1. NEKI PUTEVI KA ENERGETSKOJ ODRZIVOSTI

Viadimir Komnenic, Slobodan Jovanovié¢™

Sazetak: Brzi ekonomski rast u buduc¢nosti, povezan sa uve¢anjem energetskih potreba
i, posljedi¢no, povecanjem potrosnje fosilnih goriva, prijeti da uspostavi neodrzivi energet-
ski sistem, zasnovan na neobnovljivim, visokozagaduju¢im (posebno CO2) izvorima. Rjese-
nje problema (obezbjedenje obilne, sigurne, ¢iste i priustive energije za potrebe buduénosti)
je u domenu politickih odluka, spremnosti za visoke investicije itd., ali se kao usko grlo po-
sebno pojavljuje nedostatak novih, efikasnih tehnologija. U ovom prilogu su kratko obrade-
ne neke unaprijedene, postojece i nove tehnologije: CCS, nuklearna, biogoriva, vodoni¢na,
EES, kao i pozicija Crne Gore u svijetlu sadasnjeg stanja i budu¢ih moguénosti.

Kljucne rijeci: CCS, nuklearna energija, biogoriva, vodonik, EES

Abstract: Fast global economic growth in the future, coupled with rising energy de-
mand and, consequently, increasing fossil fuel consumption, threatens to create an unsu-
stainable energy system, based on nonrenewable, highly polluting (particulary CO2) sour-
ces. The solution to the problem (providing abundant, secure, clean and affordable energy
for future needs) lies in the field of political decisions, readiness for enormous investments
etc., but the lack of new, efficient technologies appears to be the bottle-neck. Some impro-
ved, existing and new technologies as: CCS, nuclear, biofuels, hydrogen, EES as well as the
position of Montenegro in the light of current state and future opportunities were, briefly,
discussed in this paper.
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1.1. UVOD

Brzi ekonomski razvoj, koji posebno karakterise posljednje decenije, zasnovan
je na novim znanjima i tehnologijama, ali i na ubrzanoj eksploataciji neobnovljivih i
sporoobnavljajucih prirodnih resursa. Oc¢igledno i dramati¢no narusavanje suptilnih
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prirodnih ravnoteza pokazuje da bi ovaj koncept, iako trenutno atraktivan, mogao
biti poguban i po ¢ovjecanstvo i po njegovo okruzenje. Nekontrolisani rast populacije
na planeti, teznja drustava i pojedinaca za vi$im zivotnim standardom, neumjerena
potro$nja podstaknuta neutazivom pohlepom kompanija, u razli¢itim sektorima, za
enormnim profitom, kao i prepustanja ,,deus ex machina” rjeSenjima, ozbiljno ugro-
zavaju sadasnje, a narocito buduce generacije i njihovo pravo na dostojanstveni Zivot.
Kao moguca alternativa ekonomskom, danas se sve vise promovise koncept odrzivog
razvoja, koji bi omogucio zadovoljenje potreba sadasnjih, bez ugrozavanja prava na
ispunjenje potreba generacija koje dolaze. Ovaj koncept obuhvata brigu o kapacitetu
prirodnih resursa, zajedno sa ekonomskim, socijalnim i kulturnim izazovima, sa ko-
jima se covjecanstvo suocava. Prelazak sa jedne na drugu strategiju nije na kraju, nije
ni na po&etku kraja, ve¢ prije na kraju pocetka (Cer¢il, drugim povodom). Brzina tran-
zicije je, uz to, uveliko ometena postojec’im navikama i zavisnostima, nespremnoscu
velikih zemalja za radikalne promjene, djelovanjem mo¢nih sirovinskih i energetskih
lobija, ali i nedovoljnim znanjima i nedostatkom efikasnih tehnologija.

Fenomen globalnog otopljavanja, povezan sa brzim ekonomskim rastom, a izazvan
antropogenom emisijom gasova staklene baste, postaje glavna prijetnja razvoju, stabil-
nosti i buduc¢nosti ¢ovjec¢anstva. Brojni scenariji, koji se bave klimatskim promjenama,
njihovim uzrocima i posljedicama, predvidaju u budu¢nosti razlicite ishode. Stanje
u kojemu ¢emo se naci zavisi od stepena spremnosti svih drustava za koordiniranu
akciju, visoke investicije, neophodne nau¢notehnoloske proboje i, uopste, prihvatanje
koncepta odrzivog razvoja kao, vjerovatno, jedine i spasonosne alternative.

U narednom tekstu fokus ce biti usmjeren na mogu¢nosti nekih novih tehnolo-
gija za prevenciju klimatskih promjena i ostvarenje koncepta Ciste, sigurne i dovoljne
energije, prvenstveno u energetskom i transportnom sektoru.

1.2. UTICAJ ENERGETIKE NA KLIMATSKE PROMJENE I
PERSPEKTIVE

Ocekivani rast globalne ekonomije do 2050. godine, u odnosu na danasnje stanje,
iznosi Cetiri, dok se u brzorazvijaju¢im zemljama (Kina, Indija...) procjenjuje na ¢ak
deset puta. Kao bazi¢na podrska ekonomskom rastu i razvoju bi¢e udvostrucen i rast
globalnih energetskih potreba.

Ve¢ danas je ocigledan neodrzivi pritisak na neobnovljive prirodne resurse i zi-
votnu sredinu, koji ¢e se uvecavati u buduc¢nosti, ukoliko ekonomski rast ne bude
znacajnije odvojen od energetske raspolozivosti, a potrebe za fosilnim gorivima bitno
redukovane.

Prema BUSINESS AS USUAL scenariju, potrebe za fosilnim gorivima (posebno
naftom i prirodnim gasom) ¢e do 2050. godine znatno narasti, uz brzo povecanje
emisije gasova staklene baste (posebno CO,), podrazumijevajuci da, u meduvreme-
nu, nece do¢i do radikalnijih promjena u energetskoj politici, kao ni do novih, bitnih
naucnotehnoloskih proboja. Zavisnost od nafte ¢e, dakle, i dalje biti visoka, a zemlje
proizvodaci i naftne kompanije ¢e nastojati da odrze status quo, tvrdeci, kao i do
sada, da su na pragu otkri¢a novih, izdasnih nalazi$ta, zamagljuju¢i pri tom svijest
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o opasnosti dostizanja ,naftnog vrha” (brza potrosnja od pronalaska novih rezervi).
Politikom cijena ¢e, pak, nastaviti da obeshrabruju razvoj novih alternativnih goriva
i tehnologija. Energetska potro$nja po jedinici globalnog BDP-a ¢e, nakon kratkog
pada, nastaviti da raste, a uticaj environmentalista ¢e se ograniciti na legislativu i
medunarodne sporazume. Elektri¢na energija ce se, najve¢im dijelom, proizvoditi
iz uglja, dok ¢e kori$¢enje nuklearne energije nastaviti da prate nedoumice oko be-
zbjednosti rada, odlaganja otpada i opasnosti od proliferacije goriva. Biogoriva ce se
i dalje, ve¢inom, dobijati iz Zitarica, produbljujuci konflikt sa rastu¢im potrebama za
hranom. Izuzimaju¢i hidropotencijal i, donekle, biomasu, ostali obnovljivi izvori ¢e
biti marginalno zastupljeni.

U ovom dijelu potprojekta Energija, akcenat je stavljen na efekte antropogene
emisije CO, iz fosilnih goriva, od kojih najve¢u opasnost predstavlja globalno oto-
pljavanje, kao i na neke nove tehnologije koje bi omogucile djelimi¢no ili potpuno
rjeSenje problema.

Sve drzave, koje pokazuju ozbiljnu zabrinutost oko energetske i klimatske bu-
duc¢nosti, a raspolazu znacajnijim ekonomskim i nau¢notehnoloskim potencijalom,
uocavaju tri osnovna izazova:

- energetsku nezavisnost;

- o¢uvanje zivotne sredine;

- ekonomsku odrzivost u energetskom sektoru.

Ovi izazovi su toliko veliki da danasnji energetski sistem, ¢ak i uz pobolj$anja u
tehnoloskom smislu, ali na evolutivan nacin, nece biti dovoljan da obezbijedi sigurnu
energetsku budu¢nost i o¢uvanje globalne prirodne ravnoteze. Sasvim je izvjesno da
¢e se morati implementirati nove tehnologije, bazirane na novim nau¢nim saznanji-
ma (posebno na polju fizike, hemije, biologije, nauke o materijalima, nano nauka i
kompjuterskih nauka) u oblasti proizvodnje, skladistenja i krajnje upotrebe energije,
sa performansama daleko iznad danas raspolozivih.

Kako je sadasnji energetski sistem neodrziv (osiromasenje neobnovljivih resursa,
koncentracija naftnih i gasnih nalazi$ta u malom broju zemalja, porast cijena fosilnih
goriva, niska efikasnost, posljedice emisije CO,...), u razvijenim zemljama, koje ¢e i po-
nijeti glavni teret osvajanja i primjene novih tehnologija, postavljaju se tri strateska cilja:

— proizvodnja goriva uz pomo¢ solarne energije;

— proizvodnja elektri¢ne energije bez emisije CO,;

- bitno povecanje energetske efikasnosti.

Proizvodnja goriva iz sunceve svjetlosti, CO, i vode ucinila bi nepotrebnim nji-
hovo vadenje iz zemlje. Elektri¢na energija bi se proizvodila solarnim putem, pomo-
¢u vjetrogeneratora, iz ¢istog uglja (uz sekvestraciju) i u unaprijedenim nuklearnim
elektranama. Vozila bi pokretali efikasni elektri¢ni motori uz pomo¢ novih generacija
baterija i gorivnih celija.

Za ostvarenje pomenutih ciljeva potrebni su, umjesto danasnjeg koncepta ,,korak
po korak”, novi, revolucionarni proboji u nauci i tehnologiji, koji bi omoguc¢ili: porast
efikasnosti konverzije solarne u elektri¢nu energiju za 2-3 puta, kapaciteta baterija
i superkondenzatora za red veli¢ine, rad elektrana na ugalj i nuklearnih generatora
na znatno visim temperaturama od danasnjih (porast efikasnosti), osvajanje novih
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materijala dizajniranih po principu ,atom po atom” i nano struktura u kojima svaki
atom ima specificnu funkciju. Kreiranje ovakvih materijala, kao i detaljna kontro-
la hemijskih procesa i uopste interakcija izmedu fotona, elektrona i hemijskih veza,
zahtijevace karakterizacije struktura i pracenje dinamike procesa na daleko visem
nivou od sadasnjeg.

Godisnja emisija CO,, koja je dominantno antropogenog porijekla i ¢ak iznad
80% uzrokovana koris¢enjem fosilnih goriva (ugalj, nafta, gas), iznosi oko 29 Gt. Rast
sadrzaja CO, u atmosferi, u kojoj se zadrzava oko 58% emitovane kolicine, ubrzava se
i njegova danasnja koncentracija doseze 385 ppm. To je znacajan porast u odnosu na
predindustrijsko doba (280 ppm). CO, je tzv. globalni zagadivac zbog sposobnosti da
se veoma brzo rasprostire kroz ukupnu atmosferu.

Pored CO2, u grupi gasova staklene baste (GSB), odgovornih za rast prosjecne
temperature na zemlji, zbog sprecavanja refleksije IC zracenja sa povrsine, nalaze se
i drugi, prirodni ili sinteticki gasovi: CH » N,0, CFC, HCFC, SF,, PFC, vodena para
itd. Ipak, zbog ekstremno visoke emisije i povezanosti sa proizvodnjom elektri¢ne
energije, transportom i industrijom, kao glavni cilj se postavlja redukcija generacije
CO,, kroz dekarbonizaciju goriva i procesa.

U cilju stvaranja strategije redukcije emisije CO, kao i obezbjedenja sigurne i do-
voljne energije i sagledavanja posljedica necinjenja ili brze primjene radikalnih mjera,
razradeni su brojni scenariji energetske budu¢nosti i klimatskih promjena, sa razli¢itim
vremenskim dometima.

U izvjestaju IEA za 2008. godinu (Energy, technology, perspectives) razmatraju
se tri osnovna scenarija sa podvarijantama, do 2050. godine.

Prema BASELINE (Business as usual) scenariju, kojim se ne predvidaju velike
promjene niti u energetskoj politici niti na nau¢notehnoloskom planu, biljezice se,
do 2050. godine, stabilni rast globalne emisije CO, (130%) i potreba za naftom (70%).
Prosje¢na temperatura na zemlji ¢e porasti za 6°C i stabilizovati se na tome ili nesto
visem nivou. Kao posljedica ¢e se javiti bitni poremecaji u svim aspektima zivota, kao
i nepovratna ostecenja u prirodnom okruzenju. Za predupredenje ovakvog raspleta
potrebna je, pored mjera za adaptaciju na izmijenjene okolnosti, i globalna revolucija
u oblasti proizvodnje, skladistenja i krajnje upotrebe energije, koja podrazumijeva
znatno vecu energetsku efikasnost, masovnije koris¢enje obnovljivih izvora, upotrebu
nuklearne energije, izdvajanje i skladiStenje CO, i dekarbonizaciju goriva za transport.
Neophodna je, takode, i sustinska promjena politike vlada, kao i bitno unaprijedena
saradnja vodecih ekonomija.

ACT scenario predvida koriscenje postojecih, naprednih tehnologija, ali i onih koje
su u ozbiljnom razvoju. Primjenom ovih mjera, uz predvidena ulaganja od 50 USD
po toni smanjene emisije CO,, nivo generacije bi bio vracen na danasnji do 2050, uz
maksimum izmedu 2020. i 2030. godine.

BLUE scenario postavlja za cilj redukciju globalne emisije CO, od 50% u odnosu
na danasnji nivo, §to predstavlja ogroman izazov. Cijena po toni smanjene emisije
CO, u ovom slucaju, raste na 200 USD, ali samo u optimistickoj varijanti sa brzim
napretkom novih tehnologija.
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U oba scenarija (ACT i BLUE), prvi cilj je povecanje energetske efikasnosti u zgra-
dama, uredajima, transportu, industriji i proizvodnji elektricne energije, $to je ostvarivo
uz relativno mala ulaganja i za krace vrijeme. Po znacaju, sljedeci cilj je dekarbonizacija
proizvodnje elektri¢ne energije kroz masovniju upotrebu obnovljivih izvora, nuklear-
nu energiju i izdvajanje i odlaganje CO, iz gasnih i elektrana na ugalj. BLUE scenario
dodatno ukljucuje i sekvestraciju CO, u industriji i alternativna goriva u transportu.

Godisnja emisija CO, povezanog sa energijom, prema tri scenarija, data je na Slici
1. Prema Baseline scenariju emisija ¢e porasti sa sadasnjih 29 Gt na 62 Gt u 2050. godi-
ni, dok ¢e koncentracija CO, dostic¢i 550 ppm (sada 385 ppm). ACT predvida sadasnji
nivo emisije i 2050. godine, uz koncentraciju CO, od 485 ppm, sa stabilizacijom na 520
ppm. Redukcija emisije od 50%, u odnosu na danasnju (BLUE scenario), zadrzala bi
koncentraciju CO, na 450 ppm do 2050. godine i bitno snizila rast prosjecne tempe-
rature na samo 2°C, u odnosu na predindustrijsko doba. Izmedu 2050. i 2100. godine
energetski sektor bi bio dekarbonizovan i prema ACT i po BLUE scenariju.
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Slika 1. 1. Emisija energetski povezanog CO2 i koncentracioni profil za Baseline,
ACT i Blue scenario (IEA, Energy, technologies, perspectives, 2008)

Iako je redukcija emisije CO, dominantna tema, podrazumijevaju se i mjere za
smanjenje emisije ostalih gasova staklene baste, posebno metana. Glavni uzroci an-
tropogene emisije GSB su:

— energetske transformacije (primarni izvori - fosilna goriva i biomasa);

— deforestacija;

- industrijski procesi (proizvodnja cementa...);

— poljoprivreda (ukljucujudi fertilizaciju);

- otpad.

Udio pojedinih sektora u emisiji GSB, odnosno CO, prikazan je na Slici 1. 2.

Uticaj pojedinih gasova iz ove grupe zavisi od njihove prirode (radijativno dejstvo),
sadrzaja i vremena boravka u atmosferi. Tzv. Global Warming Potential metana je 22
puta veci nego za CO,.
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Slika 1. 2. Godi$nja emisija GSB po sektorima

Posljedice rasta prosje¢ne temperature, koji je izazvan emisijom GSB, su brojne,
uz direktno ugrozavanje razvoja, pa ¢ak i opstanka Zivota na planeti:

- topljenje leda u polarnim podrucjima;

- podizanje nivoa svjetskog mora;

- prodiranje morske u rezervoare slatkih pija¢ih voda;

- su$e - poplave;

— rast intenziteta i ucestalosti uragana;

- ugrozena proizvodnja hrane;

- pojava novih bolesti (novi virusi i bakterije);

- migracije stanovni$tva;

- socijalni nemiri;

— sukobi oko Zivotnog prostora itd.

U eri globalnog otopljavanja moguca su i regionalna zahladenja, iako je uzrok za-
jednicki. Npr. mijesanjem tople Golfske struje sa hladnim vodama, nastalim otapanjem
leda na Grenlandu, doslo bi do sniZenja temperature duz evropskih obala.
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Svjesne ozbiljnosti globalne prijetnje, kao i sopstvene odgovornosti, zemlje potpi-
snice Kjoto protokola su se obavezale da ¢e redukovati emisiju GSB za 5,2% (izrazeno
preko ekvivalentnog CO,) do 2012, a u odnosu na 1990. godinu. Medutim, upravo po-
sljednih godina uocen je brzi rast emisije, posebno CO,, $to ozbiljno dovodi u pitanje
ostvarenje postavljenih ciljeva. Ocigledno je da sama politicka volja, uz nedostatak
novih efikasnih tehnologija, a u vremenu rastucih energetskih potreba, nije dovoljna
za rjeSavanje problema. Ve¢ je u pripremi novi samit, na kome bi trebalo da se donesu
vazne odluke za postkjoto period.

Evropa je, takode, objavila svoj plan do 2020. godine, kojim se predvida dostizanje
zastupljenosti obnovljivih izvora u proizvodnji elektri¢ne energije i upotrebe biogoriva
u transportu od 20%, kao i povecanje energetske efikasnosti za isti procenat.

