UDK 621.31.311
STRUCNI CLANAK

Hrvatska je jedna od zemalja potpisnica Protokola iz Kyota koji ju obvezuje da emisiju stakleni¢kih plinova smanjiza 5 % u od-
nosu narazinu emisija iz bazne godine. Protokol e stupiti na snagu tek nakon §to ga ratificira 55 zemalja potpisnica koje sudje-
luju s 55% u emisijama staklenickih plinova zemalja obuhvaéenih Aneksom B Protokola iz Kyota. Hrvatski sabor do danas nije
ratificirao Protokol. Medutim, iako ne predstavlja zakonsku obvezu, Protokol odreduje vazan okvir za planiranje razvitka
svake drzave, pa tako i Hrvatske. O¢ekuje se da ¢e hrvatske vlasti izabrati 1990. kao baznu godinu u odnosu na koju ¢e se anal-
izirati buduce emisije stakleni¢kih plinova. Kako proizvodnja elektricne energije igra zna€ajnu ulogu u ukupnoj emisiji stak-
leni¢kih plinova, moguénosti smanjenja tih emisija koje potjeCu iz elektroenergetskog sustava moraju se razmotriti S
posebnom paznjom. Provedena je usporedba tri hipotetska razvojna scenarija hrvatskog EES-a te su razmotrene poteskoce
pred kojima ée se naéi sustav u slucaju da e se ukupna emisija iz sustava morati smanjiti za 5% u odnosu na emisije iz 1990.
Kako nuklearne elektrane predstavljaju razvijenu i gospodarski prihvatljivu tehnologiju za proizvodnju elektri¢ne energije ¢iji
pogon ne uzrokuje emisiju ugljicnog dioksida, razmotrena je moguénost smanjenja buduce emisije ugljicnog dioksida iz hrvat-
skog elektroenergetskog sustava uporabom nuklearne energije. Prikazane su tri razvojne opcije sustava koje se medusobno
razlikuju po broju nuklearnih elektrana u pogonu, kao1 emisije ugljiénog dioksida u svakoj od opcija. Izracunato je smanjenje
emisije uglji¢nog dioksida koje bi bilo rezultat zamjene dijela elektrana loZenih fosilnim gorivom nuklearmm elektranama.
Procijenjeno je koliko je nuklearnih elektrana u pogonu potrebno da bi se u razdoblju do 2030. godine emisija ugljicnog diok-

sida iz hrvatskog EES-a zadrzala na razini koja je za 5 % niza od razine iz 1990. godine.

Klju¢ne rijeci: Protokol iz Kyota, hrvatski elektroenerget-
ski sustav, uglji¢ni dioksid.

UvOD

Zbog razli¢itih ljudskih aktivnosti — izgaranja fosilnih
goriva, poljoprivrede, sjeCe Suma — rastu koncentracije
stakleni¢kih plinova od kojih su najznaCajniji: ugljicni
dioksid (CO,), metan (CH,), didusikov oksid (N,O),
fluorougljikovodici (HFC), perfluorougljici (PFC),
sumporni heksafluorid (SF;) §to uzrokuje pojacani uci-
nak staklenika i porast globalne temperature. Porast
temperature mogao bi izazvati promjene u kolicini
oborina, vlaZnosti tla, razini mora i klimi opcenito.
To¢an opseg i posljedice tih promjena su zasada
nepoznati, ali je znanstvena zajednica jedinstvena u
mi$lienju da je ¢ovjecanstvo nesumnjivo sposobno iz-
mijeniti klimu na Zemlji. Dakle, iako su moguci ucincl
povecanja koncentracije staklenickih plinova jo§ uvijek
neodredeni, postoji jednoglasna ocjena da se tom prob-
lemu mora pristupiti na globalnoj razini. Nekoliko
medunarodnih skupova odrzano je s namjerom da se
postigne sporazum o obvezama smanjenja emisija stak-
leni¢kih plinova, medu kojima je najznacajniji ugljicni
dioksid.

