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1 Povijest koriStenja Energije

Povijest Covjecanstva vezana je uz koristenje energije. U onom trenutku kad je ¢ovjek
poceo kontrolirati prirodne sile po€inje 1 koriStenje energije. Sasvim sigurno je vatra bila
jedna od prekretnica u razvoju ¢ovjeka (slika 1.).

Slikal. Praljudi koriste vatru

,»Nakon analize 141 arheoloSke lokacije, znanstvenici su dosli do spoznaje da se vatra pocela
koristiti prije 300.000 do 400.000 godina. Ljudi su naucili koristiti se vatrom, $to je bio prvi
korak prema nastanka civilizacije, ali mnogo kasnije nego Sto se prije vjerovalo.” (HRT).
Koristenje vatre utjecalo je na prehrambene navike praljudi te im je omogucilo toplinsku
obardu hrane. o jednoj interesantnoj Cinjenici svjedoci sljedeéi citat: ,, ...No smanjenje
kutnjaka izmedu Homo erectusa, Covjeka iz Neandertala i Homo sapiensa ne moze biti
rezultat samo evolucije lubanje i veliCine tijela, isticu znanstvenici. Smanjenje kutnjaka
posljedica je ponajprije prilagodbe kuhanoj i obradenoj hrani Sto je znatno smanjilo vrijeme
hranjenja. Taj je proces poceo s Homo erectusom prije 1,9 milijuna godina.* (HRT).

Logic¢no je da je ¢ovjek nakon §to je naucio koristiti vatru koriStenjem imao potrebu i
za dovoljnim koli¢inama energenata kojima ¢e tu vatru odrzavati. Okrenuo se onome §to mu
je u prirodi bilo najblize, a to je drvo koje mozemo sasvim sigurno oznaciti kao prvi
(kemijski) izvor energije koji je Covjek upotrebljavao.

Asfalt, kao jedan od prirodnih oblika nafte, je prvo fosilno gorivo koji je Covjek koristio, a
koristili su ga Sumerani 6000 g pr. Krista. Nastanjivali su Mezopotamiju koja se nalazila na
podrucju rijeka Eufrat 1 Tigris, na mjestu gdje se danas nalaze Irak i Iran, drzave s velikim
nalaziStima nafte i prirodnog plina. Gorivo se koriste za proizvodnju cigle, vapna, bakra
zeljeza, a 3000. g. prije Krista 1 za glaziranje 1 emajliranje lon¢arskih proizvoda, za rasvjetu
koristile su se biljne i zivotinjske masti. Razlog koriStenja asfalta je njegova laka dostupnost
na ili blizu povrsine zemlje, obzirom da u to vrijeme nisu postojale tehnologije iskoriStavanja
nafte poznate u danasnje vrijeme.

Za Babilonskog carstva (2500. g. do 538. g. pr. Kr.) uoCeno je prvo povijesno
razdoblje koriStenja fosilnog goriva i to sirove nafte i asfalta koji su koriSteni u proizvodnji
cigle 1 vapna.

U tom razdoblju (1100 g. pr. Kr.) koriStenje ugljena zabiljeZzeno je jedino u tada
tehnoloski vrlo naprednoj Kini i to za proizvodnju metala, papira, Secera i baruta, a sve u
nedostatku drveta kao izvora energije. Koristio se i prirodni plin iz plitkih buSotina.

Iako su se koristila fosilna goriva, drvo je ipak ostalo glavni izvor energije. Potro$nja
je bila veca od prirasta. U Indiji su Sume gotovo uniStene, a zemlja je pretvorena u pustinju.
Da bi se nadomjestilo nedostatak drva pocinje se u sljedeéim stolje¢ima koristiti zivotinjski
izmet glavni izvor energije (biomasa), $to je pak utjecalo na smanjenje plodnosti zemljista.

Stagnacija tehnoloskog razvoja uzrokovanog propas¢u Babilonskog carstva, te velikim
druStvenim promjenama poput nastanka kasta u Indiji i pobjede Konfucijeve filozofije u Kini,
usporile su iskoriStavanja drva i trend potpunog unistenje Suma.
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Uocljivo je da su ovi primjeri, iako su se dogadali kroz dugo povijesno razdoblje,
vezani uz sredi$nji euroazijski prostor, odnosno ono $to ¢e se mnogo godina kasnije to¢nije
pred kraj stare ere, pa kroz srednji vijek nazvati ,,Putom svile* (slika 2.).
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Slika 2. ,,Put svile*- od kraja stare ere pa kroz srednji vijek

Oko 500. g. pr. Kr. raste potreba za
mehanickom energijom. Rimljani prvi pocinju
iskori§tavati vodne snage pomocu mlinskog
kola (slika 3.), a sva ostala mehanicka energija,
osim energije vjetra kojom se pokrecu
jedrenjaci, osigurava se radom robova ili
domacih Zzivotinja. za istaknuti je potrebu za
velikim koli¢inama mehani¢ke energije odn.
radne snage zbog veli¢ine samog Rimskog
carstva, ali 1 velikog intenziteta prometa i
gradnje objekata od kojih su jo§ i danas mnogi
u dobrom stanju, a neki i u funkciji (ceste,
vodovodi, zgrade itd.). Brodove je pokretao
vjetar.

(== | i'_l"l'|

Slika -3. Modél rimskog vodeni¢nog kola (oko 50.g.pr.Kr.)
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Perzijanci su oko 500. g. pr. Kr. napustili koriStenje fosilnih goriva, najvjerojatnije
zbog iscrpljivanja lako dostupnih zaliha na povrSini, na istom podrucju su Arapi 1000. g.n.e.
koristili vjetar i vodu kao izvor energije.

U tom razdoblju su nesumnjivo veliku ulogu imali obnovljivi izvori energije jer su se
mogli relativno lako koristiti. To razdoblje od 500. pr. Kr. pa kroz ranu novu eru vrijeme je
kad su u Gr¢koj 1 starom Rimu djelovali mnogi veliki filozofi, matematicari i fizicari. Veliki
grcki znanstvenik Arhimed poznat izmedu ostalog po konstrukciji paraboli¢nog zrcala koje
upotrijebio da bi odbio napad Rimljana na grad Sirakuzu u kojem je Zivio. pomocu
paraboli¢nih zrcala koncentrirao je sunceve zrake na rimske drvene brodove koji su se tako
zapalili.

Maji u Srednjoj Americi nisu poznavali metale, a osnovni izvor energije i sirovine bilo

je drvo. Kad su Sume iskr¢ene njihovo je carstvo propalo.

U Velikoj Britaniji upotrebljavao se ugljen prije dolaska Rimljana, a indijanska
plemena u Arizoni koristila su ugljen 200 godina prije dolaska Kolumba,

Pocetkom 18. tog stoljeca afirmirana je upotreba ugljena i koksa, ¢ime je zamijenjen
drveni ugljen 1 sprije¢eno daljnje unistavanje Suma. Plin dobiven isplinjavanjem ugljena prvi
put je upotrijebljen za rasvjetu u Irskoj 1691. g..

Paralelno s koristenjem fosilnih goriva teklo je 1 korisStenje vodnog potencijala. U to
vrijeme fosilna goriva bila su prvenstveno izvor toplinske energije jer nisu postojali toplinski
strojevi koji bi pretvarali toplinsku energiju u mehanicku. Vodeni¢na kola davala su
mehanicki rad potreban za pokretanje mlinova, pilana, kovacnica i ostalih strojeva. U 2. st. pr.
Kr izumljeno je vertikalno vodeni¢no kolo koje je davalo mehanicki rad za oblikovanje
metalnih predmeta, mljevenje zitarica, itd.

U srednjem vijeku vodni potencijal se znacajno iskoriStava. Do 15. stoljeca u
Francuskoj proizvodnja je postala ovisna o hidroenergetskim izvorima.

Krajem 18. stolje¢a velike tvornice za preradu pamuka u Engleskoj pokretane su
snagom vodenic¢nih kola.

Ovakav izvor mehanicke energije bio je izrazito ogranicavajuc¢i ¢imbenik razvoja jer
su sve tvornice morale biti smjeStene na izvoru mehanicke energije odn. uz sam vodotok.

Slika 4. Vodenice u Rastokama na rijeci Korani

I u Hrvatskoj su kroz povijest vodenice bile vrlo zastupljene kao mjesta gdje su se
mljele zitarice, pililo drvo. Na slici 4. prikazane su vodenice u selu Rastoke podno Slunja.
Osim §to se u njima proizvodilo brasno, postoji jos jedna interesantna primjena. U nedostaku
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elektromotora vodeni¢no kolo potopljene izvedbe sluzilo je za pokretanja tadasnje perilice
rublja.

Glavni izvor energije u pomorskom prometu je bio u to vrijeme vjetar. Brodovi su
plovili da bi otkrili nove teritorije, ali su i odrzavali redovite veze izmedu kolonija i mati¢nih
kolonijalnih drZzava, omoguc¢ujuéi redoviti transfer robe i tehnologija.

Krajem 17.-tog 1 pocetkom 18.-tog stolje¢a pocinju prvi pokusaji u konstruiranju
toplinskog odn. parnog stroja koji ¢e davati mehanicki rad. Potreba za takvim strojevima
javila se posebno u engleskim rudnicima koji su Cesto bivali poplavljeni vodom $§to je
usporavalo proizvodnju. tako je Thomas Savery izumio parni stroj koji nema klip (slika 5.), s
namjerom da se koristi gdje god postoji potreba za mehani¢kim radom. Stroj je bio vrlo
nepouzdan. Znatno uspjesniji bio je Thomas Newcomen koji je patentirao parni stroj s klipom
(slika 6.) koji je pokretao pumpe koje su pumpale vodu iz rudnika. Stroj je uspjesno radio 30
godina.

P

o
)

Slika 5. Parni stroj Thomasa Saverya (1698. g.)-  Slika 6.Parni stroj Thomasa Newcomena (1712. g.)
nema klip
Sve je to bio uvod u izum parnog stroja koji se pripisuje Jamesu Wattu koji je 1760.
zapoceo eksperimente koji su urodili plodom 30 godina nakon toga kad je konstruiran prvi
parni stroj s moguénoscu tehnicke primjene koji pretvara toplinsku energiju u mehanicku
(slika 7.).
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R
Slika 7. Parni stroj Jamesa Watta (1790. g.)

Taj dogadaj predstavlja prekretnicu u proizvodnji mehanickog rada ¢ime je zapocela 1.
industrijska revolucija 1 poCetak modernog industrijskog doba. Revolucionarnost tog izuma
ogleda se u tome Sto je sada po prvi puta bilo moguce proizvoditi mehanicki rad gdje god je to
bilo potrebno. Vise nije bilo nuzno biti vezan uz vodotoke koji su bili glavni izvor mehanicke
energije. Parni stroj omogucdio je razvoj industrije, rudarstva a naposljetku i prometa. Dolazi
do razvoja Zzeljeznica na kopnu, ali i u pomorskom prometu parobrodi pocinju istiskivati
jedrenjake. Prva lokomotiva izradena je 1803. upravo za transport ugljena. Kao posljedica
izuma parnog stroja pocinje vrtoglavi rast proizvodnje i potrosnje ugljena iako su prvi parni
strojevi kao izvor energije koristili drvo i drveni ugljen.

Ugljen se osim toga upotrebljava i za proizvodnju plina. U Londonu ve¢ 1812. g.
postoji plinska mreza duga 200km koja se opskrbljuje plinom nastalim isplinjavanjem
ugljena, mahom za potrebe rasvjete. Proizvodilo se oko 10000m’ plina $to je bilo dostatno za
75000 rasvjetnih jedinica.

Sto se pak ti¢e iskoristavanje prirodnog plina, ono je znadajnije zapodelo tek 1884. g,
kad se Pittsburg opskrbljuje plinom pomoc¢u plinovoda iz izvora udaljenog 23 km. Plin se je
koristio za rasvjetu, grijanje i toplinske procese.

Iako se nasi krajevi u to vrijeme nisu nalazili medu predvodnicima tehnoloske
revolucije, ipak su uz odredeno vremensko kasnjenje mnogi izumi pronalazili mjesto i
primjenu i u nas.

Tako 1862. godine Gradsko zastupstvo (Zagreba) sklapa ugovor o izgradnji tvornice
rasvjetnog plina s habsburSkim industrijalcem A.L. Riedingerom. Prvi pogoni, koji su koristili
postupak suhe destilacije iz drveta, bili su locirani na tadasnjoj periferiji grada, na uglu
Gunduli¢eve 1 Hebrangove (danas zgrada Elektre). Proizvodi se gradski plin isplinjavanjem
ugljena poput onog u Londonu 50-tak godina prije. Ubrzo nakon toga, to¢nije 31.10.1863.
godine pustena su u pogon prva postrojenja za isplinavanje ugljena omogucivsi da na taj nacin
zagrebacke ulice 1 trgove osvijetli svjetlost 364 plinske svjetiljke. Ubrzo se pocinje i s
dovodenjem plina u domacinstva. Domaci dionicari preuzimaju Plinaru 1873. godine.
Gradsko zastupstvo 1898. godine donosi odluku o otkupu Plinare koji je realiziran 1900.
godine ¢ime Plinara postaje Gradska plinara Zagreb d.o.0. Godine 1911. otvaraju se novi
pogoni na danasnjoj lokaciji u Radnickoj cesti (slike 8. 1 0.) a Sirenjem grada, Siri se 1 plinska
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mreza. U zgradama sa slike 8. jo$ i danas je smjeStena uprava GPZ-a, a spremnici plina (3) na
istoj lokaciji (slika 9.) nesmotreno su uklonjeni iako su predstavljali znacajan doprinos
industrijskoj spomenickoj bastini Zagreba.

~ Govoredi o povijesti plina u Hrvatskoj treba napomenuti da zagreba¢ka plinara nije
najstarija vec je to rijecka plinara deset godina starija od zagrebacke a i u Splitu se spominje
uvodenje plinske rasvjete 1862. godine i s time povezana izgradnja plinare u ulici koja je
dobila prikladno ime Plinarska ulica. Uz tu ulicu nalazi se i kultni Plac (sagraden 1911.),
stadion na kojem je HNK Hajduk igrao utakmice sve do preseljenja na Poljud. U istoj ulici
osnovan je i RNK Split 1912. (tada HRSK Anarh).

Dugo vremena parni stroj jedini je stroj za proizvodnju mehanicke energije. Otkricem
mogucnosti proizvodnje el. energije 1 proizvodnje mehanicke energije pomocu elektromotora
stvari se mijenjaju iako kroz dugi period.

Volta 1799. g. pronalazi galvanski Clanak, 1834. konstruiran je prvi elektromotor
(Jacobi), 1866. prvi elektrogenerator (Siemens, Wheatstone), 1879. zarulja s ugljenom niti
(Edison). Kroz 19. stolje¢e razvijaju se prve vodne turbine (1837), prva parna turbina
napravljena je 1884.

Hrvatski znanstvenik Nikola Tesla zasluzan je za pronalazak trofazne izmjenicne
struje struje (1887.) i okretnog magnetskog polja omogucuju jednostavnu pretvorbu
mehanicke energije u elektricnu. Iako je svoje ideje nudio i gradskom poglavarstvu Zagreba,
njegovo vizionarstvo nije bilo prepoznato. O
ovome svjedoci spomen ploc¢a na Starogradskoj
vjeénici u ulici Sv. Cirila i Metoda u Zagrebu
(slika 10.).

Afirmaciju svojih ideja Nikola Tesla
dozivljava u SAD-u gdje je prema njegovim
zamislima 1895. izgradena prva hidroelektrana
vece snage na Nijagari.

Jednak znacaj ima gotovo istovremeni
dogadaj, a to je demonstracija prijenosa
elektricne energije zicom na udaljenosti od 175
km na elektrotehni¢koj izlozbi u Frankfurtu

1891. g.
SMATRAM SVQOI]( DUZNOSCU:DA KAO ot : :
O o S EvOIE ZEMLER IR S o U ovom sl‘ucaju Hrvatska je blla.u. trep.du.
CRADU ZACRERL U sVAKOM POGLEDL  Jedna od prvih hidroelektrana u Europi i svijetu
SAV]JETOM | CINOM~-REKAO |E U OVO] ZGRADI . . e . ..
RiKOLA TESLA izgradena je na rijeci Krki, iz HE Jaruga
ot .. X . . oy
24 SVIBNJA 1892:GODINE opskrbljivao se grad Sibenik, kao obic¢no na

KAD JE GRADSKO] OPCINI PREDLOZIQ 1Z- v oy .. ..
GRADNIU CENTRALE 1ZMJENICNE STRUJE pocetku se ta elektricna energija koristila za

Slika 10. Spomen ploc¢a Nikoli
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rasvjetu gradskih ulica. Novinski ¢lanak koji obraduje taj dogadaj dan je na slici 11.

Prva hidroelektrana u Europi

JADRANKA KLISOVIC

SIBENIK - U ponedjeljak se
u Sibeniku obiljezava 110.
obljetnica izgradnje hidroe-
lektrane »Jaruga«, prve HE
izgradene u Europi. Na ide-
ju o gradnji dosao je sin

1895. u 20 sati. Sibenik je
tako postao prvi grad u Eu-
ropi koji je dobio visefazni
izmjeni¢éni sustav, koji je
preko 11 kilometara dugog
dalekovoda do Sibenika i
trafostanica opskrbljivao
320 gradskih svjetiljki. Tri

met je, prema Teslinu pa-
tentu, pustena hidroelektra-
na na slapovima Nijagare u
SAD. Sibenska HE Jaruga
radila je bez prestanka pu-
nih 20 godina, a onda je na
istom mjestu sagradjena no-
va, koja je i danas u funkci-

poznatoga Sibenskog grado-  dana nakon Sibenske u pro-  ji.
nacelnika
Ante  Supu-
Sibenik je K& ~Marko,
prvi u Eu- k?-“ Je
ropi dobio 1891.g. pos-
visefazni Jetio izloZbu
izmjenicni eleklrolehni-
sustav ke u Fran-
elektricne kfurtu gdje
energije  je vidio pri-
jenos  vece

snage trofazne struje. Otac i
sin realizirali su zamisao s
inZenjerom Vjekoslavom pl.
Meichsnerom i tako se rodi-
la prva HE u Europi. Nakon
16 mjeseci gradnje HE Jaru-
ga je proradila 28. kolovoza

Na slapovima Krke HE »Jaruga« radila je 20 godina

Slika 11. Novinski ¢lanak o obljetnici gradnje HE Jaruga

U SAD-u (drzava New York) 1627. g. i 1640. g. u Modeni u Italiji otkriveni su prvi
izvori nafte 1 realizirane prve buSotine koje su se eksploatirale 200 godina. Petrolej dobiven iz
te nafte koriSten je uglavnom za rasvjetu, kao $to je to bilo uobicajeno u prvim primjenama
nafte, za uli¢nu rasvjetu u Genovi i Parmi (1803.g.).

Era moderne naftne industrije poc¢inje 1859. g prvim industrijski iskoriStavanjem nafte
u Pennsylvaniji (SAD).

Opet je ovdje Hrvatska u trendu, nekoliko crtica preuzetih s web stranice ina.hr
svjedocCi o tome:

,U medimurskom selu Peklenica, iz bunara dubokog Cetiri metra na imanju grofa Jurja
Festeti¢a, dva muskarca i jedna Zena vadili su ru¢nim vitlom za nadnicu 20-25 mjera nafte na
dan. S vremenom je Festeti¢ izbusio viSe bunara, a naftu je prodavao po okolnim selima. U
nedalekoj Selnici otvoreno je 1889. prvo naftno polje, s Cetiri buSotine. Prvi drveni tornjevi za
vadenje nafte postavljeni su u Mikleuski, potom i u Ba¢indolu kraj Nove Gradiske.*

O povijesti nasih rafinerija i sljede¢i podaci iz istog izvora:

»Rafinerija nafte Rijeka zapocela je radom 1883. godine, kao najveéi pogon za preradu nafte
na kontinentu. S godi$njim preradbenim kapacitetom od 60 tisuca tona, to je 1 ostala sljedec¢ih
desetak godina. Izgradena je na prigradskom podrucju Ponsal (danas Mlaka), usporedno s
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izgradnjom Petrolejske luke. Podmirivala je tre¢inu potreba za derivatima Austro-Ugarske
Monarhije.*

Posebno je znacajan sljedeci podatak:

»Za razliku od tipi¢nih rafinerija toga doba, koje naftu preraduju manufakturno, sa 10-20
radnika, bez vodstva stru¢no obrazovane osobe, Rijeka zapocinje rad sa 300 zaposlenika i s
tehni¢kim direktorom koji je visoko obrazovan kemicar. Time je postala prvi europski pogon
za preradu nafte na industrijski nacin.*

I par rijeci o rafineriji nafte Sisak:

,Rafinerija nafte Sisak razvila se iz Shellova skladiSnog prostora izgradenog 1923. na uséu
Kupe u Savu. Na istoj lokaciji Shell 1927. izgraduje kotlovsku destilaciju s dnevnim
preradbenim kapacitetom od 170 tona. Sirovina i derivati transportirani su teglenicama Savom
1 ZeljezniCkim cisternama.*

Ovaj kratki pregled povijesti koriStenja energije, koji nije gotovo ni dotaknuo 20.
stolje¢e ukazuje na vaznu ¢injenicu da je energije osnovni preduvjet razvoja. Neke civilizacije
su nastajale, opstajale, ali i propadale ovisno o tome kojom koli¢inom energije su raspolagale.

Drustvene promjene utjecale su na brzinu razvoja, bez obzira da li su ga usporavale ili
ubrzavale.

Obzirom na ¢injenicu da su ljudi ovisili o najblizim izvorima energije, a ¢esto je to
bilo drvo, jo§ u davnom razdoblju to je izazivalo velike ekoloSke probleme pa je tako
zabiljezeno da se je oneciS¢enje zraka u gradovima pojavilo se davno prije industrijskog
doba, a bilo je uzrokovano praSinom i dimom od izgaranja drva.

Porast sjece drva s razvojem civilizacije u Babilonu, Gr¢koj, Libanonu i Italiji dovelo
je do pomanjakanja drva, ne prvi i jedini put u povijesti. Pomanjkanje drva prisililo je Grke na
pasivno koriStenje Sunceve energije, tako §to su gradove prilikom gradnje orijentirali prema
Suncu. Rimljani uvoze drvo.

Puno kasnije sjeca Suma u 15. 1 16. tom stoljecu u Francuskoj, Njemackoj i Engleskoj
opustosila je velika podrucja Sto je dovelo do intenzivnijeg koriStenja ugljena. Medutim ni to
nije rijesilo ekoloske probleme ve¢ ih je na drugi nacin ¢ak i pogorsalo.

Krajem 18. 1 pocetkom 19. st. dim od ugljena gusi velike gradove, kemijska industrija
truje okolis, katran od gradskog plina koji se dobiva iz ugljena ispusta se izravno u rijeke.
Polovinom 19. st. poznati smog u Londonu ubija stanovnike.
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Energetika Oblici energije. Potrosnja energije u Svijetu

2. Pokazatelji potroSnje energije

Podjela oblika energije

Iz svakodnevnog zivota znamo da se energije pojavljuje u razli¢itim oblicima. Na
plinskom plameniku moZemo zagrijavati epruvetu u laboratoriju, kod ku¢e kuhati ¢aj. Kad
pritisnemo sklopku zasvijetlit ¢e svjetiljka, a kada to ponovimo svjetlo ¢e se ugasiti. Kad
zarulja svijetli strujni krug je zatvoren, a kada ne svijetli strujni krug je otvoren. Svatko zna da
jednim pokretom moze ponovo zatvoriti strujni krug. Kad zarulja svijetli daje svjetlo i
toplinsku energiju, a kada ne svijetli znamo da je elektricna energija ,,tu negdje”. Kad u
automobilu kojeg pokreée motor, zasvijetli crvena zaruljica za gorivo moramo oti¢i na
benzinsku pumpu kupiti gorivo. Kad smo kupili gorivo kupili smo neki oblik energije. JoS$
nesto, napunili smo spremnik gorivom, sjeli u automobil koji je sad ,,pun* energije, i nista.
Moramo okrenuti klju¢, ,,upaliti motor, pa tek tada voziti. MoZda na ovaj nacin nismo do
sada razmisljali, a sasvim sigurno da smo cijelo vrijeme govorili o energiji na ovaj nacin.

