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SATETAK

U ovom radu je objasnjena uloga vode u dobivanju energije. Energija se nalazi u
mnogim oblicima te se ti oblici crpe pomocu raznih metoda. Hidroelektrane primarno
koriste vodu koja je jedan od najvatnijih izvora energije, ali i sastavnica okolisa potrebna
za tivot. U svijetu danas postoji nekoliko vrsta hidroelektrana i svaka od tih vrsta koristi
snagu vode na specifiCan nacin. Vodni resursi se koriste i u termoelektranama i nuklearnim
elektranama. Kod njih voda obavlja funkciju hlaDenja odreDenih dijelova postrojenja te bez
nje rad postrojenja ne bi bio mogu¢. Uloga vode u danasnje vrijeme je velika i trebala bi se
pridati posebna pozornost njezinom oCuvanju i zastiti jer bez vode ne mote opstati niti tivi

svijet.

Kljucne rijeCi: voda, energija, hidroelektrana, termoelektrana, nuklearna elektrana, okolis



SUMMARY

This paper explains the role of water in energy production. Energy can be found in
many forms and those are utilized by various methods. Hydro power plants primarily use
water that is one of the most important sources of energy, but also the component of the
environment needed for life. There are several types of hydro power plants in opeartion
today globally, and each of these uses the power of water in a particular way. Water is also
used in thermal power plants and nuclear power plants where water performs cooling
function of certain parts of the plant and without it operation of the plant would not be
possible. The role of water is presently enormous and particular care should be dedicated
to its preservation and protection, as life may not exist without it.

Keywords: water, energy, hydro power plant, thermal power plant, nuclear power plant,
environment
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1. UvVOD

Svjetske energetske potrebe svaki dan rastu. ElektriCna i toplinska energija mote se
proizvoditi putem obnovljivih ili neobnovljivih izvora energija. Obnovljivi izvori energije
imaju prednost pred neobnovljivim zbog svoje neiscrpnosti, manjeg onecis¢enja i manjeg
ispustanja staklenickih plinova. TakoDer, postoje mnoge studije o tome koliko je jos zaliha
neobnovljivih izvora energije preostalo, kao Sto su nafta i ugljen.

Okolis, za sada, strada u oba sluCaja. Hidroelektrane uniStavaju mnoge biljne i
tivotinjske vrste, kako tijekom gradnje, tako i odrtavanjem samog sustava. Velike
hidroelektrane u nekoliko drtava su najbolji primjer toga, kao Sto su hidroelektrane Itaipu
ili Tri klanca.

Termoelektrane na ugljen pak visekratno oStecuju okolis, i to prilikom iskopavanja

rude, transporta, spaljivanja te odlaganja pepela.

Danasnje energetske potrebe nije moguce odmah zadovoljiti samom proizvodnjom
te su zato razvijene neke tehnologije kako bi se elektriCna energija mogla uskladistiti.
Primjer takvih tehnologija su reverzibilne hidroelektrane koje samom svojom izgradnjom

imaju dvije akumulacije i tako mogu skladistiti energiju pomocu jednog energetskog stroja.

U ovom radu se nastoji opisati bitna uloga vode u dobivanju energije, kako u
pogonskim sustavima hidroelektrana, termoelektrana i nuklearnih elektrana te utjecaj
takvih sustava na okoli§ i mogucénost skladistenja energije. Cilj rada je objasniti vatnost

vode u postrojenjima za proizvodnju raznih oblika energije.

U radu je sadrtan povijesni pregled, prikaz oblika energije i osvrt na vodne resurse,
hidroelektrane,  termoelektrane, nuklearne termoelektrane, te prikaz utjecaj

elektroenergetike na okolis.



2. POVIJESNI PREGLED

Prije otkrica vatre i koristenja pripitomljenih tivotinja, jedini oblik energije koji je
Covjeku bio dostupan je bio fiziCki rad. Kao dodatni izvor energije se prvo pocelo koristiti
drvo, prije nekoliko stotina tisuéa godina, za spremanje hrane i grijanje. U periodu od
2500. do 540. god. pr. n. e., u Babilonu su koristili fosilna goriva uljnih Skrilja i sirove
nafte za proizvodnju opeke. U isto vrijeme se u Kini iskoristavao ugljen i zemni plin. Ta
upotreba ugljena i zemnog plina je omogucila tehnolodki napredak u proizvodnji metala,
papira, Secera i baruta. Unato€ upotrebi raznih fosilnih goriva, drvo je ostalo glavni izvor

energije. Zbog velike potrosnje drva su u Indiji uniStene gotovo Citave Sume.

Oko 500.-te god. pr. n. e. Perzijanci upotrebljavaju snagu vode za pokretanje kola
za natapanje i mlinskih kola. Uz pomo¢ Rimljana se ta tehnologija prenosi na zapad te je u
to doba, uz vjetar za pokretanje brodova, to bila jedina mehaniCka energija koja nije
dobivena ljudskom ili tivotinjskom snagom. Arapi su takoDer iskoristavali snage vode i
vjetra unatoC nalaziStima asfalta i sirove nafte. U Velikoj Britaniji se koristio ugljen i prije
dolaska Rimljana, ali je njegova upotreba bila ograni¢ena jer se tvrdilo da su njegovi
plinovi izgaranja otrovni te je lotenje na ugljen u nekim gradovima bilo zabranjeno

zakonom sve do konca 17. stoljeca.

Napredak tehnologije je kao posljedicu imao i poveCanje potratnje goriva za
kuhanje, grijanje i proizvodnju teljeza. Taj porast je uvjetovao zamjenu drveta ugljenom.
Otkricem koksa je sprijeCeno pustoSenje Suma, a poCetkom 18. stoljea pocCinje Sira
uporaba ugljena, koksa i plina kao produkta isplinjavanja ugljena. James Watt je pomocu
parnog stroja omogucio pretvorbu energije goriva u mehanic¢ku energiju, a samim time je i
razvoj upotrebe parnog stroja tratio povecanje eksploatacije ugljena. Parni stroj je dugo

vremena bio jedini stroj za proizvodnju mehanicke energije.

Valja spomenuti da je prva moderna turbina snage 45 W izraDena 1833. godine od
strane Fourenyron-a, elektricni generator 1866. godine, a Tesla je prvi izvrSio prijenos
elektricne energije trofaznim vodom te realizira izgradnju hidrocentrale na slapovima
Niagare. Konstrukcijom vodnih i parnih turbina omogucen je brti razvoj i racionalna

proizvodnja elektriCne energije.



3. ENERGIJA | NJEZINI OBLICI

Zemlja, kao planet SunCevog sustava, ima tri stalna energetska sustava: energetski
resurs SunCeva zraCenja, energetski resurs Mjeseca i radioaktivni energetski resurs iz
unutradnjosti Zemlje. Energetski resurs Sunceva zraenja je najvei i procjenjuje se na
5 390 000 kvada® godisnje, ali se jedna tre¢ina toga odbija od atmosfere. Ta energija se
pretvara u razne oblike kao Sto su: toplina zraka, tla, vode, energija vjetra, valova i morskih
struja, energija fotosinteze. Energetski resurs mjeseca javlja se u obliku plime i oseke i on
je slabijeg kapaciteta, oko 90 kvada. Energetski resurs iz unutrasnjosti Zemlje koju
proizvode radioaktivni sastojci, fosilna goriva, geotermalni izvori i vulkani, iznosi oko
1960 kvada. Energetski izvori su raznovrsni, ne javljaju se odjednom, javljaju se na raznim
mjestima i promjenjivi su. Energija je osnova danasnjeg tehnicki visoko razvijenog svijeta.
To govori i podatak da je u posljednjih 25 godina iskoristeno vise energije nego u toku
Citavog povijesnog razdoblja prije toga, a energetske potrebe ¢e samo jo$ viSe rasti. Rast
energetskih potreba je uvjetovan tehnoloskim napretkom zemalja koje su danas na
visokom stupnju razvoja i porastom stanovnistva. Sto se tiGe dobivanja energije iz
energenata, oko 40% energije dobije se iz nafte, neSto manje iz ugljena, a oko 20% iz
prirodnog plina. Ti energetski izvori nisu obnovljivi i to bi u buduénosti s razvojem
tehnologije trebalo promijeniti. Oni energetski izvori kao Sto su hidroenergija, energija
vjetra i energija SunCeva zraCenja bi se trebali iskoriStavati viSe zbog njihove
obnovljivosti. MeDunarodni institut za primjenjenu sistemsku analizu (MIPSA) u Betu
1981. godine, objavio je studiju razvoja i svjetskih energetskih potreba do 2030. godine. Ta
studija ukazuje na neravnopravnost u svjetskoj potrosnji energije. Energija u tablici 1. je
izratena jedinicom kvad — 2,981x10' kwh.

! Kvad (Quad) — 1,055 x 10'® J



Godina 1975. 2000. 2030.
Rast potreba za Brzi Spori Brzi Spori
energijom
Izvor energije
Nafta 115 176 142 204 150
Zemni plin 45 93 76 179 104
Ugljen 68 148 117 358 193
Nuklearna fisija 4 51 38 69 57
Nukl. hibridni - 1 1 146 96
sustavi
Hidroenergija 15 25 25 44 44
Solarna energija - 3 3 15 9
Ostali izvori - 7 5 24 16
Ukupno: 247 504 407 1066 669

Tablica 1. Svjetske energetske potrebe u proslosti te do 2030. godine [1].




