
ENERGETIKA

Studij:  Kemijsko inženjerstvo (V semestar) 

prof. dr. sc. Igor Sutlović

Fakultet kemijskog inženjerstva i tehnologije
Zavod za termodinamiku, strojarstvo i energetiku



Potrošnja primarne energije u Svijetu
BP Statistical Review of World Energy 2008.

Svjetska potrošnja primarne energije usporila je rast 2007., iako je rast od 2,4% još uvijek iznad
10 godišnjeg prosjeka. Potrošnja ugljena najbrže je rasla, dok je porast potrošnje nafte usporen.
Nafta je i dalje najzastupljenije gorivo ali je u šest uzastopnih godina izgubila udio na globalnom
tržištu dok je ugljen u šest uzastopnih godina povećao udio na globalnom tržištu.

Svjetska potrošnja, mil. toe

Prirodni plin
Nafta
Nuklearna energija
Hidroenergija
Ugljen
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Starost fosilnih goriva –
Hrvatski prirodoslovni 
muzej, Demetrova 1, 
Zagreb



Nafta-osnovne činjenice
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Nafta (kao primarni izvor energije) se dijeli na:
 konvencionalnu i
 nekonvencionalnu (teška nafta, bitumen, naftni 

pijesci, nafta u škriljavcima)
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Koliko ima još nafte?

Konvencionalna nafta:
 1939. godine tvrdilo se da su zalihe u SAD-u za još 

13 godina (sic!)
 1950. godine tvrdilo se da su zalihe 1 bilijun bbl, a 68 

godina kasnije (2008. g.) te su se zalihe čak i 
povećale (1,238 bilijuna bbl)
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Nitko ne zna!?
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Svjetska proizvodnja sirove nafte povećala se za 1.4 milijun b/d u 2021. s udjelom 
OPEC+ zemalja od tri četvrtine u tom povećanju.









Udio pojedinih svjetskih regija u zalihama konvencionalne nafte s pregledom 
ukupnih zaliha (izvor: BP Statistical Rewiev of World Energy 2013.)
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R/P omjer pojedinih svjetskih regija (izvor: BP Statistical 
Rewiev of World Energy 2013.)
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. Utjecaj raznih čimbenika na cijenu nafte kroz modernu povijest eksploatacije 
nafte (izvor: BP Statistical Rewiev of World Energy 2021.)









Glavni svjetski 
tokovi trgovine 
naftom (izvor: 
BP Statistical 
Rewiev of World 
Energy 2022.)

CIS - Commonwealth of Independent States (ZND-Zajednica Neovisnih Država)
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IEA, World top crude and NGL exporters, 1997-2019, IEA, Paris 
https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/world-top-crude-and-ngl-exporters-
1997-2019



Udio proizvedenih 
količina 
nekonvencionalne nafte 
(tight oil-slabopropusne 
formacije) i prirodnog 
plina (shale gas - plin iz 
šejlova - škriljevaca) 
(Izvor: U.S. Energy 
Information 
Administration, Annual 
Energy Outlook 2014.)
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Neka objašnjena uz prethodnu tablicu.

OPEC – Organization of the Petroleum Exporting 
Countries (Organizacija zemalja izvoznica nafte).
Osnovan je 1960. godine u Bagdadu, Irak.
Članice (13 država): Alžir, Angola, Ekvador, Indonezija, 
Iran, Irak, Kuvajt, Libija, Nigerija, Katar, Saudijska 
Arabija, UAE i Venecuela. 
OPEC+-Azerbaijan, Bahrain, Brunei, Kazakhstan, 
Malaysia, Mexico, Oman, Russia, South Sudan and 
Sudan

EOR – Enhanced Oil Recovery – metode povećanja 
iscrpka nafte
Predviđa se dominacija konvencionalne nafte do 2030. 
godine.
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Nafta u Hrvatskoj

Zalihe nafte i kondenzata i njihova proizvodnja u Hrvatskoj od 2002.-2017.

