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1. UvOD

Proizvodnja elektricne energije predstavlja kljuénu komponentu suvremenog drustva, no kako se
povecava potreba za samom energijom, tako raste i svijest 0 ekoloskim izazovima koje uzrokuju
tradicionalne metode proizvodnje elektri¢ne energije. Zbog toga obnovljivi izvori energije (OIE)
postaju klju¢ni faktor u globalnim naporima za smanjenje emisija staklenic¢kih plinova i o¢uvanje
okolisa. Konvencionalne metode proizvodnje elektricne energije, poput sagorijevanja fosilnih
goriva, pokazale su se Stetnima za okoli§ zbog emisija Stetnih plinova i Cestica. Stoga su OIE, kao
Sto su solarna energija, energija vjetra, hidroenergija, geotermalna energija i biomasa, postale sve
privla¢nije metode u proizvodnji elektri¢ne energije. Medutim, svaka od ovih tehnologija nosi
svoje specifiéne utjecaje na okolis, koji nisu zanemarivi. Ovaj rad istrazuje utjecaje razlicitih
oblika tehnologija za proizvodnju elektri¢ne energije iz OIE na okoli§, odnosno na klimu, Zivotinje
i njihova stanis$ta te na zrak i vodu. U teorijskom dijelu rada definirati ¢e se utjecaji na okolis svake
tehnologije proizvodnje elektri¢ne energije iz OIE pojedinacno te ¢e se usporedit statisticki podaci
0 emisijama stakleni¢kih plinova nastalih koristenjem konvencionalnih metoda proizvodnje
elektriéne energije sa emisijama OIE. U proracunskom dijelu rada analizirat ¢e se troskovi
povezani s ispustanjem stakleniCkih plinova tijekom proizvodnje elektri€ne energije, uzimajuci u
obzir razlicite tehnologije proizvodnje (obnovljivi i neobnovljivi izvori) kroz njihov cijeli Zivotni

ciklus.
1.1. Zadatak zavrSnog rada

Zadatak ovog zavr$nog rada je opisati nacine na koje razli¢ite tehnologije proizvodnje elektri¢ne
energije iz obnovljivih izvora negativno utjecu na okoli§ i usporediti takve nacine dobivanja
elektri¢ne energije sa konvencionalnim metodama (sagorijevanje fosilnih goriva) te na posljetku

donijeti zakljucak o tome jesu li OIE bolja alternativa od konvencionalnih metoda.



2. UTJECAJ RAZLICITIH TEHNOLOGIJA OIE NA OKOLIS

Konvencionalni izvori energije poput ugljena, nafte i prirodnog plina, poznati kao i fosilna goriva
koriste se za proizvodnju energije u elektranama ve¢ nekoliko stolje¢a. Njihova najvecéa prednost
je visoka energetska gusto¢a, no njihovim koriStenjem se u atmosferu oslobada velika koli¢ina
staklenickih plinova, koji loSe utjeCu na okoli$ i uzrokuju globalno zagrijavanje. Kako bi se emisije
Stetnih staklenickih plinova smanjile, potrebno je fosilna goriva zamijeniti obnovljivim izvorima
energije (OIE). OIE se Cesto smatraju izvorima energije bez emisija te ekoloski prihvatljivijom
alternativom, iako su OIE znacajno bolji za okoli$ od fosilnih goriva, njihov utjecaj na okolis, ipak
nije zanemariv. OIE utjeCu, najcesce negativno, na brojne aspekte okolisa, a neki od njih su:
kvaliteta zraka, ekoloski resursi (flora i fauna), vodeni resursi, tlo i geoloski resursi te sigurnost i

zdravlje ljudi. [1]
2.1. Solarna energija

Fotonaponski sustav je tehnologija koja pretvara sunéevu svjetlost izravno u elektri¢nu energiju.
On predstavlja neiscrpni izvor elektriéne energije, fotonaponski sustavi pruzaju dugotrajno
razdoblje rada uz minimalne troskove odrzavanja. Elementi fotonaponskog sustava su otporni i
jednostavni za projektiranje, zato je njihova primjena sve ¢esca u izgradnji velikih postrojenja, ali
i samostalnih sustava. Fotonaponske ¢elije prve generacije izradene su od kristalnog silicija
(monokristalnog i polikristalnog silicija). Drugom generacijom smatraju se fotonaponske celije
izradene od tankog filma izradenog od amorfnog silicija, kadmij-telurida (CdTe) te bakar-indij-
galij-selenida (CIGS). Trec¢a generacija fotonaponskih ¢elija izvedena je takoder od tankog filma,
koji je Cesto izraden od neorganskih materijala i organometalnih spojeva. [2] Tijekom proteklog
desetljeca, ucinkovitost komercijalnih monokristalnih silikonskih, ali i CdTe modula je znac¢ajno
porasla. Ucinkovitost monokristalnih silikonskih modula povecala se sa 16% na 22%, a
u¢inkovitost CdTe modula porasla je sa 9% na gotovo 20%. Stoga, koli¢ina energije koju solarni

moduli nove generacije proizvedu takoder se znacajno povecala. [3]



2.1.1. Utjecaji proizvodnje panela i njegova redovna rada na okolinu

Solarne fotonaponske elektrane smatraju se izvorom ciste energije, odnosno energijom koja ne
emitira Stetne emisije stakleniCkih plinova, no to nije u potpunosti istinito, iako je koli¢ina takvih
emisija zna¢ajno manja usporedno sa emisijama elektrana na fosilna goriva, takve emisije postoje
i kod fotonaponskih elektrana. Emisije CO> kod solarnih fotonaponskih elektrana proizlaze iz
proizvodnog procesa samih solarnih panela, njihova transporta i instalacije. Tijekom ostatka
njihova vijeka trajanja emisije mogu nastati i prilikom odrzavanja, ali i njihovim recikliranjem.
Procjenjuje se da solarna fotonaponska elektrana tijekom svoga ukupnog Zivotnog vijeka
proizvede oko 32-82g CO2 po kWh proizvedene energije. [4] Osim staklenic¢kih plinova, prilikom
proizvodnje panela stvaraju se brojni toksi¢ni i lako zapaljivi nusproizvodi i materijali koji
lako solarni paneli tijekom rada ne ispustaju nikakve oblike Stetnih tvari ili plinova. Kod zasebnih
solarnih modula izradenih od kadmij-telurida i bakar-indij-galij-selenida, postoji mala koli¢ina
tvari koja moze biti ispuStena u okolis, koli¢ina takvih tvari nije zabrinjavaju¢a kod malih
postrojenja, ali povecanjem istih, ta razina Stetnih tvari moze izazvati ozbiljne posljedice po
zdravlje. Neke od tvari koje su Stetne po zdravlje ali i okolis, a nalaze se u panelima su silicij,
kadmij i arsen, oni se javljaju najéesc¢e u obliku krutih ¢estica. Udisanje silicijeve prasine u duzem
periodu moze izazvati Silikozu, odnosno trajno stvaranje oziljaka na plu¢nom tkivu. Ovim
problemom najviSe su pogodeni rudari koji iskopavaju silicijev dioksid, poznatiji i kao kvarc,
potreban za proizvodnju solarnih ¢éelija. Osim negativnog utjecaja na zdravlje, kvarc se nakon
iskapanja mora rafinirati, kako bi se dobio metalurski silicij. Proces rafiniranja zahtjeva koristenje
visokih pe¢i koje zahtijevaju ogromne koli¢ine energije za zagrijavanje, pri cemu se ta toplinska
energija dobiva spaljivanjem fosilnih goriva, tim se postupkom ispusta velika koli¢ina CO; u
atmosferu. Nakon toga metalurski silicij dalje se procis¢ava do oblika kojeg nazivamo
polikristalnim silicijem, pri ovom postupku dolazi do pojave toksi¢ne tvari zvane silicijev
tetraklorid, on predstavlja nusproizvod proizvodnog procesa. Silicijev tetraklorid moze se
reciklirati i iz njega se moze naknadno dobiti dodatna koli¢ina polikristalnog silicija, no taj se
postupak zbog visokih troskova i kompliciranosti izostavlja te se ovaj toksi¢ni nusproizvod
najcesce odlaze u vodu ili tlo, pri ¢emu dolazili do stvaranja klorovodi¢ne kiseline. Klorovodi¢na
kiselina negativno utjeCe na kvalitetu tla, 0dnosno ona povecéava njegovu toksi¢nost i Smanjuje mu

plodnost. [5]



2.1.2. Recikliranje panela

Radni vijek solarnih panela ogranicen je, ali ako su oni redovno i pravilno odrzavani, moze iznositi
od 25 do 30 godina. Nakon tog perioda, solarne panele potrebno je zamijeniti i pravilno zbrinuti
ili u najboljem slucaju reciklirati. Proces recikliranja panela sve vise napreduje, no jos uvijek
postoje ograni¢enja, a Sam proces nije jednak za sve vrste fotonaponskih tehnologija. Uspjesno se
mogu reciklirati paneli izradeni od monokristalnog i polikristalnog silicija, tehnologija recikliranja
panela na bazi kadmij-telurida takoder napreduje, ali za ostale vrste fotonaponskih tehnologija
recikliranje jos uvijek nije dovoljno razvijeno. Proces recikliranja iznimno je resursno zahtjevan,
skup i nerijetko neefikasan. Fotonaponski paneli ne mogu se u potpunosti reciklirati, a materijale
koji ostaju nakon procesa razvrstavanja i recikliranja potrebno je pravilno odloziti. Zbrinjavanje
solarnih panela koji se ne mogu reciklirati zahtjeva veliku povr$inu, u obliku odlagalista, pri cemu
na takvim lokacijama moze do¢i do zagadenja tla te ispiranja toksi¢nih tvari poput olova, selenija
i kadmija u podzemne vode. Recikliranja panela zahtjeva veliku koli¢inu vode za pranje, ispiranje
I razdvajanje materijala, a to moze negativno utjecati na dostupnost i kvalitetu vode na danom
podrucju. Recikliranjem se takoder generiraju emisije brojnih stakleni¢kih, ali i toksi¢nih plinova
poput; ugljicnog dioksida, dusikovih oksida, metana, sumporovih oksida te brojnih hlapivih

organskih spojeva. [6]
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2.1.3. Ekoloski utjecaji solarnih elektrana

Svaki oblik razvoja, pri tome se misli na gradnju postrojenja solarne elektrane ima negativne
posljedice, ponajvise na biljni i Zivotinjski svijet nastanjen na danoj lokaciji. Kako bi se omogu¢ili
idealni uvjeti za generiranje §to vece energije solarne panele potrebno je instalirati pod odredenim
kutom, koji ovisi o lokaciji same elektrane, a to zahtjeva izgradnju nosece konstrukcije, kod koje
se betonska struktura ukopava u tlo. Ovim postupkom direktno se utjece na Zivotinjska stanista,
biljne vrste, ali i samu kvalitetu tla, koja nakon duljeg vremena postupno opada. Prikupljanje
sunceve energije solarnim panelima najvise pogada biljne vrste poput malih grmova, trava i ostalih
pokrivaca tla. [5] Fotonaponske elektrane imaju relativno malu povrSinsku gustocu snage, to jest
zbog svoje poprilicno male u¢inkovitosti, elektrane velikih kapaciteta zahtijevaju veliku povrsinu
za proizvodnju dostatne koli¢ine elektri¢ne energije, Sto moze izazvati vizualno, ali i ekolosko
optereéenje na okolis. [7] U ekolosko opterecenje ubraja se uklanjanje ili izmjena biljnih
zajednica, najéesce u obliku deforestacije, takvim postupcima naknadno se opterecuje divlje
zivotinje koje zive unutar ili blizu takvih staniSta, otezavajuéi im mogucnost pronalaska hrane,
skloniSta te razmnozavanje. Jo$ jedan od potencijalnih rizika za Zivotinjski svijet je buka, koja

nastaje prilikom izgradnje postrojenja, ona moze negativno utjecati na zivotinje koje su osjetljive

na glasne zvukove poput ptica, SiSmisa i glodavca, koji zbog toga napustaju svoja stanista. [1]