Fizikalna definicija energije glasi: sposobnost za rad. Za ljudski i tivotinjski svijet
hrana i voda su esencijalni izvor energije. Energija se mote pojaviti u raznim oblicima kao
Sto su: potencijalna, kinetiCka, toplinska, kemijska, energija fisije, energija fuzije. Razni
oblici energije obzirom na pojavu u prirodi se mogu Kklasificirati u primarne,
transformirane i korisne oblike. Primarni oblici dijele se u konvencionalne i
nekonvencionalne. Pod konvencionalne oblike spadaju fosilna goriva, vodena snaga i
nuklearna goriva. Pod nekonvencionalne spada geotermalna energija, energija plime i
oseke, energija vjetra, unutrasnja energija mora, energija morskih valova i struji te energija
fuzije. Neki od transformiranih oblika energije bi bili energija izgaranja, mehanicka
energija, elektricna te nuklearna energija. PotroSaCima je potrebna mehanicka, kemijska,
toplinska i rasvjetna energija. Vecinu primarnih oblika energije nije moguce akumulirati u
onom obliku u kojem se pojavljuju u prirodi, npr. vjetar, plima i oseka, zraCenje Sunca.
Oni se koriste u trenutku kad se pojave. Zbog njihove promjenjivosti snage ne mogu se
zadovoljiti potrebe potroSaca, a primarni oblici koji se ne obnavljaju mogu se Koristiti
prema potrebama. Jedini racionalni oblik akumuliranja energije omogucuju akumulacijski
bazeni kojima se vrSi izravnanje i regulacija prirodnih protoka u rijeci, ,uskladiStenje*
voda, koncentracija pada i pretvorba viska elektricne energije u mreti u potencijalnu

energiju vode.



4. VODA | VODNI RESURSI

ViSe od 2/3 Zemljine povrsSine pokriveno je oceanima, morima, rijekama i jezerima,a

samo 1/3 pokriva kopno. Najveéu zapremninu vode imaju oceani i mora, podzemne vode i

ledenjaci. Raspored zapremina vode u hidrosferi dan je u tablici 2.

[km’] [%]
Oceani i mora 1 370 323 000 93,60
Podzemne vode 60 000 000 4,12
Podzemne vode u zoni aktivne izmjene 4 000 000 0,27
Ledenjaci 24 000 000 1,65
Jezera i akumulacije 280 000 0,019
ZemljiSna vlaga 85 000 0,006
Atmosferska para 14 000 0,001
RijeCne vode 1200 0,0001
Ukupno: 1458 703 200 100.

Tablica 2. Zapremnina vode u hidrosferi[1].

Isparavanje vode na povrSinama oceana, mora, jezera i rijeka, ali i na povrsini tla i

iz biljaka omogucava sunceva energija. Od vodene pare na visinama od oko 3 000 m

stvaraju se oblaci i formiraju oborine. hidroloski ciklus, je prikazan na slici 1.




Hidroloski ciklus
s poces bdote {e)
T Wudmodod \‘ ocia pobey

nfitracio

Slika 1. Hidroloski ciklus [2].

Voda je vrlo znaCajan faktor u proizvodnji elektricne energije. Kod hidroelektrana
ona je upravo i glavni energent koji omogucuje pokretanje vratila turbine kako bi se
proizvela elektri¢na energija. Kod termo i nuklearnih elektrana ima bitnu ulogu hlaDenja.



5. HIDROELEKTRANE

Hidroelektrana je postrojenje u kojem se potencijalna energija vode pretvara u
KinetiCku energiju njezinog strujanja, a potom u mehanicku energiju vrtnje vratila turbine
te zatim u elektricnu energiju u elektricnom generatoru. Hidroenergija je jedan od
najznacajnijih obnovljivih izvora energije. Tijekom posljednjih 30-ak godina proizvodnja u
hidroelektranama je utrostruCena, ali joS uvijek kapacitetom zaostaje za nuklearnim i
termoelektranama. Razlog tome je Sto takva proizvodnja energija ima neka prirodna
ogranicenja. Jedan od glavnih problema je Sto mora postojati obilan izvor vode kroz cijelu
godinu jer je skladistenje elektriCne energije skupo, a na nekim mjestima je potrebno
graditi brane i akumulacije da bi se ponistili utjecaju oscilacija vodostaja.

Prednost hidroelektrana je 3to kad je jednom izgraDena, nije potreban novac za
skuplje gorivo, ne stvara se opasan otpad i stvara se gotovo zanemarljiva koliina

staklenickih plinova. Shema hidroelektrane prikazana je na slici 2.

Shema hidroelektrane

akumulacija
brana

dalekovod transformator

I

strojarnica ‘

generator

turbina

rijeka

Slika 2. Shema hidroelektrane [3].



5.1. OSNOVNI DIJELOVI HIDROELEKTRANE

HidrotehniCkim sustavom se nazivaju svi dijelovi koji slute za prikupljanje vode,
njeno dovoDenje i odvoDenje te pretvorbu njezine energije. U osnovne dijelove
hidroelektrane ubrajaju se: brana, zahvat vode, dovod vode, vodena komora, tlacni
cjevovod, vodene turbine, sustav zastite od hidrauliCkog udara, generator, strojarnica,

rasklopno postrojenje te odvod vode.

5.1.1. Brana

Brana je hidrotehnitka graDevina izgraDena preko rije¢ne doline ili korita radi
iskoristavanja vodene mase, rjeDe se naziva pregrada. Branom se stvara akumulacijsko
jezero ili privremeno zadrtavanje vode, kojemu je namjena upravljanje vodenim tokom
radi ucCinkovitije obrane od poplava i koristenja vode za vodoopskrbu i druge razne
namjene. Osnovni dijelovi brane su: tijelo, preljev, ispusti i slapista. Tijelo brane preuzima
tlak i sve sile koje djeluju na branu i prenosi ih na dno i korita. Najvisa povrSina brane je
kruna brane kojom zavrSava gornji dio tijela. Preljevi su smjeSteni na najvisoj visini
umjetnog jezera i slute za odvod poplavnih voda iz jezera u rije¢no korito. Tako se najvisa
toCka brane, tj. kruna Stiti od prelijevanja. Ispusti slute za pratnjenje umjetnog jezera, za
iskoriStavanje vode iz jezera, a kroz njih se mote iz jezera ispirati i nataloteni nanos.
Ispusti prolaze kroz tijelo brane ili bocni dio pregradnoga mjesta brane. Slapista slute za
rasipanje energije vodenog mlaza koji prelazi preko preljeva ili kroz ispust. Na slici 3 je

prikazana Hooverova brana na rijeci Colorado u SAD-u visoka 221 metar.



Slika 3. Hooverova brana [4].

5.1.2. Vodne turbine

Vodna turbina je energetski stroj u kojemu se potencijalna energija vode pretvara u
KinetiCku energiju, a ta kineticka energija u mehanicki rad za pogon elektricnog generatora.
Sto se tice konstrukcije, ne razlikuje se od ostalih turbina. Sastoji se, u osnovi, od kucista
sa statorskim lopaticama te rotora. U reakcijskoj ili pretlacnoj turbini zakretni moment
rotora je posljedica sile koja nastaje promjenom koli€ine gibanja i djelovanjem reakcijske

posljedica sile koja nastaje promjenom koliCine gibanja zbog skretanja mlaza u rotoru.

10



Reakcijske turbine mogu biti radijalne, aksijalne, radijalno — aksijalne i dijagonalne, a
akcijske su tangencijalne. Njihova vrsta ovisi 0 smjeru strujanja vode. Kaplanova turbina
se koristi za iskoriStavanje vodnih potencijala s malim geodetskim padovima i velikim
protocima, a za srednje geodetske padove i protoke dijagonalna Deriazova turbina te
radijalna ili radijalno — aksijalna Francisova turbina. Za velike geodetske padove i
razmjerno male protoke se Koristi tangencijalna Peltonova turbina. Pumpno — turbinski
stroj vrsta je vodne turbine koja mote raditi kao pumpa u doba manje potrosnje elektricne

energije ili kao turbina u doba vrSne potrosnje energije.

11



5.2. VRSTE HIDROELEKTRANA

Hidroelektrane se dijele prema smjestaju, naCinu koristenja vode, padu vodotoka,

smjestaju strojarnice. U ovom radu ¢e biti obraDene prema nacinu koristenja.

5.2.1. Protocne hidroelektrane

Kod protocnih hidroelektrana koristi se kinetiCka energija vode za pokretanje
turbina. To se postite time Sto vode iz akumulacijskog jezera protjeCe kroz postrojenje i
dalje nastavlja svojim prirodnim tokom $to je prikazano na slici 4. One nemaju uzvodnu
akumulaciju ili se njihova akumulacija mote isprazniti za manje od dva sata rada nazivne
energije. One su vrlo jednostavne izvedbe, ali njihov nedostatak je Sto su vrlo ovisne o
trenutnom protoku vode. Njihova prednost mote biti mali utjecaj na okoli$ ukoliko se ne
ugrotava fauna i Sto nema dizanja razine podzemnih voda.
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Slika 4. Shema protocne hidroelektrane [4].
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5.2.2. Akumulacijske hidroelektrane

Akumulacijske hidroelektrane su jedan od najces¢ih naCina dobivanja elektricne
energije iz energije vode. Na slici 5. je prikazana HE Peruca sa svojom akumulacijom.
Hidroelektrana ima branu, a od akumulacijskog jezera dolazi potencijalna energija te kada
je potrebno se voda dovodi do vodne turbine i generatora kako bi se proizvela elektricna
energija. Postoje dvije izvedbe: pribranska i derivacijska. Nedostatak je Sto tijekom ljetnih
mjeseci prirodni dotok zna postati premali za funkcioniranje hidroelektrana te je tada
potrebno zatvoriti branu i odrtavati razinu vode koja je bioloski minimum. Drustveni i

ekolodki problemi takvih elektrana su potapanje zemljista. TakoDer, potopljeno bilje truli te

se tako proizvodi metan.

