HRVOJE POZAR

OPSKRBA ENERGIJOM U BUDUCNOSTI

RAZVOJ ISKORISTENJA PRIMARNIH
OBLIKA ENERGIJE U 20. STOLJECU

U 19. stoljecu najveéi dio energetskih potreba zadovoljen je izga-
ranjem drveta, poljoprivrednih otpadaka i Zivotinjskih izmetina,
koji se nazivaju neindustrijskim ili nekonvencionalnim gorivima.
Prema jednoj procjeni (Putman), u 1860. godini njihov je udio u
opskrbi energijom u svijetu iznosio ne$to manje od 75%, a u 1900.
godini neSto manje od 40%. S razvojem tehnologije i poveéanjem
zivotnog standarda neindustrijska goriva se sve viSe zamjenjuju
industrijskim. Tako, prema procjeni Ujedinjenih naroda, u 1950.
godini udio nekomercijalnih goriva pada na 15%, a u 1967. godini
¢ak na 4%.. I pored toga su za gotovo polovicu stanovniStva neindu-
strijska goriva prakti¢ki jedini energetski izvor.

U 20. stoljeéu ostvaren je ogroman razvoj (sl. 1) upotrebe indu-
strijskih primarnih energetskih oblika (ugljen, sirova nafta, zemni
plin i vodne snage). Taj je razvoj posljedica s jedne strane zamjene
neindustrijskih goriva, a s druge strane poveéanja industrijske pro-
izvodnje, transporta i Zivotnog standarda. Prosjetni godiSnji porast
upotrebe primarnih oblika energije iznosio je u pojedinim razdob-
ljima 20. stoljeca:

1900—1925. 2,85%
1925—1950. 2,30%
1950—1960. 4,02%
1960—1970. 5,48%0
1970—1985. 4,59%9 (prognoza)

Tempo porasta sve se viSe povecavao, jer se i razvoj industrijali-
zacije u razvijenim zemljama ubrzavao, a mnoge nerazvijene zemlje
poclele su se industrijalizirati uz istodobno poviSenje Zivotnog stan-
darda. Prema dana$njim procjenama teSko se moZe ocekivati nasta-
vak takve tendencije porasta, ali uz danaSnja shvacanja i nastojanja
moze se ra¢unati s godiSnjom stopom porasta od oko 4,5%0 godis$nje,
Sto znaéi udvostrucenje potrebne energije u 15 godina.

Na taj porast utjecat ¢e i poveéanje broja stanovnika, ali i pove-
¢anje potrosnje oblika energije po stanovniku. Iskori$tena primarna
energija po stanovniku u svijetu iznosila je:
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1900.
1925.
1950.
1960.
1970.
1985.

14,0 GJ/stanovnik
22,9 GJ/stanovnik
32,2 GJ/stanovnik
39,6 GJ/stanovnik
55,3 GJ/stanovnik

80,6 GJ/stanovnik (prognoza)
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Prema tome godiSnji je porast upotrebe energije po stanovniku:

1920—1925. 1,99%p
1925—1950. 1,37%
1950—1960. 2,09%0
1960—1970. 3,40%
1970—1985. 2,54%0 (prognoza)

Dakle, ratuna se da ¢ée u neposrednoj buduénosti svaki stanovnik
udvostruéiti upotrebu energije kroz oko 27 godina.

Struktura utroSenih industrijskih primarnih oblika energije znat-
no se izmijenila tijekom ovog stoljeca.

Potetkom stoljeta gotovo 95%e svih potreba za energijom pokri-
veno je ugljenom (sl. 2). I pored toga Sto se eksploatacija viSe nego
udvostruéila, udio ugljena je krajem sedmog desetljeta spao na oko
jednu treéinu od svih iskoriStenih primarnih oblika energije. To se
dogodilo unatoé¢ znatnom wrazvoju eksploatacije nalaziSta wugljena
koja su neposredno ispod povrsine tla (dnevni kopovi). Tokom slije-
detih desetak godina treba ocekivati dalje opadanje udjela ugljena u
opskrbi energijom, iako ée proizvodnja ugljena postepeno rasti. Naglo
povetanje proizvodnje ugljena nije moguée, naime, ostvariti jer je
potrebno dugo vrijeme za otvaranje novih i proSirenje postojeéih
rudnika i jer je teSko osigurati radnu snagu za podzemne radove. U
daljoj buduénosti vjerojatno treba ratunati s poveéanjem sudjelo-
vanja ugljena u opskrbi energijom, pogotovu ako se nade pogodno
tehni¢ko rjeSenje za plinifikaciju ugljena na samom nalaziStu.

Tokom ovog stolje¢a sirova nafta je postepeno postala glavni pri-
marni oblik energije. Njezin udic porastao je od 4% u 1900. godini
na viSe od 40% poletkom osmog desetlje¢a. Takav razvoj uvijeto-
vale su s jedne strane relativno niske cijene sve do pocetka ovog
desetljeca, a s druge strane razvoj cestovnog i zratnog prometa, koji
je trazio kvalitetna goriva, pa su se na trziStu pojavile znatne koli-
¢ine tezih naftnih derivata koji su iz mnogih podruéja upotrebe isti-
snuli ugljen (grijanje, proizvodnja elektri¢ne energije, brodski i
Zeljeznicki transport). U neposrednoj buduénosti moze se odekivati
dalji rast udjela sirove nafte, unato¢ danaSnjim visokim cijenama,
jer je nemoguéa brza preorijentacija na druge oblike energije, i jer
je u mnogo sluéajeva takva preorijentacija i nemoguca. Takav zak-
ljudak vrijedi usprkos naporima koji se ¢ine za smanjenje potro3nje
naftnih derivata, i za zamjenu sirove nafte uljem iz uljnih Skrilje-
vaca i bituminoznog pijeska.

Zemni plin je sve do otprilike kraja Sestog desetljeca iskoriStavan
praktitki samo u SAD (1958. godine u SAD utroSeno je 91%0 od
ukupne potrosnje zemnog plina u svijetu, a u 1971. godini 57%o).
Kasnije je potroSnja povetana u SSSR-u i Evropi zahvalju]uc1 ot-
kri¢u nalazista u Centra1n03 Aziji i Nizozemskoj, te dobavi iz AlZira
i Libije. Danas se zemnim plinom pokriva oko 20% potreba za ener-

7217



gijom u svijetu. U neposrednoj buduénosti moZe se ocekivati dalje
povecanje udjela zemnog plina zbog izgradnje novih transkontinen-
talnih plinovoda te radi smanjenja zagadivanja okolice $to se postiZe
upotrebom zemnog plina u velikim gradovima. Taj proces plinifi-
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kacije bit ¢ée joS intenzivniji ako se ostvari ekonomiéni postupak
za plinifikaciju ugljena u samim slojevima.

Vodne snage jesu samo mali postotak od ukupno iskoriStenih pri-
marnih oblika energije. One sudjeluju tek s 2% u ukupnoj opskrbi
energijom. Razvijene zemlje danas su prakticki iskoristile sve svoje
vodne snage, ali jo§ postoje velike moguénosti u industrijski neraz-
vijenim podruc¢jima Afrike, Azije i Juzne Amerike. Unato¢ tome udio
vodnih snaga u opskrbi energijom nete nikada biti znatan, jer su
moguénosti i upotreba ograniceni.

U sedmom desetljeéu pojavljuje se novi energetski izvor: nukle-
arna energija. Do kraja desetljeta moze se ratunati da ¢e taj izvor
zadovoljavati 3 do 4% ukupnih energetskih potreba.

REZERVE KONVENCIONALNIH PRIMARNIH
OBLIKA ENERGIJE

Kemijski elementi i njihovi spojevi naj¢esSée su fino raspodijelje-
ni u zemljinoj kori, ali se samo dovoljna koncentracija neke sirovine
ili nosioca energije smatra kao rezerva koja se moZe iskoristiti.

