odrzivog razvoja, 2023a). Nove vjetroelektrane razvijaju se
u podruéjima s visokim potencijalom vjetra, osobito duzZ jadranske obale i zaoblja te na viS§im nadmorskim
visinama, poznatim po stalnim i jakim udarima vjetra. U zamahu je i povecanje kapaciteta suncéevih
elektrana na preko 500 MW do 2030. godine, Sto uklju€uje velike solarne parkove i krovne solarne panele
na stambenim i poslovnim zgradama.

Stabilnost opskrbe elektricnom energijom u uvjetima njene stohasticke, neistodobne proizvodnje iz
obnovljivih izvora, podrZava proizvodnju vodika elektrolizom vode omoguéavajuéi uravnotezavanje
energetskog sustava.

Prema Osnovnom scenariju Studije, za proizvodnju obnovljivog vodika bit ¢e potrebno oko 808 MW
dodatnog kapaciteta OIE (vjetar, sunce) 2030. godine, 2.966 MW 2040. godine te 7.430 MW 2050. godine (vidi
Tab. 8).

Tab. 8: Potrebni kapacitet OIE, elektrolizatora i vode

2030. 2040. 2050.

Pmmbasz:::::i' ks‘::' d;i:s"m'"' kt/god 2.4 97.1 213.2
Kapacitet elektrolizatora MwW 510 1.873 4.693
Potreban dotok vode 1,000 m? 528.9 1.941,6 4.863,3
Dodatni kapacitet OIE MwW 808 2.966 7.430
(vietar/sunce) GWh/god 1454 5.339 13.374

3 (Strategija energetskog razvoja Republike Hrvatske do 2030. s pogledom na 2050. godinu, 2020)
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Na SlI. 4. prikazani su planirani i potrebni dodatni kapaciteti obnovljive elektri¢ne energije pri cemu su oni
samo indikacija mogué¢eg maksimuma. U 2050. godini potrebni kapaciteti OIE sunca i vjetra blizu su
procijenjenog tehnickog potencijala (iskljucuju¢i pucinski vjetar; vidi Tab. 8).
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SI. 4: Oc¢ekivani proizvodni kapacitet elektrine energije iz obnovljivih izvora u Republici Hrvatskoj 2030., 2040. i 2050.
(NECP i rezultati Studije dodani za potrebe prikaza omjera)

Povecanje broja hidroelektrana ograni¢eno zbog okoliSnih razloga i gotovo iskoriStenog potencijala
sadas$njih rijeCnih sustava pa je cilj nadograditi postoje¢e hidroelektrane kako bi se povecao njihov
kapacitet i njihova ucinkovitost. Osim toga, istraZuju se novi projekti malih hidroelektrana u planinskim
podru¢jima kako bi se doprinijelo lokalnoj potraznji za energijom s ogranicenim utjecajem na okolis.
IskoriStavanjem ostataka iz poljoprivrede i Sumarstva, povecava se proizvodnja energije iz biomase u
Republici Hrvatskoj. Time se podrzava ucinkovito gospodarenje otpadom i osigurava energija za
proizvodnju vodika.

ProSirenje kapaciteta obnovljivih izvora energije omoguéava proizvodnju obnovljivog vodika. Poveéani
kapaciteti vjetra i sunca osiguravaju potrebnu obnovljivu elektriénu energiju, kljuénu za ekonomi¢nu
proizvodnju obnovljivog vodika. Blizina postrojenja za proizvodnju obnovljive energije i vodika moze smanijiti
troSkove transporta energije i povecati ukupnu ucinkovitost. Obalna podru€ja s energijom vjetra i
potencijalnom upotrebom vodika u pomorskom i cestovnom prometu, posebno su pogodna za takve
integrirane sustave.

Za promicanje ulaganja u tehnologije obnovljive energije potrebna su bespovratna sredstva, programi
potpore i subvencije za obnovljive izvore energije. Takve mjere imaju cilj ubrzati primjenu obnovljivih
tehnologija i osigurati njihovu ekonomsku odrZivost. Osim toga, Republika Hrvatska se koristi sredstvima EU
za tehni¢ku pomo¢ i razvoj svojih projekata obnovljivih izvora energije. To uklju¢uje pristup fondovima
namijenjenim inicijativama za energiju i klimatske promjene, podrZavanje razvoja infrastrukture potrebne
za snazan sustav obnovljive energije i proizvodnju vodika.

Sirovina za proizvodnju vodika procesom elektrolize je voda. Voda se moZe koristiti iz vodovoda, crpiti iz
podzemlja ili iz mora. Za u€inkovit proces elektrolize, vodu je potrebno dodatno obraditi kako bi se uklonili
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minerali i druge necisto¢e. Ova obrada moZe uklju€ivati filtraciju, demineralizaciju i deionizaciju. Kod
kori$tenja morske vode, proces obrade je sloZeniji zbog potrebe uklanjanja soli i drugih iona koji nisu
prisutni u slatkoj vodi.

Studija zaklju€uje da su potrebne koli¢ine vode za proizvodnju vodika u Republici Hrvatskoj male u odnosu
na trenutnu potro$nju vode u javnom vodoopskrbnom sustavu. Usporedbe radi, gubici vode u sustavu javne
vodoopskrbe u 2021. godini iznosili su 201,6 milijuna m?, dok se potreba za vodom za proizvodnju vodika u
2050. godini procjenjuje na oko 4,9 milijuna m3. Nadalje, morska voda je prakticki neogranien izvor vode za
proizvodnju vodika, ali je potrebno razmotriti troSkove desalinizacije i utjecaja na okoli§, npr. odlaganje
slane vode.