Antropogena emisija gasova sa $tetnim posljedicama na ukupni ekosistem ne ograni-
¢ava se samo na slucaj GSB, niti samo na globalno otopljavanje kao posljedicu. Uocavaju
se jo$ najmanje dva globalna fenomena: kisjele kise i problemi sa ozonskim omotacem.

Kisjele kise su direktna posljedica antropogene emisije, prvenstveno (90%) azotnih i
sumpornih jedinjenja. Uglavnom se radi o oksidima (N O, SO,) koji, sa vlagom u atmos-
feri, stvaraju kisjeline. Kategoriji kisjelih kisa pripadaju one sa pH vrijednos¢u ispod
prirodne granice od 5,2. Fenomen, ba$ kao i u slu¢aju emisije CO,, nije lokalizovan na
uze podrucdje, ve¢ pokazuje globalni karakter. Izvori emisije ovih gasova su dominantno:

- sagorijevanje uglja;

— industrijski procesi;

- transport,
zbog ¢ega se ovaj fenomen prvenstveno vezuje za energetske transformacije. Posljedice
su brojne i veoma $tetne:

- nelokalizovana zagadenja;

- ugrozavanje prirodne kopnene vegetacije i usjeva;

- ugrozavanje akvatickog Zivota;

— uticaj na ljudsko zdravlje.

Problem je moguce rijesiti primjenom preventivnih mjera, prvenstveno korisce-
njem hemijskih skrubera, katalitickih konvertora, preci§¢avanjem uglja, poboljsanjem
kvaliteta motornih goriva i rada motora sa unutra$njim sagorijevanjem.

Sljede¢i globalni fenomen, izazvan antropogenom emisijom specifi¢nih gasova, je
ubrzano siromasenje ozonskog zastitnog omotaca, odnosno njegovo regionalno probi-
janje. Naime, konstatuje se sporo, stabilno smanjenje debljine stratosferskog ozonskog
sloja iznad podrucja na nizim geografskim $irinama, kao i njegovo brzo, sezonsko
probijanje iznad polarnih oblasti, posebno Antarktika. Uzroci su iskljuc¢ivo antropo-
genog porijekla i nalaze se u prekomjernoj upotrebi freona (CFC) i halona (BFC) u
rashladnim uredajima i sprejevima. Posljedice emisije su:

— porast UV zracenja na povrsini zemlje;

- unistavanje bakterija potrebnih za rast biljaka i planktona;

- porast sadrzaja troposferskog ozona, djelovanjem UV zraka na gasovite produkte
sagorijevanja motornih goriva;

— ucestala pojava razlic¢itih vrsta kancera kod ljudi.

Montrealskim protokolom (1995) zabranjuje se kori$¢enje freona i halona.
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1. 3. IZDVAJANJE I SKLADISTENJE CO,

Potreba za redukcijom emisije CO,, koji kao gas staklene baste pokazuje domi-
nantni efekat na fenomen globalnog otopljavanja, nalazi se u fokusu ukupne svjetske
politicke, naucne i lai¢cke javnosti. Nesumnjivo dokazana veza izmedu rasta sadrzaja
CO, u atmosferi i povienja prosje¢ne temperature na zemlji namece potrebu izna-
lazenja brzog i efikasnog rjesenja, kojim bi se omogucilo ostvarenje koncepta Ciste,
ali isigurne i dovoljne energije. Prethodno navedeni scenariji (i brojni drugi) ukazu-
ju na moguce puteve ka ostvarenju cilja, kao i na brzinu implementacije potrebnih
tehnologija, a u zavisnosti od tempa osvajanja novih nau¢nih i tehnoloskih znanja i
spremnosti za visoka ulaganja.

Izvori emisije CO, su brojni i razliciti, ali se po znacaju, ipak, izdvajaju tri oblasti:
proizvodnja elektricne energije, industrija i transport. Od ukupne emisije 41% otpada na
energetski sektor. Oba optimisticka scenarija (ACT i BLUE) obuhvatili su mjere neop-
hodne upravo u ovome sektoru, dok se oblas¢u industrije i transporta bavi samo drugi.

Povecanje udjela nuklearne u proizvodnji elektri¢ne energije, kao i rast zastuplje-
nosti obnovljivih izvora, predstavlja moguce rjesenje. Danas se, medutim, elektri¢na
energija, najve¢im dijelom proizvodi u termoelektranama iz fosilnih goriva, najc¢esce
iz uglja. Broj ovakvih postrojenja je u stalnom porastu, posebno u brzorazvijaju¢im
zemljama (Kina, Indija...). Nedostatak drugih izvora, kao i veliki i $irokorasprostra-
njeni resursi uglja, definidu energetsku orijentaciju. Pored toga, brzi i konstantni rast
cijena nafte i gasa okrece ekonomije ka pove¢anom oslanjanju na jeftiniji ugalj. U
okolnostima masovnog kori§¢enja ove vrste goriva, posebno u energetskom sektoru,
moguce parcijalno rjesenje predstavlja gasifikacija, uz koris¢enje kombinovanog ciklu-
sa (parna i gasna turbina), kojom se unapreduje efikasnost i umanjuju stetne posljedice
(smanjena emisija SO,, Hg i Cestica). Treba napomenuti da se postupak gasifikacije
uglja ne predvida u daljoj budu¢nosti. Uvodenje elektrana sa pobolj$anom efikasnos¢u
podrazumijeva gasenje velikog broja postrojenja sa starim tehnologijama. Ekonomska
strana energetskog sektora je, medutim, za brojne zemlje vaznija od prevencije po-
sljedica. No, bez obzira na to da li se koristi preci$¢eni ili gasifikovani ugalj, osnovni
problem - emisija CO, - i dalje ostaje.

Suoceni sa enormnom emisijom CO,, ali i sa neminovnos¢u daljeg korid¢enja
termoelektrana na ugalj, kao jedino prakti¢no rjesenje namece se njegovo izdvajanje
iz smjeSe otpadnih gasova i, naknadno, bezbjedno skladistenje, cime bi se sprijecila
emisija u atmosferu. Ovi postupci se nalaze u fazi ozbiljnog razmatranja i razrade, ali
je njihova implementacija jos§ ograni¢ena na mali broj postrojenja i lokacija. Primjena
ove tehnologije je daleko ekonomicnija u slu¢aju ogranicenog broja velikih emitera,
nego za veci broj malih emisionih centara. Ovo i jeste razlog zbog kojega se pomenuti
postupak, u energetskom sektoru, razmatra i u ACT i u BLUE scenariju, dok se indu-
strijom i transportom (veliki broj manjih zagadivaca) bavi samo posljednji.

Izgradnja novih elektrana na ugalj (i prirodni gas), sa ugradenim sistemima za
izdvajanje CO, zahtijevace i njihovo lociranje na mjestima povezanim sa pozicijama
za skladi$tenje. Troskovi za ukupni lanac (izdvajanje, transport i skladistenje) su u
porastu od 2005, usljed poskupljenja materijala i pripreme i obezbjedenja skladisnih
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prostora. Ulaganja od oko 50 USD po toni smanjene emisije CO, omogucila bi masov-
niju primjenu postupka i posljedi¢no obaranje nivoa emisije, cak do nultih vrijednosti,
uz dalju upotrebu fosilnih goriva. Prema BLUE scenariju, primjena postupka izdva-
janja i odlaganja CO, u energetskom sektoru, dovela bi do redukcije emisije od 20%.

Izdvajanje CO, iz smjese gasova nastalih sagorijevanjem fosilnih goriva (uglav-
nom CO,, azotni oksidi i vodena para) podrazumijeva njeno procesiranje i naknadno
komprimovanje. Transport se obavlja kopnenim ili podvodnim cjevovodima, brodo-
vima ili kamionima. CO, se, na large-scale nivou, skladiti u pogodnim geolo$kim
formacijama. Izdvajanje gasa iz smjese nastale pri proizvodnji elektri¢ne energije ili
u industriji obavlja se poslije ili prije sagorijevanja kao i tzv. oxy-fuel postupkom. U
prvom slucaju, CO, se odvaja od azotnih oksida i vodene pare (2-25% CO,) na nizim
pritiscima, pri c¢emu je ekonomic¢nost procesa glavni problem. Postupak prije sagorije-
vanja se primjenjuje nakon gasifikacije uglja (ili parne reformacije prirodnog gasa), pri
¢emu cilj moze biti i proizvodnja vodonika, upotrebom viska vodene pare. Oxy-fuel
postupak podrazumijeva sagorijevanje goriva u recikliranoj struji gasa, obogacenoj
kiseonikom, zbog ¢ega izlazna smjesa ima znatno uvecani sadrzaj CO,. Izdvajanje iz
otpadnih gasova najcesce se izvodi apsorpcijom pomoc¢u aminskih solvenata. Apsor-
bovani CO, se naknadno desorbuje povisenjem temperature i dobija u ¢istoj formi.
Alternativni postupci su membranske separacije i adsorpcija na ¢vrstim fazama. Sago-
rijevanje fosilnih goriva u struji ¢istog kiseonika (umjesto vazduha) pojednostavljuje i
pojeftinjuje samo izdvajanje iz gasne smjese, jer je, u tom slucaju, CO, potrebno odvo-
jiti samo od vodene pare, jednostavnim i jeftinim postupkom njene kondenzacije. U
svakom slucaju, od ukupnih troskova postupka izdvajanja, transporta i skladistenja
40-80% otpada na samu separaciju. Primjena ove tehnologije se prvenstveno vezuje
za postrojenja sa visokoefikasnom proizvodnjom elektri¢ne energije i ne razmatra se
za sluc¢aj konvencionalnih termoelektrana, koje su danas dominantno zastupljene.

U oblasti transporta komprimovanog CO, cjevovodi su najefikasnije rjeSenje, po-
gotovo za udaljenosti vece od 1.000 km. Cijena iznosi 1-8 USD/tCO, na kopnu i uve-
¢ava se 40-80% za slu¢aj podvodnog transporta.

Skladistenje CO,, na large-scale nivou, u geoloSkim formacijama je danas jedino
prakti¢no i prihvatljivo rjesenje. Ispraznjene naftne ili gasne formacije kao i podzemni
rezervoari zaslanjenih voda (prvenstveno) su najbolje lokacije, mada treba napomenuti
da njihova sigurnost kroz duze vrijeme nije jo$ dovoljno ispitana i poznata. Odredena
iskustva ipak postoje. Ve¢ duze od 30 godina primjenjuju se tzv. EOR postupci, pri Ce-
mu se u naftne rezervoare, ¢iji je vijek pri kraju, ubrizgava CO, koji poboljsava eksplo-
atacionu efikasnost, a sam, potiskujuci naftu, ostaje unutar formacije. U primjeni je i
postupak uvodenja CO, u podzemne naslage uglja, ¢ime se olak3ava izdvajanje metana.

Bazalti, kaverne i napusteni podzemni rudnici takode mogu biti iskorisc¢eni za
odlaganje, ali je primjena ogranicena zbog raspolozivih prostora, nedostatka prirodne
zaptivenosti i mogucih hemijskih interakcija. Odlaganje CO, na dno okeana, gdje bi
usljed visokih pritisaka i niskih temperatura bio deponovan kao ¢vrsta faza, predstavlja
jednu od mogucnosti, ali zbog nepoznavanja uticaja razli¢itih poremecaja, ovaj postu-
pak ima i najvise protivnika. Skladi$tenje u okeanu, upumpavanjem i rastvaranjem,
prijeti pove¢anom acidifikacijom voda, uz moguce tetne posljedice po akvaticki svijet.
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Izdvajanje i skladistenje CO, se, dakle, prvenstveno razmatra za slucaj elektrana
na fosilna goriva, pri ¢emu se njegova separacija obavlja iz smjese otpadnih gasova,
a zatim se odlaze u geoloske formacije. Svakako, sveobuhvatniji i globalno znacajniji
bio bi postupak izdvajanja CO, iz vazduha, uz naknadnu sekvestraciju, $to bi efektu-
iralo sniZenjem njegovog sadrzaja u atmosferi. Umjesto CO,, takode, bilo bi mnogo
racionalnije skladistiti sam ugljenik, imaju¢i u vidu odnose molskih masa (44 prema
12) i zapremina ili, pak, ¢vrsta ugljeni¢na jedinjenja. Takode, trajnim sekvestriranjem
kiseonika uz ugljenik, remeti se prirodni kiseoni¢ni ciklus. Sume ili, uopste, biomasa,
okeani i zemlji$te predstavljaju ogromne raspolozive rezervoare za odlaganje, bilo u
formi gasa ili u nekom ¢vrstom obliku. Cilj je, bez obzira na to koji se postupak kori-
sti, sprijeciti odlazak (ili povratak) CO,u atmosferu. Stoga se predlazu i razmatraju i
brojna druga rjesenja, vise ili manje prihvatljiva i primjenljiva, i svrstavaju u tri grupe
postupaka: fizicki, hemijski i bioloski.

1.3.1. FIZICKI POSTUPCI

Odlaganje biocumura. Dobija se pirolizom biomase i odlaze na deponije ili se ko-
risti kao dodatak tlu. Njegovim zakopavanjem se onemogucava oksidacija ugljenika
do CO, i povratak u atmosferu.

Biomasa uz izdvajanje i skladistenje. CO, se izdvaja i skladisti tokom kori$¢enja
biomase za proizvodnju elektri¢ne energije ili u industriji. Rezultat je negativna neto
emisija, jer se ugljenik dva puta sekvestrira — kroz rast biomase (fotosinteza) i nakon
njenog sagorijevanja.

Zakopavanje biomase. Primjenjuje se na otpadnu i manje korisnu biomasu uz
sprecavanje oksidacije ugljenika i povratak CO, u atmosferu. Ovaj postupak oponasa
prirodni proces nastajanja fosilnih goriva.

Odlaganje biomase u okeane. Primjenljivo na otpad od usjeva koji se odlaze i skla-
disti u okeanima, uz znatnu sekvestraciju ugljenika.

1.3.2. HEMIJSKI POSTUPCI

Mineralna sekvestracija. Ugljenik, u formi CO,, moZe se ukloniti iz atmosfere he-
mijskim procesima, a zatim skladistiti u stabilnom obliku. CO, iz vazduha spontano
reaguje sa metalnim oksidima ili, ¢edce, silikatima na povrsini zemlje, stvarajuci ¢vrste
karbonate kroz koje je ugljenik definitivno sekvestriran. Proces se moze znatno ubrzati
povisenjem temperature i pritiska.

Okeansko skladistenje u bazaltima. Sekvestracija podrazumijeva upumpavanje
CO, u duboke okeanske slojeve. Nakon mijesanja sa slanom vodom hemijski reaguje
sa bazaltima na dnu, stvaraju¢i stabilne karbonate kalcijuma i magnezijuma.

Skladistenje u industrijskim proizvodima. Poznato je da je industrija cementa zna-
¢ajan emiter CO, (do 5% ukupne emisije). Radi se na osvajanju novih vrsta cementa
koje, pri o¢vr$c¢avanju, vezuju uvecane koli¢ine ovoga gasa iz vazduha. Treba napome-
nuti da se velike kolicine CO, koriste za industrijsku karbonizaciju pica, pri proizvod-
nji hrane, u naftnoj industriji, pri zavarivanju, u rashladnim sistemima i za punjenje
protivpozarnih aparata, ¢ime se, opet, redukuje njegova emisija u atmosferu.
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Hemijski skruberi. CO, se uklanja iz vazduha koriste¢i razlicite varijante Kraft-
ovog procesa.

Neutralizacija okeanskih kisjelina. Dodatkom u okeane smrvljenog kre¢njaka ili
vulkanskog stijenja, znacajno se uvecava apsorpcija CO, iz atmosfere, bez opasnosti
od dodatne acidifikacije voda.

1. 3.3. BIOLOSKI POSTUPCI

Okeanska fertilizacija Zeljezom. UnoSenjem Zeljeza u okeane znacajno se ubrzava
rast planktona, koji je pracen utro$kom CO, kroz proces fotosinteze. Uticaj Zeljeza na
morski sistem je, medutim, tesko predvidljiv.

Okeanska fertilizacija ureom. UnoSenjem viska azota preko uree u okeane, takode
se ubrzava rast planktona i sekvestriraju velike koli¢ine ugljenika.

Forestacija. Prirodni proces vezivanja ugljenika kroz fotosintezu. Potrebno je spri-
jeciti povratak u atmosferu tokom spaljivanja i truljenja.

Poljoprivreda. Zemljiste sadrzi ogromne koli¢ine organskog ugljenika, vece od
ukupnog sadrzaja u atmosferi i vegetaciji. Modifikacijom postupaka u poljoprivredi
moguce je dodatno uvecati kapacitet tla za odlaganje.

Okeansko mijesanje. Postavljanjem dugih vertikalnih cijevi u okeane, voda bogata
hranljivim sastojcima iz donjih slojeva prodire ka povrsini, ubrzavajuci rast algi, koje
vezuju ugljenik i nakon uginuca.

Odlaganje u tresetista. Stvaranjem novih i prosirenjem postojecih tresetista uvecava
se kapacitet za odlaganje ugljenika.

Vracajudi se na izdvajanje CO, iz smjese otpadnih gasova nakon sagorijevanja
uglja (i prirodnog gasa) u termoelektranama, a zatim njegovo odlaganje u geoloske
formacije, $to danas i jeste prvenstveni cilj pri saniranju posljedica rada energetskog
sektora, i dalje se susrecemo sa problemima. Separacione tehnike i materijali (mem-
brane, ¢vrsti i te¢ni apsorbenti) moraju biti unaprijedeni, $to bi omogucilo znatno ve¢u
ekonomicnost postupka, a moguci fizi¢ki i hemijski procesi u formacijama poznati
i prouceni. Gledajuci na duze staze, ¢ak se postavlja i pitanje kapaciteta formacija za
skladistenje CO, ukoliko emisija bude u stalnom porastu. Predvida se da ¢e do 2100.
godine biti potrebno sekvestrirati oko 1 bilion tona, tako da ¢e se morati traziti i al-
ternativna rjeSenja.