Slika 2.2. Primjer deforestacije pri gradnji solarne elektrane [8]



2.2. Energija vjetra

ujedno 1 jedan od najstarijih oblika OIE. Vjetroelektrane koriste vjetar kako bi proizvele elektricnu
energiju. Vjetar pokrece lopatice vjetroturbine oko rotora, koji pokrece generator, pri ¢emu se
stvara elektriCna energija. Vjetroelektrane dijelimo na dva osnovna tipa: horizontalne
vjetroelektrane (rotor se okrec¢e oko horizontalna osi) te vertikalne vjetroelektrane (rotor se okrece
oko vertikalne osi). Najc¢esce se koriste vjetroelektrane sa horizontalnom osi i to one koje imaju
tri lopatice. Mozemo ih podijeliti i prema lokaciji na kojoj su instalirane, pa tako razlikujemo

kopnene vjetroelektrane te vjetroelektrane na moru. [9]

2.2.1. Utjecaj konstrukcije i rada vjetroelektrana na okolinu

takoder imaju 1 negativan ucinak, koji iako mali, ipak nije zanemariv. Poput ostalih OIE 1
vjetroelektrane, posebno ako su u pitanju velika postrojenja zauzimaju iznimno veliku povrsinu,
no ona je ipak manja usporedno sa fotonaponskim elektranama. lzvor energije, odnosno vjetar
moze se opisati kao povremen, odnosno usko je povezan s vremenskim prilikama i lokacijom na
kojoj se postrojenje nalazi. Stoga je koli¢ina proizvedene elektri¢ne energije Cesto varijabilna, iako
je cijena ovakvih postrojenja poprilicno visoka. [10] Emisije Stetnih staklenickih plinova i hlapivih
organskih spojeva nastaju prilikom proizvodnje dijelova vjetroagregata (stupa, rotora, elektricnog
generatora), ali i prilikom njihova transporta te instalacije. [1] Prosje¢na koli¢ina emisije CO2 koju
vjetroelektrana proizvede za svoga zivotnog ciklusa iznosi izmedu 5g i 26g po kWh proizvedene
elektricne energije. U taj iznos uracunate su emisije nastale transportom, izgradnjom, odrzavanjem
te naposlijetku demontazom i zbrinjavanjem ili recikliranjem. [11] Vizualni utjecaj vjetroturbina
jos jedan je od kriticnih faktora koji utjece na okolinu u kojoj je elektrana nalazi, ali i na javnu
percepciju ove tehnologije. Vizualni utjecaj vjetroelektrana na okolinu ovisi o vise faktora, na
primjer o udaljenosti postrojenja od naseljenih podrucja, prirodnih stanista i kulturnih
znamenitosti, veli¢ini, tipu i broju vjetroturbina, brzini rotacije lopatica i rasporedu turbina na
lokaciji. [12]

2.2.2. EKkoloski utjecaj vjetroelektrana

lako su emisije staklenickih plinova ove tehnologije proizvodnje elektriCne energije relativno
male, stoga je njihov utjecaj na globalno zagrijavanje i klimu minimalan, vjetroelektrane
predstavljaju poprilicno veliki problem za zivi svijet. Utjecaje vjetroelektrana na divlji svijet
mozemo Kategorizirati u izravne i neizravne. lzravni utjecaj je smrtnost izazvana zbog sudara
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(ptica i §iSmiSa) s vjetroagregatom, dok su neizravni utjecaji narusavanje staniSta i premjestanje
zivotinjskih vrsta. Utvrdeno je da ptice najvise stradavaju pri sudarima s vjetroelektranama diljem
svijeta. lako broj ptica ubijenih vjetroelektranama moze biti zanemariv u usporedbi s drugim
ljudskim aktivnostima, on ipak nije jednak nuli. Procijenjeni broj ptica ubijenih vjetroturbinama
ovisi o metodologiji istrazivanja, lokaciji, dizajnu vjetroturbina i brojnim drugim ¢imbenicima.
Istrazivanje iz Sjedinjenih Americ¢kih Drzava procijenilo je da stopa smrtnosti ptica u prosijeku
iznosi 2,3 ptice po turbini godisnje za vjetroturbine s promjerom rotora od 33m do 72m. [13]

Slika 2.3. Jato ptica u neposrednoj blizini vjetroturbine [14]

Morske vjetroelektrane mogu negativno utjecati na morske vrste. Izgradnja temelja vjetroagregata
i postavljanje tornjeva na lokaciji uzrokuje zamucenje morske vode i unosi dodatne objekte na
morsko tlo, ti postupci mogu uzrokovati znacajnu Stetu morskoj flori i fauni. Za potrebe gradnje
postrojenja na kopnu cesto dolazi i do kr¢enja Suma te uklanjanja povrsinskih biljaka, zbog takvih
postupaka dolazi do pojave erozije tla te narusavanja ekoloske ravnoteze cijelog podrucja. [15]
Najznacajniji neizravni utjecaj vjetroelektrana na zivi svijet jest buka koju one proizvode. Zbog
svojeg karakteristicnog nacina rada, vjetroagregati proizvode veliku koli¢inu buke, odnosno
zvucnog oneciscenja. Buka vjetroturbine uklju¢uje mehanicku 1 aerodinamic¢ku buku.

Aerodinamicka buka dolazi od prolaska lopatica vjetroturbine kroz zrak, ova buka varira u



ovisnosti 0 brzini vjetra te veli¢ini i brzini rotacije lopatica. Aerodinamicka buka sadrzi razliCite
frekvencije 1 smatra se Sirokopojasnom bukom. Mehanicka buka proizlazi iz unutarnjih zupcanika
turbine, generatora i drugih pomoc¢nih dijelova, Mehanicka buka se za razliku od aerodinamicne
ne povecava s povecanjem dimenzija vjetroturbine. Ovi oblici buke primjetni su i iritantni ljudima,
ali ponajvise Zivotinjama. [15] Na temelju modela industrijske vjetroturbine snage 1,5 MW na
visini sredista rotora vjetroturbine od 80 metara, smjestene na otprilike 300 metara udaljenosti od

susjednih vjetroagregta utvrdene su slijedece razine (vr$ne) buke izrazene u decibelima:

e Na udaljenosti od 90 metara od lopatica, detektirana je razina buke od 45 do 50 decibela
e Na udaljenosti od 600 metara detektirana je razina buke od 40 decibela

¢ Na udaljenosti od 1600 metara detektirana je razina buke od 30 do 35 decibela
Osjetljivost razli¢itih skupina zivotinja moze se saZeti na slijede¢i nacin:

e Ptice: frekvencije zvuka od 100 Hz do 8-10 kHz, osjetljivost na 0,1 dB

e Sisavci: frekvencije zvuka od 10 Hz do 150 kHz, osjetljivost do 20 dB

o Gmazovi: frekvencije zvuka od 50 Hz do 2 kHz, osjetljivost od 40 dB do 50 dB

e Vodozemci: frekvencije zvuka od 100 Hz do 2 kHz, osjetljivost od 10 dB do 60 dB

Smanjivanje gusto¢e populacija Sumskih i travnjackih ptica javlja se pri razini buke izmedu 45 i
48 decibela, dok su najosjetljivije vrste ptica pokazale smanjenje populacije ve¢ na razinama od
30 do 43 decibela. Stoga iz danih informacija moguce je zakljuéiti da vjetroelektrana moze
negativno utjecati na zivotinjske populacije i na udaljenosti od 1,6 kilometara. Buka ne mora biti
glasna kako bi imala negativne ucinke. Niskofrekventni zvukovi, ukljuujuéi infrazvuk (zvuk
frekvencije nize od 20 Hz), mogu imati negativan ucinak na ljude i zivotinje, a upravo buka
vjetroturbina rezultira visokim udjelom infrazvuka. Infrazvuk je necujan ljudskom uhu, no

usprkos tome on moze uzrokovati ljudsku iritaciju, dezorijentaciju i uznemirenost. Za ptice,

.....

2.2.3. Utjecaj iskljucivanja vjetroelektrane iz uporabe te njezina odlaganja ili

recikliranja na okolis§

Predvideni radni vijek vjetroturbine procjenjuje se na 20 do 25 godina, vijek trajanja odreden je
brojnim ¢imbenicima kao $to su kvaliteta izrade, redovito odrzavanje i opterecenja na koja je
vjetroturbina pri svome radu izlozena. Izrada vjetroagregata zahtjeva veliku koli¢inu energije i
materijala, poput metala (Celik, aluminij, bakar) i razli¢itih kompozitnih materijala (staklena

vlakna, smola, karbonska vlakna), ove materijale potrebno je pravilno zbrinuti ili reciklirati, nakon
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kraja radnog vijeka vjetroturbine. Najve¢i problem pri recikliranju predstavljaju kompozitni
materijali. Celik i aluminij od kojeg je izgraden toranj, lako se mogu obraditi, no lopatice
vjetroturbine zbog svoga karakteristicnog sastava zahtijevaju kompliciranije procese recikliranja.
U te procese ubrajamo mehanicku obradu materijala, pirolizu, oksidaciju u fluidiziranom sloju te
razna kemijska rjeSenja. [16] Svaki, prethodno navedeni oblik reciklaZznog procesa ima negativne

posljedice, po okolis, ali i po ljudsko zdravlje te nije stopostotno efektivan.