3.4.2. Obnovljivo gorivo nebioloskog podrijetla (RFNBO)

Delegirana uredba Komisije EU 2023/1184 definira metodologiju kojom se utvrduju detaljna pravila za
proizvodnju obnovljivog goriva nebioloSkog podrijetla, koja su objaSnjena u nastavku:

Dodatnost

Proizvodaci goriva moraju proizvesti il nabaviti ekvivalentnu obnovljivu elektri€nu energiju u odnosu na onu
za koju tvrde da je potpuno obnovljiva. To mozZe biti putem njihovih vlastitih postrojenja ili ugovora o kupniji
energije iz obnovljivih izvora (PPA — engl. power purchase agreement, hrv. Ugovor o otkupu elektri¢ne
energije). Obnovljiva elektri¢na energija mora ispunjavati ove kriterije:

(a) Postrojenje za proizvodnju elektriéne energije iz obnovljivih izvora mora zapoceti s radom najranije 36
mjeseci prije postrojenja za proizvodnju goriva. Ako je PPA istekao, smatra se da je postrojenje zapocelo s
radom istodobno s novim postrojenjem za proizvodnju goriva na temelju novog PPA. Dodatni kapacitet na
istoj lokaciji mora se dodati u roku od 36 mjeseci od rada pocetnog postrojenja.

(b) Postrojenje za proizvodnju elektricne energije iz obnovljivih izvora ne smije primiti potporu u obliku
operativne potpore ili potpore za ulaganje, osim za odredene izuzetke kao $to su potpora za ponovno
napajanje, zemljiSte, mrezni prikljucci ili ne-mreZna potpora.

Vremenska korelacija

Do 31. prosinca 2029. godine, uvjet vremenske korelacije je ispunjen ako je obnovljivo gorivo proizvedeno u
istom kalendarskom mjesecu kao i elektri¢na energija iz obnovljivih izvora proizvedena na temelju PPA ili iz
novog postrojenja za skladiStenje koje je napunjeno u istom kalendarskom mjesecu.

0d 1. sijeénja 2030. godine, uvjet vremenske korelacije je ispunjen ako se proizvodnja dogodi u istom
razdoblju od jednog sata. DrZave ¢lanice mogu primjenjivati ova pravila od 1. srpnja 2027. godine.

Uvjet vremenske korelacije je uvijek ispunjen ako se gorivo proizvodi kada je cijena elektricne energije <
20 € po MWh ili najviSe 0,36 puta cijene emisijske jedinice za emisiju jedne tone ekvivalenta ugljikova
dioksida.
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Zemljopisna korelacija
Uvjet zemljopisne korelacije je ispunjen ako se:

(a) postrojenje koje proizvodi elektricnu energiju iz obnovljivih izvora nalazi u istoj zoni nadmetanja kao
elektrolizator.

(b) postrojenje koje proizvodi elektri€énu energiju iz obnovljivih izvora nalazi u medusobno povezanoj zoni
nadmetanja s jednakim ili viSim cijenama elektricne energije tijekom relevantnog razdoblja.

(c) postrojenje koje proizvodi elektriénu energiju iz obnovljivih izvora nalazi u odobalnoj zoni nadmetanja
koja je medusobno povezana sa zonom nadmetanja u kojoj se nalazi elektrolizator.

Drzave ¢lanice mogu uvesti dodatne kriterije kako bi osigurale kompatibilnost s nacionalnim planiranjem
vodikove i elektriéne mreze, bez negativnog utjecaja na unutarnje trziSte elektri€ne energije.

3.4.3. Obnovljiv vodik iz otpada

Prema Planu gospodarenja otpadom Republike Hrvatske za razdoblje od 2023. - 2028. godine (Plan
gospodarenja otpadom Republike Hrvatske za razdoblje 2023. — 2028. godine, 2023), potrebno je uspostaviti
sustav upravljanja otpadnim muljem koji bi uklju€ivao i materijalnu i energetsku oporabu. Kako RED definira
muljiz uredaja za prociSéavanje otpadnih voda obnovljivim izvorom energije, implementacija novog sustava
gospodarenja otpadom u Republici Hrvatskoj je dodatni potencijal za proizvodnju obnovljivog vodika. Mulj
se trenutno prvenstveno skladistiili odlaze na odlagaliSta, a samo se manje koli¢ine koriste u poljoprivredne
svrhe ili podvrgavaju kompostiranju.

U veéim uredajima za proc¢iSéavanje komunalnih otpadnih voda uobi¢ajeno je da mulj prvo prolazi proces
anaerobne digestije. Ovim procesom smanjuje se broj patogenih mikroorganizama i proizvodi bioplin, koji
se koristi za podmirenje energetskih potreba samog uredaja za pro¢iSéavanje. Nakon anaerobne digestije,
uz pretpostavku sazrijevanja naprednih tehnologija termokemijske konverzije, moZe se ocekivati
proizvodnja obnovljivog vodika u rasponu od 20 do 50 grama po kilogramu suhe tvari, ovisno o koriStenom
tehnoloskom rjeSenju i radnim parametrima. Projekcija proizvodnje obnovljivog vodika za svaku regiju u
Republici Hrvatskoj prikazana je u Tab. 9.