Zbog toga je nuzno stvari staviti na svoje mjesto i to¢no definirati sve postojece oblike
energije. U ovoj podjeli zadrzavamo se na onome §to je vezano uz tehni¢ki pojam energije
odn. oblike energije koji su vezani u svakom smislu uz tehnicke sustave.

Energija se dijeli na primarne, transformirane i korisne oblike (tablica 1.).

Primarni oblici predstavljaju one oblike energije kakvi se susre¢u u prirodi. Dijele se na
konvencionalne (ogrjevno drvo, ugljen, sirova nafta i prirodni plin, vodne snage, nuklearna
goriva 1 vruéi izvori) 1 nekonvencionalne (uljni Skriljavei 1 bituminozni pijesak - tzv.
nekonvencionalni nafta i plin, energija plime i oseke i valova, en. vjetra, Sunceva energija).
Uobicajeno se jo$ prirodni plin, nafta i ugljen nazivaju fosilnim gorivima i to bez obzir bili
oni konvencionalnog ili nekonvencionalnog porijekla. Takoder uofavamo da se u grupi
nekonvencionalnih izvora nalaze i obnovljivi izvori energije poput energije Sunca, vjetra,
plime i oseke i valova, dok vruéi tj. geotermalni izvori, iako obnovljivi, pripadaju grupi
konvencionalnih. U modernoj energetici obnovljivi izvori ve¢ zauzimaju znacajan udio a u
buduénosti ¢e se on i povecavati. Dakle primarni oblici predstavljaju oblik kakav nalazimo u
prirodi 1 koji ako govorimo o konvencionalnim izvorima i oni u tom obliku mogu ostati
pohranjeni ili neiskoriSteni. S nekim vrstama nekonvencionalnih oblika, situacija je drustva,
jer npr. energiju Sunca ili vjetra mozemo osjetiti.

Da bismo iz tih primarnih oblika dobili tehnicki iskoristive oblike energije moramo ih
podvrgnuti energetskim transformacijama. Za svaki oblik primarne energije postoji
odgovarajuca transformacija koja ovisi o tome koje je vrste energije pojedini oblik nositelj, ili
jednostavno receno zasto nesto predstavlja izvor energije.

Tako su fosilna goriva i drvo nositelji kemijske energije jer posjeduju gorive elemente
koji ¢e kroz kemijsku reakciju dati drugi oblik energije, uran 1 torij su npr. nositelji nuklearne
energije koji ¢e kroz reakciju fisije dati energiju. Vodne snage, plima i oseka i valovi su
nositelji potencijalne energije koji ¢e se u odgovarajuéim strojevima-turbinama pretvoriti u
mehanicki rad, Sunce je nositelj energije zracenja koja ¢e u solarnom kolektoru pretvoriti u
toplinu ili u fotonaponskoj ¢eliji u elektricnu energiju, a vjetar je nositelj kineticke energije ¢e
se u rotoru vjetroturbine pretvoriti u mehanicki rad.

Dakle, kroz odgovarajuce energetske pretvorbe, jednu ili viSe u nizu, iz primarnih
oblika energije nastat ¢e transformirani oblici energije: mehanicka, toplinska i elektri¢na. To
su oblici energije koji se mogu koristiti odmah ili su pogodne za transport na vece ili manje
udaljenosti. Treba napomenuti da mehanicku energiju nije moguce transportirati ve¢ se moze
koristiti samo na licu mjestu. Toplinska energija pogodna je za prijenos na manje udaljenosti,
a elektri¢na na velike udaljenosti zbog cega predstavlja vrlo kvalitetan oblik energije.
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Korisni oblici energije su oni oblici energije koji su pogodni za koristenje krajnjim
korisnicima. To su mehanic¢ka, toplinska, rasvjetna i kemijska. U slucaju toplinske 1
mehanicke energije treba pojasniti zasto te iste oblike energije imamo i medu transformiranim
oblicima energije. U transformiranom obliku ti su oblici nastali izravnom pretvorbom iz
primarnih oblika. Npr. mehanicka energija je dobivena iskoriStenjem energije vodotoka na
vodeni¢nom kolu i moze se koristiti za pogon mlina, a toplinska energija je dobivena u kotlu
termoenergetskog postrojenja pa se moze koristiti za potreba industrijskih procesa ili grijanje.

Toplinsku energiju u korisnim oblicima energijom mogli smo dobiti tako §to smo
elektricnu energiju kao transformirani oblik u grijacu pretvorili u toplinsku energiju ili u
elektromotoru u mehanicku energiju. Time smo iskoristili prednost prijenosa elektri¢ne
energije do korisnika i pretvorbu na mjestu i u oblik koji korisniku (potrosacu) najvise
odgovora. Ovu ¢injenicu koristimo izmedu ostalog u mnogim ku¢anskim uredajima. Takoder
je toplinsku energiju kao korisni oblik za potrebe grijanja prostora moguce dobiti iz elektri¢ne
energije, iz transformiranog oblika ili izravno iz primarnog oblika (npr. grijanje kuce ili stana
prirodnim plinom koriStenjem vlastitog izvora toplinske energije-etazno grijanje). Od
navedeni nacina najnepovoljniji je, energetski i financijski onaj gdje se koristi elektricna
energija jer je ve¢ za dobivanje elektricne energije bila potrebna barem jedna energetska
pretvorba, dok ostala dva sluc¢aja tu pretvorbu preskacemo.

Ovdje dolazimo do vazne Cinjenice poznate iz fizike da su sve energetske pretvorbe
popracene energetskim gubicima uslijed nepovrativosti procesa. Opisani oblici energije i
smjerovi energetski transformacija prikazani su radi preglednosti u tablici 1.

Tablica 1. Oblici energije

Primarni oblici en. Transformirani Korisni oblici
(nalaze se u prirodi): . oblici energije :> energije
- konvencionalni £ Nastaju iz primarnih To je energija koju
(ogrjevno drvo, ugljen, 2 oblika putem raznih krajnji korisnici
sirova nafta i prirodni é energetskih pretvorbi. koriste u za njih
plin, vodne snage, *;3) Time postaju pogodni pogodnom obliku.
nuklearna goriva 1 vruci ~ za daljnju pretvorbu’ |_|
izvori), ﬁ prijenos ili za
- nekonvencionalni (uljni § koristenje. A4
Skriljavei 1 bituminozni 83 Korisni oblici en. su:
pijesak, energija plime i >|:;> - toplinska energija,
oseke 1 valova, en. vjetra, ‘[_ mehanicka energija,
Sunceva en. ) ,
- rasvjetna energija,
1L - kemijska energija.
Navedene\({blike moze se
razvrstati u nositelje: Transformirani oblici Mohanke T tonhmek
. . oije su: ehanicka i toplinska
- kemijske energije, e 1 = . »{en. mogu se kolr)istiti
- potencijalne energije, - toplinska energij aj »lizravno kao
- kineti¢ke energije, - mehanicka energljaij transformirani oblici
- nuklearne energije, - elektri¢na energija. ili se mogu ,dObltl kroz
J odgovarajuce
energetske pretvorbe
iz elektri¢ne en.
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Obnovljivi i neobnovljivi izvori energije

Potrebno se jo§ osvrnuti na jednu uobi¢ajenu podjelu primarnih oblika energije, a to je
podjela na neobnovljive i obnovljive izvore energije.

Neobnovljive izvore predstavljaju oni izvori ¢ije su zalihe u prirodi konacne a to se
prvenstveno odnosi na fosilna goriva i nuklearnu energiju. Iako im se danas dodjeljuje epitet
necistih pa i opasnih izvora, oni su temelj i prosle i suvremene energetike. Osnovne prednosti
su mogucnost njihova skladiStenja te sigurni 1 stabilni rad postrojenja koja proizvode energije
iz tih izvora.

Za razliku od neobnovljivih, za obnovljive izvore karakteristicna je promjenjiva
proizvodnja energije jer su sami izvori takvi po svojoj prirodi, vjetar puse razli¢itom brzinom,
Sunce ne zraci istim intenzitetom itd. Osnovna prednost obnovljivih izvora je to §to se oni u
kruznim ciklusima obnavljaju u prirodi, prvenstveno kao posljedica aktivnosti Sunca. kao
posljedica toga pretvorba obnovljivih izvora energije u transformirane znatno manje utjece na
okolis. Obzirom da obnovljivi izvori danas zauzimaju vrlo znacajno mjesto u svjetskoj
energetici, s trendom porasta koriStenja, u nastavku ¢e biti posveéen znatno veci prostor ovom
pitanju.

Ova podjela definira pojavne oblicima energije i po¢iva na fizikalnim i tehnickim
principima. Energetika odn. upravljanje energijom predstavljaju znatno kompleksnije
podrucje u kojem moraju biti obuhvaceni i mnogi drugi ¢cimbenici.

Pokazatelji potroSnje energije

Glavni aspekti energetike su, uz onaj tehnicki i tehnoloski, ekonomski, drustveni i ekoloski.
Neki ¢e to opisati kao ,,odrzivi® pristup, moderni pridjev koji se koji puta olako pridodaje
raznim pojmovima.

Kad govorimo o energetici uz navedene osnovne pojmove usvojene u prethodnoj
podjeli, potrebno je uvesti i druge pokazatelje koji ¢e omoguciti sagledavanje ovog problema
u cijelosti.

Naucili smo koji oblici energije postoje, a postavimo si sada pitanje koliko mi te
energije troSimo 1 u kojem je ona obliku isporuc¢ena nama kao korisnicima. Ima li onih koji
trose vise ili manje od nas? I jo§ mnogo pitanja.

Sto kaze statistika?

Tablica 2., iako iz danasnje perspektive izgleda vrlo staro i mozda se Cini zastarjelom i
neupotrebljivom, nudi naprotiv korisne podatke do pocetka 1990.-ih godina. Tih godina
zapoceli su mnogi procesi na globalnoj, regionalnim i nacionalnim razinama koje su u
potpunosti izmijenile sliku svjetskog gospodarstva, a i mnogo Sire. Prisjetimo se samo nekih,
1989. g. dolazi do pada Berlinskog zida, Njemacka se ujedinjuje, a nestaje ,,Zeljezna zavjesa®,
zapocinje raspad SSSR-a, nastajanje novih drzava u isto¢noj i jugoistocnoj Europi. Hrvatska
se u Domovinskom ratu osamostalila nakon raspada bivse drzave, malo kasnije mirno su se
razisle Ceska i Slovacka, zapo¢inje krug prosirenja EU itd. Paralelno se dogada ekonomska
tranzicija iz socijalistickog u kapitalisticki sustav. 1990. Irak napada Kuvajt, a SAD
intervenira 1 ostvaruje dodatni utjecaj u tom dijelu svijeta koji ¢e se kasnije pojacati kroz
invaziju Iraka.

Po pitanju potroSnje energije 1990. g. je bazi¢na godina za ,,Kyoto protokol®, temeljni
dokument koji je medunarodna zajednica pod okriljem UN-a donijela s ciljem smanjenja
emisija CO,.

Sto se sve moze vidjeti u tablici 2?
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Uocavaju se dvije podjele: podjela potrosSnje primarne energije po kategorijama: industrija,
promet (komercijalni i nekomercijalni), zgradarstvo (stanovanje i komercijalno) i podjela po
karakteristiénim pokazateljima razvijenosti zemalja. Ovdje su najrazvijenije zemlje svrstane u
grupu OECD (skra¢eno od - Organization for Economic Co-Operation and Development,
&lanice su trenutno: Australija, Austrija, Belgija, Kanada, Ceska, Danska, Finska, Francuska,
Njemacka, Grcka, Island, Madarska, Irska, Italija, Japan, J. Koreja, Luksemburg, Meksiko,
Nizozemska, Novi Zeland,Norveska, Poljska, Portugal, Slovacka, gpanjolska, Svedska,
Svicarska, Turska, UK, SAD- zemlje bivieg ,Isto¢nog bloka*“ su se prikljucile kasnije).
Drugu grupu ¢ine zemlje tzv. ,Isto¢nog bloka* koje su nakon 1990. podijeljene na ,,Isto¢nu
Europu 1 bivsi Sovjetski Savez“. Neke od tih zemalja kasnije se priklju¢uju drugim
asocijacijama (OECD) a neke ulaze i u Europsku uniju. Tre¢u grupu ¢ine zemlje u razvoju,
bivsi blok nesvrstanih, juznoamericke drzave, ali i Kina, Indija itd.

Tablica 2. Potro$nja primarne energije u Svijetu od 1971.-1992. (izvor World Energy
Council-WEC, London, 1995

Potro$nja primarne energije, EJ/ Udio, %, za godinu .
1971. 1980. 1990. 1992. e
£ 2 £ £ EE
Zemlje g | =2 g | £ g | =2 g | & | EE
|5 | 2|2 |2|3| &3]3
EJ | % | B | % | EI | % | BN | % | =E
OECD
Industrija 50 42 57 40 59 37 60 36 0,8
Zgradarstvo 45 38 54 38 63 39 66 40 1,9
Promet 25 20 31 22 38 24 39 24 2,1
Ukupno 120 100 142 100 160 100 165 100 1,5
Isto¢na Europa i bivsi Sovjetski Savez
Industrija 26 59 34 55 38 52 32 51 0,9
Zgradarstvo 12 27 20 32 26 36 22 35 3,0
Promet 6 14 8 13 10 12 9 16 2,0
Ukupno 44 100 62 100 73 100 63 100 1,7
Zemlje u razvoju
Industrija 14 52 25 52 39 52 43 52 5,5
Zgradarstvo 7 26 13 27 23 31 25 30 6,2
Promet 5 22 9 23 13 17 14 18 4.7
Ukupno 27 100 48 100 75 100 82 100 5,5
Svijet
Industrija 90 47 116 46 136 44 134 43 1,9
Zgradarstvo 64 34 88 35 112 36 113 36 2,8
Promet 37 19 49 19 61 20 63 21 2,6
Ukupno 191 100 253 100 309 100 311 100 23

Zemlje OECD-a biljeze konstantni porast potroSnje (stupac potroS$nja) u svim
kategorijama. MoZe se uociti promjena udjela pojedine kategorije potros$nje (stupac %). Npr.
1971. promet ima najmanji , a industrija najveci udio, 1992. promet je povecao svoj udio, a
industrija smanjila svoj udio u ukupnoj potrosnji.

Istocna Europa i biv§i SSSR maksimum ukupne potro$nje ima 1990. a samo dvije
godine kasnije veliki pad uzrokovan prethodno opisanim drustveno-politickim promjena koje
su se odrazile na sve segmente gospodarstva ukljucujuéi i energetiku. Primijetimo da je
ukupna potros$nja u cijelom razdoblju ove grupe zemalja gotovo 2,5 puta manja od potrosnje
zemalja OECD-a.
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Zemlje u razvoju trosile su 1971. ukupno 5 puta manje energije od zemalja OECD-a,
da bi 1992. ta potroSnja bila ,,svega® 2 puta manje uz sasvim sigurno 4 do 5 veci broj
stanovnika.

Sto je uzrok ovakvih trendova? Razvijene zemlje biljeze gotovo stalni rast svojih ekonomija,
ekonomske grane izlozene su konkurenciji. lako opseg proizvodnje stalno raste ta se ista roba
proizvodi uz sve manji utrosak energije.

Istovremeno, bivsi ,,Isto¢ni blok® ima plansku privredu, proizvodi se vise, ali nema
medusobne konkurencije jer nema komunikacije sa Zapadom. Nakon raspada politickog
sustava krajem 80-tih i poc¢etkom 90.-tih godina proslog stolje¢a dolazi do propasti industrije
jer domaci proizvodi ne mogu konkurirati jeftinijoj 1 boljoj robi sa Zapada.

Medu zemljama u razvoju pojavljuju se ekonomije koje ¢e uskoro preuzeti vodstvo u
svjetskoj ekonomiji. Prvenstveno se radi o Kini, pa Indiji itd.

Napomena. Ovu tablicu mozemo interpretirati i iScitavati i na druge nacine i raditi druge
usporedbe, sto mozete pokusati sami. Ona je u svojoj podjeli vrlo gruba, jer sve razvijene
zemlje nisu jednako razvijene, niti sve zemlje u razvoju nisu s istom dinamikom razvoja.

,r'fl'“l:url:,"l-i Clobal Primary Encrgy Consumptisn I:-:-'Eeglu:"\,
1971-1942,
Soorce: [EA, 190da; Brivsl Peinslsan, 1954,
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Slika 1. PotroSnja primarne energije 1971.-92.

Podaci o ukupnoj potrosnji primarne energije iz gornje tablice prikazani su graficki na slici 1.
Vrlo su dobro uocljivi trendovi pojedinim grupama zemalja. Uoc¢ava se i znacajni nesrazmjer
potrosnje zemalja u razvoju i zemalja OECD-a. Takoder su uocljiva dva minimuma potrosnje
kod zemalja OECD-a. Prvi naftni Sok odigrao se 1973.-74. godine (sukob Izraela, Sirije i
Egipta) i drugi 1979. (Iranska revolucija na koju se nastavlja iracko-iranski rat). Ta dva naftna
Soka nisu se osjetila kod ostalih zemalja s ove slike jer su one raspolagale vlastitim izvorima
ili nisu trpile posljedice ratnih sukoba.

Hrvatskoj, kojoj ¢e u nastavku biti posvecena znatno veca paznja , a i bivSoj drzavi je
ovdje teSko naci pravo mjesto. realna pozicija po ekonomskim pokazateljima je blize slabije
razvijenima iz OECD-a. U odnosu na neke politicke i ekonomske pokazatelje u usporedbi s
bivsim ,,Isto¢nim blokom® vjerojatno bi se nasli u znatno povoljnijoj situaciji. Ipak po pitanju
konkurentnosti gospodarstva bivSa drzava je u potpunosti imala karakteristike
istocnoeuropskih ekonomija zbog ¢ega su sve drzave nastale njenim raspadom podijelile
sudbinu svih tranzicijskih zemalja.
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Kroz analizu tablice 2. samo po sebi nametnulo se pitanje ekonomskih pokazatelja
pojedinog drustva (drzave) i njihove povezanosti s pokazateljima potroSnje energije. Mjera
ekonomske uspjesnosti pojedinog drustva izrazava se ekonomski pokazateljima od kojih
¢emo ovdje spomenuti sljedece:

- bruto domacéi proizvod (BDP) — (engl. Gross Domestic Product, GDP) je vrijednost
finalnih dobara i1 usluga proizvedenih unutar neke zemlje, bez obzira tko posjeduje
kapital i rad za proizvodnju tih dobara,

- bruto nacionalni (drustveni) proizvod (BNP) — engl. Gross National Product-GNP) je
definiran kao ukupna trzi$na vrijednost finalnih dobara i usluga proizvedenih u nekoj
zemlji tijekom neke godine koje proizvode domaci faktori bez obzira nalaze li se
“doma” ili u inozemstvu,

- nacionalni dohodak — (national income, NI) je vrijednost bruto nacionalnog proizvoda
(GNP), od koje se odbija amortizacija i indirektni porezi (porez na promet i sl.) a
dodaju se subvencije koje drzava pla¢a javnim poduzeéima. Ako se ova veliina
podijeli s brojem stanovnika dobiva se ,,nacionalni dohodak po glavi stanovnika (per

capita).
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Slika 2. Trendovi BDP, potrosnje energije i prirasta stanovnistva za zemlje OECD-a

U grupi zemalja OECD-a (slika 2.) najstrmiji je rast BDP-A (GDP), prirast
stanovniStva biljezi blagi linearni trend, a potroSnja energije, uz iznimke ve¢ spomenutih
naftnih Sokova, takoder blagi porast. Obzirom da strmi porast BDP-a ukazuje na sve vec¢i i
veci obim svih oblika proizvodnje, a porast energije ne slijedi taj trend, moze se zakljuciti da
se za proizvodnju trosi sve manje i manje energije odnosno da se energija trosi u€inkovitije.

Na slici 3. prikazani su posebno podaci za Kinu i ostatak Azije 1 uo€ljive su bitne
razlike. Kod Kine porast nacionalnog dohotka i energije imaju gotovo jednako strmi prirast
Sto ukazuje ili na energetsku neucinkovitost proizvodnje ili na znacajan udio proizvodnje koja
trosi velike koliCine energije (proizvodnja Celika, cementa itd.). Istovremeno ostatak Azije
biljezi strmi porast potroSnje energije uz relativno blagi porast BDP-a. Ovakav odnos je
prisutan i kod africkih i zemalja Latinske Amerike (slika 4.). To ukazuje na siromastvo i na
¢injenicu da je potroSnja energije orijentirana vise na poviSenje egzistencijalnog minimuma
nego stvaranje viska vrijednosti odnosno na proizvodnju roba i usluga koje ¢e donijeti zaradu
1 povecanje BDP-a.
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Slika 3 Trendovi nacionalnog dohotka, potro$nje energije i prirasta stanovniStva za Kinu
zemlje ostatka Azije
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Slika 4 Trendovi nacionalnog dohotka, potro$nje energije i prirasta stanovniStva za Afriku 1
Latinsku Ameriku

Trendovi prikazani u prethodnim dijagramima ukazuju na stupnjeve i dinamiku razvoja (ili
stagnacije) pojedinih zemalja i grupacija. Nakon 1990. g. zahvaljujuéi ve¢ iznesenima
¢injenicama dolazi do nove konstelacije odnosa na svjetskoj sceni. Uz SAD na sceni se
pojavljuje Kina, u zadnjih deset godina na scenu se vratila i Rusija zauzimajuéi ulogu bivseg
SSSR-a. Takoder i Indija zauzima sve vecu ulogu, dok se tim zemljama kao predvodnik u
JuZnoj Americi pridruZzuje Brazil. Takav razvoj dogadaja povecao je potraZnju za energijom te
je sigurnost opskrbe energijom postala jedno od najvaznijih pitanja svake zemlje. Takoder
navedeni pokazatelji potro$nje energije ukazali su na imperativ zauzdavanja sve vece 1 vece
emisije stakleni¢kih plinova §to ¢e konacno rezultirati donoSenjem ,,Kyoto protokola® 1997.

g.
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Kakva je danas situacija u Svijetu, dvadeset godina kasnije?

Slika 5. pokazuje udjele pojedinih primarnih energenta od 1985. do 2010. U tom periodu
uocljiv je stalni porast potrosnje svih primarnih oblika energije, s iznimkom 2008/09 godine
kad je svijetom zavladala recesija. Iako je svjetska ekonomija jo§ uvijek nestabilna, po
snaznom porastu potros$nje energije u 2010. to se nikako ne bi moglo re¢i. Svjetska potrosnja
primarne energije rasla je 2010. po stopi 5,6% S§to je najveéi godiSnji porast od 1973. (prvi
naftni Sok). Ukupna potrosnja je povecana sa priblizno 8000 mil. toe 1985. g. na 12000 mil.
toe 2010. dakle 50 %. PotroS$nja ugljena najbrZe je rasla. Nafta je i dalje najzastupljenije
gorivo ali je u 11 uzastopnih godina sukcesivno gubila udio na globalnom trzistu, dok je
ugljen kontinuirano povecava udio na globalnom trZistu. Udio prirodnog plina bio je najveci
ikad. Ovdje se dolazi do jedne vazne Cinjenice. nafta iako ima najve¢i udio. Nafta odnosno
naftni proizvodi prvenstveno su namijenjeni podrucju transporta i petrokemijskoj industriji
kao izvor sirovine. Iz energetike naftu istiskuju ugljen i prirodni plin. Obnovljivi izvori
takoder u zadnjih deset godina zauzimaju sve znacajniji udio.