Problemi povezani sa pojedinim reciklaZznim procesom su:

e Mehanicka obrada: prilikom obrade dolazi do stvaranja prasine koja stvara opasno
okruzenje za rad i zahtjeva sustav filtracije kako ne bi dospjela u okolis

e Piroliza: oslobada se znacajna koli¢ina toksi¢nih plinova, iako je proces skup, kvaliteta
recikliranih vlakana nije visoka

vvvvv

okolis

e Kemijski procesi: najmanje ekoloski prihvatljiva opcija, niska uc¢inkovitost, potrebne su

velike koli¢ine kemijskih otapala, od kojih vec¢ina ima Stetan utjecaj na okolis

Jedno od rjesenja je i spaljivanje preostalih materijala od vjetroturbine, no osim §to se takvim
postupkom u atmosferu (ako nisu koristeni filteri) ispusta ogromna koli¢ina staklenickih plinova i
toksi¢nih tvari, takoder javlja se problematika nusproizvoda u obliku pepela. Pepeo se takoder
mora pravilno zbrinuti, u protivnom moze do¢i do dodatnog onecis¢avanja okolisa. Ipak bilo koji
oblik recikliranja materijala predstavlja znac¢ajno bolju opciju od spaljivanja ili odlaganja ostataka

vjetroturbina na deponije, ova opcija ¢ak je i zabranjena zakonom u Njemackoj. [17]
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Slika 2.4. Zakopavanje lopatica vjetroturbina na odlagalistu otpada [18]

2.3. Hidroenergija

Hidroenergija predstavlja znacajan i siguran izvor energije na globalnoj razini, vecinski dio
energije dobivene iz obnovljivih izvora generira se upravo pomoc¢u hidroelektrana. U njima se
potencijalna energija vode pretvara u elektri¢nu energiju. Hidroelektrane mozemo podijeliti prema
veli¢ini i prema tipu postrojenja. Prema veli¢ini dijelimo ih na male (od 10 MW do 30 MW) i
velike (vise od 30 MW), s obzirom na njihovu instaliranu snagu, a prema tipu razlikujemo protocne
i akumulacijske hidroelektrane. Proto¢ne hidroelektrane koriste prirodni tok rijeke, koji se
najceS¢e usmjerava kanalima ili cijevima ka turbini, za proizvodnju elektri¢ne energije. One
uobicajeno nemaju mogucnost skladistenja vode, no ako ta opcija postoji njezin kapacitet je malen.
Ovakav tip hidroelektrane osigurava kontinuiranu opskrbu elektricnom energijom, dok su
vremenski uvjeti povoljni. Akumulacijske hidroelektrane definirane su postojanjem
akumulacijskog jezera i brane, koji sluze za pohranu rije¢ne vode. Voda se ispusta iz jezera kroz
turbinu, pri ¢emu se aktivira generator za proizvodnju elektri¢ne energije, 0visno o potrebama za

elektri¢cnom energijom, ali i zbog kontrole poplava. [7], [19]
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2.3.1. Utjecaj gradnje hidroelektrane na njezinu okolinu

Elektri¢na energija koja proizlazi iz hidroelektrane smatra se Cistom energijom, jer ovakva
postrojenja u atmosferu tijekom svoga rada direktno ne ispustaju staklenicke plinove. No, ipak
postoje indirektni nacini, kojima ovakvi tipovi elektrana negativno utjecu na okolinu, odnosno
okolis i emisije koje pri tome nastaju nisu zanemarive. Tipi¢ni vijek trajanja hidroelektrane iznosi
od 50 do 100 godina, u tom periodu nastaju neizravne emisije za vrijeme gradenja postrojenja
(brane) , truljenja organske tvari potopljene prilikom stvaranja akumulacijskog jezera i uklanjanja
elektrane iz pogona (rusenja). Gradnja brane iziskuje velike koli¢ine betona i ¢elika, a njihovom
proizvodnjom velike koli¢ine CO2 ispustene su u atmosferu. Akumulacijsko jezero, odnosno
rezervoar stvara se poplavljivanjem odabranog podrucja, pri tome se sa te povrsine biljna masa ne
uklanja. Takvim postupkom velika koli¢ina organske tvari ostaje trajno potopljena na dnu jezera,
a njezinim raspadanjem stvaraju se dodatne emisije metana i CO2, ove emisije Stetnih plinova jo$
su vise izraZene u tropskim te mo¢varnim podrucjima. [5] Hidroelektrana tijekom svojega rada u
prosijeku proizvede 24g CO> po kWh proizvedene energije. [20] Gradnjom hidroelektrane rijeka
se dijeli na dva ili ¢ak tri dijela, ovisno o tipu, time se direktno utjece na tok rijeke te koli¢inu
dostupne vode na okolnom podrucju. Dijeljenjem rije¢nog toka na uzvodni i nizvodni, stvara se
neravnoteza U ekosustavu, nizvodno se smanjuje bioraznolikost, u pogledu ribljih, ali i okolnih

biljnih vrsta. Uzvodno se ekosustav narusava potopom biljnih i zivotinjskih stanista. [21]

Slika 2.5. Primjer podijele rijecnog toka na uzvodni i nizvodni [22]
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Ispustanje vode iz rezervoara potice eroziju tla u nizvodnom toku rijeke, a promjenom toka ujedno
se mijenjaju i fizicke karakteristike korita, ali 1 izgled obale rijeke. Vazno je naglasiti da protocne
hidroelektrane neznatno utje¢u na tok rijeke i njezina obiljezja, dok akumulacijske hidroelektrane
znacajno mijenjaju rezim toka rijeke, osim toga takva postrojenja mogu utjecati i na temperaturu
vode na kratkim nizvodnim dionicama rijeke. [23] Stvaranje akumulacijskog jezera zahtjeva
veliku povrsinu odredenih karakteristika, zbog toga ¢esto dolazi i do potapanja naseljenih ruralnih
podrucja, arheoloskih lokaliteta i poljoprivrednih zemljista, stanovnici takvih podrué¢ja primorani
su napustiti svoje domove, a poljoprivredna zemljista bivaju unistena. Negativni u¢inci nisu tada
samo ekonomski, nego i drustveni, jer takvi projekti uzrokuju visok stupanj druStvene
marginalizacije, raseljavanje zajednica najceS¢e se provodi prisilno, a upitna je i validnost

kompenzacije koja im se nudi, za napustanje vlastitih domova. [21]
2.3.2. Emisije metana

Koli¢ina metana koju hidroelektrana neizravno proizvede ovisi o tipu i veliini postrojenja te
lokaciji na kojoj se ono nalazi, pretpostavlja se da postrojenje moze proizvesti i do 88g CH4 po
kWh proizvedene energije. Kao i kod emisija CO: koli¢ina metana je veca u tropskim podrucjima,
koja su bogata raznolikos$¢u i koli¢inskim opsegom biljnih vrsta. Hidroelektrane su jedini oblik
OIE koji neizravno ispustaju ovako velike emisije CH4 u atmosferu, no te emisije su jos uvijek
manje usporedno sa koli¢inom metana kojeg ispustaju elektrane pogonjene na fosilna goriva. [20]
Slika 2.5. prikazuje proces kojim dolazi do stvaranja i ispustanja metana i ugljikova dioksida u
atmosferu. Svi oblici slatkovodnih vodnih sustava (rijeke, moc¢vare, prirodna i umjetna jezera) u
okolis ispustaju odredenu koli¢inu staklenic¢kih plinova, ali oni takoder dio ugljika pohranjuju u
svojim sedimentima. Stakleni¢ki plinovi nastaju trunjenjem organske tvari, u ovom slucaju se radi
0 potopljenim biljnim ostatcima, ali i zivim organizmima poput planktona koji nastanjuju jezero.
Slivne vode sa kopna (kisa, otpadne vode, voda koriStena u poljoprivredi za navodnjavanje)
konstantno obnavljaju koli¢inu organske tvari u jezeru, Sto naknadno povecava ili odrzava

stvaranje emisije Stetnih plinova.

Postoje dva osnovna nacina ispustanja CO2 i CH4 u atmosferu, a oni su:

e Difuzija plinova na povrsini rezervoara u obliku mjehurica nastalih raspadanjem organske
tvari; fermentacijom i/ili karbonizacijom
e Oslobadanje plinova sa dna akumulacijskog jezera (engl. Degassing) prilikom ispustanja

vode iz rezervoara [23]
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Slika 2.6. Proces nastajanja i ispustanja staklenickih plinova prilikom raspadanja organske

tvari u akumulacijskom jezeru [24]
2.3.3. Utjecaj na Zivotinjski svijet

Svi tipovi hidroelektrana imaju negativan utjecaj na zivotinjski svijet, najvise su pogodene riblje
vrste. Riblje vrste gradnjom ovakvih postrojenja gube moguénost kretanja nizvodno, §to im
otezava mogucnost pronalazenja hrane, mrijeStenja te svakodnevnih migracija. Mogu se izdvoyjiti
dvije vrste, a to su pastrve i jegulje, konstrukcija brane na njihovu populaciju djeluje pogubno. Za
jegulje su vrlo vazne godisnje migracije iz rijeka u more, zbog razmnozavanja, no hidroelektrana
to otezava ili u potpunosti sprje¢ava. Pastrva je osjetljiva na promjenu toka rijeke u kojoj obitava,
gradnjom rezervoara on se zna¢ajno mijenja, posljedica toga je degradacija staniSta i smanjivanje
populacije ove riblje vrste. Zbog ovih problema sve ¢esca je primjena malih kanala i stepenica,
koji omogucuju ribama zaobilaZenje prepreka poput brane, no ovo rjesenje ipak nije najidealnije.
Modifikacija stanista i toka otvara moguénost pojave invazivnih vrsta, koje mogu jo§$ vise nastetiti
cijelom ekosustavu. [25] Osim na ribe hidroelektrana moze negativno utjecati i na druge vrste,
poput ptica i sisavaca sa obliznjeg prostora. Prilikom naglog ispustanja vode iz akumulacijskog
jezera moze do¢i do utapanja zivotinja i Unistavanja pti¢jih gnijezda, a dugi period zadrZavanja
vode u rezervoaru moze izazvati nedostatak hrane za sve vrste koje nastanjuju podrucje nizvodno

od hidroelektrane. [23]
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2.4. Geotermalna energija

Geotermalna energija predstavlja toplinsku energiju unutrasnjost zemlje, geotermalna energija po
svojoj prirodi pripada neobnovljivim izvorima, no za ljudsko poimanje ona se ipak ubraja u OIE.
IskoriStavanje geotermalne energije odvija se na geotermalnim lezistima. Geotermalnim leziStem
smatra se toplinski spremnik unutar Zemlje, ¢ija se toplinska energija moZe ekonomi¢no
iskoriStavati pri proizvodnji elektricne energije. Geotermalna energija se moZe iskoriStavati na

nekoliko nacina, a tri osnovna na¢ina njezina iskoristavanja su:

e Izravno koriStenje: grijanje prostora
e Proizvodnja elektri¢ne energije: elektrane koje koriste geotermalnu energiju - toplinu
e Geotermalne toplinske crpke: koriste konstantnu temperaturu tla ili vode za grijanje

prostora

Princip rada geotermalnih elektrana sli¢an je radu konvencionalnih termoelektrana, odnosno u
procesu proizvodnje elektriéne energije koristi se para. Para pokrece turbinu, koja pokrece
generator koji proizvodi elektri¢nu energiju. Osnovni tipovi geotermalnih elektrana su: elektrane

na suhu paru, elektrane sa separiranjem pare te elektrane s binarnim ciklusom. [7]