Tab. 9: Potencijal proizvodnje obnovljivog vodika iz otpadnog mulja

b Wnawa T EEC U
Otpadni mulj [t/a]
2021. n.p. n.p. 15.797 n.p. 25.074
2030. 23.337 23.534 19.282 8.405 74.558
2035. 24.824 25.035 20.511 9.941 79311
Potencijal obnovljivog vodika [t/a]

2030. 467 - 1.167 470-1.177 386 - 964 168 - 420 1.491-3.728
2035. 496 —1.241 501 - 1.252 410-1.026 179 - 447 1.586 — 3.966
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Drugi tokovi otpada takoder bi mogli imati potencijal za proizvodnju obnovljivog vodika ako ispunjavaju
kriterije odrZivosti i uStede emisija stakleni¢kih plinova. U slu¢aju proizvodnje vodika iz otpada i ostataka,
osim ostataka iz poljoprivrede, akvakulture, ribarstva i Sumarstva, potrebno je ispuniti samo kriterije za
uStedu emisija staklenickih plinova, kako slijedi:

a) Najmanje 65% za biogoriva, bioplin potroSen u prometnom sektoru i bio tekuéine proizvedene u
postrojenjima koja su pocela s radom od 1. sije¢nja 2021. godine

b) Najmanje 80% za proizvodnju elektri¢ne energije, grijanja i hladenja iz biomase koja se koristi u
postrojenjima koja su pocela s radom nakon 20. studenog 2023. godine

Proizvedeni vodik iz otpada moZe se smatrati obnovljivim ako se odvoji fosilna komponenta otpada. Prema
Planu gospodarenja otpadom Republike Hrvatske za razdoblje od 2023. do 2028. godine (Plan gospodarenja
otpadom Republike Hrvatske za razdoblje 2023. — 2028. godine, 2023), Hrvatska planira implementirati sustav
temeljen na regionalnim centrima za gospodarenje otpadom koji ¢e preradivati cca. 900.000 do 1.000.000
tona mijeSanog komunalnog otpada godisnje. Izlazni proizvodi prerade otpada su izdvojeni reciklabilni
materijali pogodni za oporabu, kruto oporabljeno gorivo pogodno za daljnju energetsku preradu i preostali
otpad spreman za zbrinjavanje, koji se sastoji od stabiliziranog biorazgradivog otpada i drugog otpada koji
nije pogodan za bilo koju drugu obradu. Nijedan od izlaznih proizvoda nije prikladan za proizvodnju
obnovljivog vodika. Potencijal proizvodnje niskougljiénog vodika iz oporabljenog krutog otpada iznosi od
29.700 do 38.200 tona.

3.4.4. Kratak opis tehnologije, prikazan kumulativno i po regijama

Tehnologije proizvodnje vodika

Tehnologije proizvodnje vodika mogu se opcenito klasificirati u razlicite kategorije na temelju izvora
energije i nacina proizvodnje. Danas je aktualno pet tehnologija za proizvodnju vodika s razli¢itim znac¢ajem
i razli¢itim TRL: reformiranje metana, rasplinjavanje ugljena, elektroliza, pretvorba biomase i rasplinjavanje
otpada. Elektroliza koriStenjem obnovljive energije, pretvorba biomase i rasplinjavanje otpada omogucuju
proizvodnju obnovljivog vodika. Nasuprot tome, vodik proizveden reformiranjem metana i rasplinjavanjem
ugljena rezultira emisijama CO2 i stoga je klasificiran kao sivi vodik.

1. Reformiranje metana

Proces reformiranja metana ukljuéuje konverziju metana (CHs, obi¢no iz prirodnog plina) u vodik (Ho) i
ugljikov dioksid (CO3). Tim procesom danas se proizvodi oko 75% vodika u svijetu.

Glavne vrste reformiranja metana su:

Parno reformiranje metana (eng. Steam Methane Reforming (SMR)) je najée$¢a metoda za industrijsku
proizvodnju vodika. Ukljuuje reakciju metana s parom na visokim temperaturama kako bi se proizveo vodik
i ugljikov dioksid. Unato¢ Sirokoj upotrebi, SMR proizvodi znatne emisije CO;, oko 10 kg CO; po kg
proizvedenog vodika. U 2021. godini, doprinos SMR je 2,2 % ukupnih emisija CO, u Republici Hrvatskoj.

Parcijalna oksidacija i autotermicko reformiranje su varijante reformiranja metana koje koriste kisik ili
kombinaciju kisika i pare za pretvaranje metana u vodik i CO,. Ovi procesi su takoder povezani s emisijama
CO>.
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2. Rasplinjavanje ugljena

Postupak ukljucuje reakciju ugliena s kisikom i parom kako bi se proizveli Hz, CO i CO,. Rasplinjavanje
ugljena ¢ini oko 23% globalne proizvodnje vodika, prvenstveno zbog njegove znacajne upotrebe u Kini.

3. Elektroliza

Elektroliza je metoda razdvajanja vode na vodik i kisik pomoéu elektricne energije, ¢ime se proizvodi vodik
klasificiran kao obnovljivo gorivo nebioloSkog podrijetla (RFNBO), ako elektricna energija potjece iz
obnovljivih izvora. Primarni tipovi elektrolizatora su alkalni (AEL), s protonski provodljivom membranom
(PEM) i s krutim oksidom (SOE).