Svjetska potrosnja, mil. toe
Uglien

Obnovljivi izvori
B Hidroenergna
Nuklearna eneraiia

B Prirodni plin 11000
Nafta

as 26 87 1] =] 90 a1 a2 a3 o4 o5 o5 a7 ag 99 o o1 az a3z o4 o5 s o7 ag [i+] 10
Slika 5. Potrosnja primarnih oblika energije u Svijetu (izvor: British Petroleum Statistical
Review of World Energy 2011)

Kad se govori o potrosnji energije onda nije dovoljno re¢i samo koliko se trosi nego i
gdje se i koliko trosi. Na slici 6. na karti Svijeta razli¢itim bojama oznacen je intenzitet
potro$nje primarne energije i to po glavi stanovnika.

Najtamnije boje ukazuju na najvecu potrosnju energije i pripadaju najrazvijenijim
zemljama, ¢ime je trend prikazan na slikama 1. do 4. samo nastavljen. Zemlje koje su trosile
najvise troSe jos vise, a one koje su trosile malo zadrzale su i na dalje taj status. Izdvajaju se
Kina i donekle Indija.
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Slika 6. PotroSnja energije per capita 2010., toe

Naposljetku, slika 7. i dijagram koji je na njoj prikazan dovodi nas temeljnog pitanja vezanog
za buducnost. Na osi apscisa prikazana je kumulativna populacija (statisticki pojam kojim se
sad nema potrebe baviti, ali svakako ne oznaCava stvarni broj stanovnika). Na osi ordinata
prikazana je potroS$nja energije po glavi stanovnika. kao referentna zemlja uzeta je Poljska s
potrosnjom energije od 100GJ/stanovniku.
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Slika 7. Potros$nja energije u ovisnosti o kumulativnoj populaciji (World Energy Council)
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Tvrdnja je sljedec¢a: ako bi zemlje koje troSe manje energije od Poljske htjele dostici taj iznos
trebalo bi udvostruciti danaSnju potrosnju energije. Ako bi htjeli dosti¢i potrosnju energije u
Rusiji (200GJ/capita) trebalo bi tu potro$nju utrostruciti. Uz to posebno je zabrinjavajuca
¢injenica 1 milijarda ljudi nema registriranu potrosnju energije.

U tim okvirima potrebno je postaviti sljede¢a pitanja:

1. Od kuda namiriti potrebne koli¢ine energije (energenata) da bi se omogucilo legitimno
pravo svake zemlje na razvoj i povisenje zivotnog standarda?

2. Kako omoguc¢iti barem minimalne koli¢ine energije svim stanovnicima Zemlje?

3. Kako ¢e se povecanje potrosnje energije odraziti na okolis?

4. Kolika ¢e biti cijena te energije?

A odgovore ¢e dati vrijeme.

Kako bi se pokusala uspostaviti ravnoteza izmedu bogatih i1 siromasnih u istom izvjestaju
World Energy Councila (WEC) ,,Deciding the Future: Energy Policy Scenarios to 2050
definiran je odrzivi ,,3A kocept* gdje svaki A znaci sljedece:

- Accessibility (dostupnost)- dostupnost minimalne komercijalne energetske usluge (u
obliku el. energije, za potrebe stacionarnog koriStenja i transporta) po prihvatljivim (za
siroma$ne) 1 odrzivim (koje omogucuju odrzavanje i razvoj cjelokupnog sustava).
Klju¢no je omogucavanje pristupa takvoj usluzi 2 mlrd stanovnika bez bilo kakve
pouzdane komercijalne energetske opskrbe.

- Availability (raspolozivost)- raspolozivost dugotrajne, kontinuirane opskrbe kao i
kratkorocne usluge. Nedostatak energije moze unistiti razvoj, pa je potrebna
diverzifikacija energetskih izvora. Klju¢no je razmatranje svih energetskih opcija.

- Acceptability (prihvatljivost)-prihvatljivost se odnosi na javno mnijenje i1 okolis.
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Potro$nja energije u Hrvatskoj

Potrosnja energije u Hrvatskoj, poput potros$nje energije u ostalim zemljama, ovisna je
o globalnim i nacionalnim utjecajima. U prethodnom poglavlju opisani su trendovi potroSnje
energije u zadnjim desetlje¢ima proslog stolje¢a kao i dogadaji koji su nastali kao posljedica
pada Berlinskog zida. Hrvatska nije ostala imuna na te dogadaje, ali se okolnosti uvjetovane
tranzicijom planskog u trziSno gospodarstvo koje je zadesilo zemlje ,Isto¢nog bloka“,
dodatno nepovoljno razvijaju zbog Hrvatskoj nametnutog rata u kojem je uz ogromne ljudske
i materijalne zrtve stekla samostalnost.

Osim izravnih 1 neizravnih Steta hrvatski proizvodaci izgubili su trzista republika bivse
drzave uz istovremenu nemogucnost uklju¢ivanja u nove gospodarske tokove. To je
uzrokovalo propasti, do tada tradicionalnih gospodarskih, prvenstveno proizvodnih grana i
potpuno restrukturiranje gospodarstva uz postupnu dominaciju sektora usluga i trgovine.
Takvi trendovi morali su se odraziti 1 na potro$nju energije Sto je vidljivo iz podatka koji se
iznose u nastavku. Za razliku od podjele potrosnje energije na industriju, transport i
zgradarstvo koju smo vidjeli u prethodnom poglavlju, ovdje je primijenjena druga
metodologija.

Potrosnja energije dijeli se na:

- opéu potrosnju, koju cini zbroj potro$nje energije u kucanstvima, Sumarstvu,
poljoprivredi i graditeljstvu,

- potrosnju u industriji i

- potro$nju u prometu.

Zbrajanjem ove tri kategorije dobiva se neposredna potrosnja energije. Ako se
neposrednoj potro$nji energije pribroje neenergetska potrosnja 1 kategorija ostalo dobiva se
ukupna potrosnja energije. Neenergetska potrosnja predstavlja potroSnju energenta u
neenergetske svrhe odn. energent se koristi kao sirovina za daljnje proizvode, prvenstveno se
to odnosi na petrokemijsku industriju. U kategoriju ostalo spadaju: gubici transporta i
distribucije, potroSnja energije za pogon energetskih postrojenja 1 gubici transformacije.
Podaci za navedene kategorije potros$nje prikazani su u tablici 1.

Tablica 1. PotroSnja energije u Republici Hrvatskoj po kategorijama od 1988. do 2011. (Izvor:
Energija u Hrvatskoj, vise godista)

PotroS$nja energije, PJ/Udio, % u godini

1988 1990 1992. | 1994. 1999. | 2004. | 2007. | 2009. | 2011

-, g, -, -, g, -, -, g, g,

2|28 || E|L8|E|L2| 2|82 8|82|2|&|2]|8].8

S| B|o|B|c|lB|o|T|o|B|o|lB|o|B|o|B| oS

§ - § - E - § - § - E - § - § - E -

PI| % |PI| % |PI|% |PI| % |PI|%|PI|%|PI|% |PI|%|P]l|%
Op¢a 112126 (110127 | 77 |26 | 82|27 |107| 29 |121 |29 [118]28 |123 |30 |127 33
Promet 57 11315914140 |13 |47 [ 15|65 |18 (77 [19 |91 |22 |90 |22 |85 |22
Industrija] 97 |23 |89 |22 |54 |18 |50 |16 [ 49 |13 |57 [14 |61 |15 |51 |13 |47 |12
Neenerget.| 37 | 9 |29 7 |30 10[25] 8 |28 8 |30 |7 29 |7 [25 |6 |25 |6,5
Ostalo 128129 |121]30 |97 | 33 |103] 34 |120] 32 |127 |31 |118|28 |118|29 |100 |26
Ukupna [431/100[408|100{298|100{307[100{369|100(412 [100 |417 |100 |407 |100 |384 |100

Iz tablice je vidljivo da iznos ukupne potrosnje iz 1988. nije jo§ do 2011. premasen, iako od
1994. pa 2007. postoji trend porasta ukupne potrosnje energije i dosizanja predratne
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vrijednosti. [ ostale kategorije slijede isti trend s iznimkom potro$nje energije u prometu koja
je maksimum dosegla 2007., a unato¢ padu u narednim godinama u 2011. po iznosu je daleko
iznad 1988. Potrosnja energije u industriji 2011. u odnosu na 1988. prepolovljena je.
Potros$nja energije u industriji osim toga ima trend smanjenja udjela u ukupnoj potrosnji, s
23% 1988. na svega 12% u 2011. Istovremeno, udjeli opce 1 potrosnje energije dozivjeli su
znaajan porast, prva s 26% na 33%, a druga s 13% na 22%. Ocekivano, neenergetska
potro$nja kao i njen udio biljeze konstantan pad obzirom da je ta kategorija potro$nje vezana
uz potros$nju energije u industriji. Sve to zajedno ukazuju na znacajnu promjenu strukture
potroS$nje energije uvjetovanu promjenom strukture gospodarstva koje se od pretezito
proizvodnog transformiralo u usluzno.
U tablici 2. prikazana je u istom razdoblju struktura potroSene energije po oblicima.

Tablica 2. Struktura utro$enih primarnih i transformiranih oblika energije od 1988. do 2011.
(Izvor: Energija u Hrvatskoj, viSe godista)

Vrsta energiie Potro$nja energije u godini, PJ

1988. | 1990. | 1992. | 1994. | 1999. | 2004. | 2007 | 2009. | 2011.

Para i vrela voda 34,52 | 31,93 | 21,62 | 22,06 | 22,01 | 2391 | 22,66 | 21,66 | 21,73
Elektri¢na energija 48,61 | 47,76 | 34,04 | 34,50 | 42,17 | 49,28 | 55,32 | 55,76 | 56,58
< _|Plinovita goriva| 31,75 | 30,80 | 26,34 | 36,85 | 36,85 | 40,25 | 40,62 | 42,98 | 40,90
§ :STekuéa goriva | 111,69 |111,48| 73,40 | 81,98 | 105,67 | 119,66 | 128,02 | 122,59 | 113,88
g ?g Ogrjevno drvo | 19,58 | 19,08 | 10,71 | 10,80 | 11,66 | 13,14 | 11,68 | 12,97 | 17,14

& ©Ugljen 19,99 | 16,68 | 5,36 | 3,89 | 3,21 | 9,31 | 11,92 | 9,18 | 842
Ukupno pr. energije | 183,01 | 177,96 | 115,81 | 122,21 | 157,39 | 182,36 | 192,24 | 187,72 | 179,46
Ukupno 266,15 | 257,74 | 171,47 | 178,75 | 221,57 | 255,55 | 270,49 | 265,46 | 259,19

Medu transformiranim oblicima energije ,,para i vrela voda“ dozivjela je drasti¢an pad, a
vezano uz pad industrijske proizvodnje, jer neke su industrijske grane veliki potrosaci tog
oblika energije. Za razliku od toga, potro$nje elektricne energije biljezi znacajan porast. Kod
primarnih oblika energije plinovita biljeze rast i maksimum potro$nje 2009. uz postupni pad
prema 2011. Tekuéa goriva dostizu maksimum potrosnje 2007. uz znac¢ajan pad prema 2011.
Ogrjevno drvo dijele¢i sudbinu minimalnih iznosa potro$nje ostalih oblika energije biljezi
konstantan rast. Potro$nja ugljena iako znatno manja nego 1988. uz konstantan porast
maksimum potrosnje biljezi 2007. a nakon toga znacajan pad. Ugljen se koristi isklju¢ivo u
energetici (TE Plomin) i kao energent u industriji.

Ove nepovoljne trendove u potrosnji energije potvrduje i sljedeca tablica 3. u kojoj je
dan trend potros$nje energije u nekim industrijskim granama u istom vremenskom zahvatu, od
1988. do 2011.

Proizvodnja Zeljeza i Celika te obojenih metala po potroSnji energije spala je tek na
priblizno desetinu utroSene energije u tim granama u 1988., a npr. udio utroSene energije u
proizvodnji zeljeza i Celika s gotovo 19% u 1988. spao je niti 5,5% u 2011. Proizvodnja
nemetalnih minerala (vapno, staklo, cement itd.) 1 proizvodnja gradevinskog materijala su po
potro$nji energije znatno ispod iznosa iz 1988. ali su po udjelu ili neznatno pali ili ga cak
znatno povisili. Ove djelatnosti su djelomi¢no vezane pa bi za detaljniju analizu trebalo
usporediti koji proizvodi spadaju u koju kategoriju i to prema ,Nacionalnoj klasifikaciji
djelatnosti® (NN 98/94 1 NN 58/07). Kemijska industrija kao tradicionalno vrlo zastupljena
grana spala je na tre¢inu predratne potroSnje energije uz gotovo neznatan pad udjela u
ukupnoj potrosnji. Sli¢nu sudbinu dijeli 1 industrija papira, a tek je prehrambena industrija
nakon ratnih minimuma ubiljezila blagi porast potroSnje energije uz viSe nego dvostruko
povecanje udjela u ukupnoj potrosnji energije.
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Tablica 3. Potrosnja energije u industriji po granama od 1988. do 2011. (Izvor: Energija u

Hrvatskoj, vise godista)

Potro$nja energije u industriji, PJ/Udio u ukupnoj industrijskoj potrodnji, % u godini

1988.

1990.

1992.

1994.

1999.

2004.
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2009.
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Vrsta
industrije

Udio

Udio

Udio

Udio

Udio

Udio

Udio

Udio

Z| Potrosnja

Z| Potrosnja

Z| Potrosnja

Z| Potrosnja

Z| Potrosnja

Z| Potrosnja

Z| Potrosnja

Z| Potrosnja

Z| Potrosnja

Zeljezo i
celik

18,2

18,7

17,1119,2

N
—

13,1

10,5

\_l\)
[O8)

1,98

2,68

2,34 14,58

2,56

5,45

Obojeni
metali

5,0

5,1

4,9 155

=
[O8)

0,6

0,6

=
(9]

0,68

0,67

0,55/1,08

0,59

1,26

Nemetaln
1 minerali

6,6

6,8

5,9 16,6

w
O

7,2

7,1

D
Ne)

3,48

3,34

2,37 4,64

2,38

5,07

Kemijska

18,0

18,5

15,2 17,1

12,7234

20,6

el
EN

16,9

11,9 20,7

11,1

9,20 /18,0

7,92

16,9

Gradevni
materijal

19,7

20,2

16,9119,0

11,8 (21,7

22,4

15,2

30,6

18,1 31,4

20,3

16,432,1

13,1

27,9

Papir

5,6

5,8

48 154

2,715,0

6,7

2,9

5,8

2,97|5,15

2,98

2,77|5,42

2,77

5,90

Prehram-
bena

9,0

9,2

10,1|11,4

6,6 | 12,2

14,1

9.4

19,0

9,46|16,4

9,64

9,46 18,5

9,67

20,6

Ostalo

15,2

15,6

14,0]15,7

9,2 16,9

18,1

8,0

16,1

9,05]15,7

10,1

8,1 15,9

7,96

17,0

Ukupno

97,3

100

100

88,9

100

54,3

100

49,6

49,6

100

100

57,7

60,8

100

51,1

47,0

100

Sastavio i priredio: prof.dr.sc.Igor Sutlovi¢

24




Energetika Potrosnja energije u Hrvatskoj

Fkonomski pokazatelji. Energetski intenzitet

Uz pokazatelje potros$nje energije nuzno je analizirati i ekonomske pokazatelje. Slika

1. prikazuje kretanje bruto domaceg proizvoda od 1996. do 2011. godine.

80000 400000
~ 60000 300000
(=}
&
&=
w
fus
S
= 40000 - 200000
=
w
=
5
E 20000 100000
0 0
1096. 2000. 2005. 2010. 2011.

B Primjenom te€aja - using exchange rates [milijuni USD (million US$) 2005]
[ Primjenom pariteta kupovne mogi - using PPP [milijuni USD (million US$) 2005]
[ U nacionalnoj valuti - in nacional currency [milijuni (million) kn 2005]

miliiuni (million) kn 2005

Slika 1. Kretanje bruto domaceg proizvoda od 1996. do 2011. prema razli¢itim metodama
izrauna (Energija u Hrvatskoj 2011. — Drzavni zavod za statistiku)

Nakon konstantnog rasta i maksimuma BDP-a postignutog 2008. uslijedio je znacajan pad u
2009., a nakon toga taj pad se nastavlja, istina s manjim intenzitetom.

Uocljivo je poklapanje trenda smanjenja potrosnje energije i pada bruto domaceg
proizvoda §to potvrduje izmedu potroSnje energije gospodarskih pokazatelja.

Velic¢ina koja dovodi u vezu ova dva pokazatelja naziva se energetski intenzitet
(intenzivnost). Ova veli¢ina govori koliko je energije utroSeno po jedinici ostvarenog bruto
domacdeg proizvoda. Kretanje tih pokazatelja dano je nas slici 2.

Na slici 2. vidljivi su trendovi prikazanih pokazatelja u razdoblju od 2006. do 2011. Ovaj
prikaz uzima u obzir petogodisnji period pa je 2006. oznacena kao polazna tj. njen indeks je 1
(jedan). Do 2008. krivulje GDP-a, NEC-a, TFC-a i GEC-a biljeze porast, a nakon toga slijedi
njihov pad u 2009., pa lagani rast u 2010. pa ponovo strmi pad s iznimkom GDP-a koji stalno
pada. Te veli¢ine podijeljene s iznosom GDP-a govore o energetskom intenzitetu pojedine
kategorije potroSnje kako je navedeno u tumacenju skracenica. Trendovi su jasno vidljivi.
TPES/GDP pada do 2008., u vremenu kad GDP raste, , a kad GDP po¢ne padati TPES/GDP
pocinje rasti. Tek nakon 2010. TPES/GDP pocinje padati. Dakle, ekonomija raste (do 2008.),
energetski intenzitet pada, ekonomija slabi (nakon 2008.) a TPES/GDP pocinje rasti. Nije li to
u suprotnosti s razmisljanjem da bi ja¢anje ekonomije trebalo dovesti do jacanja potrosnje
energije? Pokazatelj energetskog intenziteta TPES/GDP je razlomak, dakle omjer brojnika i
nazivnika. O¢ito da je smanjenje indeksa u razdoblju do 2008. izazvano rastom brojnika odn.
GDP-a tek manje poveéanjem ukupne potrosnje energije (TPES). Drugim rije¢ima, rast
ekonomije nije uzrokovan razvojem i jacanjem industrijskih grana koje bi dovele do povecane
potroSnje energije.
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GEC/GDP

DP

TPES/GDP

2006. 2007. 2008. 2009. 2010. 2011.

== GDP == TPES TFC == GEC == NEC == TPES/GDP == TFC/GDP == GEC/GDP == NEC/GDP

Slika 2. Pokazatelji potro$nje energije 1 energetskog intenziteta. Rezultati iskazani kao indeks
promjene (2006. — indeks=1) (Energetski institut Hrvoje Pozar-EIHP)

gdje skraéenice imaju sljede¢a znacenja:

GDP — bruto domaci proizvod (engl. Gross Domestic Product),

TPES — ukupna potrosnja primarne energije (engl. Total Primary Energy Supply),
TFC — neposredna potrosnja energije (engl. Total Final Energy Consumption),
GEC — ukupna potrosnja elektri¢ne energije (engl. Gross Electricity Consumption),
NEC - neto potroSnja elektricne energije (gubici iskljuceni) (engl. Net Electricity
Consumption).

Dijeljenjem ovih veli¢ina s iznosom bruto domaceg proizvoda dobivaju se:
TPES/GDP — energetski intenzitet ukupno utrosSene energije,

TFC/GDP — energetski intenzitet neposredne potroSnje energije,

GEC/GDP — energetski intenzitet ukupne potrosnje elektri¢ne energije,
NEC/GDP — energetski intenzitet neto potrosnje elektri¢ne energije.

Detaljnijom analizom koja ukljuuje podatke o potroSnje energije u Hrvatskoj koji su
prethodno dani u tablicama ukazuje na strukturu potros$nju energije s rastu¢im udjelom opce i
one u prometu, a padom industrijske. To ukazuje na €injenicu da je rad GDP uzrokovan
ponajprije rastom potrosnje, a ne proizvodnje. Takoder i NEC/GDP potvrduje tu ¢injenicu jer
neto potroSnja elektri¢ne energije stalno raste uz smanjenje GDP pa taj pokazatelj pokazuje
pad za vrijeme rasta GDP-a, a rast za vrijeme pada GDP-a. slicno bi se mogla komentirati
kretanja i ostala dva pokazatelja energetskog intenziteta.

Na slici 3.pokazne su vrijednosti energetskog intenziteta za razne grupe zemalja u
2009. godini gdje se mogu vidjeti odnosi. Bez detaljnije analize strukture gospodarstava tih
zemalja nema potrebe komentirati vrijednosti. Procjenom iznosa BDP za Hrvatsku u 2011.
(slika 1.) te uz poznatu ukupnu potrosnju energije (TPES) u Hrvatskoj za istu godinu (tablica
1.) energetski intenzitet u Hrvatskoj te godine iznosio je 0,127ten/1000USD2005-PPP.
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Slika 3. TPES/GDP u ten/1000USD 2005. za razlicite grupacije. GDP ra¢una metodom
pariteta kupovne mo¢i za 2009. (vidjeti sliku 1.) (OECD 2011. in OECD Factbook 2011-
2012)

Opskrbljenost vlastitim izvorima energije

Jednako vazno pitanje pored ovog kako troSimo energiju je i ono otkuda nam ta
energija prvenstveno misle¢i na njene primarne oblike. Hrvatska je poput mnogih, ne samo
europskih, zemalja ovisna o uvozu energenata jer nema dovoljne koli¢ine primarne energije.
Takoder uvozi se 1 elektri¢na energija. Dostupnost dovoljnih koli¢ine energije uz kontinuiranu
dobavu temeljno je pitanje moderne energetike i sazeto je u sintagmi ,,sigurnost opskrbe*
(engl Security of Supply). Na slici 4. prikazana je struktura primarnih 1 transformiranih oblika
energije uvezenih 2006. i 2011. Interesantno je da je znatno smanjen uvoz sirove nafte, za
priblizno 9% dok je uvoz derivata nafte povecan za gotovo isti iznos §to ukazuje na manju
preradu sirove nafte u domaéim rafinerijama, a vec¢i uvoz gotovih proizvoda. Takoder je
uocljiv porast udjela uvezene elektri¢ne energije za neSto manje od 2%, te smanjenje udjela
uvezenog prirodnog plina za 1,3%. Dobar uvid u ovisnost Hrvatske o uvoznoj energije vidljiv
je iz slike 5. Vrijednosti u dijagramu predstavljaju omjer vlastite proizvodnje energije i
ukupne potrosnje energije (TPES) izrazen u postocima. Uocava se sve manji i manji udio
opskrbljenosti primarnom energijom iz vlastitih izvora S§to govori o sve vecoj i ve¢oj ovisnosti
o uvozu energije. Taj trend nastavit ¢e se 1 u buduénosti. Primarni oblici sluze za energetske
transformacije tj. proizvodnju transformiranih oblika energije prvenstveno elektricne, a potom
i toplinske. Sirova nafta koristi se za proizvodnju motornih goriva koja se jos dodatno i uvoze
za potrebe cestovnog, zracnog i pomorskog transporta. U tu bilancu ulazi 1 iskoriSteni
hidropotencijal. Gledaju¢i opet matematicki vrijednosti prikazane slikom 5. jedini nacin da se
smanji udio uvozne komponente primarnih oblika energije je povecanje udjela hidroenergije
kao 1 obnovljivih izvora energije (OIE). Ipak upitno je koliko se na taj nacin moze posti¢i
obzirom na sve manju proizvodnju domacih nalaziSta prirodnog plina i nafte zbog
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iscrpljenosti zaliha istovremeno imajuci u vidu strukturu potro$nje primarne energije danu
slikom 6.