U prosincu 1997. godine odrzana je medunarodna
konferencija u Kyotu posveéena ovoj tematici. Postig-
nut je dogovor o prosje¢nom smanjenju emisija u raz-
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vijenim zemljama od 5,2% u odnosu na 1990. godinu za
uglji¢ni dioksid, metan 1 dusik-II-oksid, te u odnosu na
1995. godinu za HFC, PFC i SF, 1. Zemlje Europske
Unije obvezne su smanjiti emisiju za 8%, Sjedinjene
Drzave za 7%, a Japan za 6%. Nekim razvijenim
zemljama dozvoljeno je povecanje emisija — Norveskoj
za 1 %, Australiji za 8 % i Islandu za 10 %. Rusija 1
Ukrajina ne smiju prijeéi razinu emisija iz 1990. go-
dine. Zemlje u tranziciji pristale su smanjiti emisije
stakleni¢kih plinova ispod razine emisije u baznoj
godini ili razdoblju koja ¢e biti odredena za svaku od
tih zemalja zasebno; u tu skupinu spada i Hrvatska.
Vazno je napomenuti da je do kraja 2000. godine Pro-
tokol potpisalo 84 drzave, ali ga je ratificiralo samo 29
drzava koje ne ¢ine znacajniji udio u ukupnim svjet-
skim emisijama staklenickih plinova. Protokol Ce stu-
piti na snagu 90 dana nakon §to ga ratificira barem 55
zemalja potpisnica, a vazan je uvjet i taj da u tih 55
zemalja mora biti ukljuéen i odreden broj drzava 1z tzv.
Aneksa B koje emitiraju barem 55% ukupne emisije
staklenickih plinova koja je 1990. godine ispuStena 1z
zemalja Clanica Aneksa B [2]. Tablica 1 prikazuje
drzave obuhvaéene Aneksom B i za njih predvidene
obveze. Posebno (*) su oznacene drZave u tranziciji za
koje ée se bazna godina ili razdoblje odrediti zasebno.
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Tablica 1. Drzave obuhvacene Aneksom B Protokola iz Kyota

Drzava Yo Drzava %o Drzava % Drzava %
Australija 108 Finska 92" LihtenStajn 92 Rusijja* 100
Austrija 92 Francuska 92 Litva* 92 Slovacka* 92
Belgija 92 Njemacka 92 Luksemburg 92 Slovenija* 92
Bugarska* 92 Grcka 92 Monako 92 Spanjolska 92
Kanada 94 Madarska* 94 Nizozemska 92 Svedska 92
Hrvatska* 95 Island 110 Novi Zeland 100 Svicarska 92
Ceska 92 Irska 92 Norveska 101 Ukrajina* 100
Danska 92 Italija 92 Poljska™ 94 UK 92
Estonija* 92 Japan 94 Portugal 92 SAD 93
I?U 92 Latvija* 92 Rumunjska* 92

* drzave u tranziciji

[ako su mnogi problemi ostavljeni za buduénost (uzimanje u
obzir ponora CQO,, trgovanje emisijjama, itd), Protokol iz
Kyota je vazan jer sadrzi zakonske obveze koje olakSavaju
donoSenje poslovnih odluka povezanih s buduéim ogranicen-
jima emisija.

[zvori emisyje CO, su mnogobrojni 1 raznoliki, a
najznacajniji su industrija, promet, elektroenergetika i
kucanstva. Oko 75% ukupne emisije ugljicnog diok-
sida posljedica je 1zgaranja fosilnih goriva. Proizvodnja
elektricne energije sudjeluje u ukupnoj potrosSnji fosil-
nth goriva s oko 40%. Opcenito, izmedu 25 1 35% 3
danasnje ukupne emisije CO, potjece iz elektroener-
getskog sustava, Sto je posljedica Siroke uporabe fosil-
nith goriva. Mogucnost zamjene fosilnih goriva,
prvenstveno naftnih derivata, drugim energentima u
industriji 1 prometu ogranicena je troskovima 1 infra-
strukturom pa je veca vjerojatnost da ¢e do smanjenja
emisije ugljicnog dioksida najprije doci zahvaljujuéi us-
vajanju novih tehnologija u elektroenergetici.

Osim toga, proizvodnja elektriéne energije igra
posebnu ulogu u izboru strategije smanjenja emisije
staklenickih plinova jer privlaci veliku paznju javnosti i
politicara, novcana su ulaganja vrlo velika, a proiz-
vodne jedinice su centralizirane pa je njihove emisije
jednostavnije nadgledati nego emisije koje potjecu 1z
industrije 1 prometa. Zbog toga je u planiranje razvoja
elektroenergetskog sustava nuzno ukljucitl 1 analizu
buducih emisija staklenickih plinova, prvenstveno ugl-
jicnog dioksida. Medutim, da bi se ostvarili postavljeni
cijevi smanjenja emusyja staklenickih  plinova,
potrebno je sudjelovanje svih grana ljudske djelatnosti,
a ne samo elektroenergetike.

Da b1 se smanjila emisija ugljicnog dioksida iz elektro-
energetskog sustava, ocigledno je da se u ukupnoj pro-
1zvodnj1 elektriCne energije mora povecati udio
proizvodnih tehnologija koje se ne zasnivaju na
1zgaranju fosilnih goriva. Danas su hidroenergija i nuk-
lecarna energlja jedine potpuno razvijene i gospodarski
prihvatljive opcije za proizvodnju elektri¢ne energije u
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jedinicama velike instalirane snage Ciji pogon ne
uzrokuje emisiju staklenickih plinova, pa mogu igrati
vaznu ulogu u odgovoru na izazov odrzivog razvoja.
Novi obnovljivi 1zvorl energlje — sunceva energija, en-
ergija vjetra, biomase, valova, plime i oseke te geoter-
malna energija — takoder predstavljaju 1zvore energije
koji ne emitiraju staklenicke plinove, ali je njihova
uporaba za sada ogranicena ekonomskim faktorima.

