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SAZETAK

U radu je dan pregled zakonodavnog okvira vezanog uz problem klimatskih promjena,

posebno onog dijela koji je bitan za razvoj metodologije izracuna emisija ugljikovog dioksida.

Definirana je uloga metodologija izratuna emisija ugljikovog dioksida u smanjenju
ukupnih emisija u sklopu Kyoto protokola. Jedna od obveza ¢lanica potpisnica Kyoto protokola
je uspostavljanje Nacionalnog inventara staklenickih plinova. Radi se o godi$njem prora¢unu
emisija staklenic¢kih plinova na definiranom podrucju. Naveden je princip izraCuna emisija
ugljikovog dioksida prema uputama Medunarodnog tijela za klimatske promjene
(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) iz 2006. godine. U prorac¢un ulaze emisije
koje su posljedice antropogenih aktivnosti, a nisu predmet Montrealskog protokola o tvarima
koji oSte¢uju ozonski sloj. To su: ugljikov dioksid (CO2), metan (CH4), didusikov oksid (N20),
fluorirani ugljikovodi¢ni spojevi (HFC-i, PFC-i), sumporov heksafluorid (SFe) te indirektni
staklenicki plinovi: ugljikov monoksid (CO), dusikovi oksidi (NOx), nemetanski hlapljivi
organski spojevi (NMVOC) i sumporov dioksid (SO>).

Metodologijom su obradena podruc¢ja energetike, industrijskih procesa, koriStenja
otapala, poljoprivrede, koriStenja zemljiSta 1 promjena u koriStenju zemljiSta, Sumarstva te
gospodarenja otpadom. Detaljnije je obradena metodologija proracuna emisija ugljikova
dioksida za podrucje energetike na primjeru Republike Hrvatske. Napravljena je analiza
kretanja emisija ugljikovog dioksida na podru¢ju energetike s obzirom na najvaznije drustvene
1 gospodarske parametre. Analiza obuhvaca kretanja u proSlosti, ali 1 procjenu emisija

ugljikovog dioksida u bliskoj buduénosti.

Kljuéne rije¢i: Kyoto protokol, stakleni¢ki plinovi, metodologija izracuna emisija ugljikova

dioksida, energetika, rafinerija



SUMMARY

This paper contains an overview of legislative framework related to the problem of
climate change, especially the segment important for development of methodology of carbon

dioxide emissions calculation.

The role of methodology of carbon dioxide emissions calculation in reduction of total
emissions as part of the Kyoto Protocol is also defined. One of the responsibilities of the Kyoto
Protocol parties is to establish national greenhouse gas inventories which consist of annual
calculations of carbon dioxide emissions on a defined area. The principle of carbon dioxide
emissions calculation is listed according to the instructions of the Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) from 2006. The calculation encompasses those emissions which are
consequences of anthropogenic activities and are not subject of The Montreal Protocol on
Substances that Deplete the Ozone Layer. Those substances are: carbon dioxide (CO.), methane
(CHg), nitrous oxide (N20), hydrofluorocarbons and perfluorocarbons (HFCs and PFCs),
sulphur hexafluoride (SFe) and indirect greenhouse gases: carbon monoxide (CO), nitrous

oxides (NOx), non-methane volatile organic compounds (NMVOCSs) and sulphur dioxide (SOy).

The methodology covers areas of energetics and industrial processes, use of solvents,
agriculture, land use, land-use changes, forestry, and waste management. The methodology of
carbon dioxide emissions calculation in the field of energetics in Croatia is elaborated in detail.
The analysis of movement of carbon dioxide emissions in the field of energetics considering
the main social and economic parameters has been made. The analysis includes movements in

the past, as well as estimates of carbon dioxide emissions in the near future.

Keywords: Kyoto Protocol, greenhouse gasses, methodology of carbon dioxide emissions

calculation, energetics, refinery
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1. Uvod

S obzirom na stalni porast ukupne emisije staklenickih plinova utemeljene su brojne
organizacije ¢iji su glavni ciljevi smanjenje koli¢ina emisija te ublazavanje sve veceg utjecaja

staklenickih plinova na klimu.

Glavnu ulogu u pradenju i sprijeCavanju daljnjeg razvoja negativnih klimatskih
promjena ima Meduvladino tijelo za klimatske promjene (Intergovernmental Panel on Climate
Change, IPCC). Glavnu steCevinu organizacije predstavljaju Protokol iz Kyota te razvoj
metodologije za izraCun emisija staklenickih plinova. Poznavanje koli¢ina emisija staklenic¢kih

plinova je temelj za definiranje i implementaciju odgovarajuc¢ih mjera za njihovo smanjenje.