Sirova nafta - Grude Qil
51,7%

2006. godina
Year: 2006

Ugljen i koks - Coal and Coke
10,9%

Derivati nafte - Petroleum Products

Drvo i biomasa - Biomass 16,3%
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Elektrina energija - Electricity  prirgdn plin - Natural Gas Sirova nafta - Crude Oil
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Ugljen i koks - Coal and Coke
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Year: 2011
Drvo i biomasa - Biomass
0,08%

Derivati nafte - Petroleum Products

Elektriéna energija - Electricity 24,1%

11,1%

Prirodni plin - Natural Gas
10,5%

Slika 4. Struktura uvezene energije u Hrvatsku u 2006. 1 2011. (Energetski institut Hrvoje
Pozar-EIHP)

Slika 6. pokazuje strukturu potro$nje primarnih oblika energije u 2006. 1 2011. godini
gdje se vidi smanjenje udjela tekucih goriva za oko 7% 1 povecanje udjela plinovitih goriva za
oko 4,5%. Vodne snage zadrzavaju oko 15% udjela. Vazno je napomenuti da udio vodnih
snaga ovisi o vremenskim prilikama odn. o koli¢ini padalina i raspolozivim koli¢inama vode,
dok snaga instaliranih kapaciteta zadrzava istu vrijednost dokle god nema izgradenih novih
kapaciteta. OIE se pojavljuju sa skromnih 0,76% udjela u 2011. iako je to deset puta ve¢i udio
nego 2006. 1z tog razloga teSko je za ocekivati scenarij kojim bi se smanjila ovisnost o uvozu
energije na temelju povecanja udjela OIE ili se barem ne moze ocekivati u skoroj buduénosti.

Ocito je da je pred Hrvatskom budu¢nost ovisna o uvozu raznih oblika energije, kako
primarnih, tako 1 transformiranih, pri tome se radi iskljucivo o elektri¢noj energiji.
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Slika 5. Vlastita proizvodnja primarne energije u Hrvatskoj od 1988. do 2011. (Energetski
institut Hrvoje Pozar-EIHP)
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Slika 6. Udjeli pojedinih oblika primarne energije ukupnoj potros$nji primarne energije
(Energetski institut Hrvoje Pozar-EIHP)

Usporeduju¢i Hrvatsku s drugim drzavama uocCavaju se relativno nepovoljni
pokazatelji (slike 7. 1 8.).

Kao $to je ve¢ receno Hrvatskoj nedostaju vlastiti izvori primarne energije, ali iz slike
7. vidljivo je da ni mnoge drzave po koli¢ini primarne energije po glavi stanovnika nisu u
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bitno boljoj poziciji. Temeljno je pitanje da li pojedina drzava ima dovoljno energije za
vlastite potrebe §to iz ovog prikaza nije vidljivo. Na slici 7. izrazito odskacu Norveska i
Island, zemlje bogate hidropotencijalom, a Norveska jo§ naftom i prirodnim plinom.
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Slika 7. Proizvodnja primarne energije po glavi stanovnika u Hrvatskoj 1 drugim
zemljama(Energetski institut Hrvoje Pozar-EIHP)

Iako se slobodno moze ustvrditi da je energetska infrastruktura u Hrvatskoj vrlo
razvijena, ukupna potros$nja energije po glavi stanovnika u Hrvatskoj je u usporedbi s drugim
zemljama relativno mala, i za otprilike tre¢inu niza od EU27 prosjeka. Razlog tome je sasvim
sigurno 1 struktura potros$nje, o ¢emu je bilo rijeci, s pretezitim udjelom neindustrijskih
segmenata potrosnje. Opet i ovdje odskacu iste dvije drzave s naglaskom da je iznos potroSnje
manji od proizvodnje kod NorveSke $to znaci da je ona zemlja izvoznica energije. Kod
Islanda to su pribliino jednake vrijednosti.

!li

Slika 8. Ukupna potrosnja energije po glavi stanovnika u Hrvatskoj 1 drugim zemljama
(Energetski institut Hrvoje Pozar-EIHP)
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Analizom podataka potro$nje energije u Hrvatskoj te kratkom usporedbom s drugim
drzavama ukazano je na povijest i trenutno stanje potrosnje energije u Hrvatskoj. Takoder,
temeljem prikazanih podataka uocCava se povezanost gospodarskih i trendova potrosnje
energije.

Planiranje potros$nje energije izuzetno je vazno za prosperitet svake zemlje pa tako i
Hrvatske. Za predvidanje trendova potrosnje nije dovoljno poznavati samo nacionalne
pokazatelje, vec¢ i one globalne i regionalne. Za Hrvatsku se to posebno odnosi na vezanost uz
energetsku politiku Europske unije, ¢ija je Hrvatska ¢lanica, kao i na situaciju u zemljama u
okruzenju.

Scenariji potro$nje energije

Predvidanje potrosnje energije vrlo je zahtjevan posao kojim se kao $to je prethodno receno
moraju obuhvatiti mnogi utjecajni ¢imbenici. Trendovi potroS$nje energije rade se za
dugoro¢na razdoblja npr. do 2030. ili 2050. za razli¢ite scenarije. Na slici 9. prikazano je
jedno takvo predvidanje prema World Energy Council - u (WEC).
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Slika 9. Trend potro$nje energije u svijetu do 2020. godine prema raznim scenarijima

Scenariji potroSnje energije prikazani na slici 9 su:
S1 scenarij (Business as Usual) predstavlja dosadasnju praksu koja ukljucuje uvodenje mjera
za povecanje energetske ucinkovitosti, ali prvenstveno zbog smanjenja troSkova proizvodnje
kroz smanjenu potrosnju energije. Uloga drzave u ovom scenariju je pasivna,
S2 scenarij (State of the Art) pretpostavlja aktivno ukljucivanje drzave u procesu uvodenja
novih, ve¢ raspolozivih tehnologija s ciljem smanjenja potroSnje energije i konacno
S3 scenarij (Ecologically Driven) 1 nadalje pretpostavlja aktivnu ulogu drzave uz istrazivanje
i razvoj potpuno novih tehnologija kako u proizvodnji energije tako i u samim tehnoloskim
procesima.

Opcenito, u gornjim scenarijima uocavaju se dvije interesne skupine, jedna su
proizvodaci i potrosaci energije a druga je drzava. Uloga drZzave se mijenja od potpuno
pasivne u S1 scenariju pa do vrlo aktivne u S3 scenariju. U S1 scenariju jedini motiv ustede je
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financijski dok je S3 scenarij onaj koji snazno potice istrazivanje i razvoj, ali ujedno i
najskuplji i najriskantniji. Na slici 9. vidljiva je 1 vaznost 1990. godine kao referentne godine
za provedene analize ali i za mnoge dokumente koji su iz tih razmatranja proizasli poput npr.
Kyoto protokola.

WEC je takoder u najnovijim razmatranjima razvio i 3A koncept koji energiju uvodi
kao opc¢u vrijednost koja treba biti svima dostupna kao Sto bi trebala biti i pitka voda.
Znacenja svakog A su.

Accessibility — dostupnost - podrazumijeva dostupnost minimalnoj koli¢ine energetske usluge
po prihvatljivim i odrzivim cijenama. Cijena energije mora biti prihvatljiva za siromasne, a
istovremeno mora osigurati funkcioniranje, odrzavanje i razvoj prijenosnog i distribucijskog
sustava koji omogucuje tu uslugu. Dvije milijarde ljudi nema pristup pouzdanoj komercijalnoj
energetskoj usluzi.

Availability — raspolozivost — odnosi se na dugoro¢nu kontinuiranu opskrbu energijom kao i
na trenutnu kvalitetu usluge. U sebi ukljucuje sigurnost opskrbe kao preduvjeta ekonomskog
razvoja a postize se diverzifikacijom dobavnih pravaca.

Acceptability-prihvatljivost — posebno vazno pitanje vezano uz prihvacanje stavova javnosti i

odgovornosti prema okoliSu.

Ovaj koncept potpuno je druk¢€iji od prethodno opisanih S1, S2 iS3 scenarija jer za
razliku od njih potro$nju energije smjesta u kontekst razvoja drustva i dosizanja ekonomskog
prosperiteta kroz postizanje energetske sigurnosti. Taj koncept primjenjiv je jednako na
najrazvijenije kao i na nerazvijene zemlje jer su i jedne i druge suocene s vrlo dinami¢nom i
neizvjesnom situacijom na trziStu energije.
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4. Fosilna goriva

U fosilna goriva spadaju kao Sto je ve¢ re¢eno u prethodnim poglavljima nafta,
prirodni plin 1 ugljen 1 predstavljaju jedan od primarnih oblika energije. Sva fosilna goriva
nositelji su kemijske energije, pa je osnovna energetska transformacija kojom prelaze u druge
oblike energije proces izgaranja o kojm ce biti rije¢i u nastavku. Fosilnim ih nazivamo zbog
njihovog porijekla, nafina i vremena nastanka. Opcenito, starost fosilnih goriva iznosi od
nekoliko desetina milijuna godina (ugljen), pa do nekoliko milijuna godina (prirodni plin).
Ilustracija starosti nalazista pojedinih vrsta fosilnih goriva u Hrvatskoj nalazi se na slici 1.

Slika 1. Starost pojedinih oblika fosilnih goriva na podru¢ju Hrvatske (fotografija plakata iz
Hrvatskog prirodoslovnog muzeja u Zagrebu, Demetrova 1-3, Zagreb)

Fosilna goriva okosnica su energetike posebno u periodu koji nazivamo industrijsko
doba odn. od izuma parnog stroja pa naovamo. Ona se ne koriste samo kao izvor energije,
nego i u neenergetske svrhe tj. kao sirovina za razne kemijske proizvode. U novije vrijeme u
nekim segmentima proizvodnje energije istiskuju ih obnovljivi izvori energije, ali bez obzira
na tu ¢injenicu ¢ovjecanstvo ¢e jos jako dugo ovisiti o preostalim zalihama fosilnih goriva.

Nafta
Nafta je fosilno gorivo ¢iji su prvi poceci koriStenja zabiljezeni jo$ u staroj eri u obliku

asfalta (vidjeti poglavlje o povijesti koriStenja energije). Suvremena povijest nafte seze u
1859. godinu i Penssylvaniju gdje je zapocela eksploatacija nafte na moderan nacin.
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Zalihe nafte

Cjelokupna povijest eksploatacije nafte obiljezena je prognozama kolike su njene
zalihe. Po nekim prognozama s pocetka proslog stolje¢a nafte je ve¢ odavno trebalo nestati.
Upravo suprotno, svjedoci smo otkri¢a novih zaliha nafte. Nafta je, uz prirodni plin i vodu,
jedan o glavnih geostrateskih ¢imbenika. Ovisnosti covjecanstva o nafti za sada se ne nazire
kraj.

Kao sto je vidljivo iz podjele oblika energije nafta se nalazi u medu konvencionalnim 1
nekonvencionalnim oblicima primarne energije. Sto znaéi za naftu (kasnije ¢éemo vidjeti i za
prirodni plin) da je konvencionalna? To znaci da se ona nalazi u drugim (nekonvencinalnim)
formama ili isto takvim geoloSkim struktura, pa je nije moguce eksploatirati na uobicajeni
(konvencionalni) nacin.

U nekonvencionalnu naftu spadaju teska nafta i bitumen, te naftni pijesci i nafta u
Skriljavcima.

Zalihe konvencionalne nafta dijele se na:

- dokazane i
- potencijalne.
Potencijalne se zalihe konvencionalne nafte dijele na:
- otkrivene nedokazane (zaobidena nafta u slabije propusnim dijelovima otkrivenih
lezista, a moguce ju je dobiti metodama poboljSanog iscrpka (Improved Oil Recovery)

u koje spadaju i metode naprednog iscrpka (Enhanced Oil Recovery-EOR) i

- neotkrivene ali naslu¢ene koli¢ine u dubokim i jako dubokim podmorjima i dubokim

strukturno slozenim lezi$tima te manjim zamkama u poznatim istraznim bazenima.

Ve¢ sam pregled ovih pojmova ukazuje na veliku slozenost i stalni razvoj tehnologija za
dobivanje nafte - ,, ... Medutim, stru¢njaci ukljuceni u procese istraZivanja i proizvodnje nafte
svjesni su da se nikada u 150 godiSnjem razdoblju nije lako dolazilo do nafte. Naftna je
industrija morala, a mora i dalje neprekidno razvijati tehnologije i tehnike kako do¢i do nafte 1
plina u sve sloZenijim geografskim i1 geoloSkim uvjetima...“ — citat prof. dr. sc. Josip Secen s
RGN fakulteta u zborniku radova sa 17. foruma ,,Dan energije u Hrvatskoj (2008.). 1z istog
izvora preuzete su i prethodne definicije 1 objasnjenja vezana uz zalihe nafte. Kolike su onda
stvarne zalihe nafte?

Tablica 1. Svjetske zalihe konvencionalne nafte za odabrane godine (izvor: BP (British
Petroleum) Statistical Rewiev of World Energy 2013.)

Atend 1992 Atend 2002 Atend20m At end 2012
Thousand Theousand Thousand Thousand Thousand

million million million millien million Share R/P

barrels barrels barrels tonnes barrels of total ratio
us 312 307 350 4.2 35.0 21% 107
Canada 396 180.4 174.8 28.0 173.9 10.4% *
Mexico 51.2 17.2 11.4 1.6 114 0.7% 107
Argentina 20 28 25 03 25 0.1% 102
Braz 50 98 15.0 22 15.3 0.9% 195
Colombia 32 1.6 20 0.3 22 0.1% 6.4
Ecuador 32 5.1 72 1.2 82 0.6% 44.6
Peru 08 1.0 1.2 0.2 12 0.1% 3156
Trinidad & Tobago 05 1.1 0.8 0.1 0.8 * 18.8
Venezuela 63.3 773 297.6 465 2976 17.8% *
Other 5. & Cent. America 06 1.6 0.5 0.1 05 * 9.7
Azerbaijan n/a 70 70 1.0 7.0 0.4% 219
Denmark 07 1.3 08 0.1 0.7 ¢ 9.7
Italy 06 08 14 0.2 14 0.1% 337
Kazakhstan nfa 54 30.0 39 200 1.8% 474
Norway 97 104 6.9 0.9 75 0.4% 107
Romania 12 05 0.6 0.1 0.6 . 19.1
Russian Federation n/a 76.1 87.1 119 87.2 5.2% 224
Turkmenistan n/a 05 0.6 0.1 0.6 * 74
United Kingdom 48 45 3.1 04 31 0.2% 2.8
Uzbekistan n/a 06 08 0.1 0.6 ¢ 240
Other Europe & Eurasia 61.3 22 22 03 21 0.1% 148
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Tablical.-nastavak

Atend 1982 Atend 2002 At end 2011 At end 2012
Thousand Thousand Thouszand Thowsand Thouszand
million millicn millicn million millicn Shars R
barrals barrels bamels tonnas bamels of total ratio

Iran 92.9 1307 1546 216 157.0 9.4% *
Irag 100.0 118.0 1431 202 150.0 9.0% *
Kuwait 96.5 96.5 1015 14.0 1015 68.1% 88.7
Oman 47 5.7 55 0.7 55 0.3% 16.3
Qatar 31 276 23.9 2.5 239 1.4% 33.2
Saudi Arabia 261.2 262.8 265.4 36.5 265.9 15.9% 63.0
Syria 3.0 23 25 0.3 25 0.1% an7
United Arab Emirates 98.1 978 878 13.0 978 5.9% 781
Yemen 20 29 3.0 04 3.0 0.2% 454
Other Middle East 0.1 0.1 07 0.1 0.6 * 84
Algeria 9.2 1.3 122 15 122 0.7% 200
Angola 13 8.9 105 17 127 0.8% 194
Chad - 0.9 15 02 15 0.1% 40.7
Republic of Congo (Brazzavillel 0.7 15 1.6 02 16 01% 14.8
Egypt 34 35 43 0.6 43 0.3% 16.1
Equatorial Guinea 0.3 1.1 1.7 0.2 17 0.1% 16.5
Gabon 0.8 24 2.0 03 2.0 0.1% 22.3
Libya 228 36.0 48.0 6.3 48.0 2.8% 86.9
Nigeria 21.0 343 372 5.0 372 2.2% 421
South Sudan - - - 0.5 35 0.2% *
Sudan 0.3 06 5.0 0.2 15 0.1% 50.0
Tunisia 0.5 05 04 0.1 04 + 179
Other Africa 0.8 0.6 22 05 37 0.2% 43.0
Australia 32 46 39 04 39 0.2% 234
Brunei 11 1.1 11 01 1.1 0.1% 19.0
China 16.2 155 173 24 17.3 1.0% 1.4
India 5.9 5.6 57 08 5.7 0.3% 17.6
Indonesia 5.6 47 37 0.5 37 0.2% 1.1
Malaysia 5.1 45 37 0.5 37 0.2% 15.6
Thailand 0.2 Q.7 04 0.1 0.4 * 2.7
Vietnam 0.3 28 44 0.6 44 0.3% 345
Other Asia Pacific 0.8 1.1 1.1 0.1 1.1 0.1% 105
of which: OECD 1427 251.2 2385 36.0 238.3 14.3% 334

Non-QECD 896.6 1070.3 14156 199.7 1430.7 85.7% 58.6

OPEC 7727 903.3 1189.0 169.9 12119 72.6% 885

Non-OPEC# 2071 3279 3294 488 3310 19.8% 258

European Union# 83 8.0 6.9 09 6.8 0.4% 121

Former Soviet Union 59.6 90.3 1258 171 126.0 7.5% 252
Canadian oil sands: Tota 324 1744 168.6 273 167.8
of which: Under active development 3.0 18 255 42 259
Venezuela: Orinoco Belt - - 220.0 353 220.0

¥More than 100 years.

*Less than 0.05%.

tExcludes Former Soviet Union.

s Estonia, Latvia and Lithuania in 1992.

Proved reserves of oil - Generally tsken to be those guantities that geological and engineering information indicates with reasonzable certainty can be recovered in the future from
ervoirs under existing economic and operating conditions.

to-production (R/P) ratio - If the reserves remaining at the end of any year are divided by the preduction in that year, the result is the length of time that those remaining reserves
would last if preduction were to continue at that rate.

Source of data - The estimates in this table have been compiled using a combination of primary official sources, third-party data from the QPEC Secretariat, World Oil, Oif & Gas Joumal and an
ndependent estimate of Russian and Chinese reserves based on information in the public domain.

Canadian oil sands ‘under active development’ are an official estimate. Venezuelan Orinoco Belt rezerves are based on the OPEC Secretariat and government announcements.

Reserves include gas condensate and natural gas liquids (NGLs) as well as crude oil.

Shares of total and R/P ratios are calculated using thousand million barrels figures.

U tablici 1. dan je pregled dokazanih zaliha nafte za pojedine zemlje Svijeta za Cetiri razliCite
godine. Kod nekih zemalja uocava se ,,povecanje* zaliha u novijim godinama. Naravno da se
zalihe ne mogu povecati, ali se mogu otkriti nove kako je to opisano u podjeli zaliha
konvencionalne nafte. Navedeni brojevi mogu se isCitavati na razne nacine. Najvaznija
¢injenica je da se gotovo polovina svjetskih rezervi nafte nalazi na srednjem istoku pri cemu
gotovo 16% ukupnih svjetskih zaliha otpada na Saudijsku Arabiju, a po oko 9% na Iran i Irak.
U Europi najviSe zaliha posjeduje Rusija, u Juznoj Americi daleko prednjaci Venezuela s
gotovo 18% dok u Africi prvo mjesto zauzima Nigerija s nesto manje od 3% svjetskih zaliha
nafte. lako su za mnoge zemlje postoci mali to nikako ne znaci da su apsolutni brojevi mali.
Graficki prikaz udjela pojedinih svjetskih regija u ukupnim zalihama konvencionalne nafte
prikazan je slikom 1. Ono §to je najvaznija ¢injenica jest to da se najvece zalihe nafte nalaze u
politicki nestabilnom okruzenju: Posebno se to istiCe na Srednjem Istoku gdje su stalno
prisutna krizna ZariSta povezana s ratni zbivanjima. U Juznoj Americi Venezuela je takoder
stalno prisutna u medijima kao ,,problemati¢na“ zemlja. Nigerija koja raspolaze velikim
naftnim bogatstvom s vremena na vrijeme puni novinske stupce Zrtvama nesreca nastalih
kradom nafte iz naftovoda.
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B Middle East

M S. & Cent. America
North America

M Europe & Eurasia
Africa
Asia Pacific

2012

Total 1668.9
thousand million
barrels

2002
Total 1321.5
thousand million
barrels

1992

Total 1039.3
thousand million
barrels

Slika 1. Udio pojedinih svjetskih regija u zalihama konvencionalne nafte s pregledom ukupnih
zaliha (izvor: BP Statistical Rewiev of World Energy 2013.)

Vazan podatak koji se nalazi u tablici 1. je R(Reserves)/P(Production) omjer (hrvatski
Z(Zalihe)/P(Proizvodnja)To je podatak koji govori o trajanju raspolozivih zalihu uz sadasnji
intenzitet proizvodnje (eksploatacije). Eksploatacija nafte 1 prirodnog plina kontinuirani je
proces, te ga nije moguce, osim u slucaju nepredvidenih okolnosti, u potpunost zaustavljati.
Stoga ovaj podatak ima veliki znacaj, a jedino $to ga moZe promijeniti je otkri¢e novih zaliha.
Slika 2. Prikazuje R/P omjer za pojedine svjetske regije za 2012. godinu (stupici) te graficki
prikaz za razdoblje od 1982. godine pa naovamo.
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Slika 1. R/P omjer pojedinih svjetskih regija (izvor: BP Statistical Rewiev of World Energy
2013.)

Uocava se znacajno odskakanje Srednje i juzne Amerike gdje bi zalihe trebale potrajati preko
120 godina. U vremenskom prikazu vidljive su skokovite promjene prema vecim
vrijednostima R/P omjera za Sr. 1 J. Ameriku 1985. 1 2007. , za Sj. Ameriku 1998. dok Bliski
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Istok nakon maksimuma 1987. u petogodisnjem razdoblju biljezi znatan pad. Jedini razlog
takvim trendovima moZe biti otkriCe novih zaliha odn. iscrpljenje pojedinih lezista ili
kombinacija jednog i drugog. Vazno je naglasiti da je uvjet opstanka svake naftne kompanije
uz proizvodnju, otkrivanje novih lezista koja uvijek moraju nadomjestati prestanak rada tj.
iscrpljivanje starih lezista.

Cijene sirove nafte

Na cijene sirove nafte utjeCe mnogo ¢imbenika: tehnicko-tehnoloski, ekonomski, politicki,
spekulativni, a mozda bi ih se joS naSlo. Nafta se eksploatira iz razlicitih leziSta na moru i
kopnu, transportira se naftovodima, pomorskim i kopnenim sredstvima transporta. Njena
cijena ovisi o ponudi i potraznji na trzistu, o spekulacijama na trzistu, ali mozda ponajvise o
politickim okolnostima. S ve¢ spomenutom c¢injenicom da su nalaziSta nafte ve¢inom u
nestabilnim podruc¢jima povezani su i ¢esti vojni sukobi vec¢ih 1 manjih razmjera.

“Yom Kippur war

Fears of shortage in US Post-war reconstruction Iranian revoluticn

Growth of Venezuelan Loss of Iranian Matback pricing | Asian financial crisis
praduction supplies introduced
Pennsylvanian Russian Sumatra Discavery of EastTexas fisld Suez crisis rag nvasion | Amab
oil boom oil exports | production | Spindletop, discovered invaded of Irag Spring’
began began Texas Kuwait

N A L

1B61-69  1870-72 1880-89 1890-99 1900-09 191019 1920-29 1930-39 1940-43 1950-59 1960-68  1970-79 1980-89 1990-29 200009 2010:19 O

$2012 1861-1944 US average.
B $ money of the day 1945-1983 Arabian Light posted at RasTanura.
1984-2012 Brent dated.