2.4.1. Utjecaj geotermalne elektrane na okolinu

Geotermalne elektrane relativno su cist izvor energije, one izravno tijekom svojega rada ne
proizvode emisije staklenickih plinova, ali zbog svojeg specifiénog nacina crpljenja toplinske
energije iz geotermalnih izvora, prilikom izgradnje postrojenja, stvaranja busotina i Stavljanjem
elektrane u pogon, dolazi do oslobadanja poprilicno velike koli¢ine ugljikova dioksida u
atmosferu. Kolic¢ina ispustenog CO> ovisi 0 karakteristikama geotermalnog izvora (spremnika,
lezista), faktori koji mogu utjecat na kolic¢inu CO2 u spremniku su: vrsta stijena kojima je leziste
okruzeno, sam sastav geotermalnog fluida koji se nalazi u spremniku te dubina na kojoj se
spremnik nalazi, ona za sobom povlaci potencijalne emisije CO2 iz magmatskih tijela koja su izvor
topline za brojne vulkanske geotermalne sustave. Zbog toga emisije ugljikova dioksida mogu
znacajno varirati izmedu geotermalnih elektrana na razli¢itim lokalitetima. [26] Pretpostavlja se
da geotermalna elektrana proizvede izmedu 69 i 799 CO2 po kWh proizvedene energije, iako ta
koli¢ina na pojedinim lokacijama moze biti znacajno veca. No, ipak geotermalna elektrana za svog
radnog vijeka od 20 do 30 godina proizvede znac¢ajno manje koli¢ine Stetnih plinova usporedno sa
konvencionalnim termoelektranama. [20], [27] Iscrpljivanje velikih koli¢ina geotermalne teku¢ine
(fluida) moze dovesti do smanjenja razine podzemnih voda, koje zbog pada tlaka u geotermalnom

spremniku prodiru u njegov gornji sloj, ovime se moze narusiti dostupnost vode podruéja na kojem
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je geotermalna elektrana izgradena, ali takoder se negativno utjece i na kvalitetu vode. Postupak
ekstrakcije i injekcije geotermalnog fluida moze narusiti i osjetljivu ravnotezu izmedu slojeva
zemlje, pri cemu se mogu pojaviti deformacije tla u obliku slijeganja i horizontalnog pomicanja
tla. Ove pojave mogu uzrokovati Stetu na obliznjim gradevinama, ali i na geotermalnom
postrojenju (cjevovodima i buSotinama). Geotermalne elektrana u veéini sluc¢ajeva pri proizvodnji
elektricne energije koristi vodenu paru visokih temperatura, ona predstavlja nusproizvod
pogonskog procesa te se ispusta u atmosferu, pri tome se zbog visokih temperatura oko postrojenja
moze stvoriti mikroklima. Takva mikroklima moZe imati negativne posljedice na vegetaciju koja
okruzuju elektranu, ali moze uzrokovati i vecu koli¢inu padalina na danom lokalitetu te ¢eS¢u

pojavu magle. [28]

SE—— -

= (T
L i " 1 t'ﬂ W“” :
‘ C— _‘__

Slika 2.7. Geotermalna elektrana ispusta znacajnu kolic¢inu vodne pare [29]

2.4.2. Opasni otpad

Geotermalne elektrane tijekom svojega rada uobi¢ajeno proizvode otpad u teku¢em i/ili ¢vrstom
obliku. U ovaj otpad ubrajaju se: ostaci materijala nastali busenjem bunara (mulj), naslage u
rashladnim tornjevima, kemijski sedimenti zaostali u cijevima te geotermalna tekuéina. Koli¢ina
otpada i njegov sastav varira ovisno o lokaciji na kojoj se postrojenje nalazi. Geotermalna tekué¢ina

moze sadrzavati brojne spojeve i elemente poput silicija, klorida, arsena, zive, nikla te drugih
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tegkih metala. Ziva nije prisutna u svakom geotermalnom polju, no ako jest tada prilikom
proizvodnje elektri€ne energije u postrojenju moze do¢i do njezinih emisija u okoli§, Sto moze
negativno utjecati na cijeli ekosustav, ali i ljudsko zdravlje. Ispira¢i su uredaji koji se koriste pri
radu geotermalnih elektrana, oni smanjuju emisije Stetnih tvari u zrak te svojim djelovanjem
uklanjaju necistoce iz geotermalne pare ili fluida. Medutim, ovim procesom proizvode toksi¢an

mulj, koji zahtjeva pravilno odlaganje kako ne bi doslo do $tetnog utjecaja na okolis. [28]
2.4.3. Utjecaj na kvalitetu zraka

Utjecaj geotermalne elektrane na kvalitetu zraka ovisi o brojnim ¢imbenicima, neki od njih su:
kemijski sastav geotermalne pare i njezina temperatura, meteoroloski uvjeti, vrsta geotermalnog
postrojenja, broj geotermalnih leZista na odabranoj lokaciji i njihova medusobna udaljenost.
Geotermalne elektrane u atmosferu mogu emitirat spojeve poput sumporovodika (H2S), amonijaka
(NH3), metalnih sulfida te paru bora. [30] Sumporovodik je otrovan plin, karakteristicnog
neugodnog mirisa koji se moze osjetiti U zraku i pri vrlo niskim razinama. Pri niskim
koncentracijama izaziva iritaciju ociju i sluznica te moze izazvati glavobolju, vrtoglavicu i
mucninu. [31] Amonijak izaziva iste simptome poput sumporovodika, dok para bora osim
izazivanja iritacija koze i sluznica ima i negativan utjecaj na metabolicku funkciju biljaka, ve¢ i
pri niskoj koncentraciji. Prilikom pojave pare bora u okolisu, kod biljaka dolazi do smanjenja
prinosa zbog odumiranja biljnih tkiva i sprjecavanja odvijanja procesa fotosinteze. Ipak, bor se

emitira u jako malim koli¢inama, pa ne predstavlja opasnost za ljudsko zdravlje. [28]

2.4.4. Inducirani potresi uzrokovani radom geotermalnih elektrana

Neprestano ponavljanje procesa ekstrakcije te injektiranja vode iz, odnosnu u zemljinu koru
(geotermalno leziste) moze uzrokovati promjene u veli¢ini naprezanja temeljnih slojeva Zemlje,
stvarajudi ili prosirujuci time pukotine u stijenama zemljine kore. Pojava pukotina u zemljinoj kori
moze izazvati seriju malih do umjerenih potresa tijekom duljeg vremenskog razdoblja. S obzirom
da se brojna geotermalna postrojenja nalaze u blizini naseljenih podrucja, vibracije (podrhtavanja)
nastale redovnim radom geotermalne elektrane mogu uzrokovati neugodnosti za stanovnike tog
podrucja te takoder mogu uzrokovati Stetu na strukturnim i nestrukturnim komponentama okolnih
zgrada. [32] Geotermalno postrojenje Geysers nalazi se u tektonski aktivnom podrucju Sjeverne
Kalifornije, glavne seizmic¢ke opasnosti u regiji dolaze od velikih potresa koji se javljaju duz
regionalnih rasjeda koji su udaljeni nekoliko kilometara od geotermalnog polja. Usprkos tome,
aktivnosti povezane s vadenjem pare za proizvodnju elektricne energije induciraju male potrese u

geotermalnom polju. Ovakva podrhtavanja ¢esto osjecaju radnici postrojenja, ali i stanovnici iz
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okolnog podrucja. Seizmicka aktivnost ovog postrojenja biljezi se od 1975. godine, ovi

visokokvalitetni seizmicki podaci potvrduju da povecana proizvodnja pare te injektiranje fluida

pozitivno korelira s promjenama u seizmi¢koj aktivnosti. [33]

Slika 2.8. Geotermalno postrojenje Geysers, SAD [34]

Preko 99% potresa na geotermalnom polju Geysers magnitude je 3,0 ili manje, odnosno aktivnim
biljezenjem seizmickih podataka u proteklih Cetrdeset godina utvrden je interval magnituda
potresa za ovo polje te je on obuhvacao vrijednosti od 1,40 + 0,03 do maksimalno 3,99. Pri ¢emu
je dokazano da potresi manjih magnituda nastaju pri redovnom radu geotermalnih postrojenja na
polju. [32]

2.5. Biomasa

Biomasa predstavlja biorazgradivi dio poljoprivrednih i industrijskih ostataka te otpada, prednost
biomase kao izvora elektriCne energije je njezino obilje. Biomasa se takoder moze proizvoditi
ciljano, zasadivanjem poljoprivrednih kultura u svrhu proizvodnje energije. Biomasa se smatra
OIE pod uvjetom da se koristi na odrzivi na¢in, odnosno da je godis$nja potroSnja biomase jednaka
ili manja od godisnjeg prirasta nove biomase. Energija dobivena iz biomase dolazi u tri osnovna

oblika: ¢vrstom, teku¢em (biodizel ili etanol) i plinovitom (bioplin).
Biomase se opéenito prema vrsti moze podijeliti na:

e Drvnu masu

e Nedrvnu masu (gradski otpad, energetski nasadi, poljoprivredna biomasa)
18



e Zivotinjski otpad

Elektri¢na energija iz biomase proizvodi se putem istovremenog spaljivanja biomase i ugljena ili
kogeneracijom. Kogeneracija omogucuje istovremenu proizvodnju topline i elektri¢ne energije, uz

znac¢ajno vec¢u u¢inkovitost od konvencionalnih elektrana. [7]
2.5.1. Utjecaj biomase na okoliS u proizvodnji elektri¢ne energije

Kada se biomasa spaljuje direktno prilikom proizvodnje elektricne energije ili ako prilikom istog
procesa koristimo njezine derivate poput bioplina ili etanola u atmosferu se ispusta samo ona
koli¢ina ugljika u obliku CO2 koju je ta masa prethodno zarobila tijekom svog rasta, odnosno pri
djelovanju procesa fotosinteze. Zbog toga biomasu smatramo uglji¢éno neutralnim izvorom
energije, za razliku od fosilnih goriva. Spaljivanjem fosilnih goriva, u okolis ispustaju se ogromne
koli¢ine CO2 u krakom razdoblju, ta koli¢ina CO2 se ne moze zarobiti dovoljnom brzinom sa
procesom fotosinteze i rezultat toga je ubrzan proces globalnog zagrijavanja. [35] Medutim,
prilikom procesa proizvodnje elektricne energije iz biomase, osim ispustanja ugljikova dioksida,
dolazi i do emisija drugih Stetnih plinova (SO2, CO, NOx, CHa) koji takoder negativno utjecu na
okoli$, a njihova koncentracija ovisi 0 vrsti koriStene sirovine. [5] Pretpostavlja se da elektrana
koja za proizvodnju elektricne energije spaljuje samo biomasu, uzevsi u obzir emisije tijekom
njezina cijelog radnog vijeka, prosje¢no proizvede oko 230g CO2 po kWh proizvedene energije.
Biomasa moze se Koristiti i kao nadopuna pri proizvodnji elektri¢ne energije iz fosilnih goriva
(najcesce ugljena), njezina uloga tada je smanjivanje emisija staklenic¢kih plinova samoga procesa,
ali te emisije su ipak znacajno vece. Pretpostavlja se da koli¢ina emisija kod procesa suizgaranja
biomase i ugljena, prosjecno iznosi oko 740g CO- po kWh proizvedene energije. [20] Stoga, moze
se zakljuciti da biomasa predstavlja najveceg zagadivaca medu OIE. Biomasa takoder predstavlja
problem za kvalitetu zraka podrucja na kojemu se obraduje, zbog svojeg organskog sastava i
procesa raspadanja biomasa ispusta neugodan miris uzrokovan brojnim plinovima ali i hlapivim

organskim Cesticama, N0 ovaj se problem lako rjesava koristenjem filtracijskih sustava. [5]
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Biomasa kao izvor energije zahtjeva poprilicno veliku koli¢inu zemljista, ono se koristi za uzgoj
kalorijsko bogatih poljoprivrednih kultura, njihovo skladistenje te preradu u elektricnu energiju ili

biogorivo. Slika 2.7. prikazuje koli¢inu prostora koju zauzima postrojenje za proizvodnju bioplina,

dok se oko njega nalazi poljoprivredno zemljiste sa budu¢om biomasom.