Svrha ovog diplomskog rada je prikaz zakonodavnog okvira utvrdenog Protokolom iz
Kyota te definiranje njegove vaznosti kroz primjenu na nacionalnoj razini. Opisana je
metodologija za izratun emisije stakleniC¢kih plinova te je primijenjena za izracun emisija
ugljikova dioksida nastalih u rafinerijama na podrucja Republike Hrvatske za vremensko
razdoblje izmedu 1990. i 2011. godine. Koli¢ine emisija stakleni¢kih plinova iz rafinerija
procijenjeni su za vremensko razdoblje izmedu 2001. i 2011. godine na temelju Kaya izraza
koji povezuje drustvene 1 gospodarske parametre s emisijama staklenic¢kih plinova. Na temelju
trendova kretanja vrijednosti drustvenih i gospodarskih parametara napravljena je projekcija

emisija ugljikova dioksida iz rafinerija do 2035. godine s polaznim stanjem iz 2010. godine.



2. Problem klimatskih promjena

U posljednjih nekoliko desetlje¢a sve su rasireniji pojmovi klimatske promjene i
globalno zatopljenje. Klimatske promjene na Zemlji mogu biti uzrokovane prirodnim
procesima koji se odvijaju unutar same Zemlje, ali i djelovanjem vanjskih utjecaja, kao $to je
Suncevo zracenje. Poznato je da je tijekom svoje geoloske proslosti na Zemlji vise puta dolazilo
do izmjene hladnijih i toplijih razdoblja na globalnoj razini. U to vrijeme ljudski utjecaj na te
promjene nije bio mogu¢, dakle, do klimatskih promjena je doslo iz nekih drugih razloga. No,

za recentne klimatske promjene se sve vise spominje antropogeni utjecaj.

S obzirom na sve veée dokaze klimatskih promjena u svijetu, 1988. godine su Svjetska
meteoroloska organizacija (World Meteorogical Organization, WMO) te Program za zastitu
okolisa Ujedinjenih naroda (United Nations Environment Programme, UNEP) osnovali
Meduvladino tijelo za klimatske promjene (Intergovernmental Panel on Climate Change,

IPCC) s ciljem da postane vode¢e medunarodno tijelo za procjenu klimatskih promjena.

Tijekom godina u okviru Medunarodnog tijela za klimatske promjene provedena su
brojna istrazivanja koja su ukljuéivala modele moguéih buducih klimatskih promjena. Prema
rezultatima istrazivanja, Sunceva aktivnost nije relevantna u toj mjeri da bi je se moglo oznaciti
kao glavnog krivca za globalni porast temperature u zadnjih 50 godina. Istrazivanja vezana za
geolosku proslost Zemlje ukazuju na to da je odgovornost Sunceve te vulkanske aktivnosti za
oko 50 % temperaturnih fluktuacija za vremensko razdoblje prije polovice dvadesetog stoljeca,
a nakon toga je njihov utjecaj gotovo neznatan. U studiji Climate Change: The Scientific Basis,
Meduvladinog tijela za klimatske promjene iz 2001. godine usporedeni su utjecaj povecanja
koncentracije staklenickih plinova i utjecaji Sunceve te vulkanske aktivnosti na klimatske
promjene. Prema dobivenim rezultatima za vremensko razdoblje izmedu 1750. godine i 2000.
godine utjecaj povecanja koncentracije staklenickih plinova na klimatske promjene je 8 puta
veci nego utjecaj Sunceve 1 vulkanske aktivnosti. Postoje 1 istraZivanja koja govore o ve¢em
znacaju Sunceve aktivnosti, rezultati jednog od njih govore da je Sunce odgovorno za 16-36 %

povecéanja temperature na globalnoj razini (Sttot et al., 2003).

Mjerenje temperature na Zemlji pomocu instrumenata zapocinje 1860. godine, a od
1979. godine se provodi satelitsko mjerenje temperature. Rezultati mjerenja prema izvjestaju
Meduvladinog tijela za klimatske promjene iz 2013. godine, Climate Change 2013: The

Physical Science Basis, svjedoce o prosjecnom porastu temperature u razdoblju izmedu 1880.



i 2012. godine u iznosu od 0, 85 °C, a ovisno o lokaciji mjerenja, izmedu 0,65 °C i 1,06 °C.
Radi se o znaCajnom porastu temperature kada se u obzir uzme kretanje temperature na
sjevernoj hemisferi u posljednijh 2000 godina (Dijagram 1). Na Dijagramu 1 se mogu vidjeti
rekonstruirane temperature za razdoblje kada nije bilo mjerenja te temperature za period
mjerenja (crna linija). Takoder, moze se usporediti izmjerena temperatura zraka posljednjih
desetlje¢a s temperaturom koja je rekonstruirana za srednjovjekovno toplo razdoblje te

razdoblje malog ledenog doba izmedu 1550. i 1880. godine.
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Dijagram 1. Prikaz kretanja temperature u zadnjih 2000 godina (National Centers on

Environmental Information, 2010.)