Slika 3. Utjecaj raznih ¢imbenika na cijenu nafte kroz modernu povijest eksploatacije nafte
(izvor: BP Statistical Rewiev of World Energy 2013.)

Slika 3. prikazuje kretanje cijene nafte od pocetka njene eksploatacije u Pennsylvaniji pa do
danas. u periodu do 1920. uocljiv je utjecaj otkri¢a i ulaska u proizvodnju novih nalazista,
nakon Drugog svjetskog rata sve viSe do izrazaja dolazi utjecaj dogadaja na Bliskom Istoku.
Slika 4. Prikazuje ovisnost i medusobni utjecaj svjetskog bruto domaceg proizvoda (GDP),
potrosnje teku¢ih goriva 1 cijena nafte (WTI-West Texas Intermediate). podaci potvrduju
slozene odnose na trzistu, uocljiv je pad GDP-a kad rastu cijene nafte, te porast cijene nafte
kad raste potrosnja tekucih goriva.
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World liquid fuels consumption, world GDP, and WTI crude oil prices

percent change (year-on-year) price per barrel (real 2010 dollars)
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Source: U.S. Energy Information Administration, Thomson Reuters
Updated: Monthly | Last Updated: 2/11/2014

Zalihe nekonvencinalne nafte

»Zalihe nekonvencionalne nafte nekoliko su puta vece od zaliha konvencionalne nafte koje su
krajem 2004. iznosile 1,2 trilijuna barela.” (Halliburton-Unconventional Reserves, 2005.) Isti
izvor navodi ,,... izmedu kanadskih naftnih pijesaka i venecuelske teske nafte nalazi se 434
trilijuna barela nafte”. BP navodi da se 15 milijardi teSke nafte nalazi u Ungo formaciji na
Aljasci. U ve¢ skoroj buduénosti proizvodnja nekonvencionalne nafte ¢e sve viSe rasti.
Zahvaljujuéi tome SAD su treé¢i proizvodac nafte u Svijetu i proizvodac s najve¢im porastom
proizvodnje (An Overview of Unconventional Oil and Natural Gas: Resources and Federal
Actions, Congressional Research Service, 2014.)
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Slika 4. Udio proizvedenih koli¢ina nekonvencionalne nafte (tight oil-slabopropusne
formacije) i1 prirodnog plina (shale gas - plin iz Sejlova - Skriljevaca) (Izvor: U.S. Energy
Information Administration, Annual Energy Outlook 2014.)
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Slika 4. pokazuje veliki potencijal nekonvencionalne nafte i prirodnog plina u SAD-u i
dugoroc¢nu stabilnost proizvodnje iz tih izvora.

Zalihe nafte u Hrvatskoj

Zalihe konvencionalne nafte u Hrvatskoj prikazane su u tablici 2. preuzetoj iz godiSnjaka
,Energija u Hrvatskoj 2012.“ Hrvatska posjeduje odredene zalihe nafte koje su se u zadnjih
nekoliko godina cak i1 povecale, vjerojatno i zbog primjene EOR postupaka. Potpunu
informaciju o pokrivenosti vlastitih potreba Republike Hrvatske za naftom daje slika 5.

Tablica 2. Zalihe nafte i kondenzata i njihova proizvodnja u Hrvatskoj od 2002.-2012.

laﬂ:i i kondenzat

Re 11000
zerve | ol 101527 103561 117940 1731 114725 108236 10406 115540 11536
Rez=mes (1 000 mY)

Proizwodnja (1 D00 1)
11 10821 100 M7 1 4 76,2 7204 B64.4 5395
Production (1 0001t) = = - = B A

kvor | Source: Ministarstvo gospodarstwa, rada i poduzetnistva | Ministry of Economy, Labour and Entreprensurship

Slika 5. pokazuje sve manju vlastitu proizvodnju sirove nafte, nekoliko puta manju u 2012.
od one 1988. Uvoz se cijelo to vrijeme zadrZzavao u priblizno istom iznosu, osim u ratnim
godinama. Posebno je uocljiv trend drasti¢nog smanjenja ukupne potros$nje nafte od 2009.
godine, na iznose daleko ispod predratnih. tome je znacajno pridonijela sve manja potroSnje

naftnih derivata u energetici, ali sasvim sigurno i stalni nepovoljni gospodarski trendovi.
8000

000

tisude tana | thousand metrictans
— [} L (5]
g 888 8 &

]
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1988, 1990. 1945, 2000, 2005. 010 0L

B Provodnja | Proeduction lzvoz | Export
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= Ukupna potrodnja | Energy supplied

Slika 5. Raspoloziva sirova nafta u Hrvatskoj (Izvor: EIHP)

Proizvodna postrojenja i transport nafte

Sirova nafta eksploatira se na naftnim poljima koja se mogu nalaziti na kopnu (onshore) ili
moru (offshore). Tehnologija eksploatacije nafte na moru ograni¢ena je dubinom mora, ali se
te granice sve vise pomicu prema sve ve¢im dubinama. Kao i u slu¢aju nekonvencionalne
nafte, tako ¢e 1 u slucaju eksploatacije u sloZenim uvjetima, presudni utjecaj imati cijene
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sirove nafte. Ocito je da su one postigle dovoljno visoke iznose da razvoj takvih tehnologija

vec sada Cine isplativim.

Uz svu slozenost pridobivanja sirove nafte, drugo vazno pitanje je transport nafte do
potroSaca odn. postrojenja za preradu koja se nazivaju rafinerije. Nafta se moZze transportirati

kopnenim putem, naftovodima ili pomorskim putem, tankerima.
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Slika 6. Europski naftovodi (crveno), produktovodi (zeleno) i rafinerije
Slika 6. prikazuje trase europskih naftovoda koji Cesto sluze za transport sirove nafte iz

terminala u koje dolaze tankeri koji dovoze naftu proizvedenu u zemljama izvoznicama. Nafta
se dalje transportira do rafinerija gdje se preraduje u razne proizvode koji se prema potrebi

mogu transportirati produktovodima do odredista gdje je to potrebno. Slika 7.

pokazuje

tokove svjetske trgovine sirovom nafte §to ukazuje na globalnu dimenziju nafte. Naftom se
trguje na burzama i svaki dio Svijeta orijentiran je na jedno trziSte na kojem kupuje naftu i
eventualno plasira proizvode svojih postrojenja za njenu preradu. Na istoj slici uo¢avaju se

tipicna mjesta izvoza kao i mjesta uvoza nafte. Hrvatska je takoder vazan

¢imbenik

regionalnog trziSta naftom zbog svog sustava naftovoda tvrtke ,,Janaf d.d.” koja se nalazi u
pretezito drzavnom vlasniStvu. Sustav naftovoda prikazan je slikom 8. U sustavu se uz

cjevovode nalaze i terminali za skladiStenje sirove nafte, a sam sustav sluzi opskrbi
hrvatskih u Rijeci i Sisku, te onih u susjednim drzavama, BIH, Sloveniji, Srbiji, te da

rafinerija
lje prema

Madarskoj 1 Slovackoj. Ovaj naftovod ima veliki regionalni znafaj na sigurnost opskrbe

sirovom naftom ovog dijela Srednje 1 Jugoisto¢ne Europe. Instalirani kapacitet sust
milijuna tona sirove nafte godisnje.

ava je 20

40



Energetika

Major trade movements 2012
Trade floves worldwide (millicn tonnes)
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Slika 7. Glavni svjetski tokovi trgovine naftom (izvor: BP Statistical Rewiev of World Energy
2013.)
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Slika 8. Janaf d.d. — sustav naftovoda s prate¢im objektima

Svojstva nafte

Sto je zapravo nafta? ,,... kapljevita do poluévrsta prirodna tvar, nalazi se u zemljinoj
kori, sastavljena je preteZito od smjese brojnih ugljikovodika, a uvijek sadrzi i sumporove
spojeve, dusikove i kisikove organske spojeve i u vrlo malim udjelima ve¢i broj teskih metala.
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Najcesce je smede-zelene do smede-crne boje , a u reflektiranom svjetlu svi naftni proizvodi
opalesciraju zelenim, odn. plavo-zelenim svjetlom.” (citat iz: Zvonimir Janovi¢: ,Naftni 1
petrokemijski procesi i proizvodi, Hrvatsko drustvo za goriva i maziva, Zagreb, 2005.).
Prosjecni elementarni sastav nafte prema masenom udjelu dan je u tablici 3. (isti izvor):

Tablica 3. Elementarni sastav nafte

Sastojak % (maseni) | najveci udio, %
ugljik 84-87

vodik 11,0-14,0

sumpor 0,1-3,0 7

dusik 0,1-0,6 3

kisik 0,1-0,6 2

teski metali (oko 40 elemenata V, | 0,01-0,03

Ni, Cr, Fe, Al, Si, Ca, Mg, K...)

Sastojci se u nafti ne pojavljuju u elementarnom obliku ve¢ u spojevima od kojih su

najzastupljeniji:

- n-alkani i izoalkani (parafini),

- cikloalkani (nafteni),

- aromatski ugljikovodici (benzen, alkilbenzeni, naftalen, alkilnaftaleni),

- sumporni spojevi (merkaptani, disulfidi, tioeteri, tiofen),

- dusikovi spojevi (derivati piridina, porfirin),

- kisikovi spojevi (karboksilne kiseline, masne kiseline, naftenske kiseline),

- anorganske necistoce (NaCl, MgCl,, teski metali).
Nafta sadrzi npr. oko tri tisu¢e ugljikovodika od kojih se ve¢ina nalazi u malim koli¢inama, a
neki samo u tragovima. Kvaliteta nafte ovisi o udjelu ugljikovodika, povecanjem njihova
udjela raste i njena kvaliteta, a taj udio vezan je uz porijeklo nafte. Udjeli se krecu od 50% u
teSkoj meksickoj nafti do 98% u lakoj pensilvanijskoj nafti. Gusto¢a nafte se obicno iskazuje
relativno u odnosu na gustocu vode i §to je ona veca to je manji udio lako vriju¢ih sastojaka
Sastav nafte se uobi¢ajeno ne iskazuje prema sastojcima, ve¢ prema udjelu triju najvaznijih
skupina spojeva:

- parafina (alkana),

- cikloparafina (naftena, cikoalkana),

- aromatskih ugljikovodika.

Poznavanje sastava kao i svojstava od kljuéne je vaznosti za njenu preradu, obzirom
da je sirova nafta nepodesna za izravno koriStenje. Prvenstveno je razlog tome Sirok raspon
vreliSta spojeva koji ¢ine naftu, od 20°C pa do 700°C. Upravo na toj Cinjenici temelji se i
prerada nafte, odnosno spojevi se razliCitim postupcima razdvajaju u intervalima njihovih
vreliSta, npr. u postupcima atmosferske i vakuumske destilacije. Naftama s ve¢im udjelom
neugljikovodika, prije svega sumpora (viSe od 0,5%) prethodno se moraju ukloniti sumporovi
spojevi. Nafte koje se sada preraduju imaju vecu gustocu i vec¢i udio sumpora tj. preraduje se
sve nekvalitetnija nafta.

Postrojenja za preradu nafte nazivaju se rafinerije, a proizvodi nafte o kojima ¢e biti rijeci u
nastavku, koriste se kao goriva u podrucju kopnenog, zracnog i pomorskog transporta ili kao
sirovine za petrokemijsku industriju (proizvodnja temeljena na naftnim 1 preradevinama
prirodnog plina koja se ne koriste kao goriva ili maziva).
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Temeljni naftni proizvodi

Motorni benzin

Motorni benzin je smjesa ugljikovodika, a dobiva se mijeSanjem primarnog benzina i benzina
dobivenih katalitickim krekiranjem, reformacijom i alkilacijom i dr.

Potpunim izgaranjem benzina oslobada se velika koli¢ina topline (egzotermna reakcija) oko
43700 kJ/kg.

Nepotpunim izgaranjem nastaju CO i zaostali ugljikovodici, najviSe aromatski ugljikovodici,
te NOx 1 SOx. Mjerenje i1 kontrola koncentracije ovih spojeva predmet su ekotesta prilikom
tehni¢kog pregleda motornih vozila.

Vaznu karakteristiku motornih benzina ¢ini oktanski broj (OB). Ta veli¢ina govori o kvaliteti
benzina obzirom na jednolikost izgaranja, a ne odnosi se na toplinsku vrijednost benzina.
Uobicajene vrijednosti oktanskog broja su od 90 do 105. Njegova vrijednost postize se
kombiniranjem karakteristika komponenti odn. spojeva koji se nalaze u samom gorivu, te
dodavanjem odredenih spojeva.

Aromatski ugljikovodici imaju visoke vrijednosti OB, ali su otrovni, pa je propisano da udio
benzena smije biti do 0,1%, a ukupnih aromatskih ugljikovodika do 35% (nakon 2005.).

Kako bi se postigla trazena vrijednost oktanskog broja benzinu se dodaju odgovarajuci
spojevi. U proSlosti su to bili olovni alkili. Kako je olovo otrovno, ti su spojevi zamijenjeni
metil-terc-butil eterom (skraceno MTBE)

Sumporovi spojevi su nepozeljni u gorivu jer stvaraju sumporove okside koji nepovoljno
utjecu na okolis, a smanjuju i djelotvornost katalitickog konvertera (kolokvijalno katalizatora)
koji pospjesuje pretvorbu CO u CO, 1 NOx u NO,. Udio sumpora u gorivu nakon 2005. smije
iznositi najvise 50ppm. U gorivima koja nose oznaku BS-bez sumpora (na benzinskim
postajama u hrvatskoj) sadrzaj sumpora je do 10ppm (mg/kg).

Zrakoplovni (avionski) benzin

Zrakoplovni (avionski) benzin sluzi kao gorivo za zrakoplove i helikoptere s klipnim
benzinskim motorima. Osnovni zahtjevi za to gorivu su niZa vrijednost stini$ta (-60°C)
(stiniSte-smanjenje tecljivosti pri nizim temperaturama prilikom ¢ega dolazi do izlucivanja i
kristalizacije parafinskih ugljikovodika i prestanka tecenja) i velika kalori¢na vrijednost.

Zrakoplovno mlazno gorivo (jet fuel)

Zrakoplovno (avionsko) mlazno gorivo (jet fuel) koristi se kao gorivo za mlazne motore, a
frakcija je benzina i1 petroleja iz primarne (atmosferske) destilacije nafte. Uz nisku
temperaturu stiniSta mora imati veliku kalori¢nu vrijednost.

Dieselsko gorivo

Dieselsko gorivo sluzi za pogon dieselskih motora i smjesa je petrolejske frakcije 1 frakcije
lakog plinskog ulja.

Cetanski broj ukazuje na sklonost zapaljenju, veca vrijednost veca sklonost zapaljenju, a
vrijednost mu mora biti ve¢a od 51. Propisan je i sadrzaj sumpora ispod 50ppm, a dieselsko
gorivo s oznakom BS, poput motornog benzina, sadrzi ispod 10ppm sumpora.
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Lozivo ulje

Loziva ulja su skupina visokokalori¢nih goriva koja ¢ini smjesa ugljikovodika visokoga
vreliSta. Dobivaju se nakon odvajanja benzina i drugih “lakih” sastojaka ili su izravan ostatak
pri atmosferskoj ili vakumskoj destilaciji. Razlikujemo dvije vrste lozivih ulja:

- destilacijska loziva ulja odn. plinska loZiva ulja (lako i teSko)- manje gustoce i
viskoziteta i manje udjela S spojeva za grijanje domacdinstava, skola i sl.,

- ostatna lozZiva ulja- lako, srednje i tesko-nastaju frakcioniranjem naftnih destilacijskih
ostataka-viskozna su , gusta i tamno obojena. Najpoznatije je tesko lozivo ulje -
mazut ili bunker ulje za pogon velikih brodskih motora i termoenergetskih objekata.
Sve vise ili ¢ak u potpunosti izlaze iz upotrebe zbog nepovoljnog utjecaja na okolis.

Maziva mineralna ulja

Maziva mineralna ulja su kapljevita maziva dobivena mijeSanjem baznih ulja i odgovarajucih
dodataka (5 do 20%) radi poboljSanja odredenih svojstava.

Bazna mineralna ulja smjesa su visih ugljikovodika dobivenih viSestrukim postupcima
prerade nafte.

Parafinski vosak

Parafinski vosak je zajednicki naziv za:
- Cvrsti parafin,
- cerezin,
- vazelin (medicinski i kozmeticki)

Bitumen

Bitumen je smolasta, viskozna, tamno obojena tvar, smjesa je pretezito aromatskih
heterociklickih ugljikovodika, nalazi se i u prirodi, a najviSe se dobiva obradom rafinerijskih
ostataka nafte.

U Sirem smislu bitumeni su vec¢ina organskih tvari u zemljinoj kori; nafta, prirodni plin, bit.
ugljen, Skriljavci i prirodni asfalt

Postoji vise vrsta bitumena koji se razlikuju u svojstvima, a najpoznatiji je asfaltni bitumen za
proizvodnju asfalta u kombinaciji s agregatima kamena i sluzi u gradevinarstvu.

Motorna goriva i utjecaj na okoli$

Pri nabrajanju i opisu motornih goriva, posebice motornog benzina i dieselskog goriva
navedena su neka ogranicenja vezana uz udjele pojedinih sastojaka u tim gorivima, posebice s
aspekta njihovog utjecaja na okoliS. Taj utjecaj ispoljava se kroz utjecaj dimnih plinova koji
nastaju u procesu izgaranja, temeljnoj energetskoj pretvorbi u kojoj goriva kao nositelji
kemijske energije kroz razliCite termodinami¢ke promjene u odgovaraju¢im uredajima
proizvode prvenstveno mehanicki rad. Euro norme govore o dopustenim emisijama pojedinih
sastojaka dimnih plinova. Te norme imaju svoju evoluciju i postupno su dovele do vrlo
strogih ograni¢enja u emisiji. IspoCetka je u Europi u ispusnim plinovima automobilskih
motora bila ograni¢ena samo emisija CO, a od 1970. godine ograni¢ena je i emisija HC.

Od 1977. ogranicena je emisija NOy samo za Otto motore, a od 1988. ogranicena je i koli¢ina
krutih ¢estica (PM) kod Diesel motora.

0d 1992. godine pojedine razine dopustenih emisija Stetnih tvari nose naziv Euro.
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Aktualnim propisima (prvenstveno misle¢i na Europsku Uniju) odredene su dopustene
granice emisija Stetnih tvari 1 propisane metode ispitivanja sljedecih Stetnih sastojaka:

- ugljikovog monoksida (CO),

- ugljikovodika (HC) 1

- dusikovih oksida (NO ).

Kod Diesel motora dodatno je jo§ ogranicena i:

- koli¢ina Cestica PM (engl. Particulate Matter; najveci dio njih ¢ini ¢ada),

- neprozirnost ispuSnih plinova i nemetanski ugljikovodici (NMHC).

Kod vozila na pogon stla¢enim prirodnim plinom ogranicena je i koli¢ina metana (CH,)

u ispusnim plinovima. Takoder je ograniCena i koli¢ina hlapljivih tvari koje vozilo

ispusta u okolis iz spremnika i sustava za gorivo.
Smanjivanje emisija Stetnih tvari provodi se kontinuiranim poboljSanjima procesa izgaranja u
cilindru motora, procis¢avanjem dimnih plinova nakon S§to izadu iz motora, poboljSavanjem
kvalitete goriva (prvenstveno smanjivanjem sadrZaja sumpora), smanjivanjem otpora voznje 1
optimiranjem upravljanja radom motora i vozila u cjelini. Slike 9. 1 10. grafi¢ki prikazuju
razvoj normi Euro 1 do Euro 6 za osobna vozila s Otto ili Diesel motorom. Uocljivo je
drasticno smanjenej dopustenih emisija svih sastojaka dimnih (ispusnih) plinova. Treba
napomenuti da je ograniCena i emisija nemetanskih ugljikovodika (NMHC) ali to nije
prikazano u ovom grafickom prikazu.

E
=

S 204 -

8 104 -

HC+NOx, g/km

10
01 -

1984 1646 2002 2006 2010 2014 2018

Slika 9. Emisije pojedinih sastojaka za kategoriju osobnih vozila s Otto motorima od
1990. nadalje (CO-uglji¢ni monoksid, HC-ugljikovodici, NOX-duéiéni oksidi)
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Slika 10. Emisije pojedinih sastojaka za kategoriju osobnih vozila s Diesel motorima od 1990.
nadalje (CO-uglji¢ni monoksid, HC-ugljikovodici, NO -dusicni oksidi, PM-krute Cestice

(particulate matter) - ve¢inom cada)

Euro &

Kao $to je to prikazano za kategoriju osobnih vozila, postoje podaci i za sve ostale kategorije
vozila. Takoder su propisani i nacini ispitivanja i mjerenja emisija navedenih sastojaka.

Prerada nafte

Sirova nafta preraduje se u rafinerijama. Zbog svojeg sloZzenog sastava nafta se u rafinerijama
preraduje u nizu tehnoloskih operacija (slika 11.). Prerada nafte bazira se na principu
destilacije odn. razdvajanja frakcije na temelju razli¢itih vreliSta te na ostalim postupcima
kojima je cilj Sto bolje iskoriStenje sirovine. Rafinerije se razlikuju po svojoj sloZenosti tj.
kompleksnosti. U svojoj povijesti, a posebno u zadnjih ¢etrdesetak godina rafinerije su snazno
modernizirale jer je to bio jedini nacin opstanka na trziStu. Naime, do pocetka 70-tih 1
vremena jeftine i lako dostupne nafte rafinerije su bile razmjerno jednostavne $to je imalo za
posljedicu veliku koli¢inu neiskoriStene sirovine jer se prerada temeljila na atmosferskoj
destilaciji (tzv. hydroskimming rafinerije). Prvi korak prema boljem iskoristenju
»atmosferskog ostatka® je uvodenje vakuumske destilacije kojom se preraduju frakcije s viSim
vreliStem koje se ne mogu preraditi u postupku atmosferske destilacije. No, ni vakuumska
destilacija nije u mogucnosti u potpunost preraditi ,,atmosferski ostataka.“ Razvija se niz
postupaka koji poveéavaju iskoristenje sirovine i/ili povisuje kvalitetu proizvoda posebno u
pogledu utjecaja motornih goriva na okolis $to je ve¢ prethodno objasnjeno.
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Slika 11. Temeljni procesi i proizvodi prerade nafte (izvor: Z. Janovi¢: Naftni 1 petrokemijski
procesi i proizvodi, Hrvatsko drustvo za goriva i maziva, 2005.). Tumacenje oznaka 1-pe¢, 2-
atmosferska destilacija, 3-vakuumska destilacija, *hidrodesulfurizacija, Pkatalitidko krekiranje,
‘hidrokrekiranje.

Svaka rafinerija ne¢e imati zastupljene sve navedene postupke. U nastavku je dan primjer
nekoliko tipova rafinerija koje se razlikuju po svojoj komleksnosti. Sheme su preuzete iz
knjige E. Ceric¢a: Nafta, procesi i proizvodi, INA Industrija nafte d.d. i Kigen d.o.0., 2006.
Slika 12. prikazuje shemu jednostavne (hydroskimming) rafinerije s atmosferskom
destilacijom kao osnovnim postupkom prerade sirove nafte.

sumpor
loZivi plin
propan

Slika 12. Shema jednostavne (hydroskimming) rafinerije
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Slika 13 prikazuje sloZenije postrojenje proSireno vakuumskom destilacijom 1 katalitickim
krekingom (FCC). Kreking je postupak cijepanja velikih molekula u male.