Alkalna elektroliza poznata je i provjerena tehnologija koja se kao elektrolitom koristi kalijevim hidroksidom
(KOH) ili natrijevim hidroksidom (NaOH). Alkalni elektrolizatori se koriste viSe od jednog stolje¢a i poznati
su po svojoj izdrzZljivosti. Rade na relativno niskim temperaturama (60-90°C) i isplativi su, a o¢ekuje se da ¢e
troSkovi proizvodnje ostati stabilni.

PEM elektrolizatori su kompaktniji jer mogu raditi na ve¢im gusto¢ama struje. Koriste se ¢vrstom
polimernom membranom i sposobni su za brzo pokretanje i brze promjene opterecéenja, Sto ih ¢ini prikladnim
za integraciju s fluktuiraju¢im obnovljivim izvorima energije. Trenutno su skuplji zbog upotrebe katalizatora
od plemenitih metala poput platine i/ili iridija. O¢ekuje se da ¢e se cijena PEM tehnologije smanijiti i
potencijalno postati usporediva s alkalnim elektrolizatorima do 2030. godine.

SOE radi na visokim temperaturama (700 do 900°C), osiguravajuci veéu ucinkovitost koristenjem elektri¢ne
i toplinske energije. Unato¢ svom potencijalu, SOE je jo$ uvijek u fazi razvoja i jo$ nije komercijalno odrZiv.
Nakon Sto se rijeSe tehnicki i ekonomski izazovi, moguca je buduca primjena.

4. Pretvorba biomase
Vodik se moZe proizvesti i iz biomase termokemijskim procesima kao $to su rasplinjavanje i piroliza.

U procesu rasplinjavanja ¢vrsta se biomasa pretvara u plinovitu smjesu (sintetski plin) koja sadrZi vodik,
ugljikov monoksid i druge plinove dobivene reakcijom biomase na visokim temperaturama s kontroliranim
kolicinama kisika i/ili pare. Rasplinjavanije je relativno napredovalo i priblizava se komercijalizaciji.

Piroliza ukljucuje toplinsku razgradnju organskog materijala na poviSenim temperaturama u odsutnosti
kisika, proizvodeci bio ulje, sintetski plin i bio ugljen. Proizvedeni sintetski plin moze se dalje obraditi za
ekstrakciju vodika. Ova tehnologija takoder napreduje prema komercijalnoj odrZivosti.

5. Rasplinjavanje otpada

Tehnologija pretvaranja otpada u vodik uklju€uje pretvaranje otpadnih materijala u vodik kroz procese kao
$to je rasplinjavanje. Ova tehnologija ne samo da smanjuje otpad na odlagali$tima i mulj od obrade otpadnih
voda, ve¢ takoder proizvodi Gista goriva.

Tehnolos$ki gledano, pretvaranje otpada u vodik napreduje, ali je joS uvijek u fazi razvoja, suoc¢avajuéi se s
izazovima poput visokih operativnih troSkova i nuznog poboljSanja u€inkovitosti.

Komercijalno gledano, u ranoj je fazi usvajanja, s nekoliko pilot projekata diljem svijeta. Prilagodljivost ove
tehnologije ovisi o tehnoloSkim otkriéima i ekonomskoj odrZivosti. Stoga, iako obeéava, pretvaranje otpada
u vodik zahtijeva znatna istrazivanja i ulaganja kako bi se postigla Sira komercijalna primjena.
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Regionalne specificnosti u Republici Hrvatskoj

Strategija za vodik Republike Hrvatske naglasava raznoliku kombinaciju proizvodnih tehnologija
prilagodenih regionalnim uvjetima i resursima. Elektrina energija iz solara i vjetra za elektrolizu nudi Cisto
i dostizno rjeSenje, posebno u obalnim regijama poput jadranske Hrvatske.

Pretvorba biomase iskoriStava ostatke iz poljoprivrede i Sumarstva, dok reformiranje metana uz hvatanje i
skladiStenje ugljika (CCS) sluzi kao prijelazno rjeSenje za djelomiénu dekarbonizaciju. Rasplinjavanje
ugliena nece imati nikakvu ulogu u Republici Hrvatskoj.

Republika Hrvatska se suo€ava s velikim izazovima u gospodarenju otpadom zbog nedovoljne obrade
otpada i otpora izgradnji postrojenja za spaljivanje goriva iz otpada, unato¢ dugogodi$njim zahtjevima EU-
a koji preferiraju takvu infrastrukturu. Tehnologije rasplinjavanja otpada i proizvodnje vodika nisu
komercijalno dostupne, iako se najavljuju, nisu u dovoljnoj mjeri potkrepljene uvjerljivim, detaljnim
podacima. Razina tehnoloske spremnosti (TRL) tehnologije pretvaranja otpada u vodik procjenjuje se na 4
do 6, Sto ukazuje da su te tehnologije joS uvijek u fazi razvoja i demonstracije.

Regionalne specifi¢nosti, ukljuujuéi potencijal obnovljive energije i industrijske sinergije, klju€ne su u
odredivanju najprikladnijih metoda proizvodnje vodika u cijeloj zemlji, poveéavajuci izvedivost, financijsku
odrZivost i odrZivost vodikovih projekata.

Regije s postojecom industrijskom infrastrukturom, kao §to su petrokemijska postrojenja i postrojenja za
proizvodnju amonijaka, mogu prilagoditi svoje procese za uklju€ivanje vodika proizvedenaog iz obnovljivih
izvora. To ukljucuje naknadno opremanje postojecih postrojenja za hvatanje emisija CO, i proizvodnju
niskougljicnog vodika sve dok su lokacije za trajno zbrinjavanje CO, dostupne.