Slika 5. HE Peruca sa svojom akumulacijom [4].
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5.2.3. Reverzibilne hidroelektrane

Kod reverzibilnih hidroelektrana postoje dva skladiSta vodene mase, za razliku od
konvencionalnih gdje voda protjeCe iz akumulacijskog jezera kroz postrojenje i nastavlja
dalje svojim prirodnim tokom. Skladista vodene mase su gornja i donja akumulacija.
Gornja akumulacija je zapravo akumulacijsko jezero i njome se osigurava akumulacija
vode koja protjeCe kroz branu i proizvodi elektricnu energiju. Kada voda izlazi iz
hidroelektrane ulijeva se u drugo akumulacijsko jezero umjesto da se vrata svojem

prirodnom toku i to se naziva donjom akumulacijom.

Kao donja akumulacija se koriste prirodni ili umjetni spremnici. Kako se
reverzibilna turbina mote ponasati i kao puma i kao turbina, u doba male potrosnje
elektriCne energije, voda se crpi iz donje u gornju akumulaciju. Zbog potrosnje elektricne
energije se to najées¢e dogaDa nocu kada je potrosnja energije manja te se tako omogucuje
da se ponovno dobije oko 70% do 85% elektricne energije dobi ponovno.

Relativno niska gustoCa energije gornjeg pumpanog spremnika iziskuje ili veliku
koli¢inu vode ili veliku razliku u visini izmeDu dvaju spremnika. Npr., 1 000 kilograma
vode na vrhu sto metara visokog tornja ima potencijalnu energiju od oko 0,272 KWh.
Jedini nacin da se dobije znaCajnija koliCina elektricne energije je taj da velika koliCina
vode bude na $to viSem mijestu iznad donjeg spremnika. Na nekim podrucjima ovo se

pojavljuje prirodno, a na nekim je ovjek to omogucio svojim djelovanjem[11].

Hidraulicko skladiStenje energije jedan je od najraSirenijih naCina, a koristi se u
reverzibilnim hidroelektranama. U fazi skladitenja voda se pumpa iz donjeg bazena, a u
fazi proizvodnje se kinetiCka energija vode pretvara u mehanicki rad turbine te pokrece

generator koji proizvodi elektricnu energiju. Shema je prikazana na slici 10.

Reverzibilne hidroelektrane su najraSirenija metoda za pohranu jer imaju niske
troSkove, visoku ucinkovitost i dugi tivotni vijek. U svijetu postoji oko 104 GW

instaliranih reverzibilnih hidroelektrana, a prva je izgraDena u Francuskoj.

Nedostatak ovakvog nacina skladistenja je $to moraju postojati dvije akumulacije.
Reverzibilne hidroelektrane danas imaju takav oblik jer su prve nastale u planinskim

podrucjima te je tako jedna akumulacija morala biti gore, a jedna dolje.
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5.3. PRIMJERI HIDROELEKTRANA

Najveca hidroelektrana na svijetu je elektrana ,,Tri klanca“ u Kini koja zadovoljava
11% energetskih potreba Kine. Hidroelektrana ,,Itaipu® na granici Brazila i Paragvaja je po
proizvodnji elektricne energije najveca na svijetu, dok je jedna od najpoznatijih
»,Hooverova“ brana na rijeci Colorado u SAD-u.

5.3.1. Hidroelektrana ,,Tri klanca“

Hidroelektrana ,, Tri klanca“ je hidroelektrana na rijeci Jangce koja je tre¢a najduta
rijeka na svijetu. Ima najvecu instaliranu snagu na svijetu koja iznosi 22 500 MW.
Hidroelektrana je krenula s gradnjom 1994. godine, a svih 26 vodnih turbina je pocelo s
upotrebom za proizvodnju elektricne energije 30. listopada 2008. godine. Hidroelektrana
ima 32 vodne turbine od kojih svaka ima snagu od 700 MW te sa dva elektriCna

generatora, svaki od 50 MW, Cini konaCnu instaliranu snagu.

Sama hidroelektrana je ima veliki ekoloSki doprinos u Kini jer smanjuje emisiju
staklenickih plinova, a u Kini se gotovo sva energija dobiva izgaranjem fosilnih goriva.
Ona takoDer smanjuje pojavu Gestih poplava i povec¢ava moguénost prijevoza robe zbog
ugraDenog dizala za brodove. Ceste poplave su se pojavljivale tokom monsunskih kisa na
rijeci Jangce. Sama dolina rijeke je poljoprivredno podrucje i vatno industrijsko podrucje
te su u njenoj dolini ostvaruje Cak 75% proizvodnje rite. Sama izgradnja brane je smanjila

prometne troSkove te mogucnost plovidbe tetih brodova.

Unato¢ miSljenju mnogih kako je ta hidroelektrana nutna za rast Kine u vodecu
svjetsku silu, mnogi strucnjaci smatraju da bi negativni u€inci mogli nadmasiti pozitivne.
Tom misljenju u prilog ide Sto se zbog izgradnje brane moralo raseliti 1,3 milijuna ljudi,

povecano klizanje tla te potapanje mnogih arheoloskih i povijesnih mjesta.

Otprilike da bi se dobilo 1 kWh elektri¢ne energije, potrebno je 366 grama ugljena.
Zbog toga hidroelektrana ,,Tri klanca* smanjuje potroSnju ugljena za 31 milijun tona
godidnje, te smanjuje stakleniCke plinove: 1 milijun tona sumporovog dioksida, 370 000
tona duSikovih oksida, 10 000 tona ugljikovog monoksida, a i znaCajnu koli¢inu tive.

Smanuje se i energija za rudarenje, pranje i prijevoz rude do elektrane. Umjetno jezero je
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povecalo prijevoz teglenicama za 6 puta, smanjujuci tako emisiju ugljikovog dioksida za
630 000 tona. Od 2004. do 2007. ukupno je proslo kroz brodsku prevodnicu 198 milijuna

tona robe.>

5.3.2. Hidroelektrana ,,Itaipu*

Hidroelektrana ,Itaipu® na rijeci Parani, na granici Brazila i Paragvaja, je po
proizvodnji elektricne energije najveca na svijetu. Njena maksimalna godisnja proizvode je
oko 94,7 TWh. Za usporedbu veliCine proizvedene energije, da bi Hrvatska potrosila toliku
koliCine energije bi bilo potrebno 6 godina. Ukupna instalirana snaga iznosi 14 000 MW,
sa ugraDenih 20 elektricnih generatora svaki od 700 MW ¢ime pokriva 95% paragvajskih i
25% brazilskih potreba.

Suradnja obje zemlje je bila nutna tokom izgradnje. Izgradnja je zapocela 1978.
godine te je bila u pogonu od 1991. Od tog trenutka je proizvodnja energije stalno rasla.
Obje zemlje jednako ulagale u izgradnju brane te su i proizvodne jedinice instalirane
postupno, po jedna sa svake strane. KoriStene su Francisove turbine sa snagom od 700
MW.

Njenom izgradnjom se je oko 10 000 obitelji moralo preseliti te je dio nacionalnog

parka morao biti zatvoren zbog umjetnog jezera.

Umijetno jezero Itaipu je sedmo po veli¢ini u Brazilu. Nakon izgradnje je provedena
studija rijeke Parane te je utvrDeno da postoje¢a akumulacija nema znacajnijeg utjecaja na
okolis. Nakon zavrSetka radova jezero je postupno punjeno oko dva tjedno, a drustvo za

zastitu okoliSa je konstantno obilazilo okolne terene i spaSavalo brojne tivotinjske vrste.

5.3.3. Hooverova brana

Hooverova brana je brana na rijeci Colorado izmeDu dviju americkih saveznih

drtava Arizone i Nevade. Brana je visoka 221,4 m, a duga 379 m. Njeno umjetno jezero

Mead ima povrsinu 640 km? i kapacitet 35,2 km?, a stvoreno je s branom. U strojarnici je

2 https://hr.wikipedia.org/wiki/Hidroelektrana_Tri_klanca#Utjecaj_na_okoli.C5.A1
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ugraDeno 17 Francisovih turbina s instaliranom snagom 2 080 MW, a godi3nja proizvodnja
elektricne energije je oko 4 200 GWh.

Radovi brane su zapoceli 1931. godine, a branu je u pogon 30. rujna 1935. pustio
americki predsjednik Franklin Delano Roosvelt. Sama proizvodnja elektricne energije je
zapoceta 1936. godine, a posljednja vodna turbina je ugraDena 1961.