H,S

» sumpor
loZivi plin
. - propan

A butan

benzin

Slikal3. Kompleksna rafinerija s katalitickim krekingom

Slika 14. prikazuje rafineriju duboke konverzije s hidrokrekingom ,,vakuumskog ostatka“. Uz
ove navedeni postoje 1 drugi tipovi rafinerija

H,S
» sumpor
o I — loZivi plin
’;:e"" e e {—’ pfopan
: ot 7 e R b“tan

» motorni benzin 1

Slika 14. Rafinerija duboke konverzije s hidrokrekingom vakuum ostatka
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Tablica 4. Usporedba udjela pojedinih vrsta proizvoda za tipove rafinerija prikazane slikama
12.,13.1 14.

Proizvodi, Tip rafinerije

% maseni jednostavna kompleksna duboke konverzije
lozivi 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 loZenje 43,3 18,8 5,2
sumpor 0,9 1,4

U tablici 4. dana je usporedba Uocljiv je veliki ,,atmsoferski ostatak* u vidu ulja za loZenje od
preko 40% kod rafinerije jednostavnog tipa. Upravo to ukazuje na potrebu uvodenja novih
postupaka koji ¢e dovesti do smanjenja tog postotka jer trziSna vrijednost ulja ,,atmosferskog
ostatka* niza je od trziSne vrijednosti sirovine. Zbog toga je rentabilnost i opstanak takve
rafinerije vrlo upitna. Modernizacijom rafinerija i uvodenjem novih postupaka postotak ulja
za loZenje se bitno smanjuje, pa tako kod rafinerije duboke konverzije pada na 5,2% s time da
ga je moguce svesti 1 na nulu. Modernizacijom rafinerija raste udio proizveedenog propana i
butana koji zajedno ¢ine ukapljeni naftni plin (UNP) 1 bijelih derivata, motornog benzina 1
diselskog goriva kojipostizu visoku cijenu na trzistu.

Modernizacija rafinerija zahtijeva velike investicije, ali je uvjet opstanka na trziStu.

Istovremeno, potroSnja energije s porastom kompleksnosti odn. slozenosti rafinerije raste
zbog uvodenja novih postupaka obrade.
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Prirodni plin

Prirodni plin (ili zemni plin) je najmlade fosilno gorivo. U prirodi se nalazi ve¢inom
samostalno (95% zaliha) ili dolazi zajedno s naftom (naftni ili kaptazni plin). Prva moderna
upotreba prirodnog plina vezana je uz americki grad Fredonia, drzava New York gdje je
napravljena prva buSotina za prirodni plin 1821. godine i osnovana tvrtka za rasvjetu
prirodnim plinom. U takoder americkom gradu Philadelphia 1836. osnovana je prva gradska
tvrtka za distribuciju prirodnog plina. U to vrijeme prirodni plin se se preteZito koristi za
potrebe rasvjete ulica. [zum Roberta Bunsena 1885. godine, poznatog Bunsenovog plamenika
oznacuje prekretnicu u koriStenju prirodnog plina koji tako ulazi i u druga podrucja primjena
poput grijanja, kuhanja i sl. Danas je prirodni plin opée prihvaceni primarni energent koji se
koristi u ku¢anstvima, energetici i industriji. Njegov udio u koristenju fosilnih goriva raste na
ustrb nafte, ali ipak ne toliko kao udio ugljena. Prirodni plin Nafta je fosilno gorivo ¢iji su
prvi poceci koriStenja zabiljeZeni jo$ u staroj eri u obliku asfalta (vidjeti poglavlje o povijesti
koriStenja energije). Suvremena povijest nafte seze u 1859. godinu i Penssylvaniju gdje je
zapocela eksploatacija nafte na moderan nacin.

Zalihe prirodnog plina

Zalihe konvencionalnog prirodnog plina dijele se kao i one konvencionalne nafte.

Tablica 1. Dokazane zalihe plina u Svijetu (BP Statistical Review of World Energy, June
2014.)

Atend 1853 Atond 2003 Ataend 2012 ———————————— Atand 2013
Tnlkon Trilori Trillion Tnllion Trilion

cubic oubic oubic cubic oubic Share of R
matres melras matres ot metras 1otal ratio
Us 4.6 B4 a7 320.0 B2 E0% 136
Canada 2.2 1.6 20 T4 20 1.1% 131
Mexico 2.0 0.4 04 12.2 0.3 D2% B.1
Tatal Morth Amerkca 7.4 11.1 427 7 EI% 13.0
Arganting 0.6 0E 03 11 03 D2% ]
Bolivia 0. 0e 03 nz 03 D2% 152
Braz 0. 03 o5 158 L D2% 22
Codomiola 0.2 o1 0z 5.7 oz 01% 128
Faru 0.3 03 o4 154 04 D2% w7
Trinidad & Tobago 0.2 0E 04 124 04 D2% 2.z
Venaruela a7 43 BB 196.2 1 2.10%: ¥
Other 5. & Cant. America 0.2 0.1 0.1 2.2 LA * 249
Tatal 5. & Cant. Amierica 5.4 BB 7.7 270.8 7.7 1% 135
Azerbaljan na o 03 o L2} DE% 6543

Denmark 0.1 o1 T 1.2 T * T
Germanmy 0.2 0.z o1 1.7 t * 58
taly 0.3 o1 ol 1.2 01 * 73
Karakhstan na 13 15 538 15 DA% 826
Metheriands 1.7 1.4 ok} 201 LE:} DE% 124
Marway 1.4 25 21 724 20 1.1% 128
Foland 0.2 o1 ol 41 01 D% e
Fomania 0.4 0.3 0.1 41 01 R E 106
Fissian Fedesation na 304 no 1026 na 168% E1.7
Turkmanistan na 23 175 617.2 175 DA% ¥
Ukraing na o7 08 7y L DA% =
United Kingdom 0.6 (nk=] oz 88 02 D% B7
Uzbakistan na 12 11 .2 11 DE% 187
Oither Ewsopa B Eurasls 5.6 0.4 03 8.8 02 0.1% 334
Tatal Ewrope & Euraska LB 127 BRE 1869.5 5E.6 0 5% BB
Bahrain 0.2 o1 oz 6.7 02 D% 121
ran w07 B J38 11828 128 1B2% ¥
raq 3.1 a2 38 126.7 26 1.9% ¥
EKuwalt 1.6 1.6 18 B30 18 1.0%: ¥
oman 0.2 1.0 o9 ne L5 ] D5% 207
Ciatar 7.1 6.3 49 875 7 133% ¥
Saudl Arabia 5.2 BE B2 2008 82 4.4% 738
Syria 0.2 03 03 101 03 D2% 638
Unitad Arab Emirates 5.8 B.D B.1 2151 6.1 13% *
Yemen 0.4 05 0E 16.9 05 03% 483
Other Middle East t 0.1 02 8.1 0z LI% foike]
Total Miodle East 2.4 724 B03 2835.4 80.3 132% "
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Algarla a7 45 45 188.1 45 4% B7 3
Egypt 0.6 .7 20 852 18 1.0% 328
Libya 1.2 1.6 15 4.7 15 Da% "
Migera a7 E.1 B.1 179.4 5.1 27% "
Crther Africa a.7 1.0 12 4.3 12 0.7% =]
Total Africa 10.0 129 14.4 5.7 142 TE% E9.5
Australla 1.0 24 aa 129.8 a7 2.0% B5.8
Bangiadesh 03 04 0a a7 03 0% 128
Enung 0.4 oz 03 10.2 03 D2% 6
China 1.7 1.2 a3 115.8 23 18% 20
India o7 os 13 47.8 14 0D7% 402
Indonesia 18 ZE 23 1032 20 1.58% 4186
Malzysla 1.8 25 1.1 4.5 11 DE% 158
Myanmar 0.3 o4 03 0.0 03 D2% 218
Paklstan o7 oe 08 2.7 0.6 D3% 18.7
Papua Mew Gulnea T t 02 5.5 LF3 0% *
Thalland 0.2 o4 03 101 03 D2% 3]
Vistnam a1 0.z 0g 2.8 L D3% [ ]
Other Asla Fadic 0.3 0.5 0.3 1.5 0.3 0D2% 176
Total Asla Paciic 9.3 127 162 536.8 162 B2% 1.1
Total Word 118.4 1667 1853 567.8 1867 10005 5.1
of which: DECD 146 162 187 678.2 182 10.3% 180
hon-0ECD 103.8 140.4 16686 58TR.5 1665 28.7% BT
Eurogean Linkan a7 az 18 55.6 16 DA% 107
Former Sowiat Union 35.3 368 524 1869.5 2.5 2B5% 632
*More: than 100 years.
#lass tham 0.05.
*| gex than 0.0E%.
il not availbla

Notex Proved resarves of natural gas - Gersrally taken 1o ba those guantities that geological and engineering niomation indicatas with reasonable certainty can be reoovensd in the future
from known resanvors under axisting economic and oparating condiions

Aeserves-to-producticn [RiP} ratio - H the reserves ramarring at the end of any year ara divided by the production in that year, the rasult is tha length of tme that thoss remaning reservas
wioudd last if production wars to continua &t that rate.

Source of dats - The estimatas in this tbls have been compied using a combination of ormary official sorces. and third-oartv data from Cediaaz and the OPEC Secratarniat.

Raspored zaliha prirodnog plina sli¢an je kao i kod nafte. Glavne zalihe nalaze se na
Srednjem Istoku posebice u Iranu koji posjeduje gotovo petinu svjetskih rezervi i Qatar s
nesto vise od 13%. U Europi Rusija ostvaruje potpunu dominaciju u zalihama s gotovo 17%, a
zemlje bivSeg SSSR-a, u kojima se i nadalje ne moze iskljuciti snazan ruski utjecaj, gotovo
29%. lako sve ostale zemlje imaju relativno male postotne udjele u svjetskim rezervama,
apsolutni iznosi tih koli¢ina nisu zanemarivi pa imaju velik znacaj za sigurnost opskrbe tih
zemlja ili Sire regije. Graficki prikaz udjela zaliha prirodnog plina po regijama dan je slikom
1. Slika 2. pokazuje R/P (Z/P) omjera po regijama kao i povijesni pregled tih vrijednost. I
dalje je uocljiva dominacija Srednjeg Istoka.

W Middle East
W Europe & Eurasia
B Asla Pacific
Africa
Haorth Amesics
B 5. & Cent. Amerca

2012
Total 185.7

tnillion cubic
003 matres

Totsl 1657
trillion cubic

Total 1124 meras

trilion oubic
matres

Slika 1. Udio pojedinih svjetskih regija u zalihama prirodnog plina s pregledom ukupnih
zaliha (izvor: BP Statistical Rewiev of World Energy 2014.)
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2013 by region History
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Slika 2. R/P omjer pojedinih svjetskih regija (izvor: BP Statistical Rewiev of World Energy
2014.)

U tablici 1. i na slici 1. primjecuje se snazan porast zaliha prirodnog plina u SAD-u,
dvostruko vise nego 1993. iskljucivo zbog pocetka eksploatacije nekonvencionalnog plina.
Ovo je Cinjenica koja je znatno utjecala na energetiku daleko izvan granica te zemlje. Sada su
SAD sposobne pokriti svoje cjelokupne potrebe za prirodnim plinom te su u potpunosti
postale neovisne o uvozu. Rezultat povecane ponude domaceg plina doveo je do pada njegove
cijene na americkom trziStu (slika 3.) ¢ime je u domacoj energetici postao konkurentan
ugljenu.

W U5 Hanry Hub 8
.'-'A.'.-'E"EQE GErman |T||Il'. Price of
M UK MBFP
Japen LMG cif
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Slika 3. Cijene prirodnog plina (USD/10°Btu, 1kWh=3412Btu) na nekim to¢kama trgovanja
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Na istoj slici vidi se odnos cijena i na ostalim trzistima, u Europi (Zuta i zelena linija) i u
Japanu koji prirodni plin uvozi isklju¢ivo pomorskim putem (LNG), a uvoz je drasticno
povecéan nakon katastrofe u nuklearki Fukushima pocetkom ozujka 2011. godine.

Nekonvencionalni plin

Prema slici 4. iz poglavlja o nafti vidljiv je znacajan porast udjela prirodnog plina iz
nekonvencionalnih lezista. u sljede¢ih nekoliko godina taj bi postotak trebao u SAD-u
dosegnuti i 50% ukupne proizvodnje u toj zemlji. TrziSne posljedice te Cinjenice upravo su
prokomentirane. Zalihe nekonvencionalnog plina nalaze se u sljede¢im geoloskim
formacijama:

- slabopropusni pjes¢enjaci (tiht gas),

- frakturirani $kriljevci (shale gas),

- plin iz leziSta ugljena (coal bed methane),

- metan otopljen u dubokim akviferima i

- lezi$ta hidrata

U prva dva slucaja radi se o tipovima stijena koje imaju slabu propusnost te je potrebno
primijeniti tehnologije horizontalnog buSenja i1 hidraulickog frakturiranja kako bi se ta
propusnost povecala. Ove tehnologije ukljucuju koristenje velikih koli¢ina vode, pijeska i
odgovarajucih kemikalija uz dvojbene tvrdnje o minimalnom utjecaju na okolis.

Plin iz leziSta ugljena je plin koji je uzro¢nik nesreca u rudnicima ugljena, a eksploatacija
prirodnog plina iz takvih lezista je slozena 1 skupa.

Ostala dva oblika predstavljaju prirodni plin koji je otopljen u vodi (akvifer) pri uvjetima
visokog tlaka 1 temperature a hidrati su oblik vodenog leda koji u svojoj kristalnoj strukturi
ima praznine ispunjene plinom. Neki od navedenih oblika nekonvencionalnih leZiSta prikazani
su slikom 4.
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ROV Pallestro et al. (2003) | |
Slika 4. Razni tipovi nekonvencionalnih lezista prirodnog plina
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Nalazista nekonvencionalnog plina postoje i u drugim dijelovima Svijeta §to prikazuje slika
5., 1ako se intenzivno eksploatira samo u SAD-u. U Europi se za sada ne nazire pocetak
njegove eksploatacije prvenstveno zbog jos nedovoljno istrazenog utjecaja na okolis.
Nesumnjivo, u bliZoj ili daljoj budu¢nost nekonvencionalna fosilna goriva ¢e kako u Europi
tako 1 drugdje zauzimati vazno mjesto u osiguranju dovoljnih koli¢ina energenata.

Figure 1. Map of basins with assessed shale oil and shale gas formations, as of May 2013
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Source: United States basins from LS. Energy Information Administration and United States Geological Survey; other basins from ARI based on datafrom
various published studies

Slika 5. Zalihe nekonvencionalnog plina i nafte u Svijetu (izvor: EIA-US Energy Information
Administration)

Zalihe prirodnog plina u Hrvatskoj

Zalihe prirodnog plina u Hrvatskoj su znacajne, ali ipak nedostatne za podmirivanje
vlastite potro$nje. Podrucja na kojima se nalaze glavna nalazista prirodnog plina u Hrvatskoj
su podrucje sjevernog Jadrana (pored Pule) i Podravine (Molve). Za sada nema naznaka da bi
se mogla otkriti nova nalazi§ta. Domac¢om proizvodnjom se podmiruje priblizno dvije tre¢ine
vlastitih potreba s naznakom da i potrosnja i proizvodnja prirodnog plina u Hrvatskoj biljeze
viSegodisnji pad.

Tablica 2. Zalihe i proizvodnja prirodnog plina u Hrvatskoj od 2002.-2012.

Prirodni plin
Matural Gas

242143

30353 3 5871 233593

Rezerve 484753

Reserves 2Lt

23 4.5

Aokl 13823 19664 16885 22834 27272 2475 20131

Production
lewor | Source: Ministarstvo gospodarstva, rada i poduzetnidiva | Ministry of economy. labour and entre preneurship, EIHP

Slika 6. Prikazuje trendove vezane uz proizvodnju i potroSnju prirodnog plina u razdoblju od
1988. do 2012. Uocljiv je sve nepovoljniji omjer potrosnje i proizvodnje obzirom da je
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eksploatacijski vijek polja u Podravini u zavrS$noj fazi te proizvodnja pada. To znaci da ¢e
Hrvatska s vremenom postajati jo§ ovisnija o uvozu tog energenta.

rrilijuni /| millio noculsic et ers
. BEHEHEERE

- - -
1988. 1990 19495, 2000, 2005. 2010, 2012
E Proinvodnja | Production = Saldo skladidta | Stock change
mm Uvoz | Import m kupna potronja | Energy supplied

Izwoz | Export

Slika 6. Bilanca prirodnog plina u Hrvatskoj (izvor: Energija u Hrvatskoj 2012.)

Sastav 1 svojstva prirodnog plina

Prirodni plin na leziStima gdje se pojavljuje samostalno ima od 70% (Molve, RH) pa
do nesto iznad 80% (Alzir) metana (CH4) te po nekoliko postotaka visih ugljikovodika,
etilena C,Hg, propana CsHg 1 ostalih tzv. C4: ugljikovodika. Ovisno o leziStu prirodni plin
moze sadrzavati uglji¢ni dioksid (CO,) (23% Molve), sumporovodik (H,S) (65ppm masenih
na Molvama) te vode (H,O) i1 zive (Hg). Visi ugljikovodici se izdvajaju za druge namjene, a
ostali sastojci jer su otrovni (Hg) 1/ili kiseli pa izazivaju koroziju cjevovoda (CO; i H,S).

Prirodni plin koji se isporucuje potroSacima sadrzi od 92% do 99% metana, a ostatak
do ¢ine uglji¢ni dioksid od 0,05% do 0,09%, dusik od 0,4% do 2,95 te visi ugljikovodici
(izvor: Strelec i1 suradnici, Plinarski prirucnik, 6. izdanje, Energetika marketing, 2001.). To je
plin bez boje, mirisa i okusa, pa se zbog sigurnosti upotrebe odorira spojevima na bazi
sumpora kako bi se u slucaju istjecanja osjetio neugodan miris. U granicama koncentracije u
zraku od 4,2% do 17,4% je eksplozivan.

Priprema prirodnog plina za potroSnju

Prirodni plin s leziSta prethodno navedenog sastava potrebno je obraditi prije isporuke
potroSacima. Postupci obrade ili ¢iS¢enja sastoje se od sljedeceg:
- uklanjanja kiselih plinova CO,, H,S 1 COS (karbonil sulfid), od kojih su zadnja dva i
otrovni, te uklanjanja zive,
- uklanjanja vlage 1 naposljetku
- odvajanja visih ugljikovodika s dva i1 viSe atoma ugljika (C,:) postupkom
degazolinaze. Etan, propan, butan itd. sluZze kao sirovine u petrokemijskoj industriji,
pa je etan primjerice sirovina za proizvodnju etilena koji se koristi za proizvodnju
polietilena.
Nakon opisane obrade na lezistu prirodni plin spreman je za isporuku potro$acima.
Udaljenosti koje treba savladati su od nekoliko desetina pa do viSe tisu¢a kilometara. Prirodni
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plin transportira se kopnenim putem, plinovodima ili morskim putem pomocu specijalnih
brodova (LNG-Liquified Natural Gas tehnologija).

Transport prirodnog plina plinovodima. Najvazniji postojeci planirani dobavni pravci

Plinovodi koji spajaju nalaziSta plina s odredenim podrucjem tj. trziStem Ccine
transportni sustav koji je karakteristican po visokim tlakovima (70 bar i vise) i velikim
promjerima (1000mm 1 viSe). Plinovodi prolaze teritorijem viSe drzava koje se tako
opskrbljuju prirodnim plinom. Drzave su takoder medusobno povezane cjevovodima koji se
nazivaju interkonekcijama. Tako je stvorena vrlo slozena mreza plinovoda koji omogucuju
sigurnu opskrbu i u tehni¢kom smislu, i u smislu koriStenja vise dobavnih pravaca. Struktura
opskrbe prirodnim plinom Europske Unije najovisnija je o ruskom plinu, potom o plinu iz
Sjevernog mora (Norveska, Nizozemska, Velika Britanija), a zatim ostalim dobavni pravcima.
Struktura opskrbe prirodnim plinom za EU-28 prikazana je slikom 8. za godine 2011. 1 2012.
(izvor. eurogas.org). Navedeni podaci potkrjepljuju prethodno navedenu ¢injenicu o ovisnosti
o uvoznom plinu, 1 to prvenstveno iz Rusije. Medutim ni tu nisu sve ¢lanice EU u jednakoj
situaciji. Zapadna Europa osim plina iz Norveske dobiva i plin iz Rusije, ali ne iskljucivo
najriskantnijim dobavnim pravcem preko Ukrajine. Najnovije zavrSeni projekt Sjeverni tok
(Nord Stream) omogucio je dobavu plina izravno iz Rusije, dnom Baltickog mora do
Njemacke. Prikaz tog projekta sa osnovnim broj¢anim pokazateljima dan je na slici 8.

2011 2012
EGvFT 08 0.5 LiEva
THINIDAD TOBAG D 08 0.4 PERU 4 4 yepen

TRIKIDAD TOBAGO L6 0.5 PERL
|

NIGERIA 3 HIGERIA 2  QumaR

INDIGENDUS PRODUCTION INDIGEND LIS PRODIUCTION

HOR'WAY

Slika 7. Udio pojedinih segmenata opskrbe prirodnim plinom za EU-28.

Za jugoistoc¢ni dio Europe sav prirodni plin dolazi iz Rusije 1 to plinovodima koji prolaze
preko Ukrajine. Izgradnjom projekta ,,Nord Stream* (slika 8.) vaznost ukrajinskog dobavnog
pravca za zemlje Zapadne Europe (posebno Njemacku) je smanjena $to je zemlje jugoistoka
Europe dovelo u jo$ vecu ovisnost o tom pravcu. Hrvatska je u dosta povoljnijoj situaciji jer
znatan dio potrosnje (i do 60%) osigurava iz proizvodnje na vlastitom teritoriju. Smanjenjem
vlastite proizvodnje, a i ocekivanim poveéanjem potroSnje i Hrvatska ¢e postajati sve ovisnija
o tom dobavnom pravcu. Na taj nacin ugrozena je sigurnost opskrbe (security of supply)
cijelog europskog jugoistoka, posebno u svjetlu ¢injenice vrlo losih odnosa izmedu Rusije i
Ukrajine. S ciljem smanjenja ovisnosti o ruskom plinu Europska Unija i SAD poticu
realizaciju projekata koji bi trebali dovesti plin iz drugih regija Kao najvazniji tu se moze
spomenuti projekt ,,Nabbuco* koji treba povezati izvore prirodnog plina u Azerbejdzanu 1
jugoistok Europe. Taj plinovod predstavlja konkurenciju ruskom projektu ,,Juzni tok* ali u
ovom trenutku nije izgledna realizacija niti jednog od ta dva projekta. Sastavni dio projekta
,»Nabucco* su projekti ,,TAP (Transadriatic Pipeline izmedu Grcke i Italije)* i ,,JAP (Ionian
Adriatic Pipeline izmedu Grcke 1 juga Hrvatske, preko Crne Gore)®.
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Nord Stream Pipeline: Reinforcing
Gas Supplies to Northwest Europe
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Slika8. Mreza zapadno europskih plinovoda s osloncem na ,,Nord stream*

Realizacija takvih projekata ponajprije ovisi o financijskim 1 politickim okolnostima. Plin
ipak mora sti¢i do potrosaca, a za to postoji niz postojecih plinovoda unutar pojedinih drzava
koji su sa susjednim drzavama povezani spojnim plinovodima tzv. interkonekcijama.

U Hrvatskoj postoji dobro razvijena plinska infrastruktura na visokom tlaku a taj sustav
nazivamo transportnim sustavom (slika 9.). Njime upravlja tvrtka Plinacro d.o.o.

Sustav omogucuje povezivanje proizvodnih polja u Podravini i sjevernom Jadranu, uvoza na
interkonekcijama iz Slovenije i Madarske te podzemnog skladista plina Okoli sa potrosaima
koji mogu biti spojeni izravno na transportni sustav (npr. Petrokemija d.d. iz Kutine, HEP-
proizvodnja itd.) ili preko distribucijskih sustava koji rade na srednjim i niskim tlakovima, a
na koje su spojena kucanstva poslovni subjekti (poduzetnistvo).