Urbana podrucja, poput Grada Zagreba, imaju znatne koli¢ine otpadnog mulja iz uredaja za pro¢i§¢avanje
otpadnih voda koji se potencijalno moze iskoristiti za proizvodnju vodika. Ovaj pristup ne samo da bi
osigurao obnovljivi izvor vodika i doprinosio rjeSavanju problema gospodarenja otpadom.

Postojeca infrastruktura prirodnog plina u Republici Hrvatskoj moZe se iskoristiti za distribuciju vodika.
MijeSanje vodika s prirodnim plinom i njegovo koristenje u postojecoj plinskoj mrezi moze olakSati postupni
prijelaz. Potrebno je paZljivo planirati umjeSavanje vodika u postojecu plinsku mrezu kako bi se osigurala
kompatibilnost s postojec¢im uredajima i infrastrukturom.

3.5. Potencijal koriStenja vodika u Republici Hrvatskoj

Vodik se moZe koristiti kao nositelj energije - gorivo u prometnom sektoru, kao medij za skladiStenje u
ekonomiji zelene energije ili kao gorivo u industrijskim visokotemperaturnim procesima. Takoder, vodik se
koristi u kemijskoj industriji kao npr. u proizvodnji amonijaka (NHs).

Sirenje primjene vodika u Republici Hrvatskoj ima uporiste u EU direktivama i propisima kao $to je RED 11l i
politikama hrvatske vlade, a cilj mu je smanjenje emisija staklenickih plinova i promicanje tehnologija Ciste
energije. U sliede¢im poglavljima bit ¢e objasSnjeno kako se primjena vodika, opisana u poglavlju 2.2, moze
implementirati u Republici Hrvatskoj s obzirom na njezine regionalne karakteristike. Naglasak ¢e biti na
strateSkom pozicioniranju primjene vodika u prometnom sektoru, industriji te u sektoru proizvodnje
elektriéne i toplinske energije kako bi se osigurala odrZiva i otporna energetska buduc¢nost.
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3.5.1.  Scenariji

Za analizu cestovnog prometa primijenjen je pojednostavljeni model strukture prometa s Cetiri glavne
kategorije: osobna vozila (mala, srednja, velika), kamioni, tegljaci i autobusi. Pretpostavljeno je jednako
povecanje broja vozila u svim kategorijama: 1,25% godisSnje do 2030. godine, 0,75% godisnje za razdoblje
2031. - 2040. godine i 0,5% za razdoblje 2041. - 2050. godine. Zamjenom cestovnih ICE vozila FCEV vozilima
smanjuje se potroSnja energije vozila jer FCEV vozila imaju veéu uéinkovitost pretvorbe goriva u mehanicku
energiju. Pretpostavlja se da ¢e se do 2050. godine poboljsati u¢inkovitost FCEV vozila za 7,5%. Izra¢un se
temeljio na pretpostavci da ¢e se vodik koristiti u vozilima koja u prosjeku prelaze neSto veéu kilometrazu
od danasSnje prosjecne kilometraze za svaku kategoriju vozila. UStede emisija CO;, izraCunate su
metodolo$ki prema RED IIl, upotrebom metode Procjene Zivotnog ciklusa(LCA).

U cestovnom prometu do 2030. godine simulirana su dva scenarija: osnovni scenarij i scenarij visoke
potro$nje. U Osnovnom scenariju pretpostavljena je nesto viSa potroSnja RFNBO-a u odnosu na obvezujuce
cilieve RED Il direktive. Primjena FCEV vozila je simulirana kroz sve kategorije cestovnih vozila, najviSe kod
tesSkih vozila i autobusa. PotroSnja je uskladena s planiranim poveéanjem broja punionica vodika i
proizvodnjom domacéeg obnovljivog vodika.

Scenarij visoke potroSnje ima za cilj da obnovljivi vodik dosegne ukupno 7,4% potro$nje energije u prometu
do 2030. godine. Time bi Republika Hrvatska uz primjenu ostalih obnovljivih goriva dostigla cilj OIE od 29%
u prometu do 2030. godine. Takoder, provedena je analiza kako bi se utvrdilo koliko bi obnovljivog vodika
bilo potrebno za postizanje cilja smanjenja emisija CO; u prometu za 14,5% do 2030. godine, prema
metodologiji izracuna propisanoj RED Il direktivom.

JaCa primjena vodika u cestovnom prometu oCekuje se u razdoblju izmedu 2031. i 2040. godine.
Pretpostavlja se da ¢e troskovi emisije CO; postati dio cijene goriva, Sto ¢e zapoceti uvodenjem ETS Il za
promet i zgrade od 2027. godine. Usporedba troSkova po kilometru putnickih vozila pokazala je da s padom
cijene vodika ispod 7 €/kg i cijenom CO od 100 €/t, vozila na vodik postaju potpuno konkurentna vozilima na
ICE i vrlo blizu BEV vozilima, sa specifi¢nim troSkom od cca. 0,25 €/km.

U razdoblju do 2050. godine, potrebno je postic¢i ugljicnu neutralnost. Promet ¢e se oslanjati na elektri¢nu
energiju, biogoriva, obnovljivi vodik te sinteti¢ka i druga goriva s niskim udjelom ugljika. Prema ovoj Studiji,
ukupna potraznja za obnovljivim izvorima energije u 2050. godini uz dodatne potrebe za proizvodnjom vodika
za promet i industriju, dosegnut ¢e maksimalne raspolozive prirodne kapacitete za sun€evu energiju i
energiju vjetra kako je procijenjeno Strategijom energetskog razvoja (Strategija energetskog razvoja
Republike Hrvatske do 2030. s pogledom na 2050. godinu, 2020).