PROGNQZA EMISIJA CO, IZ HRVATSKOG EES-a
I MOGUCNOSTI NJIHOVOG SMANJENJA

Hrvatska je potpisala Protokol iz Kyota u ozujku 1999.
godine. Hrvatska se ubraja u zemlje u tranziciji, a tim je
zemljama omoguceno da 1zaberu baznu godinu ili
razdoblje koje 1m najbolje odgovara, odnosno kada je
razina staklenickih plinova bila najvisSa. Zbog rata
nametnutog Hrvatskoj 1 pada gospodarskih aktivnosti
kao njegove posljedice, nakon 1990. godine doslo je do
naglog pada emisija svih oneciscujucih tvari, pa se
ocekuje da ¢e hrvatske vlasti izabrati tu godinu kao
baznu godinu u odnosu na koju ¢e se u buduénosti
smanjivatl emisije staklenickih plinova.

U ovom su radu razmatrane mogucnostl smanjenja
emisija staklenickih plinova iz elektroenergetskog sek-
tora, a najznacCajniji staklenicki plin koji nastaje
prilikom proizvodnje elektricne energije je ugljicni
dioksid. Zbog toga je u nastavku analizirana samo
emisija ugljicnog dioksida, a ostali su staklenicki pli-
novi zanemarent.

Tablica 2 prikazuje emisije ugljicnog dioksida u Hrvat-
skoj 1990. godine, s postotnim udjelom svakog od sek-
tora u ukupnoj emisiji 4. Potrebno je spomenuti da je
stanje u elektroenergetskom sustavu Hrvatske
posebno po tome Sto je nekoliko elektrana smjesteno
1zvan Hrvatske, u drugim bivSim jugoslavenskim re-
publikama. Emisije koje potjecu iz tih elektrana
takoder bi trebalo uzeti u obzir.
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Tablica 2. Emisije ugljicnog dioksida u Hrvatskoj, 1990. godina [4]

CO,, t/yr %
termoelektrane® 3.748.700% 15,7*
industrija 7.763.535 32,6
proizvodnja 1 distribucija goriva 439.070 1,8
opc€a potrosnja 4.264.151 17,9
mobilni 1zvori 4.525.2770 19,0
ukupno 23.807.167 100,0

* samo termoelektrane u Hrvatsko;

Oko 3.300 GWh elektri¢ne energije utroSene u Hrvat-
skoj 1990. godine proizvedeno je 1zvan Hrvatske u ter-
moelektranama loZenim lignitom koje su u vlasnistvu
Hrvatske elektroprivrede, a smjeStene su u BIH 1 Srbiji
5. Zbog proizvodnje tog dijela energije emitirano je
oko 3.700.000 t ugljicnog dioksida.

Kada bi se referentna razina emisije za Hrvatsku
odredila tako da se ta vrijednost (3,73 Mt) doda emisiji
ispuStenoj na hrvatskom tlu (3,75 Mt), ukupna emisija
ugljicnog dioksida iz termoelektrana gotovo b1 se ud-
vostrucila i iznosila bi oko 7.480 tisuca tona.

U ovom su radu analizirane samo emisije ugljicnog
dioksida koje potjecu iz elektroenergetskog sustava, pa
je buduée smanjenje odredeno tako da je ta emisia
smanjena za 5% iako se obveze odredene Protokolom
odnose na drzavu u cjelini a ne na pojedine sektore.
Ovisno o tome na koji ¢e nacin referentna razina
emisije ugljicnog dioksida biti ustanovljena, emisije
koje potjecu iz elektroenergetskog sustava trebalo bi u
tom slucaju smanjiti na 3,6 Mt ako se u obzir uzmu
samo emisije ispuStene u Hrvatskoj, odnosno na 7,1 Mt
u slu¢aju da se pribroje emisije iz hrvatskih termoelek-
trana smjeStenih izvan Hrvatske.