Podzemna skladista plina

Vaznu ulogu u svakom plinskom sustavu imaju podzemna skladista plina koja imaju funkciju
pohranjivanja (skladiStenja) plina u razdoblju manje potroSnje, uobicajeno kasnijem proljecu i
ljeti, koja se onda koristi u razdoblju vece potros$nje tijekom zimskih mjeseci u sezoni
grijanja. SkladiSta se nalaze u pravilu u geoloskim strukturama koje su prije sadrzavale zalihe
plina, a nakon §to su iscrpljena privedena su ovoj svrsi. Hrvatska ima jedno skladiSte
prirodnog plina koje se nalazi u Moslavini u selu Okoli kapaciteta oko 600 milijuna
prostornih metara plina. Zbog svojih karakteristika tj. ograni¢enog kapaciteta povlacenja to
skladiSte ne moZe u potpunosti pokriti vr$nu potros$nju tijekom vrlo hladnog vremena Sto se
mora nadomjestati interventnim uvozom plina. Stoga se planira izgradnja jo§ dva skladista
plina u Grubi$nom Polju i Beni€ancima. Zemlje u okruZenju, posebno Madarska, Austrija itd.
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imaju velike kapacitete skladista Sto je vrlo vazno za nesmetano funkcioniranje trzista plina u
ovom dijelu Europe.

‘.
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plinski transportni sustav 50 bar
— nlinski transportni sustav 75 bar
*+++ razvoj plinskoga transportnog sustava naken 2014,

* planirana lokacija LNG terminala
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Slika 9. Transportni sustav Republike Hrvatske

Ukapljeni prirodni plin

Pod ukapljenim prirodnim plinom (UPP) podrazumijevamo prirodni plin koji je hladenjem na
161°C pri atmosferskom tlaku preveden u kapljevito agregatno stanje. UobicCajena je jos
engleska kratica istog pojma, a to je LNG (Liquified Natural Gas). Tako pripremljen plin
ukrcava se u posebne tankere za prijevoz te vrste tereta i prevozi se do odredista gdje se vraca
natrag u plinovito stanje prije nego sa utisne u transportni plinovod. Ovaj nacin transporta
skuplji je od onog plinovodima, ali je tako moguce povezati vece udaljenosti i istovremeno
smanjiti ovisnost o jednom dobavnom pravcu te na taj nac¢in povecati sigurnost opskrbe neke
drzave ili regije. U Hrvatskoj se ve¢ dugo vremena planira izgradnja LNG termina u Omislju
na Krku s ciljem smanjenja prethodno opisane ovisnosti jugoisto¢ne Europe o ruskom plinu i
ukrajinskom dobavnom pravcu. Realizacija projekta na terenu za sada je daleko od pocetka.
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Infrastructures

Existing and planned
LNG terminals in Europe
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Slika 10. LNG uvozni terminali u Europi — promjer kruga oznacava kapacitet u mlrd. m’

Slika 10. prikazuje raspored i kapacitete uvoznih LNG terminala u europskim drzavama.
Glavne zemlje iz kojih se uvozi ukapljeni prirodni plin su Katar, Alzir, Nigerija itd.
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Ugljen

Ugljen predstavlja najstariji fosilni energent ¢ije koriStenje ima dugu tradiciju diljem
svijeta. Mnoge zemlje, razvijene i one u razvoju oslanjale su se ili se jo$ uvijek oslanjaju na
njegovo koristenje u proizvodnji elektricne i toplinske energije. Prvenstvena prednost ugljena
je njegova laka dostupnost, konkurentna cijena u odnosu na ostala fosilna goriva, velike
rezerve 1 potpuna neovisnost o kriznim Zari§tima u svijetu. Postoje razne vrste ugljena koje se
razlikuju po starosti i po kvaliteti kao je prikazano tablicom 1.

Tablica 1. Vrste ugljena i usporedba toplinske vrijednosti s drvom (H. PoZar: Energetika)

Gustoca, | Donja toplinska . . Hlapljivi sastojci, | Udio ugljika,
kg/m3 vrijednost, MJ/kg Udio vage,% % suhe tvari % suhe tvari
Drvo 0,2-1,3 14,7 Suho d. 80 50
Treset 1,0 6,3-8,4 60-90 65 55-65
Lignit 1,2 7,5-12,6 30-60 50-60 65-70
Mrki ugljen 1,25 16,7-29,3 10-30 45-50 70-80
Plameni kamen| | 5 29,3-33,5 3-10 17-45 80-90
ugljen
MrSavi kameni | 5 33,5-35.,6 3-10 7-17 90-93
ugljen
Antracit 1,4-1,6 35,6-37,7 1-2 4-7 93-98

Iz tablice je vidljivo da donja toplinska vrijednost ugljena raste s porastom udjela ugljika u
suhoj tvari (isparen sav sadrzaj vlage u ugljenu o ¢emu ¢e biti vise rije¢i u poglavlju
izgaranje) i Sto je nizi udio vlage.

Uobicajena je i podjela ugljena na lignite, pod bituminozne, bituminozne i antracit kako je
prikazano na slici 1. preuzetoj od World Coal Institute. Ta terminologija je uobicajena i
prilikom navodenja statistickih pokazatelja. Kako je vidljivo losiji ugljeni (low rank coal) su
lignit 1 podbituminozni ugljen i zauzimaju gotovo pola svjetskih zaliha, a primjena im je u
energetici.

Kvalitetni ugljeni (hard coal) su bituminozni i antracite. Bituminozni se koristi u energetici 1
metalurgiji, ali tada mora imati posebna svojstva. antracit je najbolji od svih vrsta, ali i daleko
najmanjih zaliha.
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Slika 1 Uobicajena podjela ugljena obzirom na udio ugljika i vlage (World Coal Institute)

Tablica 2. prikazuje stanje svjetskih zaliha ugljena po drzavama i regijama a slika 3. udjele
pojedinih regija u ukupnim svjetskim zalihama. Najveée zalihe mogu se uociti u SAD-u,
Rusiji, Kini,Njemackoj, Indiji, JAR-u itd. Po regijama (slika 3.) dominiraju Europa i europski
dio Azije, dijelovi Azije i Pacifika (Kina, Indija, Australija), te Bliski Istok ( s dominacijom
Afrike tj. JAR-a). Na dnu tablice 2. vidljivo je da zemlje koje nisu ¢lanice OECD imaju
najvece zalihe ugljena, a povezano s njihovim ubrzanim razvojem i sve ve¢im potrebama za
energijom, dovodi do realno velike globalne opasnosti po okolis jer ¢e se povecavati emisija
CO; kao glavnog staklenickog plina. I do sada su mnoge zemlje temeljile svoju energetiku na
koristenju ugljena (tablica 3.) a to ¢e vjerojatno €initi i dalje bez obzira na povecanje emisija
stakleniCkih plinova.

U tablici 2. 1 na slici 3. moguce je uociti da rezerve ugljena s godinama postaju sve manje, za
razliku od onoga Sto je videno s rezervama nafte i prirodnog plina. To ukazuje na ¢injenicu da
su rezerve ugljena, kao najstarijeg fosilnog energenta dobro istrazene i da se ne mogu
oc¢ekivati otkri¢a novih nalazista.
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Tablica 2. Zalihe ugljena po zemljama u milijunima tona

Anthraoic Sub-
and bitumincus Ehara

Kilion fonnes biumirous ard lignite: Total of total AP ratic
us 10e501 128734 23705 MEE 68
Canada T 2108 [ 0T =28
Mexico BE0 351 111 Q1% 73
Total Morth America 112835 132283 245028 Z7.E% 280
Brazl - BE30 BE20 0.7% .
Codomiziz ET4E - 6746 0.8% 3
Venezuela 470 - 478 0.1% 208
Other 5. & Cent Amesica &7 ] TEE Q1% 278
Total 5. & Cant. America 7233 7388 14641 1.6% 143
Bulgaria 2 ZI66 0.3% E3
Czech Republic 131 an 1082 0% |
Genmany 40500 40548 4.5% 213
Greaca - 2070 2020 03 Eg
Hungary 12 1847 1660 0.2% 174
Eagsinstan 21600 12100 2600 AR 283
Poland 4178 12E7 S48 QE% 23
Romania 10 2E1 2 ’ 12
Fusslan Federation 48038 oraz2 157010 17.6% 452
Spaln 200 330 1% 120
Turkey 33z 3B T2 1.0% 141
Ukraing 16351 18832 I8T33 ae% s
Uritted Kingdemi - 228 ' 18
Other Ewopa & Eurasla 1436 20767 22193 2E6% I3
Total Ewops & Eurasla SIZERT 217381 106538 34.8% 254
South Africa AMEE - 20156 4% 117
Zimbabwea B0 - w2 0% Ne
Other Africa 847 214 1186 Q1% 468
Miodle East 1122 — 1122 QL% =
Total Miodie East & Africa 33723 214 236 AT 138
Australla aroon 39300 TEA00 HE% 160
China 114500 12.8% a1
India BE100 4500 [ L] B.8% 100
Indonesla - BT 2817 R E7
Japan 37 10 347 ' 783
Mew Zagiand a3 &34 &M 0% 128
Morth Korea 200 300 B0 1% 15
Paklstan - il 2070 0.2% =
South Koraa - 128 126 ¥ B3
Thalland - 1239 1239 1% (2=}
wiatnam 150 - 150 * 4
Other Asls Peciic 1683 2136 g QA% a7
Total Asla Pacific 157803 1308535 ZEEIZE 3.3 B4
Total Workd 403199 485332 8971531 T00.0% 113
of whlch: QECD 155494 22933 J24815 43.2% 181

Man-0ECD 247106 20011 BTG BER% = 23

Eurcpean Unlon 42833 E1159 BE0E2 B.3% 103

Fonmer Soviat Unbon BETIE 141308 22p034 TEEWE 398

Distribution of proved reserves in 1993, 2003 and 2013

Parcentzga

B Eurapa & Eurasla
B Asla Pachic
B Morth America

Bl Miodie East & Africa
B 5. & Cent. America

Total Se4d453
million tonras

Sourca: World Energy Rasources 2012 Survay, World Enengy Counail.

Slika 3. Raspored svjetskih zaliha ugljena po regijama
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Tablica 3. Udio ugljena u proizvodnji elektri¢ne energije u nekim drzavama

Udio,% Udio,% Udio,%
Poljska 93 Izrael 71 Ceska 59
JAR 93 Kazahstan 70 Grcka 58
Australija 80 Indija 69 SAD 50
Kina 78 Maroko 69 Njemacka 47

U tablici 4. navedeni su najveéi svjetski proizvodaci ugljena §to se ocekivano poklapa za
stanjem zaliha ugljena prikazanim u tablici 2. Trendovi su razli€iti, u SAD-u proizvodnja je
gotovo konstantna, u Kini i Indiji raste, a u Njemackoj i Poljskoj pada. razloge nije
jednostavno nacdi, ali se izmedu ostalog moZe navesti meduutjecaj s koriStenjem ostali izvora
energije posebno prirodnog plina i obnovljivih izvora energije.

Tablica 4. Najveéi svjetski proizvodaci ugljena

Production®
Changa 01
MZ3over shamec
Million tonnes ol eguivalant 2003 2004 2008 2006 007 008 2008 2010 201 2z 2013 02 ot
uUs ERIE E7ZA4 BEO2 BOE.1 Ba7.T EDE.T BA03 E512 BBE.1 BiT.E 5.5 21% 1299
Canada e 339 a3 ME 3_T 3EE 331 364 a6 Bk 6.8 208% D99
Mexico 4.4 E9 6.1 BB 7.3 ] E1 73 84 T.B 2.3 E0% 02%
Total Marth Amearics [2ene] 6122 6218 B36.7 B30T B33.2 5300 5310 8005 5E1.2 5456 -2 6% 14.1%
Erazil 18 20 24 23 23 25 19 20 21 25 28 MNMT% D1%
Codaminla 325 343 g4 42 & 454 478 473 4B3 EEE ETS BE56 3T7® 1.4%
Weneruala E1 Eg B3 ET 45 a8 2 20 1.E 23 1.7 -2EZ
Jther 5. & Cent America 06 02 0.3 0.6 0.3 04 05 04 0.4 06 1.8 F330%
Total 5. & Cant. Amenca 3ga A3110 453 E1.32 E2E E4.3 5232 527 EO.B Ba.2 6.0 -1.7% 1.8%
Bulgaria 45 4.4 41 47 a7 48 4.5 49 g1 EE 47 -142% RL]
Crech Republic 242 2325 a5 3e 716 28 210 2048 Fal:] mT 180 -132% D&%
Franca 13 D4 o2 0z 032 a1 T o o1 T T D3%
Germary 5.1 8.7 Baz E03 B1.E 477 414 437 44 B 467 42.0 -EE% 1.1%
Greacsa EB 9.0 =3=] B3 a5 a5 B4 73 7B a1 68 -l44% D2%
Hungary 28 74 20 21 20 18 19 19 20 18 20 30% D1%
Kararhstan 433 a4 4432 49.1 BO.O BER 515 540 E8.2 EBE B4 D% 15%
Poland T4 705 BaLy E7.0 623 B0E B4 BEE ] EaE 7B -18% 1.5%
Fomania To B7 6B B.5 BT 87 B4 3 687 6.4 48 -ZEO% 0%
Fussian Fedaration 1271 131.7 1382 14E.1 148.0 163.4 1421 1811 1886 1887 165.1 -189% 4.3%
Spain E8 EF 64 6.1 5T 41 28 24 25 24 18 -3ZE6%
Turkey 104 11 128 137 1E.0 188 171 1648 163 162 132 -135% D3%
Ukraing 418 4232 410 .7 = ] 413 384 o3 44.0 455 458 2% 12%
Unitad Kingdom 172 163 1256 1.2 123 1Mo 109 12 1.2 10.4 18 24F% D2%
Other Ewropa & Eurasls 180 1E5 17.7 18.5 i) 1.0 203 200 2.3 0.5 1.2 43% D5%
Total Ewope & Eurasla 4385 4405 4407 4180 460.2 457 6 4269 4363 4564 AE8.0 4502 -1 H% 11.6%
Total Middie East o7 0a 1.0 1.0 1.0 1.0 0.7 08 0.E 0.7 0.7 D3%
Sauth Africa 134.1 1372 1377 1380 1238 142.4 1412 1460 1418 1456 147 pon 3T
Zimbatra 18 24 22 14 1.2 10 1.1 1.7 1.7 1.0 1.0 D2%
Jther Alrica 1.6 13 12 1.2 1.0 1.0 09 12 1.1 1.5 1.5 DE%
Total Africa 1376 14D 141.1 1406 14189 1444 1432 1478 1446 1481 92  pax 383
Austraila 1994 1963 2067 2108 7.6 7248 29 7389 23256 2514 2681 3% B9%
China o174 10813 11T4A 12843 13458 140010 14885 18175 17EAD 18225 | 18400 12% 474%
Indla 144.4 1857 1621 1702 181.0 185.6 2108 2175 2167 2291 228 D% 599
Indonesla J03 a14 039 118.2 1234 1478 1&7.8 1682 2173 2374 2588 DA% E7%
Japan o7 oz ag or 0B oy o7 D& nir oy 0.7 -BE%
Menw Zazdand iz 33 23 1E 1.0 an 74 23 a1 Do 28 EB% RL ]
Paikistan 15 1.5 18 1.7 1.6 18 1.8 18 16 1.E 1.5 19%
South Koraa 15 14 13 1.3 1.2 12 1.1 as os as e 3%
Thalland B3 BB 32} B3 81 &1 4.9 E1 6.0 B.1 5.0 D2% D1%
Viatnam o8 147 183 Hne x4 e ln} 2832 248 249 26 21 -1.4% DES
Jtner Asia Paciflc 203 221 249 5.3 24.0 it 284 69 468 449 45.0 D7% 1.2%
Total Asla Paciic 136489 15445 16822 18242 19380 20098 21830 23172 35D64  28I00| 26767 4% BE9Y
Tortal Workd 25723 2TE19 W49 NNM.T IM23 2322 3360 3ITE 3TETE  IBEERZ | IEEN4 0%  100.0%
aof which: DECD DgoE 10129 10366 10424 10415 10600 Sapd 10081 10076 9873 arre L7% 26329
MNaon-0ECD 1E8Z27 17879 19163 20683 Z1T0E 232 23BTE IB427 ITE03E JET40| ZEAY 13% 74.8%
Eurcpean Unlon 036 1965 13039 1E4.4 1808 1731 1825 1589 1646 1664 151.8 -7O% 299
Fonmer Soviat Undon &8 2232 ez 23050 2425 I68.2 TIEE 2500 2841 2m.T 273 DO T1%

U tablici 4. vidljivo je da najveci proizvodaci ugljena nisu nuzno i najveci izvoznici jer ocito
sami potroSe velike koli¢ine ugljena, a iz tablice 5. vidljivo je da neke zemlje veliki
proizvodaci takoder spadaju i medu najvece uvoznike. Iz tablice najveéih uvoznika potrebno
je istaknuti Japan kao zemlju koja potpuno ovisna o uvozu energenta, a tu Cinjenicu je
dodatno pogorsala katastrofa u nuklearnoj elektrani u Fukushimi 11. ozujka 2016. koju je
razorio cunami izazvan snaznim potresom. Nakon toga je donesena odluka o postupnom
gasenju svih nuklearnih elektrana u Japanu.
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Tablica 4. Najveci izvoznici ugljena u 2014. (izvor World Coal Institute-IEA)

| |Ukupno (od toga) ‘za energetiku ‘za celik
' Indonezija 410 Mt 408 Mt 2 Mt

| Australija 375 Mt 195 Mt 180 Mt
| Rusija 155 Mt 133 Mt 22 Mt

| SAD 88 Mt 31 Mt 57 Mt

' Kolumbija 80 Mt 79 Mt 1 Mt

| Juzna Afrika 76 Mt 76 Mt 0 Mt

. Kanada 35 Mt 4 Mt 31 Mt

Tablica 5. Najveci uvoznici ugljena u 2013. (izvor World Coal Institute-IEA)

| ‘Ukupno (od toga) ‘za energetiku ‘za Celik
| Kina 292 Mt 229 Mt 63 Mt

| Indija 239 Mt 189 Mt 50 Mt

| Japan 188 Mt 137 Mt 51 Mt

| JuwnaKoreja 131 Mt 97 Mt 34 Mt

| Tajvan 67 Mt 60 Mt 7 Mt

' Njemacka 57 Mt 47 Mt 10 Mt

| UK 41 Mt 35 Mt 6 Mt

iako bi se na temelju prethodno iznesenih brojki 1 razmiSljanja moglo ocekivati stabilne cijene
ugljene iz podataka danih u tablici 6. vidljivo je da to nije tako.
Uocljivo je veliko povecanje cijena na karakteristicnim trziStima u razdoblju od dvadeset
godina s izrazitim skokom u 2008. 1 2011. godini.

Tablica 6. Cijene ugljena na karakteristicnim tockama trgovanja

MNorthasst LS Cartral Japan coking Japan steam
Ewnpa Appalachian coal cod impart coal impart Asian markcar
LS dollars per tonna markar pricet speot prica indaxd of price cof prica pricet
1203 2363 2085 5E26 451 -
1294 a7.ag .72 B1.77 4268
12095 4450 270 5447 47 B8
1296 41.75 208E SE8E 4054
1237 2382 2076 BE51 4652 -
1238 22.00 a1.00 50.76 40,51 43
1230 279 a1.20 4283 BT e
2000 35.09 2080 el=] 34 ER a1.7e
20 23.03 5016 4133 758 2889
2002 2165 3320 42 B0 20.41
2003 4360 B EZ 4157 M 2853
2004 7208 8480 E09E& E1.34 7242
2005 60.54 7012 2833 B2 61.84
2006 8411 E20E 9246 2.0 5247
2007 ea.73 5116 2824 ED.EB B4E7
2008 147.67 11879 178.02 12281 143.08
2008 T0.68 BEOB 187432 1011 3.8
200 22,60 7182 15895 106.18 105.43
2mm 12162 ar7ae 2812 136.21 175.74
20mz 2260 7Z.0E 19146 132361 105.50
2m3 281.63 71.39 14045 11116 80.80
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Izgaranje

Izgaranje predstavlja jednu od temeljnih energetskih pretvorbi kojim se primarni oblici
energije koji su nositelji kemijske energije transformiraju u toplinsku energiju. Fosilna goriva
za svoju pretvorbu u toplinsku energiju moraju proci proces izgaranja. U prethodnim
predavanjima vidjelo se da se jedino ugljen moZe bez znacajnije pripreme Kkoristiti kao
energent, dok je kod prirodnog plina, a posebno nafte potreban niz slozenih tehnoloskih
postupaka koji osnovnu sirovinu pretvaraju u oblik pogodan za koriStenje u procesu izgaranja.
Goriva se, ovisno u kojem se agregatnom stanju nalaze pri sobnoj temperaturi, dijele na:

- kruta,

- kapljevita (tekuca) i

- plinovita.
Svim vrstama fosilnih goriva, bez obzira da li se nalazili u sirovom ili preradenom obliku
zajednicki su gorivi sastojci tj elementi koji ih ujedno i ¢ine energentima. To su redom:

- ugliik (C),

- vodik (H) i

- sumpor (S).
Uz gorive sastojke u krutim gorivima pojavljuju se 1 negorivi sastojci poput, dusika, vode i
pepela.
Da bi mogli govoriti o procesu izgaranja nuzno je poznavati sastav goriva jer nam to
omogucuje definiranje reakcija odn. kemijskih procesa koji nastupaju prilikom procesa
izgaranja. To nam je nadalje vazno da bi odredili:

- energetski karakteristika goriva i jednako vazno

- utjecaj spojeva nastalih reakcijom izgaranja na okolis.

Donja 1 gornja toplinska vrijednost goriva

Da bi se proveo energetski proracun bilo kojeg procesa u kojem se pojavljuje
pretvorba goriva koje je nositelj kemijske energije potrebno je poznavati energetsku
vrijednost tog goriva. Ta energetska vrijednost goriva naziva se toplinska vrijednost goriva, a
jos$ se mogu naci u uporabi pojmovi ogrjevna vrijednost ili toplinska mo¢ goriva. Razlikujemo
donju i gornju toplinsku vrijednost.

Donja toplinska vrijednost goriva predstavlja koli¢inu toplinske energije koja se oslobodila
izgaranjem jedinice mase ili volumena krutog, tekuceg ili plinovitog goriva ali tako da u toj
koli¢ini toplinske energije nije sadrzan iznos latentna topline vodene pare koja se nalazi u
dimnim plinovima koji su nastali izgaranjem tog goriva jer ta vodena para zadrzava plinovito
agregatno stanje.

Gornja toplinska vrijednost goriva predstavlja koli¢inu toplinske energije koja se oslobodila
izgaranjem jedinice mase ili volumena krutog, tekuceg ili plinovitog goriva ali tako da u toj
kolicini toplinske energije jest sadrzan iznos latentna topline vodene pare koja se nalazi u
dimnim plinovima koji su nastali izgaranjem tog goriva.

Dakle, gornja toplinska vrijednost goriva veca je od donje samo za iznos latentne topline
vodene pare koja je kondenzirala u dimnim plinovima.

Toplinske vrijednosti odreduju se u pravilu u laboratorijskim uvjetima izgaranjem
ispitivanog goriva i mjerenjem topline. Na temelju tih podataka dobiveni su i neki empirijski
izrazi koji su dani u nastavku.
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Sastav krutih i tekuéih goriva

Iako su gorivi elementi sadrzani u spojevima uobicajeno je kod krutih i tekuc¢ih goriva
iskazivati sastav prema elementarnom udjelu pojedinog gorivog elementa kako slijedi:

C+H+S+O+N+A+W =100% (1)

gdje je:

C-udio ugljika, %,
H-udio vodika, %,
S-udio sumpora, %,
O-udio kisika, %,
N-udio dusika, %,
A-udio pepela, %,
W-udio vode, %.