Metodologija za druge oblike prijevoza i za industriju opisana je u nastavku.
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3.5.2. Promet

Vodik ima prednosti u odnosu na baterije za primjenu u prijevozu na ve¢e udaljenosti gdje su klju¢ni visoka
gustoca energije i brzo punjenje. Osobito je koristan za kamionski prijevoz na duge relacije, pomorski
prijevoz, zrakoplovstvo i velika industrijska vozila, gdje bi tezina i veli¢ina baterija potrebnih za pruzanje
sliénih performansi bila neprakti¢na (vidi SI. 5). Vodik se takoder razmatra za autobuse i vlakove javnog
prijevoza u regijama kojima nedostaje opsezna elektrifikacijska infrastruktura, nudeéi ¢iS¢u alternativu
dizelskom gorivu uz osiguranje operativne ucinkovitosti i fleksibilnosti. O¢ekuje se da ¢e do 2050. godine
vozila s pogonom na vodik €initi zna€ajan dio nacionalnog voznog parka u Republici Hrvatskoj, a projekcije
pokazuju da ¢e do 40% autobusa i 10% kamiona biti pogonjeno vodikom.

Promet Tehnologije dekarbonizacije
Automobili Elektri¢na vozilo na baterije (BEV)
OQ& Dostavna vozila, kombiji
A % Kamlor!ske prlko.llce Elektri¢na vozila s vise¢im vodovima
0\ 2 Gradski autobusi
3 Gradevinska vozila L ) o
Fl) Speciializirana vozila/Kamioniza Motors Unutarn]lm IZgaranjemna bIOgOI'Iva
0—0 .
odvozsmeca
Motor s unutarnjim izgaranjemna vodik (ICEH2)
= Putnizkiviakovi Elektri¢no vozilo s vodikovim gorivnim €lancima
A9 S Teretniviakovi (FCEV)
N MERSYATSES lokomots Mlazni motor (vodik)
Elektri¢no vozilo s gorivnim ¢lancima s metanolom
S Trajeki _ . :
N 2. Puinidkibredoriinaileuzes Motor s unutarnjimizgaranjem (e-goriva)
o Z  Teretnibrodovi
— g Teglja€i Motor s unutarnjim izgaranjem (amonijak)
@ S Rekreacijska plovila/jahte
Gorivni ¢lancis amonijakom
5 ,
= & Zrakoplovi Mlazni motor (e-goriva)

SI. 5: Tehnologije dekarbonizacije za sektor prometa (plavom bojom su oznacene tehnologije temeljene na vodiku)
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Regulatorni okvir

Odgovarajuci regulatorni okvir klju¢an je za poticanje vodikove ekonomije u sektoru prometa. Propisi koji
poticu koriStenje obnovljivog vodika klju¢ni su za osiguranje uskladivanja aktivnostii odluka o ulaganjima u
sektoru prometa sa Sirim ekoloSkim ciljevima. Ovaj regulatorni okvir uklju€uje posebne poticaje, standarde
i namjenske ciljeve osmisljene za promicanje usvajanja vodikovih tehnologija u ovom sektoru.

Uloga obnovljivog goriva nebioloSkog podrijetla u sektoru prometa

Prema Direktivi o obnovljivoj energiji, RED 111, do 2030. godine, najmanje 29% udjela obnovljive energije u
neposrednoj potro$nji energije u sektoru prometa mora dolaziti iz obnovljivih izvora, ukljuéujuéi obnovljiva
goriva nebioloskog podrijetla (eng. Renewable Fuels of Non-Biological Origin (RFNBOs)). Direktiva nalaze
da do 2030. godine minimalni kombinirani udio naprednih biogoriva, bioplina i RFNBO-a treba dose¢i 5,5%,
s najmanje 1% obnovljivog goriva nebioloskog podrijetla (vodika). Obnovljivo gorivo nebioloskog podrijetla
je kljuéno za dekarbonizaciju segmenata sektora prometa koje je teSko elektrificirati, kao Sto su kamionski
prijevoz na duge relacije, zrakoplovnii pomorski promet. Kako bi se kvalificirao kao RFNBO prema propisima
EU-a, vodik se mora proizvoditi elektrolizom koriste¢i elektri¢nu energiju iz obnovljivih izvora, osiguravajuci
gotovo nulte emisije stakleni¢kih plinova tijekom Zivotnog ciklusa.

NECP2023 postavlja cilj smanjenja emisija staklenickih plinova za -16,7% u usporedbi s emisijama iz 2005.
godine u ne-ETS sektoru (mala industrija, transport, ku¢anstva i usluge, energetske emisije iz poljoprivrede
i zgradarstva, poljoprivreda, gospodarenje otpadom). Ako sektor koji nije obuhvaéen Sustavom trgovanja
emisijama ne ispuni cilj, postignuti krediti za smanjenje mogu se uzeti iz sektora LULUCF (KoriStenje
zemljiSta, promjena koriStenja zemljiSta i Sumarstvo), pod uvjetom da LULUCF ima ponor iznad cilja
definiranog u Uredbi LULUCF 2023/ 839 EU. Mogucée je i obrnuto, ako se smanjenje iznad cilja postigne u
sektoru koji nije obuhvaéen ETS-om, ono se moze prenijeti na LULUCF sektor. Sve jedinice smanjenja mogu
biti podloZne trgovini sa zemljama EU. Udio OIE u sektoru prometa je prikazan u Tab. 10.