Ocekuje se da ¢e prosjecni godiSnji porast potrosnje
elektri¢ne energije u Hrvatskoj u razdoblju 2001-2030.
iznositi izmedu 2,86 i 3,33% S4C. Malo je vjerojatno da
¢e razvoj elektroenergetskog sustava pratiti tzv. niski
scenarij sa stopom porasta jednakom 2,86% jer je u
njemu pretpostavljen porast u€inkovitosti na strani po-

troSaca koji je teSko ocekivati u blizoj buducnosti.
Medutim, svi proracuni u ovom radu provedeni su
uzevsi u obzir tu pretpostavku da bi se prikazalo Sto taj
scenarij - koji je najpovoljniji po okoli$ - znaci u smislu
buduéih emisija ugljicnog dioksida. Godina u kojoj
pocinju razmatranja je 2001, s 2.840 MW instalirane
snage i potroSnjom od 15,6 TWh. Na kraju razmatranog
razdoblja, u godini 2030, potrebna instalirana snaga
iznosit ¢e 4.840 MW uz potroSnju jednaku 30,3 TWh.

Analizirane su tri opcije razvoja hrvatskog elektroener-
getskog sustava i buduée emisije ugljicnog dioksida
uzrokovane njegovim pogonom. Potreba za novim elek-
tranama javlja se zbog porasta potrosnje elektricne en-
ergije, kao i zbog izlaska iz pogona postojecih elektrana.
Izlazak iz pogona postojecih elektrana povoljan je u po-
gledu emisije CO, zbog toga Sto se radi o zastarjelim
postrojenjima manje ucinkovitosti koje 1maju vecu
emisiju po jedinici proizvedene elektricne energije.

Svrha razmatranja ovih scenarija nije prognoza
buduéeg razvojnog puta hrvatskog elektroenergetskog
sustava, nego isticanje poteSkoca koje bi Hrvatska mo-
gla imati pokuSavajuéi zadovoljiti ogranicenje Protok-
ola iz Kyota. Vrlo je vazno istaknuti da je Protokolom
propisano 5 %-tno smanjenje ukupnih emisija stak-
leni¢kih plinova na razini drzave, dok je u ovom radu
analizirana mogucnost 5 %-tnog smanjenja emisyja
uzrokovanih pogonom EES-a. Kako elektroenergetski
sustav predstavlja najcentraliziraniji izvor emisija stak-
lenic¢kih plinova koji je relativno jednostavno nadgle-
dati, moZe se ocekivati da ¢e ogranicenja nametnuta
EES-u biti stroZa od ogranicenja pretpostavljenog u
ovom radu.

Opcija I temelji se isklju¢ivo na ekonomskim razma-
tranjima, bez ikakvih ogranicenja izuzev raspolozivosti
prirodnog plina. Naime, pretpostavljeno je da u
buduénosti nece biti mogucéa opskrba prirodnim pli-
nom veca od oko 1000 Mm?*/god za nove termoelek-
trane [6]. Slika 1 prikazuje optimalnu strukturu goriva:
uz 700 MW elektrana na plin, u pogon ulazi 2200 MW
na ugljen i jedna nuklearna elektrana snage 600 MW.
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Slika 1. Ulasci i izlasci elektrana iz pogona i proizvodnja, opcija 1
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Proracunatu emisiju CO, uzrokovanu radom energet-
skih postrojenja u opciji I prikazuje slika 2. Zbog vi-
sokog udjela ugljena u ukupnoj strukturi energenata
emisija ugljicnog dioksida neprihvatljivo je visoka, a na
kraju promatranog razdoblja iznosila bi oko 13 Mt, sto
je neprihvatljivo u pogledu smanjenja kojeg trazi Pro-
tokol 1z Kyota.

Emisija CO2, opcija |

razdoblja dosize 10 % (3 TWh) ukupne potrosnje elek-
triCne energije, pa je instalirana snaga konvencionalnih
izvora energije za 200 MW manja nego u ostalim opci-
jama. Nove nuklearne elektrane ne ulaze u pogon.
Vazno je istaknuti da je cijena novih hidroelektrana za
sada previsoka da bi ovakav scenarij bio vjerojatan.
Godine ulazaka i izlazaka iz pogona prikazuje slika 3.

Do 2010. godine u pogon ulazi 600 MW u elektranama
na plin i tri hidroelektrane. U drugom desetljecu anal-
iziranog razdoblja pojavljuje se novih 800 MW na plin,
500 MW na uglijen i tri nove hidroelektrane. U
posljednjem desetljeéu u pogon ulazi 500 MW na plin 1

