








1. KRATAK POVIJESNI PREGLED

Drvo je sigurno najstariji oblik energije koji je &ovjek upotrijebio,
ponajprije za pripremanje hrane i grijanje. U prvom stadiju razvoja
rasvjeta je imala malo znaCenje, najvjerojatnije je za prvu umjetnu
rasvjetu posluzila drvena baklja.

Asfalt je prvo fosilno gorivo. Veé¢ su Sumerani (oko 6000 godina
prije n. e.) upotrebljavali asfalt iz nalazi$ta blizu Ararata.

Kasnije su goriva sluZila za proizvodnju cigle i vapna, zatim za do-
bivanje bakra i Zeljeza, a oko 3000. godine prije n. e. za glaziranje i
emajliranje lon¢arskih proizvoda, za proizvodnju porculana i stakla.
Za rasvjetu su se upotrebljavale Zivotinjske i biljne masti.

Razdoblje Babilonskog Carstva (2500. do 538. godine prije n. €.)
prvi je povijesni period upotrebe fosilnih goriva. Tada su, naime, u
znatnoj mjeri upotrebljavani asfalt i sirova nafta za proizvodnju cigle
(za zgrade, mostove, pregrade) i vapna. Zbuka iz toga doba sadrZi osim
vapna i asfalt.

Koliko je poznato, ugljen je u tom razdoblju (oko 1100. godine prije
n. e.) iskoriStavan samo u Kini, gdje je u to doba ostvaren znatan te-
hnoloski napredak. Za proizvodnju metala, papira, $edera i baruta bilo
Jje potrebno gorivo, a drveta nije bilo dovoljno, pa je ono zamijenjeno
ugljenom i zemnim plinom. Postojale su, naime, busade garniture za
eksploataciju plitkih nalazi$ta zemnog plina, koji je transportiran ci-
jevima od bambusa do mjesta upotrebe.

U to vrijeme Feni¢ani su izradili prve votane svijede.

Unatoc upotrebi fosilnih goriva, drvo je ostalo glavni oblik energije.
Zbog toga je potrodnja drveta bila vrlo velika. Tako su npr. u Indiji
potpuno uniStene Sume, $to je zemlju pretvorilo u pustinju. U slijede-
¢im stoljecima Zivotinjske izmetine glavno su gorivo, a to je uvjetovalo
smanjenje¢ plodnosti zemljista. To bi se dogodilo i u drugim podrudji-
ma da nije nastalo usporavanje, pa i stagnacija tehnoloskog razvoja.
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novnika (Amerika) i u podru¢jima bez industrije (veéi dio Evrope, Azi-
ja). U Engleskoj i u dijelu Francuske, otkricem koksa i zamjenom dr-
venog ugljena koksom, sprijeeno je pustodenje tih podru¢ja. Tek po-
Cetkom 18. st. afirmirana je upotreba ugljena i koksa, a plin, kao pro-
dukt isplinjavanja ugljena, prvi put je upotrijebljen za rasvjetu u Ir-
skoj 1691. godine. Bilo je, medutim, potrebno jo$ oko sto godina da
takav plin dostigne komercijalnu vrijednost.

I u drugim podru¢jima postepeno je ostvarivan mapredak u isko-
riStavanju primarnih oblika energije.

Godine 1627. otkriven je »izvor« sirove nafte u SAD (drzava New
York). U Modeni (Italija) bila je dovriena bu$otina za dobivanje sirove
nafte 1640. godine. To je nalazite eksploatirano oko 200 godina. Pe-
trolej iz te buSotine upotrijebljen je za rasvjetu ulica u Genovi i Parmi
1803. Eksploatacija nalaziita nafte u Rumunjskoj, po¢inje 1650. godine,
a u Galiciji 1750. Petrolej iz Galicije posluZio je za rasvjetu praskih
ulica 70 godina kasnije. Smatra se, medutim, da industrijsko iskorista-
vanje nalazi§ta sirove nafte pocinje 1859. godine, kada je nacinjena
prva budotina vede izdadnosti u Pennsylvaniji (SAD).

Prvo tekuée gorivo iz uljnih $kriljavaca proizvedeno je 1694. godine
u Velikoj Britaniji, a tek 120 godina kasnije, 1815. (godina bitke kod
Waterlooa), podinje komercijalna proizvodnja u Kanadi. Izmedu 1850.
i 1860. godine postojalo je oko 50 postrojenja u SAD za preradu uljnih
$kriljavaca uvezenih iz Kanade. Ta su postrojenja napustena kad se
razvila eksploatacija sirove nafte.

Stoljed¢ima su za rasvjetu upotrebljavane drvene baklje, vosak, bi-
ljne i zivotinjske masti. Polovicom 18. st. proizvedeno je ulje za ras-
vjetu iz kitove glave. To je rasvjetno gorivo dominiralo gotovo sto go-
dina, dok ga nije istisnulo tekude fosilno gorivo. Plamen takvih goriva
bic je nestabilan i neugodna mirisa. Prijelom nastaje 1784. godine kad
je Argand prvi put upotrijebio stakleni cilindar. Znatno poboljSanje
pri upotrebi plina za rasvjetu postignuto je tek 1886. izumom plinske
mrezice (Auer von Welsbach) koja je izradena od tekstila i impregni-
rana cezijem, torijem ili magnezijem.

Godine 1760. Watt pocdinje eksperimente s parnim strojem, da bi
1790. ostvario tehni¢ki upotrebljiv stroj za pretvorbu energije goriva
u mehani¢ku energiju. Taj se dogadaj smatra pofetkom industrijske
revolucije, Od tada se, naime, mehanitka energija moZe proizvoditi
neovisno 0 mjestu pojave primarnog oblika energije (vodne snage} i
neovisno o intenzitetu pojave (protoci u rijekama, brzine vjetra).

Razvoj upotrebe parnog stroja traZio je povedanje eksploatacije
ugljena, a ono je bilo omogudeno ba§ s pomodéu takvog stroja. Zanim-
ljivo je spomenuti da su za pogon prvih parnih strojeva upotrebljavani
drvo i drveni ugljen. Prvi parni strojevi postavljeni su u ugljenokopi-
ma, a prva parna lokomotiva, izgradena 1803. godine, upotrijebljena je
za transport ugljena.







Prvi motor s unutrasnjim izgaranjem patentiran je 1860. (Lenoir). To
je dvotakini plinski motor. Cetvorotaktni plinski motor s kompresijom
smjese konstruiran je 1877. godine (Otto). Po konstruktoru se danas
benzinski motori nazivaju Otto-motaori. Godine 1883. izgraden je ben-
zinski automobilski motor, a 1897. prvi motor s kompresijom Cistog
zraka u koji se ustrcava gorivo (dizel-motor, nazvan po konstruktoru
Dieselu). Na razvoj zra¢nog prometa znatno je utjecala konstrukcija
mlaznog motora (1939), koji je specijalno izvedena plinska turbina ko-
ja se razvijala usporedo s parnom turbinom.

Novo je poglavlje u razvoju energetike otkriée nuklearne energije.

Godine 1942, (Fermi) prvi put je ostvaren kontrolirani, umjetno
izazvan raspad jezgara urana. Prva eksperimentalna nuklearna elektra-
na stavljena je u pogon 1954. (Obinsk kod Moskve). Iste godine isplovi-
la je prva podmornica (»Nautilus«) na nuklearni pogon. Dvije godine
kasnije puStena je u pogon prva komercijalna nuklearna elektrana
(Calder Hall u Velikoj Britaniji), a 1959. godine krenuo je na prvo pu-
tovanje prvi povrsinski brod na nuklearni pogon (ledolomac »Lenin«).
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2. ENERGIJA U DANASNJEM SVIJETU

Energija je osnova danadnjeg tehni¢ki visoko razvijenog svijeta. Ugljen
je omogucio ulazak u industrijsku epohu, nafta je revolucionirala tran-
sport i smanjila udaljenosti, nuklearna energija omoguéit ée dalji raz-
vitak, dok ne postane mogude iskori§tavanje prakti¢ki neiscrpivih iz-
vora energije kao $to su zraCenje Sunca i fuzija lakih atomskih jezgara.

Da bi se dobila predodiba o vainosti i o opsegu iskoriitavanja
energije u danasnjem trenutku, valja spomenuti da je u posljednjih
25 godina iskori$teno viSe energije nego u toku ¢&itavog povijesnog raz-
doblja prije toga. Unatol tome, ne zapaZa se smanjenje porasta isko-
ristavanja energije, a Cini se da se s tim ne moZe radunati ni u daljoj
buduénosti. To je uvjetovano s jedne strane porastom stanovniStva, a
s druge strane razvojem zemalja koje se danas smatraju zemljama u
razvoju. Pri tome se ne smije zaboraviti da treba oéekivati znatno brZi
porast broja stanovnika u danas nerazvijenim podruéjima. Danas, nai-
me, postoji vrlo velika razlika medu zemljama u potro$nji energije. U
SAD se trosi godi$nje oko 11 tona ekv. ugljena po stanovniku, u Aziji
(bez SSSR-a) oko 0,6 tona, a u Africi manje od 0,4 tona ekv. ugljena po
stanovniku. Svakako da e razvoj zemalja u razvoju utjecati na porast
potrodnje energije, pogotovo zbog sve veceg udjela tih zemalja u ukup-
nom broju stanovnika (1950. godine u zemljama u razvoju zivjelo je
oko 65% svjetskog stanovnidtva, a racuna se da ée krajem stoljeca
njihov udio porasti na gotovo 80%).

Zadovoljenje potreba za energijom zahtijeva velika ulaganja i znat-
nu proizvodnju opreme za energetska postrojenja, ali ono moZe izazva-
ti i politicke komplikacije zbog nejednolike geografske raspodijeljenosti
nalaziSta pojedinih oblika energije. Problem opskrbe fosilnim gorivi-
ma (ugljen, sirova nafta, zemni plin), a to vrijedi i za sve druge siro-
vine (minerali, rudale i sl.), postao je opéi problem, koji de se jo§ vise
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zao$triti u buduénosti, jer su rezerve svih sirovina ograni¢ene. U pros-
losti nije se vodilo rad¢una o toj ograni¢enosti zaliha. To je imalo i oprav-
danja sve dok je iskoriStavanje sirovina bilo malo u odnosu na rezerve.
Danas, medutim, kad je iskoriStavanje sirovina dostiglo takvu razinu
da se ocjenjuje da de zalihe nekih od njih biti iscrpene u slijedeéih
stotinjak godina, mora se postupati oprezno i racionaino. Za ilustraci-
ju razine potroSnje moZe se navesti podatak da je u proteklih 15 go-
dina potroseno viSe sirove nafte nego u cijelom dotada$njem povijes-
nom razdoblju, te da de se u idudih 13 godina to ponovnio dogoditi.

Za odrzanje danasnje civilizacije — prema nekim misljenjima —
presudno je ispuniti slijededa dva zahtjeva: a) valja izbjeéi iscrpljiva-
nje prirodnih izvora koji se ne obnavljaju (minerali i sl.) i b) mora se
sprijeciti oneciS¢enje prirodnih izvora koji se cikli¢ki iskoridtavaju
(zrak, voda i sl.), kako ono ne bi premasilo granicu prirodne regene-
racije.

Problem odéuvanja, odnosno smanjenja tro$enja rezerva svodi se
na problem opskrbljenosti energijom. U principu, naime, sve osnovne
tvari mogu se iskori$tavati u zatvorenom ciklusu, ali je za njihovu po-
novnu pripremu potrebna energija. Isti se problem javlja pri precis-
davanju zraka i dobivanju novih koli¢ina slatke vode (npr. iz mora
desalinizacijom). To vrijedi i za poveéanje proizvodnosti u poljoprivredi
{natapanje, mehanizacija, proizvodnja umjetnih gnojiva), jer ée se u
buduénosti — uz povedani broj stanovnika -— pojaviti i pitanje dovo-
ljne proizvodnje hrane.

Prema nekim procjenama, dodatna koli¢ina energije koja je po-
trebna da bi se omogudila ponovna upotreba materijala i da bi se
sprijedilo oneti§éenje prirodnih izvora koji se cikli¢ki iskoristavaju
iznosi otprilike onoliko po stanovniku koliko se danas tros$i u SAD.

Zbog klju¢ne pozicije energije kao — moglo bi se reéi — univer-
zalnog izvora i zbog razvoja nedovoljno razvijenih podrudja, potrebe
energije po stanovniku jo$ e dugo rasti, vjerojatno i nakon $to se —
iz bilo kojih razloga — stabilizira broj stanovnika na naSoj planeti.

Problem opskrbe energijom izbio je u prvi plan ve¢ nakon drugog
svjetskog rata, ali je potenciran nakon izbijanja tzv. energetske krize
1973. godine, kada je zapocelo povidenje cijena sirove nafte. Tome je
viSe razloga, a mogu se svesti uglavnom na ove:

a) Nedovoljna opskrbljenost energijom za vrijeme rata i u porat-
nim godinama, zatim u doba tzv. sueske krize (1957) te u raz-
doblju nakon sukoba na Bliskom istoku (1973) pokazala je da
je normalan Zivot dana3njeg dru$tva ugroZen vec relativno ma-
lim pomanjkanjem energije, te da i najmanja ogranienja u
potroénji energije uzrokuju velike teSkoce u industriji, prome-
tu i kucanstvima;

b) Postoji &vrsta korelacijska veza izmedu potro$nje energije u
svakoj zemlji, s jedne strane, i ukupne industrijske proizvod-
nje, a posebno proizvodnje teSke industrije, vojne snage i nje-
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Wi = -;— m(vi:i—v?) (1.3)

I brojéana vrijednost kineti¢ke energije relativna je vrijednost, jer
ovisi o koordinatnom sustavu u kojemu je definirana brzina promatra-
nog tijela. Najcesée se brzina mjeri u odnosu na mirujuéu Zemljinu
povrsinu,

Potencijalna i kineti¢ka energija mogu se nagomilati ne samo u
tijelima kao cjelini ve¢ i u njihovim najmanjim sastavnim dijelovima.
Molekule plinova u stalnom su gibanju. Medu njima djeluju priviaéne
i odbojne sile, $to upuduje na postojanje potencijalnih energija. Te se
potencijalne energije gibanjem molekula transformiraju u kinetitke
energije molekula, a nakon sudara s drugim molekulama — ponovno u
potencijalnu energiju. Molekule krutih tijela titraju oko svojih sred-
njih poloZaja, pa i tu postoji stalna pretvorba potencijalne energije u
kineticku i obrnuto. Kad nema vanjskih utjecaja, konstantan je zbroj
tih energija. I medu atomima djeluju sile, pa je to takoder znak da
postoji poseban oblik energije kojemu se iznos mijenja s promjenom
vez&d medu atomima, odnosno s promjenom kemijskog spoja. Osobito
velike kolicine energije nagomilane su u atomskim jezgrama. Svi takvi
oblici energije — bili oni na razini molekula, atoma ili jezgara — &ine
zajedno unutras$nju energiju tvari.

Unutradnja energija na razini molekula mijenja se dovodenjem ili
odvodenjem topline. Time se, naime, mijenjaju brzine krctanja mole-
kula. Ta unutradnja energija nazvana je unutradnja kalori¢ka energija
tvari.

Unutradnja energija na razini atoma kemijska je energija, jer se
mijenja promjenom kemijskog spoja (npr. izgaranjem goriva). Pri tome
valja razlikovati kemijske promjene, odnosno promjene kemijskog spo-
ja pri kojima se smanjuje kemijska energija — pa se ta promjena ma-
nifestira u povecanju unutradnje kalori¢ke energije tvari — i one kemij-
ske promjene koju mogu nastati samo onda ako se dovodi odredena
koli¢ina energije. Svakako da su za opskrbu energijom zanimljive sa-
mo prvospomenute kemijske promjene.

UnutraSnja energija na razini atomskih jezgara naziva se nukle-
arna energija. Razlikuje se nuklearna energija spajanja jezgara (ener-
gija fuzije) i nuklearna energija razbijanja jezgara (energija fisije). I
tu valja razlikovati slu¢ajeve kad se promjenama u jezgrama smanjuje
unutradnja energija jezgara, pa se razlika pojavljuje najedée u obliku
topline kojom se povedava unutrasnja kaloricka energija, od sludajeva
kad je potrebno dovesti energiju da bi se ostvarila promjena u jezgra-
ma. Za energetsko iskoriStenje nuklearne energije interesantne su one
promjene kojima se smanjuje unutras$nja energija na razini jezgara, a
to su: spajanje jezgara lakih atoma i razbijanje jezgara teskih atoma.
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cijalnu energiju. Prema tome, mehani¢ka energija prijelazna je ener-
gija ona se ne moZe nagomilati, nego se iskoristava istodobno kad se
pojavljuje.

I elektri¢na energija je prijelazna energija. Mo#c se, naime, zamisli-
ti da je vitlo spojeno s elektri¢nim motorom mjesto sa zama$njakom.
Tada motor preuzima elektri¢nu energiju iz elektri¢ne mreZe, ona se
u njemu pretvara u mehanitku energiju, koja pokreée vitlo, a ono pre-
ko uzeta podize uteg. Elektri¢na energija proizvodi se u elektrani u
trenutku kad je potrebna, pa je zbog toga prijelazna energija.

Toplina je takoder prijelazna energija, jer ona prelazi npr. od pli-
nova izgaranja u sobnoj peéi na zrak u sobi. Zbog prijelaza topline
smanjuje se unutradnja kaloricka energija plinova izgaranja, a pove-
¢ava se unutra$nja kalori¢ka energija zraka u sobi.

Osim toga, oblici energije — s obzirom na pojavu u prirodi i s
obzirom na upotrebu — mogu se klasificirati u primarne, transformi-
rane i korisne oblike energije.