Slika 2.9. Pogon za proizvodnju bioplina [36]

2.5.2. Utjecaj na tlo, vodu i bioraznolikost

Erozija tla predstavlja ozbiljan problem, koji je zbog uzgoja monokultura poput kukuruza i soje
sve Ce$c¢i. Erozija smanjuje kvalitetu tla, a time se smanjuje i produktivnost prirodnih i
poljoprivrednih ekosustava. Erozija tla izaziva se i uklanjanjem usjeva, ali i prenamjenom
nepoljoprivrednih zemljista u poljoprivredna, najée$¢e u obliku deforestacije. [37] Uzgoj
poljoprivrednih kultura iskljuc¢ivo za biomasu moze dovesti i do pada hranjivosti, odnosno
plodnosti tla. Uklanjanje biomase sa obradive povrSine pojac¢ava isparavanje vode 1 onemogucéava
njezino zadrzavanje u tlu. Hortikultura je aktivnost koja zahtjeva znacajne koli¢ine vode, ona
takoder doprinosi njezinu oneciS¢enju koristenjem velikih koli¢ina insekticida i herbicida te
gnojiva koja su neizbjezno potrebna za odrzavanje svake intenzivne poljoprivredne kulture.
Koristenje pesticida dodatno naruSava i kvalitetu tla, ali ujedno predstavlja opasnost za okoli$ 1
ljudsko zdravlje. Monokulture takoder narusavaju bioraznolikost ekosustava i time potiskuju

autohtone vrste biljaka 1 zivotinja. Na bioraznolikost utjece se 1 deforestacijom te preinakom
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nepoljoprivrednih zemljista u poljoprivredna, pri tome se uniStavaju stanista zivotinjskih vrsta 1

smanjuje njihova populacija. [35]

Slika 2.10. Primjer deforestacije zbog prikupljanja drvne mase [38]

2.5.3. Kumulativna COz2 neutralnosti biomase i problem njezine odrzivosti

Kumulativna CO; neutralnost za biomasu ispunjena je samo ako je godiSnje iskoristavanje mase
jednako ili manje od godiSnjeg prirasta nove mase. U tom slucaju, emisija CO> prilikom koriStenja
biomase biti ¢e jednaka koli¢ini CO2 apsorbiranom tijekom fotosinteze te biomase. Ciklus biomase
prikazan je na slici 2.11., iako se prilikom koriStenja pojma kumulativne neutralnosti obuhvaca
ukupni lanac (od generiranja energije, izrade i montaze pogonjenog uredaja do koristenja i
zbrinjavanja istog), ipak se misli samo na neutralnost prilikom pretvorbe biomase u iskoristiviji
oblik i tada je kumulativna neutralnost ispunjena. U ciklus biomase ubrajaju se emisije ugljikova
dioksida nastale prilikom prikupljanja biomase, njezina usitnjavanja i transporta, prilikom njezine
prerade u povoljni oblik za koriStenje pri proizvodnji elektri¢ne energije (briketiranje, peletiranje)

te emisije nastale u procesu njezina spaljivanja u termoelektranama. [39]
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CIKLUS BIOMASE
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Slika 2.11. Ciklus biomase [40]

Problem odrzivosti proizvodnje elektri¢ne energije iz biomase javlja se kada se ta ista biomasa
ne prikuplja na ispravan, odnosno odrziv na¢in. Zbog prekomjernog iskoristavanja biomase i
njezina neobnavljanja u tom procesu, ne postize se kumulativna neutralnost procesa te se u
atmosferu oslobada veca koli¢ina CO2 od one koju biljke mogu apsorbirati. Tada se javlja i
problematika slabe ogrjevne moci biomase, uzrokovane velikim udjelom vlage i pepela u samoj
biomasi (drvo, biljni ostaci), usporedno sa neobnovljivim izvorima energije (nafta, ugljen,
prirodni plin). U tablici 2.1. prikazana je usporedba ogrjevne moci pojedinih goriva, iz nje
mozemo Vidjeti da vecina goriva proizvedenih iz biomase imaju manju ogrjevnu mo¢ usporedno
sa ostalim neobnovljivim izvorima, iznimka je biodizel koji ima znacajno vecu ogrjevnu mo¢ od

same biomase, etanola i bioplina te parira ugljenu i prirodnom plinu.
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Usporedba ogrjevne moci pojedinih goriva
Gorivo Ogrjevna mo¢
Drvo 8,2-18,7 MJ/kg
Biljni ostaci 5,8-16,7 MJ/kg
Biodizel 37,2 MJ/L
Etanol 26,8 MJ/L
Bioplin 26 MJ/Nm?
Nafta 42 MJ/L
Prirodni plin 34-38 MJ/Nm?
Kameni ugljen 24 -37,7 MJ/kg

Tablica 2.1. Usporedba ogrjevne moci pojedinih goriva [39]

Zbog toga biomasa prikupljena na neodrziv nac¢in moze biti veci zagadivac¢ okolisa od vecine
neobnovljivih izvora energije, a ovu tvrdnju potvrduje i iznos emisija CO2 oslobodenih
koristenjem neodrzivo prikupljene biomase u proizvodnji elektri¢ne energije (Slika 2.12.). Kako
bi dobili istu koli¢inu energije, zbog slabe ogrjevne moc¢i biomase, potrebno je Koristiti znacajno
vecu koli¢inu iste, pri ¢emu se emisije CO2 i ostalih $tetnih plinova povecavaju, ali se povecava i
otpad u obliku pepela, a to negativno utjece na okoli$. Neodrzivo prikupljena biomasa nalazi se
pri samom vrhu u koli¢ini proizvedenog ugljikova dioksida po kilovat-satu proizvedene energije
(368g CO2/kWh), od nje jedino je lignit veci zagadiva¢ okolisa (399g CO2/kWh).

O Biomasa (drvo) prikupljena na odriiv naéin g C02/ kWhPE
Prirodni plin I 201

Rafinerijski plin | 205

Ukapljeni naftni plin | 239

Benzin | 264 X
Kerozin | 264 7
Sirova nafta | 264

Biomasa (drvo) prikupljena na neodriiv nacin | 368
Lignit | 399
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Slika 2.12. Specifi¢ne emisije CO, za razna goriva [41]
23



3. USPOREDBA TEHNOLOGIJA OIE S KONVENCIONALNIM
METODAMA PROIZVODNJE ELEKTRICNE ENERGIJE

Svijet danas raspolaZe raznovrsnim energetskim resursima koji se mogu jednostavno koristiti za
proizvodnju elektriéne energije. Energetske resurse najjednostavnije dijelimo na obnovljive i

neobnovljive (konvencionalne, tradicionalne), detaljna podjela prikazana je na slici 3.1.

H Energija J

R — p—
‘ Neobnovljivi
\ izvori
I T T T y 1 I p T " T 1
‘ Prirodni
plin

J E““gij“} l}ﬁdmencrgijaj JBiomasa] J Nafta u Ugljen } u’““k"’“f“ﬂ
\ | L | energija

vjetra
Slika 3.1. Podjela izvora energije prema vrsti

Solarna
|| energija

Geotermalna
energija

Neobnovljivi izvori energije predstavljaju izvore ¢ija se ekonomska vrijednost ne moze
nadomjestiti drugim prirodnim sredstvima na istoj razini potroS$nje, odnosno jednom iskoristeni
izvori ne mogu se ponovno iskoristiti. Formiranje ovakvih izvora energije traje milijardama
godina, a njihova uporaba nije odrziva te Steti okoliSu. Zbog toga, obnovljivi izvori sve se vise

koriste, odnosno oni postupno zamjenjuju konvencionalne izvore energije na globalnoj razini. [42]
3.1. Koristenje energetskih resursa na globalnoj razini

Globalni zahtjevi za energijom svake se godine povecavaju, tako je svjetska potraznja za
elektricnom energijom u 2023. godini narasla za 2,2 posto, a takoder se ocekuje da ¢e se potraznja
rasti brzim tempom u naredne tri godine. Ovakav rast bit ¢e potaknut gospodarskim oporavkom
razvijenih zemalja, kao i daljnjim razvojem gospodarstava zemalja u razvoju poput Kine.
Rekordna proizvodnja elektri¢ne energije iz izvora s niskim emisijama koji uklju¢uju nuklearnu
energiju i OIE trebala bi pokriti sav rast globale potraznje u naredne tri godine. Predvida se da ¢e
u periodu izmedu 2023. i 2026. godine, proizvodnja elektri¢ne energije iz OIE porasti sa 30 posto
na 37 posto, pri cemu ¢e takav rast uglavnom podrzati Sirenje sve jeftinijih solarnih fotonaponskih
sustava. Takvim tempom rasta OIE trebali bi osigurati vise od jedne tre¢ine ukupne globalne
proizvodnje elektricne energije do pocetka 2025. godine, time prestizu¢i ugljen. Povecanje
proizvodnje energije iz izvora s niskim emisijama smanjuje pritisak na okoli§ i dovodi do

smanjenja emisija Stetnih plinova, posebice emisija CO». [43]
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Trenutna globalna raspodjela proizvodnje elektri¢ne energije premaizvoru prikazana je grafom na
slici 3.2..

Udio proizvodnje elektri¢ne energije prema izvorima, Svijet
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Slika 3.2. Podjela proizvedene elektricne energije prema izvoru (Svijet) [44]

Iz grafa se moze uociti da koli¢ina elektri¢ne energije iz neobnovljivih izvora postupno opada, dok
postotak energije dobiven iz OIE raste, iznimka je hidroenergija, koja opada zbog sve ¢es¢ih susnih

razdoblja , uzrokovanih promjenom klimatskih uvjeta diljem svijeta.

3.1.1. Europska unija

Europska unija ulaze velike napore u energetskoj tranziciji sa konvencionalnih izvora energije na
obnovljive, u ozujku 2007. godine ¢elnici drzava ¢lanica Europske unije odobrili su skup ciljeva

poznat i kao ,,20-20-20 do 2020.*“. Ovaj skup objedinjavao je tri cilja na razini cijele EU:

¢ Smanjenje emisija staklenickih plinova za najmanje 20 posto U usporedbi s razinama iz
1990. godine
e Udio od 20 posto OIE u kona¢noj potros$nji energije

e Povecanje energetske efikasnosti za 20 posto [45]

Predvideni ciljevi su postignuti. Emisije stakleni¢kih plinova zemalja u Europskoj uniji 2020.

godine bile su za 31 posto nize usporedno sa razinama iz 1990. godine. Na razini cijele unije
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postignut je i udio od 21,3 posto OIE u kona¢noj potros$nji energije. Medutim, samo je 21 zemlja
Clanica od 27 ispunila svoj nacionalni cilj. Odnosno, Bugarska, Cipar, Finska, Njemacka, Irska i
Malta morale su koristiti fleksibilnosti, poput kupnje emisijskih kvota od drugih zemalja Europske
unije, kako bi ispunile svoje zakonske obveze. [46] Slika 3.3. prikazuje podjelu proizvedene
elektri¢ne energije prema izvoru svake od ¢lanica Europske unije u 2020. godini. 1z grafa mozemo
izdvojiti Dansku, Svedsku i Austriju kao zemlje &lanice koje su proizvele najvise elektri¢ne
energije iz OIE, dok su Poljska, Cipar i Malta vecinski dio elektri¢ne energije proizvele koriste¢i
fosilna goriva. Francuska i Slovacka su predvodnici u koristenju nuklearne energije, obje zemlje

u 2020. godini proizvele su vise od 50 posto elektri¢ne energije pomocu nuklearnih elektrana.