1. 4. NUKLEARNA ENERGIJA

Dobijanje elektri¢ne energije iz nuklearnih elektrana (NE) je uhodana tehnolo-
gija sa preko pedeset godina prakse i iskustva. Nuklearni reaktori kao izvori energije
koncipirani su tokom II svjetskog rata, radi proizvodnje nuklearnog oruzja (projekt
»Manhattan”, SAD). Ubrzo su modifikovani za pogon plovnih objekata (podmornica
i ledolomaca), $to je u osnovi princip koji je iskoristen kod NE. Prva NE prikljucena
je na mrezu u Sovjetskom Savezu 1954. godine (NE Obninsk kod Moskve, 5 MW).
Trenutno je (oktobar 2009) u pogonu 436 reaktora u 30 zemalja, instalisane (elektric-
ne) snage 373.000 MW. Do sada je akumulirano oko 14.000 reaktor-godina rada NE.
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U 2008. godini NE su proizvele 2.6 milijardi MWh elektri¢ne energije, $to je ¢inilo
15% ukupne proizvodnje elektri¢ne energije u svijetu, a 6% od svih vidova energije.
Najvedi proizvodaci su SAD (809 miliona MWh), Francuska (419), Japan (241), Ru-
sija (152), Juzna Koreja (144), Njemacka (141), Kanada (89), Ukrajina (84), Kina (65),
Svedska (61), Spanija (56), V. Britanija (53) ... Procentualno uéeiée nuklearne energije
u ukupnoj proizvodnji struje najvece je u Francuskoj (76%), zatim Litvaniji (73%), Slo-
vackoj (57%), Belgiji (54%), Ukrajini (48%), Svedskoj (42%), Sloveniji (42%), Jermeniji
(40%), Svajcarskoj (39%), Madarskoj (37%), J. Koreji (36%) itd. Na Slici 1. 3. data je
hronologija udjela nuklearne energije u globalnom energetskom bilansu.

Jos 52 reaktora, snage 48.000 MW, su u izgradnji - prikljucenja na mrezu oceku-
ju tokom narednih 5-6 godina (ve¢ina u Kini, Rusiji, J. Koreji i Indiji). Odobreno je
i u fazi pripreme za gradnju daljih 135 reaktora u 27 zemalja, sa 149.000 MW (ovi se
ocekuju za 8-10 godina), a u fazi planiranja su njih 295 u 36 zemalja sa 303.000 MW
(za 15-ak godina).

Prilikom sagledavanja nuklearne energetike trebalo bi razlikovati tehnicke, eko-
nomske, ekoloske i sociopoliticke aspekte.

1.4.1. TEHNICKI ASPEKTI

Nuklearna elektrana (NE) je u osnovi toplotna masina koja pretvara nuklearnu
energiju, preko toplotne, u elektri¢nu. U principu je slicna termoelektrani na fosilno
gorivo (TE), tj. sastoji se od dva dijela — u prvom se iz goriva (nuklearnog kod NE, a
fosilnog kod TE) dobija toplota u vidu pregrijane vodene pare (ili nekog drugog flui-
da), a u drugom se toplota pretvara u elektricnu energiju (elektri¢ni generator na bazi
parne turbine). Zbog termodinamickih ogranicenja u elektri¢nu energiju nije moguce
pretvoriti vise od 30 do 50% toplotne (zavisno od temperature radnog tijela - fluida)
— preostali dio se oslobada u okolinu, mada se moze iskoristiti za grijanje ili neki to-
plotno zahtjevni tehnoloski proces (npr. desalinizacija morske vode, ekstrakcija nafte
iz naftnih skriljaca ili proizvodnja vodonika kao potencijalno zna¢ajnog energenta u
buduénosti).

Pretvaranje nuklearne energije u toplotnu vrsi se u reaktoru. Reaktor je cilindri¢ni
sud, dimenzija nekoliko metara, izraden od specijalnog celika debljine desetak centi-
metara. U reaktoru su - na na¢in pogodan za odvijanje lan¢ane nuklearne reakcije i za
odvodenje oslobodene toplote — rasporedeni gorivo, moderator (usporivac neutrona)
i kontrolni elementi, dok rashladni fluid struji izmedu njih i odvodi toplotu prema
izmjenjivacu toplote ili direktno na turbinu.

Nad reaktorom se obi¢no podize zastitna betonska kupola (containtment buil-
ding), koja treba da zadrzi radioaktivne materije u slu¢aju curenja iz reaktora. Raniji
sovjetski tipovi NE nijesu imali ovakvu kupolu, §to je znacajno doprinijelo rasipanju
radioaktivnosti i zagadenju okoline prilikom havarije u NE Cernobil 1986. godine.

Nuklearno gorivo kod postoje¢ih NE je uran (U). Uran je element s kraja peri-
odnog sistema i prirodno se sastoji od nekoliko izotopa, od kojih su dva znacajna:
U-235, kojeg ima 0.720% i U-238 (99.275%). Kao gorivo sluzi samo U-235, ¢ija se jez-
gra, pod uticajem neutrona, cijepaju u procesu fisije, oslobadajuci fisione fragmente i
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Slika 1. 3. Hronologija udjela pojedinih vidova enegije u globalnom energetskom bilansu

nove neutrone za nastavak procesa (,lancana reakcija”). Kineticka energija fisionih
fragmenata se u interakciji s okolnom materijom pretvara u toplotu, koju rashladni
medijum odnosi van reaktora. Prilikom fisije i u nuklearnim reakcijama koje je prate
stvara se velika koli¢ina radioaktivnih materijala.

Tipovi reaktora. Vecina nuklearne energije u svijetu dobija se iz tzv. lakovodnih
reaktora, tipa PWR (pressurized water reactor) ili BWR (boiling water reactor). Oni
koriste obogaceni uran, s nesto ve¢im procentom U-235 od prirodnog (obi¢no 3-5%)
i obi¢nu (,laku”) vodu za hladenje i moderaciju. Para je pregrijana i pod pritiskom kod
PWR, a na obi¢nom pritisku kod BWR. Kanadski PHWR (pressurized heavy water
reactor) koristi obi¢ni uran i ,tesku” vodu (D,0) pod pritiskom. Ruski RBMK (PeakTop
Bonbimoit Momuoctu Kananpnsiit) koristi laku vodu za hladenje, prirodni ili nisko
obogaceni uran kao gorivo i grafit kao moderator. Kod GCR (gas cooled reactor) koriste
se gasovi (npr. helijum) na temperaturama blizu 1000° C. Postoji jo$ desetak tipova s
raznim kombinacijama goriva, moderatora i radnog tijela-fluida.

Trenutnu strukturu tipova reaktora u svijetu znacajno je odredila ¢injenica da je
gorivo (uran) relativno jeftino i lako dostupno i da njegova cijena malo utice na cijenu
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elektri¢ne energije iz NE. Ovim je teziSte razvoja nuklearne tehnologije pomjereno
sa pobolj$anja energetskog uc¢inka goriva na unapredenje pouzdanosti i sigurnosti,
prvenstveno kroz pojednostavljenje svih faza tzv ,gorivnog ciklusa” (ekstrakcija i obo-
gacivanje urana, sagorijevanje u reaktoru, tretman isluzenog goriva).

Po principu ,veliko je isplativije”, snaga novosagradenih reaktora se stalno uve-
¢ava: od pocetnih 100-200 MW u prvoj generaciji Sezdesetih godina do uobicajenih
1000-1700 MW danas (druga i treca generacija).

Gorivni ciklus. Uran se vidu uran-oktoksida U,O, nalazi u zemljinoj kori (pro-
sje¢na koncentracija u zemljistu je 1-3 ppm). Komercijalno je isplativa ruda sa vise od
1000 ppm (0.1%) U,O,, mada neki povrsinski kopovi vade i siromagniju rudu. Najveci
proizvodaci su Australija, Kanada, Kazahstan i Rusija. Uz predvideni tempo rasta nu-
klearne energije, poznate rezerve su dovoljne za narednih 80-170 godina, zavisno od
toga koji se nivo isplativosti za eksploataciju posmatra. U Japanu se znacajno odmaklo
s razvojem tehnologije za ekstrakciju urana iz morske vode, gdje ga ima u prakti¢no
neogranicenim koli¢inama (koncentracija 3.2 ppb).

Iz rude se flotacijom uz pomo¢ kisjelina izdvaja ¢isti U,O, (,zuti kola¢”). Zuti kola¢
je primarna sirovina kojom se trguje na berzi, uz odgovarajucu kontrolu i ogranicenja
zbog mogucih zloupotreba.

Daljom preradom u fabrikama nuklearnog goriva dobija se uran-dioksid UO,, a
iz ovog gasoviti uran-heksafluorid UF , koji je pogodan za ,,obogacivanje” u gasnim
centrifugama (povecanje koncentracije fisionog U-235 sa prirodnih 0.72% na 3-5%).
Poslije obogacivanja UF, se vraca u oblik UO,, koji se dalje sinteruje na 1400° C u cilin-
dri¢ne keramicke tablete standardne veli¢ine (tipicno 0.8 X 1.35 cm). Tablete se slazu
u cirkonijumske $ipke duzine 4-5 m, a ove u snopove, kojih u reaktoru bude 200-300
komada, stvarajuci kriti¢cnu masu za kontrolisanu lan¢anu reakciju. U jednom punjenju
reaktora ima par stotina tona urana, $to mu omogucava da radi nekoliko godina, posli-
je ¢ega se zaustavlja radi zamjene goriva. Kod nekih reaktora zamjena goriva se moze
vrsiti i bez zaustavljanja - istroseni snopovi se vade i mijenjaju u hodu, jedan po jedan.

Istroseno gorivo koje se vadi iz reaktora veoma je radioaktivno i odlaze se da odlezi
godinu-dvije u vodenim bazenima u krugu nuklearne elektrane, poslije ¢ega se moze
i dalje ostaviti u bazenu ili prebaciti u specijalne ,,suve” kontejnere, koji idu na skla-
distenje. Mada se isluzeno gorivo ¢esto smatra za nuklearni otpad, ono to prakti¢no
nije, jer sadrzi oko 70% pocetnog U-235 (gorivo se mijenja kad se vise ne moze odrza-
vati kriticna masa). Osim toga, prilikom stajanja u reaktoru znacajan dio ne-fisionog
U-238 pretvara se u fisioni materijal plutonijum Pu-239, koji predstavlja potencijalno
dragocjenu sirovinu za gorivo. Oba se recikliranjem mogu izdvojiti iz isluzenog goriva,
¢ime se dobija novi tip goriva MOX (mixed oxide fuel), mjesavina PuO, i UO,. Proces
recikliranja je osjetljiv s aspekta bezbjednosti, jer se plutonijum moze zloupotrijebiti
za pravljenje nuklearnog oruzja (proliferacija), pa su npr. obimni programi recikliranja
napusteni u SAD, Njemackoj i V. Britaniji. Postrojenja za reciklazu i reaktori na MOX
rade u Francuskoj, Rusiji i Japanu.

Recikliranje je znacajno i sa ekoloskog stanovista, jer se prakti¢no eliminise vi-
sokoradioaktivni otpad. Medutim, osim moguce proliferacije, niska cijena urana i
procentualno malo ucesce goriva u krajnjoj cijeni proizvedene elektri¢ne energije ne
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djeluju stimulativno na ovu opciju. U slu¢aju porasta cijene urana, MOX bi predstavljao
prakti¢no neiscrpni izvor novog goriva, buduci da je energetski potencijal isluzenog
goriva i do 100 puta veci od ve¢ iskori§¢ene energije U-235.

Nuklearni otpad. U redovnom rezimu rada NE stvara se veoma mala koli¢ina
srednje i nisko radioaktivnog otpada koji se skladisti, a potom trajno odlaze na poznat
i tehnicki siguran nacin (tzv. plitko zakopavanje, ,near surface disposal”), kao i slican
otpad iz medicinskih, industrijskih i nau¢nih aplikacija. Visokoradioaktivni otpad
¢ini samo isluzeno gorivo (ukoliko se ne reciklira) ili mali ostatak poslije reciklaze,
smanjen po obimu do 50 puta. Ovaj se otpad skladisti u krugu NE ili u centralnim
skladistima za viSe NE. Pitanje trajnog odlaganja je tehnicki rijeseno (duboko zako-
pavanje u stabilnim i nepropusnim geoloskim slojevima, ,,deep geological disposal”),
u par zemalja se prili¢cno odmaklo i sa realizacijom (npr. Yucca Mountain odlagaliste
u SAD), ali se jos nigdje ne primjenjuje. Jedan od razloga je pomenut - veliki preosta-
li energetski potencijal u isluzenom gorivu, za koji se o¢ekuje da jednog dana bude
iskorid¢en. Drugi razlog je iskustvo iz prakse da pravilno uskladisteno isluzeno gorivo
ne stvara probleme: zauzima relativno malo prostora, lako se nadzire, ¢uvanje malo
kosta... Na kraju, tu je i protivljenje javnog mnjenja u oblastima gdje bi se odlaganje-
zakopavanje vrsilo.

1.4.2. EKONOMSKI ASPEKTI

Nuklearne elektrane su, po pravilu, krupni energetski objekti, snage 1000 MW i
vise, koji predstavljaju veoma veliku investiciju — prosje¢no 1.5 milijardu EUR za 1000
MW. Na cijenu veoma uti¢u duzina gradnje, raspolozivost infrastrukture (elektroener-
getske, komunikacione, kadrovske, pravne, administrativne itd.) i narocito dugoro¢na
stabilnost ekonomskih, drustvenih i politickih prilika. U Evropi i SAD gradnja traje
7-8 godina, ponekad 10 i vise. Medutim, nekoliko novih NE u Kini sagradeno je za
4-5 godina, po cijeni od 0.7 mld. EUR za 1000 MW.

Jednom u pogonu, NE radi prakti¢no ¢itav svoj radni vijek punim kapacitetom,
dajuci ogromne koli¢ine bazne elektri¢ne energije u sistem. Troskovi rada (gorivo,
odrzavanje i tekuci troskovi) su niski, pa je otplata investicije daleko najveca stavka u
cijeni proizvedene elektri¢ne energije. Ve¢ina danasnjih NE pravljena je za radni vijek
0d 40 godina, ali se smatra da ¢e bez poteskoc¢a moci da dobiju dozvole i rade jos 20 ili
vise. Savremeni reaktori se prave za radni vijek od najmanje 60 godina.

Prosje¢ni faktor opterecenja (,,load factor” - stepen iskori§¢enja instalisane, no-
minalne snage) za sve NE u svijetu zajedno danas iznosi 80% (u SAD, J. Koreji i jos
nekim zemljama i preko 90%), $to je klju¢ni faktor u ekonomiji NE — nijedan drugi
vid proizvodnje elektri¢ne energije nije ni blizu tolikog iskoris¢enja instalisane snage
(TE 40-50%, hidro 30-35%, vjetar 25%, itd). To prakti¢no znaci da NE od 1000 MW
radi 8.000 sati godi$nje, tj. daje 8 miliona MWh elektri¢ne energije.

Cijena elektri¢ne energije iz tipicne NE (snaga 1000 MW, 1.5 mld EUR pocetna
investicija, 7 godina gradnje, kamatna stopa 5%, rok eksploatacije 60 godina, 85%
faktor opterecenja) je oko 2 centa za kWh - ukljucujuci sve troskove, ¢ak i izdvajanja
za trajno zbrinjavanje otpada i dekomisiju (uklanjanje) reaktora na kraju radnog vi-
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jeka. Ovo je ubjedljivo najniza proizvodna cijena od svih vidova energije — jedino TE
na ugalj, ako se oslobode takse na zagadenje, tj. izuzmu iz principa ,zagadivac placa”,
mogu biti konkurentne.

Gorivo (uran) ucestvuje u cijeni struje svega 3-4%, tako da eventualne varijacije
u njegovoj cijeni ne mogu znacajno uticati na ekonomski bilans NE. Zalihe urana u
svijetu su dovoljne, a proizvodnja stabilna (vodeci proizvodaci Australija, Kazahstan,
Kanada, Rusija). Iako je berzanski proizvod, vise od 80% urana u svijetu se trguje kroz
dugoroc¢ne ugovore, $to je dodatni stabilizuju¢i faktor. Relativno niskoj cijeni (50-80
USD/kg, za dugorocne ugovore 20-40 godina) doprinosi i velika koli¢ina urana iz
rashodovanog nuklearnog oruzja. Globalna godi$nja potraznja urana za NE je oko 65
hiljada tona. Ako bi cijena iz bilo kog razloga drasti¢no porasla, ekonomski bi postala
opravdana i aktivirala se masovna proizvodnja MOX-a iz istro$enog goriva u skladi-
$tima, ¢ime bi se cijena stabilizovala na ne$to viSem nivou, a pri cijeni od 700 USD/kg
bila bi isplativa i ekstrakcija iz morske vode.

Pozitivan uticaj niske cijene elektricne energije na ekonomiju i zivotni standard
ocigledan je prakti¢no svuda gdje su NE u pogonu. U ovom smislu ilustrativan je pri-
mjer razlike u energetskim, pa i ekonomskim pokazateljima Francuske i Italije. Razlika
(na $tetu Italije) nastala je poslije referenduma 1987. godine, kojim je Italija odbacila
NE (5 velikih NE, koje su tada davale 35% elektricne energije) i orijentisala se na uvoz
struje, pretezno iz francuskih NE (paradoksalno, dobar dio ovih je blizu granice s
Italijom). Danas je izvjesno da se Italija, poslije loseg iskustva, vra¢a nuklearnoj opciji.

Veli¢ina investicije u odnosu na veli¢inu ekonomije jedan je od limitirajucih fak-
tora za uvodenje nuklearne tehnologije — smatra se da je BNP od 100 milijardi USD
godi$nje donja granica ekonomske moc¢i drustva koje bi Zeljelo da ide u tom pravcu,
$to je za male zemlje uglavnom nedostizno.

1.4.3. EKOLOSKI ASPEKTI

Suprotno rasprostanjenom misljenju o velikoj $tetnosti NE po zdravlje i zivotnu
sredinu, ¢injenice pokazuju upravo suprotno — nuklearna energija je ¢ista i ekoloski
najprihvatljivija od svih ,,krupnih” oblika proizvodnje elektri¢ne energije. U toku rada
elektrane zagadenje okoline po bilo kom osnovu je beznac¢ajno - emisije radioaktivno-
sti prakti¢no nema, a naravno ni $tetnih gasova karakteristi¢nih za termoelektrane,
niti ima trajne degradacije ambijentalnih vrijednosti kao kod hidroelektrana. Kako
je ve¢ receno, nuklearni otpad je relativno malog obima i u dosadasnjoj praksi nije
predstavljao realni problem, niti ima razloga da to bude. Havarije tipa Cernobila su
moguce, ali malo vjerovatne (rizik je sastavni dio svake tehnologije) uz rigorozne mjere
sigurnosti na koje ide i do 30% troskova u gradnji i tokom eksploatacije NE (viSe nego
u avio-saobracaju).