Tab. 10: OIE u prometu — dana$niji udio i ciljevi za 2030. godinu

Ciljevi za 2030.

. Cilj iz Ciljiz
Stanje u 2021. RED Il Hrvatska NECP 2023 RED Il
Udio OIE u prometu 711% 14% 21,6% 29%

Primjena vodika u razli¢itim sektorima prometa

U smislu smanjenja emisija staklenickih plinova u Republici Hrvatskoj, sektor prometa predstavlja najveci
izazov. Osim sektora gospodarenja otpadom, sektor prometa jedini je u kojem su emisije kontinuirano rasle
od 1990. do 2020. godine, u iznosu od 61 % (vidi SI. 6).
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Izvor: Ministarstvo gospodarstva i odrzivog razvoja, 2023b
SI. 6: Trend emisija stakleni¢kih plinova od 1990. do 2021. godine

Cestovni promet emitira 25,6% stakleni¢kih plinova u Republici Hrvatskoj. Najveéi udio u emisijama iz
prometa €ine osobna vozila s 17%, a teretna vozila i autobusi s 4,8%. Udio pojedinih vrsta prometa u emisiji
staklenickih plinova prikazan je na SI. 7.

= Ukupno RH

= Ukupno promet

= Osobnavozila

= Tedki kamionii autobusi
= Kamioni

= Pomorski promet

= Motocikl

= Zeleznica

= Zracni promet

Izvor: Ekonerg, 2023.
SI. 7: Udio pojedinih vrsta prometa u emisijama stakleni¢kih plinova Republike Hrvatske u 2021. godini izrazen u %

U Republici Hrvatskoj registrirano je oko 1,8 milijuna osobnih vozila. Od toga je oko 6 tisu¢a elektri¢nih
vozila, a 3 tisuée plug-in hibrida. Kada se iskljuce vozila koja se koriste u demonstracijske svrhe, nema
registriranih osobnih vozila na vodikov pogon.

U cestovnom prometu koriStenje vodika treba usmjeriti prema prijevozu teskih tereta, autobusnom prijevozu
i putnickim vozilima s velikom godi§njom kilometraZom (dostavna vozila, taksi vozila, ostale sluzbe) te
vozilima veéeg optereéenja.
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Autobusi

Vodikove gorivne ¢elije identificirane su kao adekvatna opcija za javne autobuse, posebno u urbanim
podru¢jima gdje smanjenje lokalnih emisija moZe biti kriticno. Postoje planovi za uvodenje autobusa na
vodik u gradske autobusne flote i servisna vozila, s ciljem smanjenja gradskog oneciS¢enja zraka i
smanjenja ovisnosti o fosilnim gorivima i time demonstriranja prednosti vodika u svakodnevnoj uporabi.

.Pravilnik o obveziizvjeS¢ivanja Europske komisije i minimalnim ciljevima u postupcima javne nabave vozila
za cestovni prijevoz” (Narodne novine 86/2021) definira minimalne ciljeve javne nabave za udio €istih lakih
i teSkih vozila, za javne ustanove i pruZatelje javnih usluga u cestovnom prometu. Do 2025. godine, 27%
novih autobusa trebala bi biti Cista vozila. Od 1. sije¢nja 2026. do 2030. godine, 38% novih autobusa trebala
bi biti Cista vozila, od ¢ega 50% vozila s nultom emisijom CO,.

U gradskom prijevozu u Republici Hrvatskoj 2022. godine prometuje 1337 autobusa. U razdoblju 2026. - 2030.
godine, nabavit ¢e se oko 500 novih autobusa, od ¢ega bi 190 vozila trebala biti 'Cista vozila', a 95 vozila s
nultom emisijom (Elektri¢no vozilo na baterije ili Elektri¢no vozilo s gorivnim ¢lancima).

Usporedna analiza pokazuje da su zivotni troSkovi rada javnih gradskih autobusa priblizno jednaki za sve tri
vrste goriva (dizelsko gorivo, elektri€na energija, vodik) oko 1,45 € po kilometru. lako je utvrdeno da su
elektri€ni autobusi na baterije neSto povoljniji, ova procjena nije uzela u obzir tro§kove izgradnje stanica za
punjenje ili zastoje tijekom punjenja. Za razliku od punionica za vodik, izgradnja punionice za baterijske
elektricne autobuse zahtijeva znatno viSe prostora i dodatne troSkove za priklju¢ak na elektroenergetsku
mrezu. Na primjer, istodobno punjenje priblizno deset elektri¢nih autobusa na baterije zahtijeva prikljuénu
snagu od najmanje 1,5 MW.

Promet teskih vozila i promet na veéim udaljenostima

Vodik se posebno isti¢e zbog svoje prednosti brzog punjenja, manje tezine i opéenito veéi domet za teSka
teretna vozila, a §to su ograni¢enja trenutnih baterijskih elektri¢nih vozila. O¢ekuje se da ¢e pilot projekti
testirati i ispitati izvedivost i u€inkovitost kamiona na vodik na glavnim prometnim rutama.