n .
o 515 opcija | 500 MW na ugljen.
= 6 b 1, . x : 4
--------- Protolol’ Emisiju CO, povezanu s ovim scenarijem prikazuje
4 s . g 3 ot v o os .o
ras b slika 4. Vidi se da ¢e u godini 2030. emisija ugljicnog
2 - 5 . b o . L - oIt -
: dioksida iznositi neSto viSe od 10 Mt, Sto je znacCajno ali
gl hiialiieimt s N eiaiszla i s G VR Ur g Vg T e U Lt -3! o W . . . .
SR P 3 BN jos uvijek ned0V91]no smanjemje. o
N A TR AR S S, SRR Dakle, usprkos visokoj zastupljenosti novih obnovljivih
izvora i hidropotencijala u proizvodnji elektricne ener-
Slika 2. Emisija CO, u opciji I gije, emisija CO, i u opciji II je previsoka. Zbog toga je
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Slika 3. Ulasci i izlasci elektrana iz pogona, opcija 11
K-a.lko.]e vec naporr.l.ellluto u uvo.d.nom d1]el}1, ]0S UV.IJ?I( Emisija CO2, opcija
nije sigurno na koji ¢e nacin biti ustanovljena emisija 12
CO, u odnosu na koju ¢e se smanjivati buduce emisije. - )
Zbog toga je na slici 2 ucrtano dva moguca buduca ’ S
ogranicenja: u Protokol' su uklju¢ene emisije hrvatskih 8 e T R e = =
termoelektrana smjeStenih izvan Republike Hrvatske, AR e Ty -
a ograni¢enje Protokol® odredeno je samo na temelju e e S
emisija CQO, iz postrojenja smjestenih u Hrvatskoj. 2 il
Kako je u opciji I emisija ugljicnog dioksida neprihvatl- 8 e
jivo visoka, u analizu je ukljuéena druga opcija - opcija PN S T

II. Ona bolje odrazava stav javnosti u pogledu razvitka
elektroenergetskog sustava: elektrane na plin zas-
tupljene su s ¢ak 1500 MW, a svake trece godine u po-
gon ulazi nova hidroelektrana dok se ne iscrpe svi
hidropotencijali. Nadalje, pretpostavljeno je da udio
obnovljivih izvora u ukupnoj potrosnji stalno raste tije-
kom citavog razmatranog razdoblja, te da na kraju
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Slika 4. Emisija CO,, opcija II

ispitana moguénost smanjenja emisija ugljicnog diok-
sida ve¢om zastupljenoS¢u nuklearnih elektrana u uk-
upnoj proizvodnji. U razmatranja je uveden treci
scenarij (opcija III), u kojem je pretpostavljen ulazak u
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pogon dviju nuklearnih elektrana u razdoblju izmedu
2001.12030. godine. Dinamiku ulazaka 11zlazaka 1z po-
gona prikazuje slika 5.

godini, $to je neprihvatljivo s aspekta planiranog
smanjenja emisija iz EES-a. Najniza emisija bila bi ost-
varena u opciji III u kojoj izracunata emisija na kraju
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Slika 5. Ulasci i izlasci elektrana iz pogona, opcija I11

U opciji IIT oko 50% novih kapaciteta instalirano je u
elektranama na plin. U pogon ulaze dvije nuklearne
elektrane kapaciteta 600 MW, a u trecem desetljecu
razmatranog razdoblja tri hidroelektrane 1 elektrana
na ugljen snage 300 MW ulaze u pogon. Vazno je
spomenuti da je i ovaj scenarij malo vjerojatan, jer je
pretpostavljena raspolozivost prirodnog plina veca od
oCekivane, a otpor javnosti je prevelik da bi do 2030. u
pogon usle dvije nuklearne elektrane, ali daje sliku o
strogosti ograniCenja koja bi mogla biti nametnuta
hrvatskom EES-u i Hrvatskoj u cjelini.

U ovom je scenariju emisija CO, tijekom cCitavog
razdoblja ispod ograni¢enja postavljenog Protokolom
iz Kyota, a u godini 2030. je na razini iz godine 2001, tj
na oko 5,2 Mt (slika 6).
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Slika 6. Emisija CO,, opcija I1I

USPOREDBA ANALIZIRANIH SCENARIJA

Ocekuje se da ¢e emisija ugljicnog dioksida 1z hrvat-
skog elektroenergetskog sustava 2001. godine iznosit
oko 5 Mt. Najvi$a emisija na kraju analiziranog razdo-
blja pojavljuje se u opciji I, i iznosi oko 13 Mt u 2030.

razdoblja iznosi manje od 6 Mt. Usporedbu emisija
ugljicnog dioksida kao i dva moguca ogranicenja
zadana Protokolom iz Kyota - sa i bez emisija 1z hrvat-
skih termoelektrana smjeStenih izvan Republike
Hrvatske - prikazuje slika 7.
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Slika 7. Emisije CO, u tri razmatrane opcije

U opciji s dvije nuklearne elektrane moguce je zado-
voljiti Protokol iz Kyota, pod uvjetom da Ce referentna
razina emisija iz elektroenergetskog sustava biti us-
tanovljena tako da se emisijama nastalim na hrvatskom
teritoriju dodaju emisije iz hrvatskih termoelektrana
smjeStenih izvan Hrvatske. U slucaju da te emisije ne
budu pridruzene hrvatskim emisijama staklenickih pli-
nova, ¢ak ni u opciji III s vrlo visokim udjelom prirod-
nog plina i dvije nuklearne elektrane nije moguce
posti¢i smanjenje i ograni¢enje emisije CO, propisano
Protokolom.