Udio proizvodnje elektri¢ne energije prema izvorima, 2020.
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Slika 3.3. Podjela proizvedene elektricne energije prema izvoru (EU + UK, 2020.) [47]

U 2023. godini vise od ¢etvrtine elektricne energije u EU potjecalo je iz vjetra i solarne energije
(27%), po prvi puta u povijesti Europske unije udio energije iz obnovljivih izvora presao je prag
od 40 posto, dosegnuvsi ukupno 44 posto proizvodnje elektriéne energije. Takoder, emisije
staklenickih plinova nastale pri proizvodnji elektri¢ne energije su se u usporedbi sa rekordnom
2007. godinom smanijile za 46 posto. [48]

3.2. Emisije staklenic¢kih plinova

Obnovljivi izvori tijekom rada ne ispustaju direktne emisije Stetnih plinova, iznimka je energija
dobivena iz biomase. Emisije OIE su indirektne, isto se ne moze reci i za emisije stakleni¢kih
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plinova nastale proizvodnjom elektricne energije iz fosilnih goriva. Spaljivanjem ugljena,
prirodnog plina ili nafte nastaju direktne emisije CO2 koje negativno utjecu na okolis$ i ubrzavaju
proces globalnog zagrijavanja Zemlje. Slika 3.4. prikazuje usporedbu emisija stakleni¢kih plinova
nastalih tijekom cijelog zivotnog ciklusa postrojenja za proizvodnju elektricne energije razli¢itih
(obnovljivih i neobnovljivih) tehnologija. Mozemo vidjeti da je predvodnik u emisijama CO:
kameni ugljen, svi njegovi procesi dobivanja elektri¢ne energije u atmosferu ispustaju podjednake
koli¢ine ugljikova dioksida. Ovi procesi u atmosferu emitiraju izmedu 753 i 1095 grama CO;
ekvivalenta po proizvedenom kilovat-satu. Emisije prirodnog plina upola su manje, no one su
takoder visoke i predstavljaju problem za okolis. Emisije nastale koristenjem nuklearne energije,
najmanje su, s obzirom na ostale obnovljive i neobnovljive izvore energije, prosje¢na vrijednost
emisija staklenickih plinova nastalih pri radu nuklearne elektrane iznosi 5,6 g CO; ekv./kWh.
Najvece emisije CO2 kod OIE imaju velike hidroelektrane (660MW), uzrok tomu je velika koli¢ina
staklenickih plinova nastala tijekom raspadanja biljnih ostataka na dnu korita rijeka, ali i emisije
nastale gradenjem masivnih brana, koje ovakva postrojenja zahtijevaju. Emisije velikih
hidroelektrana (660MW) krecu se izmedu 85 1 147 g CO2 ekv./kWh. Dok su emisije hidroelektrana
manje snage (360MW) znacajno manje. Ipak, ove razine ugljikova dioksida su neusporedivo
manje od razina koje proizvedu konvencionalne termoelektrane na ugljen i plin. Emisije CO>
fotonaponskih sustava variraju, ovisno o koristenoj tehnologiji solarnih ¢elija, ali i nacinu
montiranja panela. Vete emisije staklenickih plinova proizvode fotonaponski sustavi na bazi
polikristalnog silicija (23 — 83 g CO ekv./kWh.), dok najmanje emisije imaju CdTe sustavi (7 —
34 g CO; ekv./kWh.). Bitno je naglasiti da sustavi montirani na tlo za svojeg zivotnog ciklusa
emitiraju vecu koli¢inu emisija CO2 od sustava montiranih na krov, doduse razlika u koli¢ini
emisija nije velika (1 — 7 g COz ekv./kWh., ovino o tehnologiji), no ona ipak postoji. Razlika u
emisijama javlja se zbog toga Sto sustavi montirani na tlo zahtijevaju gradenje dodatne
konstrukcije, pa se pri tome oslobadaju dodatne koli¢ine CO2. Vjetroelektrane predstavljaju
najCiséi izvor elektrine energije, razina emisija koje nastaju njihovim radom najmanje su u
usporedbi sa svim ostalim izvorima (obnovljivim i neobnovljivim) elektricne energije, ne
racunajuéi nuklearnu energiju. Za svojeg cijelog zivotnog ciklusa vjetroelektrane proizvedu
izmedu 7,8 1 23 g COz ekv./kWh (ovisno o tipu). Emisije vjetroelektrana na kopnu manje su od
onih na pucini, odnosno na moru, razlog tomu je jednostavniji transport i potreba za manjom

koli¢inom materijala poput ¢elika i betona pri konstrukciji.
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3.2.1. Emisije COznastale pri proizvodnji elektri¢ne energije na globalnoj razini

Emisije stakleni¢kih plinova nastalih prilikom proizvodnje elektri¢ne energije u padu su diljem
svijeta, to je vidljivo i na slici 3.5.. Prosje¢na koli¢ina CO2 po kWh proizvedene energije na
svjetskoj razini 2022. godine iznosila je 4869, vece emisije CO proizvodile su zemlje u razvoju
poput Kine, dok su emisije SAD-a i zemalja ¢lanica EU u prosijeku bile znacajno manje. 1z grafa
je vidljiv ostar pad emisija u 2020. godini, uzrokovan pandemijom, nakon njezina zavrSetka razina
emisija se ponovo povecala u SAD-u i EU zbog ekonomskog i industrijskog oporavka. Trend rasta
emisija Europske unije je strmiji u usporedbi sa svjetskim razinama, potencijali razlog toga je
njemacko napustanje nuklearne energije i povecéanje proizvodnje elektri¢ne energije iz ugljena, ali
I sam industrijski oporavak, koji zahtjeva povecanje proizvodnje energije koji se najcesce postize

povecanjem upotrebe fosilnih goriva. [49], [50]

Intenzitet ugljika u proizvodnji elektri¢ne energije, 2000. do 2022.

Intenzitet ugljika mjeri se u gramima ekvivalenta ugljiénog dioksida emitiranih po kilovat-satu
proizvedene elektri¢ne energije.
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Slika 3.5. Trend kretanja emisija CO> na globalnoj razini [51]

29



3.3. Usporedba utjecaja obnovljivih i neobnovljivih izvora elektri¢ne

energije na ostale aspekte okolis$a i druStva

Obnovljivi i neobnovljivi izvori elektri¢ne energije razliCito utjeCu na brojne aspekte drustva i
okolisa. U vecini sluc¢aja, odnosno usporedbi OIE imaju manji utjecaj na okolinu od neobnovljivih
izvora, no ipak postoje statisticki podaci pri kojima je negativan utjecaj OIE veci od neobnovljivih

izvora, ipak takvi sluéajevi su rijetkost.

3.3.1. Zauzimanje zemljiSta

Svi oblici pogona za proizvodnju elektri¢ne energije, zahtijevaju odredenu koli¢inu zemljista za
pravilan i efikasan rad. Slika 3.6. prikazuje grafikon pomoc¢u kojeg je usporedena koli¢ina
zemljiSta kojeg zauzimaju postrojenja za proizvodnju elektricne energije razli¢itih tehnologija
tijekom svojega cijeloga Zivotnog vijeka. 1z ovog grafikona vidljivo je da postrojenja solarnih
elektrana zauzimaju najvecu koli¢inu zemljiSta, usporedno sa svim ostalim tehnologijama za
proizvodnju elektri¢ne energije, uzrok toga je relativno mala efikasnost solarnih modula, stoga
kako bi se ostvarila zadovoljavajuca proizvodna snaga postrojenja potrebno je instalirati veliki
broj solarnih panela. Novije tehnologije fotonaponskih sustava (CdTe i CIGS) zauzimaju manju
povrsinu usporedno sa sustavima na bazi polikristalnog silicija, a ujedno je vazno i napomenuti da
su sustavi montirani na krovove zgrada bolje rjeSenje za prikupljanje sunc¢eve energije od sustava
instaliranih na tlo, zbog toga sto se takvim postrojenjima ne zauzima novo zemljiste, nego se
iskoriStava potencijal krovova zgrada. Velike hidroelektrane (660MW) zauzimaju sli¢nu koli¢inu
zemljista poput elektrana na ugljen, vecinu toga zemljista kod takvih hidroelektrana zauzimaju
njihova akumulacijska jezera. Ostali oblici OIE i neobnovljivih izvora energije zauzimaju
relativno malu povrSinu, dok najmanju koli¢inu zemljista u prosijeku zauzimaju nuklearne

elektrane.
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3.3.2. Koli¢ine ruda potrebnih za rad postrojenja

Gradenja postrojenja za proizvodnju elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora zahtjeva velike
koli¢ine razli¢itih materijala, pa tako i raznih ruda, poput cinka, nikala, bakra, kobalta i aluminija.
Solarne i vjetroelektrane sastoje se od brojnih komponenti, koje zahtijevaju velike koli¢ine
prethodno navedenih ruda, a razlog tomu je taj $to se takva postrojenja najc¢esce sastoje od nekoliko
stotina, pa i do nekoliko tisuc¢a solarnih panela ili vjetroturbina. Slika 3.7. prikazuje graficku
usporedbu potrebne koli¢ine materijala u gramima po megavat-satu proizvedene energije za rad
razli¢itih vrsta postrojenja. Iz grafa je vidljivo da u prosijeku vec¢ina tehnologija koristenih za
dobivanje energije iz OIE zahtjeva vece koli¢ine materijala poput aluminija, bakra i mangana,
odnosno najvise ovih metala u gramima po megavat-satu proizvedene energije utroseno je kod
svih vrsta tehnologija fotonaponskih sustava (od 296 g/MWh do 635 g/MWh). Vjetroelektrane na
kopnu i na pucini zahtijevaju manje ruda od solarnih elektrana, no ipak i kod njih je uocljiv veci
utroSak takvih materijala usporedno sa postrojenjima na neobnovljive izvore (od 255 g/MWh do
292 g/MWh), gradenje vjetroelektrana zahtjeva koristenje vece koli¢ine nikala i kroma. Elektrane
na ugljen od ruda najviSe zahtijevaju aluminij te u manjoj mjeri mangan. Zahtjevi za materijalima,
odnosno rudama najmanji su kod velikih hidroelektrana (23 g/MWh) , nuklearnih elektrana (84
g/MWh) i elektrana na prirodni plin (45 g/MWh).