Sam projekt je vrlo uspjeSno izveden i dovrsen dvije godine prije nego Sto je bilo
predviDeno. Plodno zemljiste u donjem toku rijeke se pocelo navodnjavati, osigurana je
pitka voda za viSe od 20 milijuna ljudi te se proizvodi vise od 4 200 GWh elektricne
energije za opskrbu vise od 1,3 milijuna potro$aca. TakoDer je potpomognut i razvoj Las

Vegasa u metropolu turizma.

Jezero Mead nalazi se na rijeci Colorado. Vecinu svoje vode dobiva od kopnjenja
snijega. Priljev na jezero se kontrolira pomoc¢u brane Glen Canyon. Prije punjenja jezera
Powell iza brane Glen Canyon, rijeka Colorado se uvelike neregulirano ulijevala u Mead te
je tako i samo jezero bilo viSe osjetljivo na susu. Najvisi vodostaj jezera Mead je izmjeren
1983. godine i iznosio je 373 metra. Od 2000. godine Colorado je dotivjela trajnu susu s
prosjecnim ili iznadprosjeCnim uvjetima te tako pada i razina vode u jezeru Mead Sto
utjeCe na nemogucénost isporuke dovoljne koli¢ine vode. Danasnji vodostaj jezera Mead

iznosi 328 metara.
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6. TERMOELEKTRANE

Termoelektrane su energetska postrojenja koja svoju energiju dobivaju
sagorijevanjem goriva, na nacin da proizvode paru koja pokrece turbinu, a zatim i
generator elektriCne energije. Njihova osnovna namjena je proizvodnja i transformacija
primarnih oblika energije u koristan rad koji se pretvara u oblik mehanicke energije koja se
dalje iskoriStava za proizvodnju elektriCne energije.

Toplinski stroj vrsSi pretvorbu topline u mehanicki rad. Kemijska energija se
pretvara u toplinsku koja se predaje nekom radnom mediju koji sluti kao prijenosnik te

energije u energiju vrtnje.

Glavna podjela termoelektrana je prema vrsti pokretaca. PokretacC je stroj koji prvi
pretvara neki oblik energije u mehaniCku energiju. Prema njima termoelektrane dijelimo
na: plinsko — turbinsko postrojenja, parno — turbinsko postrojenja te kombinirana
postrojenja.

Voda ima najveCi znaCaj kod parno — turbinskog postrojenja. Ona se mora
konstantno voditi do parnog kotla kako bi se pretvorila u vodenu paru tako da hladi
kondenzator. Ta voda se najcesCe uzima iz oblitnjeg mora, jezera ili rijeke te se nakon

zagrijavanja vraca u isti izvor.
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6.1. PARNO - TURBINSKO | PLINSKO - TURBINSKO POSTROJENJE

Najveci udio proizvedene elektricne energije u svijetu upravo dolazi iz parnih
termoelektrana. Pripremljena fosilna goriva, npr. ugljen, derivati nafte, prirodni plin, itd.,
dovode se na lotista parnih kotlova gdje se kemijska energija goriva pretvara u unutarnju
toplinsku energiju vodene pare. Na lotista je potrebno dovoditi zrak u velikim koli¢inama,
a parnom kotlu treba osigurati neprekidno dovoDenje vode radi njezine pretvorbe u vodenu
paru kako bi se osigurao proces izgaranja. Plinovi izgaranja napustaju parni kotao i
odvoDeni su u okolis kao i ostali kruti ostaci.

Vodena para nakon njezine proizvodnje u parnom kotlu sadrti unutarnju toplinsku
energiju. U danasSnjim modernim termoelektranama parametri pare prelaze temperaturu od
500 °C uz pretlak visi od 200 bar. Unutarnja toplinska energija vodene pare pretvara se u
KinetiCku u parnoj turbini, a zatim se ta energija pretvara u mehaniCku vrtnjom rotora
turbine. Na izlazu iz turbine iskoriStena vodena para zavrSava u kondenzatoru gdje
oduzimanjem topline kondenzira u vodu i napojnom crpkom se odvodi ponovno na ulaz

parnog kotla. Time je zaokruten vodno — parni krutni tok, kako je prikazano na slici 7.

elektri¢ni
§ generator

generator
pare

napojna turbina

<> pumpa 2
spremnik @

kondenzator
;T—; P
W

kondenzatna pumpa

Slika 7. Shema parno-turbinskog postrojenja [5].
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Ukupan stupanj djelovanja elektrane je iskazan omjerom proizvedene elektricne
energije i energije nositelja energije na ulazu u elektranu, te je on i najvatniji energetski
podatak svake elektrane. Pri porastu optere¢enja postupno raste i stupanj djelovanja, a pri
optereéenju izmeDu 75 i 85 % dosete svoj maksimum. Bitno je ekonomicno Koristenje
termoelektrane kako se ne bi troSilo viSe jedinica ulazne energije za proizvodnju jednog
Kilovatsata isporucenog iz elektrane. Najmodernije termoelektrane dosetu stupanj
djelovanja nesto preko 40 %.

Plinsko — turbinsko postrojenje koristi dinamicki tlak od protoka plinova za
direktno upravljanje turbinom. Proces koji se dogaDa u plinskoj turbini nije toliko razligit
od procesa u parnoj turbini. Razlika je u mediju koji ekspandira i postupak dobivanja
radnog medija. Nadalje, porast volumena puno je veci u plinskoj turbini, a pad entalpije
manji. Kako bi povecali stupanj iskoriStenja, mora se povecati temperatura medija koji
ulazi u turbinu. Pri tom zagrijavanju se javlja problem hlaDenja, posebno lopatica. Da bi se
ohladile lopatice koristi se komprimirani zrak iz kondenzatora, ali takvo hlaDenje ¢e

smanijiti i snagu postrojenja.

Svako plinsko — turbinsko postrojenje sastoji se od kompresora, komore za
izgaranje i plinske turbine, Sto je prikazano na slici 8. Vruci plinovi izgaranja ekspandiraju
kroz turbinu i predaje energiju koja se pretvara u mehanicki rad. Najveci dio energije se
trodi na pogon kompresora, koji dobiva pogon od turbine preko zajedni¢kog vratila.
Preostali dio energije se mote upotrijebiti za pogon na razliCite naCine, npr. za pogon

nekog radnog stroja ili proizvodnju elektri¢ne energije pomocu generatora.
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1-2: kompresija atmosferskog
zraka

2-3: dodavanje topline
izgaranjem goriva ima za
posljedicu porast volumena
3-4: ekspanzija plinova

Slika 8. Shema plinsko-turbinskog postrojenja

Prednost ovakvog postrojenja bi bila velika specificna snaga, niska cijena, mote
raditi bez vode, brzo se mote pustiti u pogon te mote Koristiti razliCita goriva. Mane su
velika specificna potroSnja goriva, visoka temperatura ispusnih plinova i visoka razina
buke, a glavna mana je to Sto kako bi povecali stupanj djelovanja moramo primijeniti

sustave s kojima se gube glavne prednosti.
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6.2. KOMBINIRANO POSTROJENJE

Kombinirano postrojenje, prikazano shemom na slici 8., ima oboje, plinsku i parnu
turbinu te parni kotao. Plinske turbine su lotene prirodnim plinovima, a parna turbina
koristi iscrpljeni plin iz plinske turbine kako bi se proizveo elektricitet. Osnova namjena
ovih postrojenja je da se iskoriste plinovi na izlazu iz turbine. Ti plinovi dosetu vrlo visoke
temperature i mogu biti koristeni kao sredstvo koje ée grijati vodu i proizvesti vodenu paru
za parnu turbinu. Samim time se i povecCava iskoristivost procesa, a ona u takvim

postrojenjima dosete do 60%.

U kombiniranom postrojenju kompresor komprimira zrak i Salje u komoru
izgaranja, a istovremeno se dovodi i gorivo za izgaranje. Plinovi izgaranja vrlo visoke
temperature se odvode u plinsku turbinu gdje ekspandiraju i pokrecu vratilo rotora plinske
turbine. Vratilo pokrece generator elektriCne struje i proizvodi elektricnu energiju. Nakon

ekspanzije se ispusni plinovi odvode u generator pare na otpadnu toplinu, tzv. utilizator.

Na izlazu iz plinske turbine ostaje dosta neiskoristenog zraka zato sto je kod plinske
turbine prisutan vrlo visok omjer zrak/gorivo kako bi se ohladile lopatice turbine. Taj se
zrak zatim koristi za izgaranje dodatnog goriva u utilizatoru. U utilizatoru se napojna voda
zagrijava do isparavanja i pregrijava na zadane parametre. Ta pregrijana para odlazi iz
generatore pare u parnu turbinu te ekspandira i predaje mehanicki rad generatoru elektricne
struje. U kondenzatoru para kondenzira na ve¢ rashlaDenoj temperaturi. Nakon

kondenzacije voda se vraca na ponovno zagrijavanje u utilizator.
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Slika 9. Shema kombiniranog postrojenja [5].