3. Protokol iz Kyota

Protokol iz Kyota prihvacen je 11. prosinca 1997. godine u gradu Kyotu u Japanu
tijekom Trece konvencije stranaka Okvirne konvencije Ujedinjenih naroda o promjeni klime, a
stupio je na snagu 16. veljace 2005. godine nakon $to je ratificiran od strane 55 drzava koje Cine

najmanje 55 % zagadivaca.

Sastoji se od 28 clanaka, definira odredbe, nacine i postupke u svrhu ostvarenja
propisanih smanjenja emisija, metodologiju izratuna i metode prikazivanja emisija te nacin

pracenja ostvarenja zadanih ciljeva.

3.1. Povijesni kontekst nastanka Protokola iz Kyota

Nakon osnivanja Meduvladinog tijela za klimatske promjene (Intergovernmental Panel
on Climate Change, IPCC), 1988. godine, Ujedinjeni narodi su nastavili s naporima u svrhu

zastite svjetske klime.

U lipnju 1992. godine odrzana je prva konferencija Ujedinjenih naroda o okoliSu i
razvoju, Samit o Zemlji (Earth Summit) u Rio de Janeiru. U sklopu konferencije usvojena je
Okvirna konvencija Ujedinjenih naroda o klimatskim promjenama (United Nations Framework
Convention on Climate Change, UNFCCC).

Prema Clanku 2 navedene konvencije (United Nations, 1992), zajedniéki cilj potpisnica
konvencije je ostvarenje stabilizacije koncentracija staklenickih plinova u atmosferi na razini
koja iskljucuje bilo kakvu opasnu interferenciju ovjekova djelovanja na klimatski sustav. Tu
razinu treba ostvariti u vremenu koje ¢e biti dostatno da bi se prirodnim putem mogli prilagoditi
klimatskim promjenama uz jamstvo da proizvodnja hrane nece biti ugrozena te da se

gospodarski razvoj moze nastaviti odrzivom dinamikom.

Konvencija je ratificirana od strane gotovo svih zemalja svijeta. Prema odredbama koje

se odnose na pojedine drzave potpisnice, definirano je 3 skupine drzava (stranaka):

e Prilog I (Annex 1),
e Prilog Il (Annex I1),

e Stranke izvan priloga I (non-Annex I).



Slika 1 prikazuje kartu drzava Zemlje prema razini sudjelovanja u Protokolu iz Kyota

za vremensko razdoblje izmedu 2013. i 2020. godine.

Stranke: Prilozi I i II s obvezujuéim ciljevima

Stranke: DrZave u razvoju bez obvezujuéih ciljeva

Drzave koje nisu €lanice Protokola iz Kyota

Potpisnice Protokola, bez namjere ratifikacije, bez obvezujucih ciljeva

DrZave koje su se odrekle Protokola, bez obvezujudih ciljeva

Stranke bez obvezujucih ciljeva u razdoblju 2013.-2020., prethodno razdoblje s obvezujuéim ciljevima
Slika 1. Karta drzava sudionica Protokola iz Kyota (vremensko razdoblje 2013.-2020.)

(Romeiro, 2014)

Prilog I obuhvaca 41 stranku: sve europske drzave, Rusku Federacija i Bjelorusiju te
izvaneuropske drzave, ¢lanice Organizacije za ekonomsku suradnju i razvoj (Organisation for
Economic Cooperation and Development, OECD) koju ¢ine Sjedinjene Ameri¢ke Drzave,
Kanada, Australija, Novi Zeland te Japan. Stranke navedene u Prilogu | duzne su provoditi
politiku i mjere protiv klimatskih promjena s ciljem smanjenja vlastitih emisija stakleni¢kih

plinova kao primjer ostalim strankama.

Prilog Il obuhvaca stranke iz Priloga I, bez drzava tranzicijskog gospodarstva
(economies in transition) koje obuhvacaju 14 drzava isto¢ne Europe iz biv§eg komunistickog
bloka, LihtenStajna 1 Monaka. Njihove obveze su osiguravanje dodatnih financijskih sredstava
u korist drzava u razvoju kako bi im se omogucéilo smanjenje emisija i pomoglo u prilagodbi na
posljedice klimatskih promjena te poduzimanje inicijativa s ciljem promicanja razvoja i
transfera ekoloSki odrzivih tehnologija prema drzavama u razvoju i prema drzavama

tranzicijskog gospodarstva.



Stranke izvan Priloga 1 su drzave potpisnice Konvencije koje nisu obuhvacene Prilogom
1. Radi se o drzavama u razvoju, kao i o drzavama s rastu¢om industrijalizacijom poput Kine,

Indije, Brazila i Juznoafricke Republike (Pianni et al., 2010).