Primarni su oblici energije oni koji se nalaze u prirodi ili se u njoj
pojavljuju. Samo se neki od njih mogu upotrijebiti u svome prirod-
nom obliku. Veéinom se transformiraju u pogodniji energetski oblik,
zbog toga $to ne mogu posluZiti u primarnom obliku, ili zbog toga §to
je iskoriStenje u transformiranom obliku tehni¢ki pogodnije i ekono-
micnije, ili zato $to transport u primarnom obliku nije mogué. Konag-
no, potroSali trebaju odredeni oblik energije, $to ovisi o njezinoj
namjeni.

3.2. Primarni oblici energije

Primarni se oblici energije mogu podijeliti na konvencionalne i nekon-
vencionalne,

Danas se u konvencionalne oblike energije, dakle one koji se naj-
Ce3ce i obifno upotrebljavaju, ubrajaju: drvo, treset, ugljen, sirova
nafta i zemni plin, koje se obi¢no naziva gorivima (ugljen, sirova nafta
i zemni plin nazivaju se i fosilnim gorivima), zatim vodne snage (po-
tencijalna energija vodotoka) i nuklearna goriva (uran i torij). U ne-
konvencionalne primarne oblike energije ubrajaju se: geotermitka
energija (unutradnja energija Zemlje koja se pojavljuje i ona koja se
ne pojavljuje na povrdini), energija plime i oseke, energija vjetra, ener-
gija zracenja Sunca (neposredno iskori§tavanje), unutradnja energija
mora (iskori$tavanje razlike temperature miora na povriini i u veéim
dubinama), energija morskih valova i energija fuzije lakih atoma.

Fizitki promatrano, primarni oblici energije mogu se podijeliti
na: nosioce kemijske energije (drvo, treset, ugljen, sirova nafta, zemni
plin), nosioce potencijalne energije (vodne snage, energija plime i ose-
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4. MJERNE JEDINICE ZA ENERGIJU I SNAGU

4.1. Osnovne jedinice u SI sistemu jedinica

Medunarodni sistem jedinica (kratica SI upotrebljava se u svim jezi-
cima prema francuskom nazivu Systeme International d'Unités) polazi
-od osnovnih jedinica: metar (m) za duljinu, kilogram (kg) za masu i
sekunda (s) za vrijeme,

Metar je danas definiran kao duljina jednaka 1650763,73 duljine
-vala narancastog zraenja atoma kriptona. Tom definicijom zamijenjena
je 1960. godine starija definicija (iz 1889), prema kojoj je jedinica du-
ljine metar definirana razmakom izmedu dvije crtice pri temperaturi
0°C na pramjeri metra pohranjenog u Medunarodnom uredu za mjere
i utege u Sevresu (Francuska).

Kilogram je masa medunarodne pramjere koja je pohranjena u
Medunarodnom uredu za mjere i utege. To je jedina preostala pramje-
ra neke polazne mjerne jedinice. Sve se druge reproduciraju na teme-
Iju prirodnih zakonitosti.

Jedinica vremena — sekunda definirana je pomodu zralenja cezi-
ja 133. Sekunda je trajanje 9192631770 perioda zradenja toga elemen-
ta. Time je (1967) zamijenjena astronomska definicija koja se osnivala
na trajanju godine.

Trima osnovnim veli¢inama mogu se potpuno obraditi pojave ko-
je razmatra mehanika. Za prikaz pojava u termodinamici potrebna je
temperatura kao cetvrta osnovna jedinica, a za prikaz onih u elektro-
magnetizmu jakost struje kao detvrta osnovna mjerna jedinica.
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ja u jedinici vremena, promatra li se dovoljno kratki vremenski inter-
val u kojemu se broj¢ana vrijednost energije moZe smatrati konstant-
nom. Snaga P je dakle omjer energije W i vremena, pa je

P= -ﬂ (1.14)
t

Ako se energija brzo mijenja s vremenom, snaga se odreduje iz omjera
dW/dt gdje je dW promjena energije u vrlo kratkom vremenskom in-
tervalu di,

U SI sustavu jedinica za snagu je vat (watt, kratica W). To je sna-
ga koja u jedinici vremena iskoristi energiju od 1J. Prema tome je

[W] =Js1=kgm?s? (1.15)

Iz relacije (1.15) jzvodi se i jedinica za emergiju 1 vatsekunda (Ws),
koja je upravo jednaka 1 dzulu.

Jedinica J, odnosno Ws, premalena je za prakti¢nu upotrebu u
energetici, pa je vrlo ¢esto u upotrebi jedinica kilovatsat (kWh), koja
se upotrebljavala znatno prije nego $to je uveden Sl-sustav. Jedinica
kWh ne pripada ni jednom sustavu jedinica, jer ni u jednom od njih
sat (h) nije medu osnovnim (polaznim) jedinicama. Buduéi da je 1kW
=10W,ah =3600s, to je

kWh = 3,6-10° Ws = 3,6-105 J = 3,6 MJ (1.16)

Korisno je navesti i Cesto upotrebljavane visekratnike jedinice kWh,
jer upotreba dekadskih visekratnika moze izazvati zabunu. Tako npr.
1 MWh zna¢i 10°kWh, jer se kratica M odnosi na Wh, pa je

MWh = 105 Wh = 10* kXWh = 3,6 GJ 117
Analogno tome gigavatsat (GWh) je

GWh = 10° Wh = 10 XWh =3,6 TJ (1.18)
a teravatsat (TWh)

TWh = 102 Wh = 10° kWh = 3,6 PJ (1.19)

U fizici se jo§ danas Cesto upotrebljavaju jedinice CGS-sustava, ko-
ji polazi od osnovnih jedinica centimetar-gram-sekunda. U tom je sus-
tavu jedinica za silu dyn (din), definirana kao sila koja masi od 1g
daje ubrzanje od 1cm s Prema tome je

dyn=gcms?=10%kg- 10?ms=2 = 105N (1.20)
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pa je dyn za 100 000 puta manja jedinica od N. U CGS-sustavu erg je
jedinica za emergiju. To je energija sile od 1 dyna na putu od 1cm u
smjeru djelovanja sile, pa je

erg =dyncm = 10°N-102m = 10"Nm = 1077]J (1.21)

Tehni¢ki sustav jedinica, koji se uglavnom razvio u okviru stro-
jarstva, polazi od osnovnih jedinica: za duljinu — metar, za vrijeme
— sekunda, za silu — kilopond (kp). Pod jedinicom kilopond razumi-
jeva se sila koja tijelu mase od 1kg daje ubrzanje g = 9,806 65m s,
koje odgovara normiranom ubrzanju sile teZe, pa je

kp = 9,806 65 kg m s=2 = 9,806 65 N (1.22)

Jedinica za energiju u tehniCkom sustavu jedinica je kilopondmetar
(kpm), koji je jednak energiji sile od 1 kp na putu od 1 m u smjeru
djelovanja sile, pa je

kpm = 9,806 65 N m = 9,806 65J (1.23)

U istom sustavu jedinica, pomodu jedinice za energiju kpm definira se
jedinica za snagu kilopondmetar u sekundi (kpm s™), pa je

kpm s = 9,806 65T s7! = 9,806 65W (1.24)

U termodinamici razvio se u proélosti sustav jedinica koji je kom-
binacija tehni¢kog sustava i dviju osnovnih jedinica nauke o toplini:
kalorija (cal) — jedinica za koli¢inu topline, i kelvin (K) — jedinica
za temperaturu. Kalorija je bila definirana na nekoliko nacina. U sta-
rijoj literaturi najéedée se upotrebljava tzv. kalorija petnaestog stup-
nja (caly), definirana kao koli¢ina topline (energije) potrebna da se
1g vode pri normiranom atmosferskom tlaku (1atm) zagrije od 14,5
do 15,5°C. Zbog nepreciznosti mjerenja tako definirana jedinica nije
bila to&na, pa je poslije uvedena tzv. kalorija parnih tablica, definira-
na kao 860-ti dio vatsata (Wh), ali koji je tada bio drukcije definiran
nego u Sl-sustavu. Prema tada$njoj definiciji Ws nije bila jednaka
dzulu, pa se danas kalorija definira samo kao viSekratnik jedinice dzul.

cal = 4,186 8 J (to¢no) (1.25)

-dakle, bez obzira na toplinska svojstva vode.

Najéesée se susrede tisucu puta veda jedinica: kilokalorija (1 kcal
= 103 cal). Pri upotrebi dekadskih viSekratnika treba voditi rauna da
se prefiks, koji oznac¢ava viSekratnik, odnosi na jedinicu cal. Tako npr.
znaci

Tcal = 102 cal = 10° kcal (1.26)
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U atomskoj i nuklearnoj fizici upotrebljava se jedinica energije
elektronvolt (eV), gdje je e oznaka za elementarni elektri¢ni naboj, a
V (volt) je jedinica za elektri¢ni potencijal i napon. Elektronvolt se de-
finira kao kineticka energija elektrona koju on dobije prosavsi kroz
elektricno polje razlike potencijala 1 V. Bududi da elementarni elek-
tri¢ni naboj iznosi 1,602 1.10—* As (ampersekunda), elektronvolt je ener-
gija

eV =1,6021.10YAs1 V= 1,602110¥J (1.27)
jer je AsV =Ws =1J.

Kad se razmatraju primarni oblici energije ¢esto se upotrebljavaju
jedinice za energiju: tona ekvivalentnog ugljena (t ekv. ugljena, neki
upotrebljavaju kraticu tec — fon equivalent carbon) i tona ekvivalent-
ne nafte (t. ekv. nafte, neki upotrebljavaju kraticu tep — ton equiva-
lent petroleum). Tona ekvivalentnog ugljena je energija koju ima 1
tona ugljena ogrijevne moci 7 000 kcal po kg, pa je

t ekv. ugljena = tec = 7-10% kcal kg!-10° kg =
= 7108 kcal = 29,307 6 G (1.28)

Tona ekvivalentne nafte je energija koju ima 1 tona sirove nafte og-
rjevne moéi 10 000 kcal po kg, pa je
t ekv. nafte = tep = 10* kcal kg™!-10° kg =
= 107 kcal = 41,868 GJ (1.29)

Vrlo je festa jedinica za snagu konjska snaga (KS), koja je 75 pu-
ta veca od jedinice za snagu u tehnitkom sustavu jedinica

KS =75kpm s™ = 735,499 W (1.30)

Danas se jedinicom konjska snaga oznaduje snaga pogonskih strojeva
(motori s unutradnjim izgaranjem, vodne turbine).

4.4, Neke angloamericke jedinice

U Velikoj Britaniji i Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama, pa i u podrud-
jima pod njihovim utjecajem, u upotrebi su sustavi jedinica koji se
obi¢no nazivaju angloamericki sustavi jedinica. Oni postepeno nestaju,
zbog uvodenja Sl-sustava, ali se danas jod mnogo susreéu, pa ih je
potrebno poznavati.
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1. KLASIFIKACIJA PRIMARNIH OBLIKA ENERGIJE

Pored Kklasifikacije na konvencionalne i nekonvencionalne primarne ob-
like energije, koja je navedena u prvom poglavlju, primarni oblici ener-
gije mogu se svrstati, s obzirom na njihovu obnovljivost, u dvije sku-
pine: primarni oblici koji se prirodno obnavijaju i oni koji se ne ob-
navljaju,

U prvu skupinu ubrajaju se: Sundevo zralenje koje se moZe ne-
posredno iskoriStavati (to je energija Sunca u ufem smislu, jer su go-
tovo svi oblici energije na Zemlji u krajnjoj liniji posljedica Sundeve
aktivnosti), vodne snage, energija vjetra, energija plime i oseke, ener-
gija morskih valova, toplina mora. Drugoj skupini pripadaju: fosilna
(ugljen, sirova nafta i zemni plin) i nuklearna goriva, Zemljina unut-
radnja toplina koja se pojavljuje na povrdini (vruéi izvori), toplina u
Zemljinoj unutradnjosti, te laki atomi potrebni za fuziju.

Primarni oblici energije koji se obnavljaju ne mogu se tokom vre-
mena istroditi jer se obnavljaju neprestano (promjena atmosferskih
prilika izaziva vjetar, isparavanjem vode stvaraju se oblaci, a iz njih
oborine, koje se slijevaju u vodotoke i mora itd.), iako je mogude da
se potpuno iskoriste neki primarni obnovljivi oblici energije. To se
dogada npr. izgradnjom toliko hidroelektrana na nekom vodotoku da
se njima obuhvati ukupna potencijalna energija vodotoka. Tada nije
moguce na tom vodotoku izgraditi nijednu novu hidroelektranu. Time
je naravno ograniceno iskoriStavanje vodnih snaga, pa se energetskim
iskoriStavanjem toga vodotoka moZe u nekom vremenskom intervalu
dobivati samo ograniena koli¢ina energije, ali zbog toga iskoriStava-
nje nije vremenski ograni¢eno. Ono bi moglo trajati neizmjerno dugo,
ako bi se stalno obnavljala postrojenja za energetsko iskoridtavanje
potencijalne energije vodotoka. Nasuprot tome, energija koja je npr.
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3. SIROVA NAFTA I ZEMNI PLIN

3.1. Postanak i nalazi$ta

Sirova nafta i zemni plin smjese su razli¢itih ugljikovodika kojih se
molekule sastoje uglavnom od ugljika i vodika, a ponekad od spojeva
s dudikom, kisikom i sumporom. Pri odredenim tlakovima i tempera-
turama pojedini spojevi prelaze iz plinovitog u tekuée agregatno stanje
i obrnuto. U nalazi§tima mogu biti u plinovitom, tekuéem, pa i u kru-
tom stanju.

Sirova nafta i zemni plin nastali su od bjelan&evina, masti i uglji-
kohidrata, kao ostataka niskorazvijenih biljnih i Zivotinjskih planktona
i bakterija koje su Zivjele u vodi ili moru. Ti organski ostaci mogu se
u posebnim geokemijskim uvjetima procesom bitumeniziranja pretvo-
riti u sirovu naftu i zemni plin. Taj se proces odvija u mirnoj vodi s
malim koli¢inama kisika. Takve prilike postoje danas u Crnom moru
na dubini od oko 150 m, gdje u istalo¥enom mulju ima i do 30% or-
ganskih sastojaka. Godi$nja proizvodnja organskih tvari u Crnom mo-
ru iznosi 21.10° t, od kojih se oko 0,4.10° t taloZi u mulju. Taj organski
talog sastoji se od oko 13% planktona, oko 57% bakterija koje zive u
vodi, oko 29% bakterija koje Zive u mulju, a samo od 1% ostataka ve-
¢ih organizama. Takav je mulj polazna supstancija za stvaranje uglji-
kovodika koji €ine sirovu naftu i zemni plin. Zbog nesta$ice zraka or-
ganske se tvari raspadaju i djelovanjem bakterija masti se pretvaraju
u lakSe ugljikovodike, polaznu supstanciju za stvaranje ugljikovodika
koji ¢ine sirovu naftu. Osim bakterija, pri tome je prisutno i katalitié-
ko djelovanje spojeva u tlu. Glina i silikatni spojevi kao katalizatori
ubrzavaju taj proces, pogotovo pri niZim tlakovima i niZim tempe-
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Autor, naime, navodi da postoje izgledi od 75% za rezerve od 170 mi-
lijarda tona, a izgledi od 25% za rezerve od 201 milijardu tona.

U tabl. 2.17. nalaze se podaci o rezervama u pojedinim podrucjima.
U prvom stupcu podataka nalaze se utvrdene rezerve kojima su doda-
ne pridobivene koli¢ine do 1. sijeénja 1975. godine, u drugom i treéem
stupcu su koli¢ine koje ce se tek otkriti, i to prosjek procjena u tre-
éem, a donja i gornja granica u Cetvrtom stupcu. U posljednjem stup-
cu su ukupne rezerve dobivene kao zbroj prvog i drugog stupca. Ta
tablica zanimljiva je jer daje interval procjena za potencijalne rezerve.
Koliko su nesigurne procjene potencijalnih rezerva pokazuje omjer
izmedu minimainih i maksimalnih podataka. Taj omjer iznosi oko 10
za SSSR i Kinu, oko 4 za Bliski istok, a oko 3 za SAD. Za cijeli svijet
taj omjer jznosi 2,33. Autor tih procjena — Moody (Mobil) — naglasava
da prosje¢na vrijednost potencijalnih rezerva moZe biti udvostrucena,
ali on pridaje malu vjerojatnost takvoj eventualnosti. Najveca je nesi-
gurnost u tim procjenama povezana s rezervama u dubljim podrudjima
pod morem.

Tabl. 2.16.