Bitno je da je razlika ogrjevnog i rashladnog spremnika Sto veca, a idealan slucaj bi
bio kada bi temperatura radne tvari kod odvoDenja postala jednaka temperaturi rashladnog
spremnika, a kod dovoDenja jednaka temperaturi ogrjevnog. Kombinirana postrojenja
imaju veCi stupanj iskoristivosti od ostalih postrojenja. Razlog tome je Sto se toplina
dovodi pri vecoj temperaturi u odnosu na parni proces, a odvodi na nitoj u odnosu na
plinski.
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6.3. UGLJEN - TERMOELEKTRANE, VADENJE | TRANSPORT

Elektrane na ugljen, koje proizvode gotovo polovicu elektriCne energije samo u
SAD - u, imaju znaCajne utjecaje na koli¢inu i kakvocu vode. Voda se Koristi za
ekstrakciju, pranje i ponekad transport ugljena, za hlaDenje pare koja se Kkoristi za
dobivanje elektricne energije u elektrani, te za kontrolu oneCis€enja iz postrojenja.
Aktivnosti rudarenja i izgaranja ugljena, kao i zbrinjavanje otpada, takoDer mogu imati
veliki utjecaj na kvalitetu vode.

Izbor sustava hlaDenja koji e se koristiti u elektrani pogonjenoj na ugljen utjece ne
samo na zahtjeve vode te elektrane, nego i na uginkovitost elektrane u cjelini. UtvrDeno je
da elektrane koje koriste sistem suhog hlaDenja imaju veéu u&inkovitost od ostalih.
Kotlovi takoDer koriste male koli¢ine vode za puhanje kotla. U tom procesu se voda
izlijeva iz kotla sa sobom noseéi necistoce i mulj koji mote narusiti ucinkovitost

postrojenja.

Ucinkovita nova tehnologija ugljena, nazvana kombinirani ciklus integriranog
rasplinjavanja, je komercijalizirana. Uz smanjenje oneCiscujucih tvari u zraku, ovaj proces
mote smanjiti potrosnju vode za 35 do 60 % u usporedbi s konvencionalnim ugljenim

postrojenjima.

Ugljen se mote iskapati iz dubokih podzemnih 3pilja, povrSinskih jama ili
planinskih vrhova. Jedna od najdestruktivnijih metoda rudarenja je uklanjanje planina i ta

metoda ima velike u€inke na vodu.

U toj metodi vaDenja ugljena, kosti se eksploziv za uklanjanje gornjih slojeva
kamenja i zemlje iznad ugljena te se ti otpaci odbacuju u, najcesce, susjednoj dolini. Ova
tehnika mote zatrpati potoke, kontaminirati lokalne izvore vode i povecati rizik od
poplave. Ovisno o kvaliteti, ugljen se mote ispirati vodom i kemikalijama za uklanjanje
sumpora i necisto¢a prije nego $to se pocne Kkoristiti u elektrani. Prema procjeni americkog
instituta za energiju, ukupna koli¢ina vode koja se troSi u rudarstvu krece se od 265 do 980

milijuna litara dnevno [18].

Nakon ekstrakcije, ugljen se mora transportirati u elektranu. Dok veéi dio tog

ugljena putuje vlakom ili kamionom, neki putuju cjevovodima. Ta metoda ukljuuje
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pumpanije vode s finim ugljenom na velike udaljenosti. Cjevovodi povlage stotinu galona®

vode za svaki megavat-sat proizvedene elektriCne energije.

*1 galon = 3,785 litara
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6.4. HLADENJE TERMOELEKTRANA

U termoelektrana, kao Sto je ve¢ prethodno spomenuto, voda kljuta kako bi se
stvorila para koja tada okrece lopatice turbine kako bi se proizvela elektriCna energija.
Temperatura koja se koristi za klju¢anje vode mote doci iz izgaranja nekog goriva, od
nuklearnih reakcija, ili izravno iz suncevih ili geotermalnih izvora topline u podzemlju.
Nakon 3to para proDe kroz turbinu, mora se ohladiti prije nego 3to se mote ponovno

koristiti. Hladna voda ucinkovitije hladi paru i omogucuje u€inkovitiju proizvodnju.

lako sve termoelektrane koriste vodu za generiranje pare za proizvodnju elektricne
energije, svi sustavi elektrana ne koriste vodu za hlaDenje. Postoje tri glavne metode
hlaDenja: jednokratna metoda (sustav s protocnim vodama), zatvorena petlja (opto¢ni
sustav) i suho hlaDenje od kojih prve dvije koriste vodu kao rashladni element.

Sustavi s protocnim vodama odvode vodu iz oblitnjih izvora, cirkuliraju kroz cijevi
kako bi apsorbirali toplinu iz pare u kondenzatorima i ispustaju tada topliju vodu u lokalni
izvor. Ovakvi sustavi su bili stekli veliku popularnost, posebno u SAD-u, zbog njihove
jednostavnosti, niske cijene i mogucnosti postavljanja elektrane na mjestu s obilnom
koli¢ine rashladne vode. Novije elektrane rjeDe koriste ovaj sustav zbog unitavanja

lokalnog ekosustava te zbog problema nalatenja adekvatne lokacije blizu vode.

OptocCni sustav ili zatvorena petlja ponovno upotrebljavaju rashladnu vodu u
drugom ciklusu umjesto vracanja te vode u njen izvor. NajceScCe ti sustavi koriste rashladne
tornjeve u kojima struji okolni zrak preuzimajuci toplinu rashladne vode i odnosi je u
atmosferu. Rashladna voda ponovno se crpkom rashladne vode, kada je dovoljno ohlaDena,
vodi u kondenzator, bez ispustanja u okolinu. Buduéi da ovakvi sustavi samo povlace vodu
da bi zamijenili svu vodu koja je izgubljena isparavanjem u rashladnom tornju, imaju
znatno nite odvoDenje vode od sustava s protoénim vodama, ali imaju znatno veéu

potro3nju vode.
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7. NUKLEARNE ELEKTRANE

U nuklearnim elektranama se nuklearna energija pretvara u elektriCnu energiju.
Nuklearni reaktor pretvara nuklearnu energiju u unutarnju toplinsku energiju nositelja
topline. Nositelj topline kruti reaktorom i parogeneratorom, a parna turbina se pokrece
pomocu vodene pare koja se dobila u parogeneratoru. Voda ima ulogu pokretanja parne
turbine, kao i1 kod termoelektrana, te sluti kao rashladno sredstvo kod posebne vrste

reaktora.

Najbitnije komponente nuklearnog reaktora su: odgovarajua masa nuklearnog
gorivog materijala, sredstvo za usporavanje neutrona na brzinu kojom prodiru u jezgru tzv.
moderator, ureDaj za upravljanje i regulaciju toka neutrona tzv. regulacijski Stapovi,

sredstvo za odvoDenje topline te barijere za zastitu od radioaktivnog zragenja.

LanCana radioaktivna reakcija nastaje tako da atom U-235 apsorbira neutron, koji
izaziva cijepanje jezgre atoma. Pri raspadu se razvija toplina i nova dva do tri neutrona koji
mogu izazivati nova cijepanja. Uloga moderatora je da uspori brzinu neutrona kako bi
izazvao novi raspad. LanCana reakcija se kontrolira regulacijskim Stapovima jer oni

apsorbiraju vecu ili manju koli¢inu emitiranih neutrona.

Reaktori najceS¢e mogu biti: lakovodni, teSkovodni, RBMK, oplodni te
visokotemperaturni. Najve¢i broj reaktora u svijetu su PWR?*, koji su podvrsta lakovodnih

reaktora.

Lakovodni reaktori ili reaktori s hlaDenjem na obitnu vodu, eng. Light Water
Reactor — LWR, koriste obi¢nu deminilariziranu vodu za hlaDenje i kao moderator. Postoje
dvije vrste lakovodnih reaktora: tlacni reaktor ili reaktor s vodom pod tlakom te Kipuci

reaktor ili reaktor s klju¢alom vodom.

Tlacni reaktor koristi obi¢nu vodu u nuklearnom reaktoru kao rashladno sredstvo i
kao moderator, tj. usporiva¢ neutrona. Nalazi se pod tlakom od 155 bar §to omogucéava
njegovu visoku radnu temperaturu bez promjene agregatnog stanja. Rashladno sredstvo
prolazi kroz parogenerator gdje predaje toplinu vodi sekundarnog kruga te zbog niteg tlaka
u sekundarnom krugu isparava. Para odlazi u parnu turbinu, a ohlaDena voda primarnog

Kruga natrag u reaktor.

* PWR — Pressure Water Reactor
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Vise od polovine nuklearnih elektrana imaju tlacni reaktor, a kao gorivo Koriste
obogaceni uranij. U primarnom rashladnom krugu rashladna voda je pod vecim tlakom od
zasiCenog parnog tlaka pri najvisoj radnoj temperaturi i upravo se zato hladilo ne mote
pretvoriti u paru. Voda se pretvara u paru tek u parogeneratoru u kojem se nalazi velik broj
tankih cijevi. Kroz te cijevi pumpe tjeraju rashladni medij koji svojim prolaskom predaje
toplinu sekundarnom rashladnom mediju koji kruti oko cijevi parogeneratora.. Taj
sekundarni medij se pretvara u paru zbog zagrijavanja, a osloboDena para pokreée parnu

turbinu. U kondenzatoru para kondenzira i vraca se u parogenerator.

Kipu¢i reaktor ima rashladno sredstvo na nitem tlaku, oko 70 bar, $sto omogucéava
KljuCanje vode unutar reaktorske posude tako da para direktno odlazi u parnu turbinu.
Prethodno prolazi kroz separatore vlage i suSionike pare. Para nastaje u nuklearnom
reaktoru te stoga sekundarni krug i parogeneratori nisu potrebni. Reaktor ima
samoregulacijsko svojstvo. To znaci, da ukoliko bi prestale raditi cirkulacijske pumpe bi se
povecao udio pare unutar posude te bi se povecala prirodna cirkulacija i ona je dovoljna za
odvoDenje topline. Povecanije snage reaktora povecava udio pare, a to smanjuje moderaciju

i za posljedicu ima smanjenje snage.