Najvise upravno tijelo UNFCCC-a je Konferencija stranaka (Conference of the Parties,
COP) ¢ija se konvencija odrzava jednom godiS$nje kako bi se razmotrilo provodenje odredbi
Konvencije te donijele nove odluke u skladu s rezultatima prac¢enja klimatskih promjena. Kako
je ¢lanicama Konvencije postalo jasno da su odredbe Konvencije u velikoj mjeri deklarativne
naravi, utvrdena je potreba za definiranjem preciznijih i konkretnijih odredbi koje ¢e naci svoju

primjenu u praksi.

Na jednoj od godisnjih kovencija Konferencije stranaka (COP3), odrzanoj 1997. godine
u Kyotu, u Japanu, definiran je Protokol iz Kyota. Protokol iz Kyota predstavlja temelj za niz

provedbenih pravila koji ¢e se poslije donijeti u sklopu konvencija Konferencije stranaka:

e Marakeski sporazumi (COP7, 2001.),

e Montrealska konferencija (COP11, 2005.),
o Nairobijska konferencija (COP12, 2006.),
e Balijska konferencija (COP13, 2007.).

3.2. Odredbe i instrumenti Protokola iz Kyota

Opcenito, zakljuéci doneseni u okviru Protokola iz Kyota mogu se podijeliti na obveze
smanjena emisije, politicke mjere za smanjenje emisije, nacionalne sustave inventure
staklenickih plinova, obveze izvjeStavanja 1 nacionalnih priopéenja, provjere i1 provedbe
preuzetih obveza, nacionalne registre, fleksibilne mehanizme i potpore drzavama u razvoju

(Pianni et al., 2010). U nastavku je dan pregled vaznijih zaklju¢aka Protokola.

3.2.1. Obveze smanjenja emisije

Clanak 3.1. Protokola iz Kyota jasno definira obveze ograniéenja emisije stakleni¢kih
plinova za stranke Priloga 1 Konvencije UNFCCC-a. Industrijski razvijene drzave i drzave
tranzicijskog gospodarstva moraju ostvariti ukupno smanjenje emisije od 2008. do 2012. godine

za najmanje 5 % u odnosu na razinu iz 1990. godine. Plinovi koji su obuhvaéeni Protokolom
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su: ugljikov dioksid (COz), metan (CHa), didusikov oksid (N20), fluorirani ugljikovodi¢ni
spojevi (HFC-i), perfluorirani ugljikovodici (PFC-i) i sumporov heksafluorid (SFe).

Obveze smanjenja emisija su za pojedine zemlje potpisnice drugadije, ovisno o stupnju
razvoja, pri cemu je vece opterecenje stavljeno na razvijenije zemlje po principu ,,zajednicke,
ali odvojene odgovornosti (common but differentiated responsibilities). Prema tome, obveze se

kre¢u od smanjenja emisija od 8 % do dopustenog povecanja emisija od 10 %.

Za provjeru ispunjenja obveza, definirano je razdoblje ispunjena (commitment period).
Prvo razdoblje se odnosi na vremenski period izmedu 2008. i 2012. godine, a drugo izmedu

2013. 1 2020. godine.

3.2.2. Politicke mjere za smanjenje emisije

Pri potpisivanju Protokola iz Kyota 1997. godine, o¢ekivano je da ¢e zemlje potpisnice
same prionuti definiranju politike te provodenju definiranih mjera koje ¢e teziti smanjenju
emisije stakleni¢kih plinova s ispunjenjem zadanih ciljeva do 2010. godine. No, do toga nije
doslo u velikoj vecini slucajeva. Do smanjenja emisije stakleni¢kih plinova kod pojedinih
stranaka poput Velike Britanije je doSlo zbog nekih drugih razloga, nevezano za Protokol iz
Kyota.

Prema Clanku 10 stranke su obvezne da formuliraju, provode, objavljuju i redovito
moderniziraju nacionalne i regionalne programe s mjerama pogodnim za ublazavanje
klimatskih promjena i olakSavanje prilagodbe njihovim ucincima. To se pogotovo odnosi na

sektore energetike, prometa i industrije te poljoprivredu, Sumarstvo i upravljanje otpadom.

3.2.3. Nacionalni sustavi inventure staklenic¢kih plinova

Clankom 5 Protokola iz Kyota utvrduje se da stranke iz Priloga | moraju uspostaviti
nacionalni sustav procjene antropogenih emisija iz izvora kao apsorpciju ugljika iz atmosfere u
biosferu svih staklenickih plinova koji nisu obuhvaéeni Montrealskim protokolom. Radi se o
sustavu koji ukljucuje sve zakonske, institucionalne i organizacijske mjere potrebne za

uspostavu nacionalnih inventara emisije stakleni¢kih plinova. Inventar emisije stakleniCkih



plinova je procjena emisija u svakoj pojedinoj zemlji za svaku godinu. Kontrolu inventara
provode tijela postavljena od strane UNFCCC-a. Pri procjeni se koriste metodologija izra¢una

emisija prema IPCC-u, o ¢emu ¢e biti re¢eno vise U nastavku rada.