Prema Protokolu, prosjec¢na emisija iz EES-a izmedu
2008.12012. godine ne bi smjela premasiti 7,1 odnosno
3,6 Mt, nakon ¢ega bi morala biti zadrzana ispod tih
vrijednosti. ProsjeCne emisije u sve tri analizirane
opcije prikazuje tablica 3.
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Tablica 3. Prosjecne emisije CO, (Mt/god) u analiziranim
opcijama

prosjck prosjck [cmisija CO, dug((:)ill';)éni dug::)iﬁ)éni

S | T P |36 Mulgod | 7,1 Migod
Opcija | 6,37 8,13 12,93 ne ne
Opcija I1 5,86 6,96 10,22 ne ne
Opcija IITI| 5,59 4,71 5,65 ne da

U sve tri analizirane opcije vise ogranicenje (7,1
Mt/god) necCe biti premaseno prije 2008. godine.
Mecdutim, emisjju bi trebalo zadrzati ispod zadanog
ogranienja tijekom Citavog razmatranog razdoblja Sto
je omoguceno samo u Opciji IIT u kojoj u pogon ulaze
dvije nuklearne elektrane. Vazno je primyetiti da u
slucaju kad u ukupnu razinu emisija 1990. godine ne bi
bile ukljuene hrvatske termoelektrane smjestene iz-
van drzavnih granica, nitt u jednom od slucajeva ne bi
bilo moguce posti€t 5 %-tno smanjenje emisjja iz
EES-a u odnosu na baznu godinu.

Zanimljivo je usporediti emisjju ugljicnog dioksida u
Hrvatskoj s emisijjom iz drugih zemalja. Uz ukupnu go-
diSnju emisiju, vazan pokazatelj je 1 emisjja po glavi
stanovnika, pa te podatke za 1996. godinu prikazuje
tablica 4 [7].

Tablica 4. Emisije 1996. godine [7]

Drzava Emisija (M) | tﬁ;’;ﬁgﬁnik)
Austrija 39,3 7,4
Belgija 106,0 10,4
Kanada 409.,4 13,7
Kina 3365,5 2,8
Ceska 126,7 12,3
Hrvatska 17,5 557/
Italija 403,2 7,0
Njemacka 861,2 10,5
Poljska 356,8 9,2
SAD 5301,0 20,0

Kao Sto pokazuje tablica 4, ukupna emisija u Hrvatsko;
kao 1 cmisija po glavi stanovnika vrlo je niska u
usporedbi s drugim curopskim, cak 1 tranzicijskim,
zemljama. Na temelju toga moze se zakljuciti da su
ogranicenja buduce emisye ugljicnog dioksida u
Hrvatskoj propisana Protokolom iz Kyota izuzetno -
mozda Cak 1 pretjerano - stroga.

ZAKLJUCAK

Mnoge posljedice klimatskih promjena koje Covjek
mozc 1zazvatl joS uvijek su izuzetno neodredene, a iz-
mijenit ¢e se dvije ili tri generacije prije nego postanu
primjetne. Medutim, vec je danas o€igledno da mnoge
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ljudske aktivnosti uzrokuju porast koncentracije
staklenickih plinova Sto bi moglo dovesti do poviSenja
prosjecne temperature na Zemlji te citavog niza
nepredvidenih pojava.

Dva najvaznija cimbenika koji pospjeSuju utjecaje ljud-
skih aktivnosti na okoli§ su porast ukupnog broja
stanovnika 1 stalan rast druStvenog standarda, Sto je
posebno znacajno u zemljama u tranziciji 1 neraz-
vilenim zemljama. Kako je potroSnja energije usko
povezana s kakvocom zivota, a ujedno je i jedan od
vodecCih uzroka emisije ugljicnog dioksida, razvojne
opcije elektroenergetskog sustava moraju se pazljivo
razmotriti s aspekta utjecaja na okoliS 1 buducih emisija
staklenickih plinova. Medu razli¢itim oblicima ener-
gije koji su potrebni u modernom zivotu, elektri¢na je
energija povezana s najveim novcanim ulaganjima, a
odluke o razvoju elektroenergetskog sustava donose sc
pazljivo 1 sustavno. Upravo zbog toga, clektroenerget-
ski sektor ima mozda najznacajniju ulogu u potrazi za
strategijama smanjenja emisije staklenickih plinova.
Oko 75% ukupne emisije ugljicnog dioksida posljedica
je izgaranja fosilnih goriva, a u potrosnji fosilnih goriva
proizvodnja elektricne energye sudjeluje s oko 40%.
Da bi se smanjila emisija ugljicnog dioksida ocigledno
je da moraju biti prihvadene proizvodne tehnologije
koje se ne zasnivaju na izgaranju fosilnth goriva, a to su
hidroenergija, novi obnovljivi izvor 1 nuklecarna ener-
glja.