Protok rashladne tekucine kroz reaktor je niti nego kod PWR jezgre zbog visoke
topline isparavanja vode. Oko 15% vode ispari prilikom prolaska kroz jezgru. Kontrolni
Stapovi ulaze u jezgru s donje strane te se nalaze iznad jezgre reaktora. Oni reguliraju

nejednoliku aksijalnu raspodjelu gustoCe moderatora $to uzrokuje aksijalnu ovisnost snage.

NajcesCe gorivo je uran, a njegova obrada zahtijeva miniranje, mljevenje,

obogacivanje i proizvodnju goriva, od kojih svi koriste znacajnu koli¢inu vode.
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8. BIOGORIVA

Biogoriva su tekuca goriva, najceS¢e etanol ili biodizel, koji se proizvode od biljnih
ili tivotinjskih izvora pod nazivom biomasa. Biomasa obuhvaca svu tivucu ili donedavno
tivucu materiju, biljnog ili tivotinjskog porijekla, koja se mote Kkoristiti kao gorivo ili za

industrijsku proizvodnju.

Biogoriva na bazi hrane, kao Sto su celulozna biogoriva od trave ili otpada farmi
nude ogroman potencijal za smanjenje potrosnje nafte i emisije stakleni¢kih plinova. Na
primjer, najbolji etanol na bazi celuloze mote proizvesti 90 % manje emisija globalnog
zagrijavanja u usporedbi s benzinom. Oko 40 % uzgojenog kukuruza u SAD-u se koristi

kao etanol u benzinu.

NajviSe etanola na bazi kukuruza se u SAD proizvodi u drtavama Illinois, lowa i
Minnesota. Ti dijelovi zemlje su pogodni za razvoj kukuruza zbog Cestih kiSa, ali
poljoprivrednici prema zapadu takoDer ga poku3avaju uzgajati. Na zapadu se puno vode
trodi za njegovo navodnjavanje te se procjenjuje da je potrebno 2 m*® vode da bi se

navodnio kukuruz potreban za 4 litre benzina.

Utjecaj proizvodnje biogoriva na vodne resurse nije gotov kada je kukuruz ubran.
ZnacCajne koli€ine vode su potrebne kako bi se usjev pretvorio u gorivo. Postrojenja za
proizvodnju biogoriva mogu uzrokovati probleme lokalnih vodnih resursa ¢ak i u kiSnim

podrucjima.

Koristenje vode u postrojenjima za proizvodnju biogoriva pada, pogotovo u nekim
novijim objektima s poboljSanom opremom. Trenutna potrosnja iznosi oko tri galona vode
po galonu proizvedenog goriva. Ipak, to je jo$ uvijek vise nego dvostruka koli¢ina vode

nego Sto je potrebno za procCiscenje ulja, Cije se koristenje pokuSava smanjiti.

Primjerice energetskog postrojenja Lincolnway u lowi. Postrojenje proizvodi 50
milijuna galona etanola godiSnje. Da bi se dobila ta koli¢ina koristi se oko 18 milijuna

koSara kukuruza i oko 150 do 200 milijuna galona vode svake godine.
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9. UTJECAJ ELEKTROENERGETIKE NA OKOLIS

Potratnja za energijom sve je veca i u buducnosti ¢e se jo$ i vise povecavati.
Nutno je osigurati dovoljno energije da bi se zadovoljila potratnja i povisila ucinkovitost.
Okoli$ za sada trpi posljedice energetske opskrbe.

9.1. UTJECAJ HIDROELEKTRANA NA OKOLIS

Najvatniji dio svake hidroelektrane je njezina brana i njoj se posvecuje posebna
patnja tokom izrade, ali bas zbog svoje vatnosti Cesto ima i najviSe negativnih utjecaja na
okolis. Jedan od negativnih utjecaja je Sto prekida kontinuitet toka rijeke. Brane
sprjeCavaju kontinuitet tivotnog prostora za ribe i druge vrste jer se onemogucuje
migracija i razmnotavanje svog tivotinjskog svijeta koji je nakon izgradnje brane
razdijeljen na dva dijela. Taj problem se pokuSava rijeSiti pomocu izgradnje tzv. staza za

ribe, ali su rijetko kada funkcionalne ili ih ribe uopce ne Kkoriste.

Brana uzrokuje promjenu tivotnih uvjeta na mjestu na kojem je izgraDena jer se
prirodni rijecni tok mijenja u umjetni ili hibridni ekosustav. Akumulacija je, kao i prirodno
jezero, stajaCica, ali bitno se razlikuje u svojoj bioraznolikosti. Za razliku od prirodnog
jezera, akumulacija ima vrlo ogoljenu obalnu zonu zbog stalnih oscilacija razina vode, a
upravo je obalna zona kod prirodnih jezera podrucje najvece bioraznolikosti. Potapanjem
rije€nog toka uzvodno od brane se mijenjaju uvjeti staniSta i populacije jer su sve do
izgradnje akumulacije bili naviknuti na tekucu rijeku, a sada se moraju priviknuti na
tivotne uvjete koje se sobom nosi umjetno jezero. Samo nekolicina vrsta mote pretivijeti
na dnu novonastalih akumulacija. Uz to akumulacije postaju i izvori CO; i metana koji
znatno pridonose efektu staklenika. U samim akumulacijama i u rije€nom toku nizvodno
dolazi do nakupljanja i bioakumulacije neurotoksina metil — tive u hranidbenim lancima,
§to ima negativan ucinak po zdravlje lokalnog stanovniStva koji koristi ribu iz te rijeke ili
akumulacije u svojoj prehrani. Tiva ostaje kao otpadni dio nekih procesa te se mote
distribuirati kroz razliCite procese, npr. atmosferske emisije tive mogu dospjeti u tivotnu
sredinu putem depozita u zemljistu ili vodi. Kada tiva doDe u slatkovodnu vodu ili ocean,
ili se nataloti u sedimentima i zemlji, postaje dio biokemijskog ciklusa i transformira se u

visoko-otrovnu formu metil — tive.
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Akumulacije utjeCu na promjenu temperature vode u rijecnom toku nizvodno od
brane. NajceSce se brane grade s donjim ispustom vode iz akumulacije jer se tako najbolje
iskoriStava energetski potencijal akumulirane vode. VVoda koja se ispusta iz akumulacije je
znatno hladnija u odnosu na temperaturu koju bi rijeka imala u to doba godine, u ovom
sluCaju ljeti, jer su temperaturne promjene u dubljim slojevima akumulacije manje.
Suprotno, zimi voda koja se ispusti iz akumulacije je daleko toplija nego kako bi inaCe bila
u to doba godine. Smanjenje temperaturnih oscilacija takoDer negativno utjece na sav tivot
nizvodno od brane jer je sav tivi svijet bio naviknut na sezonsku promjenu temperature

vode.

Brana mijenja retim pronosa sedimenta u rijeci. Uzvodno od brane se sediment sve
vise taloti i nakuplja te tako smanjuje dubina akumulacije. Nakupljanjem sedimenta dolazi
do unistavanja podrucja za mrijeScenje riba te tivot Skoljaka. Samim smanjenjem dubine
dolazi i do problema iskoriStavanja energetskog potencijala akumulacije te do pada
ucinkovitosti hidroelektrane. Nizvodno od brane je obrnuto, sedimenta ima sve manje te to
uzrokuje eroziju rije€nog korita i obala. Produbljivanjem korita rijeke dolazi do pada
razine podzemnih voda Sto za posljedicu ima suSenje Suma, zarastanje mocvara, slab urod

poljoprivrednih podrucja zbog manjka podzemnih voda.

Da bi se povecala uCinkovitost hidroelektrana, rijekama se Cesto skraCuju meandri
te uklanjaju rijecni otoci, tzv. kanaliziranjem. Da bi postrojenje radilo ucinkovito, dno i
obale se utvrDuju betonskim ,,zavjesama*, a sve pukotine i jame popunjuju kako ne bi
doSlo do nekontroliranog propustanja vode. Tako se smanjuje ili potpuno prekida

komunikaciju podzemnih voda i povrSinskih, te ugrotava bogatstvo flore i faune.

Autor navodi primjer - Hidroelektrane Le$ée koja je izgraDena na Donjoj Dobri.
Planovi za izgradnju su postojali joS 1980-ih godina, ali je njena izgradnja zapoceta tek
2005. godine. lzgradnja je zavrSena 2010. godine te HE LeS¢e pokriva oko 0,28%
potrodnje elektric¢ne energije u Hrvatskoj. Izgradnji se pristupilo unato€ protivljenju raznih
ekolodkih udruga. Udruge su bile protiv izgradnje jer su tvrdile da ¢e stvaranje akumulacije

unistiti turizam tog kraja koji se temelji na raftingu.

Veé samom izgradnjom je doSlo do velikih promjena u okoliSu. Kao i kod izgradnje
svake hidroelektrane posjeceno je mnogo Sume i potopljena je dolina rijeke Dobre.