Procjene konaénih svijetskih rezerva sirove nafte (ukljuéena i veé
ostvarena eksploatacija) (10° tona)

Autor, organizacija Godina Rezerve
Pratt, Weeks, Stebinger 1942, 86
Duce 1946. 57
Pogue 1946. 79
Weeks 1948. 87
Levorsen 1949. 214
Weeks 1949. 144
Mac Naughton 1953. 143
Hubbert 1956. 179
Weeks 1958. 214
Weeks 1959. 286
Hendricks (USGS) 1965. 354
Ryman (Esso) 1967. 299
Shell 1968. 257
Weeks 1968. 314
Hubbert 1949. 193...300
Moody (Mobil) 1970, 257
Warman (BP) 1971, 171...286
Weeks 1971, 327
Moody (Mobil) 1972. 257 . .27
Adams, Kirby 1975. 286
Sickler (Shell) 1975, 170 201
Moody (Mobil) 1975. 290
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3.4. Pokusaj procjene razvoja proizvodnje
sirove nafte i zemnog plina

Kad se danas razmatra problem opskrbe energijom u buduénosti, uvi-
jek se u prvom redu postavlja pitanje da li ¢e biti dovoljno sirove
nafte za zadovoljenje svjetskih potreba u slijedeé¢ih 30—40 godina. Na
takvo pitanje moZe se, prema danas$njem shvacéanju, odgovoriti afirma-
tivno, ako se promatraju sve tehni¢ke moguénosti za iskoristavanje re-
zerva i za proizvodnju tekudih goriva iz bituminoznog pijeska i uljnih
kriljavaca, te proizvodnju tekucih goriva iz ugljena. Na takvo pitanje,
medutim, mora se odgovoriti negativno, ako se misli na sirovu naftu
koja se danas upotrebljava i koja je jeftina ili relativno jeftina. Ako se,
naime, potrodnja tekucih goriva bude razvijala dosada3njirn tempom,
svjetska potrosnja ¢e u 1990. godini iznositi oko 5.10° tona, a ta koli-
¢ina nece modi podmiriti sve potrebe za tzv. konvencionalnom sirovom
naftom. Bit ¢e, medutim, dovoljno sirove nafte za zadovoljenje ograni-
<ene potrodnje (transport, petrokemija).

Bududi razvoj proizvodnje sirove nafte ovisi o tempu otkrivanja
novih rezerva, koji osim o intenzivnosti istraZivanja ovisi i o jo§ ne-
-otkrivenim rezervama. Pri odredivanju tempa otkrivanja treba poéi od
tih rezerva. Ako se prihvate tri procjene iskoristivih rezerva dobivene
metodom Delfi [13], te ako se pretpostavi da ée tempo otkrivanja re-
zerva biti sli¢an onome koji je veé ostvaren u SAD, u zemlji razlititog
geoloSkog sastava, u kojoj je veé postignut maksimalni tempo otkri-
vanja rezerva (najprije eksponencijalni, a zatim linearni porast isko-
ristivih rezerva), moZe se odrediti dinamika otkrivanja rezerva (sl. 2.8).
Proizvodnja ovisi o intenzivnosti eksploatacije otkrivenih rezerva, koja
je karakterizirana omjerom poznatih iskoristivih rezerva i godi§nje pro-
izvodnje. Taj omjer daje broj godina trajanja rezerva uz proizvodnju
u promatranoj godini (trajanje rezerva prema proizvednji u 1975. go-
dini za pojedine zemlje vidi se u tabl. 2.20). Proizvodnja u bududénosti
izradunata je uz tri pretpostavke o intenzivnosti eksploatacije rezerva:
intenzivna eksploatacija, koja pribliZzno odgovara do sada ostvarivanoj,
srednje intenzivna i vrlo intenzivna eksploatacija. Uz intenzivnu eksplo-
ataciju racuna se sa slijede¢im brojem godina trajanja rezerva: Sje-
verna Amerika — 10 godina, ostala Amerika — 23, Zapadna Evropa
— 15, SSSR i Istoéna Evropa — 26, Kina i Daleki istok — 28, Bliski
istok i Afrika — 54 godine. Kad se ratuna sa srednje intenzivnom ek-
sploatacijom, broj godina trajanja iznosi: Sjeverna Amerika i Zapadna
Evropa — kao za intenzivnu eksploataciju, ostala Amerika — 15, SSSR
i Isto¢na Evropa — 20, Kina i Daleki istok — 20, a Bliski istok i Afrika
— 35 godina. Za vrlo intenzivnu eksploataciju ra¢unato je s trajanjem
rezerva kao za srednje intenzivnu, osim za Bliski istok i Afriku, za koje
je pretpostavljeno trajanje rezerva od 25 godina. Ta se intenzivnost
eksploatacije mozZe tehnicki postiéi, ali su mali izgledi da se i ostvari.
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Procjene za razdoblje do 1985. godine predstavljaju ekstrapolaciju
do sada ostvarene proizvodnje, ali i planove razvoja za ona podrudja
za koja su takvi planovi bili poznati. Za razdoblje do 2000, odnosno do
2020. godine dinamika proizvodnje odredivana je na bazi omjera predvi-
denih poznatih rezerva i godi$nje proizvodnje, te na bazi pretpostavki
o tempu otkrivanja jo¥ neotkrivenih rezerva. Prilikom procjene racu-
nato je da de se eksploatirati sve iskoristive rezerve zemnog plina,
ako cijene energije dostignu razinu koja odgovara cijeni od 150 §/t si-
rove nafte (maksimalna hipoteza), a da d¢e se iskoristiti samo 75%
iskoristivih rezerva uz cijenu nafte od 105 §/t (srednja hipoteza). Zbog
toga se u tabl. 2.45. nalaze po dva podatka o predvidenoj proizvodnji
u kasnijem razdoblju.

Promatrano u cjelini, maksimalna proizvodnja zemnog plina moZe
se ofekivati oko 2000. godine. Do tog razdoblja skoro u svim zemlja-
ma trebalo bi raCunati s porastom proizvodnje zemnog plina. Taj je
porast proizvodnje pogotovo velik u podrudjima s velikim rezervama
(SSSR, Bliski istok i sjeverna Afrika). U dva podruéja (SAD i Zapadna
Evropa) moZe se ocekivati smanjenje proizvodnje u 2000. godini u od-
nosu na 1985. godinu, zbog visoke razine potronje i relativno malih
rezerva. U slijede¢em dvadesetogodi$njem razdoblju — prema tim pro-
cjenama — trebalo bi oéekivati smanjenje proizvodnje u svim podrué-
jima s velikom proizvodnjom, osim na Bliskom istoku.
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4. VODNE SNAGE

4.1. Energija vodotoka

Sundeva energija koja dopire do Zemljine povr§ine izaziva isparavanje
vode na povri$inama oceana, jezera i rijeka, ali i na povrsini tla i iz
biljaka. Ta sc voda podiZc u obliku vodene pare od koje se na visinama
formiraju oblaci. Tako podignuta voda ima, u odnosu na morsku po-
vr$inu, vrlo veliku potencijalnu energiju. Ako se, naime, racuna da se
oborine stvaraju na visini od 3000 m, da prosjeéne padaline iznose 0,9
m vodenog taloga u godini odnosno preracunato na ukupnu povrsinu
Zemlje — 459 milijarda m® vode, snaga padalina je u prosjeku oko 430
milijarda kW, a godi$nja energija oko 3,75 milijuna milijarda kWh
(3,75.10% kWh). Treba napomenuti, radi usporedbe da svjetska proiz-
vodnja elektri¢ne energije u 1975. godini iznosi oko 6,5 tisuéa milijarda
kWh, dakle oko Sest stotina puta manje od potencijalne energije obori-
na. Naravno, ta se energija ne mozZe iskoristiti, niti ée to ikada biti mo-
gude.

Oborine padaju na tlo, pa ta voda ima potencijalnu energiju u od-
nosu prema morskoj razini. Buduéi da je prosjedna nadmorska visina
kopna 700 m, da je povriina kopna oko 130 milijuna km?, uz prosjeéne
godiSnje padaline dobiva se snaga od 25 milijarda kKW i godi$nja ener-
gija od oko 220 tisuca milijarda kWh (220.10©2 kWh). Od te potencijalne
energije samo se vrlo mali dio moZe iskoristiti, jer je za to potrebna
odredena koncentracija protoka vode, a to se ostvaruje u vodotocima:
(rijeke, potoci). Od oborina, naime, koje padnu na tlo samo dio stie
u vodotoke. Ostalo preuzimaju biljke, ili se neposredno isparava, a dio-
odlazi u unutrasnjost tla, pa se s vec¢im ili manjim zaka$njenjem pojav-
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5. NUKLEARNA GORIVA

5.1. Prirodna i umjetna nuklearna goriva

Kad se promatra raspad jezgre atoma kao energetski izvor, samo uran
(U) 1 torij (Th) mogu se smatrati nuklearnim gorivima. Njihova svoj-
stva sadrzi tabl. 2.52.

Izotop urana U-235 jedino je nuklearno gorivo koje se pojavljuje
u prirodi. No, budu¢i da njega u prirodnom uranu ima samo 0,7%,
dugoro¢ni razvitak iskori$tavanja nuklearne energije bazirane na ra-
spadu jezgara (nuklearna fisija) osniva se na tzv. umjetnim nuklear-
nim gorivima: plutoniju (Pu-239) i izotopu urana (U-233).

Plutonij se dobiva iz U-238, koji je glavni sastojak prirodnog ura-
na (99,3%). Ako se, naime, U-238 zra¢i neutronima u nuklearnim reak-
torima, neutroni prodiru u jezgru U-238. Nakon $to U-238 prihvati ne-
utron, postaje U-239 jer mu se poveda broj neutrona. U-239 emitira
y-zrake i elektrone. Emisija elektrona vrlo je intenzivna (nakon 25,5
min polovica atoma U-239 emitirala je elektrone; kaZe se da je vrijeme
poluraspada 25,5 min). Nakon emisije elektrona nastaje neptunij. (Np-
-239). Emisijom jo$ jednog elektrona (vrijeme poluraspada 2,3 dana)
neptunij prelazi u plutonij (Pu-239), koji je prakti¢ki stabilan jer mu
je vrijeme poluraspada 24 000 godina.

Izotop urana U-233 dobiva se takoder zrafenjem torija (Th-232)
neutronima u reaktoru. Prodorom neutrona u jezgru Th-232 nastaje
Th-233. On emitira p-zrake i elektrone, pa nastaje protaktinij (Pa-233)
uz vrijeme poluraspada od 25,5 min, a nakon emisije jo§ jednog elektro-
na (vrijeme poluraspada 27,4 dana) protaktinij prelazi u U-233,
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Tabl. 2.52,

Neka uranova i torijeva svojstva

Uran Torij
Redni broj u sustavu
kemijskih elemenaia 92 9%
Atomska masa 238,03 232,04
Broj izotopa 15 12
Vazniji izotopi 234 do 227 do
238 i 240 2321 234
Udio izotopa v prirodnom 238 993% 232 99.99%
stanju 235 07%
238 0,0055
Boja srebrnasto bijel platinast
Gustoéa kg/dm? 18,9 11,31
Temperatura taljenja °C 1130 1827
Temperatura isparavanja °C 3800 3530

Treba naglasiti da se umjetna nuklearna goriva mogu proizvoditi
samo u nuklearnim reaktorima koji se mogu graditi, dok ne postoje
umjetna nuklearna goriva samo na bazi U-235. Takvi reaktori sluZe
i za pretvorbu nuklearne energiie u toplinsku i za proizvodnju umjet-
nih nuklearnih goriva.

5.2. Energija raspada jezgre

Postoji velik broj moguéih nuklearnih procesa pomodéu kojih se posti-
Ze transformacija nuklearne energije u toplinsku. Jedan je npr. ras-
pad litija (Li) djelovanjem neutrona, koji se nakon pretvorbe u beri-
lij (Be) raspada na dva helijeva atoma. Zbog smanjenja mase, trans-
formira se pri raspadu svake jezgre litija u toplinu oko 17 MeV nu-
klearne energije. Takva je nuklearna reakcija, medutim, tehni¢ki bes-
korisna, kao uostalom i veéina nuklearnih procesa, jer se ne moZe sama
po sebi dalje nastaviti.

Za tehnic¢ke svrhe zanimljiv je proces prikazan relacijom
U-235 + n—>U-236 > Sr94 4+ x— 140 + 2n 2.2)

Preuzimanjem neutrona (n) u jezgru U-235 nastaje prijelazna jezgra
U-236, koja se raspada u stroncij (Sr-94) i ksenon (Xe-140) uz istodobno
oslobadanje dvaju neutrona, pomoéu kojih je mogude izazvati raspad
drugih jezgara U-235. Treba naglasiti da je mogué velik broj nadina ra-
spada prijelazne jezgre U-236, pa se u nekim sludajevima oslobadaju
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Tabl. 2.54,

Rezerve urana (10% tona elementarnog urana), poznate i dodatne rezerve
prema podacima podetkom 1977. (do cijene od 130 $/kg, vrijednost
dolara iz 1976. godine)

Poznate Dodatne Ukupno
Afrika juzno od Sahare 4278 134,55 562,3
JuZna Amerika 570 94,4 1514
Sieverna Amerika 8250 1709,0 2534,0
Istoéna Azija 24 24
JuZna Azija 29,2 233 525
Zapadna Evropa 38838 90,1 4789
Oceanija i Japan 2447 420 2867
Bliski istok i sjeverna Afrika 321 69,6 101,7
Ukupno 2007,0 21629 41699

... Nema podatake

ri¢ke DrZave objavile podatke o neotkrivenim rezervama urana, koje
iznose oko 1,2 milijuna tona. U drugim zemljama tek se u najnovije
vrijeme zapaZa nastojanje da se procijene sveukupne rezerve urana, ali
to &esto nije moguée zbog pomanjkanja potrebnih geoloSkih, geoke-
mijskih i geofizi¢kih osnovnih podataka i zbog nedovoljno definiranih
metoda za takve procjene.

Zbog svega toga pokuSavalo se izracunati jo§ neotkrivene rezerve
urana pomodu statisti¢kih i matematickih metoda. Dobiva se da ukup-
ne rezerve iznose 80 do 280 milijuna tona urana. Premda su takvi re-
zultati ohrabrujuéi, oni ne mogu sluZiti kao osnova za definiranje
energetske politike. Osim toga, mnogi su skepti¢ni s obzirom na oprav-
danost upotrebe takvih metoda za odredivanje rezerva urana. § dru-
ge strane, naglaava se da je neopravdano oekivati da se na podrucju
Sjeverne Amerike nalazi oko 60% svjetskih rezerva urana, jer njezina
povrsina predstavlja tek 17% povriine kontinenata (bez povrSine SSSR-a,
Kine i isto¢noevropskih zemalja).

Osim toga, postoje rezerve urana koje se nazivaju rezerve nekon-
vencionalnog urana. Veéina dana$njih spoznaja o rezervama urana osni-
va se na rezervama s »niskim proizvodnim tro$kovimac, ali je bilo po-
kusaja da se utvrde rezerve s tro$kovima proizvodnje do 260 $/kg pa
i s visim. Osim takvih rezerva, postoji moguénost proizvodnje urana
kao nusproizvoda. Tako se moZe dobiti uran uz proizvodnju fosforne
kiseline, iz otopina prilikom prerade nekih bakarnih rudaca, iz mona-
zita prilikom ekstrakcije te$kih metala, iz morskog pijeska, te kao nus-
proizvod mnogih drugih elemenata iz 3vedskih $kriljavaca. Pored toga,
proudavana je moguénost dobivanja urana iz fosfatnih stijena, nekih
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opsegu pocinje u rujnu 1956. godine, kad je stavijena u pogon prva
nuklearna elektrana vece snage (Calder Hall u Velikoj Britaniji). Na-
kon toga ostvaren je nagli razvoj proizvodnje u nuklearnim elektra-
nama, s porastom ne$to veéim od 28% godidnje u razdoblju od 1965.
do 1976. godine. U 1976. godini najvise je proizvedeno u SAD (oko 50%
svjetske proizvodnje) i Velikoj Britaniji (oko 9%).

Svjetska proizvodnja torija iznosi danas oko 730 tona, i to samo
kao nusproizvod prerade monazita, Procjenjuje se da bi se, ako bi se
proizvodnja torija osnivala samo na preradi monazita, mogla ostvariti
godis$nja proizvodnja od 1800 tona. Kad bi bila potrebna veéa proizvod-
nja torija, smatra se da bi bilo moguée postié¢i godi$nju proizvodnju
od oko 4200 tona iskoriftavajuéi nalazi$ta urana u Kanadi, nalazi$ta
bakra u JuZnoafrickoj Republici i nalazi$ta niobija u Brazilu. U svim
tim sludajevima radi se o proizvodnji torija kao nusprodukta. Dalje je
mogudce povedati proizvodnju torija iskori$tavanjem nalazi$ta u SAD.

40
10° tona

A
[\

i \ Pl
§ /_/ N
N
10
1957, 1960. 1965. 1970. 1975.

S1. 2.15. Proizvodnja urana u svijetu
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Tabl. 2.56.

Proizvodnja vrana (10° tona urana)

1963, 1965. 1970. 1974. 1975. 1976.
SAD 10,938 8,033 9,900 8,900 8,900 9,800
Kanada 6,425 3418 3234 3420 3,510 4,850
Juznoafricka
Republika 3,486 2,263 3,167 2711 2,488 3412
Francuska 1,529 1,093 1,136 1,673 1,742 2,063
Nigerija —_ — — a7z 1,306 1,460
Gabon 0,448 0,557 0400 . 0,436 0,800 e
Portugal 0,008 0,032 0,088 0,092 0,115 0,083
Spanjolska 0,040 0,052 0,051 0,060 0,136 0,170
Argentina 0,008 0,020 0,045 0,030 0,023 0,025
Australija 0,923 0,285 0,254 — — 0,360
Svedska 0,008 0,015 0,014 —_ — —_
SR Njematka — —_ — 0,026 0,057 0,038
Japan _— —_ —_ 0,007 0,003 0,002
Svijet 23813 15,768 18,289 18,472 19,080 22,268
Napomena: ne objavljujv se podaci za SSSR, Kinu i istoZnoevropske zemlje
Tabl. 2.57.
Predvidiva proizvodnja vrana (10° tona)

1977. 1980. 1985. 1990.