Postoji veéi broj kriterija za definiranje rezerva sirovina ili
nosioca energije. U ovom prikazu koristit ¢e se kategorizacija re-
zerva, koju je uvela Svjetska konferencija za energiju u najnovijem
pregledu energetskih rezerva (Survey of Energy Resources 1974.
US National Committee of the World Energy Conference, New York
1974). Prema toj kategonizaciji razlikuju se dvije kategorije rezerva.
Kategorija I obuhvaéa rezerve za koje se pretpostavlja da postoje
na poznatim nalaziStima, a koje su odredene iskopavanjem, rudar-
skim radovima, buSenjem i detaljnijim istraZznim radovima, pa je
moguée utvrditi vrstu sirovine ili nosioca energije, te debljinu slo-
jeva. Rezerve kategorije I nazvane su poznate rezerve. U poznate
rezerve ukljuéene su i iskoristive rezerve. To je dio poznatih re-
zerva koje se mogu iskoristiti primjenom danasnje tehnologije i uz
danasnje ekonomske uvjete. U kategoriju II (dodatne rezerve) spa-
daju sve ostale rezerve za koje se moZe pretpostaviti da postoje na
temelju poznavanja geoloskih uvjeta pogodnih za njihovo postoja-
nje, utvrdenih geoloSkim istrazivanjima, a na osnovu sli¢nosti geo-
loskih prilika s onima na poznatim nalaziStima. Zbroj rezerva kate-
gorija I i IT nazvan je ukupne rezerve.

Ugljen i lignit

Ugljen se razlikuje prema ogrjevnoj mo¢i, pa se normalno dijeli
na kameni ugljen i na mrki ugljen i lignit. Ne postoji medutim toéno
definirana granica izmedu tih dviju vrsta ugljena. Negdje se u
kameni ugljen ubraja ugljen s ogrjevnom mo¢i veéom od 20 MJ/kg
(4778 kcal/kg), a negdje se kao granica izmedu kamenog ugljena s
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jedne te mrkog ugljena i lignita s druge strane navodi ogrjevna mo¢
od 3500 kcal/’kg. U ovom pregledu prihvaéena je klasifikacija Svjet-
ske konferencije za energiju, nac¢injena prema podacima koji su do-
stavile pojedine zemlje.

U tabl. 1. i 2, nalaze se podaci o iskoristivim, poznatim i ukupnim
rezervama kamenog ugljena te mrkog ugljena i lignita po kontinen-
tima. Podaci o rezervama navedeni su posebno u stvarnim koliéi-
nama ugljena i lignita, a posebno u koli¢inama ekvivalentnog uglje-
na od 7000 kcal/kg.

Najvecée rezerve ugljena nalaze se na sjevernoj polukugli i to iznad
30-tog stupnja sjeverne Sirine na podru¢ju USA, SSSR i Kine. U
te tri zemlje nalazi se naime oko 85% svih rezerva ugljena. Prema
danas$njem stanju istraZivanja samo oko 6% od ukupnih rezerva
smatra se iskoristivim rezervama, a samo oko 14%o poznatim rezer-
vama.

Najvece rezerve kamenog ugljena u Evropi postoje u SR Njemadc-
koj, Velikoj Britaniji i Poljskoj, a mrkog ugljena i lignita u SRNj i
Njemackoj D. Republici, Jugoslaviji i Poljskoj.

U tabl. 1. i 2. postoje i podaci o proizvodnji u 1972. godini. Tako
se vidi da je proizvedeno 2,18.10° tona kamenog ugljena i 0,83.10?
tona mrkog ugljena i lignita. Uz nepromijenjenu godi$nju proiz-
vodnju poznate rezerve kamenog ugljena dovoljne su za 494 godine,
a one mrkog ugljena ilignita za 413 godina.

Ovdje je nuzno nesto re¢i o trajanju rezervi. Ako se poznate re-
zerve nekog nosioca energije podijele s danasnjom potro$njom odno-
sno proizvodnjom, dobiva se tzv. stacionarno trajanje rezervi. To je
broj godina trajanja rezervi uz pretpostavku konstantne potrosnje
odnosno proizvodnje. Normalno se, medutim, raéuna s porastom po-
troSnje zbog privrednog i industrijskog razvoja. Kad se raduna s
porastom potrosnje, dolazi se do znatno kraceg trajanja rezerva. Na
sl. 3. vidi se odnos izmedu stacionarnog trajanja rezervi T, i stvar-
nog trajanja rezervi T, u ovisnosti o konstantnoj godis$njoj stopi po-
rasta potrosSnje (r). Da se ukaZe na utjecaj porasta potro$nja na tra-
janje rezerva navedimo podatke o stvarnom trajanju rezerva za
stacionarno trajanje rezerve od T, = 200 godina. Stvarno trajanje
rezerva iznosi:

Zar= 2% Tp =81 godina

40/y 57 godina
6% 43 godine
8% 36 godina
10%o 32 godine
15% 24 godine

Prema tome, podatak o stacionarnom trajanju rezerva ne kazuje
mnogo i moZe dovesti do pogreSnih zakljuéaka ako se pravilno ne
interpretira.
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Ocjene ukupnih rezerva sirove nafte znatno se medusobno raz-
likuju i kre¢u se izmedu 218,5.10% tona (Torrey, P. D. i dr.: World
Oil Resources, Sixth World Petroleum Congress Proceedings, Frank-
furt-am Main 1963) do 1837,7.10° tona (Albers, J. P. i dr.: Sum-
mary Petroleum and Selected Mineral Statistics for 120 Countries,
Including Offshore Areas, U. S. Department of the Interior, Wa-
shington 1973). Zbog toga je danas nemoguée govoriti o ukupnim
rezervama sirove nafte. To je posljedica pomanjkanja opée prihva-
¢enih principa za odredivanje ukupnih rezerva.

U tabl. 3. navedeni su podaci samo o iskoristivim rezervama po
kontinentima, koje su 2 do 20 puta manje nego navedene ukupne re-
zerve. U tabl. 4. nalaze se podaci o iskoristivim rezervama u zem-
ljama s najveéim iskoristivim rezervama. Najveée rezerve sirove
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nafte nalaze se u Aziji (oko 60%0) od ¢ega najveéi dio otpada na pod-
ruéje oko Perzijskog zaljeva (oko 55% svih svjetskih rezerva). U
Evropi najvece rezerve postoje u Vel. Britaniji, Norveskoj, Rumunj-
skoj, Madarskoj i Jugoslaviji.

U tabl. 3. i 4. nalaze se i podaci o ostvarenoj proizvodnji sirove
nafte te o trajanju rezervi uz nivo proizvodnje u 1972. godini. U Vel.
Britaniji je trajanje rezerva vrlo dugo, a to vrijedi i za NorveSku
(za koju ne postoje podaci o proizvodnji), jer su velike rezerve otkri-
vene u posljednje vrijeme pa proizvodnja joS nije razvijena.

Prema podacima u tabl. 3. ukupne iskoristive rezerve sirove nafte
u svijetu dovoljne su samo za 37 godina uz nivo proizvodnje u 1972.
godini. Trajanje rezerva joS je manje, ako se ratuna s porastom
proizvodnje. Dosadasnje iskustvo, medutim, pokazuje da se iskori-
stive rezerve iz godine u godinu povectavaju, $to je posljedica inten-
zivnog istrazivanja.

Zemni plin

Za ukupne rezerve zemnog plina vrijedi sve ono §to je refeno za
ukupne rezerve sirove nafte. Ocjene se kretu izmedu 276,1.1012 m?
(Linden, H. R.: The Future Development of Energy Supply Systems,
Fuel Conference in Commemoration of the Golden Jubilee of the
Society of Japan, Tokio 1972) i 1152,1.10'2 m? (citirani rad Albers,
J. P. idr).

U tabl. 5. navedene su iskoristive rezerve zemnog plina po kon-
tinentima, a u tabl. 6 u zemljama s najveéim rezervama.