Hrvatska je jedna od potpisnica Protokola 1z Kyota koji
ju obvezuje da emisiju staklenickih plinova smanji za 5
% u odnosu na emisiju iz tzv. bazne godine. Ocekuje se
da e kao bazna godina biti 1zabrana 1990. Kako je
nekoliko termoelektrana u vlasniStvu Hrvatske elek-
troprivrede smjeSteno i1zvan podrucja Republike
Hrvatske - u Srbij1 1 Bosni 1 Hercegovini, jos uvijck nije
postignut dogovor oko toga da li ¢e ukupnim emisi-
jama u Hrvatskoj biti pribrojene emisije iz tih clek-
trana, ¢ime bi se emisije 1z elektroenergetskog sustava
1990 godine udvostrucile.

U procjeni moguceg smanjenja 1 ogranicenja buducih
emisija ugljicnog dioksida i1z hrvatskog eclektroenerget-
skog sustava u ovom su radu razmatrane tri razvojne
opcije: opclja zasnovana na ekonomskim parametrima,
uz strogo ogranicenje raspolozivosti prirodnog plina;
opcyja s visokim udjelom novih obnovljivih izvora,
veCim brojem novih hidroelcktrana te zabranom
izgradnje nuklearnih elektrana (opcia koja odrazava
stav javnostl); 1 opcya s velikim udjelom prirodnog
plina 1 ulaskom u pogon dviju nuklearnih elektrana.

Pokazano je da je mogucnost smanjenja i ogranicenja
emisije ugljicnog dioksida iz elektroenergetskog sus-
tava na 1znos koji je manji od 95 % vrijednosti iz 1990.
godine, pod pretpostavkom da su emisije termoelek-
trana smjeStenih 1zvan Hrvatske uklju¢ene u ukupne
emisije, osigurana jedino u opciji s dvije nuklearne
clektrane u elektroenergetskom sustavu. U slucaju da
te emisije ne budu ukljucene u ukupne emisije, 5 %-tno
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smanjenje emisija iz EES-a u odnosu na 1990. godinu
ne bi bilo moguée ¢ak ni u slucaju da prije 2030. godine
dvije nuklearne elektrane budu izgradene 1 pustene u
pogon. Vazno je, medutim, naglasiti da ce Protokolom
iz Kyota biti regulirana emisija svih staklenickih pli-
nova, iskazanih kao ekvivalentni CO,, na razini Citave
drzave, a ne na razini pojedinih sektora. Kako proiz-
vodnja elektriéne energije pruza vece mogucnosti
ogranic¢enja emisije CO, nego drugi sektori koji pri-
donose staklenickim emisijama, primjerice promet,
mogude je da e zahtjevi za smanjenjem emisija iz elek-
troenergetskog sustava biti strozi no Sto jJe
pretpostavljeno u ovom radu.

Konaéno, potrebno je jo$ jednom istaknuti da svrha
razmatranja ovih razvojnih opcija nije predvidanje
buduéeg razvoja hrvatskog elektroenergetskog sus-
tava, nego skretanje paznje na ozbiljne poteskoce s ko-
jima ée se susresti hrvatski elektroenergetski sustav 1
Hrvatska u cjelini u nastojanju da se buduce emisijc
uglji¢nog dioksida zadrze na razini koju zahtijeva Pro-
tokol 1z Kyota.

LITERATURA

[1] Kyoto Protocol to the United Nations Framework Con-
vention on Climate Change, Conference of the Parties,
Third session, Agenda item 5, 1997

[2] Official Website of the Fifth Conference of the Parties,
COP5, to UNFCC: http://www.unfccc.de/re-
source/kpstats.pdf, 13. rujna 2000.

(3] Leydon et al: Energy and Electricity Supply and Demand,
Senior Expert Symposium on Electricity and the Envi-
ronment, Key Issue Papers, IAEA, Vienna, 1991

[4] EI “Hrvoje PoZar”: Projekt razvoja i organizacija hrvat-
skog elektroenergetskog sustava, Zagreb, 1995

(5] Hrvatska elektroprivreda, Direkcija za prijenos 1
upravljanje: Godisnja proizvodnja, Zagreb, 1996

(6] D. FERETIC, Z. TOMSIC, T. KOVACEVIC, M.
BOZICEVIC: “Case Study for Croatian Electrical En-
ergy System on Comparing Sustainable Energy Mixes for
Electricity Generation”, studija, Zagreb, 2000