Sa aspekta uticaja na zdravlje i Zivotnu sredinu, birati izmedu nuklearne i neke
druge opcije znaci birati izmedu moguce, malo vjerovatne Stete i neizbjezne, namjerne
kontinuirane $tete. Logi¢no je izabrati ovo prvo, pa se potruditi da do potencijalne
Stete ne dode — najrazvijenije i najvece zemlje svojim primjerom, makar i tiho, pred-
njace u takvom pristupu.
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1. 4. 4. JAVNO MNJENJE I POLITICKI ASPEKTI

Jedan od klju¢nih faktora za razvoj nuklearne energetike je percepcija od strane
javnog mnjenja. Na pocetku, Sezdesetih godina, postojalo je uvjerenje da ¢e nuklear-
na energija rijesiti sve energetske probleme covjecanstva. Entuzijazam i ekspanzivan
rast nuklearnog sektora sedamdesetih godina to su i nagovjestavali. Medutim, ve¢
pocetkom osamdesetih raste protivljenje javnog mnjenja, koje poslije Cernobilja 1986.
dostize kulminaciju - rezultat je dvadesetogodisnji zastoj u gradnji novih objekata i
napustanje nuklearnih programa u pojedinim zemljama. Izgleda da je ova faza pri
kraju - ve¢ nekoliko godina govori se o ,,nuklearnoj renesensi”’, mnoge nove NE se
grade ili su u fazi planiranja. Nuklearni sektor prosao je put ,,od zvijezda do trnja ...”
Dali,,...inazad”, mozda je jo$ rano re¢i.

Cinjenica je, dakle, da je percepcija javnog mnjenja o nuklearnoj energiji evoluirala
od izuzetno afirmativne do izuzetno negativne i odbojne. Ovo vazi manje-vise svuda,
samo se razlikuju modaliteti ispoljavanja, odnosno politicko uobli¢enje tog raspoloze-
nja - negdje se NE toleri$u, negdje ne. Nijedan drugi vid koriS¢enja energije nije pracen
emotivnim reagovanjem tog intenziteta. Kako je doslo do promjene?

Po vecini objektivnih pokazatelja, nuklearna energija je tehnologki i ekonomski su-
periorna, a ima i najmanje Stetan uticaj na okolinu. Ipak, u javnom mnjenju, pogotovo
na Zapadu, dominiraju negativni stereotipi, koji NE povezuju s nuklearnim oruzjem,
Hiro$imom, Cernobiljem, malignim oboljenjima i genetskim mutacijama, uzasnim
radioaktivnim otpadom i kontaminacijom, nuklearnim terorizmom i sl. Cesto ve¢
samo pominjanje pojma bekerel (Bq) izaziva negativnu reakciju, 100 Bq strah, a 1000
Bq paniku (prirodna radioaktivnost ¢ovjekovog tijela je 4000 Bq)...

Iako prosjec¢an gradanin nije tehni¢ki obrazovan do nivoa da moze kompetentno
da sudi o nuklearnim pitanjima, isto vazi i za druge vidove energije, prema kojima
nema tako odbojan stav. Jedan dio objasnjenja zasto je to tako lezi u uticaju tzv. ,fo-
silnog” lobija.

Vjerovatno najmo¢nija interesna grupacija na svijetu u posljednjih 100-200 godina
su proizvodaci i preradivaci fosilnih goriva (uglja, nafte i gasa) - fosilni energentni
¢ine 86% ukupnih svjetskih energetskih izvora, a 64% u proizvodnji struje. Pojavom
nuklearne energije nagovijesten je kraj ovoj dominaciji. Nova tehnologija isprva nije
nailazila na otpor, mozda i zato $to se na fosilnoj strani nije vjerovalo u njeno brzo
$irenje. Medutim, kad je ekspanzija NE postala stvarnost, ,,fosilni lobi” pruza otpor —
ne kroz utakmicu na tehnoloskom, ekoloskom ili ekonomskom planu (gdje vjerovatno
ne bi imao objektivne $anse), nego preko javnog mnjenja, kod kojeg razvija negativnu
percepciju o NE. Kasnija havarija u Cernobilju bila je ,,dar s neba” - mada izolovan
akcident u uslovima raspada sovjetskog sistema, Cernobilj postaje kamen temeljac i
ikona globalnog antinuklearnog pokreta.

Reakcija nuklearnog sektora u pocetku je izostala — smatralo se da je superiornost
nuklearne energetske opcije toliko ocigledna da ne moze biti dovedena u pitanje. Me-
dutim, nije bilo tako, a poslije Cernobilja se od uloge negativca vise nije moglo pobjeéi.

Pomenuta percepcija NE uglavnom nije racionalna, nego emotivna. Kod NE nije
prihvatljivo ono $to kod drugih vidova energije jeste. Na primjer, 3 miliona ljudi go-
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diSnje umire od posljedica zagadenja vazduha (ne racunajuci pusenje; podaci Svjetske
zdravstvene organizacije) — uglavnom od fosilnih goriva, od ¢ega veliki dio otpada
na lozenje uglja u TE. U rudnicima uglja svake godine ginu hiljade rudara... Ovo, u
principu, izaziva mnogo manje paznje od najave gradnje neke nove NE ili debate o hi-
potetickim opasnostima nuklearne tehnologije. Ili, na protestima protiv radioaktivnih
transporta, prirodna radioaktivnost okupljenih ponekad je ve¢a od radioaktivnosti
protiv koje protestuju...

Uticaj javnog mnjenja pretace se u politicke stavove — svako javno zalaganje za
nuklearnu opciju je nepopularno, bez obzira na argumente. Naravno, mnoge zemlje
u ti$ini podrzavaju i razvijaju svoje nuklearne programe - jednostvno zbog toga $to
je to najbolja opcija koju imaju.

1.4.5. NUKLEARNI REAKTORI DANAS I SJUTRA

Prva generacija nuklearnih reaktora malih snaga (<200 MW) iz Sezdesetih godina
vecinom je zavr$ila svoj radni vijek i ugasena je. U eksploataciji je tzv. druga generacija
- reaktori vece snage (do 1500 MW), tehnologki napredniji i sigurniji, medu kojima je
najvise lakovodnih (PWR i BWR tipa).

Trecu generaciju ¢ine reaktori tzv. ,,evolutivnih” dizajna, kod kojih su optimizi-
rana dosadasnja iskustva i koji upravo ulaze u pogon i ¢inice ve¢inu novoizgradenih
do 2020. godine. Ovdje spadaju francusko-njemacki Areva — EPR snage 1700 MW,
americki Westinghouse AP-1000 (1000 MW), japanski Mitsubishi APWR od 1700
MW iruski VVER od 1200 MW. Ocekuje se da budu jeftiniji, brze se grade, povec¢ane
»pasivne” sigurnosti, jednostavniji za eksploataciju, bolje koriste gorivo i imaju duzi
radni vijek (najmanje 60-70 godina).

Principijeno razliciti (,inovativni”) reaktori cetvrte generacije o¢ekuju se po-
slije 2020. godine. Medunarodno stru¢no tijelo GIF (Generation IV International
Forum), koje okuplja predstavnike 13 vode¢ih zemalja, od 2001. koordinira rad na
razvoju nove nuklearne tehnologije. Za sada je izbor suzen na 6 mogu¢ih opcija,
medu kojima ce se za realizaciju odabrati jedna ili dvije. Izbor ide u pravcu tzv. brzih
samooplodnih (fast breeder) reaktora, koji iskori§¢avaju skoro ¢itav energetski po-
tencijal urana, ostavljajuci vrlo malo radioaktivnog otpada. U¢inak ¢e biti povecan i
podizanjem radne temperature (radno tijelo bi¢e npr. helijum, te¢ni natrijum, te¢na
so ili te¢no olovo).

Rusija razvija male reaktore (100 MW) koji ¢e se graditi na plove¢im objektima
(barzama) ilocirati po potrebi, uglavnom u regionima intenzivne privredne aktivnosti
na sjeveru Sibira. Ovo bi mogla biti zgodna, finansijski pristupacna i brzo izvodljiva
opcija za male zemlje.

Razmatra se i koristenje torijuma (Th) kao goriva. Kao i uran, torijum je veoma
rasprostranjen u zemljinoj kori, ¢ak ga ima nekoliko puta vie (prosjecna koncentra-
cija 6 ppm), a velika nalazista rude monazita (torijum-fosfat) posvuda (Indija, SAD,
Australija, Venecuela, Turska, Rusija, Brazil, Norveska, Egipat...) nadmasuju sve po-
znate rezerve urana.
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1.4.6. CRNA GORAINUKLEARNA OPCIJA

Receno je ve¢ da nuklearna tehnologija zahtijeva velika ulaganja, krupnu ekono-
miju sa razvijenom infrastrukturom (komunikacije, prenosna mreza, kadrovi, pravni,
finansijski i administrativni okvir ...), ekonomsku, socijalnu i politicku stabilnost i
dugorocnu posvecenost realizaciji ovako zahtjevnog cilja. Jasno je da to nijesu uslovi
koje male zemlje, ¢ak i znacajno vece od Crne Gore, mogu jednostavno postic¢i - na
stranu $to tranzicija po definiciji nije sinonim za stabilnost. Ne samo Crna Gora nego
vjerovatno nijedna od zemalja u nasem regionu ne bi bila u stanju samostalno da se
upusti u nuklearnu tehnologiju.

Posljednjih nekoliko godina, uz 30 zemalja koje ve¢ imaju NE, jos 30-ak se zva-
ni¢no obratilo Medunarodnoj agenciji za atomsku energiju za pomo¢ oko uvodenja
nuklearne tehnologije. Od zemalja u regionu to su ucinile Hrvatska, Albanija i BiH.
Ne ulazecu u izvjesnost gradnje NE u Albaniji, za nas je vazno da je potencijalna
(tehnic¢ki optimalna) lokacija priobalni pojas od rta Palit kod Drac¢a do us¢a Bojane
(gledaju se infrastruktura, konfiguracija terena, dostupnost vode za hladenje, pravac
morskih struja, ruza vjetrova ...). U BiH jedna od mogucih lokacija je Bile¢ko jezero.

Neke od malih zemalje udruzuju se radi zajednicke gradnje NE. Najdalje su otisli
balticki susjedi Estonija, Letonija, Litvanija i Poljska, koje ¢e zajednicki podizati 2 X
1700 MW (Areva EPR reaktori) na lokaciji stare NE Ignalina na jezeru Druksjaj. Od-
luka sada prolazi parlamentarne potvrde.

Zatvaranje blokova 3 i 4 NE Kozloduj u Bugarskoj krajem 2006. godine (uslovljeno
ulaskom u EU; stari tip sovjetskih reaktora) dovelo je do debalansa elektri¢ne energije
u regionu. Bugarska je na putu da ugasene reaktore zamijeni novim, modernijim, ruske
proizvodnje (NE Belene, 2 X 1000 MW).

Koliko je nerealno razmisljati o gradnji NE u Crnoj Gori, toliko je realno i razumno
ostaviti otvorena vrata za prikljucenje nekoj eventualnoj buducoj zajednickoj gradnji
sa susjedima. Vecina njih je u sli¢noj energetskoj situaciji kao Crna Gora. Albanija,
Hrvatska, Makedonija i Gr¢ka ozbiljno i zvani¢no razmatraju nuklearnu opciju. Tur-
ska i Italija takode.

Svoj Zakon o zastiti od zracenja (,,S1. list Crne Gore”, 56/09), kojim se ,,zabranjuje
izgradnja nuklearnih elektrana, postrojenja za proizvodnju nuklearnog goriva i postro-
jenja za preradu isluzenog nuklearnog goriva” (¢l. 17), susjedima ne mozemo nametati,
ali mozemo razmisljati o mogucoj svojoj koristi ako se oni okrenu nuklearnoj opciji. Za
pocetak, pomenutu besmislenu zakonsku odredbu (zabranu nedostizno-nemoguceg)
trebalo bi ukloniti - nije ¢ak jasno je li izraz politicke ili ¢inovnicke volje. Jedino $to
ona ogranicava je nase moralno pravo da sa susjedima nekad sjednemo i razgovaramo
o ne¢emu obostrano korisnom.

1. 5. BIOGORIVA

Bioenergija (energija iz biomase) danas ima najveci udio u ukupnoj korisc¢enoj
energiji iz primarnih, kao $to i biomasa predstavlja najveci tehnicki potencijal medu
obnovljivim izvorima. Biomasa je organski materijal, solarnog porijekla, uzgajan ili
sakupljan za energetske potrebe i predstavlja obnovljivi izvor ugljenih hidrata koji se
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mogu efikasno konvertovati u toplotu, elektricitet i goriva za transport. Koriste se
donedavno zivi ili ¢ak i zivi biomaterijali, za razliku od fosilnih goriva koja su nastala
od biomase prije vi$e miliona godina.

Biomasa se danas, u najvecoj mjeri, koristi na krajnje neefikasan nacin, prven-
stveno za kuvanje i zagrijavanje prostora. Od ukupno koris$¢enih koli¢ina ¢ak dvije
tre¢ine otpada na podmirenje ovih potreba, a od toga najveci dio na zemlje u razvoju
(sa najbrojnijim stanovni$tvom) i, uopste, ruralna podrucja.

Prema ACT i BLUE scenariju, medutim, do 2050. godine, treba ocekivati nove,
unaprijedene tehnologije i nove generacije biogoriva, koje ¢e koris¢enje biomase uciniti
znatno efikasnijim od danasnjeg. Osnovni resurs za razliku od sadasnjeg, konvencio-
nalnog, predstavljace Sumski i otpad od usjeva, kao i tzv. energetski usjevi. Raspolozive
koli¢ine biomase zavisi¢e od efikasnosti mjera preduzetih u poljoprivredi i Sumarstvu,
a njeno koris¢enje ce biti diverzifikovano kroz proizvodnju toplote i elektri¢ne ener-
gije (ili kombinovano), te¢nih goriva za transport, biohemikalija i drugih biomateri-
jala. Zbog toga ¢e potrebe za biomasom narasti za Cetiri puta u odnosu na danasnje.
Predvida se da ¢e udio biomase u ukupnoj proizvodnji razli¢itih energetskih formi iz
primarnih izvora, do 2050. godine, dostic¢i 23% (150 EJ/god.), dok ¢e ona istovremeno
predstavljati najvazniji obnovljivi izvor. Od, kako se procjenjuje, potrebnih 15 Gt/g,
polovina ¢e poticati od Sumskog i poljoprivrednog otpada a polovina od energetskih
usjeva. Za proizvodnju elektri¢ne energije i biogoriva koristi¢e se oko 40% biomase
(sa podjednakim udjelima), a ostatak za kuvanje, grijanje, industriju i biohemikalije.

Biogoriva bi u budu¢nosti mogla odigrati veoma vaznu ulogu u transportu, kao
djelimic¢na ili potpuna zamjena za konvencionalni benzin i dizel, sto bi omoguc¢ilo sni-
zZenje nivoa neto emisije gasova staklene baste (posebno CO,). Tokom rasta biomase iz
atmosfere se, kroz fotosintezu, hemijski vezuje CO,. Njenim naknadnim kori$¢enjem
(spaljivanjem ili konverzijom u biogoriva i njihovom upotrebom) emituje se jedanput
ve¢ sekvestrirani CO, i ostvaruje nulta neto emisija. U prvom planu je biodizel koji
bi se koristio za teska vozila, brodove i avione. Prema BLUE scenariju, zastupljenost
biogoriva u transportu, do 2050. godine, iznosice 26%, dok ¢e ukupno zemljiste, an-
gazovano za obezbjedenje potrebne biomase, iznositi 4% od raspolozivih pasnjaka i
obradivih povrsina.

Danas se za proizvodnju biogoriva uglavnom koriste usjevi (kukuruz, uljana re-
pica, soja, suncokret..., u Brazilu $ecerna trska), $to izaziva ozbiljne konflikte sa dru-
gim sektorima. Sirenje povrsina pod biomasom za proizvodnju goriva ozbiljno prijeti
nestasicama hrane i njenim znacajnim poskupljenjem. Prelaskom sa prve generacije
goriva (iz zrna i materijala bogatih biljnim uljima) na drugu (uglavnom ligno celulozni
materijali), konflikt bi bio znatno ublazen, a emisija CO, dodatno redukovana, u odnosu
na fosilna goriva. Kori$¢enjem otpadnih materijala za proizvodnju biogoriva, ali i uvo-
denjem drugih energetskih izvora, bitno ¢e se umanjiti i potrebe za drvnom masom.

Potreba za radikalnom redukcijom neto emisije CO, u sektoru transporta, cak
do vrijednosti bliskih nuli, zahtijeva prelazak sa konvencionalnih fosilnih goriva na
nisko emisiona, kao $to su elektricitet, vodonik i biogoriva. Pri proizvodnji biogoriva
(te¢nih ili gasovitih) za transport, takode se zahtijeva $to nize ucesce energije iz fosila.
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Pitanje moguceg nivoa produkcije biogoriva na odrzivi nac¢in do 2050. godine i
njihovog uticaja na ekosistem, i dalje je otvoreno. Uticaj ove proizvodnje na raspolo-
zivost i cijene hrane, uticaj biogoriva na vodene resurse, biodiverzitet i drugi, mogu
znacajno ograniciti njihovu upotrebu u budu¢nosti. Razvoj naprednih tehnologija za
tretman otpadne biomase i novi nau¢ni proboji u oblasti hemije, biologije, biohemije
i biotehnologije pomoci ¢e da se danasnji problemi prevazidu.

Biogoriva se mogu podijeliti na razlicite grupe, ali se to najcesce ¢ini po tipu goriva
(te¢no ili gasovito), porijeklu ili konverzionom procesu. Te¢na biogoriva (etanol, dizel)
uveliko dominiraju nad gasovitim (metan, vodonik) zbog bolje kompatibilnosti sa
motorima sa unutrasnjim sagorijevanjem i potrebnom infrastrukturom za transport i
distribuciju. Podjela po tipu konverzionog procesa zavisi od toga kojoj generaciji goriva
pripadaju. Dok se prva generacija proizvodi, na konvencionalan nacin, iz biomase koja
se koristi i za proizvodnju hrane, druga se dobija iz ligno celuloznih materijala, dok bi
treca generacija bila ulja iz algi i butanol, ali sa veoma malim predvidenim uce$¢em do
2050. godine. Akcenat u istrazivanju i razvoju je na gorivima druge generacije, ¢ime bi
se osigurali visoki prinosi i niska emisija. Moguce je da ¢e ova generacija goriva, kao
zamjena konvencionalnom benzinu i dizelu, u skoro vrijeme postati komplementarna,
ili ¢e ¢cak nadmasiti goriva prve generacije, na komercijalnom nivou. Predvida se da e,
od danas kori$¢ene biomase, samo $ecerna trska zadrzati svoje mjesto i u buducnosti.