3.2.4. Obveze izvjeStavanja i nacionalnih priopéenja

Clanci 3, 5 i 7 Protokola iz Kyota zahtijevaju od svake pojedine stranke pripremu
periodi¢nih priopéenja-nacionalna priopéenja (national communications) koja sadrze
informacije i analize emisija te opis nacionalne politike vezane uz klimatske promjene. Od
stranaka iz Priloga | zahtijeva se detaljno opisivanje politike i provedbenih mjera, opis pomo¢i
drzavama izvan Priloga I te godi$nja izvjeSc¢a o stupnju ispunjenja preuzetih obveza. Stranke
izvan Priloga I moraju napraviti izvjeStaj o vrstama izvora emisija staklenickih plinova te o

stanju gospodarstva.

3.2.5. Provjera i provedba preuzetih obveza

Clanak 8 Protokola propisuje formiranje posebnih revizijskih skupina ¢&iji je zadatak
kontroliranje nacionalnih inventura staklenickih plinova i izvje$c¢a. Revizijske skupine nakon
pregleda dobivenih dokumenata objavljuju sazetke (compilation and synthesis reports)
nacionalnih priop¢enja. Problematika provodenja mjera u svrhu smanjenja emisija staklenickih
emisija, a time 1 provedbe Protokola iz Kyota u praksi, o€ituje se na konkretnom primjeru
nedostatka uc¢inkovitih sankcija u slu¢aju neispunjenja preuzetih obveza. Problem lezi u tome
Sto je sudjelovanje, odnosno potpisivanje Protokola iz Kyota na dobrovoljnoj bazi, bez ikakvih

sredstava prisile.

3.2.6. Nacionalni registri

Clancima 3.10 — 3.13 uveden je sustav dozvola (kvota, prava) emisije (Emission
Allowance) ili jedinica emisije (Emission unit). Na taj se nacin vr$i provjera ispunjenja

preuzetih obveza. Prema tome, stranke iz Priloga |1 Konvencije UNFCCC-a preuzimaju



odredenu dodijeljenu koli¢inu jedinica emisije (Assigned Amount Units, AAU). Stranke imaju
mogucnost same raspolagati i preraspodijeliti dodijeljene jedinice emisije, s tim da moraju
kreirati bazu podataka nazvanu nacionalni registar (national registry). U slucaju kada stranka
ostvari svoje ciljeve smanjenja, odnosno, kada je koli¢ina emisije stakleni¢kih plinova manja
od maksimalne dopustene, tada nema problema. No, u slucaju kada su stvarne emisije stranke

vece od dodijeljene koli¢ine, tada se primjenjuju fleksibilni mehanizmi.

3.2.7. Fleksibilni mehanizmi

Postoje tri fleksibilna mehanizma koji su definirani kako bi se strankama iz Priloga |
omogucilo jednostavnije ispunjenje vlastitih obveza. Dijele se na Mehanizam zajednicke
provedbe (Joint Implementation Mechanism, JIM), Mechanizam C¢istog razvoja (Clean
Development Mechanism, CDM) i Mehanizam trgovanja kvotama emisije (Emission Trading,
ET). Mehanizam zajedni¢ke provedbe i Mehanizam trgovanja kvotama emisije vrijede izmedu
dviju stranki iz Priloga I, a Mehanizam ¢istog razvoja vrijedi za bilo koju stranku iz Priloga I i
bilo koju stranku koja ne pripada Prilogu I Konvencije (Ministarstvo zastite okoli$a i prirode,
2015). Mehanizmi omogucuju veéu ucinkovitost smanjenja emisija s obzirom na ulozena
sredstva jer je uobicajena praksa industrijaliziranih zemalja da ulazu u smanjenje emisija u
manje razvijenim zemljama pri ¢emu za isti iznos smanjenja emisija moraju uloziti manja
financijska sredstva nego za isti iznos smanjenja emisija u vlastitom dvoristu. Na taj se nacin
oslobadaju od vlastitih nacionalnih obveza, §to dovodi do problema jer zemlje koje su

najrazvijenije, a ujedno imaju i najvece emisije staklenickih plinova, ne smanjuju svoje emisije.

Mehanizam zajedni¢ke provedbe omogucuje industrijski razvijenim zemljama da
suraduju na postizanju ciljanoga smanjenja emisija na nacin kojim ¢e kompenzirati potraZivanja
i dugovanja (Dominis, 2006). Odnosi se na stranke koje pripadaju Prilogu | koje imaju
kvanticifiranu obvezu smanjenja emisije. Mehanizam pruza mogucnost suradnje s ciljem
smanjenja emisija, tako da neka stranka iz Priloga | moze provoditi projekt smanjenja emisije
na teritoriju neke druge drzave iz Priloga 1. Na taj nacin se dopusta drzavama koje financiraju
projekt, ograni¢avanje emisija preko zaradenih jedinica smanjena emisije (Emission Reduction
Units, ERU) koje se mogu koristiti pri izvrSenju cilja smanjenja emisija prema obvezama Kyoto
protokola, a drzave domacini imaju koristi od novih ulaganja, novih tehnologija te smanjenih

koli¢ina emisija.