(7] World Bank: World Development Report 1999/2000,
Washington, SAD, 2000

FUTURE CARBON DIOXIDE EMISSIONS FROM THE
CROATIAN ELECTRIC POWER SYSTEM

Croatia is one of the countries that signed the Kyoto Proto-
col obliging it to reduce the emission of green-house gas-
ses (GHG) by 5 per cent related to the emission of the
reference year. The Protocol is going to become effective
only after the ratification of 55 countries that signed it, which
are responsible for 55 per cent of the GHG emissions from
countries included in Annex B of the Kyoto Protocol. The
Croatian Parliament has not signed the Protocol yet. How-
ever, although it is not a legal obligation, Protocol creates

an important framework for development planning of each
country, thus also for Croatia. It is expected that the Croa-
tian government will choose 1990 as the reference year in
relation to which future GHG emissions will be analysed. As
the electric energy production plays an important role in the
total GHG emissions, the possibilities to reduce these emis-
sions are to be analysed very carefully. Three different
Croatian electric power system development scenarios
have been analysed and the difficulties the system is going
to face if total emissions are to be reduced by 5 per cent re-
lated to 1990. As nuclear plants present a developed and
economically justified technology for electric energy pro-
duction with no carbon dioxide emissions, the possibility to
reduce future carbon dioxide emissions from the Croatian
electric power system using nuclear power has been ana-
lysed. Three different development scenarios are given, dif-
fering from each other by having various numbers of
nuclear power plants and the corresponding carbon diox-
ide emission in each option. The reduction of carbon diox-
ide emissions is calculated as a result of exchange of a part
of fossil fuel fired plants into nuclear plants. It is estimated
how many nuclear plants will have to be built until the year
2030 to keep the carbon dioxide from the Croatian electric
power system on the 5 per cent level less than in 1990.

KUNFTIGE KOHLENDIOXID EMISSIONEN AUS DEN
KROATISCHEN STROMERZEUGUNGSANLAGEN

Als eines der Signatarstaaten des Kyoto-Protokolls, ist
Kroatien verpflichtet, die Emission der Glashaus-effektgase
um 5 % gegeniiber dem Emissionspegel im Referenzjahr
zu reduzieren. In Kraft treten wird das Protokoll erst nach
Ratifizierung seitens jener 55 Signatarstaaten welche mit el-
ner Beteiligung von 55 % an der Emission der Glashausef-
fektgase unter Bestimmungen des Annexes B des
Kyoto-Protokolls fallen. Das kroatische Parlament hat die-
sen Protokoll noch nicht ratifiziert. Wenngleich dieses Pro-
tokoll keinen gesetzlichen Zwang darstellt, bestimmt es
einen bedeutenden Rahmen flr die Planung der Entwick-
lung eines jeden Staates, so auch Kroatiens. Seitens kroa-
tischer Behdrden wird die Wahl des Jahres 1990 als das
Referenzjahr flr die Erorterung kinftiger Emissionen der
Glashauseffektgase erwartet. Da die Stromerzeugung eine
bedeutende Rolle in der gesammten Emission der
Glashauseffektgase hat, muB die Moglichkeit der Ein-
schrankung aus den Stromerzeugungsanlagen herkom-
mender Emissionen mit besonderer Aufmerksamkeit in
Betracht gezogen sein. Durchgefihrt wurde der Vergleich
dreier vorausgesetzten Entwicklungen des kroatischen
Stromerzeugungssystems und dabei jene Schwierigkeiten
uberlegt mit denen das System, fir den Fall der Notwendig-
keit der Schrumpfung von Gesammtemissionen um 5 % im
Bezug auf das Jahr 1990, gegenubergestellt wird. Da
Kernkraftwerke ein entwickeltes und wirtschaftlich annehm-
bares von Kohledioxidemission freies Energieerzeu-
gungsverfahren darstellen, ist die Minderung kunftiger
Emissionen dieses Gases aus den kroatischen Stromerzeu-
gungsanlagen durch Anwendung der Kernkraft uberlegt.
Dargestellt wurden drei Wahlmdéglichkeiten des Stromer-
zeugungssystems, welche sich durch die Anzahl von
Kernkraftwerken im Betrieb unterscheiden, sowie die Koh-
ledioxidemission flr jede der Maoglichkeiten.Berechnet
wurde die Schrumpfung der Kohledioxidemission als Folge
des Ersetzens eines Teiles von Dampfkraftwerken mit
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Kernkraftwerken. Abgeschatzt ist wieviele Kernkraftwerke
im Berieb notwendig waren um im Zeitabschnitt bis zum
Jahre 2030 die Kohlenstoffemissionen aus dem kroa-
lischen Stromerzeugungsystem auf einem um 5 % niedrig-
eren Pegel im Bezug auf das Jahr 1990 aufrechtzuerhalten.
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