Afrika, juzno od Sahare 923 16,9 19,7 19,2
Juzna Amerika 02 07 1.6 046
Sieverna Amerika 20,8 31,5 485 58,2
Istoéna Azija - 0,0 ves .
Juzna Azija -
Zapadna Evropa 26 35 6,0 62
Oceanija i Japan 0,6 08 75 15,0
Bliski istok i sjeverna Afrika —_ 0,1 01 0,1
Ukupno 335 535 834 99.3
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6. DOSADASNJI RAZVOJ POTROSNJE PRIMARNIH
OBLIKA ENERGIJE

Da bi se dobila ukupna potrosnja energije, treba potro$nji krutih oblika
energije (tabl. 2.10), tekudih oblika (tabl. 2.38) i potro$nji zemnog plina
(tabl. 2.43) dodati potros$nju elektri¢ne energije proizvedene u hidro-
elektranama i nuklearnim elektranama, zatim proizvodnju u elektra-
nama koje iskoristavaju geotermi¢ku energiju, o kojima de biti rijeci
u slijedeéem poglavlju, te saldo izvoza i uvoza elektri¢ne energije. Po-
daci o potrosnji tako definiranih koli¢ina elekiri¢ne energije nalaze se
u tabl. 2.59. Ta je energija preracunata u ekvivalentni ugljen u odnosu
1 kWh = 0,123 kg ekvivalentnog ugljena, jer je 1 kWh = 860 kcal.
Takvo prera¢unavanje fizikalno je ispravno, ali se uz njegovu primjenu
presutno pretpostavlja da je preivorba u elekiricnu energiju bez gu-
bitaka, §to je daleko od stvarnosti. Energetski bi ispravno bilo racu-
nati da se prilikom transformacije potencijalne energije vode gubi
oko 20%, a prilikom transformacije nuklearne energije oko 70%. Pre-
ma tome, 1 kWh proizveden u hidroelektrani odgovara 0,154 kg, a onaj
proizveden u nuklearnoj elektrani 0,410 kg ekv. ugljena. Ekonomski
promatrano, moZe se smatrati da se svakim kWh proizvedenim u hi-
droelektranama 3tedi proizvodnja isto toliko elektri¢ne energije u ter-
moelektranama, a za proizvodnju u termoelektranama potrebno je oko
0,34 kg ekvivalentnog ugljena po kWh. U medunarodnim statistikama
prihvaden je danas fizikalni naéin preracunavanja, pa je tako i prika-
zano iskoriStenje vodnih snaga u tabl. 2.59. Zbog takvog nadina prera-
¢unavanja udio vodnih snaga i nuklearnih elektrana izlazi manji od
stvarnog njihovog udjela u opskrbi energijom.

Razvoj ukupne potroSnje energije svih oblika vidi se u tabl. 2.60.
U razdoblju od 1900. do 1975. godine ima perioda stagnacije (npr. na-
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kon gkonomske krize 1929. godine), ali i perioda naglog rasta (npr.
razdoblje izmedu 1950. i 1960, te razdoblje izmedu 1965. i 1970. godine).
Prosjecni je porast za cijelo promatrano razdoblje (1900. do 1975. go-
dine) 3,2% $to odgovara udvostru¢enju u 22 godine, a prosjeéni je po-
rast u pojedinim periodima:

1900—1913. 4,63%
1913—1929. 127%
1929—1937. 0,82%
1937—1950. 2,56%
1950—1955. 541%
1955—1960. 5,52%
1960—1965. 4,20%
1965—1970. 5,69%
1970—1975. 3,19%

U posljednjem 26-godiSnjem razdoblju zabiljeZen je prosjeéni godisnji
porast od 4,75%, odnosno udvostru¢enje svakih 14 godina. U istom vre-
menskom razdoblju prosje¢ni je porast potro$nje energije u pojedinim
podruéjima iznosio:

Afrika 5,48%
Amerika bez SAD 5,66%
Azija bez SSSR 927%
Istotna Evropa bez SSSk 5,05%
Zapadna Evropa 3,95%
Oceanija 511%
SAD 3,13%
SSSR 6,12%

Najmanji postotni porast ostvaren je u poratnom razdoblju u SAD i u
Zapadnoj Evropi, a najveéi u Aziji (bez SSSR-a) i u SSSR-u. Veliki po-
rast potro$nje energije u Aziji uvjetovan je porastom potro$nje u Kini
i Japanu. Mali porast potrodnje u Zapadnoj Evropi i u SAD posljedica
je veé ranije ostvarene velike potros$nje u ta dva podruéja (tabl. 2.60).
Po drugog svjetskog rata u SAD i Evropi troseno je gotovo 80% (tabl.
2.61) od ukupne svjetske potrosnje (u 1900. vise od 87%, a u 1937. vise
od 77%). I pored relativho velikog porasta potrosnje ostvarenog nakon
drugog svjetskog rata u Africi, Aziji (bez SSSR-a) i u Americi (bez
SAD), ipak se u Evropi, SAD i SSSR-u tro$i viSe od 75% ukupne svjet-
ske potrosnje energije (1950. oko 83%, a 1976. oko 72%), iako u tim
podrudjima Zivi samo 36% svjetskog stanovnis§tva (u 1950. godini), od-
nosno 28% (u 1976. godini). Ako se tim podruéjima dodaju dvije vrlo
razvijene zemlje (Kanada i Japan), na tom podrudju, koje se moZe sma-
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Tabl. 2.61.

Udio podruéja u svijetskoj potrosnii energije {%)

1900. 1913 1929, 1937.  1950. 1955, 1960. 1965. 1970. 1974, 1975, 1976

Afrika 01 046 10 1,2 1,6 1.7 16 1,7 16 18 1,9 2,0
Amerika bez SAD 4,5 37 4,0 39 55 55 55 59 63 7.0 70 6,0
Azija bez S55R-a 20 47 59 7] 6,0 81 16,3 13,6 15,9 17,7 18,0 18,0
isto¢na Evropa

bez SSSR-a . Lo eadd s 64 71 69 7.2 67 66 69 68
Zapodna Evropa 52,3 43,4 392 36,8 23,1 224 19,5 20,2 20,0 19.4 18,7 18,9
Oceanija 10 0,9 08 10 1.2 1.2 1,1 12 1,1 1,2 13 1.3
SAD 353 421 450 408 44, w 404 348 wah 328 307 299 299
SSSR 438 44 4,1 92 11,5 136 143 16,0 15,6 15,6 16,3 16,2

! Ukljuéeno v Zapadnu Evropy

Tabl. 2.62,

Udio energetskih oblika v ukupnoj svietskoj potroiniji energije

1900. 1913 1929, 1937. 1950, 1955 1960.  1965. 1970. 1974, 1975, 1976

Aom

Uglien 94,2 NI 797 74,6 615 559 520 433 352 323 33,0 324
Tekuée gorivo 43 70 151 18,2 270 30,46 320 375 427 45,1 444 49
Zemni plin 15 18 46 63 98 17 14,0 17,0 199 20,0 19,8 20,0
Vodne snage

+ nukl. — 01 0,6 09 17 18 20 22 22 26 28 27
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trati najrazvijenijim, tro3i se nesto vie od 90% svjetske potro3dnje u
1950, a nesto vise od 81% u 1976. godini. Na tom podrué&ju zivi 40% od
ukupnog stanovni$tva u 1950, a 34% u 1976. godini.

Poletkom stoljeca ugljen je gotovo jedini iskori$tavani oblik ener-
gije, jer se njime tada zadovoljavalo gotovo 95% svih energetskih po-
treba (tabl. 2.62). Postepeno je udio ugljena opadao, pa je u 1976. go-
dini tek nesto vedi od 30%. Nasuprot tome, udio je drugih oblika ener~
gije neprestano rastao, da bi u sedamdesetim godinama tekuda goriva
preuzela dominantnu ulogu u opskrbi energijom u svijetu. Zemni plin
postao je vaZzan ¢inilac u opskrbi energijom: krajem promatranog raz-
doblja sudjeluje s oko 20% u ukupnoj potrodnji energije. Vodne snage,
skupa s nuklearnom energijom, prema prihvacdenom nadinu ra¢unanja,
pokrivaju tek mali dio ukupnih energetskih potreba. Kad bi se vodne
snage i nuklearna energija obradunale prema zamjeni goriva u termo-
elektranama, one bi sudjelovale sa 6,8% u ukupnoj potrodnji energije..

Postoji, medutim, znatna razlika u strukturi oblika energije kojom
se zadovoljavaju potrebe u pojedinim podruéjima (tabl. 2.63). Dok se u
Zapadnoj Evropi potrebe zadovoljavaju najveéim dijelom tekudim go-
rivima (gotovo 55% u 1976), u Istoénoj Evropi je ugljen glavni ener-.
getski izvor (gotovo 2/3 potreba), a tekuda goriva sudjeluju u opskrbi
energijom tek sa 20%. U SAD zemni plin &ini gotovo 1/3 ukupne po-
trodnje, ugljen tek 1/5, a tekuda goriva 45%. U Sovjetskom Savezu ug-
ljen i tekuca goriva gotovo podjednako sudjeluju u opskrbi energijom,.
a zemni plin s nedto vise od 1/4.

U 1950. godini u veini evropskih zemalja (tabl. 2.64) udio ugljena
u opskrbi energijom iznosio je vise od 3/4, a bilo je zemalja i s udje-
lom vecdim od 90% (Bugarska, Cehoslovatka, Jugoslavija, Njemacka
DR, SR Njemacka, Poljska i Velika Britanija). U samo nekoliko zemalja
iskoriStavan je zemni plin (Belgija, Austrija, Italija, Jugoslavija, Madar--
ska, Nizozemska, Poljska i Rumunjska), ali u svim zemljama — osim
u Rumunjskoj — udio zemnog plina bio je vrlo mali. U Finskoj, Itali-
ji, Norveskoj, Svicarskoj i Svedskoj sudjelovale su vodne snage s vise-
od 10% u opskrbi energijom. Sudjelovanje vodnih snaga naroéito je
visoko u Norveskoj (37,8%). U slijedecih 25 godina struktura se energi-
je znatno izmijenila. Udio ugljena znatno je smanjen, pa ima znatan
broj zemalja s udjelom ugljena manjim od 30% (Albanija, Austrija,
Belgija, Danska, Finska, Francuska, Gr¢ka, Irska, Italija, Nizozemska,.
Norveska, Portugal, Rumunjska, $panjolska, Svedska, Svicarska), a
medu njima ima i takvih zemalja u kojima je udio ugljena manji od
10% (Italija, Nizozemska, Norveska, Portugal, Svedska i Svicarska); to
su zemlje s malim rezervama ugljena ili bez njih. Karakteristi¢no je-
da u zemljama s velikim rezervama ugljena (SR Njemacka, Velika Bri-
tanija) udio ugljena iznosi u 1975. godini tek oko 1/3 ukupne potro$nje
energije. Velik je broj zemalja u kojima je udio tekudih goriva veéi od
50%, a medu njima ima i onih u kojima je taj udio vedi od 70% (Dan--
ska, Finska, Italija, Portugal, Svedska i Svicarska). Samo je mali broj,
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zemalja s udjelom tekudéih goriva manjim od 20% (Cehoslovacka, Nje-
macka DR i Poljska), a to su zemlje u kojima je udio ugljena u 1975.
godini vedi od 70%. Karakteristican je porast udjela zemnog plina, pa
u 1975, godini ima vedi broj zemalja s udjelom toga energetskog izvora
veédim od 10% (Albanija, Austrija, Belgija, Francuska, Italija, Madar-
ska, Nizozemska, SR Njemacka, Rumunjska i Velika Britanija), a medu
njima su i dvije zemlje s udjelom zemnog plina vedim od 50% (Nizo-
zemska 63,1%, Rumunjska 53,7%). Malo je zemalja koje danas ne is-
koriStavaju zemni plin za opskrbu energijom (Danska, Grcka, Irska,
Norveska, Portugal i Svedska). S druge strane, malen je broj zemalja
sa znatnijim udjelom hidroenergije u opskrbi energijom. Taj energetski
oblik sudjeluje s udjelom veéim od 10% samo- u Norveskoj, Svedskoj
i Svicarskoj. U Norveskoj je taj udio vrlo visok (47,9%), u Svedskoj
1 Svicarskoj znatno manji (17,1%, odnosno 16,7%). U Portugalu je tek
ne$to manji od 10% (9,4%).

Dobru sliku o potro$nji energije daju podaci o potro3nji energije
po stanovniku (tabl. 2.65. i 2.66). Promatrajuéi po podrudjima svijeta,
mogu se Konstatirati znatne razlike u specifi¢noj potrodnji energije.
U razdoblju od 1950. do 1976. godine prosjena je potrosnja energije
po stanovniku udvostrucena — od 1 tone ekvivalentnog ugljena na nesto
viSe od 2 tone godiSnje. U najrazvijenijem podrucju (SAD) potrosnja
energije po stanovniku bila je u 1974. godini 5,5 puta veda od prosjetne
svjetske potrodnje, 2 u najmanje razvijenom podrucju (Afrika) ta je
potro$nja tek 19% od prosjeéne potro$nje po stanovniku u svijetu, U
razvijenim podrudjima (Evropa, Oceanija i SSSR) trosi se oko dva do
dva i pol puta vi$e od prosjeéne svjetske potro$nje energije po stanov-
niku (4 do 5 tona ekv. ugljena godisnje).

U evropskim zemljama najveéa potrosSnja energije po stanovniku
ostvaruje se u Cehoslovatkoj i Nizozemskoj (oko 7 tona ekv. ugljena
po stanovniku), a najmanja u Albaniji (867 kg ekv. ugljena po stanov-
niku), Portugalu (1050 kg) i u Jugoslaviji (2016 kg). U svim ostalim
zemljama potro$nja energije veda je od 2000 kg po stanovniku. To vri-
jedi za 1976. godinu. U 1950. godini, medutim, najveéa je specifi¢na po-
tro$nja bila ostvarena u Velikoj Britaniji (viSe od 4 tone ekv. ugljena
po stanovniku), najmanja u Albaniji (53 kg), Grékoj (247 kg), Portu-
galu (264 kg), Italiji (417 kg), Bugarskoj (469 kg) i u Jugoslaviji (483 kg).
Treba naglasiti da potrodnja energije nije proporcionalna s industrij-
skom proizvodnjom i Zivotnim standardom. IskoriStenje energije u go-
rivu ovisi o vrsti goriva; najbolje se iskori§tava zemni plin, pa tekuca
goriva, a najslabije ugljen. O industrijskoj strukturi ovisi potrebna ko-
li¢ina energije za istu vrijednost proizvodnje; bazi¢na industrija traZi
vi$e energije od preradivacke industrije za jednaku vrijednost proizvo-
da. Potrodnja energije ovisi i o klimatskim prilikama, jer se dio energi-
je trosi za grijanje prostorija i jer potrosmja topline u tehnoloSkim
procesima ovisi i o temperaturi okoline. Osim toga, nacin obracuna
energije proizvedene u hidroelektranama i nuklearnim elektranama ima
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prikazuje, osim toga, minimalno potrebnu energiju po stanovniku s
kojom se moZe ostvariti odredeni brute nacionalni dohodak. To, narav-
no, vrijedi uz dana$nja opdenito prihvacena tehnicka rjeSenja i uz da-
nadnje pona$anje potro$ata. Nema sumnje da se racionalnijom upo-
trebom energije i nekim promjenama navika potro$aca moze postici
smanjenje potroinje energije, ali efekti su svakako ogranieni. Znatnije
povecanje bruto nacionalnog dohotka, medutim, moZe se ostvariti sa-
mo povecanjem potrodnje energije.

U dijagramu na sl. 2.16. proizvodnja u hidroelektranama obracu-
nata je kao da je za tu proizvodnju utro$eno onoliko goriva koliko bi
bilo potrebno da se ta energija proizvede u termoelektranama.

U Jugoslaviji je potro$nja energije rasla u razdoblju od 1950. do
1976. godine po prosje¢noj godisnjoj stopi od 6,78% (tabl. 2.67), a kad
se promatra potrosnja po stanovniku, po stopi od 5,65% godiSnje (tabl.

Tabl. 2.66.

Potro$nja energije po stanovniku v evropskim zemljama (kg ekv.
vgliena)

1950.  1955. 1960, 1965. 1970. 1975. 1976 P°,;°5*

-]

Albanija 35 135 302 341 632 737 867 11,35
Austrija 1279 1923 2129 2644 3408 3733 4013 4,50
Belgija 3354 3972 3851 4384 5555 5738 6049 2,29
Bugarska 469 737 1303 2575 3941 4695 4710 9.28
Cehoslovagka 2979 3749 4741 5720 6522 7165 7397 3,56
Danska 2032 2516 2830 4144 5723 4992 5320 377
Finska 774 1267 1529 2699 407 4672 8177 758
Francuska 1912 2189 2474 3087 3956 3946 4380 324
Greka 247 303 460 783 1222 2004 2250 887
Irska 1611 1884 1838 2247 3145 3046 3170 2,64
Halija 47 720 1986 1752 2793 3061 3284 8,26
Jugoslavija 483 592 826 1095 1382 1930 2016 5,65
Madarska 974 1694 2072 2812 3162 3373 3553 510

Nizozemska 1948 219 2504 3323 4943 6590 6789 492
Njemacka DR 2832 4185 4950 5434  £051 €003 6224 3,07
SR Njemacka 2490 3396 3495 4376 5419 5345 5922 3,39

Norveska 1766 2284 2702 3542 4844 5105 5263 4,29
Poljska 2087 2618 3107 3514 4269 4991 5253 3,61
Portugal 264 295 382 536 754 990 1050 545
Rumuniska 599 1029 1342 2092 3013 3799 4036 7.61
Spaniolska 523 667 75% 1020 1514 2137 2399 6.03
Svedska 2061 2757 3572 4575 6430 5636 6046 423
Bvicarska 1103 1434 1873 2879 3546 3475 3342 436

Velika Britanija 4358 4907 4861 5080 5336 5300 5248 073
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7. ULINI SKRILJAVCI I BITUMINOZNI PIJESAK

Uljni Skriljavci su sedimentno stijenje s vedim ili manjim sadrZajem
organske materije koja je rasprSena u stijenama u obliku mikroskop-
ski sitnih Cestica. Ta se organska materija naziva ulje ili kerogen. Uljni
$kriljavei su nastali u velikim i plitkim jezerima ili u plitkim morima.
Stijene koje sadrze ugljikovodike nastale su prije oko 50 milijuna go-
dina. Cini se da su ugljikovodici ostaci alga, peluda i sitnih vo3tanih
spora koji su postojali u suptropskim klimatskim uvjetima i koji su
se natalozili i bili prekriveni nanosom. Tako stvoreni slojevi tektonski
su mirovali milijunima godina. Izdizanjem tla i djelovanjem erozije,
oni su se pojavili na povrSini. U sredidnjim dijelovima starih jezera
nailazi se na slojeve i do nekoliko stotina metara debljine. Naslage na-
stale u plitkim morima naj¢es¢e su tanje (do 30 m), a sadrZe manje
organskih tvari.