Raspoloživa sirova 
nafta u Hrvatskoj 
(Izvor: EIHP)





 Nafta se eksploatira na kopnu (on shore) ili moru (off shore)
 Eksploatacija s većih dubina ovisna je o tehnološkom razvoju

 Nafta se transportira kopnenim putem – naftovodima ili
 morskim putem tankerima
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Eksploatacija i transport 
sirove nafte
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Janaf – Jadranski naftovod
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Jadranski naftovod-”JANAF”



Terminal u Omišlju na Krku
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Prosječni elementarni sastav nafte (maseni udjel):
 ugljik     84-87 %
 vodik     11,0-14,0 %
 sumpor   0,1-3,0 % (najviše 7%)
 dušik      0,1-0,6 %  (najviše 3%)
 kisik       0,1-0,6 %  (najviše 2%)
 teški metali: 0,01-0,03 %
 (oko 40 elemenata: V,Ni,Cr,Fe,Al,Si,Ca,Mg,K....)
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Najzastupljeniji kemijski spojevi u nafti su: 

 n-alkani i izoalkani
 cikloalkani (nafteni)
 aromatski ugljikovodici
 sumporni spojevi i dušikovi spojevi
 kisikovi spojevi
 anorganske nečistoće

Fakultet kemijskog inženjerstva i tehnologije, Zavod za termodinamiku, strojarstvo i energetiku

Nafta se sastoji od približno 3000 ugljikovodika, od kojih se većina 
pojavljuje u tragovima

Udjel ugljikovodika ovisan je o porijeklu nafte, od 50% u “teškoj 
meksičkoj nafti do 98% posto u “lakoj” pensilvanijskoj nafti 
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Sastav nafte obično se iskazuje udjelom triju najvažnijih
skupina ugljikovodika:
 parafina 
 cikloparafina
 aromatskih ugljikovodika
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Svojstva nafte ovise o njenom sastavu

 lake nafte sadrže veći udjel niževrijućih ugljikovodika 
– vrijedniji spojevi

 naftama s većim udjelom neugljikovodika, prije svega 
sumpora (više od 0,5%) prethodno se moraju ukloniti 
sumporovi spojevi (merkaptani, disulfidi, tioeteri, 
tiofen)

 Nafte koje se sada prerađuju imaju veću gustoću 
(manji udio lakovrijućih frakcija) i veći udio sumpora-
prerađuje se sve nekvalitetnija nafta.
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Nafta se sastoji od vrlo velikog broja ugljikovodika i 
drugih spojeva od kojih svi imaju različita svojstva 
između ostalog i različite temperature vrelišta  (20 
do 700C).

Zbog toga je naftu potrebno preraditi izdvajanjem 
pojedinih grupa spojeva – destilacijskih frakcija u 
užem području temperatura vrelišta.

Dobiveni proizvodi koriste se izravno ili služe kao 
sirovina za druge proizvode.
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Jednostavna (hydroskimming) rafinerija
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Kompleksna rafinerija s 
katalitičkim krekingom
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Rafinerija duboke konverzije s 
hidrokrekingom vakuum ostatka

Energetika, prof. dr. sc. Igor Sutlović 



Proizvodi,
% maseni

Tip rafinerije

jednostavna kompleksna duboke konverzije

loživi plin 1,8 4,4 4,1

propan/butan/UNP 1,6 2,9 3,4

bazni benzin 2,0

motorni benzin 15,9 36,2 30,3

mlazno gorivo 9,8 9,6 9,5

dizelsko gorivo 25,3 27,2 46,1

ulje za loženje 43,3 18,8 5,2

sumpor 0,9 1,4



Temeljni naftni proizvodi

 Motorni benzin je smjesa ugljikovodika, a dobiva se miješanjem 
primarnog benzina i benzina dobivenih katalitičkim krekiranjem, 
reformacijom i alkilacijom i dr.