Ocekuje se da ce, u vremenu pred nama, za pogon lakih vozila, osim biogoriva,
biti koris¢ena i druga rjesenja (elektri¢na vozila na baterije ili gorivne ¢elije), dok ¢e
se kod teskih vozila, brodova i aviona pretezno koristiti biogoriva druge generacije.
Osvajanje tehnologija za celulozne materijale je najvazniji cilj, a intenzivno se radi
na enzimskoj hidrolizi celuloze kao i na gasifikaciji i Fischer-Tropsch-ovom procesu.

Po pitanju komercijalne gasifikacije biomase stavovi su podijeljeni, prvenstveno
zbog niske efikasnosti i neekonomic¢nosti postupka. Rjesenja se moraju traziti kroz
razvoj novih tehnologija i materijala. Medutim, jedinstven je stav da se potrebe za
biomasom za proizvodnju elektri¢ne energije i sintetickih goriva po Fischer-Torpsch-
ovom postupku ne mogu dosti¢i, ukoliko tehnologija gasifikacije ne bude u potpunosti
osvojena i uhodana.

Goriva prve generacije, koja se danas uglavnom i koriste, proizvode se na kon-
vencionalan nacin, iz uzgajane biomase bogate $ecerom i skrobom (ecerna trska,
kukuruz, psenica, Secerna repa...), odnosno biljnim uljima ili Zivotinjskim mastima
(soja, suncokret, palmino ulje, alge, Zivotinjski otpad...). U prvom slucaju se ferman-
tacionim postupkom dobija etanol, dok se u drugom, hemijskim procesiranjem, pro-
izvode biodizeli.

Biljna ulja. Koriste se ve¢ upotrijebljena ili jestiva ulja nizeg kvaliteta. Zagrijava-
njem se podesava viskozitet na nivo dizela. Ulja i masti mogu, takode, hidrogenacijom
dati veoma kvalitetne zamjene za dizel.

Biodizel. Najkori$¢enije biogorivo u Evropi je upravo biodizel. Dobija se transe-
sterifikacijom ulja i masti i veoma je sli¢an konvencionalnom dizelu. Cisti biodizel,
pri sagorijevanju, emituje manje CO, od mineralnog, zbog nizeg sadrzaja ugljenika
i povecanih koli¢ina vodonika i kiseonika. Obi¢no se koristi u smjesi sa konvencio-
nalnim dizelom, naj¢esce sa udjelom do 15%. U mnogim evropskim zemljama je u
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upotrebi smjesa sa 5% biodizela i dostupna je na ve¢ini pumpnih stanica. Veoma je
siguran pri transportu i rukovanju, niske je toksi¢nosti i sa visokom tackom paljenja.
Proizvodnja veoma brzo raste, pogotovo u SAD i Evropi.

Bioalkoholi. Dobijaju se djelovanjem mikroorganizama na $ecer i skrob kroz pro-
ces fermentacije. Najcesce se radi o etanolu, rjede o propanolu i butanolu. Ipak, treba
napomenuti da butanol moze posluziti kao direktna zamjena za benzin, bez potrebe
za podesavanjem motora. Takode je energetski bogatiji, manje koroziono agresivan i
higroskopan od etanola. Moze se transportovati i distribuirati preko postojece infra-
strukture. Medutim, etanol se, iz ove grupe goriva, danas najvise koristi. Dobija se iz
kukuruza, psenice, Secerne trske ili bilo koje biomase koja moze posluziti za proizvod-
nju alkoholnih pi¢a (krompir, voéni otpad...). Postupak obuhvata prevodenje skroba
u $ecer, fermentaciju, destilaciju i susenje. Energetski je najzahtjevnija destilacija, a
obicno se koristi toplota dobijena iz fosilnih izvora.

Bioetanol sluzi kao zamjena za benzin, sa kojim se mijesa u svim odnosima, a
najcesce sa udjelom do 15%. Danas se, medutim, proizvode automobili koji mogu
koristiti bilo koju kombinaciju, ¢ak i ¢isti etanol. Oktanski broj etanola (efikasnost
rada motora) je ve¢i od benzinskog, ali mu je gustina energije niza i po masi i po za-
premini. Koroziono je veoma agresivan prema metalima i gumi i zbog toga ne moze
biti transportovan naftnim cjevovodima, niti kori$¢en za avionska goriva. Takode je
i veoma higroskopan.

Imajudi u vidu sloZenost i energetsku zahtjevnost ukupnog procesa proizvodnje
bioetanola iz biomase, energetska vrijednost dodata kod krajnjeg potrosaca je veoma
mala. Takode je otvoreno i pitanje neto bilansa CO, ukoliko se uzme u obzir potrebna
energija i njeno porijeklo za: pripremu zemlji$ta, transport, navodnjavanje, fertiliza-
ciju, zastitu, destilaciju i susenje. IzraZenije negativne neto emisije se mogu ocekivati
tek sa povecanjem zastupljenosti obnovljivih izvora iznad 20%.

Metanol se, kao gorivo, koristi znatno manje od etanola, iako se njegovim sagori-
jevanjem u motorima ili gorivnim ¢elijama postizu visoke efikasnosti, uz mali uticaj
na okruzenje (visok odnos vodonika i ugljenika). Proizvodi se uglavnom iz prirodnog
gasa, ali su sve viSe zastupljene tehnologije gasifikacije biomase uz sintezu produkata
do metanola. U razvoju su, takode, i novi, obe¢avajuéi postupci proizvodnje metano-
la iz atmosferskog CO, ili otpadnih gasova iz elektrana na fosilna goriva. Ovim bi se,
pored efikasne produkcije goriva, obezbijedila i potpuna reciklaza CO,. Hidrogenacija
ovoga gasa se dramati¢no ubrzava djelovanjem razlic¢itih katalizatora, obi¢no elektro
ili foto-tipa. Najnoviji pristup ukljuc¢uje enzimske katalizatore, otvarajuci perspektive
za veoma efikasnu, niskotemperaturnu konverziju CO, u metanol.

Stoga se, kao protivteza vodoni¢noj ili etanolskoj, sve viSe promovise ideja meta-
nolske ekonomije, koja bi, prvenstveno, nasla primjenu u transportu, sa ciljem supsti-
tucije fosilnih goriva. Glavne prednosti metanola u odnosu na vodonik su: efikasno
skladistenje bez potrebe za sistemima pod pritiskom, mogucnost korisc¢enja postojece
benzinske infrastrukture bez izgradnje nove (slu¢aj vodonika), sa benzinom se mijesa u
svim odnosima, predstavlja vrijednu sirovinu u hemijskoj industriji itd. U poredenju sa
etanolom, osnovna prednost je u mogucnosti dobijanja iz bilo kojeg organskog materi-
jala, Fischer-Tropsch-ovim postupkom, nakon gasifikacije. Nedostaci metanolske eko-
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nomije su, takode, brojni: visoki utrosak energije pri gasifikaciji i necista proizvodnja,
i dalje se proizvodi iz fosila, ima nisku energetsku gustinu, higroskopan je i otrovan.

Bioetri. Koriste se za povecanje oktanskog broja motornih goriva.

Biogas. Dobija se iz biomase postupkom anaerobne digestije, spontano ili vjestacki.
Koriste se biorazgradljivi otpad ili energetski usjevi. Biogas sadrzi metan, koji je manje
Cist ako se proizvodnja obavlja spontano, na deponijama organskog otpada. Hvata-
njem deponijskog gasa i njegovim kori$¢enjem za proizvodnju toplote i/ili elektri¢ne
energije, postizu se znatne ustede i spre¢ava emisija metana u atmosferu, kao i njegov
uticaj na globalne klimatske promjene. Iz organskog otpada se mogu dobiti i ulja slicna
nafti, postupkom termalne depolimerizacije.

Sinteticki gas. Predstavlja smjesu CO i vodonika, uz nesto visih ugljovodonika.
Proizvodi se djelimi¢nim sagorijevanjem biomase u manjku kiseonika. Sam gas je
efikasnije i ¢istije gorivo od originalne sirovine. MozZe se koristiti direktno u motorima
sa unutrasnjim sagorijevanjem ili gasnim turbinama. Sluzi1i za proizvodnju vodonika
i metanola, kao i za dobijanje niza te¢nih goriva, Fischer-Tropsch-ovim postupkom.

Cvrsta biogoriva. Ovoj grupi pripadaju: drvo, piljevina, sijeno, ¢umur, poljopri-
vredni otpad, energetski usjevi i suvi zivotinjski otpad. Rasuta masa se prije upotrebe
presuje. Iako se ¢esto misli da je svjeza biomasa prirodno ¢isto gorivo, pri sagorijevanju
se izdvajaju znacajne koli¢ine polutanata, od kojih su posebno opasni PAH-ovi. Brike-
tirana goriva od poljoprivrednog otpada sagorijevaju uz izdvajanje takode opasnih i
kancerogenih dioksina i hlorfenola. Upotreba ¢umura, dobijenog pirolizom biomase,
pozeljna je jer zamjenjuje drvo i drvni ¢umur, smanjujuci deforestaciju.

Druga generacija biogoriva je u razvoju, sa izgledima da bude, u srednjoro¢nom
periodu, komercijalno konkurentna prvoj. Njihova proizvodnja ¢e, prema BLUE sce-
nariju, do 2030. godine narasti za vise stotina puta. Dobijaju se uglavnom u te¢noj
formi, iz biomase koja se ne koristi za proizvodnju hrane niti za dalju preradu: otpadna
biomasa, stabljike psenice i kukuruza, manje vrijedno drvo i energetski usjevi. Poseb-
na paznja je fokusirana na razvoj tehnologija za dobijanje biovodonika, biometanola,
Fischer-Tropsch-ovog dizela itd. Proizvodnja etanola iz celuloznih materijala, za koju
se moze reci da je u sredi$tu paznje, danas je skup i komplikovan postupak. Rjesenja
se traze kroz oponasanje procesa u organima za varenje biljojeda, gdje se celuloza,
dejstvom enzima, prevodi u $ecer. Glavni cilj je pronalazenje pogodnog sintetickog
ili prirodnog katalizatora. Znacajan napredak je ve¢ napravljen.

Treca generacija biogoriva, prvenstveno, obuhvata alge i ulja koja se iz njih mogu
dobiti. Energetski potencijal ove biomase je ¢ak 30 puta ve¢i, po jedinici kori$¢ene po-
vriine, od konvencionalnog. Alge se mogu lako uzgajati u bazenima, dok je ekstrakcija
ulja veoma komplikovana i trenutno neekonomicna. Receno je da se biogoriva, uglav-
nom, dobijaju iz ve¢ uginule biomase, ali se otvara i moguc¢nost sakupljanja etanola iz
prirodnog procesa, kod nekih vrsta zivih algi. Jedna od mogu¢nosti, koja se ozbiljno
razmatra, je i uzgoj biomase otporne na so, u pustinjskim priobalnim podrucjima, uz
naknadno procesiranje do biogoriva.

Ve¢ danas, oc¢igledno, postoje realne i $iroke tehnoloske mogu¢nosti za proizvod-
nju biogoriva. Upotreba obnovljive biomase, u ove svrhe, doprinosi zna¢ajnim uste-
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dama nafte, uvec¢anju energetske efikasnosti i redukciji emisije gasova staklene baste.
Kori$¢enjem usjeva, kao sirovine, otvara se, medutim, niz konflikata koji dovode u
pitanje ukupnu odrzivost ideje. No, osvajanjem proizvodnje goriva druge (realno oce-
kivati) i trece generacije (pomjereno za dalju budu¢nost), prodrijece se u zonu bez oz-
biljnijih sukoba sektora energije sa drugim oblastima od Zivotnog interesa, uspostav-
liene ravnoteze CO, ciklusa i osiguranja, barem dijela, odrzive energije za budu¢nost.
Prije toga su, ipak, potrebni znacajni prodori u oblasti hemije, biologije, biohemije i
biotehnologije, cime ¢e se omoguciti dizajniranje energetski visokoefikasne biomase,
sa potencijalom daleko iznad danasnjeg.

U okviru ovog poglavlja treba pomenuti i neke ideje i pocetne korake, koje bi
imale revolucionarni znacaj u rjesavanju pitanja sigurne, dovoljne i ¢iste energije.
Zasnivaju se na oponasanju poznatih (u odredenoj mjeri) prirodnih procesa. Svjesni,
za sada, nedostizne efikasnosti procesa u bioloskim sistemima, davnasnji je izazov
ostvariti njihovu vjestacku repliku. U fokusu je, naravno, proces fotosinteze kroz koji
biljke kombinuju CO, i vodu iz okruZenja sa sun¢evom svjetlodcu, proizvodedi uglje-
ne hidrate. Na ovaj nacin obezbjeduju energiju potrebnu za zivot i rast. Sustina lakog
i permanentnog odvijanja ovih procesa je u katalizovanju reakcija razlaganja vode
i prevodenja CO, u organske forme, uz pomo¢ prirodnih katalizatora. Prodorom u
oblast nano nauka i tehnologija, ¢ime ¢e se omoguciti dizajniranje a ne, kao do sa-
da, ,pronalazak” potrebnih materijala, kao i u zonu detaljnog poznavanja kinetike i
mehanizama hemijskih reakcija na atomskom nivou, stvorice se prostor za odvijanje
vjestackih procesa sa efikasno$¢u ravnom bioloskim procesima. Dobijanjem goriva
iz ovako proizvedenih organskih materijala, ili pak njihovom direktnom upotrebom,
obezbijedice se obilje energije, dok ¢e ravnoteza CO, ciklusa biti u potpunosti odrzana.

1. 6. VODONICNA EKONOMIJA

Sintagma ,vodoni¢na ekonomija”, koja podrazumijeva proizvodnju, transport i
distribuciju, skladistenje i finalnu upotrebu vodonika, bolje odslikava kompleksnost
i sveobuhvatnost vizije rjeSavanja energetskih i sa njima povezanih problema u okru-
zenju od Cesto kori$¢enog termina ,vodonicna energija”, ¢ije je znacenje znatno uze.

Medusobno suprotstavljeni zahtjevi za dupliranjem globalnih energetskih potre-
ba do 2050. godine, sa jedne, i neophodnosti upotrebe ¢istih energetskih izvora, koji
nece izazivati dalji rast CO, i drugih polutanata u okruzenju, sa druge strane, sve vise
usmjeravaju paznju na mogucnosti vodoni¢ne ekonomije, kao na dugoro¢no rjesenje
za sigurnu i ¢istu energetsku buduc¢nost.

Kako je danasnji energetski sistem neodrziv (Slika 1. 4), dugoro¢na rjesenja se
moraju traziti kroz povecanje udjela obnovljive energije (hidro, solarna, vjetar, bio-
masa, geotermalna...) do nivoa zadovoljenja potreba, bez ugrozavanja zivotne sredine.
Najznacajnije prednosti obnovljive u odnosu na neobnovljivu energiju su: besplatna je
i raspoloziva u ogromnim koli¢inama, uglavnom je ravnomjerno rasporedena (izu-
zimaju¢i hidro), ¢ista i sa stalnim resursima. Medutim, brojni su i nedostaci: raspolo-
Zivost je nestalna i sa promjenljivim intenzitetom, sami intenziteti su specificno niski
zbog potrebe za velikim podrucjima za koris¢enje i konverziju (pretvaranje solarne
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Slika 1. 4. Neodrzivi energetski sistem (F. Barbir)

ili energije vjetra u elektri¢nu, uzgajanje biomase, akumulaciona jezera...), obi¢no je
raspoloziva na ve¢im udaljenostima od glavnih potrosaca (potreban nosac), tehno-
logije i oprema za kori$¢enje i konverziju su skupi i nije pogodna za direktnu upotre-
bu u transportu. Za sami transportni sektor, sada u potpunosti oslonjen na naftu, u
buducnosti ¢e biti potrebna efikasna i obnovljiva goriva, koja ¢e ispunjavati nekoliko
klju¢nih zahtjeva: mogucnost transporta i skladistenja, efikasnu konverziju u druge
energetske forme (toplota, elektricitet, mehanicki rad) i benigan uticaj na okruzenje.
Neke od ovih uslova zadovoljavaju elektricitet i biogoriva, ukoliko su proizvedeni bez
ucesca energije iz fosila, ali se, kao na perspektivno gorivo budu¢nosti, danas racuna
na vodonik.

U prirodnim uslovima vodonik je gas, bez boje mirisa i ukusa, nije otrovan, laksi
je od vazduha i zapaljiv i najzastupljniji je elemenat u prirodi. Zbog visoke hemijske
reaktivnosti, prakticno ne postoji u elementarnoj formi. Kao gorivo budu¢nosti, moze
se dobiti uz pomoc¢ bilo kog energetskog izvora, dok je, na duzi rok, posebno intere-
santan onaj proizveden iz obnovljivih izvora (Slika 1. 5).

Ali prije nego $to vodoni¢na ekonomija postane realnost, potrebno je ukloni-
ti dvije glavne prepreke. Prva je, svakako, potpuno odsustvo infrastrukture koja bi
povezivala proizvodnju, transport, skladistenje i finalnu upotrebu vodonika, a koja
postoji za fosilna goriva i elektricitet. Druga barijera je trziste, na kome vodonik tek
treba da dokaze svoju konkurentnost. Iako ima niz prednosti u odnosu na konven-
cionalna goriva, vrijeme kada ¢e mo¢i da ih uspje$no zamijeni jo$ je daleko, jer je jaz
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Slika 1. 5. Proizvodnja vodonika iz obnovljivih izvora energije (F. Barbir)

izmedu danas moguceg i u budu¢nosti zahtijevanog isuvise dubok. Nacini njegove
proizvodnje, skladi$tenja i krajnje upotrebe su daleko od potrebnog nivoa efikasnosti
i bi¢ce neophodna dramati¢na unapredenja. Ocigledno je da su, kao i u prethodno na-
vedenim slucajevima, potrebni sustinski proboji u razumijevanju i kontroli hemijskih
i fizickih procesa, dizajniranju novih materijala i njihovoj karakterizaciji. Neophodno
je osvojiti sasvim nove tipove membrana, katalizatora i sklopova kod gorivnih celija,
koji ¢e imati znatno bolje performanse, ali i daleko nizu cijenu od danasnje. U fokusu
su nano nauke i tehnologije od kojih se o¢ekuje da rijeSe najveci dio problema.