Izgradnja brane u meDuvremenu je zahtijevala preusmjeravanje toka kroz tunel prokopan u
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stijeni. Spilje i1 vrela morala su biti zabetonirana kako bi se sprijeCilo nekontrolirano
otjecanje vode. Prirodni tok rijeke je uniSten poCetkom punjenja akumulacije.

Temperatura Dobre je iza hidroelektrane pala te su tako kupaliSta postala hladnija,
Sto predstavlja smetnju ribama i drugim organizmima. Naime, Donja Dobra je staniste
endema CovjecCje ribice i ogulinske Spiljske sputvice. Sada je izgradnjom brane biljni i

tivotinjski svijet razdvojen na dvije strane.

Akumulacija vode utjeCe i na neposrednu atmosferu. Povecava se vlatnost zraka i
smanjuje se godiSnja temperaturna amplituda $to dovodi do vece moguénosti razvoja

bolesti diSnog sustava, pogotovo ljeti.

Opcenito, izgradnja hidroelektrana devastira okoli$ i utjeCe na njegovo Koristenje,
pa bi izgradnja trebala biti bolje razmatrana, unatoC tome Sto je hidroenergija obnovljivi
energent. Samom izgradnjom HE LeSce je primjerice uniStena dolina rijeke Dobre, slika 9.,
i nekoliko tivotinjskih vrsta je ugroteno

Slika 10. Dolina rijeke dobre prije izgradnje HE LeSce [6].
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Slika 11. Dolina rijeke dobre nakon izgradnje HE LeSce [6].
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9.2. UTJECAJ TERMOELEKTRANA NA OKOLIS

Glavne koliCine otpada koje nastaju iz fosilnog goriva su kruti i tekuci otpad.
Nastaju najéesce iz rudarske industrije, pripreme goriva, obrade pepela te dimnih plinova.

Od svih vrsta termoelektrana, najveci utjecaj na okoli§ imaju termoelektrane na
ugljen. Ugljen sadrti viSe od 50% po tetini i vise od 70% po volumenu organskog
materijala. Kvaliteta ugljena se procjenjuje prema nekoliko faktora, npr. toplinska
vrijednost, koli€ina pepela.

Glavne komponente gorivnog ciklusa ugljena kod direktnog izgaranja ugljena su
dane u tablici 3. U ovoj tablici su takoDer navedene, za svaku komponentu gorivnog
ciklusa, glavne emisije u zrak i ispustanje u odvod, opisi ostalih koliCina otpada i
aproksimativne procjene koliCina otpada. Kvantitativne procjene za kruti otpad napravljene
su za postrojenje na ugljen koje ima efikasnost konverzije od 38%, uporabom toplinske
vrijednosti od 8 000 kWh/t, volumenom pepela od 7%, gustoce od 6 600 kg/m3 i sumpora
od aproksimativno 1%. Kako ovi parametri mogu znacajno varirati kod razlicitih letista
ugljena i naCina kopanja, pripremanja i prijevoza ugljena, najvjerojatnije postoji velika

raznolikost za razlicita nalazista ugljena u razli¢itim drtavama. [3]

Spaljivanje ugljena emitira velike koli¢ine oneCisCujucih tvari, ukljuCujuci
sumporni dioksid, uglji¢ni dioksid, duSikov oksid i tivu. Sumporni i duSi¢ni oksidi mogu
se mijeSati sa kiSom kako bi nastale kisele kiSe. One povecavaju kiselost jezera i potoka te
mote nastetiti, ili ubiti, razne biljke i tivotinje. Tiva je snatan neurotoksin koji naruSava
razvoj mozga kod dojencadi i djece, a povezan je i sa problemima srca. Nakon emitiranja u
zrak, tiva pada na zemlju i akumulira se u vodenim tijelima, a potom u tkivima ribe, ljudi i

tivotinja koji konzumiraju te ribe.

Pepeo od ugljena takoDer ima posljedice na vodu, a elektrane ugljena emitiraju ga
u velikim koli¢inama. Otpad od pepela i mulja se Cesto odlate u neosnovanim
odlagaliStima i rezervoarima. TeSki metali i otrovne tvari sadrtane u ovom otpadu mogu

zagaDivati opskrbu pitkom vodom i nadtetiti lokalnim ekosustavima.

Prirodnom plinu se daje velika prednost kao gorivu u proizvodnji elektricne
energije. Njime se smanjuje emisija CO,, ali se ta prednost bitno umanjuje ako se uzme u

obzir ispustanje metana tokom ekstrakcije plina, prerade i dopreme.

34



Komponenta gorivnog
ciklusa

Emisije u zrak ili

ispustanja u vodu

Otpadi bez emisija

Kopanje ugljena:

- povrsinsko

- duboko

Odvodna voda koja sadrti
otopljene krute tvari,
suspendirane krutine i

kiseline

10" t krutog otpada

Kisela/slana voda

10° t krutog otpada

Priprema ugljena

Ispustanje Cestica i ,,crne

vode* u zrak

10° t krutog otpada

Prijevoz

Emisije u zrak iz vlakova,

Slepera i/ili kamiona

Kruti i opasni otpad
transportne djelatnosti

Izgaranje u elektrani

CO3, NO,, SO,, Hg, otpadna
toplina, ostali metali i

organski spojevi

3 x 10° t 3ljake i lebdeceg
pepela koji sadrte metale u
tragovima i koliCine reda
GBq radionuklida

Otpadna toplina i otpadne

vode

Sediment kotlovske vode
mote sadrtavati opasni

otpad

Izgaranje iz elektrane s
odsumporavanjem dimnih

plinova

Isto kao gore, ali s niskim

emisijama sumpora

Isto kao gore plus
4x 10° t CaSOy i
5 x 10* t Ca(OH),

Izgradnja elektrane i

raspremanje

GraDevinski otpad,
mogucnost materijala
kontaminiranog azbestom,

otpad od sanacije tla

Tablica 3. Glavne emisije, kruti i tekuéi otpad kao rezultat direktnog i modificiranog

ciklusa izgaranja ugljena u proizvodnji elektriCne energije. Sve koliine otpada procjenjene
su na godiSnjoj bazi od 1 000 MW(e) [7].
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Kao $to je ranije reCeno, termoelektrane su veliki potro$ali vode, a najveci dio
rashladne vode se trodi na hlaDenje turbinskih kondenzatora. Ovisno o smjestaju
termoelektrane, sustav hlaDenja se mote izvesti kao proto&ni i optogni.

Oba sustava kao posljedicu imaju povecanje temperature za 2 do 3 °C oblitnje vode
jer se zagrijana voda vraca natrag na njen izvor. Takvo povecanje temperature uzrokuje:
smanjenje razine otopljenog Kisika, povecanje toksina, gubitak biolodke raznolikosti, pad

reprodukcije tivotinja, povecanje brzine metabolizma te migracije.

Topla temperatura smanjuje razinu otopljenog kisika u vodi jer topla voda ima
manje kisika od hladne vode. Takvo smanjenje mote uzrokovati guSenje biljaka i tivotinja
kao Sto su ribe i vodozemci Sto mote dovesti do anaerobnih uvjeta. Topla voda omogucuje

razvoj algi na povrsini vode, a njihov uzgoj takoDer smanjuje udio kisika u vodi.

Uz stalni protok ispustanja visokih temperatura iz industrije, postoji ogroman porast
toksina koji postaju sastavan dio vode. Ti toksini mogu sadrtavati kemikalije ili zraCenje

bolesti.

Utiskivanje bioloSke aktivnosti u vodu mote uzrokovati znaCajan gubitak
bioraznolikosti. Promjene u okoliSu mogu uzrokovati da neke vrste organizama pomaknu
svoje prirodno staniSte na neko drugo mjesto zbog povecanje temperature, te obrnuto, neki
organizmi se presele u topliji dio. Organizmi koji se mogu lako prilagoditi imaju prednost
pred onima koji se sele iz toplijih voda i nisu toliko prilagodljivi. Topla voda mote
uzrokovati i migriranje odreDenih vrsta organizama u njima vise odgovarajuce okrutenje
kako bi zadovoljilo svoje zahtjeve za pretivljavanjem. To mote rezultirati gubitkom one

vrste koje ovise 0 njima za njihovu dnevnu prehranu jer je njihov lanac hrane prekinut.

Iznenadni termalni Sok mote dovesti do masovnih ubojstava riba, insekata, biljaka
ili vodozemaca. Vruca voda se mote pokazati povoljnima za neke vrste, ali mote biti
smrtonosna za druge. Mala temperatura vode povecava razinu aktivnosti, dok veca
temperatura smanjuje. Mnoge vodene vrste su osjetljive na male promjene temperature,
poput jednog stupnja celzijusa, koje mogu uzrokovati znaCajne promjene u metabolizmu

organizma i ostalim nepovoljnim ucincima stani¢ne biologije.

ZnaCajno zaustavljanje reprodukcije morskih tivotinja mote se dogoditi zbog

povecanja temperature, buduéi da se reprodukcija dogaDa u odreDenom rasponu
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temperature. Primjerice kod ribe, prekomjerna temperatura mote uzrokovati oslobaDanje

nezrelih jaja ili sprijecCiti njihov normalan razvoj.