Najveée rezerve zemnog plina postoje u SSSR-u (oko 1/3 svih
iskoristivih rezerva), dok najveée rezerve u Evropi imaju Nizozem-
ska, Vel. Britanija i Norveska.

Trajanje rezerva zemnog plina vrlo je sliéno trajanju rezerva
sirove nafte.

Vodne snage

Vodne snage su jedini od obnovljivih energetskih izvora, koji se
danas iskoriStavaju u veéem opsegu.

Oko 400.10'2m3 vode isparava godiSnje iz mora i s povrSine tla
djelovanjem topline sunca. Najvec¢i dio te vode u obliku kiSe ili sni-
jega pada natrag u more, ali oko 100.102m® pada na kopno. Od
toga 63.10"2 m3 ponovno isparava, a samo oko 37.10!2m? protjece
vodotocima u more. Kontinenti imaju prosje¢nu nadmorsku visinu
oko 800 m, pa ukupna energija svih vodotoka iznosi priblizno 80.10%
TWh godiSnje. Samo mali dio od te energije moZe se iskoristiti, jer
praktiéno koriStenje ovisi o topografiji uzduZz vodotoka (moguénost
izgradnje brana, kanala i tunela), jer su protoci vrlo promjenljivi
tokom godine pogotovu na viSim nadmorskim visinama (potoci, bu-
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jice), zato Sto se ne racuna s iskoriStenjem svih voda koje se pojav-
Ijuju u vodotocima (premalo iskoriStenje postrojenja!) i jer postoje
gubici pri transformaciji potencijalne energije vode u elektri¢nu
energiju. UzevSi u obzir sva ta ograniéenja, a ratunajuéi s izgrad-
njom instalacija za prosje¢ni godiSnji protok, ocjenjuje se da je u
hidroelektranama moguée proizvesti oko 12,5.103 TWh godiSnje
odnosno oko 16% od ukupne energije vodotoka.

U tabl. 7. navedeni su podaci o iskoristivim vodnim snagama po
kontinentima uz pretpostavku da su hidroelektrane izgradene za
iskoriStenje prosjetnog godiSnjeg protoka. Treba napomenuti da u
navedenim podacima nisu obuhvacene sve vodne snage, jer neka
podruéja u Aziji, Africi i Juznoj Americi (npr. podru¢je Amazone)
nisu dovoljno istrazena. Ukupno iskoriStenje vodnih snaga u svijetu
iznosi tek oko 13%o (stanje 1972. godine), iako su vodne snage u
Evropi u znatnoj mjeri veé iskoriStene (preko 50%b0).

Nuklearna goriva

Medu nuklearna goriva ubrajaju se uran i torij. U termi¢kim
reaktorima, kakvi se danas grade, iskoriStava se prirodni ili oboga-
¢eni uran (uran s veéim sadrZajem izotopa U-235 nego u prirodnom
uranu). U termitkim reaktorima koristi se tek oko 1% nuklearne
energije prirodnog urana. U oplodnim reaktorima, medutim, za koje
se ocekuje da ¢e se krajem slijedeteg desetljeéa mo¢i komercijalno
graditi, mo¢i ¢e se — prema danasnjim procjenama — koristiti 60%o
nuklearne energije prirodnog urana. Torij ¢e se u prvom redu isko-
riStavati u oplodnim generatorima, iako ée se odredene koli¢ine to-
rija mo¢i iskoristiti i u visokotemperaturnim termickim reaktorima.

Rezerve urana najéeSe se dijele u tri grupe, a prema proizvodnoj
cijeni urana. U prvu grupu spadaju rezerve po proizvodnoj cijeni do
26 $ po kg elementarnog urana, a u drugu grupu po cijeni izmedu
26 i 39 $ po kg, a u treéu grupu uran po cijeni izmedu 39 i 77 $
po kg. Normalno nedostaju podaci za treéu grupu. U tabl. 8. nalaze
se podaci o sigurnim i dodatnim rezervama urana u zemljama za koje
se podaci objavljuju. Osim toga u spomenutoj tablici nalaze se po-
daci o koli¢ini energije koja se moZe dobiti raspadanjem urana u
termickim i oplodnim reaktorima iskoriStavanjem sigurnih i dodat-
nih rezerva urana. Usporedbe radi navedimo podatak da u sigurnim
rezervama urana koje spadaju u prvu grupu (oko 1000.10% tona) ima
toliko energije koliko bi se moglo proizvesti kroz oko 1000 godina
koriStenja svih vodnih snaga u svijetu. UzevSi u obzir sigurne i
dodatne rezerve urana iz prve dvije grupe rezerve postaju Cetiri
puta vece.

Cijena urana ima znatnog utjecaja na ekonomiénost termickih re-
aktora, iako u cijeni goriva u nuklearnim elektranama uran sudje-
luje s manje od 30%. U oplodnim reaktorima medutim u cijeni goriva
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uran sudjeluje tek sa 0,3%, pa ¢e biti opravdano iskoristavati uran
znatno viSih proizvodnih cijena nego u termickim reaktorima. U
tom sluéaju ima opravdanja upotrijebiti uran i do 200 $/kg (uz toliku
proizvodnu cijenu ocjenjuje se da rezerve urana iznose i stotine
milijuna tona), pa i do 500 $/kg (tada rezerve iznose i hiljade mili-
juna tona).

Ocjenjuje se, prema starijim podacima, da rezerve urana u SSSR-u,
Kini i istoénoevropskim zemljama iznose izmedu 100 i 370 tisuca
tona.

Rezerve torija su znatno manje poznate, jer je danas upotreba
torija vrlo ograniCena (za plinske mreZice, za legure dijelova avio-
na), a na iskoriStenje u oplodnim reaktorima trebat ¢e &ekati dva-tri
desetljeta. DanaSnje poznavanje rezerva torija posljedica je istra-
Zivanja drugih metala (titana, cirkonija). U tabl. 9. nalaze se podaci
o sigurnim i dodatnim rezervama torija razvrstanim u dvije grupe
prema proizvodnim troSkovima.

NEKONVENCIONALNI OBLICI ENERGIJE

Osim dosada iskoriStavanih konvencionalnih oblika energije, po-
stoji joS cijeli niz oblika od kojih ¢e neki vjerojatno u buduénosti
postati osnova za opskrbu energijom. Razmotrimo te moguénosti.

Ulje iz uljnih skriljevaca i bituminoznog pijeska

VazZan potencijalni energetski izvor jesu spojevi ugljika i vodika,
koji nisu tekuéi, a koji se nalaze u $kriljevcima i pijesku bogatom
organskim materijama, i nazivaju se uljnim Skriljevcima i bitumi-
noznim pijeskom. Ovi spojevi se razlikuju od sirove nafte, jer su
oni vrlo gusti ili kruti, pa ih se ne moZe eksploatirati metodama koji-
ma se eksploatiraju rezerve sirove nafte. Organski spojevi u uljnim
Skriljevcima slice vosku, a spojevi dobiveni od bituminoznog pije-
ska odgovaraju teSkom bitumenu. NajceS¢e se uljni Skriljevci i bitu-
minozni pijesak nalaze znatno bliZe povrSini nego sirova nafta i to
u slojevima sli¢no ugljenu.

Sadrzaj ulja krec¢e se od nekoliko stotinka m3 po toni Skriljevaca
odnosno pijeska, do 0,6 m?/t u bogatim nalazi§tima. Danas se sma-
tra da je ekonomiéna eksploatacija samo onih rezerva koje sadrze
najmanje 0,1 m? ulja po toni Skriljevca odnosno pijeska.

Do sada su u vrlo malom opsegu eksploatirani uljni Skriljevei i
bituminozni pijesak za proizvodnju ulja, jer je bilo ekonomiénije
koristiti sirovu naftu i zemni plin. U Kanadi je od 1967. godine u
pogonu postrojenje za proizvodnju sinteti¢ke sirove nafte iz bitu-
minoznog pijeska (godiSnja proizvodnja oko 3.10° tona). U istu svrhu
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iskoriStava se bituminozni pijesak u Albaniji, SSSR-u i Rumunj-
skoj.