Zbog izuzetno rijetkog postojanja u slobodnoj formi, vodonik, kao ni elektricitet,
nije primarni energetski izvor ve¢ nosac energije. Rijec je, dakle, o medijumu preko
koga se energija, od izvora, transportuje na velika rastojanja ili skladisti do finalne
upotrebe.

Proizvodnja vodonika je, kao prvi korak u lancu vodoni¢ne ekonomije, moguca
razli¢itim postupcima i iz razli¢itih izvora. Danas se naj¢esce dobija iz fosilnih gori-
va (uglavnom iz prirodnog gasa), konverzijom biomase i elektrolizom vode, dok se u
buduénosti ra¢una i na fotoelektrolizu, biofotolizu i termohemijsko razlaganje vode.
Tehnologije koje nijesu zasnovane na ugljeniku, uklju¢ujuci i one koje jesu, ali bez
neto proizvodnje CO,, mogu obezbijediti dovoljne koli¢ine vodonika za puni efekat
vodonic¢ne ekonomije. Glavni resursi za ovakve postupke su biomasa, sunce, vjetar i
nuklearna energija, a u manjoj mjeri i geotermalna. Svaka od tehnologija ima svoje
probleme i izazove, mada su potrebe za unapredenjem hemijskih procesa, katalizatora,
materijala i separacionih postupaka zajednicke za sve.

Proizvodnja vodonika iz fosilnih goriva. Vodonik se iz fosilnih goriva danas pro-
izvodi na industrijskom nivou, uglavnom postupkom parne reformacije prirodnog
gasa. Koristi se u naftnoj, hemijskoj i industriji dubriva. Ugalj i biomasa takode mogu
posluziti za dobijanje vodonoka na large-scale nivou, upotrebom iste tehnologije, ali
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uz dvostruko vecu emisiju CO,. Primjenom postupka izdvajanja i sekvestracije gasa
problem je moguce rijesiti, uz dodatne troskove, ¢ime bi ugalj, zbog prihvatljive cijene
i raspolozivosti, mogao postati znacajna sirovina za vodonik u srednjoro¢nom peri-
odu. U razvoju su dvije nove tehnologije za proizvodnju vodonika iz uglja i biomase:
reformacija uz parcijalnu oksidaciju i metod kombinovanog ciklusa uz kori§¢enje Ca
(OH),, koji apsorpcijom CO, ubrzava proces reformacije.

Vodonik dobijen parnom reformacijom prirodnog gasa i uglja nije dovoljno ¢ist za
direktnu upotrebu u nisko temperaturnim gorivnim celijama. Problem je u prisustvu
ugljen- monoksida u struji gasa, koji djeluje kao otrov na anodni katalizator. Uklanjanje
CO, medutim, dodatno poskupljuje proces. Radi se na razvoju katalizatora tolerantnih
na CO, kao i na unapredenju separacionih membranskih procesa.

Proizvodnja vodonika elektrolizom vode. Postupak je odavno poznat. Sastoji se u
razlaganju vode na konstituente (vodonik i kiseonik), propustanjem jednosmjerne
elektri¢ne struje kroz elektrohemijski sistem. Dobijeni vodonik je veoma ¢ist i moze se
direktno koristiti u gorivnim ¢elijama. Zbog visoke cijene elektri¢ne energije postupak
je skup u odnosu na parnu reformaciju. Teorijski, reakcija razlaganja vode se odvija pri
naponu od 1,23V, ali zbog sporosti hemijskih reakcija (posebno kiseoni¢ne) i prisu-
stva niza otpornih mjesta, stvarni napon je znatno visi. Energetska efikasnost se krece
oko 75%, ali moze biti optimizirana kori§¢enjem visokoaktivnih elektrokatalizatora
(uglavnom plemeniti metali) ili radom na povi$enim temperaturama.

Proizvodnja vodonika solarnim postupcima. Ve¢ je konstatovano da proizvodnja
vodonika parnom reformacijom fosilnih goriva ukljucuje znacajne emisije CO,, $to
bi moglo dovesti u pitanje ukupne efekte vodoni¢ne ekonomije. Uspostavljanjem tzv.
solarno-vodoni¢nog sistema, koji za dobijanje vodonika koristi obnovljivu sun¢evu
energiju, postupak se, u potpunosti, dekarbonizuje.

Elektrolizom vode pomocu fotovoltaickih sistema, direktnom fotoelektrolizom
bez upotrebe elektricne energije, fotobioloskim razlaganjem ili koris¢enjem solarne
energije za termohemijsko razlaganje vode, u potpunosti bi se uspostavio odrzivi si-
stem, uz obilje ¢istog vodonika.

Konverzija solarne u elektricnu energiju preko fotovoltaickih sistema je danas
poznata tehnologija, mada je njena primjena o$tro ogranicena visokom cijenom i ni-
skim efikasnostima. Ukupna efikasnost konverzije sunce-vodonik, uz elektrolizu vode,
iznosi oko 15%, dok je za fotoelektroliticke i fotobioloske procese znatno niza. I pored
toga, interesantno je pomenuti da bi solarni paneli, postavljeni u pustinjskom ekva-
torijalnom podrucju na povrsini od 300.000 km?, obezbjedivali dovoljno elektri¢ne
energije da se, elektrolizom vode, proizvede vodonik potreban za pogon ukupnog
transportnog sektora.

Vodonik iz bioloskih i biomimetickih sistema. Vodonik se iz biomase moze dobiti,
na konvencionalan nacin, parnom reformacijom, gasifikacijom uz pomjeranje reakcije
ka vodoniku u visku vodene pare ili fermentacijom. Medutim, kori$¢enjem nekih vr-
sta algi moze se proizvesti i direktnim biofotolitickim razlaganjem vode. Takode, kod
nekih vrsta algi, u anaerobnim uslovima i pri smanjenom sadrzaju sumpora, reakcija
fotosinteze se zavrsava stvaranjem vodonika umjesto kiseonika. Ispod zamrznutih
tundri, kao i na nekim podru¢jima na dnu okeana, nalaze se ogromne koli¢ine ¢vrstog
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hidrata metana, nastalog organskim raspadom, koji se moze iskoristiti za proizvodnju
vodonika.

Toplotna energija za proizvodnju vodonika. Vodonik se moze dobiti konvencional-
nim pretvaranjem toplote u elektri¢nu energiju, a zatim elektrolizom vode, pri ¢emu
se toplotna energija obezbjeduje iz fosilnih goriva (najcesce), nuklearnih reaktora ili
solarnih koncentratora. Medutim, postupak se moze izvesti i direktnim termohemij-
skim razlaganjem vode, bez potrebe za elektricnom energijom. Temperatura razlaga-
nja je iznad 500° C, i unutar je mogu¢nosti solarnih koncentratora, ali i iznad dometa
nuklearnih reaktora sa lakom vodom.

Proizvodnja vodonika je, dakle, tehnoloski izvodljva, pri ¢emu su u fokusu po-
stupci koji ne ukljucuju fosilna goriva, bilo kao sirovine bilo kao energetske izvore.

Sljede¢i korak u okviru vodoni¢ne ekonomije je transport, skladistenje i distri-
bucija. Jedna od glavnih prepreka na putu ka vodoni¢noj buduc¢nosti je nepostojanje
infrastrukture, koja je odavno razvijena za elektricitet, naftu i prirodni gas. Ovo se
moze pokazati kao ozbiljan problem jer njena izgradnja zahtijeva ogromna ulaganja,
na ¢emu uporno insistiraju protivnici vodoni¢nog koncepta. Danas se posebna paznja
usmjerava na izazove skladistenja vodonika, dobijenog iz razlicitih izvora i na razlicite
nacine. Efikasnim skladi$tenjem, zahvaljujuci visokoj reverzibilnosti transformacije
elektricitet - vodonik, otvaraju se mogucnosti i za skladistenje same elektri¢ne energije.

U zavisnosti od toga da li se vodonik koristi za stacionarne namjene (rezidencijalni
sektor, grijanje, klimatizacija, lokalna proizvodnja elektri¢ne energije, industrija...)
ili u transportu (laka vozila, kamioni, autobusi, avioni...), i sistemi za skladiStenje su
razliciti. Kod transportnih potreba pozeljno je da imaju malu masu i zapreminu, vi-
soki sadrzaj vodonika, funkcionalnost na ambijentalnim temperaturama i potrebnu
brzinu snabdijevanja potros$aca. Vodonik se moze skladistiti u gasnom, te¢nom ili
¢vrstom stanju.

Gasno stanje. Skladistenje u formi gasa je najstarija tehnologija. Rezervoari se izra-
duju od lakih, savremenih materijala (karbon - fiber ojacani kompoziti). Nedostatak
je mala koli¢ina vodonika koja se moze smjestiti u prihvatljivu zapreminu. Energetska
gustina, na uobicajenim pritiscima do 700 Bar, iznosi samo 4,4 MJ/1, u poredenju sa
31,6 MJ/1 za benzin. Zbog malih dimenzija molekula i niskog viskoziteta, postoji opa-
snost od curenja i kroz mikronske naprsline, $to uz visoku zapaljivost vodonika, ¢iji je
plamen skoro nevidljiv, moze predstavljati ozbiljan faktor rizika. Treba uzeti u obzir i
veoma brzu disperziju iscurelog gasa, $to, donekle, umanjuje opasnost.

Tecno stanje. SkladiStenje vodonika u te¢nom stanju je mnogo prihvatljivije. Ener-
getska gustina se povecava na 8,4 MJ/l. Medutim, sam postupak likvifikacije, zbog
orto-para transformacije, visokih pritisaka i niskih temperatura (T, = 20,28 K), trosi
oko 1/3 energije uskladistenog vodonika. Te¢ni vodonik zahtijeva slozenu tehnologi-
ju sladi$tenja, uz upotrebu specijalno termicki izolovanih kontejnera, kao i posebno
rukovanje.

Cursto stanje. Najefikasiji i najperspektivniji na¢in je skladistenje u ¢vrstom stanju.
Ostvaruje se formiranjem hidrida sa metalima, drugim materijalima i nano struk-
turama. Gustina deponovanog vodonika je ve¢a nego u te¢nom stanju, a energetska



Neki putevi ka energetskoj odrzivosti 41

gustina znacajno raste. Skladistenje moze biti reverzibilno ili ireverzibilno. U prvom
slucaju, povisenjem temperature, pri kontrolisanom pritisku, ubrzava se desorpci-
ja, ¢cime vodonik postaje raspoloziv za krajnju upotrebu. Apsorpcija (skladistenje) se
odvija na povisenom pritisku i kontrolisanoj temperaturi. Oba procesa se odigravaju
izmedu 0 i 100°C i pritisku do 10 Bar, brzinama koje odgovaraju potrebama tran-
sporta. Kao najbolji materijali za skladistenje u ¢vrstom stanju pokazali su se metali i
legure tipa AB, AB,, AB,, A B... (TiFe, ZrMn,, LaNi,, Mg Ni...), koje mogu sadrzati
izmedu 1,4 i 3,6% masenih vodonika (u budu¢nosti i alanati - NaAIH, i adsorpcija u
nano cijevima). Za dalja unapredenja potrebna su dodatna znanja u oblasti materijala
i tehnologija skladistenja.

Jedna od najvecih prednosti vodonika, u odnosu na ostala goriva, je u raznovr-
snosti njegove krajnje upotrebe:

— konvencionalno sagorijevanje u motorima sa unutrasnjim sagorijevanjem (uz
minimalne modifikacije), mlaznim i raketnim motorima;

— direktna proizvodnja pare;

- sagorijevanje u gorivnim celijama.

Paznja se danas fokusira na upotrebu vodonika u gorivnim ¢elijama, u kojima se
hemijska direktno konvertuje u elektri¢nu energiju. Ista transformacija se odigrava
i u baterijama, ali su ova dva sistema, ipak, uveliko razlic¢ita. Kod elektri¢nih baterija
reaktanti su smjesteni unutar sistema, dok se u gorivne celije dopremaju spolja, zbog
¢ega se ove i ne mogu koristiti za skladistenje elektri¢ne energije. Neefikasnost kon-
vencionalnih tehnologija za proizvodnju elektri¢ne energije, koje uklju¢uju transfor-
maciju hemijska-toplotna- mehanicka-elektri¢na energija, najve¢im dijelom se duguje
termodinamickim ogranic¢enjima u transformacionom stupnju toplotna-mehanicka
energija. Gorivne Celije sa direktnom konverzijom hemijska-elektri¢na energija nijesu
podlozne ovoj vrsti ogranicenja, cime se znatno povecava energetska efikasnost (oko
60%). Medutim, ukupna efikasnost, koja obuhvata proizvodnju, transport, skladistenje
i finalnu upotrebu vodonika u gorivnim ¢elijama, znacajno je niza. Ovo je, takode,
predmet posebne paznje protivnika koncepta vodoni¢ne ekonomije.

Vrste gorivnih ¢elija su brojne, a ovdje su navedene najéesce koriséene, kao i one
za koje se smatra da imaju perspektivu u buduénosti:

Naziv Gorivo Temp o Reakcija
opseg °C

1. Direktna metanolska gorivna _

¢elija (DMEC) metanol 50 CH,OH + 1,50, = CO, + 2H,0
2. Direktna etanolska gorivna _

¢elija (DEFC) etanol 50-80  C,H,OH +30,=2CO, + 3H,0
3. Proton izmjenljiva membrana . _

gorivna éelija (PEMFC) vodonik 75-150 H, +0,50,=H,0
4. Alkalna gorivna ¢elija (AFC) vodonik 50-70 H,+0,50,=H,0
5. Fosforna kisjelina gorivna celija  reformisani 175-220 H, +0,50,=H,0

(PAFC)

ugljovodonici
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. ) Temper. y
Naziv Gorivo opseg °C Reakcija
6. Rastopljeni karbonat gorivna reformisani N
Celija (MCFC) ugljovodonici >300 H,+0,50,=H,0
7. Cvrsti oksidi gorivna éelija reformisani _
(SOFC) ugljovodonici >>0-1100 H,+0,50,=H,0

Kod svih ¢elija katodni reaktant je kiseonik iz vazduha. Osim za DMFC i DEFC,
kod kojih metanol, odnosno etanol, direktno reaguju na anodi, gorivo (anodni reak-
tant) je vodonik, ranije dobijen ili proizveden reformacijom ugljovodonika na licu
mjesta. Po konvenciji, gorivne celije imaju nazive po vrsti elektrolita ukoliko je gorivo
vodonik, odnosno po vrsti goriva ukoliko nije. Reakcioni produkti su voda i toplota,
osim kod DMFC i DEFC, gdje se izdvaja i CO,. Visokotemperaturne celije se koriste
u stacionarne svrhe.

Gorivne ¢elije imaju niz prednosti u odnosu na konvencionalne konvertorske si-
steme, ali i odredene nedostatke:

Prednosti: Nedostaci:
- Visoka efikasnost - Cijena
- Visoka gustina energije - Pouzdanost
- Mogu¢nost kori$¢enja razlicitih goriva - Infrastruktura

— Rade bez buke (nema mehanickih

djelova), niska do nulta emisija - Cijena razvoja

Elektroliti koji se koriste u ovim sistemima su raznovrsni: polimeri, oksidi, te¢nosti
koje sadrze provodne jone (H*, O,", OH", CO,*). Smjesteni su izmedu razli¢itih tipova
elektroda i spre¢avaju mije$anje goriva i oksidansa. PEM gorivna celija je prikazana
na Slici 1. 6.

Osnovna prepreka efikasnom funkcionisanju niskotemperaturnih Celija je izrazena
sporost katodne reakcije (redukcija kiseonika). Razmjena cetiri elektrona po mole-
kulu, uz ucesce isto toliko protona u reakciji, ¢ini je slozenom i sporom, istovremeno
otezavajuci kineticka istrazivanja sa odredivanjem mehanizma procesa. Ovi problemi
se pokusavaju prevazi¢i upotrebom novih, efikasnih elektrokatalizatora, od kojih su,
danas, najbolji nano klasteri plemenitih metala (obi¢no platina). I pored toga $to se ovi
metali koriste u nano formi, dakle u veoma malim koli¢inama, zna¢ajno uti¢u na cijenu
sistema. Ocigledno je da se moraju traziti jeftinija rjesenja, $to i jeste u istrazivackom
fokusu. Visokotemperaturni sistemi (MCFC, SOFC), medutim, nemaju problema sa
katodnom reakcijom, pa je moguce koristiti znatno jeftinije elektrodne materijale.
Osim na dizajniranju novih elektrokatalizatora, radi se i na osvajanju efikasnih mem-
branskih materijala, elektrolita i sklopova gorivnih ¢elija.

Gorivne celije se mogu koristiti za razli¢ite namjene: stacionarne potrebe (uda-
ljena i lokalizovana podrucja bez moguc¢nosti snabdijevanja elektricnom energijom,
podrska elektrosistemu...), portabl uredaji (laptopovi, kompjuteri, telefoni...), ali je



Neki putevi ka energetskoj odrzivosti 43

paznja, ipak, koncentrisana na upotrebu
u transportnom sektoru, koji danas trosi
vise od polovine ukupne nafte i emituje
25% CO, povezanog sa energijom.

Sada treba odgovoriti na pitanje za-
$to, i pored niza prednosti, gorivne celije
jos$ nijesu u $irokoj primjeni. Pored infra-
strukturnih problema, vezanih za vodo-
ni¢ni transport, distribuciju i skladistenje,
glavne prepreke su:

- vodonik iz prirodnog gasa je jeftiniji
od benzina, ali je jo$ jeftiniji sam prirodni
gas, koji je, takode, gorivo;

- samo vodonik iz obnovljivih izvo-
ra smanjuje zavisnost od fosilnih goriva
(nafta) i emisiju CO,, ali je veoma skup;

- skladistenje vodonika je jo$ nerije-
$eno i zahtijeva velike prostore;

— gorivne Celije su skupe (3000 USD/KW);

- radni vijek je kratak.