Osobni automobhili

Razvoj sveobuhvatne mreze punionica na vodik klju¢an je za pozicioniranje vozila na vodik. Planovi
uklju€uju postavljanje viSe punionica vodika na glavnim autocestama i u velikim gradovima kako bi se
osigurala dostupnost i pogodnost za korisnike vozila na vodik. Kako bi vozila na vodik postala konkurentna
alternativa konvencionalnim i elektriénim vozilima predlaze se uvodenje dodatnih poreznih poticaja i
subvencija za kupce vozila na vodik §to ukljuuje osobne automobile i komercijalne flote.

Struktura prometnog sektora prikazana je u Tab. 11. Broj osobnih i teretnih vozila raste, a porast je
zabiljeZzeniu godinama COVID krize. Broj autobusa se smanjivao. Republika Hrvatska ima 475 osobnih vozila
na tisuc¢u stanovnika, a u Europskoj uniji raspon je od 400 (Rumunjska) do 700 (Poljska).
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Tab. 11: Struktura prometnog sektora u Republici Hrvatskoj (2016.-2022.)

Kategorija vozila 2016. 2017. 2018. 2019. 2020. 2021. 2022.
Kopnena vozila

Osobna vozila 1,552,904 1,596,087 1,666,413 1,724,900 1,724,285 1,795,465 1,840,767
Autobusi 5513 5,698 5877 6,041 5,237 5,206 5,633
Kamioni 146,230 156,724 169,175 180.505 188,505 193,316 208,352
Teski kamioni 10,443 11,334 12,229 12,976 13,781 14,586 15,371
Lokomotive 284 285 298 285 306 260 254
Brodovi u morskom prometu >

100 BT

- putnicki brod 197 210 228 247 251 261 261
- teretni brod 157 149 152 153 152 151 152

Izvor: Drzavni zavod za statistiku 2017.-2023.

Na SI. 8. prikazan je o€ekivani broj vozila s gorivnim ¢lancima do 2050. godine, pri €¢emu je broj vozila u 2030.
godine odreden zahtjevom cilja za koriStenje obnovljivog goriva nebioloSkog podrijetla. Podatak najveceg
znacCenja je broj autobusa. Od najavljenih potencijalnih projekata, Grad Zagreb razmatra 20 autobusa, dok
ostali gradovi u Republici Hrvatskoj zajedno planiraju ukupno oko 50 autobusa na vodik.

184253 ey
2819
‘.;Da + i m W 13462
54778 671 2440 4625
LN » 20053 L
2030 2040 2050 2030 2040 2050 2030 2040 2050
SI. 8: O¢ekivan broj vozila s gorivnim ¢lancima prema Osnovnom scenariju Studije
Tab. 12: Udio i potros$nja obnovljivog vodika u cestovnom prometu — Osnovni scenarij Studije
Godina Kategorija Udio th2
2030. Osobna vozila 0.52% 1,502
Kamioni 0.09% 367
Traktori-prikolice 3.12% 2,114
Autobusi 0.80% 289
Ukupno 4,272
2040. Osobni automobili 2.50% 7,051
Kamioni 3.00% 12,461
Traktori-prikolice 22.00% 14,639
Autobusi 10.00% 3,529
Ukupno 317,681
2050. Osobni automobili 8.00% 22,130
Kamioni 10.00% 40,742
Traktori - prikolice 70.00% 45,687
Autobusi 40.00% 13,846
Ukupno 122,405
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Zeljeznicki promet

Prema statistici Europske komisije (Eurostat, 2023) od 2022. godine, elektricna energija kao izvor energije
za pogon vlakova porasla je tijekom godina u vecéini drzava ¢lanica EU. No, jo§ uvijek vlakovi na dizelsko
gorivo ¢ine oko 50% sadasSnjeg voznog parka u Europi, dok se u Republici Hrvatskoj dizelsko gorivo koristi
za pogon izmedu 48% i 53% vlakova. U Republici Hrvatskoj izgradeno je 2617 km Zeljeznickih pruga, a
elektrificirano je samo 980 km. Zeljeznitka infrastruktura je u procesu obnove i modernizacije. Do 2030.
godine planira se rekonstruirati oko 750 km pruge. U pripremi i provedbi je 19 kljunih investicijskih
projekata. Projekti su dio Transeuropske prometne mreze (TEN-T), odnosno nalaze se na hrvatskom dijelu
Mediteranskog koridora.

U Zeljeznickom prometu koristenje vodika dolazi u obzir tamo gdje nije provedena elektrifikacija mreze. Na
takvim dionicama pogodna je i uporaba hibridnih baterijsko-elektri¢nih vlakova te isklju€ivo baterijskih
vlakova, koji za sada jo$ uvijek imaju relativno mali domet, do 100 km.

Prema dostupnim informacijama, Hrvatske Zeljeznice €ekaju isporuku dvaju baterijskih elektromotornih
vlakova, jednog hibridnog i jednog baterijskog, za koje ¢e biti izgradeno ukupno Sest punionica, i to u
Zagrebu, Osijeku, Splitu, Bjelovaru, Varazdinu i Virovitici.

Kori$tenje vodika moZe postati opravdano na dionicama koje imaju slabiju prometnu frekvenciju pa ih stoga
nije opravdano elektrificirati. Prema istraZivanjima, konkurentnost se postize na duzim neelektrificiranim
dionicama od 100 km i uz nisku iskori$tenost — do 10 vlakova dnevno. Domet vliakova na vodik mozZe biti do
800 km. U Republici Hrvatskoj nije elektrificirano nekoliko dionica