Materijalni zahtjevi za razlicite tehnologije proizvodnje elektricne energije
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Slika 3.7. Materijalni zahtjevi za razlicite tehnologije proizvodnje elektricne energije [52]
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3.3.3. Utjecaj na ljudsko zdravlje i na ekosustav

Proizvodnja elektri¢ne energije direktno utjeCe na okolis, to jest na ¢itavi ekosustav, samim time
ona ima i negativnih posljedica na ljudsko zdravlje. Razli¢ite tehnologije nejednako doprinose
zagadenju okolisa, odnosno negativno djelovanje na ekosustav ovisi o samom tipu koristene
tehnologije za proizvodnju elektri¢ne energije 1 goriva koriStenog za pogon toga proizvodnog
procesa. Razlike u utjecaju na okoli§ 1 ljudsko zdravlje izmedu konvencionalnih 1
nekonvencionalnih (obnovljivih) izvora energije su znacajne, $to je vidljivo iz grafova na slikama
3.7.13.8.. Graf sa slike 3.7. prikazuje utjecaj razlicitih tehnologija proizvodnje elektri¢ne energije
na ljudsko zdravlje po megavat-satu, izrazen u bodovima, pri ¢emu jedan bod odgovara utjecaju
na jednu osobu tijekom jedne cijele godine. Na grafu je vidljiva drasticna razlika izmedu
obnovljivih i neobnovljivih izvora elektricne energije, utjecaj solarne energije, energije vjetra,
hidroenergije i nuklearne energije je malen, skoro zanemarivih vrijednosti. Ipak, postoje
odudaranja od ostatka tehnologija OIE, a to su male hidroelektrane i fotonaponski sustavi izradeni
od polikristalnog silicija. Negativan utjecaj malih hidroelektrana proizlazi iz njihova djelovanja na
klimatske promjene uslijed njihova gradenja i njihova djelovanja na tok rijeka na kojima se nalaze.
Fotonaponski sustavi na ljudsko zdravlje imaju poveéan u¢inak zbog vlastite toksi¢nosti, odnosno
zbog materijala koji se koriste u njihovoj proizvodnji, taj u¢inak je malen, no on ipak predstavlja
opasnost po ljudsko zdravlje. Svi oblici konvencionalnih (neobnovljivih) izvora energije imaju
drasti¢ne posljedice po ljudsko zdravlje, najveci prijestupnik je proizvodni proces baziran na
koristenju ugljena, takvi procesi uzrokuju formiranje Cestica u zraku, toksi¢ni su za ljude te
ubrzano pospjesuju negativne ucinke klimatskih promjena. Elektrane na prirodni plin, iako manje
toksi¢nosti i smanjena ukupna utjecaja na ljudsko zdravlje, jos uvijek znacajno vise doprinose
klimatskim promjena i time direktno utje¢u na ljudsko zdravlje. Graf na slici 3.8. prikazuje utjecaj
razliCitih tehnologija proizvodnje elektri¢ne energije na ekosustav po megavat-satu, izrazen u
bodovima, pri ¢emu je jedan bod ekvivalentan utjecaju na broj vrsta jedne osobe globalno tijekom
jedne godine. I ovdje su konvencionalni izvori energije znacajno gori od OIE, elektrane na ugljen
dramati¢no djeluju na ekosustave zbog poticanja klimatskih promjena oslobadanjem enormnih
kolic¢ina CO2 u atmosferu te zauzimanjem i prenamjenom velike koliine Zivotinjskih stanista.
Utjecaj elektrana na plin takoder je povezan s poticanjem klimatskih promjena, no on je usporedno
sa elektranama na ugljen manji. Male hidroelektrane imaju najveci negativan ucinak na klimatske
promjene od OIE, one takoder transformiraju prirodna stanista brojnih Zivotinjskih i biljnih vrsta.
Ostale tehnologije OIE imaju minimalan ucinak na ekosustave, koji se naj¢es¢e odnosi na

zauzimanje poljoprivrednog ili urbanog zemljista.
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4. ANALIZA TROSKOVA CO: EKVIVALENATA PRI RADU RAZLICITIH
TEHNOLOGIJA PROIZVODNJE ELEKTRICNE ENERGIJE

Pri radu svake od tehnologija koristenih pri proizvodnji elektri¢ne energije oslobada se odredena
koli¢ina CO; ekvivalenata u atmosferu. Tijekom cijelog Zivotnog ciklusa elektrane, ovisno o
pogonskom gorivu iste, koli¢ina CO; ekvivalenata moze biti pozamasna. Kako bi se ogranicilo
prekomjerno ispustanje ugljikova dioksida u atmosferu, donesene su mjere kojima se zeli
ograni¢iti, odnosno kazniti prekomjerno zagadivanje okolisa te ubrzano poticanje klimatskih

promjena. Jedna od takvih mjera je uvodenje sistema trgovanjem emisijama CO; ekvivalenata.
4.1. Sustav trgovanja emisijama CO:

Europski sustav trgovanjem emisijama, poznatiji kao ETS ili EU-ETS, predstavlja mjeru za
smanjenje emisija staklenickih plinova uz §to nize ekonomske troskove. Usvojen je od strane
Europskog parlamenta i Vije¢a Europske unije 2003. godine, nakon Protokola iz Kyota, a ha snagu
je stupio 1. sije¢nja 2005. godine. Od 2019. godine, 31 europska zemlja s oko jedanaest tisuca
postrojenja iz sektorima proizvodnje elektri¢ne energije i industrijskih djelatnosti s intenzivnim

emisijama CO, sudjeluje u europskom sustavu trgovanja emisijama. [53]

ETS je trzisno orijentiran instrument za smanjenje emisija CO ekvivalenata koji koristi pristup
,ograniCenja i trgovanja”. On predstavlja samo srce europske klimatske i energetske politike.
Njegov glavni cilj jest smanjenje emisija staklenickih plinova u Europi, odnosno njime se zZeli
postignuti smanjenje emisija za 50% do 2030. godine u odnosu na razine iz 1990. godine. Sustav
je pokazao ucinkovitost u svojoj namjeri smanjivanja emisija te su one u posljednjih petnaest

godina smanjene za 40%, dok su cijene ugljika porasle deset puta. [54]

4.1.1. Funkcioniranje europskog sustava trgovanja emisijama CO2

ETS funkcionira na sljede¢i nacin:

e Svaka tona CO mora biti pokrivena dozvolom, poznatom kao EU Allowance (EAU).

e Na kraju godine, industrijski zagadiva¢i moraju predati dovoljan broj EU dozvola Kkoji
odgovara njihovim emisijama.

e EU ne postavlja fiksnu cijenu za dozvole, umjesto toga, odreduje ukupan broj dozvola koji
se izdaje svake godine i omogucuje slobodnu trgovinu dozvolama medu tvrtkama, sto

stvara cijenu za emisije.
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e Smanjenje broja dozvola povecava njihovu cijenu, a kako cijena raste, tvrtke su motivirane
za smanjenje emisija umjesto kupovine dodatnih dozvola.
e Brzina smanjenja broja dozvola povecana je s 2,2% godisnje na 4,3% godiSnje od 2024.

godine kako bi se dodatno ubrzalo smanjenje emisija staklenickih plinova. [54]

EU dozvole za emisiju ugljika

Cijena po toni proizvedenog ugljikovog dioksida (€)

Maksimum: Velja¢a 2023. godine

104,8€ o

Minimum: Travanj 2013. godine

2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

source: tradingecenomics.com

Slika 4.1. EU dozvole za emisiju ugljika [55]

Slika 4.1. prikazuje grafikon kretanja cijena EU dozvola za ugljik, pri ¢emu je cijena pojedinacne
dozvole dosegla svoj maksimum u veljaci 2023. godine te je tada ona iznosila 104,8 eura po toni
proizvedenog ugljikova dioksida, dok je minimum u posljednjih deset godina ostvaren u travnju
2013. godine, tada je cijena po toni proizvedenog ugljikova dioksida iznosila 3,12 eura. U 2024.
godini cijena dozvole za CO; je opala usporedno sa prethodnom godinom te se kretala izmedu 60
i 70 eura po toni proizvedenog ugljikova dioksida. Medutim, cijena dozvole ovisi i 0 razmjerima
oslobodenog CO- unutar samog postrojenja, pri cemu razlikujemo postrojenja visokih, umjerenih
i niskih emisija. Tada se pri proracunu troskova emisija CO; ekvivalenata za budu¢nost u obzir
najée$ce uzimaju postrojenja s umjerenim emisijama, ¢ija je cijena (umjerena cijena ugljika)

emisija takoder u prosijeku smanjena na 27,1 euro (30%).
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4.2. Proracun troskova emisija CO:. ekvivalenata za razli¢ite tehnologije

proizvodnje elektri¢ne energije

Za prethodno navedene tehnologije proizvodnje elektri¢ne energije; hidroenergija, energija vjetra,
solarna energija, nuklearna energija, ugljen i prirodni plin, u ovom poglavlju izraunati ¢e se
troskovi emisija CO2 ekvivalenata tijekom njihova cijeloga zivotna ciklusa. Za ove proracune

koristiti ¢e se slijedeci podatci:

.. S -y Minimalna koli¢éina | Maksimalna koli¢ina
Tehnologija p ;ggzrl?inj ¢ elektricne oslobodenog CO; oslobodenog CO;
& ekvivalenta, YMWh | ekvivalenta, tMWh
Proces sa usitnjenim ugljenom 0,912 1,095
Kameni uglien Kombinirani proces s integriranim 0.753 0912
uplinjavanjem
Superkriti¢ni parni ciklus 0.850 1,021
Prirodni plin Kombinirani ciklus s prirodnim plinom 0,403 0,513
660MW 0,085 0,147
Hidroenergija

360MW 0,006 0,011
Nuklearna energija Prosjecna vrijednost 0,005 0,006
Polikristalni silicij, montiran na tlo 0.023 0,082
Polikristalni silicij. montiran na krov 0.023 0,083
CdTe, montiran na tlo 0.007 0,027

Solarna energija
CdTe, montiran na krov 0.009 0,034
CIGS. montiran na tlo 0,008 0,028
CIGS. montiran na krov 0.010 0.035
Na kopnu 0.008 0,016
Energija vjetra Na moru, betonski temel;i 0,013 0,023
Na moru, ¢elicni temelji 0.012 0,021

Tablica 4.1. Tablica minimalne i maksimalne kolicine oslobodenog CO> ekvivalenta u t/MWh, za

razlicite tehnologije proizvodnje elektricne energije [52]

Podatci iz tablice odgovaraju grafu na slici 3.6., vrijednosti su preracunate iz grama po kilovat-

satu u tone po megavat-satu.
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Troskove emisija CO; ekvivalenata ra¢unamo po slijede¢oj formuli:

Troskovi emisija CO, ekvivalenata = (Ugljikyywn + De/mwn) * Cijena ugljika

Gdje su:

e Ugljike/mwn - Troskovi ugljika tijekom cijelog zivotnog ciklusa u t/MWh

® Dimwn - TroSkovi razgradnje postrojenja i zbrinjavanja otpada tijekom cijelog Zivotnog
ciklusa u /MWh

e Cijenaugljika — Cijena dozvola za emisiju ugljika u eurima po toni proizvedenog CO>

ekvivalenta

U tablici 4.1. sa podatcima za minimalnu i maksimalnu koli¢inu oslobodenog CO- ekvivalenta u
jedan podatak objedinjene su vrijednosti za troskove ugljika tijekom cijelog Zivotnog ciklusa te
vrijednost troskova razgradnje postrojenja i zbrinjavanja otpada tijekom cijelog zivotnog ciklusa
u t/MWh. Prorac¢un ¢e obuhvatiti tri cjenovne razine dozvola za emisiju ugljika; minimalnu (3,12
€/t), umjerenu (27,1€/t) te maksimalnu (104,8€/t).