Mehanizam Cistog razvoja omogucuje tijelima drzavne wuprave 1 privatnim
organizacijama u industrijaliziranim zemljama primjenu projekata za smanjenje emisija u
zemljama u razvoju, radi postizanja utvrdenih ciljeva u svezi s tim smanjenjem; oni koji ulazu
u takve projekte ostvaruju prava u obliku ovjerenih smanjenja emisija (Certified Emision
Reduction, CER) (Dominis, 2006). Sli¢an je Mehanizmu zajedni¢ke provedbe, razlikuje su u
tome §to je definiran za suradnju izmedu stranke koja je unutar Priloga I i stranke koja je izvan
Priloga I, dok je Mehanizam zajednicke provedbe definiran za suradnju dvije stranke koje se

nalaze unutar Priloga I.

Mehanizam trgovine kvotama emisije omogucuje industrijaliziranoj zemlji prodaju
drugoj drzavi viskova kvota stecenih na temelju smanjenja vlastitih emisija s obzirom na
preuzete obveze smanjenja emisije (Dominis, 2006). Kupovanje kvota je moguée samo izmedu
stranaka unutar Priloga I. Na taj nacin drzave koje imaju manju emisiju staklenickih plinova u
odnosu na koli¢inu koja im je odobrena, mogu prodati visak jedinica emisije drugim strankama
koje vlastiti odobreni iznos premasuju. Problem predstavlja to $to gotovo sve drzave iz Priloga

I premasuju vlastite odobrene ciljne vrijednosti emisije.

3.2.8. Potpora drzavama u razvoju

Jedna od obveza stranaka potpisnica Protokola iz Kyota je potpora drzavama u razvoju.
U okviru Marakeskih sporazuma navedeni su primjeri kako se moZe pruZziti potpora drzavama

u razvoju na nacin da se smanji njihova emisija:

e Ukidanje poticaja za tehnologije koje su Stetne za okolis,

e Razvoj tehnologija za apsorpciju i geolosko pohranjivanje ugljika,

e Razvoj naprednih tehnoogija uporabe fosilnih goriva te uporabe fosilnih u neenergetske
svrhe,

e Poboljsanje energetske ucinkovitosti,

e Pomo¢ drzavama u razvoju radi diverzifikacije njihova gospodarstva u slucaju kada se

njihovo gospodarstvo ve¢inom temelji na proizvodnji 1 trgovini fosilnim gorivima.
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Veliki problem §to se tice navedenih primjera je to Sto su deklarativne prirode. Ne
postoji odgovarajuéi sustav kontrole te se sve svodi na dobru volju stranaka potpisnhica
Protokola (Pianni et al., 2010).

3.3. Mjerne jedinice u okviru Protokola iz Kyota

Pri uporabi fleksibilnih mehanizama, prema Protokolu iz Kyota postoji nekoliko

razlicitih jedinica koje se medusobno razlikuju po svoijm svojstvima:

e Jedinice dodijeljenog iznosa (Assigned Amount Unit, AAU) odgovaraju dodijeljenoj
koli¢ini emisije svake drZave 1 najvaznije su jedinice za dokazivanje i provjeru ciljeva
preuzetih prema Protokolu iz Kyota,

e Jedinice ovjerenih smanjenja emisija (Certified Emission Units, CER) se koriste kod
projekata mehanizama ¢istog razvoja, a izdaju se od strane TajniStva Konvencije
UNFCCC-a nakon provjere rezultata projekata mehanizama ¢istog razvoja,

e Jedinice smanjenja emisije (Emission Reduction Units, ERU) se koriste u sklopu
mehanizama zajednic¢ke provedbe, a njih izdaje stranka domacin u svrhu smanjenja
emisija i dodatka na kvotu stranke koja je financirala provedbu projekta,

e Jedinice uklanjanja (Removal Unit, RMU) predstavljaju kredite generirane kroz
uporabu zemljiSta i prenamjene uporabe zemljista te Sumske djelatnosti, koriste se u
sklopu projekata koji se temelje na apsorpciji COz,

e Empirijske jedinice (European Union Allowance, EUA) koriste se za razmjenu kvota

emisija izmedu ¢lanica Europske Unije.

Sve jedinice se prikazuju u tonama ekvivalenta ugljikova dioksida tijekom odredenog razdoblja
(Stefanovic, 2014).