Danas se ne moZe naciniti to¢niji pregled rezerva ulja u Skriljev-
cima i pijesku, jer dosada u veéini zemalja nisu vrSena detaljnija
istrazivanja.

U tabl. 10. navedene su poznate i moguée rezerve ulja u uljnim
Skriljeveima i bituminoznom pijesku po kontinentima. Moguce re-
zerve treba dodati poznatim rezervama. One su odredene na osnovu
geolosSkih predvidanja na odredenim podrué¢jima. U tabl. 11. nalaze
se podaci o iskoristivim rezervama ulja iz Skriljevaca i pijeska u
zemljama s najve¢im poznatim rezervama. Prema nekim najnovi-
jim procjenama rezerve su ulja u Skriljeveima i pijesku i 20 puta
veée od onih navedenih u tabl. 10. (Culbertson, W. C. i dr.: Oil
Shale, U. S. Mineral Resources, U. S. Government Printing Office,
Washington 1973).

Interesantno je napomenuti da su poznate rezerve ulja u Skriljev-
cima i pijesku s relativno visokim sadrzajem ulja vecte nego danas
poznate rezerve sirove nafte.

Geotermicka energija

- Prirodno raspadanje radioaktivnih elemenata (u prvom redu ura-
na, torija i kalija), koji se nalaze u svim stijenama, proizvodi ogrom-
nu termic¢ku energiju (4.108 TJ, 1,4.10%° t ekv. ugljena). Difuzija
unutraSnje topline vrlo je polagana i izaziva srednji temperaturni
gradijent od 10°C po km i to za prvih 100 km od povrSine. Energija
koja se provodenjem dovodi na povrSinu ima vrlo malu gustoéu
(5,4 kJ/m? dnevno).

Kad u unutrasnjosti Zemlje voda dode u dodir s vrué¢im stijenama,
ugrije se na temperaturu od nekoliko stotina °C. Ako je stijenje
propusno, ugrijana ¢e se voda pojaviti na povrSini kao vruéa voda
ili para. U nepropusnim stijenama zagrijana voda ostaje zatvorena,
a pojavit ¢e se na povrSini samo kroz umjetno stvorenu buSotinu.
Drugo stijenje toliko je nepropusno da do njega ne moZe ni sti¢i
voda s povrSine. Ono se mozZe iskoristiti kao energetski izvor samo
upustanjem vode i odvodenjem vodene paré kroz buSotine izvedene
na pogodnim mjestima. U nekim sluéajevima bit ¢e vjerojatno po-
trebno podzemne stijene razbiti eksplozivom, ili na neki drugi po-
godan nacin, da se osigura dovoljna povrSina za prijelaz topline.

Buduéi da je uz danaSnju tehnologiju, dubina buSenja ograniéena
do 10 km ispod povrSsine tla, samo geotermicka energija u stijenama
do te dubine dolazi u obzir za iskoriStavanje. Ukupna energija u
tim stijenama iznosi 1,2.1015 J (4,1.10'¢ t ekv. ugljena). Ta je ener-
gija oko 5000 puta veca od energije u ukupnim svjetskim rezervama
ugljena, sto osigurava opskrbu energijom dugo godina u buduénosti.
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U neposrednoj buduénosti i do éasa kad bude ostvarena tehnolo-
gija, koja ¢e omoguciti iskoriStavanje energije vruéih stijena, bit
¢e moguce upotrijebiti samo hidrogeotermi¢ku energiju (prirodne
vruée izvore) kao energetski izvor. Takve energije, medutim, ima
mnogo manje. Ratuna li se s iskoriStavanjem do dubine do 3 km,
rezerve su hidrogeotermicke energije 8,10° J (2,7.10'* t ekv. ugljena),
a do dubine od 10 km oko 5 puta viSe. To je tek 3% odnosno oko
15%0 od ukupnih svjetskih rezerva ugljena.

Veliki dio vruéih izvora ima, medutim, preniske temperature za
proizvodnju vodene pare potrebne za proizvodnju elektriéne ener-
gije, pa se mogu upotrijebiti samo za grijanje prostorija i sli¢ne
namjene. Procjenjuje se da samo 4% od ukupne hidrogeotermicke
energije moZe osigurati proizvodnju vodene pare s karakteristikama
pogodnim za pogon parnih turbina. Ra¢una li se sa stupnjem djelo-
vanja od 25% pri transformaciji energije pare u elektriénu energiju
(niski tlak i niska temperatura!), moglo bi se tom energijom proiz-
vesti ne§to manje od 500 TWh godisnje, a to je tek deseti dio danas-
nje svjetske proizvodnje elektri¢ne energije.

Danas se hidrogeotermicka energija za proizvodnju elektri¢ne
energije iskoriStava u Italiji (godiSnja proizvodnja oko 2600 GWh),
u Novom Zelandu (oko 1150 GWh godiSnje), u SSSR-u (snaga 40
MW), na Islandu, a u gradnji su postrojenja u Japanu, SAD i Mek-
siku.

Energija plime i oseke

Plima i oseka su posljedice djelovanja Sunca i Mjeseca na vode
u oceanima. Amplituda i frekvencija plime i oseke razli¢ite su na
pojedinim obalama. Na Atlantskoj obali zapadne Evrope vremenski
je razmak izmedu dviju plima 12 sati i 25 minuta, na Tahitima to¢no
12 sati, a na obalama Indokine zabiljezena je samo jedna plima u
24 sata. Amplituda plime u Sredozemnom i Balti¢kom moru iznosi
samo nekoliko decimetara, u Atlantskom, Indijskom i Tihom oceanu
prosjecno 6 do 8 metara, a na pojedinim mjestima obale u zapadnoj
Francuskoj i u jugozapadnom dijelu Velike Britanije, pa i na dru-
gim obalama, dostize i preko 12 m.

Amplituda plime nije uvijek jednaka; ona se mijenja u dosta Siro-
kim granicama ovisno o medusobnom polozaju Sunca, Mjeseca i
Zemlje. Vrlo visoka plima pojavljuje se za vrijeme proljetnog i je-
senskog ekvinocija, visoka plima jedan ili dva dana nakon mladog
1 punog mjeseca, a niska plima jedan ili dva dana nakon prve i druge
Cetvrtine mjeseca.

Za energetsko iskoriStavanje plime i oseke potrebno je odabrati
pogodno mjesto na obali, na kojem se pojavljuju velike amplitude
plime i na kojem postoji moguénost — izgradnjom pregrade — izo-
lirati dio morske povrSine radi stvaranja akumulacijskog bazena.
Najjednostavniji se na¢in iskoriStavanja plime i oseke postiZe ugrad-
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njom turbina koje rade samo u jednom smjeru strujanja vode (npr.
za vrijeme praZnjenja akumulacijskog bazena tj. za vrijeme oseke).
Tada se u pregradu ugraduje i zapornica, koja se otvara npr. za
vrijeme punjenja bazena tj. za vrijeme plime. Da se produlji tra-
janje pogona, postavljaju se turbine koje rade u oba smjera stru-
janja vode: iz bazena i u bazen.

Kakav god se, medutim, odabere naéin iskoriStavanja energije
plime i oseke, ne moZe se ostvariti kontinuirani pogon (pogon se mora
obustaviti kad su razlike razina malene), a niti konstantna snaga
(razlika razina se mijenja!). To pokazuje da se energija plime i ose-
ke ne moZze iskoriStavati izolirano, bez suradnje s drugim postroje-
njima za proizvodnju elektri¢ne energije.