Bituminozni pijesak je smjesa pijeska, mineralnih materijala, vode
i bitumena. Svako zrno pijeska prekriveno je bitumenom. Bituminozni
pijesak prema nekim je miSljenjima ostatak prirodno ishlapljene naf-
te, a drugi drze da je to mladi stadij formiranja nafte.

Ugljikovodici u uljnim $kriljavcima sli¢e vosku, a iz njih se mogu
proizvesti plinoviti i tekudi ugljikovodici destruktivnom destilacijom.
Prije prerade bitumena iz bituminoznog pijeska treba ga od pijeska
odijeliti grijanjem.

Uljni 8kriljavci i bituminozni pijesak najée$ée se nalaze neposredno
ispod povrdine tla u slojevima, slicno kao ugljen.

SadrZaj ulja, odnosno bitumena u takvim S$kriljavcima i pijesku
iznosi od svega nekoliko litara do 600 1/t u najbogatijim nalazistima.
Bududi da je za dobivanje ulja potrebna toplina, smatra se da se is-
plati eksploatirati stijenje sa sadrZajem ulja veéim od 40 1/t.
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Prema procjeni US Geological Survey, svjetske su rezerve uljnih
$kriljavaca tolike da se iz njih moZe dobiti oko 500 milijarda tona ke-
rogena, $to je viSe i od vrlo optimisti¢nih procjena rezerva sirove nafte.
Prema istoj procjeni, struktura je rezerva uljnih $kniljavaca prema sa-
drzaju ulja:

83,6% 20 do 40 1/t
15,6% 40 do 100 1/t
0,8% 100 do 400 1/t

Danas se, medutim, ne mogu to¢nije odrediti rezerve ulja u uljnim
gkriljavcima i bituminoznom pijesku, jer za vedinu zemalja nema konaé-
nih podataka. Istrazivanja tih izvora energije nisu, naime, dosad bila
intenzivna. Neka nalazi$ta su otkrivena pri istraZivanju nafte i zem-
nog plina. Utvrdivanje sadriaja ugljikovodika, osim toga, nije jedno-
stavno, jer oni nisu jednoli¢no raspodijeljeni u slojevima.

U tabl. 2.69. nalaze se podaci o poznatim i mogudim dodatnim re-
zervama ulja u uljnim $kriljavcima i bituminoznom pijesku po konti-
nentima, a u tabl. 2.70 podaci o iskoristivim koli¢inama u zemljama s
najvecdim rezervama. Valja naglasiti da su podaci u tabl. 2.69. i 2.70.
iz razli¢itih izvora.

Pri eksploataciji nalazista mogu se upotrijebiti dvije metode: ru-
darenje s preradom u posebnim postrojenjima za rafinaciju i odjelji-
vanje ulja u samim nalaziStima.

Kad se radi o odjeljivanju ulja na povrsini, treba rudu izvaditi iz
leZi$ta, samljeti je i u posebnim postrojenjima zagrijati do tempera-
ture od 510°C, da bi se odijelilo ulje od anorganskog materijala. Po-

Tabl. 2.69.

Poznate i dodatne moguée rezerve ulja v uljnim Skriljavcima
i bituminoznom pijesku

Poznate rezerve ulja Moguce dodatne rezerve
{10¢ tona) {10¢ tona}
sadrzaj ulja  sadrzaj ulja sadrzaj ulja  sadrzaj ulja
01—04 0,04—0,1 01—04 0,04—0,1
1/kg 1/kg 1/kg 1/kg
Afrika 15,5 — e cee
Juzna Amerika —_ 124,06 cae 497,0
Sjieverna Amerika 60,6 2320 508 2460
Azija 14,0 2,2 03 575,0
Evropa 10,9 0,9 15,5 311
Oceanija — 02 ves een
Svijet 101,0 3593 66,6 1439,1

. .. Nema podataka
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Tabl. 2.70.

Iskoristive rezerve ulja u uljnim skrilijavcima
i bituminoznom pijeskv v zemljama s najveéim
poznatim rezervama (10¢ tona)

Kolumbija 155 400
SAD 147175
Kanada 75110
Kina 21000
SSSR 3388
Zair 1550
ltalija : : 1087
Svedska 880
Brazil 497
SR Niemacka 31
Francuska 237
Madaaasker 235
Novi Zeland 224
Burma — Tajland 07
Anoola 200
Juaoslaviia 178
Luksemburg 109
Alhaniia 60
Araentina 45

stoji vrlo mnogo patenata za odjeljivanje ulja iz uljnih Skriljavaca.
Neki se osnivaju na uvodenju zraka u stupac $kriljavaca uz izgaranje
dijela ulja, a drugi na uvodenju ugrijanih keramickih kugla. Budu¢i da
je veéina nalazi$ta blizu povrsine, ona ¢e se modi eksploatirati povr-
$inskim kopovima (kad slojevi nisu na dubini veéoj od 30 do 45 m).
To, medutim, znadi da ¢e biti unidtene velike povrSine zemljista. Po-
red toga, u preradi ostaju velike koli¢ine otpadaka (na svaku tonu pre-
radenih $kriljavaca pojavljuje se oko 0,8 t otpadaka), i to najvecdim di-
jelom u obliku pradine, $to predstavlja opasnost za okolinu.

Kad se, medutim, odjeljivanje ulja provodi u samim leZi§tima, ne-
ma takvog negativnog utjecaja na okolinu, Zbog toga se nastoje ra-
zviti metode za takvo odjeljivanje ulja. Princip je jednostavan. Ako se
kroz budotinu uvodi u leZiste vruéi komprimirani zrak, izgaranjem di-
jela ulja zagrijat ¢e se podzemni slojevi i ulje ¢e se na pogodnim mje-
stima sakupljati, pa ¢e ga se modi izvuéi pumpama. Mjesto zraka mo-
Ze se s jednakim djelovanjem u sloj upustati vodena para ili vodik.
Glavna je poteskoda $to stijene slabo provode toplinu, pa je potrebno
razbiti stijenje da se prodiri djelovanje injektiranog zraka ili vodene
pare. To se pokuSava posti¢i upotrebom vode, pod tlakom, elektri¢nom
energijom visokog napona i tekucim eksplozivima. Pomislja se i na upo-
trebu nuklearnih eksploziva, pomocu kojih bi se stvorile velike Supljine
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u kojima bi se sakupljalo ulje odijeljeno izazvanim izgaranjem, a iz
kojih bi ga se izvlalilo na isti na¢in kao i sirovu naftu. Za takvu eksplo-
ataciju, medutim, bit e potrebna jo3 dugotrajna istraZivanja.

Bitumen se odjeljuje od pijeska ispiranjem vruéom vodom uz do-
datak kausti¢ne sode. Isprani bitumen se razrjeduje i filtrira centri-
fugiranjem, a nakon toga se zagrijava da bi se raspadanjem teskih
stvorili lak$i ugljikovodici.

LeZiSta uljnih Skriljavaca i bituminoznog pijeska eksploatirana su
ve¢ od poletka 19. stoljeca (Skotska, Francuska, $vedska), ali danas ne
postoji u evropskim zemljama nijedno takvo postrojenje. U Estoniji
su eksploatirana nalazita sa sadrzajem ulja od 220 1/t, a proizvodnja
je za vrijeme drugog svjetskog rata iznosila 8.10% litara sirove nafte
godisnje.

Uljni $kriljavci mogu se upotrijebiti i kao gorivo bez ikakve pret-
hodne prerade. Tako se u Estonskoj SSR loZi oko 23 milijuna tona
uljnih $kriljavaca godiSnje u kotlovima termoelekirana. U Rumunjskoj
se gradi termoelektrana snage 1000 MW, u kojoj ée se loziti uljni $kri-
ljavei ogrjevne modi 1000 kcal/kg.

Svakako da je mmnogo interesantnija upotreba uljnih Skriljavaca
i bituminoznog pijeska za proizvodnju tekuéih goriva kojima bi se za-
mijenili derivati nafte. U SAD je najprije izgradeno eksperimentalno
postrojenje (Grand Valley, Colorado) kapaciteta prerade uljnih $kri-
ljavaca od 1000 t/dan, a od 1970. godine u pogonu je postrojenje u ko-
jem se preraduje 66 000 t/dan. U Kanadi se danas proizvodi oko 2 mi-
lijuna tona ulja iz bituminoznog pijeska (Great Canadian Oil Sands),
a grade se postrojenja za godi$nju proizvodnju od 20 milijuna tona
godidnje; racuna se da ¢e se u 1990. godini proizvoditi ¢ak 175 mili-
Jjuna tona ulja iz bituminoznog pijeska.

Rezerve uljnih Skriljavaca u Jugoslaviji nisu toénije utvrdene. Naj-
vece su rezerve u SR Srbiji (najbolje je istraZeno podruéje kod Alek-
sinca, u dolini JuZne Morave). Nalazi$ta uljnih $kriljavaca ima i u SR
Makedoniji (kod Zletova) i SR Hrvatskoj (kod Sinja).
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8. TRESET, DRVO I OTPACI

Treset i drvo, te biljni i Zivotinjski otpaci promatraju se odvojeno od
konvencionalnih oblika energije, jer je udio tih oblika u opskrbi ener-
gijom, s tendencijom opadanja, danas ograniten na seoska podrucjs
u malo razvijenim zemljama.

8.1. Treset

Treseta ima u modvarnim podrudjima s hladnom i vlaznom klimom.
Tresetidta u nekim zemljama prekrivaju velike povrsine (tabl. 2.71),
koje se protezu na oko 2 milijuna km? Srednja je debljina slojeva
treseta 9 do 12 m, a ima treseti§ta s debljinom slojeva i do 60 m. Na
velikim povr§inama u SSSR-u i u Finskoj slojevi treseta su debeli 4
do 6 m.

Sadrzaj vlage u tresetu u nalazi$tu moZe biti i 90%, pa se izva-
deni treset su$i na zraku., Tako osusen treset ima oko 50% organskih
tvari i oko 25% vlage. Bududi da je porozan i da ima oko 2% dusika,
moze se upotrijebiti i kao gnojivo.

Podaci o rezervama treseta vrlo su nepotpuni jer ih mnoge zemlje
ne objavijuju. U tabl. 2.72. svrstane su zemlje s najvedim rezervama
treseta. Medu njima su na prvom mjestu SSSR, Finska i Poljska. Ukup-
ne poznate rezerve treseta tek su mali dio rezerva krutih goriva (samo
0,6% od rezerva ugljena i lignita), pa one ne mogu imati vedeg utje-
caja na opskrbu energijom. Proizvodnja u 1971. godini iznosila je oko
195.10¢ tona, od ¢ega je skoro 2/3 upotrijebljeno u poljoprivredi (tabl.
2.72). Ostali treset iskori$tava se kao gorivo u domacinstvima i termo-
€elektranama (SSSR i Irska).
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Tabl. 2.71.

Povriine tresetifta v zemljama s najveéim nalazistima

Povriina

10% km
SSSR 730
SAD 475
Finska 100
Kenada 95
SR Njematke i Njemagka DR 52
Velika Britanija 52
Svedska 50
Poljska 15
Indonezija 13
Norveska 10

Tabl. 2.72.
Ukupne rezerve treseta i proizvodnja v 1971. godini

Ukupne rezerve Proizvodnja Upotreblieno

10° tona 10° tona 10° tona za gorivo za poljopr.

treseta ekv. uglj. treseta 104 ¢ 10¢ t
SSSR 125,59 35,88 187,00 57,00 130,00
Finska 33,00 9,43 0,32 0,17 0,15
Poljska 24,00 6,86 0,05 — 0,05
SAD 12,54 358 0,55 0,55 —_
Svedska 9,40 2,69 0,10 0,02 0,08
Island 2,00 0,57 — — —
Velika Britanija 1,61 0,46 -_ —_ —
SR Njematka 0,90 0,26 0,07 — 0,07
Danska 0,56 0,16 0,01 0,01 —
Japan 0,50 0,14 0,01 - 0,01
Irska 0,40 01 495 490 0,05
Ostale zemlje 0,80 0,23 2,55 0,36 219
Ukupno 211,30 60,37 195,61 63,01 132,60

8.2. Drvo
Sumovita podruéja pokrivaju na Zemlji povriinu od oko 40.106 km?,

od ¢ega je 28.10° km? Suma. Skoro polovicu Suma ¢ine neiskoristene pra-
Sume. Raspodjela Suma po kontinentima vidi se u tabl. 2.73.
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potpunom ili nepotpunom oksidacijom, a djelovanjem bakterija koje
omoguduju metansku fermentaciju, nastaje uglji¢ni dioksid i metan.
Smjesa tih plinova moZe se upotrijebiti kao gorivo u kudanstvu ili in-
dustriji. Tako dobiveni plin ima ogrjevau moé izmedu 4 800 i 6 000 kcal
po m?® plina, ovisno o sadrZaju metana.

Za proizvodnju biogasa dovoljno je izgraditi rezervoare u koje se
dovode Zivotinjski otpaci i u koje se ubacuju poljoprivredni otpaci. Pro-
izvedeni plin sakuplja se na vrhu takvog rezervoara i odvodi se potro-
Sacima.

Takvi se uredaji podinju danas graditi u Nepalu [23], a tokom
protekle tri godine u Indiji je izgradeno 7 000 takvih uredaja [24].

8.4. Nekomercijalni oblici energije

Obiéno se drvo i otpaci smatraju nekomercijalnim oblicima energije.
Pocetkom stoljeca samo su u Evropi i Sjevernoj Americi fosilna goriva
bila dominantna kao energetski izvori, dok su se u drugim podruéjima
upotrebljavali gotovo samo spomenuti nekomercijalni oblici energije.

Procjenjuje se da je 1950. godine oko 15% energije u svijetu pro-
izvedeno spaljivanjem drva, biljnih otpadaka i Zivotinjskih izmetina,
a udio je tih goriva u opskrbi energijom po kontinentima:

Afrika 51%
Sjeverna Amerika 3%
Srednja Amerika 35%
Juzna Amerika 45%
Azija 58%
Evropa 7%
Oceanija 13%

Smatra se da je danas udio nekomercijalnih energetskih izvora u
ukupnoj opskrbi energijom samo 4% unatol tome $to gotovo polovica
stanovnis$tva u svijetu ovisi o takvim izvorima. U Indiji je [25] npr.
u 1971. godini kao gorivo potroseno 123.10¢ t ogrjevnog drva, 38.10% t
biljnih otpadaka, i 67.106 t Zivotinjskih izmetina.







1. OPCENITO

Kako je veé spomenuto u drugom poglavlju, medu nekonvencionalne
primarne oblike energije danas se ubrajaju: geotermiCka energija, ener-
gija plime i oseke, energija vjetra, energija morskih valova, neposred-
no iskori$tavanje energije Sunéeva zradenja i fuzija lakih atoma. Neki
od tih oblika energije i danas se iskori$tavaju, ali je njihov udio u op-
skrbi energijom tako malen da se mogu smatrati nekonvencionalnim
oblicima.

2. GEOTERMICKA ENERGIJA

Geotermi¢ka energija moZe se smatrati fosilnom nuklearnom energi-
jom; ona je energija polaganog prirodnog raspadanja radioaktivnih
elemenata (u prvom redu urana, torija i kalija) koji se nalaze u Zemlji-
noj kori. Geotermi¢ka energija nije neiscrpna, ali su njezine koliCine
tako velike, pogotovo kad se ra¢una s energijom akumuliranom u vru-
éim suhim stijenama, da se — s obzirom na potrebe CovjeCanstva —
moZe smatrati takvom. Ona bi mogla, ako se pokaze da je to iskorista-
vanje tehnic¢ki ostvarivo i ako se razvije adekvatna tehnologija, osigu-
rati opskrbu <ovjefanstva energijom u toku veoma dugog razdoblja
u buducnosti.