Elekiriéna struja

Visak goriva o J ~ Voda itoplota
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Slika 1. 6. PEM gorivna ¢elija

Ipak, na duzi rok (sljede¢ih nekoliko decenija), vodoni¢na ekonomija moze pred-
stavljti rjeSenje globalnog problema energije i klimatskih promjena (Slika 1. 7).
Razlozi za optimizam su vi$e nego ocigledni:

Elektricitet

Korisna energija

Slika 1. 7. Odrzivi energetski sistem (F. Barbir)



44 Vladimir Komneni¢, Slobodan Jovanovié

- neminovan je prelazak, u globalnom energetskom snabdijevanju, sa neodrzivog
sistema, zasnovanog na fosilnim gorivima, na nove odrzive sisteme;

— obnovljivi izvori energije se mogu pokazati kao odrzivi sistemi;

— obnovljivi izvori zahtijevaju energetski nosac¢ (vodonik, elektricitet);

- elektricitet se moze skladistiti u formi vodonika i time rijesiti problem promjen-
liivih intenziteta;

- vodonik je efikasno gorivo za transport;

- vodonik je ¢isto i obnovljivo gorivo;

— gorivo kada se ne moze koristiti elektri¢na energija.

1. 7. SISTEMI ZA SKLADISTENJE ELEKTRICNE ENERGIJE

Povecanje udjela obnovljivih izvora u cilju smanjenja zavisnosti od fosilnih goriva i
redukcije emisije gasova staklene baste (posebno CO,), postavlja se kao globalni izazov.

Za proizvodnju Ciste elektri¢ne energije poseban doprinos se, u budu¢nosti, ocekuje
od energije sunca i vjetra, ¢iji je potencijal ogroman, ali danas prakti¢no neiskoriscen.
Medutim, zbog svoje nestalnosti i promjenljivog intenziteta, ovi primarni izvori ne
mogu biti kori$¢eni 24 sata dnevno, iako su potrebe za elektri¢cnom energijom nepre-
kidne. Prestanak ili smanjenje brzine vjetra kod vjetrogeneratora, kao i smjena dana
ino¢iili porast dnevne obla¢nosti kod solarnih pretvaraca, izazivaju potpuni prekid
ili redukovanu proizvodnju. Fluktuacije, ¢ak i vrlo kratkotrajne, pogotovo ako se ko-
riste izvori vece snage, mogu imati ozbiljne posljedice po stabilnost elektrosistema i
sigurnost snabdijevanja elektri¢cnom energijom, kao §to mogu uzrokovati i velike stete
u samom sistemu. Ocigledno je da je masovnije uvodenje ovih primarnih, obnovljivih
izvora uslovljeno razvojem novih, efikasnih sistema za skladistenje elektri¢ne energije,
uz ¢iju bi se pomo¢ premostili periodi zastoja ili smanjenih intenziteta, a u kojima bi
se energija akumulirala tokom stvaranja viskova. Unaprijedeni sistemi za skladistenje
bice, takode, potrebni da bi se napravio progres od hibridnih, preko plug-in hibridnih
do sveelektri¢nih vozila.

Danas je poznato da se elektri¢na energija ne moze skladistiti na efikasan nacin,
tako da njena proizvodnja, u svakom trenutku, mora biti uravnotezena sa potro$njom.
U slucaju neplaniranih oscilacija i ispada ($to se rjede desava), reaguje se angazovanjem
rezervne snage ili oslanjanjem na susjedne sisteme. U veoma maloj mjeri koriste se i
sistemi za skladistenje viskova energije, ali sa niskom efikasnos¢u. Jedan od nac¢ina
za skladistenje kroz druge energetske forme sastoji se u pumpanju vode, koja je ve¢
iskori§¢ena za proizvodnju elektri¢ne energije, na vise kote. Tokom perioda viskova
elektri¢nu energiju je, takode, moguce skladisti i komprimovanjem vazduha, obi¢no u
podzemne, prirodne rezervoare ili sabijanjem opruga. Pored neefikasnosi, ovi postupci
su Cesto vezani i za specificne lokacije i ne mogu predstavljati prihvatljivo rjesenje za
buduénost. Treba ponoviti, van konteksta ovoga poglavlja, da se elektri¢na energija
moze efikasno skladistiti u formi vodonika.

Danas postoji puna saglasnost da rjeSenje problema treba traziti kroz razvoj no-
vih generacija elektri¢nih baterija i elektrohemijskih (super, ultra) kondenzatora. Oba
sistema su ve¢ u upotrebi, ali zbog nezadovoljavajucih performansi samo u manjim
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Slika 1. 8. Gustine energije vs. gustine snage za baterije i elektrohemijske kondenzatore

uredajima ili kao starteri u vozilima. Bitna razlika izmedju njih je u formi uskladiste-
ne elektri¢ne energije, iako se oba sistema baziraju na elektrohemijskim fenomenima.
Dok se u baterijama skladistenje obavlja u formi hemijske energije, u elektrohemijskim
kondenzatorima elektri¢na energija ostaje u obliku elektriciteta. Danasnje baterije, u
odnosu na superkondenzatore, imaju znatno vecu gustinu energije, ali i izraZzeno ma-
nju gustinu snage (Slika 1. 8). Oba sistema pokazuju nedovoljne kapacitete za potrebe
u buduc¢nosti. Naucni i tehnoloski razvoj je, prvenstveno, usmjeren na unapredenje
elektrodnih materijala, elektrolita, membrana i sklopova.

1.7.1. BATERIJE

Dizajn i koncept danasnjih baterija nije sustinski promijenjen od njihovog prona-
laska (Voltin stub - 1800. godina). Da bi odgovorile zahtjevima budu¢nosti, kapacitet
baterija mora biti dramati¢no uvecan (10 X), $to Ce traziti nova fundamentalana znanja
i efikasne tehnologije i materijale.

Baterije (elektrohemijski izvori struje) se dijele na dvije glavne grupe: one koje
se ne mogu (primarne) i one koje se mogu ponovo puniti (sekundarne). Za podrsku
energetskom sistemu i potrebe transporta od znacaja su samo sekundarne. U okviru
ove grupe, hronoloskim redom su navedeni vazniji tipovi:

- Olovna baterija;

- Ni-Cd baterija;

— Ni- metal hidrid baterija;

- Zn (Al, Li)- vazduh baterija;

- Visokotemperaturna ZEBRA baterija;

- Li-jon i Li-polimer baterija.



46 Vladimir Komneni¢, Slobodan Jovanovié

Za unapredenje performansi konvencionalnih, ali i novijih generacija baterija, ne-
ophodna su poboljsanja elektrodnih materijala (uglavnom nano materijali), elektrolita
i membrana, ¢ime bi se, kroz porast ¢elijskog napona i koli¢ine uskladistenog elektri-
citeta, uvecao kapacitet. Reakcije na elektrodama i prenos mase u sistemu se moraju
znacajno ubrzati, a fazne promjene, do kojih dolazi u konvencionalnim sistemima,
ili bitno ubrzati ili redukovati. Punjenje treba da je kratkotrajno, radni vijek baterija
znatno duzi, broj ciklusa punjenje-praznjenje veci, samopraznjenje suzbijeno a radni
temperaturni opseg priSiren.

Olovne i Ni-Cd baterije su klasi¢ni sistemi u irokoj upotrebi. Zbog $tetnosti kad-
mijuma po ljudsko zdravlje, sve vie ih zamjenjuju Ni-metal hidrid baterije, koje pri-
padaju srednjoj generaciji. Li-jon i Li-polimer sistemi su rezultat novijih prodora i
vremena i poznati su pod nazivom ,,rocking chair”. Obje elektrode sadrze interkalarne
materijale, sa strukturom u koju ,,gostujuca” Cestica biva umetnuta ili iz nje uklonje-
na, uz veoma male strukturne promjene, zbog cega su reakcije na elektrodama veoma
brze. Napon na ¢eliji, uz upotrebu organskih rastvaraca (LiPF_ u propilen karbonatu),
premasuje vrijednost od 3,7 V, a broj ciklusa dramati¢no raste. Primjer reakcije uz
korid¢enje LiCoO, kao katode, sa praznjenjem slijeva udesno,

Li, ,CoO, + LiC = LiCoO, + Li

Namjena ovih baterija je prvenstveno za transportni sektor, mada se efikasno ko-
riste i u malim, prenosivim uredajima. Ovim se otvara mogucnost za $ire koriscenje
plug-in hibridnih i sveelektri¢nih vozila. Neki komercijalni tipovi automobila sa po-
gonom preko Li - polimer baterija su ve¢ u upotrebi (Tesla roadster), mada je cijena
za sada veoma visoka.

Danas su od vozila na djelimicni ili potpuni elektri¢ni pogon najzastupljenija hi-
bridna. Punjenje baterija se obavlja tokom voznje kroz tzv. regenerativno kocenje. Kod
plug-in hibridnih i sveelektri¢nih vozila baterije se pune sa mreze, kada vozilo nije u
upotrebi. Glavni nedostatak vozila na potpuni elektri¢ni pogon je mala brzina, ograni-
¢eni domet i dugo vrijeme punjenja, tako da se prevashodno koriste za lokalne potrebe.

Rasprava o prednostima i nedostacima vodoni¢nog (gorivne celije) ili elektric-
nog (baterije) koncepta u transportu i dalje traje. Medutim, treba imati u vidu opste
opredjeljenje da i tehnologije dobijanja i finalne upotrebe energije treba, §to je moguce
viSe, diverzifikovati.

1.7.2. ELEKTROHEMIJSKI KONDENZATORI

Skladistenje elektri¢ne energije u elektri¢cnim kondenzatorima je odavno poznat i
$iroko koris¢en postupak. Medutim, klasi¢ni sistemi, sastavljeni od paralelnih ploc¢a
(ugljeni¢ni materijali, aluminijum) odvojenih dielektrikom, zbog veoma niske gustine
energije, ne mogu odgovoriti ¢ak ni danasnjim specificnim potrebama. U novije vri-
jeme, naime, naglo rastu zahtjevi za znacajnim koli¢inama energije u pulsnoj formi.
Baterije, takode, ne mogu biti upotrijebljene u ove svrhe jer je, zbog sporosti procesa
(hemijski i fizicki), gustina snage veoma niska. Moguce rjesenje predstavljaju elektro-
hemijski kondenzatori.
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Razvojni put kondenzatora se moze prikazati hronoloskim nizom:

— konvencionalni kondenzatori;

— elektroliti¢ki kondenzatori;

— elektrohemijski kondenzatori.

Elektroliticki kondenzatori predstavljaju napredak u odnosu na klasi¢ne jer su,
smanjenjem meduelektrodnog rastojanja, sa milimetarskog na mikrometarski red,
uvecani kapaciteti (C-A/4 d), mada ne dramati¢no.

Elektrohemijski kondenzatori posjeduju sve $to i konvencionalni, ali raspolazu
znatno viSom gustinom energije. Svrstavaju se u tri grupe:

- elektrohemijski dvojnoslojni kondenzatori (EDLC);

- pseudokondenzatori (PC),

- kombinovani.

EDLC, pored vise energetske gustine, pokazuju i niz drugih prednosti:

- brzo punjenje (sekundni red);

- pouzdanost;

- veliki broj ciklusa punjenje-praznjenje (stotine hiljada);

— $iroki temperaturni opseg.

Veoma su pogodni zbog visoke gustine snage za skladistenje energije iz razlicitih
kratkotrajnih procesa (kocenje u vozilima, spustanje liftova...), kada su baterije pot-
puno neefikasne ili pak kao podrska baterijama. Elektri¢nu energiju skladiste fizi¢ki,
u formi elektriciteta, bez hemijskih i faznih promjena. Procesi se odigravaju prakti¢no
reverzibilno, ¢ime se obja$njava izuzetno veliki broj ciklusa. Naelektrisanje je smjeste-
no na granicama elektrohemijskog dvojnog sloja, koji se formira na kontaktu elektro-
da-elektrolit, a ¢ija je debljina nanometarskog reda. Elektrode se izraduju, uglavnom,
od karbonskih materijala visoke specificne povrsine (do 2500 m?/g). Elektroliti se
rastvaraju u organskim (aproti¢nim) rastvaracima sa visokim naponom razlaganja.
Pune se iz primarnih ili sekundarnih izvora struje, zadrzavajuci postignutu strukturu
dvojnog sloja i nakon prekida. Dakle, zahvaljuju¢i veoma malim rastojanjima preko
interfejsa elektroda-elektrolit, visokim specifi¢nim povrsinama, velikim vrijednostima
dielektri¢ne konstante i visokom naponu razlaganja rastvaraca, specifi¢ni kapaciteti
dostizu i do 200 F/g, uz broj ciklusa punjenje-praznjenje iznad 10°.

Pseudokondenzatori. Dok se u EDLC, tokom punjenja i praznjenja, odigravaju samo
fizicki procesi, $to i jeste opsta karakteristika kondenzatora, postoje sistemi koji se pona-
$aju na isti nacin, iako u njima teku i faradejski (hemijski) procesi. Moguce je odigravanje
tri vrste procesa: povrsinska adsorpija reakcionog produkta ili intermedijara, redoks re-
akcije u kojima ucestvuju joni i dopiranje ili dedopiranje aktivnog provodnog polimera
na elektrodu. Prva dva su povrsinski i, stoga, visokozavisni od stanja i veli¢ine povrsi-
ne elektrode, dok je kod treceg, koji se odigrava po masi, ova zavisnost slabije izrazena.
Ustanovljeno je da u ovim sistemima postoji linearna veza izmedu potencijala elektrode
i koli¢ine naelektrisanja razmijenjenog tokom faradejskog procesa, kao i strujni pad na
nultu vrijednost nakon dostizanja stacionarnog stanja, $to jesu fundamentalne osobine
kondenzatora. Ovakva pojava je poznata pod nazivom pseudokapacitivnost, a uredaji kao
pseudokondenzatori. Specifi¢ni kapacitet, u ovom slucaju, doseze do vrijednosti od 750 F/g.

Kombinovanjem EDLC i pseudokondenzatora mogu se dostici jo$ vece efikasnosti.
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1. 8. ELEKTROHEMIJSKA INDUSTRIJA U CRNOJ GORI
I PROCJENA ENERGETSKIH POTREBA

Elektrohemijske proizvodnje su intenzivno zastupljene u svijetu sa tendencijom
dalje kvantitativne i kvalitativne ekspanzije. U principu, ove tehnologije su ekono-
micnije, kontrolabilnije i ekoloski prihvatljivije od odgovarajucih konvencionalnih,
sa perspektivom da ih vremenom supstitui$u. Danas se u elektrohemijskoj industriji
proizvode: metali (ili rafinisu) i legure (Al, Zn, Cu, Cd, zemno alkalni metali...), ne-
organski materijali (H2> Clz, NaOH, NaClO3, NaClO » H,0,.. .), organski materijali,
senzori, baterije, elektrohemijski kondenzatori, gorivne Celije, oblikuju metali i legure,
tretiraju otpadne industrijske i komunalne vode, nanose zastitni i dekorativni metalni
i nemetalni slojevi, itd. Elektroanaliticka hemija, spektroelektrohemija i fotoelektro-
hemija dobijaju istaknuto mjesto u modernom tehnoloskom svijetu.

U Crnoj Gori jedina elektrohemijska industrija je KAP. Proizvodnja aluminijuma
se obavlja preradom boksita (ruda aluminijuma) do glinice (AL O,), koja se, zatim,
elektroliticki razlaze u kriolitnom rastopu, do katodnog aluminijuma i sporednih
anodnih produkata. Pocetni kapacitet fabrike (1972. god.) je bio 50.000 tAl/g, da bi
izgradnjom druge faze elektrolize (1979. god.) bio udvostrucen. Posljednjih godina, po-
dizanjem strujnog intenziteta (80 na 89 KA), proizvodnja je pove¢ana na 120.000 tAl/g.
Globalna ekonomska kriza, prac¢ena vrtoglavim padom cijena aluminijuma na berzi,
rezultirala je prepolovljenom proizvodnjom - 60.000 tAl/g. Fabrika za proizvodnju
glinice je stavljena van funkcije, zbog visoke cijene boksita (Rudnik boksita — Niksic¢)
i naraslih troskova prerade. Fabrika za preradu aluminijuma, Fabrika aluminijskih
uzadi i Fabrika Al - felgi odavno ne rade. Kovacnica i Silumini su, takode, van pogona.
Danas u KAP-u rade Elektroliza, Livnica i Fabrika anoda, sa po oko 50% kapaciteta.

Industrija aluminijuma je jedan od najvecih potrosaca elektri¢ne energije u svi-
jetu. Potro$nja drugih energenata i sirovina (ve¢ina karbonskog porijekla) je, takode,
znacajna, kao i koli¢ina emitovanih gasova (uglavnom GSB).

Podaci koji slijede odnose se na puni radni kapacitet KAP-a (120.000 tAl/g):

No. Sirovine / energenti Jed. mjere Potrosnja/g
1. boksit t 562.000
2. mazut t 94.500
3. loz ulje t 59.850
4. soda (100% NaOH) t 30.250
5. petrol koks t 47.000
6. elektrodne smole t 10.600
7. katodni materijali t 1.350
8. fluorne soli t 3.650
9. voda m’ 19.850.000
10. elektri¢na energija MWh 1.887.400

Pitanje perspektive KAP-a je otvoreno i zavisi od niza faktora: kretanja cijene
aluminijuma na berzi, cijene i raspolozivosti elektri¢ne energije i drugih energenata i
sirovina, spremnosti drzave da nastavi sa subvencionisanjem troskova, broja zaposle-
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nih, buduceg uticaja na zivotnu sredinu, strategije energetskog i tehnoloskog razvoja
Crne Gore, planova i mogu¢nosti ve¢inskog vlasnika, itd.

U ukupnoj bruto potrosnji elektri¢ne energije u Crnoj Gori KAP ucestvuje sa oko
44% (120.000 tAl/g), pri cemu su se potrebe obezbjedivale iz domacih izvora i uvoza.
Redukcijom proizvodnje (60.000 tAl/g), ove potrebe su prepolovljene (pad je jos veci
kod drugih energenata), ¢ime je pritisak na energetski sektor znacajno relaksiran.
Eventualnim gasenjem KAP-a, $to jeste jedna od opcija, Crna Gora bi raspolagala
dovoljnim koli¢inama elektri¢ne energije iz domacih izvora za podmirenje svojih po-
treba i razvoja u kra¢em roku.