Ukupna energija plime i oseke procjenjuje se na 26.105 TWh
(3,2.10° t ekv. ugljena) godiSnje. Treéina te energije gubi se u plitkim
morima. Srednja amplituda plime na oceanskim Sirinama manja je
od jednog metra, a iskoriStavanje je ekonomski opravdano samo u
zaljevima s dovoljno velikom amplitudom. Proizvodnja elektri¢ne
energije, naime proporcionalna je kvadratu amplitude i prvoj poten-
ciji povrSine pregradenog zaljeva, a troSkovi izgradnje najviSe ovise
o Sirini ulaza u zaljev, odnosno o duljini pregrade. Danas se smatra
da je neekonomiéno iskoriStavanje plime i oseke s amplitudom
manjom od 2 m. Zbog svega toga ratuna se da je samo 2%o iskori-
stivo od ukupne energije plime i oseke i to je 520 TWh godiSnje, Sto
odgovara jednoj desetini danadnje godiSnje proizvodnje elektri¢ne
energije u svijetu.

Danas su izgradene samo dvije elektrane na plimu i oseku (La
Rance u Francuskoj i Kislaja Guba u SSSR-u).

Energija vjetra

Energija vjetra pojavljuje se u obliku kineti¢ke energije. Ona je
proporcionalna masi zraka u jedinici vremena i kvadratu brzine
strujanja. Buduéi da je masa zraka u jedinici vremena proporcio-
nalna brzini, snaga vjetra je proporcionalna tre¢oj potenciji brzine,
a buduéi da se brzina vjetra brzo mijenja, jo§ brze ¢e se mijenjati
snaga vjetra.

IskorisStenje energije vjetra nepogodno je ne samo zbog vrlo brzih
promjena snage i nego i zbog male gustoée energije. Ako npr. di-
menzioniramo postrojenje za maksimalnu brzinu vjetra od 10 m/s
(Sto odgovara 5. stupnju Beaufortove skale), maksimalna iskoristiva
snaga vjetra iznosi 0,37 kW/m2, a na prikljuénicama generatora
dobiva se maksimalno tek oko 0,2 kW/m? zbog gubitaka u zraénoj
turbini i generatoru.

47 Snage i putovi rata i mira 737



Smatra se da je ukupna energija vjetra 2,6.102 TWh (3,2.107 ¢
ekv. ugljena) godiSnje, ali kad se ratuna sa strujanjem i do najvisih
dijelova atmosfere. Iskoristiva energija mnogo je manja, jer se tor-
njevi kao nosioci vjetrenjata mogu izgraditi do ograni¢ene visine.
Zbog toga se ratuna da iskoristivi dio iznosi izmedu 1.10¢ TWh
(1,2.10° t ekv. ugljena) i 2.10°5 TWh (2,5.10'° t ekv. ugljena) godidnje.
Racunajuéi sa iskoriStavanjem kroz 100 godina, iskoristivom ener-
gijom vjetra moZe se zamijeniti od 1,5 do 30% ukupnih rezerva
ugljena. Razlike u procjeni iskoristive energije nastaju zbog razli-
¢itih pretpostavka o visini tornjeva i o minimalnoj korisnoj brzini
vjetra.

U posljednje vrijeme, zbog poskupljenja sirove nafte, ponovno je
porastao interes za iskoriStavanje energije vjetra. U jednoj novijoj
studiji predloZena je izgradnja oko 60000 tornjeva visine 300 m na
povrsini od 90000 km? (Great Plains, SAD). Na svakom tornju po-
stavila bi se zratna turbina promjera 65 m, kojom bi se postigla
snaga od 3,2 MW, pri brzini vjetra od 17 m/s, i godi$nja proizvodnja
od 8,5 GWh/god. Maksimalna snaga iznosi oko 190000 MW, a po-
stignuta snaga ovisi o brzini vjetra koja se vrlo brzo mijenja. Brzina
vjetra moZe se i u vremenu kratem od jednog sata promijeniti
izmedu optimalne i minimalne vrijednosti.

Zbog vrlo brzih promjena snage i zbog nepredvidivosti tih pro-
mjena udio elektrana sa zraénim turbinama ne moZe biti veéi od
10% u snazi svih elektrana elektroenergetskog sistema, jer ée se
tada ostale elektrane moéi prilagoditi brzim promjenama optere-
¢enja, koje su posljedica promjene u elektranama sa zraénim tur-
binama. Moguce je, medutim, povecati udio tih elektrana, ako se
osigura akumuliranje energije. Elektri¢ni akumulatori nisu pogodni
zbog vrlo malog kapaciteta. U brdovitim predjelima akumuliranje
je mogucée pomoc¢u pumpno-akumulacijskih postrojenja, ali je i tada
akumulirana energija ograni¢ena na relativno male iznose. Danas se
proutavaju druge metode. Viskom elektriéne energije komprimira
se zrak, koji se sprema u nadzemne ili podzemne rezervoare. Taj se
zrak u pogodnom ¢asu upotrebljava za pogon plinskih turbina. ViSak
se elektriéne energije moZe iskoristiti za elektrolizu vode. Tako do-
biveni vodik moZe posluziti kao gorivo ili tako dobivenim vodikom
i kisikom proizvodi se elekiriéna energija u gorivim éelijama. Spre-
manjem vodika odnosno vodika i kisika u rezervoare postiZe se vre-
menska neovisnost izmedu proizvodnje elektri¢ne energije u elek-
troenergetskom sistemu i upotrebe energije kod potrosaca.

Troskovi za uskladistenje energije ili za dopunske elektrane dru-
gih tipova kad je udio elektrana sa zra¢nim turbinama visok, mogu
biti ve¢i od troSkova za izgradnju postrojenja za iskoriStavanje
energije vjetra. Tada najvjerojatnije mestaju sve ekonomske pred-
nosti upotrebe energije vjetra kao primarnog energetskog izvora.
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Neposredno iskoriStavanje Sunéeva zracenja

Dotok energije Sunc¢evim zrafenjem naziva se solarna konstanta,
koja je 1400 W/m? pri srednjoj udaljenosti Zemlje od Sunca, uz
upadni kut od 90° zanemarujuéi djelovanje atmosferske apsorpcije.
Pri prolazu kroz atmosferu dio se energije troSi u sloZenim proce-
sima, a dio se reflektira i reemitira u svemir. Tu energiju treba
odbiti od ukupnog dotoka da se dode do onog dijela apsorbiranog na
povrSini Zemlje. Od ukupnog dotoka energije 66%0 dopire do po-
vriine zemlje, pa dotok iznosi prosjeéno 920 W/m?. Reflektirana
energija mijenja se, naime, sa stanjem obla¢nosti i s promjenama
na povrSini (snijeZni pokrivaé i sl.). Uzevs$i u obzir projekciju po-
vrsine zemlje (127,6.10% km?), dotok energije do povrSine zemlje iz-
nosi 117.10° MW. Zbog rotacije Zemlje ta se energija raspodjeljuje
po cijeloj povrSini Zemlje (510,1.10% km?), pa je prosjeéni dotok ener-
gije 230 W/m2, odnosno 5,52 kWh/m2? dnevno. To su naravno pro-
sjetne vrijednosti, a stvarne ovise o geografskoj §irini, o dobi dana
i o pojavi oblaka.

Budu¢i da je Sunteva energija raspoloziva samo kroz dio dana, a
osim toga ovisna o stanju oblaénosti, postrojenja u kojima se vrsi
pretvorba energije zracenja u pogodniji energetski oblik mogu raditi
samo u ritmu dnevnog ciklusa (pogon danju, a prekid pogona noéu i
u obla¢nim danima), Sto se normalno ne poklapa s ritmom potraznje
energije. Zbog toga je nuZno ili izgraditi dodatna postrojenja, koja
bi bila u pogonu kad je energija Sunéeva zrafenja nedovoljna za
zadovoljenje potreba, ili u bilo kojem obliku osigurati akumuliranje
energije, kojom bi se opskrbljivali potrosSaéi u toku noéi i u oblaénim
danima. To ¢e svakako poveéati troSkove iskoriStavanja Sunceva
zratenja. Da se izbjegnu te poteSkoce, pomislja se na ugradnju so-
larnih elemenata na umjetne satelite u kojima bi se vrsila dalja
pretvorba energije (mikro-valovi) koja bi se zracila prema Zemlji.