 Potpunim izgaranjem benzina oslobađa se velika količina topline 
(egzotermna r.) cca. 43700 kJ/kg

 nepotpunim izgaranjem nastaju CO i zaostali ugljikovodici, 
najviše aromatski ugljikovodici, te NOX i SOX - ekotest

 oktanski broj govori o kvaliteti benzina obzirom na jednolikost 
izgaranja, uobičajene vrijednosti su od 90 do 105,

 Aromatski ugljikovodici imaju visoke vrijednosti OB, ali su 
otrovni, benzen do 0,1%, ukupni do 42%, a od 2005. do 35%,

 sumporovi spojevi su nepoželjni u gorivu jer stvaraju s. okside 
(zagađenje), a smanjuju i djelotvornost katalizatora (CO u CO2, i 
NOx u NO2), u EU do 2003. 150ppm (maseni), a od 2005. 
50ppm

Fakultet kemijskog inženjerstva i tehnologije, Zavod za termodinamiku, strojarstvo i energetiku
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 Zrakoplovni (avionski) benzin služi kao gorivo za zrakoplove i 
helikoptere s klipnim benzinskim motorom,

 ima nižu vrijednost stiništa (-60C)(stinište-smanjenje tečljivosti 
pri nižim temperaturama, dolazi do izlučivanja i kristalizacije 
parafinskih ugljikovodika i prestanka tečenja),

 mora imati veliku kaloričnu vrijednost

 Zrakoplovno (avionsko) mlazno gorivo koristi se kao gorivo za 
mlazne motore,

 frakcija je benzina i petroleja iz primarne (atmosferske) 
destilacije nafte.

 mora imati veliku kaloričnu vrijednost

Fakultet kemijskog inženjerstva i tehnologije, Zavod za termodinamiku, strojarstvo i energetiku
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 dieselsko gorivo služi za pogon dieselskih motora,
 smjesa je petrolejske frakcije i frakcije lakog plinskog ulja
 cetanski broj ukazuje na sklonost zapaljenju, veća vrijednost 

veća sklonost zapaljenju
 propisi EU postrožuju kvalitetu, uz ostalo do 2005. 

sumpor<150ppm, a nakon toga <50ppm. , CB>51.
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 loživo ulje čini smjesa ugljikovodika visokoga vrelišta i najviše se 
koristi kao visokokalorično gorivo za loženje,

 dobivaju se nakon odvajanja benzina i drugih “lakih” sastojaka 
ili su izravan ostatak pri atmosferskoj ili vakumskoj destilaciji.

 destilacijska loživa ulja odn. plinska loživa ulja (lako i teško)-
manje gustoće i viskoziteta i manj udjela S spojeva za grijanje 
domaćinstava, škola i sl.,

 ostatna loživa ulja- lako, srednje i teško-nastaju frakcioniranjem 
naftnih destilacijskih ostataka-viskozna su , gusta i  tamno 
obojena. Najpoznatije je teško loživo ulje - mazut ili bunker ulje 
za pogon velikih brodskih motora i termoenergetskih objekata
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 Maziva mineralna ulja – maziva dobivena miješanjem baznih ulja 
i odgovarajućih dodataka (5 do 20%)

 bazna mineralna ulja smjesa su viših ugljikovodika dobivenih 
višestrukim postupcima prerade nafte.

 Parafinski vosak zajednički naziv za.
 čvrsti parafin,
 cerezin,
 vazelin (medicinski i kozmetički)
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 Bitumen – smolasta, viskozna, tamno obojena tvar smjesa je 
pretežito aromatskih heterocikličkih ugljikovodika, nalazi se i u 
prirodi, a najviše se dobiva obradom rafinerijskih ostataka nafte.

 u širem smislu bitumeni su većina organskih tvari u zemljinoj 
kori; nafta, prirodni plin, bit. ugljen, škriljavci i prirodni asfalt,

 ima više vrsta bitumena koji se razlikuju u svojstvima
 najpoznatiji je asfaltni bitumen za proizvodnju asfalta u 

kombinaciji s s agregatima kamena – služi u  građevinarstvu
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Euro norme