Tablica 4.2. prikazuje podatke 0 minimalnim i maksimalnim troskovima emisija CO2 ekvivalenata
za razliCite tehnologije proizvodnje elektri¢ne energije pri razlicitim cjenovnim razinama dozvola
za emisiju ugljika. Kao rezultat dobiveni su troskovi emisija staklenic¢kih plinova u eurima koji se
obrac¢unavaju za svaki megavat-sat proizvedene elektri¢ne energije u pojedinom tipu (tehnologiji)

proizvodnog postrojenja.

Iz tablice 4.2. vidljivo je da su troSkovi emisija CO- ekvivalenata najveci kod proizvodnih procesa
pogonjenih na kameni ugljen, dok su troSkovi postrojenja na prirodni plin upola manji od
postrojenja na ugljen. Od OIE najvece troSkove po megavat-satu proizvedene elektricne energije
imaju velike hidroelektrane te solarne elektrane bazirane na tehnologiji polikristalnog silicija.
Ostale vrste solarnih elektrana (tehnologije CdTe i CIGS) te vjetroelektrane imaju minimalne
troskove povezane s emisijama ekvivalenata ugljikova dioksida. Medutim bitno je naglasiti da od
svih prethodno spomenutih tehnologija, apsolutno najmanje troskove emisija staklenickih plinova

u prosjeku imaju nuklearne elektrane.
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Minimalna cijena Umjerena cijena Maksimalna cijena
~ ) . ) dozvole za emisiju dozvole za emisiju dozvole za emisiju
Tehnologija proizvodnje elektricne ugliika ugljika ugliika
energije (3.12 €/t) (27.1 €/t) (104.8 €/1)
Minimum | Maksimum | Minimum | Maksimum | Minimum | Maksimum
Proces sa
usitnjenim 2.845 3.416 24.715 29.675 95.578 114.756
ugljenom
Kombinirani
Tl | process 2.349 2.845 20.406 24,715 78.914 95,578
111teg111 anii
uplinjavanjem
Superkriticni parni |, o5, 3,186 23.035 | 27.669 | 89.080 | 107.001
ciklus
Prirodni plin | ombinirani ciklus | - 557 1.601 10.921 13.902 | 42234 | 53762
s prirodnim plinom
660MW 0.265 0.459 2.303 3.983 8.908 15.406
Hidroenergija
360MW 0.019 0.034 0.163 0.298 0.629 1.153
ST Prosjecna 0.016 0.019 0.136 0.163 0.524 0.62¢
energija vrijednost
Polikristalni silicij. |, -, 0.256 0.623 2222 2410 8.594
montiran na ﬂO
Polikristalni silicij. |, 7 0,259 0.623 2.249 2410 8.698
montiran na 1\10\
CdTe. montiranna | >, 0.084 0.189 0,732 0,734 2.829
Solarna tlo
snergia | Cdle.montianna |53 | 0106 | 0244 | 0921 | 0943 3.563
CIGS, “:f;“““a“ 0,025 0.087 0.217 0.759 0.838 2,934
CIGS, montiranna | -, 3 0,109 0.271 0,949 1.048 3.668
krov
Na kopnu 0.025 0.049 0.217 0.434 0.838 1.677
Fnneo Na 1“‘;’;;5;;0‘1’*‘ 0,041 0,072 0.352 0.623 1.362 2.410
Na moru. Celicni | ) - 0.066 0.325 0.569 1.258 2.201
temelji

Tablica 4.2. Tablica minimalnih i maksimalnih troskova emisija CO, ekvivalenata tijekom

cijelog zivotnog

Slike 4.2. 1 4.3. predstavljaju grafi¢ki prikaz podataka iz tablice 4.2., slika 4.2. prikazuje usporedbu
minimalnih troskova emisija CO; ekvivalenata razli¢itih tehnologija proizvodnje elektri¢ne
energije, dok slika 4.3. prikazuje usporedbu maksimalnih troskova. Grafovi prvenstveno prikazuju
razlike u troskovima obnovljivih te neobnovljivih izvora energije, pri ¢emu su troskovi emisija
konvencionalnih izvora elektricne energije po megavat-satu proizvedene elektricne energije
neusporedivo veci od troskova emisija CO2 OIE te nuklearne energije. Osim toga grafovi takoder
prikazuju znacajan skok cijena dozvola za emisiju ugljika od 2013. do 2023. godine, a taj porast
cijena odrazio se i na razinu troskova emisija staklenickih plinova po megavat-satu proizvedene
elektri¢ne energije koju proizvodaci moraju placati.
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Maksimalna cijena dozvole za emisiju ugljika

(104,8 €/1)

B Umjerena cijena dozvole za emisiju ugljika

B Minimalna cijena dozvole za emisiju ugljika

(27.1 €/t)

(3,12 €/t)

Slika 4.2. Usporedba minimalnih troskova emisija CO2 ekvivalenata razlicitih tehnologija proizvodnje elektricne energije
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® Maksimalna cijena dozvole za emisiju ugljika (104,8 €/t)

= Umjerena cijena dozvole za emisiju ugljika (27,1 €/t)

Minimalna cijena dozvole za emisiju ugljika (3,12 €/t)

iCl Cne energije

Slika 4.3. Usporedba maksimalnih troskova emisija CO> ekvivalenata razlicitih tehnologija proizvodnje elektri
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5. ZAKLJUCAK

Obnovljivi izvori energije smatraju se savr§enom zamjenom za konvencionalne izvore elektri¢ne
energije. Njih se definira kao ,,zelena“ alternativa u dobivanju elektricne energije, no takva
definicija ipak nije u potpunosti to¢na. OIE imaju svoje nedostatke, koji se razlikuju ovisno o
tehnologiji, odnosno svaki oblik nekonvencionalnih izvora; solarna energija, hidroenergija,
energija vjetra, geotermalna energija i biomasa, ima svoje negativne strane koje ipak nisu

zanemarive.

Solarna energija negativno utjee na okoli§ zauzimanjem velike koli¢ine zemljista, potrebnog za
njezin efikasan rad te ovisno o tehnologiji fotonaponskog sustava ona ostavlja negativne posljedice
na ekosustav i ljudsko zdravlje, zbog toksi¢nosti materijala koristenih u izradi fotonaponskih
modula. Vjetroelektrane pri svojem redovnom radu negativno utjeCu na Zivotinjski svijet te se
nakon kraja njihova zivotna ciklusa javlja problematika recikliranja komponenti vjetroagregata.
Hidroenergija narusava prirodnu ravnotezu, zbog unistavanja prirodnih stanista, pri izgradnji
akumulacijskog jezera i brane. Osim toga, hidroelektrane u atmosferu indirektno ispustaju velike
koli¢ine metana i ugljikova dioksida, usporedno sa ostalim OIE. Geotermalnu energiju prati
problematika izazivanja potencijalnih potresa manje magnitude, ali i smanjivanje kvalitete zraka,
uslijed ispustanja toksi¢nih plinova za vrijeme rada elektrane. Biomasa predstavlja najvecéeg
zagadivaca medu OIE, biomasu takoder prati i problematika njezine odrzivosti, to jest njezine

kumulativne CO- neutralnosti.

Ipak negativne strane OIE su neusporedivo manje od posljedica koje nastaju uslijed koriStenja
konvencionalnih izvora energije pri proizvodnji elektri¢ne energije, poput ugljena i prirodnog
plina. Usporedbom razli¢itih tehnologija proizvodnje elektriéne energije iz obnovljivih i
neobnovljivih izvora, moguce je zakljuciti da OIE imaju znac¢ajno manje emisije stakleniCkih
plinova od konvencionalnih izvora energije te da su izvori elektricne energije poput ugljena i
prirodnog plina strahovito gori od OIE po pitanju poticanja klimatskih promjena i toksi¢nosti za
ljudsko zdravlje. Medutim, postoje i aspekti u kojima su pojedini OIE gori od konvencionalnih, a
to su zauzimanje zemljiSta (solarna energija) te koli¢ina materijala (ruda) potrebnih za izgradnju

elektrana za njihov pravilan i efikasan rad (solarna energija i energija vjetra).

Emisije staklenickih plinova nastalih pri proizvodnji elektri¢ne energije imaju negativne posljedice
po okolis, stoga kako bi se te emisije smanjile Europska unija uvela je sustav trgovanjem
emisijama ugljikova dioksida. Cilj takvog sustava je postupno povecavanje troskova vezanih uz
emisije nastale pri proizvodnji elektriCne energije 1 samim tim postupno napustanje
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konvencionalnih izvora energije, u zamjenu za OIE. Prora¢unima iz ovog rada potvrdeno je da su
troskovi emisija CO. ekvivalenata OIE tijekom njihova cjelozivotnog ciklusa rada znacajno manji

usporedno sa izvorima elektricne energije poput ugljena i prirodnog plina.
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SAZETAK

Cilj ovog rada je prikazati na¢ine na koje razlicite tehnologije za proizvodnju elektri¢ne energije
iz obnovljivih izvora mogu negativno utjecati na okoli$ te usporediti te izvore s konvencionalnim
izvorima energije. U radu su detaljno opisane negativne strane solarne energije, energije vjetra,
hidroenergije, geotermalne energije i biomase. Usporedba obnovljivih i neobnovljivih izvora
obuhvaca koli¢inu emisija COz koje oni ispustaju tijekom cijelog Zivotnog ciklusa, njihov utjecaj
na okolis i ljudsko zdravlje te njihove zahtjeve za zemljistem i materijalima, poput ruda. Na kraju
su provedeni proracuni koji prikazuju razlike u troskovima povezanim s emisijama CO2
ekvivalenata izmedu obnovljivih i neobnovljivih izvora elektriéne energije po megavat-satu

proizvedene energije tijekom cijelog njihovog Zivotnog ciklusa.

Klju¢ne rijeci: obnovljivi izvori energije, konvencionalni izvori energije, okoli§, emisije COs,

solarna energija, energija vjetra, hidroenergija, geotermalna energija, biomasa
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ABSTRACT

The aim of this paper is to analyze the environmental impacts of various renewable energy
production technologies and compare them with conventional energy sources. The negative
aspects of solar energy, wind energy, hydropower, geothermal energy, and biomass are thoroughly
examined. The comparison between renewable and non-renewable sources includes an assessment
of CO2 emissions throughout their life cycle, their environmental and human health impacts, as
well as their land and material (ore) requirements. Finally, calculations are presented to
demonstrate the differences in costs associated with CO» equivalent emissions between renewable
and non-renewable energy sources, measured per megawatt-hour of energy produced throughout

their life cycle.

Keywords: renewable energy sources, conventional energy sources, environment, CO2 emissions,

solar energy, wind energy, hydropower, geothermal energy, biomass
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