Zbog svega toga valja olekivati da ¢e se Suntevo zracenje, kao
energetski izvor, viSe upotrebljavati u podruéjima manjih geograf-
skih Sirina s malim brojem oblaénih dana. U podruéjima s mmogo
oblaénih dana, bit ¢e, naime, potrebna dodatna postrojenja na bazi
drugih primarnih oblika energija da se izbjegne akumuliranje vrlo
velikih koli¢ina energije.

U usporedbi s vetinom drugih oblika energije, Suncevo zracenje
je energetski izvor male gustote i to je razlog Sto on do danas nije
iskoriStavan u veéoj mjeri osim u solanama, za specijalne meta-
lurske postupke, a samo u nekim podru¢jima i za pripremu tople
vode za kuéanstvo.

U buduénosti valja bez sumnje ocekivati veéu razli¢itost u iskori-
Stavanju Sunceva zracenja: od malih instalacija za grijanje stanova
i pripremu tople vode za kuéanstva i industriju do postrojenja ve-
likih snaga za proizvodnju elektriéne energije. Male instalacije veé
danas postoje i nije potreban veliki razvoj da se njthova upotreba
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znatno proSiri. Nasuprot tome iskoriStavanje Sunéeva zradenja za
proizvodnju elektriéne energije u velikim koli¢inama trazi i veliki
napor da se dokaZe tehni¢ka izvodivost i ekonomska opravdanost.

Energija unutrasnje kalori¢ke energije mora

Dovodenjem tople vode s povrSina mora u prostor dovoljno niskog
tlaka, voda ¢e ispariti, pa se tako dobivena para moZe iskoristiti za
pogon parne turbine, ako je kondenzator hladen vodom iz veéih
dubina, koja ima niZu temperaturu. U turbini se, dakle, iskoriStava
razlika izmedu temperatura na povrSini i u dubini mora, odnosno
razlika izmedu tlakova koji odgovaraju tim temperaturama. Da bi
takav proces bio tehnic¢ki izvediv, potrebno je da razlika tempera-
tura iznosi 16 do 20° C. Ta razlika temperatura pojavljuje se samo
u tropskim i suptropskim podrucjima.

Prvo i jedino takvo postrojenje snage 22 kW izgradeno je 1919.
godine na Kubi. Ono je pokazalo tehni¢ku mogucnost iskoristavanja
toga energetskog izvora, ali nije naSlo prakti¢nu primjenu zbog vi-
sokih troSkova izgradnje. :

Procijenjeno je da bi se u takvim postrojenjima moglo proizvesti
600.102 TWh elektri¢ne energije, a to je oko 100 puta viSe nego da-
nadnja svjetska proizvodnja elektritne energije. Budu¢i da se ta
energija moze prakticki iskoriStavati samo u malom broju podrucja
(potrebna je dovoljna dubina blizu obale), te buduéi da je potroSnja
elektritne energije u tropskim i suptropskim podru¢jima malena,
ne moZe se u blizoj buducénosti ocekivati vece iskoriStenje tog pri-
marnog oblika energije.

Fuzija lakih atoma

Spajanjem lakih atoma kao i pri raspadanju teSkih atoma, pojav-
ljuje se defekt mase, pa se razlika mase pojavljuje kao toplinska
energija.

Da se dode do spajanja (fuzije) jezgara, potrebno je da jezgre
imaju dovoljno veliku kinetiéku energiju, da bi se svladale odbojne
sile medu jezgrama koje su pozitivno nabijene. Veliku energiju ima-
ju atomi pri visokim temperaturama, pa ¢e njihova kineticka ener-
gija biti tim veéa S$to je temperatura viSa. Prema tome, da bi se
atomi spojili, potrebno je posti¢i vrlo visoke temperature (reda 10¢
K) i dovoljnu gusto¢u plinova da se osigura dovoljan broj spajanja
u jedinici vremena. Osnovna je poteSkoca dovodenje tako ugrijanih
plinova (plazme) na tako visoke temperature i mjihovo vodenje da
ne bi dos$li u dodir sa stijenkama, jer nema nijednog materijala koji
bi i priblizno mogao podnijeti takvo ugrijavanje.
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DosadaSnja nastojanja da se dode do kontrolirane fuzije nisu
uspjela, iako je prije viSe od dvadeset godina (1952. godine) uspjelo
ostvariti nekontrolirano spajanje lakih atoma (termonuklearna
bomba).

Danas se smatra da ¢e se u fuzijskim reaktorima prve generacije
upotrijebiti spajanje deuterija i tricija kao energetskog izvora. Za
taj proces potrebni su izotop litija (Li-6) i deuterij kao gorivo. U
reakciji izmedu Li-6 i neutrona nastaju naime tricij i helij. U daljoj
budu¢nosti, ako bude potrebno, dolazi u obzir spajanje atoma deu-
terija.

U prirodnom litiju ima 7,42% Li-6, a u fuzijski reaktor moéi ée
se dovoditi prirodni litij ili litij obogacen izotopom Li-6.

Litij je elemenat koji je relativno rijedak u stijenama (30 dijelova
na milijun), a petnaesti je elemenat po koncentraciji u morskoj vodi,
u kojoj ga ima 0,13 dijelova na milijun (urana ima samo 0,003 dije-
lova na milijun). Dobiva se od razli¢itih minerala pegmatita (lepi-
dolit, petalit, enkriptit) koji sadrZe 0,3 do 10%bs litija. PotraZnja litija
danas je vrlo slaba (oko 3500 t/god), a poznate su svjetske rezerve
od 5.108 t. Stanje je slitno kao s rezervama torija, jer su poznate
rezerve za danaSnju razinu potroSnje dovoljne i za tisuéu godina.
Zbog toga dosadaSnja istraZivanja nisu bila intenzivna. Osim toga
udio troSkova za gorivo u ukupnim troSkovima proizvodnje elek-
triéne energije pomocu oplodnih i fuzijskih reaktora tako je mali,
da ¢e biti podnosivi i znatno visi proizvodni troSkovi torija i litija od
danasSnjih. Na kraju, rezerve su litija u slanim moévarama i moru
prakti¢ki neiscrpne.

Deuterij je vodikov izotop, koji ¢ini 0,015% prirodnog vodika.
Moze se ekonomiéno odijeliti od vode kao »teSka voda« (D,O) desti-
lacijom, elektrolizom i kemijskom zamjenom. Budué¢i da se teSka
voda upotrebljava kao moderator u termidkim reaktorima, ona se
danas proizvodi u veéem opsegu (Kanada, SAD, SSSR). Ona je, da-
kle, sirovina za proizvodnju deuterija, pa su njegove rezerve ogro-
mne.

Energija fuzije, iskoriStavajuéi Li-6 i deuterij, predstavlja prak-
ti¢ki neizmjerni energetski izvor. Tona Li-6 ima energiju 99,4 TWh
(12.10% t ekv. ugljena), a tona deuterija 65,9 TWh (8,1.108 t ekv.
ugljena).

Ako se ratuna sa stupnjem djelovanja koji se postiZe u danaSnjim
modernim termoelektranama (40 %), za danaSnju godi$nju svjetsku
proizvodnju elektriéne energije bilo bi dovoljno oko 150 t Li-6 ili
230 t deuterija. Valja, medutim, ocekivati bolji stupanj djelovanja
fuzijskih reaktora nego danasnjih termickih procesa.

Ratuna li se samo s danas poznatim rezervama litija (5.10° t), re-
zerve Li-6 iznose 0.37.10% t a energije 37.10¢ TWh (4,5.1012 t ekv.
ugljena), a to je neSto viSe od polovice energije u ukupnim rezer-
vama ugljena. U moru se nalazi oko 13.10° tona Li-6, Sto odgovara
energiji od 13.1012 TWh (1,6.10'7 t ekv. ugljena). Iz litija se, dakle,
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moZe dobiti oko 20000 puta viSe energije nego iz ukupnih rezerva
ugljena odnosno toliko energije koliko iznosi energija Suncéeva
zraéenja koja dopire do povrSine Zemlje kroz 1300 godina.