Toplinsko zagaDenje poveCava brzinu metabolizma organizma, jer povecava
aktivnost enzima koja uzrokuje da organizam konzumira pre vise hrane nego Sto je
normalno potrebno ako se njihova okolina ne promjeni. To naruSava stabilnost

hranidbenog lanca i mijenja ravnotetu sastava vrsta.
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9.3. UTJECAJ NUKLEARNIH ELEKTRANA NA OKOLIS

Kao i kod termoelektrana, nuklearne elektrane zahtijevaju neka sredstva kojima
mogu potisnuti toplinu do svog sustava kondenzatora. KoliCina topline varira, ali u
prosjeku od 60 do 70 posto toplinske energije iz nuklearnog goriva se izbacuje iz
postrojenja. Neke elektrane koriste rashladne tornjeve, dok neke koriste veliku koli€inu
vode poput umjetnog jezera ili rijeke. To negativno utjeCe na ekosustav u vodi. U nekim
sluCajevima toplina koja se ,,0dbija* u vodna tijela mote uzrokovati fluktuacije protoka
rijeka i anomalija u razini mora. U jednom istrativanju je utvrDeno da je prosje¢no

podizanje more oko 3 mm/god kod sjeveroistocne obale SAD-a.

Plinovite emisije iz nuklearne elektrane mogu biti razliCitih oblika i intenziteta.
Nuklearne elektrane koriste dizel generatore kao sredstvo za potpalu elektriCne energije u
hitnom sluCaju. Vecina ih se isprobava jednom mjeseCno zbog sigurnosti njihovog
pravilnog rada. Kao takvi, otpustaju stakleniCke plinove u atmosferu. Ti se plinovi
uglavnom sastoje od ugljicnog dioksida, ugljicnog monoksida, duSikovih oksida i
sumpornog dioksida. Osim stakleniCkih plinova, ispusni plinovi iz zgrada koje sadrte
radioaktivne procese su prirodno radioaktivni. Osim toga, u postrojenjima s reaktorima
kipuCe vode, ispusni zrak je takoDer radioaktivan. Takvi ispusti prolaze kroz cijevi,
spremnike i rekombine vodika prije ispustanja u okoli§ kako bi se osiguralo da su razine

zraCenja u skladu s propisima.

Motda je najlakSe primjetiti utjecaj na okolis u pogledu flore i faune. Za pocetak,
postavljanje nuklearne elektrane zahtijeva veliko podrucje, po mogucnosti blizu nekog
prirodnog vodenog tijela. To obi¢no prati ¢iS¢enje Suma koje naruSavaju prirodno staniste
nekolicine stvorenja i postupno uznemiruju ekolosku ravnotetu regije. Kako je veC i
spomenuto, stvorenja i biljke u vodi odumiru zbog poveéanja temperature vode, ali i zbog
povecane koliine sumpornog dioksida u zraku $to uzrokuje nastanak kiselih kisa. One
dodatno onecis¢uju povrsinske vode, smanjuju produktivnost tla

i negativno utjeCu na vegetaciju regije i ljudsko zdravlje.

Voda se kod nuklearnih reaktora s vodom pod tlakom vodi odvojeno od reaktora,
§to omogucava vodi da ne bude radioaktivna. Nuklearni sustavi za hlaDenje su dizajnirani
tako da ukoliko cijevi pocnu curiti, lokalna voda tee u postrojenje, a ne prolijeva se

radioaktivna voda. Radioaktivno kontaminirana voda mote se zatim ispustiti u lokalne
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izvore vode nakon tretmana u tekucim radijskim sustavima ako su radioaktivni ispusti
ispod drtavnih granica. U slu€aju velikih nesre¢a, kao npr. pregrijavanje reaktora,
nuklearna elektrana bi trebala imati zalihu vode za hitne sluCajeve koja bi nastavila hladiti
reaktor narednih 30 dana, a jedan takav sustav bi trebao imati od 10 000 do 30 000 galona
vode.

Nakon uklanjanja iz reaktora, nuklearno gorivo je jo$ uvijek vrlo vruée i zahtijeva
skladistenje kako za hlaDenje. Tako i nadzor rizika od trovanja zratenjem. Ova faza mote
trajati i do 15 godina. Skladi$ni bazeni na bazi vode zajednicki su na¢in za hlaDenje
potroSenih snopova urana koji se koriste u nuklearnim reaktorima, iako se mote koristiti i

hlaDenje zrakom. Ovi sustavi trose ogranicene koli¢ine vode isparavanjem.

Valja spomenuti nesrecu u nuklearnoj elektrani Fukushima koja se dogodila 2011.
godine. Kvar je uzrokovao tsunami koji je bio popracen potresom te su te dvije nepogode
onesposobile generatore u sluaju nutde koji su trebali otvoriti pumpe za hlaDenje
reaktora. Zbog nemogucnosti hlaDenja reaktora doslo je do tri nuklearne reakcije,
eksplozija i oslobaDanja radioaktivnog materijala. Inace, u Fukushimi je jedan od reaktora
bio hlaDen pasivnim sustavom hlaDenja, tzv. izolacijskim kondenzatorom koji se sastoji od
niza cijevi koje su prolazile iz reaktorske jezgre u unutrasnjost velikog spremnika vode.
Kad su ventili otvoreni, para struji prema kondenzatoru gdje je hladna voda te pomocu

gravitacije pada natrag u jezgru reaktora.

Rudarenje urana trosi od 4 do 24 litre vode. To rudarenje takoDer proizvodi otpad
koji mote kontaminirati lokalne izvore vode, a on mote biti iznimno opasan zbog
radioaktivnosti uklju¢enih materijala. Obrada urana troSi oko 50 litara vode, ovisno o

nacinu na koji se radi.

Proces mljevenja koristi mjeSavinu tekucéih kemikalija za poveéanje sadrtaja urana
u gorivu. Mljevljanje urana ostavlja osiroma3ene rude koje bi se trebale baciti na ureDeno
odlagaliste kako bi mjeSavina kemikalija za rudarenje isparila iz njih. Proces obogacivanja
trodi polovinu vode kompletnog procesa obrade urana. Ono se radi kako bi uran bio
ucinkovitiji kao gorivo, a najéeS¢a metoda je difuzija plina koja koristi znatno vise vode

nego centrifuga plina, koja je popularna u Europi.

Izrada goriva ukljuCuje objedinjavanje obogacenog urana u Sipke za gorivo u

pripremi za nuklearni reaktor.
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9.4. SUNCEVA ENERGIJA

Valja spomenuti i sunCevu energiju koja se pokazuje kao jedan od ekoloski
topline Sunca, a koristi se samo njezin neznatan dio. Sunceva energija omogucuje
proizvodnju energije pomocu toplinskih strojeva ili fotonaponski. NajéeS¢e se koristi u
arhitekturi, agrikulturi, za dobivanje toplinske i elektriCne energije te Cak i za pokretanje

nekih vozila. Sto se ti¢e ovih tehnologija, upotreba vode je minimalna te i na taj nacin ovo

------
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10. ZAKLJUCAK

Tehnologija se neprestano i jako brzo razvija. Kada se spozna da je Covjeku prvo
bio jedini oblik energije Cisti fiziCki rad, a danas su masovni procesi automatizirani, vidi se
da je drustvo napredovalo. Napredak se nastoji ostvariti i u pogledu sustava za proizvodnju
energije. Postoji velik broj sustava i naCina proizvodnje energije i moguénosti za
poboljSanja, kako u energetskom, tako i ekoloskom smislu. Hidroelektrane su danas vrlo
bitne i imaju velik znaCaj za drustvo, ali bi se trebalo viSe pripaziti tokom njezine gradnje.
Na samom primjeru HE LeSCe se vidi kako je njenom izgradnjom unisteno nekoliko
endemskih vrsta. U svijetu postoji velik broj hidroelektrana koje su zasigurno negativno
utjecale na lokalne ekosustave. Termoelektrane takoDer predstavljaju problem s ekolokog
stajalisSta, posebno one na ugljen. Postoje razne tehnologije kako bi se ugljen ,,poboljsao®,
kao Sto je ispiranje ugljena, koje se primjenjuju danas, ali to nije dovoljno. Okoli$ i dalje
pati, barem za sada. Voda se takoDer i zagrijava prilikom hlaDenja termoelektrana.
Dopusteno zagrijanje okolne vode je 2 do 3 °C, a nakon toga termoelektrana mora prestati
s radom. Voda koja se zagrije ne mote opet i€i u opticaj jer nije dovoljno hladna, a nakon
nekog vremena se sva hladna voda iscrpi i temperature vode se podigne. Sve to ozbiljno
utjeCe na biljni i tivotinjski svijet jer se teSko prilagoditi na konstantne oscilacije
temperature vode. Problem se rjeSava koriStenjem opto¢nog sustava u termoelektranama,
ali ukoliko je blizu neka rijeka ili jezero, ugraDuje se proto¢ni sustav. Kada se onegisti
voda koja dalje ide do neke hidroelektrane, da bi se ona koristila su isto potrebne posebne
tehnologije kako bi se ta voda pripremila. Jedan sustav tako utjeCe na drugi, a jedan bez
drugog ne mote normalno funkcionirati, posebno bez vode. Kod biogoriva se velike
koliCine troSe za navodnjavanje npr. kukuruza. Voda nam je potrebna za tivot, a i za
dobivanje energije koju takoDer trebamo. Uloga vode u dananje vrijeme je velika i trebala
bi se pridati posebna pozornost njezinom ocuvanju i zastiti jer bez vode ne mote opstati

niti tivi svijet.
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