Opredjeljenje za proizvodnju aluminijuma, kao i, u velikoj mjeri, odustanak od
ekspanzije sekundarnog sektora (prerada), ucinilo je da Crna Gora postane veoma
energetski intenzivna ekonomija. Treba napomenuti da je do pocetka 90-ih, u KAP-u,
preradivano oko 35.000 tAl/g, uz potrosnju od 5% od ukupne elektri¢ne energije. U
21. vijeku, kada se postavlja globalni zadatak za prelazak sa ekonomskog na odrzivi
razvoj, ovakva orijentacija ne moze biti dugoro¢na.

Ekoloski aspekti su, takode, otvoreni za naredno vrijeme. Ukljucujuci sanaciju do
sada u¢injenih Steta, potrebne su velike investicije, ¢ija se opravdanost, imajuci u vidu
neizvjesnu sudbinu KAP-a na duZi rok, moze dovesti u pitanje. Istina, u toku su radovi
na zatvaranju elektrolitickih Celija, $to ¢e omoguciti kaptiranje gasova i uklanjanje
fluornih jedinjenja (CF,, C, F,), koja pripadaju grupi GSB.

Ekonomic¢nost poslovanja u aluminijskoj industriji, ipak, prvenstveno odredu-
ju cijena i raspolozivost elektri¢ne energije. U Evropi se broj proizvodaca zbog toga
smanjuje uz, eventualno, preseljenje u podrucja sa energetskim viskovima i nizom
cijenom. U izgledu nema velikih tehnoloskih unapredenja, ali je u fokusu povecanje
efikasnosti proizvodnje.

S druge strane, potrebe za aluminijumom ¢e i u buduénosti rasti (avio-industrija,
automobili, gradevinarstvo...). Cijena na berzi, koja poslije velikog pada ponovo raste,
i dalje ¢e varirati. Odavno je poznato da u ovoj industriji cjenovni pikovi pokrivaju pa-
dove i da se promisljenom ekonomijom moze obezbijediti stabilno poslovanje i razvoj.
Svakako, jedan od glavnih amortizera cjenovnih fluktuacija primarnog aluminijuma
jeste njegova sveobuhvatna prerada.

U Crnoj Gori, uz mjesovita ulaganja (javni, privatni sektor, inostrani kapital, me-
dunarodni razvojni fondovi...) i uvoz naprednih tehnologija, mogao bi se popuniti
prostor koji ne zahtijeva visoku energetsku intenzivnost niti ugrozava zivotnu sredinu.
U elektrohemijskoj oblasti moguce se, u budu¢nosti, orijentisati na proizvodnju novih
generacija baterija, gorivnih Celija, senzora kao i na valorizaciju morske soli do vrijed-
nih hlornih jedinjenja (hlorati, razli¢iti perhlorati). Takode je ostvariv razvoj manjih
proizvodnih kapaciteta, npr. galvanotehnicki pogoni (nekada uspjesna proizvodnja u
Mojkovcu), uz postovanje ostrih mjera za zastitu Zivotne sredine. Uopste, razvoj no-
vih tehnologija u ovoj oblasti je brz i u skladu sa potrebama i zahtjevima budu¢nosti,
otvaraju¢i mogu¢nost i za ukljucenje Crne Gore.

Pored energetskih, tehnoloskih i problema vezanih za zastitu okruzenja, moguce je
da se u Crnoj Gori javi i nedostatak osposobljene domace pameti (tehnicari, inZenjeri,
istrazivaci), jer proizvodne oblasti brzo gube trku sa sektorom usluga.
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1. 9. CRNA GORA U XXI VIJEKU

Svoju danadnju poziciju i iz nje izvedenu perspektivu u energetskom sektoru, indu-
striji i transportu, Crna Gora, kao i ve¢ina drugih zemalja, najbolje moze opisati tzv.
Business as usual (Baseline) scenariom. Spore promjene, oslonjenost na konvencional-
ne, energetski intenzivne i prljave tehnologije, visoka zavisnost od uvoznih energenata
(uglavnom karbonskog porijekla), sirovina i domaceg uglja, neracionalna potrosnja
energije kao i nedostatak strategije tehnoloskog razvoja, ne pruzaju, u navedenom smi-
slu, viziju uspjesne i sigurne buduénosti. Medutim, opredjeljenje za realizaciju ciljeva
koje postavlja BLUE, ili §to je vjerovatnije ACT scenario, otvorilo bi nove horizonte i
prilike za prikljucenje globalnim procesima u budu¢nosti.

Crna Gora energetski pociva na proizvodnji elektri¢ne energije iz domaceg uglja i
hidropotencijala, kao i, u manjoj mjeri, na neefikasnom koris¢enju biomase. Resursi u
ovim oblastima su znatni, ali i nedovoljno iskori¢eni. Svi ostali energenti se, u potpu-
nosti, uvoze, dok unutrasnja infrastruktura i magistralne veze za prirodni gas uopste
ne postoje. Industrija aluminijuma i ¢elika, koja predstavlja kicmu domace industrijske
proizvodnje, energetski je neefikasna, prljava i dijelom tehnoloski zastarjela. U drum-
skom transportnom sektoru, koji je u brzoj ekspanziji, preovladuju starija, niskoefi-
kasna vozila uz kori$¢enje konvencionalnih goriva loseg kvaliteta. Grijanje prostora
u komercijalnom i rezidencijalnom sektoru je, u ve¢em dijelu Crne Gore, zasnovano
na elektri¢noj energiji (minimalna zastupljenost toplotnih pumpi).

Posljedice globalnog ekonomskog rasta, dobrim dijelom oslonjenog na energiju iz
fosilnih goriva, ve¢ se, kroz klimatske promjene, osjec¢aju u Crnoj Gori i regionu. Neki
sektori od vitalnog znacaja, a posebno turizam i poljoprivreda, postaju veoma ugro-
zeni. Posljedice koje trpi, uz o¢ekivana pogorsanja tokom narednih godina, uveliko
prevazilaze sam doprinos Crne Gore.

Strategijom energetskog razvoja Crne Gore do 2025. godine planirana je: reduk-
cija emisije GSB za 20% (makar kroz podrsku cilju postavljenom u EU), povecanje
energetske efikasnosti uz smanjenje potrosnje energije od 20%, povecanje udjela OIE
na 20% od ukupne potrosnje primarne energije, kao i povec¢anje ucesc¢a biodizela u
gorivima na 10%.

U oblasti proizvodnje elektri¢ne energije planira se, do 2025. godine izgradnja:
druge termoelektrane u Pljevljima (uz toplifikaciju grada), kaskadnih elektrana na
Moradi i elektrane na Komarnici, viSe mini-elektrana na manjim vodotocima, farmi
vjetrogeneratora, kao i elektrane na otpad. Ukupna godi$nja proizvodnja iz navedenih
izvora se procjenjuje na 2,2-2,3 TWh (sadasnja 2,9 TWh).

Termoelektrana na ugalj iz Maockog basena, uz postojecu u Pljevljima, predstavlja-
la bi znacajan doprinos sigurnosti energetskog sistema i valorizaciji domacih resursa.
Primjenom novijih tehnologija (kombinovani gasno-parni sistemi sa ili bez gasifika-
cije, sagorijevanje uglja u fluidizovanom sloju, kombinovana proizvodnja elektri¢ne
i toplotne energije) efikasnost bi mogla biti podignuta sa sadasnjih 30% na 45%, uz
smanjeni uticaj na okruzenje. Ipak, treba istaci da je rije¢ o neobnovljivom i, za vece
instalisane snage, ograni¢enom resursu. Puna valorizacija uglja, kroz proizvodnju elek-
tri¢ne energije u dvije elektrane, snage po 225 MW, uvecala bi emisiju GSB (i drugih
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gasova) barem dva puta (iznad 3 miliona tona CO,). Postupak izdvajanja i sekvestracije
CO, se ne razmatra. Pored nepostojanja odgovarajucih geoformacija, treba istaci da
se, nakon izgradnje druge elektrane, ne planiraju nove, pa ni, iz ovih razloga, dodatni
rast emisije u buduc¢nosti. U ovom kontekstu treba primijetiti da ostaje nejasan nacin
ostvarenja cilja o redukciji emisije GSB. Eventualna izgradnja cementare u Pljevljima
bi znacajno pogorsala ukupnu situaciju.

Hidropotencijal je u Crnoj Gori bez Tare i prevodenja njenog dijela u Moracu,
iskori§¢en sa 28%. Planiranom gradnjom iskoris¢enost bi dostigla 43%. Iako je rije¢
o obnovljivoj energiji, u Crnoj Gori su, kao i u svijetu, podijeljena misljenja o gradnji
elektrana sa tzv. visokim branama. Postoje i stavovi da ove izvore, sa instalisanom
snagom iznad 10 MW, cak ne treba svrstavati u obnovljive, zbog ireverzibilnih po-
remecaja u okruzenju. Mini-elektrane bi mogle godi$nje proizvesti 300-400 GWh,
dok se potencijal energije vjetra procjenjuje na oko 100 GWh. U posljednje vrijeme se,
medutim, govori o gradnji vjetrogeneratora na Krnovu, sa instalisanom snagom od
200 MW. Nije sasvim jasno kako se misli rijesiti problem promjenljivih intenziteta,
pri ovako znacajnoj snazi izvora.

Solarna energija predstavlja veliki potencijal, imajuc¢i u vidu broj sunc¢anih dana
(2000-2500 sati godisnje). Prvenstveno ce biti kori$¢ena za grijanje, pripremu tople
vode i druge niskotemperaturne procese. Fotonaponski pretvaraci su danas veoma
skupi i sa niskom efikasno$cu, pa se, na ovom stepenu razvoja, ne mogu preporuciti
za masovniju upotrebu u Crnoj Gori. Medutim, o¢ekivani napredak ove tehnologije,
tokom narednih decenija, mogao bi bitno promijeniti prethodni stav.

Biomasa je, takode, znacajan crnogorski energetski potencijal. Godisnji prirast pri
sadasnjoj eksploataciji (-1 m*/ha/god) procjenjuje se na 1.000.000 m>. Dio ¢e se i dalje
koristiti na konvencionalan nacin (kuvanje i grijanje), dok bi drugi mogao biti upotrije-
bljen za proizvodnju elektri¢ne energije ili konverziju do biogoriva. Zbog ograni¢enosti
obradivih povrsina i ukupno malih efekata ne moze se preporuciti proizvodnja prve
generacije biogoriva. Osvajanjem tehnologija konverzije celuloznih materijala (druga
generacija biogoriva), kao §to su $umski, poljoprivredni i otpad iz drvne industrije,
otvorio bi se novi prostor i za domacu proizvodnju. U meduvremenu, bioetanol i bio-
dizel iz uvoza mogu djelimi¢no supstituisati konvencionalna i otvoriti put ka obnov-
ljivim i ¢istim gorivima u sektoru transporta.

Dio potrebne energije (elektri¢na i/ili toplotna, goriva za transport) moze se do-
biti valorizacijom otpada, odnosno njegovim spaljivanjem, proizvodnjom biogasa ili
ulja slicnih nafti (depolimerizacija). Iako je, u slucaju proizvodnje elektri¢ne energije,
rije¢ o izvorima manje snage, trebalo bi ih planirati uz buduce regionalne deponije.

Prethodno su navedeni i kratko komentarisani neki pravci, sadrzani u Strategiji
energetskog razvoja Crne Gore do 2025. godine. Radi se o uglavnom realnim i izvod-
ljivim planovima, zasnovanim na postoje¢im domacim resursima i konvencionalnim
tehnologijama. Medutim, i pored djelimi¢nih unapredenja (toplifikacija uz gasenje
manjih kotlarnica, uvodenje TNG kao prethodnice prirodnom gasu, povecanje udjela
hidro, solarne i energije vjetra, podizanje energetske efikasnosti i ucesc¢a biogoriva), ko-
javode poboljsanju u sektoru energije i ublazavanju emisija GSB, Crna Gora ostaje uda-
ljena od koncepta ¢iste i obnovljive energije (BLUE) i tek malo unutar ACT scenarija.



52 Vladimir Komneni¢, Slobodan Jovanovié

Kao potpisnik vise medunarodnih sporazuma, konvencija i protokola u oblasti
zastite Zivotne sredine i, posebno, borbe protiv klimatskih promjena kroz adaptaciju
(pasivno) i mitigaciju (aktivno), Crna Gora je preuzela odredene obaveze, iako bez di-
rektnih ogranicenja na planu redukcije emisije GSB, barem do 2012. godine (Okvirna
konvencija UN o promjeni klime, Kyoto protokol uz Okvirnu konvenciju...). Na pred-
stoje¢em samitu u Kopenhagenu, ukoliko dodje do saglasnosti razvijenih i zemalja
u brzom razvoju (Kina, Indjja...), moze se ocekivati inoviranje i produzenje vazenja
Kyoto protokola (istice 2012. godine). Ostvarenje cilja da prosjecna temperatura na
Zemlji ne poraste za vise od 2°C do 2050. godine, a u odnosu na predindustrijsko do-
ba, postavice pred sve ucesnike veoma ostre zahtjeve. Moglo bi se reci da se, u ovom
periodu, tezi realizaciji tzv. BLUE scenarija. Kako je ve¢ re¢eno u prethodnim poglav-
ljiima, dostizanje ovog cilja zahtijeva revolucionarne promjene u svim oblastima zivota,
uz ogromna ulaganja u nove tehnologije, prvenstveno u energetskom, industrijskom
i transportnom sektoru. Mjere koje predvida ACT scenario nece biti dovoljne, dok je
realnost provodenja BLUE scenarija, nazalost, neizvjesna.

Period do implementacije novih tehnologija, koje bi obezbijedile dekarbonizaciju
goriva i procesa ili uspostavljanje ravnoteze CO, ciklusa (unaprijedeni fotonapon-
ski pretvaraci, nove generacije nuklearnih reaktora, sistemi za skladistenje elektri¢ne
energije, oponasanje bioloskih procesa sa visokom efikasno$¢u, vodoni¢na ekonomija,
druga i treca generacija biogoriva, sekvestracija CO,, visoka energetska efikasnost, nove
elektromreze, solid - state osvjetljenje...) bice dug i, ponegdje, sa neizvjesnim ishodom.
Do tada ostaje rad na postepenom unapredenju tehnologija i stvaranju jedinstvenog
fronta za adaptaciju na izmijenjene okolnosti i ublazavanje emisija GSB.

Uloga Crne Gore u kreiranju nastalih problema, kao i njen kapacitet da doprinese
njihovom rjeSavanju, veoma je mala. Medutim, za globalnu borbu protiv klimatskih
promjena neophodno je u¢esce svih (vlade, druge institucije, nau¢ni i tehnoloski cen-
tri, finansijski sektor pa do svakog pojedinca), uklju¢ujuci i Crnu Goru, uz dosljedno
postovanje obaveza i ispoljavanje sopstvene inicijative. Ovakav koncept predvida spre-
moc¢nih finansijskih fondova dostupnih svima, transfer znanja i tehnologija, pomo¢ u
obrazovanju itd., EU, UN (UNEP, UNDP, Program Global Green New Deal) takode
rade na podizanju svijesti o neophodnosti brzog djelovanja i organizovanju u¢esnika
na globalnom ili regionalnom planu (zemlje Jugoisto¢ne Evrope, mediteranske ze-
mlje...). Jedan od efikasnih nacina za ukljucenje u pokret za redukciju emisije CO,
predstavlja uvodenje tzv. ,Carbon trading-a”. Naime, postavljanjem ogranicenja na
emisije pojedina¢nim operaterima, a kroz njih nacionalnim teritorijama, odreduje se
dozvoljeni maksimum. Njegov okvir mora biti ispod nivoa koji predvida Business As
Usual scenario. Klju¢ni dio ukupnog projekta je u dozvoljenoj trgovini kvotama CO,.
Kupac je onaj koji vise zagadjuje, a prodavac onaj koji emituje manje od dozvoljenog.
Dakle, zagadivac placa, ¢cime se obojica stimulisu na dodatnu redukciju sopstvene
emisije. EU Emission Trading Scheme obuhvata zemlje ¢lanice. Svaka raspolaze dozvo-
ljenom kvotom emisije i rasporeduje je na svoje operatore. Trgovina se obavlja unutar
kompanije, izmedu kompanija ili prekograni¢no. U Evropi se, takode, vodi akcija za
uspostavljanje kvota i za azotne okside i perfluoro karbone, kao i za ukljucenje sto ve-



Neki putevi ka energetskoj odrzivosti 53

¢eg broja manjih emitera. Crna Gora mora imati za cilj $to brzi ulazak u ovu shemu
(najvjerovatnije tek po u¢lanjenju u EU). Time bi se otvorile mogu¢nosti za slobodnu
i brzu razmjenu novih tehnologija, uz definisanje cilja i brzine kojom se Zeli dosti¢i.

Ocigledno je da ¢e, pored pasivne adaptacije i aktivnog ublazavanja emisija GSB,
odnosno klimatskih promjena, $to je aktuelno u sadasnjem vremenu i kroz duzi pre-
lazni period, glavni zadatak u 21. vijeku biti prelazak na obnovljivu, ¢istu (dekarboni-
zovanu), sigurnu i dovoljnu energiju, kao dio koncepta odrzivog razvoja. Koris¢enjem
pogodnosti koje ¢e se otvarati, Crna Gora moze dobrim pozicioniranjem, istinskim
prihvatanjem obaveza, uklju¢ivanjem u medunarodnu razmjenu znanja i tehnologija,
kori$¢enjem internacionalnih fondova, podizanjem svijesti o uzrocima i posljedicama,
sopstvenom legislativom i na druge nacine dati svoj doprinos i istovremeno rijesiti
svoje probleme.

Problem nedostatka elektri¢ne energije u Crnoj Gori, kako je i re¢eno, nije moguce
prevazic¢i bez izgradnje novih elektrana. Medutim, u industrijskom i transportnom
sektoru postoje i druge opcije i strategije. Prelaskom sa prljavih i energetski zahtjevnih
proizvodnji Celika i aluminijuma, na ¢iste, efikasne i profitabilne tehnologije koje pri-
padaju 21. vijeku, kao i na ¢ista i efikasna goriva i nove generacije motora, Crna Gora
bi napravila znacajan iskorak u buduc¢nost. Ve¢ sama orijentacija, prvo na adaptaciju
i ublazavanje, a zatim, vjerovatno, i na korake koji slijede, daje priliku za brzi razvoj i
primjenu novih tehnologija. Ovdje je, naravno, neophodna strategija tehnoloskog ra-
zvoja, koja bi prepoznala mogu¢nosti i prednosti Crne Gore i odredila njene prioritete.
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