U toni vode nalazi se 34 g deuterija. Za dobivanje 1 tone deuterija
treba, dakle, »preraditi« 29,4.10® tona vode, pa se u morima nalazi
oko 52.10*2 t deuterija, Sto odgovara energiji od 3,4.1013> TWh. Ener-
gija spajanja deuterija 2500 puta je veca od energije Li-6, a to je
neizmjerni izvor energije koji bi mogao zamijeniti Suncevo zra-
¢enje kroz viSe od 3 milijuna godina.

ZAKLJUCAK

Prema svemu izloZenom u buduénosti neée biti nestaSice primar-
nih energetskih oblika energije. Postoje naime jo$§ znatne rezerve
konvencionalnih oblika energije, a pogotovo su znatne rezerve uglje-
na i lignita. Rezerve sirove nafte i zemnog plina veée su od onih koje
se danas iskazuju kao iskoristive rezerve. To pokazuje novootkrivene
rezerve sirove nafte (Skotska, Norvedka) i zemnog plina (Nizozem-
ska, Norveska). NeiskoriStene vodne snage jo$ su vrlo velike u zem-
ljama u razvoju, a pogotovo u nerazvijenim zemljama. Znatne re-
zerve teku¢ih goriva predstavljaju uljni Skriljevei i bituminozni
pijesak, pa je vjerojatno da ¢e ulje od takvih minerala u neposrednoj
buduénosti zamijeniti derivate sirove nafte. Ta zamjena bit ¢e to
brza i temeljitija Sto se brZze budu podizale cijene sirove nafte. Po-
godniji nadin iskoriStavanja plinovitih goriva usmjerava istrazivanja
na plinifikaciju ugljena. Najpovoljnije je rjeSenje plinifikacija
ugljena u samim slojevima, a bez opseZnih rudarskih radova. Danas
se mnogo radi na tom podru¢ju kao i na proizvodnji sinteti¢kog
metana, kojim bi se zamijenio prirodni zemni plin. Takvo rjeSenje
bitno bi izmijenilo strukturu potrosnje, a ugljen bi naSao novo pod-
rucje iskoriStavanja.

S druge strane smatra se da ne bi trebalo forsirati potrosnju go-
riva, jer se njihovim izgaranjem povectava sadrZzaj ugljiénog dioksida
u atmosferi. Danas nije moguce utvrditi do koje je dopusStene granice
mogudle povelati koncentraciju ugljiénog dioksida a da ne dode do
ireverzibilnih promjena u atmosferi i na povrSini Zemlje (poviSenje
temperature, otapanje ledene kape na polovima). Zbog toga se sma-
tra da je korisno primijeniti one energetske transformacije u ko-
jima nema izgaranja pa ni proizvodnje ugljiénog dioksida. To su u
prvom redu po znafenju nuklearna energija i neposredno iskori-
Stavanje Sunceva zracenja. Po tehni¢kom razvoju nuklearna ener-
gija ima danas najvete znatenje. Upotreba termickih reaktora s
malim faktorom konverzije ima relativno mali vremenski domet,
jer je iskoriStavanje nuklearne energije vrlo maleno (oko 1%o), pa
¢e brzo biti iscrpljene rezerve jeftinog urana. Sasvim druga se slika
o rezervama nuklearne energije dobiva kad se uzme u obzir iskori-
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Stavanje urana i torija u oplodnim reaktorima u kojima je faktor
konverzije veci od 1, §to zna¢i da se proizvodi vise nuklearnog go-
riva nego Sto se troSi. Izmedu tih dvaju tipova reaktora danas se
razvijaju visokotemperaturni tipovi termickih reaktora, koji imaju
povoljan faktor konverzije (ve¢i od 1), ali za koje nije potrebno tako
koncentrirano nuklearno gorivo (visoko-obogaceni uran ili plutonij)
kao za oplodne reaktore. 7

Danas se pojavljuje dilema o tome da li treba dopustiti komerci-
jalno iskoristavanje oplodnih reaktora. Ta dilema nije posljedica
tehnoloskih poteSkota koje se pojavljuju u pogonu eksperimen-
talnih oplodnih reaktora (poteSkoce s tekué¢im natrijem). Ona je u
prvom redu, kako se €ini, uzrokovana opasnoSéu od diverzija, jer
se u oplodnom reaktoru nalazi nuklearno gorivo u takvoj koncen-
traciji od kojeg se bez ve¢ih teSko¢a moZe naciniti nuklearna bomba.
Iskustvo pokazuje naime da se gotovo nikakvim mjerama osiguranja
ne mogu sprijeciti dobro organizirane diverzije.

U tom smislu interesantan je prijedlog ameriéke Administracije
za energetska istrazivanja i razvitak (Energy Research and De-
velopment Administration). Plan daje prednost istrazivanju za eko-
nomi¢énu proizvodnju elektriéne energije Suncevom energijom pred
istrazivanjem za osposobljavanje oplodnih reaktora i za nuklearnu
fuziju. To medutim ne znaci da se predlaZze obustava eksperimental-
nog pogona veté izgradenih oplodnih reaktora. Smatra se naime da
bi zbog toga $to se ne zna kad ¢e biti moguce u velikom opsegu isko-
ristavati Suncevo zracenje i kad ¢e se ostvariti nuklearna fuzija bilo
nerazumno i previSe riskantno obustaviti istrazivaéki program oplod-
nih reaktora. Treba, dakle, nastaviti istraZivanje oplodnih reaktora, ali
s odlukom za komercijalni pogon mora se satekati dok se ne ispita
pogonska sigurnost, utjecaj na okolicu i zastita goriva. Spomenuta
Administracija predlaze da se u razdoblju od 1985. godine razvijaju
postoje¢i sistemi na bazi fosilnih i muklearnih goriva ukljuéujuéi
danasnje termicke reaktore i visokotemperaturne reaktore hladene
plinom. U tom razdoblju trebalo bi znatno intenzivirati istraZivanje
iskoriStavanja Sunéeva zracenja. U drugom razdoblju od 1985. do
2000. godine prijedlog daje prednost proizvodnji sintetiékih goriva
na bazi ugljena, proizvodnji teku¢ih goriva na bazi uljnih Skrilje-
vaca, ekspanziji iskoriStavanja geotermickih energetskih izvora, te
razvoju grijanja i hladenja stanova i poslovnih prostorija pomocu
Sunéeva zratenja. U treéem razdoblju, nakon 2000. godine, trebalo
bi otekivati znatan razvitak komercijalnog iskoriStavanja Sunceva
zratenja u velikom opsegu, energetsko iskoriStenje spajanja lakih
atoma i komercijalnu izgradnju oplodnih reaktora s brzim neutro-
nima.

Takvi rezultati osiguravaju kako smo vidjeli, opskrbu i pove¢anog
broja stanovni$tva energijom do u daleku buduénost.