Kako svaki staklenicki plin ima drugaciji doprinos na globalno zatopljenje, u svrhu
lakSeg mjerenja utjecaja emisija 1 trgovine emisijama, Meduvladino tijelo za klimatske
promjene (International Panel on Climate Change, IPCC) je 1990. godine u uporabu uvelo
pojam Potencijal globalnog zatopljenja ili staklenicki potencijal (Global Warming Potential,
GWP). Potencijal globalnog zatopljenja pokazuje koliko odredena koli¢ina emisije pojedinog
staklenickog plina doprinosi globalnom zatopljenju. To je relativna veli¢ina dodijeljena svakom

staklenickom plinu, a opisuje njegov utjecaj na klimatske promjene u odnosu na istu koli¢inu
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ugljikovog dioksida. Ugljikov dioksid je postavljen kao referentni plin i njegova vrijednost
GWP-a dogovorno iznosi 1. Prema IPCC-u, GWP je definiran kao omjer ucinkovitosti
apsorbiranja Sunéevog infracrvenog zracenja jednog kilograma odredenog staklenickog plina
u tocno odredenom vremenskom razdoblju 1 u¢inkovitosti apsorbiranja Suncevog infracrvenog

zracenja jednog kilograma referentnog plina u tom istom vremenskom razdoblju (Hrncevic,

2008).

Potencijal globalnog zatopljenja, GWP se racuna prema izrazu 1 (IPCC, 1990):

STH g s [x(t)]dt
GWP(x) = 2 ,
) [T apxlr(0)]dt

1)

Pri ¢emu je:

TH- vremensko razdoblje u kojem se promatra doprinos (utjecaj) pojedinog staklenickog

plina na globalno zatopljenje,

ax- ucinkovitost apsorpcije Suncevog infracrvenog zrac¢enja zbog jedini¢nog povecanja

koli¢ine tvari (staklenickog plina) za koju se GWP izracunava,

[X(t)]- promjena koli¢ine tvari (staklenic¢kog plina) za koju se GWP izraGunava u ovisnosti

0 vremenu,

ar- ucinkovitost apsorpcije Suncevog infracrvenog zraCenja jedinicne koli¢ine

referentnog plina (CO>),

[r(t)]- promjena koli¢ine referentnog staklenickog plina (COy).

Prema formuli, Potencijal globalnog zatopljenja, GWP ovisi o nekoliko ¢imbenika.
Jedan od vaznijih ¢cimbenika je vremensko razdoblje unutar kojeg se procjenjuje doprinos plina
globalnom zatopljenju. Uobicajena vremenska razdoblja za koja se racuna GWP je 20, 100 i
500 godina. Prilikom prikazivanja vrijednosti GWP-a, potrebno je navesti za koje je vremensko
razdoblje odreden. Razlog tome je $to plinovi imaju relativno kratak zivotni vijek u atmosferi,
te je njihov doprinos globalnom zatopljenju u duZzem vremenskom razdoblju poput 500 godina,
gotovo nezamjetan. U krac¢em vremenskom razmaku, npr. 20 godina, njihov doprinos

globalnom zatopljenju, odnosno GWP vrijednost je veca.
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Ako usporedimo metan, CHs i sumporov heksafluorid, SFe moze se vidjeti znacaj
vremenskog razdoblja pri odredivanju Potencijala globalnog zatopljenja. GWP metana u
razdoblju od 20 godina iznosi 86, a GWP sumporovog heksafluorida iznosi 16 300, dok za
razdoblje od 100 godina GWP metana iznosi 25, a sumporovog heksafluorida 22 800.

Tablica 1 prikazuje Potencijale globalnog zatopljenja pojedinih plinova koji su odredeni

za vremensko razdoblje od 100 godina (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2013).

Plin Potencijal globalnog zatopljenja
Ugljikov dioksid (COy) 1
Metan (CHa) 25
Didusikov oksid (N20) 298
HFC-23 14.800
HFC-32 675
HFC-125 3.500
HFC-134a 1.430
HFC-143a 4,470
HFC-152a 124
HFC-227ea 3.220
HFC-236fa 9.810
CF4 7.390
CsFs 8.830
CaFs 12.200
SFe 22.800

Tablica 1. Potencijal globalnog zatopljenja plinova (GWP-100) ¢ije se emisije racunaju u

okviru Protokola iz Kyota

Drugi bitan ¢imbenik pri odredivanju Potencijala globalnog zatopljenja je apsorpcija
Suncevog infracrvenog zracenja od strane pojedinog stakleni¢kog plina. Koli¢ina infracrvenog
zracenja koju apsorbira pojedini staklenicki plin nije konstantna, linearno ovisi o koncentraciji
staklenickog plina u atmosferi, te pri racunanju GWP-a za odredeno vremensko razdoblje, treba

uzeti u obzir kretanje koncentracija staklenic¢kih plinova u atmosferi unutar tog razdoblja.

S obzirom da se vrijednosti GWP-a mijenjaju s vremenom, kao i doprinos pojedinog
staklenickog plina te da procjena utjecaja plinova na globalno zatopljenje nije jednoznacna,
vrijednosti GWP-a se uglavnom koriste za usporedbu utjecaja razlicitih staklenic¢kih plinova u
odnosu na ugljikov dioksid. Kao opce sredstvo usporedbe odabran je Potencijal globalnog

zatopljenja izracunat za razdoblje od 100 godina, GWP-100.