Homologacijskim propisima (u Europi ECE – pravilnici i EEC – smjernice) određene su dopuštene
granice emisija štetnih tvari i propisane metode ispitivanja sljedećih štetnih sastojaka:
- ugljikovog monoksida (CO),
- ugljikovodika (HC) i
- dušikovih oksida (NOx).
Kod Diesel motori dodatno je još ograničena i
- količina čestica PM (engl. Particulate Matter; najveći dio njih čini čađa),
- neprozirnost ispušnih plinova i nemetanski ugljikovodici (NMHC).
Kod vozila na pogon stlačenim prirodnim plinom ograničena je i količina metana (CH4) u ispušnim
plinovima. Također je ograničena i količina hlapljivih tvari koje vozilo ispušta u okoliš iz spremnika
i sustava za gorivo.
Smanjivanje emisija štetnih tvari provodi se kontinuiranim poboljšanjima procesa izgaranja u
cilindru motora, pročišćavanjem ispušnih plinova nakon što izađu iz motora, poboljšavanjem
kvalitete goriva (prvenstveno smanjivanjem sadržaja sumpora), smanjivanjem otpora vožnje i
optimiranjem upravljanja radom motora i vozila u cjelini.
U početku je u Europi u ispušnim plinovima automobilskih motora bila ograničena samo emisija
CO, od 1970. godine ograničena je i emisija HC.
Od 1977. ograničena je emisija NOx samo za Otto motore, a od 1988. ograničena je i količina
čestica (PM) kod Diesel motora.
Od 1992. godine pojedine razine dopuštenih emisija štetnih tvari nose naziv Euro.



Smanjenje emisije Otto motora 
vozila kategorije osobna vozila 

Smanjenje emisije Diesel motora 
vozila kategorije osobna vozila 

•CO-ugljični monoksid
•HC-ugljikovodici
•NOx-dušični oksidi
•PM-krute čestice  (particulate matter)-
većinom čađa
•NMHC-nemetanski ugljikovodici



Datum stupanja 
na snagu CO HC NMHC NOx HC + NOx PM

Dieselovi motori

Euro 1 Srpanj 1992 2.72 (3.16) - - - 0.97 (1.13) 0.14 (0.18)

Euro 2 Siječanj 1996 1.0 - - - 0.7 0.08

Euro 3 Siječanj 2000 0.64 - - 0.50 0.56 0.05

Euro 4 Siječanj 2005 0.50 - - 0.25 0.30 0.025

Euro 5 Rujan 2009 0.500 - - 0.180 0.230 0.005

Euro 6 Rujan 2014 0.500 - - 0.080 0.170 0.005

Ottovi motori

Euro 1 Srpanj 1992 2.72 (3.16) - - - 0.97 (1.13) -

Euro 2 Siječanj 1996 2.2 - - - 0.5 -

Euro 3 Siječanj 2000 2.3 0.20 - 0.15 - -

Euro 4 Siječanj 2005 1.0 0.10 - 0.08 - -

Euro 5 Rujan 2009 1.000 0.100 0.068 0.060 - 0.005**

Euro 6 Rujan 2014 1.000 0.100 0.068 0.060 - 0.005**

Maksimalne dopuštene količine (g/km) pojedinih štetnih tvari za osobna vozila* 

* Prije Euro 5 norme, osobna vozila koja su imala masu veću od 2500 kg ulazila su u 
kategoriju malih komercijalnih vozila.
** Vrijednosti koje vrijede samo za vozila s motorom sa direktnim ubrizgavanjem 



Porast potrošnje energije
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Prerada nafte energetski  je intenzivan proces

 U prosjeku se 7 do 15% energetskog ekvivalenta ulazne sirovine 
(sirove nafte) troši se u rafinerijskim procesima.

 dvije najveće NL rafinerije izvjestile su o 7% (1995.)
 u SAD-u izvjestile su o 15%, a trenutno 9 do 10%

“Shell“ navodi povećanje emisije CO2 od 18MtC u 2003. godini u odnosu 
na godinu prije, a također se navodi da je prerada nafte u Californiji 
energetski intenzivnija nego u drugim saveznim državama SAD-a samo 
zbog strožih propisa odnosno nižeg sadržaja sumpora u gorivu.
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Nužno se mora povećavati energetska učinkovitost
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