Ukoliko se iz goriva izdvoji udio vode W dobiva se udio suhe tvari. Tada gornji izraz prelazi
u:

C+H'+S+O'+N'+4'=100% (2)

Ako se iz gornjeg izraza uz udio vode W izdvoji i udio pepela A dobiva se udio suhe tvari bez
pepela iz cega slijedi izraz:

C'+ H"+ 8"+ 0"+ N"=100% (3)

Ovime su promijenjeni 1 postoci jer je lijeva strana iz izraza (1) umanjena za W odn. W-A.
Postoji veza izmedu ¢lanova u izrazima (1) i (2) 1 (3) koja se dobije prebacivanjem W odn.
W-A u izrazu (1) na desnu stranu i dijeljenjem cijelog izraza desnom stranom. Tako je npr
veza za udio ugljika:

c-—¢ (4a) cr-— ¢ (4b)
100w 100~ A-W

Na isti nacin mogu se dobiti odnosi i za ostale sastojke.

Sastav plinovitih goriva

Za razliku od krutih i tekuéih goriva sastav plinovitih goriva uobicajeno se iskazuje udjelom
pojedinih spojeva odn. molekula plinova koje se nalaze u sastavu plinovitog goriva. Vecina
plinovitih goriva je smjesa viSe sastojaka.

CH,+CO+H,+..+CH, 6 +0,+CO,+N, =100% ®))
Nakon §to je poznat sastav goriva moguée je izracunati donju i gornju toplinsku
vrijednost prema empirijskim izrazima. Prakti¢no se ove dvije veli¢ine odreduju laboratorijski

u uredajima koji se nazivaju kalorimetrijska bomba. Donju i gornju toplinsku vrijednost krutih
1 kapljevitih goriva moguce je izracunati prema sljede¢em empirijskom izrazu:
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H,=34,8-C+93,9-H+10,46-S +6,28-N —10,8-0~2,5-W [MJ} ©)

g goriva

kg

Udjeli pojedinih sastojaka dani su u jedinici l: } pa se uvrstavaju kao decimalni broj, a

goriva
ne kao postotak.
Za goriva koja su proizvodi nafte (kapljevita) koristi se i sljede¢i izraz:

H, =3315-C+94,1-H+10,46-(S—-0) { MJ } )
goriva

Gornja toplinska vrijednost u oba slu¢aja racuna se prema:

H,=H,+25-(9-H+W) {MJ} ®)
goriva

Za plinovita goriva donja toplinska vrijednost moze se izraunati prema empirijskom izrazu:
H,=358-CH,+636-C,H,+913-C,H, +1158-C,H,, +1465-C,;H,, 9)

Obzirom na nacin iskazivanja sastava plinovitog goriva prema izrazu (5) prakti¢nije je
racunati donju i gornju toplinsku vrijednost sumiranjem toplinskih vrijednosti pojedinih
sastojaka ovisno o njihovom volumnom udjelu i to kako slijedi:

H,=%r-H, (10)
Hg :Zrl.-Hgi (11)

gdje je r; udio pojedinog sastojka plinovitog goriva, prema prethodnim oznakama redom CH,,
C>H,, C;Hj itd. Vrijednosti toplinskih vrijednosti nekih spojeva dane su tablicom 1.

Tablica 1. Donje i gornje toplinske vrijednosti nekih plinova

Sastojak-plin Formula H,, MJ /m3 Hg, MJ /m3
Vodik H, 10,81 12,78
Uglji¢ni monoksid CO 12,64 12,64
Metan CH4 35,93 39,87
Acetilen CH, 56,9 58,9
Etilen CH, 59,55 63,5
Etan C2H6 64,5 70,45
Propan C,H, 93 101
Butan C4H10 123,8 134
Benzol CH, 144 150,3
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Sumporovodik HS 28,14 30,3

Stehiometrijski odnosi u procesu izgaranja

Izgaranja je kemijski proces pri kojem dolazi do oksidacije gorivih elementa pri cemu
se oslobadaju znacajne koliCine toplinske energije, dakle to je egzoterman proces. Gorivi
elementi su ugljik (C), vodik (H) i sumpor (S). Samo izgaranje je vrlo slozen proces, a o toku
samog procesa ovisi 1 iskoriStenje goriva i emisija spojeva koji u tom procesu nastaju.

Za pocetak je potrebno odrediti stehiometrijske odnose u procesu izgaranja za pojedine
gorive elemente ili spojeve $to je osnova za sva daljnja razmatranja.

Zato je potrebno postaviti model loziSta kako je to prikazano slikom 1. Taj model ne
ulazi u sam proces izagaranja koji se odvija u lozistu ve¢ gleda samo ulazne i izlazne masene
tokove. MozZe se reci da je to model ,,crne kutije* (black box) i on je uobicajen u literaturi, ali
je vazno upozoriti na ograni¢enost takvog pristupa. Za cjelovito poznavanje 1 razumijevanje
procesa izgaranje i njegovih ukupnih posljedica, presudne su upravo pojave koje se dogadaju
u samom lozistu.

Slika 1. Model lozista kao osnovica za postavljanje stehiometrijskih odnosa

Gorivo Loziste Dlmr‘u plinovi
Zrak | Toplina
Leteci gepeo

Troskal

U loziste ulaze gorivo i zrak koji ¢e u lozistu stupiti u reakciju izgaranja a kao rezultat toga
nastat ¢e dimni plinovi (vruéi), toplina 1 lete¢i pepeo, te troska. Leteéi pepeo pojavit Ce se
samo ako ga ima u sastavu goriva ima, a tipi¢an je za ugljen. Troska je kristalizirani ostatak
krutih sastojaka iz goriva, a pojavljuje se isklju¢ivo kod koriStenja ugljena.
Da bi uopc¢e doslo reakcije potrebno je istovremeno prisustvo tri ¢imbenika:

- goriva (gorivih elemenata),

- zraka (kisika) i

- temperature paljenja.

Stehiometrijske jednadZbe izgaranja krutih i kapljevitih goriva

Za svaki gorivi element mogu se postaviti odgovarajuci stehiometrijski odnosi izgaranja.
Reakcijom spajanja ugljika (C) i kisika (O,) nastaje uglji¢ni dioksid (CO,) uz oslobadanje
topline:

C+0, - CO, +393,5MJ/kmol  (12)
Izrazeno u kmol to je:

1kmolC +1kmolO, =1kmolCO, ~ (13)

a uvrstavanjem mase 1kmol pojedinog sudionika slijedi:
12kgC +32kgO, — 44kgCO, (14)
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Podijelimo li obje strane prethodnog izraza sa 12 kako bi dobili masu kisika potrebnu za
izgaranje 1kg ugljika i masu uglji¢nog dioksida nastalu izgaranjem

1kgC +2,667kg0, — 3,667kgCO, (15)

Obzirom da je prakti¢nije izrazavati plin u jedinici volumena, a ne mase izraz (14), uz
poznatu &injenicu da 1kmol bilo kojeg plina ima volumen 22,4m’pri standardnim uvjetima,
moze se pisati:

12kgC +22,4m°0, — 22,4m’CO,  (16)
Svedeno na lkg ugljika daje:
1kgC +1,867m°0, —1,867m’CO,  (17)

Ove relacije vrijede za potpuno izgaranje. U slu¢aju nepotpunog izgaranja, odn. kada bi se
atomu ugljika dovelo pola molekule (atom) kisika: dobio bi se uglji¢éni monoksid. Slijedeci
prethodnu logiku reakcije se mogu pisati kako slijedi:

CJF%O2 >CO  (18)

lkmolC + %kmolO2 — lkmolCO  (19)

12kgC +16kgO, — 28kgCO (20)
1kgC +1,333kg0, — 2,333kgCO (1)
1kgC +0,933m°0, — 1,867m’CO  (22)

Redom za ostale gorive elemente vrijedi:

vodik:

H, Jr%o2 — H,O(v.para)+241,8MJ / kmol (23)

lkmolH , +%kmolO2 — lkmolH,0 (24)

2kgH, +16kg0, — 18kgH O (25)
lkgH, +9kgO, — 9kgH O (26)
lkgH, +5,6m’0, > 11,2m’H,0  (27)

Sumpor:

S+0, = S0, +2969MJ/kmol  (28)
1kmolS +1kmolO, —> 1kmolSO, ~ (29)

32kgS +32kg0, — 64kgSO, (30)
1kgS + kg0, — 2kgSO, 31)
lkgS +0,7m°0, — 0,7m’ SO, (32)
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Stehiometrijske jednadzbe izgaranja plinovitih goriva

Za plinovita goriva Ciji je sastav iskazan prema izrazu (5) reakcije izgaranja za vodik, uglji¢ni
monoksid (kao sastojak goriva), metan i opcenito bilo kojeg ugljikovodika izgledaju kako
slijedi:
vodik:

H, +%O2 - HzO(V.para)+ 241,8MJ / kmol (33)

VkmolH, +%km0102 — lkmolH,0 (34)

22,4m’H, +11,2m°0, — 22,4m’H,0 (35)
1m’H, +0,5m°0, — 1m’H,0 (36)

ugljiéni monoksid:

CO + %oz — CO, +283,0MJ/kmol (37)

1kmolCO +%km0102 — 1kmolCO, (38)
1m*CO+0,5m°0, — 1m’CO, (39)

metan:

CH,+20, - CO,+2H,0 (40)

1kmolCH, + 2kmolO, — 1kmolCO, + 2kmolH,0  (41)
1m’CH, +2m’0, ->1m’CO, +2m’H,0  (42)

ugljikovodici opéenito:

CH_+ (n +%} .0, - nCO, +%H20 (43)
lkmolC H, + (n +%) kmolO, — nkmolCO, +%kmolH20 (44)

1[m*]C,H, +(n+%j[m3]02 - n[m*]co, +%[m3]H20 (45)

U izrazima (43), (44) i (45) je n - broj C atoma, m — broj H atoma, a u izrazu (42) veli¢ina u
uglatoj zagradi [m3 } oznacava jedinicu volumena kubni metar.

Stehiometrijski izrazi (12) do (45) uspostavili su vezu izmedu pojedinih gorivih
elemenata ili spojeva 1 koli¢ine kisika potrebne da bi ta reakcija odigrala. Ti izrazi su polaziste
za izraCunavanje potrebne koli¢ine kisika odn. zraka koja ¢e biti potrebna za potpuno
izgaranje goriva poznatog sastava.

Za kruta i kapljevita goriva prema jednadzbama (17), (27) 1 (32) minimalna koli¢ina zraka je:

in

o =Scism+s-o { ke } (46)

g goriva
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Obzirom da kisik ne nalazimo u elementarnom obliku u prirodi, nego ¢emo za izgaranje
koristi zrak moZemo pisati:

G

zrak min

=11,49-C+34,48-H +4,31-(S-0) { ke } (47)

goriva
Podsjetimo da je zrak mjesavina 21% (vol) kisika (O3) 1 79% (vol) dusika (N;). Da bi izraz
(46) preveli u izraz (47) potrebni su nam maseni omjeri kisika i duSika koji se dobivaju
prema:

M 32
=0,21-—2=0,21- =0,232 (48
g02 zraka 28’96 ( )
M 28.16
=0,79-—22=0,79- 22— =0,768 (49
v, 28,96 “49)

zraka H

Tako dijeljenjem izraza (46) vrijednoS¢u dobivenu izrazom (48) dobivamo masu zraka
potrebnu za izgaranje odredenog goriva.

Obzirom da je zrak plin, to ¢e nam jo§ prakti¢nije posluziti volumen zraka kojeg ¢emo
dobiti dijeljenjem gusto¢om zraka p,=1,292kg/m’ (pri standardnim uvjetima).

v

zrak min

3
:8,88-C+26,44-H+3,33-(S—O) l:km :l (50)
g
Za plinovita goriva prema izrazima (36), (39), (42) 1 (45), te uz koriStenje volumenskog udjela
kisika (21%) u zraku dobiva se minimalna potrebna koli¢ina zraka za izgaranje plinovitog
goriva:

goriva

v

zrak min 3

plina

3
=4,76-{0,5-(H2+CO)+2CH4+(n+%j-CnHm+1,5HZS—02}{ ” } (51)

U praksi sve vrste goriva izgaraju s koli¢inom zraka u pravilu ve¢om od one stehiometrijske.
Zbog toga se uvodi pojam suviska ili preticka zraka A. Uvodenjem ove veli¢ine poCinjemo
govoriti o stvarnoj koli¢ini zraka koja se racuna kao:

V.. =V (52)

zrak zrak min

Suvisak zraka u procesu izgaranja nuzan je za potpuno iskoristenje goriva jer prakti¢no to nije
uvijek moguce postici sa stehiometrijskom koli¢inom zraka. Ove vrijednosti nisu proizvoljne
jer o koli¢ini zraka ovise dvije vazne posljedice. Prevelika koli¢ina zraka dovest ¢e do
hladenja plamena i slabijeg energetskog iskoriStenja goriva, a takoder zahtijeva 1
odgovaraju¢e vece dimenzije kanala kojima prolaze zrak i dimni plinovi. O koli¢ini zraka
izmedu ostalog ovisi 1 nastanak grupe NOy spojeva $to nije vidljivo iz do sada promatranog
modela loziSta, a o ¢emu ¢e biti posebno govora. Opéenito, vrijednosti preticka zraka ovise o
vrsti goriva 1 kre¢u se od 3 do 10% za plinovita goriva (A=1,03 — 1,01) 1 od 5 do 35% za
kapljevita i kruta goriva, sve u odnosu na stehiometrijske potrebne koli¢ine zraka.

Volumen dimnih plinova

Volumen dimnih plinova dobiva se zbrajanjem volumena pojedinih sastojaka dobivenih u
procesu izgaranja. Te veli¢ine su bitne za odredivanje emisije dimnih plinova i utjecaja na
okoli§ nekog postrojenja kao 1 za termodinamicke proracune jer su dimni plinovi sa svojom
povisenom temperaturom nositelji toplinske energije.
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Kruta i kapljevita goriva

Prema sastavu goriva iskazanom izrazom (1), stehiometrijskim odnosima danim izrazima (12)
do (32), minimalnoj koli¢ini zraka izracunatoj prema (50) te uz poznate molarne mase
pojedinih sastojaka mogu se izra¢unati volumeni pojedinih sastojaka dimnih plinova kako
slijedi:

m3
Veo, =1,867-C [i} (53)

g goriva

m3
Vo, =0,68-8 {i} (54)

goriva

m3N
Vy, =08 N+0,79-2-V, ... : (55)

goriva

3
VOz :0921-(/1_1).1/zmkmin |: - = i| (56)

goriva
Zbrajanjem sastojaka izraCunatih izrazima (53) do (56) dobiva se volumen suhih dimnih
plinova:

3
m
Vops = Vcoz + Vso2 + VN2 + Vo2 { P } (57)

goriva

Volumen vodene pare racuna se prema:

=
Vio=1L11-H+124-W+1,6-d-A-V_ ;v k 2 (58)

goriva
gdje je d [kg/kgsunog zraka] Sadrzaj vlage u zraku. Tipi¢ne vrijednosti iznose d=0,002 za zimu i
d=0,009 za ljeto.
Pribrajanjem volumena vodene pare volumenu suhih dimnih plinova dobiva se ukupni
volumen dimnih plinova (volumen vlaznih dimnih plinova) koji nastaju izgaranjem krutog i
kapljevitog goriva:

w
Vop =Vops + VHZO l:k (59)

g goriva

Plinovita goriva

Volumen dimnih plinova kad izgaraju plinovita goriva racuna se prema sastavu goriva danom
izrazom (5), stehiometrijskim odnosima izgaranja (33) do (45), minimalnom koli¢inom zraka
izraCunatom izrazom (51):

3
plina

m3co
Vcoz =C0,+CO+CH,+n-C H, l:—z} (60)

m3N

VNz = N2 +O’ 79./1.1/21‘akmin 3 - (61)
m3

VOZ = 0’ 21 ’ (ﬂ' - 1) ’ Vzrakmin [3—02:| (62)
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Zbrajanjem volumena sastojaka (60) do (62) dobiva se volumen suhih dimnih plinova:

3
m

Vops = VCO2 + VSO2 + VN2 + VO2 3 (63)
plina

Volumen vodene pare racuna se prema:

m m, 0
VHZO:H2+2CH4+5C)sz+1’6.d‘2’.l/zrakmin 3—2 (64)
m plina
Pribrajanjem volumena vodene pare volumenu suhih dimnih plinova dobiva se ukupni
volumen dimnih plinova (volumen vlaznih dimnih plinova) koji nastaju izgaranjem plinovitog
goriva:
3

m
Ve =Vpps + VHZO l: 3 } (65)

plina

Radi preglednosti izrazi koji ¢e se najc¢esce koristiti prilikom raCunanja zadataka iz izgaranja
prikazani su tablicom 2.
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Tablica 2. Pregled izraza potrebnih za racunanja veli¢ina u procesu izgaranja svih vrsta goriva

vrsta goriva ‘ kruto ‘ kapljevito (tekuce) plinovito
toplinska vrijednost
Jedinica MJ/Kgeoriva MJ/m’plina
donja, Hy, H,=34,8-C+93,9-H +10,46-5+6,28-N-10,8-0-2,5-W |H,=358-CH,+636-C,H,+913-C,H, +1158-C,H,, +1465-C,H,
- H, =3315-C+94,1-H+10,46-(S-O) |H,=Xr,-H, (preferirano)
gornja, Hg H,=H,;+25-(9-H+W) H, =%r-H,
volumen zraka
Jedinica Il’l3/ kg goriva
minimalni m
raemin = 8,88-C+26,44-H+3,33-(S—O) Vuimn =4,76:10,5-(H,+CO)+2CH, +(n +Z -CH, +1,5H,S-0,
StVami V;rak = 2’ ’ szmkmin
dimni plinovi
Jedinica M’ /Kgoriva m’/m’ ina
Veo, Veo, =1,867-C Ve, =CO, +CO+CH, +n-C H,
Vso, Vio, =0,68-S i
VN, Vi, =0,8-N+0,79-2-V,, 4 in Vi, =N, 40,792V imin
V02 VOZ = 0521’(/1_1).1/Zrakmin VOZ = 0’21 ’ (}\’ _1).Vzrakmin
Vi,0 B m
Vio =1L11-H+1,24- W +1,6-d -2V i1 Vio=H,+2CH, +?CnHm +1,6-d-A-V, ...
Vpps - suhi Vops = Vc02 + V502 + VN2 + V02
Vpp - vlazni Vip =Vops + VH20
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Izrazi (53) do (56) 1 1zraz (58) te izrazi (60) do (62) 1 izraz (64) daju volumen pojedinih
sastojaka dimnih plinova u jedinici volumena (m’) po jedinici mase (Kggoriva) ili volumena
(mj, ) goriva. Ponekad je zgodno, a posebno se to odnosi na uglji¢ni dioksid, te volumene
pretvoriti u masu koriste¢i jednadzbu stanja idealnog plina za standardne uvjete. Tako se
moze pisati redom:

- zaugljiéni dioksid:

1m’CO, =1,96kgCO, | kg ,op, 0dn. 1m’CO, =1,96kgCO, / mj, (66)
- za dusik:

1m’N, =1,25kgN, | kg ;opy, 0dn. 1m’N, =1,25kgN, / m), ,,, (67)
- za sumporni dioksid:

1m’SO, = 2,86kgSO, | kg conma 1m’SO, = 2,86kgSO, / m, ., (68)
- zakisik:

1m°0, =1,43kg0, | kg opma 1m’0, =1,43kg0, / m}, ., (69)
- zavodenu paru:

1m*H,0 =0,804gH,0 | kg opia 1m*S0, =2,86kgSO, / m;,,,,, (70)

Volumen pojedinih sastojaka kao i ukupni volumen dimnih plinova koriste se i za
razli¢ite termodinamicke proraCune prvenstveno vezane uz energetski potencijal (vrucih)
dimnih plinova i izmjenu topline izmedu dimnih plinova i drugih medija, napose vode i zraka.
Dimni plinovi su smjesa plinova kao 1 bilo koja druga smjesa pa za racunanje vrijede iste

relacije.
Kao polazna relacija koristi se volumenski udio pojedinog sastojka:
p=—tissp=1 (7))
Vop

gdje i predstavlja volumen i-tog sastojka dimnih plinova.
Velic¢ina r; koristi se raCunanje gusto¢e dimnih plinova:
Pop = Z P, =197 1 +0,804-1, , +2,931-rg, +1,257 -1, +1,429-1r, +1,25-1,,

[kg/m’ ] (72)
gdje brojevi uz volumenske udjele pojedinih sastojaka predstavljaju gustoce tih istih sastojaka
pri normiranim uvjetima.
Specificna toplina raCuna se prema:
Copp =28,°C,; [kJ/kgGORIVA] (73)
gdje je ¢, specificna toplina a, g;maseni udio i-tog sastojaka koji se racuna prema:
g =m-ph p, M, (74)
m pV p M
gdje i predstavlja masu, gusto¢u ili molarnu masu i-tog sastojka dimnih plinova.
Entalpija se racuna prema izrazu:
hop = Ve Pop - Cppp [kJ/kgGORIVA] ili I:k]/m;LINA:I (75)
gdje je ¢ temperatura dimnih plinova.
Prethodne veli¢ine ovisne su o temperaturi kao je to objaSnjeno u kolegiju ,,Tehnicka
termodinamika.*

Obzirom da je proces izgaranja u termoenergetskim postrojenjima jedan od glavnih
izvora emisija stakleni¢kih plinova, a posebno ugljicnog dioksida pojavila se potreba za
usporedbom emisija uglji¢nog dioksida u slu¢aju koriStenja razli¢itih goriva izraZzeno preko
donje toplinske vrijednosti H, goriva. Izraz glasi:
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Veo. " P
8co,a :% [kgco2 /MJ} (76)
d

Ova vrijednost ipak ne daje potpunu informaciju o tome koliko je ucinkovita gorivo
iskoriSteno pa je puno prakti¢nije svesti emisiju ugljiénog dioksida na jedinicu proizvedene
elektricne energije, obzirom da vecéina termoenergetskih postrojenja proizvodi elektricnu
energiju. Tako je:
3’6'VCO2 *Pco,
H,-n
gdje je n stupanj iskoriStenja promatranog termoenergetskog postrojenja. Volumeni uglji¢nog

[kgco2 ! kWh, ] (77)

8coel =

3 3
dioksida V., uizrazima (76) 1 (77) uvrstavaju se u {m—} odn. [ r}n }
gGoriva Mpp A

Vrijednosti dobivene ovim izrazima orijentacijske su ali dobro mogu posluziti za usporedbu
emisija uglji¢nog dioksida iz raznih tipova postrojenja.
U tablici 3. dana je jedna takva usporedba.

Tablica 3. Usporedba emisija uglji¢no dioksida iz razli¢itih vrsta postrojenja za proizvodnju
elektriCne energije

Vrsta postrojenja Snaga, | Energent CO, emisija,
MW kg/kWh
Parno turbinsko postrojenje s proc¢is¢avanjem dp 800 smedi ugljen 1,04-1,16
Parno turbinsko postrojenje s proci§¢avanjem dp 700 kameni ugljen 0,83
Kombinirano postrojenje s plinskom i parnom 300 smedi ugljen 0,91
turbinom s integriranim isplinavanjem ugljena
Kombinirano postrojenje s plinskom i parnom 300 kameni ugljen 0,79
turbinom s integriranim isplinavanjem ugljena
Parnoturbinsko postrojenje 400 Loz ulje 0,76
Plinskoturbinsko potrojenje 150 Prirodni plin 0,58
Parnoturbinsko postrojenje 400 Prirodni plin 0,45
Kombinirano postrojenje s plinskom i parnom 600 0,38
turbinom
Nuklearna elektrana PWR 1300 0,025
Solarna elektrana do 80 0,1-0,15
Fotonaponska elektrana do 6 0,15-0,2
Vjetroelktrana do3 0,02
Hidrolektrana 20 0,004
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