Temperatura na povr$ini Zemlje ovisi u najveéoj mjeri o zraenju
Sunca. Utjecaj toga zradenja opaZa se samo na najgornjem dijelu Ze-
mljine kore, i to samo do dubinc od oko 30 m. Na toj dubini vlada
konstantna temperatura, a ona se povisuje s povedanjem dubine. Tem-
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zemne nuklearne eksplozije snage 30 do 50 kilotona TNT napucavaju
i lome stijene u relativno ograni¢enom podru¢ju od nekoliko desetaka
metara. Zbog toga bi trebalo upotrijebiti nuklearne bombe znatno vede
snage, jer se smatra da bi trebalo razdrobiti stijene volumena reda ve-
li¢ine kubnog kilometra; promjer podrudja razdrobljenosti, naime pro-
porcionalan je tre¢em korijenu snage. Takva metoda stvaranja razdrob-
Ijenih stijena svakako nije poZeljna sa stajalifta kontrole $iremja nu-
klearnog oruzja, ali postoje i druge neizvjesnosti, poglavito s obzirom
na seizmiCke efekte i na emisiju radioaktivnosti. Treba naglasiti da
upotreba konvencionalnih eksploziva za toliki volumen drobljenja ne
dolazi u obzir. Postoji moguénost drobljenja stijena hidrostatskim tla-
kom. Ako se, naime, u Zeljenoj dubini zatvori bulotina, zatim se napuni
vodom i voda se tlali visokotlaénim pumpama (tlak oko 1000 bara),
stijena Ce se raspuknuti. Kad je jednom pukotina nastala, njezino $ire-
nje ¢e se nastaviti i pri manjem tlaku. Takvo dobivanje pukotina je,
dakako, izvan podrudja danadnjeg iskustva.

Kad se ostvarilo potrebno drobljenje stijena, ostaje pitanje raspo-
djele strujanja vode medu zdrobljenim stijenama, o ¢emu ovisi prijelaz
topline sa stijena na vodu.

Uz povoljan raspored zdrobljenih stijena, ako bi se osigurao opti-
malan prijelaz topline, te ako bi se postiglo drobljenje unutar kugle
s polumjerom od 1 km, mogla bi se iskori§tavanjem geotermicke ener-
gije dobiti snaga od oko 100 MW koja bi se mogla iskori$tavati 30
godina. Zbog toga danas nema razloga predvidati iole ozbiljniji pri-
nos geotermiCke energije suhih stijena u opskrbi energijom.

Rafuna li se do dubine od 10 km, $to je — uz dana$nju tehnolo-
giju — maksimalna dubina busenja, energija akumulirana u stijena-
ma iznosi oko 3.10% kcal ili 4,2.10% t ekv. ugljena (42 milijuna milijarda
tona ekv. ugljena). Ta je energija za oko 4 000 puta vedéa od energije
ukupnih rezerva ugljena u svijetu. Energija akumulirana u cijeloj pla-
neti veca je za oko 3000 puta od energije u gornjem sloju debljine
10 km.

Upotrebljivost energije ovisi, medutim, o temperaturi, pa je inte-
resantna procjena prema temperaturama (tabl. 3.2). Ta se procjena [30]
osniva na podacima o temperaturnim gradijentima, a odnosi se na
gornji sloj do dubine od 3 km. Te su rezerve geotermicke energije
Znatno manje nego kad se raduna do dubine od 10 km. Ipak su te
koli¢ine vrlo velike jer su oko 140 puta vede od energije u ukupnim
rezervama ugljena. Podaci na tabl. 3.2. pokazuju, osim toga, da najveéi
dio nosilaca geotermitke energije ima temperature niZze od 100°C (oko
88%), a tek mali dio ih je s temperaturom viSom od 150°C (oko 3%).
Tako odredene koli¢ine geotermicke energije znatno su veée od onih
s kojima se danas racuna u pojedinim zemljama. U tabl. 3.3, navedeni
su podaci dobiveni iz odgovora pojedinih zemalja ili iz podalaka iz li-
terature. Vidi se da tako odredene rezerve geotermicke energije iznose
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tek 5% od energije dobivene proratunom. To ukazuje da su podaci
za pojedine zemlje manjkavi i da se istraZivanjima rezerva takve ener-
gije nije do sada poklanjala veca painja.

Dok se ne pronade pogodno tehni¢ko rjeSenje za energetsko isko-
ridtavanje energije akumulirane u suhim stijenama i hidrogeotermicke
energije u velikim dubinama, kao energetski izvor dolazi u obzir samo
hidrogeotermicka energija koja se pojavljuje na manjim dubinama. Taj
dio geotermicke energije — iskoristiva energija na tabl. 3.4 — prema
procjeni u [30] iznosi nes$to vise od 7% ukupne geotermicke energije
do dubine od 3 km. Taj je postotak vjerojatno jo§ manji kad se ra-
tuna s iskoriStavanjem geotermicke energije do dubine od 10 km.

Tabl. 3.4.
Iskoristena geotermicka energija (10" kcal)
Iskor stivo ...
. Iskoristivo
za proizv.
Rezerve elektri¢éne Za
energije grianie
100°C 8610 — 620
100—150°C 909 — 64
150—250°C 264 4 16
250°C 14 02 08
Ukupno 9799 42 701

Tabl. 3.5.

Moguéi razvoj izgradnje geotermickih elektrana (prema rezervama
geotermicke energije)

Moguéa snago

E"‘ifge‘_‘?k!i © \:}ekfroniw)
potencija = 10¢

3

1°TWh 1985. 2000. 2020.

Alfrika 79 14 41 82
Juzna Amerika 228 40 17 231
Sieverna Amerika 201 35 106 212
Srednja Amerika 15 3 8 16
Azija 201 34 100 200
Istoéna Evropa 63 11 33 65
Zapadna Evropa 15 3 8 15
Oceanija 166 30 90 179

968 170 503 1000
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Tabl. 3.7.

Procjena iskoriStenja geotermicke energije za druge namjene osim za
proizvodnju elektri¢ne energije {10 keal) — rezultati ankete

1985. 2000. 2020.
Afrika —_ — —_
Juzna Amerika — —_ —
Sieverna Amerika 30 110—250 700—1480
Srednja Amerika 150 250 440
Azija 24 v cee
istoéna Evropa 0 8—80 - 15—40
Zapadna Evropa 9 70 90
Oceanija 3 4 7
Svijet 216 442—5%4 12522057
Svijet {10%t ekv. ugli.) 31 6385 179—294

ravanje preostale vode upotrebljavani drvo i ugljen, a 1827. godine
u tu je svrhu upotrijebljena para iz vruéih izvora. Za povecanje eksplo-
atacije pare u pocetku je bu$eno samo u blizini prirodnih izvora, ali
je kasnije podruéje busSenja profireno na cijelu zonu. Prva elektrana
snage 250 kW stavijena je u pogon 1913. godine, i to je poletak isko-
riftavanja geotermicke energije za proizvodnju elektriCne energije. Do
1935. godine proizvodnja elektri¢ne energije nije se znatnije povecava-
la zbog nepoznavanja tehnologije busenja i zbog pote$koca u iskorista-
vanju pare. Tek 1930. godine poinju intenzivnija busenja i nakon toga
brzo raste proizvodnja elektri¢ne energije (sl. 3.2.). Danas u podrucju
Larderello postoji 14 termoelektrana ukupne snage 398,6 MW. Osim
toga od 1972. godine iskoristavaju se za proizvodnju elektri¢ne energije
nalazi$ta u podru¢ju Monte Amiata (oko 50 km jugoistoéno od Siene).
Tamo su danas postavljena tri agregata ukupne snage 22 MW.

U podru¢ju Larderello prosje¢ni temperaturni gradijent iznosi
30°C/100 m, a iznimno se pojavijuje i 100°C/100 m; u podruéju Monte
Amiata, povrSine oko 400 km?, temperaturni gradijent je nesto veéi od
10°C/100 m, ali ima i zona s gradijentom od 50°/100 m.

U podrucju Larderello temperatura pare iznosi od 150 do 260°C,
a na izlazu iz busotine pojavljuje se kao pregrijana para. Na vedini bu-
$otina temperatura pare raste s trajanjem eksploatacije (sl. 3.3). Jedi-
no na rubu podrudja temperatura opada, §to je vjerojatno posljedica
dotjecanja vode s povrSine. Maksimalni dotok kroz jednu buSotinu
iznosi 300 t/h, ali obi¢no je izmedu 50 i 100 t/h. S trajanjem eksplo-
atacije dotok opada, i to naglo u prvom razdoblju (sl. 3.3). To jc opa-
danje maro¢ito brzo u zonama koje su znatno vodopropusne, gdje se
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koja ima temperaturu vreliSta nizu od vode. Tada se u posebnom iz-
mjenjivatu topline vrelom vodom zagrijava npr. freon, koji isparava na
toj temperaturi i njegovim se parama tjera parna turbina. Takva po-
strojenja, medutim, traZe jo$ veliki tehnoloSki razvoj. Pokusno postro-
jenje snage 680 kW izgradeno je u SSSR-u (postrojenje Paratunka s
freonom kao sekundarnim medijem, temperatura vruée vode 81,5°C)..

Premda su vrudi izvori visokih temperatura rijetki, postoji vrlo
velik broj toplih izvora koji se danas iskori§tavaju u medicinske svrhe..
Ne postoji, medutim, mnogo primjera njihovog energetskog iskorista-
vanja. Ud 1930. godine zagrijava se oko polovica svih stanova na Islan-
du vodom iz vruc¢ih izvora koji pri izlasku na povr$inu imaju tempera-
turu od 98 do 146°C. U tu svrhu izgradena je vrelovodna mreZa izmedu
izvora i naselja. Postignuti su vrilo povoljni rezultati u smanjenju gu-

Tabl. 3.8.
Instalirane snage geotermickih termoelekirana (MW)
1950. 1955,  1960.  1965. 1970. 1974, 1975. 1976.

ltalija 259 246 287 339 402 406 421 421
SAD — —_ 12 27 84 44] 559 559
Novi Zeland - — 69 192 192 192 192 192
Japan — — —_— — 31 50 54 55
Meksiko — — — — 4 75 75 75
SSSR — -— —_ — 5 5 5 5
Island —_ — — —_ 2 2 2 3
Salvador — —_ —_ —_ —_ — 30 60
Svijet 259 246 368 558 720 17 1338 1370

! Procjena

Tabl. 3.9.

Proizvodnja geotermickih termoelekirana (GWh)

1950. 1955. 1960. 1965. 1970. 1974, 1975. 1976.

ltalija 1278 1859 2104 2576 2725 2502 2483 2523
SAD - — 33 189 525 2453 3246 3616
Novi Zeland —_ —_ 384 1255 1185 1249 1272 1233
Japan —_— —_ — — 243 312 378 400
Meksiko — - — - 1 474 491 550
SSSR — — — — 30 30" 30! 307
Istand —_ — —_ — 12 8 18 19
Salvador —_ —_ — —_ — — 72 280
Svijet 1278 1859 2521 4020 4721 7028 7990 8451

! Prociena
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3. ENERGIJA PLIME I OSEKE

Plima i oseka posljedica su Sundeva i Mjeseleva djelovanja na vodu
u oceanima. Amplituda plime i oseke ovisi 0 poloZaju obaju spomenu-
tih nebeskih tijela. Amplituda i frekvencija razli¢ite su na pojedinim
obalama. Na obalama Atlantskog oceana vremenski razmak izmedu dvi-
je plime iznosi 12 sati i 25 minuta, na Tahitima (oto¢je u Tihom oce-
anu) iznosi toéno 12 sati, a na obalama Indokine pojavljuje se samo
jedna plima u 24 sata. Amplituda plime u Sredozemnom moru samo je
desetak centimetara, u Balti¢kom moru nekoliko decimetara, u Atlant-
skom, Indijskom i Tihom oceanu prosjeéno 6 do 8 m. Na pojedinim
mjestima u zapadnoj Francuskoj, u jugozapadnom dijelu Velike Bri-
tanije i isto&noj obali Sjeverne Amerike amplituda plime dostize i vie
od 12 m.

Amplituda plime nije uvijek jednaka. Ona se mijenja u dosta $i-
rokom rasponu, ovisno o medusobnom polozaju Sunca, Mjeseca i Zem-
Ije, §to uvjetuje oscilacije medu kojima se obicno razlikuje: vrlo visoka
plima (krivulja 1 na sl. 3.5), koja se pojavljuje za vrijeme proljetnog
i jesenskog ekvinocija, visoka plima (krivulja 2) koja se pojavljuje dva
puta u toku 29,5 dana jedan ili dva dana nakon mladog i punog mje-
seca, te niska plima (krivulja 3) koja se takoder pojavljuje dva puta
u toku 29,5 dana jedan ili dva dana nakon prve i druge Mjeseleve ce-
tvrti. Oscilacije plime i oseke prikazane na sl. 3.5. pojavljuju se u za-
Ijevu La Rance kod mjesta St. Malo u sjevernoj Francuskoj.

Procjenjuje se da ukupna energija plime i oseke iznosi 23.10° TWh
§to odgovara energiji od 3,2.10° tona ekv. ugljena godidnje. Rafuna li
se s iskoristavanjem u toku 100 godina, plima i oseka predstavljaju
energiju koja je jednaka oko 3% energije u ukupnim svjetskim rezer-
vama ugljena. Tredina te energije gubi se u plitkim morima, a srcdnja
amplituda plime na oceanskim Sirinama manja je od jednog metra,
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da postoji dovoljna rezlika kotd za pogon turbine, stavlja se turbina
u pogon (faza 3), pa se tako potencijalna energija vode akumulirane u
bazenu pretvara u mehani¢ku, a ova u elektri¢nu energiju, na padu
koji je jednak razlici izmedu razine vode u bazenu i morske razine.
Propustanjem vode kroz turbinu snizuje se razina vode u bazenu sve
dok razlika razind postigne odredeni minimum uz koji turbina jo¥ mo-
Ze raditi. Kad je taj minimum postignut, obustavlja se pogon turbine
i prelazi se u Cetvrtu fazu pogona (faza 4), za vrijeme koje razina u
bazenu ostaje konstantna. Kad se razine mora i vode u bazenu izjed-
nace, otvara se zapornica i pocinje se puniti bazen, §to odgovara prvoj
fazi pogona.

Voda akumulirana u bazenu moZe se iskoriitavati uz veée ili ma-
nje padove, odnosno uz polaganije ili brie sniZenje razine u bazenu.
Ako se kroz turbine propu$ta manje vode, u bazenu ée se odrZavati
vi$a razina, pa ¢e se voda iskoristavati pri veéim padovima. S poveda-
njem protoka kroz turbinu razina vode dée brie opadati, a to ée imati
za posljedicu manju razliku izmedu razine vode u bazenu i razine otvo-
renog mora. IskoriStena potencijalna energija vode ovisi o produktu
pada i koli¢ine vode koja protjece kroz turbinu, pa je mogudée odrediti
maksimalnu koli¢inu energije koja se moZe postiéi, a time i optimalni
nafin pogona. Za pogon prikazan na sl. 3.6. trajanje pogona turbine
(samo faza 3) iznosi oko 45 % vremena trajanja jedne periode plime
i oseke. Ostalo vrijeme turbina je izvan pogona, pa se za to vrijeme ne
proizvodi ni elektri¢na energija.

Da bi se produZilo vrijeme pogona, moZe se postaviti turbina ko-
ja radi u oba smjera strujanja vode: iz bazena i u bazen. Tada se mo-
Ze ostvariti nadin pogona prikazan na sl. 3.7. pa turbina radi za vrije-
me faze 2 i faze 5. Za praZnjenja bazena (faza 2) iste su prilike kao
na sl. 3.6. Turbina se zaustavlja kad se postigne minimalni pad, ali se
bazen nakon toga i dalje prazni (faza 3 na sl. 3.7) kroz zapornicu, da
bi se u njemu postigla $to niZa razina, kako bi se ostvario $to veéi pad
za fazu pogona kad se prijede na smjer od mora prema bazenu. Za-
pornica se zatvara kad se izjednace razine bazena i mora. Pri zatvore-
noj zapornici razina u bazenu ostaje konstantna (faza 4), sve dok se
ne postigne dovoljno velika razlika razind koja ¢e osigurati dovoljan
pad. Nakon toga stavlja se turbina u pogon, ali sa smjerom strujanja
od mora prema bazenu (faza 5). Turbina se zaustavlja kad se postigne
minimalni pad, a nakon toga se otvara zapornica da bi se dalje punio
akumulacijski bazen (faza 6). Kad se razine izjednade zapornica se za-
tvara i tada pocinje prva faza pogona.

Usporedba nacina pogona na sl. 3.6 (turbina s jednim smjerom
strujanja) i na sl. 3.7 (turbina s dva smjera strujanja) pokazuje da se
u drugom sluCaju voda eksploatira na niZem padu jer je razina vode
u bazenu niZa. Zbog toga se smanjuje efekt postavijanja turbine s dva
smjera strujanja. Ako bi se, naime, Zeljela posti¢i ona kota u bazenu
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koja odgovara amplitudi plime ili amplitudi oseke, moralo bi se skra-
titi trajanje pogona turbine, §to bi smanjilo iskoristenje potencijalne
energije vode,

Da bi se akumulirana voda iskori$tavala na najveéem moguéem
padu, potrebno je konstruirati stroj tako da moZe raditi ne samo kao
turbina u dva smjera strujanja nego i kao pumpa, bilo za prebacivanje
vode iz bazena u more, bilo iz mora u bazen. Takva turbina-pumpa
omogucuje da se realizira pogon prikazan na sl. 3.8. Faze pogona 1 do
3 odgovaraju istoimenim fazama na sl. 3.7. Ali kad se zatvori zapor-
nica, .podinje pumpanje iz bazena u more (faza 4 na sl. 3.8), da bi se
§to viSe snizila razina u bazenu. Kad je postignuta kota koja odgova-
ra najnizoj razini mora, obustavlja se pumpanje, pa bazen ostaje na
konstantnoj razini (faza 5) sve dok ne polne pogon turbine. Faze 5 do
7 odgovaraju fazama 4 do 6 na sl. 3.7. Kad se izjednade razine bazena
i mora na kraju faze 7, ponovno podinje pumpanje, ali tada iz mora
u bazen. Potrebna energija za pumpanje uzima se iz drugih elektrana.
Korist od takvog postupka ogleda se u ¢injenici da se voda podiZze pum-
panjem na znatno manju visinu od one na kojoj de se upotrijebiti.
Tako se bolje iskori§tava potencijalna energija plime i oseke.