Opasnost za ovu nasu civilizaciju u uvjetima stalnog rasta ne treba
ocekivati, dakle, u pomanjkanju energije, ve¢ u pomanjkanju hrane

743



i u nepovrativim promjenama u okolici. Neki problemi proizvodnje
hrane i zaStite okolice mogu se rjeSavati povefanim koli¢inama
energije, pa problem opskrbe energijom dobiva jo§ vefe znalenje.
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Tabl. 3. Iskoristive poznate rezerve sirove nafte (stanje 1972) po kontinentima

iskoristive rezerve proizvodnja @ o

o>
10? tona 10° tona 10° tona  10° tona -‘c% E%
sirove nafte ekv. ugljena sir. nafte ekv. ugljena HOS
Afrika 12,85 18,96 0,27 0,40 47
Amerika bez SAD 9,38 13,83 0,32 0,47 29
Azija bez SSSR-a 53,97 79,65 1,02 1,51 53
Evropa bez SSSR-a 1,39 2,06 0,04 0,05 39
Oceanija 0,23 0,34 0,02 0,02 15
SSSR 8,14 12,00 0,39 0,58 21
SAD 5,57 8,22 0,43 0,63 13
svijet 91,53 135,06 2,49 3,67 37

1 trajanje rezerva uz proizvodnju u 1972. godini

Tabl. 4. Iskoristive poznate rezerve sirove nafte (stanje u 1972. god.) u zemljama
s najveéim rezervama (iznad 500.10° tona)

iskoristive proizvodnja ot
rezerve 1972. 'Ic‘xéz_gr;;e
108 tona 10% tona godina
sir. nafta sir. nafta
Saudijska Arabija 18727 300,7 62
Kuvait 10180 151,0 67
Iran 8870 255,4 35
SSSR 8138 294,0 21
Venezuela 6093 168,3 36
Alzir 5977 51,6 116
SAD 5569 436,2 13
Irak 4437 72,1 62
Libija 4012 107.1 37
Ujedinjeni Arap. Emirati 3033 54,9 55
Kina 1726 29,0 60
Indonezija 1466 53,9 27
Nigerija 1155 84,7 14
Kanada 1075 69,4 15
Sirija 1040 6,3 166
Ekvador 787 3,8 209
Egipat 713 11,4 62
Oman 682 13,9 49
Kongo 674 0,37 1826
Velika Britanija 504 0,08 6295

Napomena: trajanje rezerva uz proizvodnju u 1972, gbdini '
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Tabl. 5. Poznate jskoristive rezerve zemnog plina (stanje 1972. godine) po

kontinentima

iskoristive rezerve proizvodnja Qoo

o
10! m?® 10° tona 102 m®  10° fona %%%
zem. plina  ekv. ugljena zem. plinaekv. ugljena & @ §
Afrika 5,71 7,26 0,039 0,050 147
Amerika bez SAD 4,68 5,95 0,166 0,211 28
Azija bez SSSR-a 12,24 15,57 0,180 0,229 81
Evropa bez SSSR-a 4,51 5,74 0,180 0,229 25
Oceanija 0,69 0,88 0,004 0,005 186
SSSR 17,14 21,31 0,212 0,270 81
SAD 7,56 9,62 0,637 0,180 12
svijet 52,53 66,83 1,389 1,767 38

1 trajanje rezerva uz proizvodnju u 1972. godini

Tabl. 6. Poznate iskoristive rezerve zemnog plina (stanje 1972. god.) u zemljama
s najveéim rezervama (iznad 300.10° m?3)

iskoristive proizvodnja

rezerve 1972. {f:?;z?e

10° m?® 10° m? dJ. i

zem. plina zem. plina Eoding
SSSR 17136 212 81
SAD 7557 638 12
Iran 5664 40,5 140
Alzir 2973 3,05 974
Kanada 2576 73,1 35
Nizozemska 1968 58,6 34
Saudijska Arabija 1540 31,2 49
Nigerija 1249 15,7 79
Kuvajt 1090 17,1 64
Velika Britanija 870 26,0 33
Venezuela 820 46,0 18
Libija ©T79 14,1 55
Kina 680 21,0 32
Irak 566 0,10 5838
Pakistan - 546 3,92 139
Australija 534 ) 3,38 158
Norveska 433
Ujedinjeni Arapski Emirati 368 11,4 32
Njematka SR 350 17,7 20
Meksiko 305 18,7 16

1 trajanje rezerva uz proizvodnju u 1972. godini
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Tabl. 7. Iskoristive vodne snage i ostvarena proizvodnja u 1972. u
hidroelektranama po kontinentima

iskoristive ostvarena koristenje

vodne snage proizvodnja vodnih

TWh/god TWh/god snaga %
Afrika 2019,9 30,17 1,5
Amerika (bez SAD) 24233 287,96 11,9
Azija (bez SSSR-a) 2638,2 198,43 7.5
Evropa (bez SSSR-a) 722,4 382,32 52,9
Oceanija 202,1 28,90 14,3
SSSR 1095,0 123,00 11,2
SAD 701,5 256,78 36,6

svijet 9802,4 1307,56 13,3

Tabl. 8. Rezerve urana (elementarni uran) u zemljama za koje se objavljuju
podaci i moguéa proizvodnja elektriéne energije tim rezervama

REZERVE URANA 10 tona
Rezerve s proizvodnim troskovima

do 26 dolara/kg

sigurne rezerve 984,5
dodatne rezerve - 820,7
Rezerve s proizvodnim troSkovima

od 26 do 39 dolara/kg

sigurne rezerve 959,5

dodatne rezerve 1229,2
Ukupne rezerve do 39 dolara/kg 3993,9
GodiSnja proizvodnja (1972. godina) 20,7
MOGUCA PROIZVODNJA ELEKT.
ENERGIJE

termié. oplodni

reaktori reaktori ?(lﬁ’ug%h
S rezervama s proizvodnim troskovima 108 GWh 10® GWh
do 26 dolara/kg
sigurne rezerve 229 13739 13968
dodatne rezerve 191 11453 11644
S rezervama s proizvodnim
troskovima od 26 do 39 dolara/kg
sigurne rezerve 223 13390 13613
dodatne rezerve 286 17154 17440

Sveukupno 929 55736 56665
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‘Tabl. 9. Rezerve torija (elementarni torij) u zemljama za koje se objavljuju
podaci i moguéa proizvodnja elektri¢ne energije tim rezervama

REZERVE TORIJA 103 tona
Rezerve s proizvodnim troSkovima do 26 dolara/kg

sigurne rezerve 321,8
dodatne rezerve 1406,3

Rezerve s proizvodnim troSkovima od 26 do 39 dolara/kg _
sigurne rezerve 447,6

dodatne rezerve " 5434
Ukupne rezerve do 39 dolara/kg 2719,1
GodiSnja proizvodnja (1972. godine) 0,644
MOGUCA PROIZVODNJA ELEKT. ENERGIJE 10 GWh
S rezervama s proizvodnim tro$kovima do 26 dolara/kg

sigurne rezerve 4616
dodatne rezerve 20172

S rezervama s proizvodnim troSkovima od 26 do 39 dolara/kg

sigurne rezerve 6420
dodatne rezerve 7795
Sveukupno 39003

Tabl. 10. Poznate i dodatne moguce rezerve ulja u uljnim S$kriljevcima i
bituminoznom pijesku prema sadrZaju ulja (u litrama) u kg Skriljevca odnosno

pijeska
poznate rezerve ulja moguce rezerve ulja
10? tona 10° tona 10° tona 10° tona
sadrzaj sadrzaj sadrZzaj sadrZaj
0,1—0,4 0,04—0,1 0,1—0,4 0,04—0,1
1/kg 1/kg 1/kg 1/kg
Afrika 15,5 —
Amerika JuZna — 1240 497,0
Amerika Sjeverna 60,0 232,0 50,8 246,0
Azija 14,0 2,2 0,3 575,0
Evropa 10,9 0,9 15,5 31,1
Oceanija — 0,2
svijet 101,0 3593 66,6 1349,1

.. ne postoje podaci
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Tabl. 11. Iskoristive rezerve ulja u uljnim S$kriljevcima i bituminoznom pijesku

u zemljama s najveéim poznatim rezervama

iskoristive

rezerve ulja

108 tona
Kolumbija 155400
SAD 147175
Kamnada 75110
Kina 21000
SSSR 3388
Zaire 1550
Italija 1087
Svedska 880
Brazilija 495
Njemactka SR 311
Francuska 237
Madagaskar 235
Novi Zeland 224
Burma—Tajland 217
Angola 200
Jugoslavija 128
Luksemburg 109
Albanija 60
Argentina 45
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