Kakav se god, medutim, odabere nain iskori$tavanja energije pli-
me i oseke, ne moZe se postici pogon bez prekida ni konstantna snaga.
To pokazuje da je nemoguca izolirana proizvodnja elektri¢ne energije
na toj osnovi. Potrebna je, nmaime, suradnja s drugim postrojenjima
za proizvodnju elektriCne energije. Takve se elektrane moraju uklju-
Citi u elektroenergetski sistem u kojemu ostale elektrane imaju ukup-
nu snagu nekoliko desetaka puta veéu od snage tih elektrana.

.

Maksimalna energija jednog ciklusa plime i oseke izradunava se iz
relacije

Whax = gg H:S 3.1)

u kojoj je o gusto¢a vode (p = 1000kg/md), g ubrzanje Zemljine teZe
(g = 9,81 m/s?), H srednja amplituda plime u m, a S povréina bazena
u m? Energija iz relacije (3.1) dobiva se u Ws. Srednja snaga dobiva
se dijeljenjem energije u Ws s trajanjem ciklusa plime i oseke u se-
kundama. Iz relacije (3.1), kako je veé spomenuto, dobiva se teorijski
maksimalno moguca energija, uz pretpostavku da se sva akumulirana
voda iskoriStava na padu koji odgovara amplitudi plime. To se, narav-
no, u stvarnosti ne moZe posti¢i, jer za vrijeme pogona raste razina
mora uz istodobno smanjivanje razine vode u bazenu i jer postcje
gubici u turbini.

U tabl. 3.10. navedeni su podaci o proudavanim postrojenjima za
iskoriStavanje energije plime i oseke. Sigurno je mogude zamisliti ve-
lik broj takvih postrojenja na obalama s velikom amplitudom plime,
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ali — da bi imalo izgleda da takva postrojenja budu i ekonomski oprav-
dana — trebalo bi da se ispune dva zahtjeva: da brana kojom se pre-
graduje dio mora ne bude suvie duga i da dubina na mjestu brane
ne bude prevelika. Te zahtjeve tesko je ispuniti, pa je to i razlog $to
ne postoji veci broj povoljnih lokacija za izgradnju takvih postrojenja.
Sva postrojenja u Sjevernoj Americi, koja su u tabl. 3.10, nalaze se
u zaljevu Fundy. Godidnja koli¢ina energije koja se moZe dobiti iz po-
strojenja u tabl. 3.10, uz pretpostavku potpunog iskori$tenja, iznosi
nesto vise od 600 TWh godisnje, §to je oko jedne desetine elektri¢ne
energije proizvedene u svijetu u 1974. godini. Stvarna elektri¢na ener-
gija koja bi se mogla proizvesti iz tih postrojenja, medutim, znatno je
manja, jer se uz najpovoljnije dimenzioniranje postrojenja moZe is-
koristiti tek oko 25% teorijske proizvodnje.

Danas su u pogonu samo dvije elektrane koje iskori$tavaju ener-
giju plime i oseke. Jedna od njih je u Francuskoj. To je La Rance,
za koju vrijede krivulje oscilacija plime i oseke na sl. 3.5. Stavljena je
u pogon 1966. godine, a ima 24 turbine koje mogu raditi i kao pumpe
za oba smjera strujanja vode (nalin pogona prikazan na sl. 3.8). Ukup-
na snaga turbina je 240 MW. GodiS$nja proizvodnja iznosi 608 GWh,
a 64 GWh je potrebno za pumpanje. Maksimalni je protok svake tur-
bine 260 m?¥/s ili 6 240 m3/s za cijelu elektranu. Iskoristivi volumen baze-
na iznosi 184.10 m3, povrSina mu je 22 km?, a duljina oko 20 km. Duljina
brane je 720 m.

Ako se usporedi moguda proizvodnja u elektrani La Rance (608
GWh) i teorijska mogucnost proizvodnje u istom postrojenju (3 060
GWh, tabl. 3.8), pokazuje se da je iskoriStenje energije tek nesto ma-
nje od 20%. Kad bi se povecala snaga elektrane na 320 MW, bilo bi
mogude postiéi iskoriStenje od 24% teorijske moguénosti proizvodnje..

Drugo postrojenje izgradeno je u Sovjetskom Savezu. To je Kislo-
gubskaja elektrana na sjevernoj obali Sibira. U pogonu je od 1968.
godine, a snaga joj je 800 kW. Izgradena je kao pokusno postrojenje.

Od projekata drugih postrojenja najpoznatije je Passamaquoddy,
na grani¢nom podrud¢ju izmedu SAD i Kanade. Prvi put je projektirano
1930. godine. Revidirani projekt iz 1958. predvidao je ugradnju 30 tur-
bina snage po 10 MW za pogon samo u jednom smjeru strujanja. U
takvom postrojenju moglo bi se proizvoditi 1843 GWh, pa se postiZe
iskoriStenje od samo 11,7% teorijske moguénosti proizvodnje. U 1961.
godini ponovno je razmatrana opravdanost izgradnje toga postrojenja,
i tada je predloZeno da se instalirana snaga poveca od 300 MW na 1000
MW, $to bi izazvalo smanjenje proizvodnje na 1318 GWh (8,3% iskori-
Stenja teorijske mogucénosti proizvodnje). To je ucinjeno s namjerom
da se omogudéi proizvodnja elektri¢ne energije u kratkom vremenu. Po-
kazalo se, medutim, da takvo postrojenje nije ekonomi¢no, pa se pri-
vremenc odustalo od njegove gradnje. Prema nekim informacijama,
gradnja toga postrojenja mogla bi poceti nakon 1980. godine.
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Tabl. 3.12.
Frekvencija pojava brzine vietra (%) (prilike v 1975. i 1976. godine)

Br:"l.l;a Beograd Dubrovnik Vriac Zlatibor
00— 02 6,52 3,10 38,19 2,40
10— 1.9 28,68 12,60 11,87 31,94
20— 29 26,01 16,61 13,77 21,59
30— 39 17,28 20,80 8,60 12,86
40— 49 9,30 12,70 5,14 8,48
50— 59 5,07 8,58 4,23 6,42
60— 69 3,44 6,70 3,02 4,21
70—79 2,11 5,38 2,19 2,15
80— 89 0,92 4,06 1,92 1,23
90— 99 0,38 2,66 175 0,65

10,0—-109 0,10 2,09 1,82 0,49
11,0—=11,9 0,05 151 147 0,21
12,0129 0,06 1,05 1,43 0,13
13,0139 0,02 0,94 1,44 0,09
14,0149 0,03 052 1,06 0,06
150159 0,02 035 045 0,04
16.0—=169 — 020 0,62 0,03
17,0179 0,01 0.08 0,51 0,0
180189 —_ 004 0,19 —
19.0—199 —_ 0,02 007 —
20,0—20,9 —_ 0,01 0,06 0,01

vjetra vede od 6 m/s pojavljuju u Beogradu 7,1% vremena godiinje
(622 sata godidnje), u Dubrovniku 25,6% (2243 sata godi$nje), u Vricu
18,2% (1 594 sata godisnje), a na Zlatiboru 9,3% (815 sati godi$nje). Vje-
trovi vedih brzina vrlo su rijetki u Beogradu i na Zlatiboru, a znatno
¢e$éi u Dubrovniku i Vrscu. To de imati, kako ée se vidjeti, znatnog
utjecaja na iskoristivu energiju vjetra.

Brzina vjetra raste s visinom iznad povriine tla. Brzina uz povr-
§inu tla opada zbog trenja. MoZe se pribliZzno ratunati da je omjer br-
zina proporcionalan petom korijenu iz omjera visina nad zemljom.
SI. 3.10. prikazuje ovisnost brzine vjetra o visini iznad povriine tla,
uzimajudi pri tom kao osnovicu brzine na visini od 40 m. Sa v, ozna-
¢ena je brzina vjetra na toj visini. Zbog toga se i nastoji vjetrenjadu
postaviti na $to vi$i stup. Brzine vjetra u meteorolo$kim stanicama
mjere se na visini od oko 10 m.

Brzina vjetra mijenja se unutar vrlo Sirokih granica od tifine do
clujnog vjetra, i te promjene mogu nastupiti unutar jednog sata. Pro-
mjene snage vjetra jo$ su vece i brie, jer snaga ovisi o trecoj potenciji
brzine, 3to znali da udvostrucenje brzine povecava snagu za osam
puta. Ovisnost snage P,, prema relaciji (3.3), i snage P;, prema relaciji
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iz koje se moZe nacrtati dijagram na sl. 3.12. Na njemu je prikazana
iskoristiva snaga vjetra za razli¢ite promjere vjetrenjala. Tako vjetre-
njata promjera 20 m moZe iskoristiti snagu od 0,93 kW kad je brzina
vjetra 2 m/s, snagu od 116,2 kW pri brzini 10 m/s, a snagu 9324 kW
pri brzini od 20 m/s.

Svakako je interesantno pitanje koliko se energije moZe iskori-
stiti postavijanjem vjetrenjade na mjestu s poznatim karakteristikama
vjetra. Poznavajudi frekvenciju pojava brzine vijetra (tabl. 3.12), za sva-
ki interval brzina moZe se odrediti energija ako se snaga koja odgo-
vara srednjoj brzini pomnoZi s brojem sati koji odgovara frekvenciji
pojave. Tako se dobiva energija koja se moZe iskoristiti u svakom in-
tervalu brzina. Podaci o energiji za prilike u &etiri promatrane mete-
oroloske stanice nalaze se u tabl. 3.13. U Beogradu najvide se energije
moze iskoristiti pri brzinama vjetra od 2 do 9 m/s, u Dubrovniku pri
brzinama od 6 do 15 m/s, u Vrscu pri brzinama od 8 do 19 m/s, a na

Tabl. 3.13.

Teorijski iskoristiva energija vietra (kWh/m? god) za neke meteorolotke
stanice (podaci za 1975. i 1976. godinu)

Brzina

mis Beograd Dubrovnik Vriac Zlatibor
00— 09 0,03 0,01 0,15 0,04
10—19 3,40 1,38 1,30 344
20— 29 13,59 8,43 6,99 5,29
30— 39 24,21 28,98 11,98 17,70
40— 49 24,58 37,63 15,21 25,19
50— 59 22,90 46,42 22,90 3333
60— 6,9 26,29 59,81 27,00 41,87
7.0—79 27,37 73,67 30,03 3285
80— 89 14,35 81,11 38,28 28,94
90— 99 763 7411 48,67 18,13
10,0—10,9 301 78,59 68,29 18,90
11,0119 1,69 74,48 72,79 790
12,0129 4,35 66,66 90,58 8,70
13,0—139 — 74,85 115,01 9,13
140149 — 5203 105,19 2,26
150159 - 42,83 7875 4,14
16,0—16,9 — 30,00 90,00 —
17,0179 20 1400 90,03 2,00
18,0—18,9 — 705 39,93 —
19,0—19,9 — 5,50 16,51 —
20,0—20,9 — 320 15,48 320
Godisnje 175,38 860,74 985,07 263,01
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Tabl. 3.15.

Tipovi vietrenjada-elekirana u Sovjetskom Savezu

T Promier Broj kBr?i . Snogtc

i vietrenjaé y : okretaja eneratora
P I m' ce lopatica min“l g KW
100 D 2 Zagi 2 2 280..600 0,13

D 3,5 BIM 35 2 260. . 400 1

D 12 12 3 60 12

D 18 WIW GCusmp 18 3 42 28

1 D 18 Zagi 18 3 44 28

D 30 Zagi 30 3 30 93

mocu tlaka vjetra na plohu koja se skupa s vjetrenjaCom postavija
okomito na smjer vjetra. Sila na tu plohu zakrece vjetrenjau oko oko-
mite osi tako da povr$ina kruga, projicirana na ravninu okomitu na
smijer vjetra, postaje sve manja, §to je zakret veci. Zakretanjem krila
mijenja se kut lopatica, $to ima za posljedicu promjenu sile na lopa-
ticu. Takva regulacija ima znatnih prednosti jer moZe posluZiti i za
regulaciju snage; moZe ograniciti broj okretaja za vrijeme vrlo jakih
vjetrova ili potpuno zaustaviti vjetrenjau za vrijeme orkana, a osim
toga, sluZi za kolenje vjetrenjace u slucaju kvara.

Nekada$nja upotreba vjetrenjaca za pogon mlinova danas je pot-
puno is¢ezla. Poneke su se jo$ zadrZale kao turisti¢ka atrakcija. Danas
vjetrenjale sluie bilo neposredno za pumpanje vode, bilo za proiz-
vodnju elektri¢ne energije. Pri proizvodnji elektri¢ne energije, ponaj-
ledce vjetrenjaca tjera istosmjerni generator, kojemu je paralelno spo-
jena akumulatorska baterija koja se puni za vrijeme pogona vjetre-
njade i sluzi kao dopunski izvor elektriCne energije za vrijeme malilr
brzina vjetra.

Ako, medutim, vjetrenjata tjera sinhroni generator, pogon je mo-
gué samo u paralelnom radu s elektranama drugih tipova. Tada se
uloga te elektrane svodi na $tednju goriva u drugim elektranama elek-
troenergetskog sistema. Naime, elektrana-vjetrenjata ne moze prido-
nijeti da se smanji potreba te izgradnjom ostalih elektrana, jer je ona
kao energetski izvor vrlo nestalna i, ovisno o brzini vjetra, mozZe od-
jednom zakazati.

U SAD instalirano je nekoliko tisuéa vjetrenjaca. Uglavnom se upo-
trebljavaju dva tipa: prvi, snage od 2 kW, koji tjera istosmjerni ge-
nerator s paralelno spojenom akumulatorskom baterijom, i drugi, sna-
ge od oko 0,2 kW, za neposredni pogon pumpa za dizanje vode iz
podzemnih bunara. Prvi tip proizvodi 150 do 400 kWh mjeseéno (ovis-
no o sezoni), $to je dovoljno za najnuiniju opskrbu elektriCnom ener-
gijom u udaljenim farmama koje nisu prikljucene na elektri¢nu mrezu.
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uvijek vedro, na horizontalnu plohu i na plohu okrenutu prema jugu,
ali nagnutu prema sjeveru tako da s povr§inom Zemlje ¢ini kut od 45°.
Razlike u trajanju insolacije pojavljuju se u razdoblju izmedu pro-
ljetnog i jesenskog ekvinocija, jer tada Sunce izlazi na sjeveroistoku
a zalazi na sjeverozapadu, pa ncée obasjavati tako orijentiranu plohu.
U zimskim mjesecima, naravno kad bi bilo vedro, Sunceve bi zrake oba-
sjavale obje plohe od izlaska do zalaska Sunca. Mogude trajanje in-
solacije na geografskoj Sirini Zagreba iznosi: na horizontalnu plohu
4 470 sati godi$nje, a na plohu nagnutu pod kutem od 45° oko 4060
sati godidnje.

Stvarno trajanje insolacije, medutim, znatno je krade zbog pojave
oblaka i magle. Ono, dakle, ovisi ne samo o geografskoj Sirini i godis-
njem dobu nego o klimatskim uvjetima i o stanju atmosfere na pro-
matranom podrudju (zagadenost). Prosjeéno stvarno trajanje insolacije
u Zagrebu u razdoblju od 1889. do 1970. iznosi 1952 sata godi$nje na
horizontalnu plohu, a 1735 sati godi$nje na plohu nagnutu pod kutem
od 45°. Stvarno trajanje insolacije u Zagrebu, dakle, iznosi oko 43%
od mogudéeg trajanja. Utjecaj klimatskih prilika na stvarno trajanje
insolacije vidi se na tabl. 3.18, na kojoj su podaci za mjesta koja vise
ili manje karakteriziraju sve klimatske oblasti u Jugoslaviji. Svi po-
daci odnose se na horizontalno postavljenu plohu. Utjecaj nadmorske
visine moZe se procijeniti iz usporedbe podataka za Kredaricu i Bje-
ladnicu s podacima za mjesta u njihovoj blizini, ali na manjim nadmor-
skim visinama. Na planinama je u zimskim mjesecima dulje, a u ljet-
nim mjesecima krade trajanje insolacije. Postoji, osim toga, znatna raz-
lika u trajanju insolacije izmedu kontinentalnih i primorskih dijelova
zemlje. Interesantni su podaci za Zenicu, koji pokazuju da je trajanje
insolacije krade od 1600 sati godi$nje. Vjerojatno je tu utjecaj zaga-
divanja atmosfere. Trajanje insolacije u Zagrebu u razdoblju od 1950.
do 1971. godine (tabl, 3.18) nesto je krade (za oko 7,5%) nego u raz-
doblju od 1889. do 1970. godine. I to je vjerojatno utjecaj povecanog
zagadenja atmosfere,

Iako je trajanje insolacije jedan od preduvjeta za dotok energije
Sundeva zralenja, taj dotok nije proporcionalan trajanju insolacije.
Dio se, naime, snage Sundeva zracenja gubi prolaZenjem kroz atmosferu
zbog apsorpcije kisika, ozona i ugljik-dioksida. Taj je gubitak, zbog
duljeg puta zraka kroz atmosferu, to veéi $to je Sunce bliZze horizontu.
Neposredno nakon izlaska Sunca taj gubitak iznosi oko 300 W/m?, u
podne oko 90 W/m? u ljetnim, a oko 120 W/m? u zimskim mjesecima.
Toliki gubici pojavijuju se kad je atmosfera suha i ¢ista, 2 oni su vedi
kad Suncéeve zrake prolaze kroz vlaznu i oneli$¢enu atmosferu. Osim
toga, zralenje se u prolazu kroz atmosferu raspriuje. Gubitak zbog
raspriivanja najveéi je neposredno nakon izlaska Sunca (oko 600
W/m?), a najmanji kad je Sunce najvise iznad horizonta (zimi oko 240,
a ljeti oko 140 W/m?). Navedeni podaci vrijede za suhu i &istu atmos-
feru; gubici su veéi kad je atmosfera vlazna i one¢i€ena. Dio rasprie-
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veca 5to je skuplje gorivo, pa se pokazuje da uz dana3nje cijene nafte
grijanje Suncevim zra¢enjem ima puno ekonomsko opravdanje.

Takvi uredaji mogu se upotrijebiti za grijanje vode u bazenima
za kupanje, pa 1 u industrijskim pogonima gdje nisu potrebne visoke
temperature.

ViSe temperature mogu se ostvariti koncentracijom zralenja na
manju povrsinu, $to se postize pomocu cilindri¢nih (koncentracija u
pravcu) i paraboli¢nih zrcala (koncentracija u to¢ki). Koncentracija se
prikazuje omjerom snage zralenja na mjestu koncentracije i prirodne
snage zracenja. S povedanjem koncentracije povedava se temperatura
opet s Cetvrtim korijenom snage zradenja. Za potpuno crno tijelo uz
stupanj koncentracije 10, ako je snaga prirodnog zrafenja 800 W/m?,
maksimalna temperatura iznosi 340°C, za stupanj koncentracije 100 ta
je temperatura 817°C, 1665°C za stupanj koncentracije 1000, a 3 260°C
za stupanj koncentracije 10 000,

Najjednostavnija je primjena Sunéeve energije u tzv. Sunéevu ku-
halu. Sunleve zrake koncentriraju se pomodéu paraboli¢nog zrcala na
posudu za kuhanje. Naravno da se takvo kuhalo moZe upotrijebiti
samo u suncanim danima i na otvorenom prostoru. Nakon drugog svjet-
skog rata u Indiji je pokuSano da se prosiri upotreba kuhala s aluminij-
skim zrcalom 8$irine 1 m, kako bi se smanjila upotreba Zivotinjskih
izmetina kao energetskog goriva i omogucila njihova upotreba za gno-
jidbu zemljista. To se, medutim, nije ostvarilo jer je cijena takvih
kuhala (10 do 15 dolara, vrijednost dolara u 1975. godini) bila previsoka
za siromasno stanovnidtvo u indijskim selima.

Izmedu 1880. i 1920. godine izgradeno je vide postrojenja za pro-
izvodnju vodene pare pomocu Sundéeva zradenja. Najveée medu njima
bilo je postrojenje u Meadi (Egipat) snage 45 kW. Izmedu dva svjetska
rata koncentracijom zralenja ostvarene su temperature do 4 000°C.
Pokazalo se da su takva postrojenja pogodna za proizvodnju metala
vrlo velike Cistode. U metalurgiji se, naime, upotrebljavaju elektri¢ne
peci u kojima se pomocu elektri¢nog luka postizu vrlo visoke tempe-
rature. Za dovod struje u takve pedi potrebne su elektrode koje poste-
peno izgaraju. S elektrodama se u pe¢ dovode necistoce koje utjeéu na
sastav proizvedenog metala. U Sunlevim pedima nisu potrebne elek-
trode, pa nema ni njihovog negativnog utjecaja na sastav proizvoda.
U takvim pedima mogu se proizvoditi vrlo &isti kemijski spojevi, mo-
nokristali i poluvodici. U spomenutom razdoblju izgradeno je najvede
postrojenje u Pirinejima (Fort Mont-Louis, Francuska) sa zrcalima po-
vrine 120 i 90 m? od kojih prvo slijedi gibanje Sunca i reflektirane
zrake usmjeruje na drugo zrcalo koje ih koncentrira u metalursku
pec u kojoj se postiZze temperatura od 3 000°C uz snagu od 100 kW. Na-
kon drugog svjetskog rata izgradeno je viSe takvih metalurskih pedéi,
najvise u SAD i SSSR-u, gdje su bile potrebne za proizvodnju &istih
metala nuZnih za svemirske letjelice. Jedna od najve¢ih je Odeillo
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grijani terfenil vodi se u spremnik koji sluZi kao akumulator top-
line, a odatle u zagrija&, isparivaé i pregrija¢, kroz koje takoder stru-
ji voda koja tamo isparava. Vodenom parom tjera se parna turbina,
koja je neposredno spojena s elektriénim generatorom. Snaga elek-
trane je 64 kW. U spremniku se moZe akumulirati energija od 2000
kWh. Eksperimentalna elektrana treba da posluZi za proutavanje: ener-
getske bilance u peéi i spremniku; ponasanja spremnika i moguénosti
premodtenja oscilacija zradenja; ponadanja postrojenja za vrijeme ob-
latnog vremena i tokom nodi, te mjera za smanjivanje gubitaka ener-
gije za vrijeme smanjene insolacije.

Ta prouavanja treba da posluze kao osnovica za izvedbu elektrane
THEM 1, koja treba da ude u pogon 1980. godine. To je elektrana s
tornjem na kojem je smjeStena peé (sl. 3.29). Predvida se da ée biti
postavljeno oko 500 ravnih zrcala (ukupne povriine oko 22000 m?),
smjeStenih na povrsini od oko 6 ha sjeverno od tornja visokog 100 m.
Snaga zralenja koja dopire do zrcala u podne za vrijeme ekvinocija
iznosi 17 MW (800 W/m?). Zrcala su pomiéna i slijede kretanje Sunca,
tako da zrake reflektirane od svih zrcala padnu u otvor peéi na tornju.
Ratuna se da je potrebno postiéi to&nost od + 4.10—3 radijana (+ 0,23°)
poloZaja zrcala, da bi se ostvarila potrebna koncentracija zracenja u
pedi s otvorom povrsine od oko 50 m?. U cijevima peéi isparava voda
i dobiva se zasi¢ena para tlaka 180 bara i temperature 357°C. Prolazeéi
kroz sistem cijevi u spremniku, para zagrijava rastaljenu smjesu kali-
jevih i natrijevih nitrata koja sluZi kao akumulator topline. Ta rastalje-
na smjesa nitratd predaje toplinu vodi i pari u generatoru pare, koji
je u stvari parni kotao za proizvodnju pare kojom se tjera parna tur-
bina. Elektri¢ni generator moZe proizvesti 3,1 MW u podne u vrijeme
ekvinocija. Stupanj djelovanja u tom trenutku iznosi 18%, $to znaéi
da se toliki postotak dozralene energije pretvara u elektri¢nu energiju.
Stupanj djelovanja jo$ je niZi kad se promatra cijela godina, jer uz
manju snagu zradenja postrojenje radi s lodijim stupnjem djelovanja.

Izgradnjom elektrane THEM 1 Zeli se dovesti solarne elektrane to-
ranjskog tipa do takvog stupnja razvoja na kojem bi se dostigla tehnitka
zrelost potrebna da se takve elektrane mogu koristiti za proizvodnju
elektrine energije u zemljama s duljim trajanjem insolacije. Prije
toga, medutim, treba rijeSiti problem proizvodnje i izbora karakteris-
tika zrcala (heliostata), probleme smjestaja i upravljanja zrcalima, pro-
bleme akumuliranja energije te probleme poboljSanja stupnja djelo-
vanja i iskori$tavanja otpadne topline.

U Francuskoj se takoder radi na projektu mazvanom THEK. To
je solarna elektrana s raspodijeljenim kolcktorima. Svaki kolektor ima
paraboli¢no-cilindri¢no zrcalo- za linearnu koncentraciju zradenja, a za-
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pa u toni vode ima oko 34 g deuterija. Prema tome, da se dobije 1 tona
deuterija treba »preraditi« 29,4.10° t vode. Odjeljivanje teke vode iz
prirodne vode, medutim, nije komplicirano, jer se gustoée prirodne
i teSke vode znatno razlikuju (za ne$to vise od 10%). Buduéi da u mo-
rima ima oko 1,5.10° km?® vode, morska voda sadrZzi oko 51.102 (51 000
milijarda) tona deuterija.

Tricij, medutim, ne postoji u prirodi. On je radioaktivni izotop,
koji se spontano raspada uz emisiju jednog elektrona i pretvara se u
stabilni helijev izotop He-3 (s dva protona i jednim neutronom). Vri-
jeme poluraspada tricija iznosi 12,3 godina, $to zna¢i da ¢ée se kroz to
vrijeme raspasti polovica atoma tricija. Tricij se, prema tome, moZe
proizvesti samo pogodnim nuklearnim reakcijama.

Fuzija deuterija s deuterijem moZe se prikazati dvjema osnovnim
reakcijama:

D + D — /He + n + 3,2 MeV (5,13.10727J) (3.8)
D4 D—>T+ p+ 40MeV (641.1073)) (3.9

gdje je D simbol za deuterij, T za tricij, n za neutron, p za proton,
a He za helij. Gornja brojka uz simbol za helij ozna&ava broj protona
i neutrona u jezgri (broj nukleona), a donja broj protona. Ako se uvede
analogno oznatavanje, dobiva se ?H za deuterij, a #H za tricij. Prema
tome, postoje dvije mogucnosti fuzije deuterija, a njihova pojava ima
prakticki jednaku vjerojatnost. U prvoj reakciji nastaje izotop helija
(He-3) i neutron, u drugoj tricij i proton, uz oslobadanje energije. U
takvom procesu oslobodena energija znatno se poveéava jer se produk-
ti tih reakcija, He-3 i tricij, spajaju s deuterijem prema relacijama:

D 4 S’He — ;'He + p + 18,3 MeV (29,32.1073]) (3.10)
D + T— fHe + n + 17,6 MeV (28,19.102 J) (3.11)

Prema tome, od Sest atoma deuterija nastala su dva atoma He-4, te
po dva protona i neutrona, uz oslobadanje energije od 43,1 MeV
(69,05.1078 J). To znadi da se fuzijom 1 kg deuterija oslobada 347.104J,
Sto odgovara energiji 96,3 GWh, ili 11,8.10° t ekvivalentnog ugljena. Kad
bi se sav deuterij iz vode na Zemlji upotrijebio kao fuzijsko gorivo,
dobila bi se energija od 4,9.10° TWh. To je energija koja je jednaka
energiji Suneva zraenja koje dopire do povriine Zemlje kroz vise od
4,5 milijuna godina.

Kako ¢e se vidjeti, spajanje deuterija s deuterijem mnogo je teze
ostvariti nego fuziju deuterija s tricijem. Da bi se ostvarila takva fuzija,
potrebno je najprije proizvesti tricij, jer se njega ne nalazi u prirodi.
To se moZe posti¢i bombardiranjem litija neutronima. Prirodni litij
sastoji se od dva izotopa, Li-6 i Li-7. U prirodnom litiju ima 7,24%
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Za ostvarenje nuklearne fuzije magnetskim zadrZavanjem osnovni
je problem zadrZavanje plazme, a njezino zagrijavanje tek je sekundar-
no. Nasuprot tome, pri inercijskom zadrZavanju glavni je problem za-
grijavanje goriva uz istodobno poveéanje gustode. Izgleda, da se to mo-
Ze posti¢i intenzivnim zralenjem zrakama vrlo visoke snage (red veli-
¢ine 102 kW/cm?). Kuglica goriva koja je prije toga toliko ohladena
da se nalazi u ¢vrstom agregatnom stanju, izvrgnuta takvom zradenju
prakti¢ki se trenutno djelomi¢no oljusti (pojava ablacije), pa se ukup-
no djelovanje impulsa prenosi na neoljuiteni dio materijala. Nastaje
pojava analogna ubrzanju rakete odbacivanjem njezinih dijelova. Isto-
dobno se preostali dio kuglice ugrije na vrlo visoku temperaturu. To
se moze ostvariti simetri¢no postavljenim laserima vrlo velike snage,
koji zajedno djeluju na kuglicu. Pri tome je potrebno posti¢i vrlo vi-
soku preciznost, tako da se kuglica nalazi to¢no u sredi$tu, jer svaka
nesimetrija bitno smanjuje gustodu koja bi se inae mogla postiéi.
Osim toga, proces poviSenja tlaka mora biti zavr$en prije nego §to se
znatno povisi temperatura stlatene materije, jer inace ne bi bilo po-
stignuto potrebno povisenje tlaka.

Laboratorijska ispitivanja su pokazala da je moguée povedati gu-
stocu za 100 do 1000 puta iznad gustoée &vrste materije uz istodobno
ugrijavanje srediSta kuglice na temperaturu od oko 10 milijuna K. Iz-
gleda da ne postoje principijelne teskoce za postizanje dovoljno visoke
vrijednosti produkta 4. Do sada su postignute vrijednosti od 104 cm3s,
a s povedanjem dimenzija kuglica i povedanjem laserskih sustava mo-
gu se postidi i vise vrijednosti.

7.4. Izgledi za ostvarenje nuklearne fuzije

Do sada i pored znatnog napretka nije uspjelo ostvariti nuklearnu
fuziju (tabl. 3.21). Da bi bilo moguce prakti¢no iskoridtavanje energije
oslobodene fuzijom, potrebno je pronaci rjeSenja za mnogobrojne teh-
noloS$ke probleme, pored napora za ostvarenje fuzije.

Kao $to je ve¢ spomenuto, prva generacija fuzijskih reaktora is-
koriStavat ¢e energiju spajanja deuterija i tricija, pa se danas radi
prakticki samo na realizaciji takvih reaktora. Prema tome, u proces

Energija fuzije, kako je veé refeno, pojavljuje se u obliku kine-
ti¢ke energije neutrona i atoma helija. Energija atoma helija (oko 20%
energije fuzije) iskoriStavat ¢e se za grijanje plazme, a energija neu-
trona, koji imaju energiju od 14,1 MeV (oko 2,3.102J) po neutronu,
bit ce iskoristena pretvorbom u toplinu u moderatoru neutrona koji je
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smje$ten oko komore u kojoj se nalazi plazma (sl. 3.39). Da bi se is-
koristila sva energija neutrona i da bi se sprijecio njihov bijeg u druge
dijelove reaktora, potreban je moderator debljine otprilike 1 m, uklju-
¢ujudi i zadtitne stijenke. Kao moderator upotrijebit ée se tekudi litij,
koji ¢e strujedi odvoditi toplinu proizvedenu usporavanjem neutrona
i u kojem e se proizvoditi tricij potreban za nuklearnu reakciju. Takav
sistem odvodenja topline predviden je za reaktore s magnetskim za-
drzavanjem i za one s inercijalnim zadrZavanjem plazme (sl. 3.40).

Stijenka koja dijeli prostor s plazmom od ostalog dijela reaktora
izvrgnuta je djelovanju neutrona i visokih temperatura, pa mora biti
od materijala koji moZe kroz vijek trajanja reaktora izdrZati ta napre-
zanja. Smatra se da materijal tih stijenki mora izdrZati trajno napre-
zanje koje odgovara snazi od 3 do 4 MW/m? Ispitivanja su pokazala
da nerdajuéi ¢elik moZe izdrZati naprezanje od 10 MW/m? kroz godinu
dana. To, medutim, nije dovoljno za Zivotni vijek od 10 do 20 godina.
Zbog toga su potrebna intenzivna istraZivanja, da se pronade materijal
koji ¢e modi izdrzati naprezanje od najmanje 40 MW/m? kroz godinu
dana.

Za reaktore s magnetskim zadrZzavanjem ¢&ini se da je neophodno
dodatno zagrijavanje plazme. Potrebna snaga za grijanje iznosi vise
desetaka MW. Razvijeni su, medutim, sustavi za grijanje pomocu injek-
tora neutralnih atoma snage od nekoliko MW,

Za zadrzavanje plazme potrebna su jaka magnetska polja, koja je
nemogudée proizvesti pomocu konvencionalnih elektromagneta (protje-
canjem struje kroz svitak u kojem se nalazi Zeljezna jezgra), jer se po-
javljuje zasienje Zeljeza magnetskim silnicama. Zbog toga se magnet-
ski namot mora izvesti od supravodljivog materijala, kroz koji moZe
protjecati tolika struja da proizvede magnetsko polje dovoijne jakosti
i bez Zeljezne jezgre. Izgleda da ne postoje nepremostive potedkoce
za gradnju takvih magnetskih sistema. Treba, medutim, napomenuti
da je za odrZavanje vodi¢a u supravodljivom stanju potrebna tempera-
tura od 4 K (—269°C).

Osim toga, za odrZavanje reaktora s magnetskim zadrZavanjem
u pogonu potrebno je razviti uredaje za kontrolu stanja plazme, za
odrzavanje plazme u razvnoteZnom stanju, za dovodenje goriva, te za
otklanjanje otpadaka i nefistoca iz komore reaktora.

Za reaktore s inercijskim zadrzavanjem plazme treba razviti la-
sere znatno veée snage od onih koji se upotrebljavaju za laboratorij-
ska istraZivanja, a pored toga treba pronadi pogodan nalin za proiz-
vodnju kuglica, za sinhronizaciju djelovanja izvora zracenja i za njihovo
toéno usmjerenje.

Istrazivanja u vezi s nuklearnom fuzijom traZe velika sredstva. Ra-
¢una se da ée istraZivanja s gradnjom eksperimentalnih postrojenja
u SAD u razdoblju od 1974, do 2000. godine stajati izmedu 5 i 6 mili-
jarda dolara. Za fiskalnu 1978. godinu predviden je iznos od 417 mili-
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