U okviru Protokola iz Kyota, pri pisanju inventura i provjera, kao jedinica mjere za

koli¢inu emisije, koristi se tona ugljikova dioksida, [tCO]. S obzirom na veliku koli¢inu

13



emisija, radi brze kontrole 1 lakSe usporedbe emisija, kao jedinica mjere se koristi milijun tona
CO2, [MtCO2]. U svrhu jednostavnijeg izraCunavanja i priopavanja emisija ostalih
staklenickih plinova, kao jedinica mjere je definiran CO2 ekvivalent, CO.e. CO. ekvivalent je
jednak umnosku koicine plina, jedinice mase i vrijednosti GWP-100 odredenog staklenickog

plina (izraz 2).

CO,e = kolicina staklenickog plina x GWP — 100 (2)

Jedna tona CO: ekvivalenta (t CO>) predstavlja jedinicu mjere emisije bilo kojeg staklenickog
plina (Pianni et al., 2010).

3.4. Provedba Protokola iz Kyota u Europskoj Uniji

Protokol iz Kyota je ratificiran od strane tadasnjih 15 ¢lanica Europske unije, tzv.
EU(15) 31. svibnja 2002. godine. Na taj se na¢in Europska unija obvezala smanjiti ukupne
emisije stakleni¢kih plinova za 8 % prema bubble sustavu snizenja emisija. Sustav omogucuje
¢lanicama EU da zajednic¢ki prihvate odredenu razinu sniZenja, koje mogu medusobno
raspodijeliti prema dogovoru. U svrhu smanjenja emisija EU je poduzela vise aktivnosti. Osim
primjene fleksibilnih mehanizama od kojih je najviSe zaZivio sustav trgovine emisijama,
poduzete su brojne mjere na nacionalnim razinama kako bi se Sto kvalitetnije doskocilo

klimatskim promjenama.

Energetika predstavlja jedno od klju¢nih podrucja u okviru politike Europske unije.
Danasnja sluzbena energetska politika je donesena 27. listopada 2005. godine u Londonu,
Velika Britanija. Kao Sto je bila jedan od najvecih, ako ne i najvec¢i zagovornik Protokola iz
Kyota, tako i u pogledu energetske politike, Europska unija zeli biti svjetski lider i primjer u
borbi protiv klimatskih promjena. U tu svrhu su predloZene tocke europskog akcijskog plana

za energetsku sigurnost i solidarnost:

e Izgradnja infrastrukture i diversifikacija dobave energije,

e Vanjski energetski odnosi,

e Stvaranje rezervi nafte i plina i mehanizmi odgovora na krizna stanja,
e Energetska ucinkovitost,

e Optimizacija uporabe domacih resursa unutar EU.
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Krajem 2008. godine usvojen je energetsko-klimatski paket koji uklju¢uje niz odluka,
zakonskih obveza i direktiva, poznatih kao "Ciljevi 20-20-20". Na taj na¢in su donesene jasne
1 precizne mjere s ciljem smanjenja emisija staklenickih plinova i posredno, ocuvanja planeta.
Ciljevi predstavljaju smanjenje emisija drzava €lanica za 20 % u odnosu na koli¢inu emisija
stakleni¢kih plinova iz 1990. godine, povecanje udjela obnovljivih izvora energije za 20 % te
povecanje energetske ucinkovitosti za 20 % do 2020. godine. U svrhu ispunjenja zadanih

ciljeva, doneseni su brojni zakonski okviri koji se fokusiraju na:

e Ukupno povecanje obnovljivih izvora energije u energetskom sektoru do 2020. godine
za 20 % pri ¢emu nemaju sve ¢lanice EU obvezu poveéanja u istom postotku, 30 %
smanjenja ako zemlje u razvoju prihvate obveze s obzirom na svoje moguénosti,

e Hvatanje emisija ugljikovog dioksida te spremanje u podzemne formacije,

e Odredivanje dopustenih emisija ugljikovog dioksida za sektore na koje se sustav
trgovine emisijama ne odnosi (kucanstva, poljoprivreda, gospodarenje otpadom,
transport bez zrakoplovstva),

e Reforma sustava trgovanja emisijama.

Izmedu ostalog, pokrenut je i plan razvoja energetskih tehnologija (European Strategic
Energy Technology Plan), na temelju kojeg ¢e se razvijati tehnologije u podrucju upotrebe
obnovljivih izvora energije, energetske ucinkovitosti, nuklearne energije, ekoloski prihvatljive

upotrebe ugljena, sekvestracije ugljika i dr.

Takoder, pokrenut je razvoj Africko-europskog partnerstva (Africa-Europe Energy
Partnership), kojim bi se drzavama iz Afrike omogucio olak$ani pristup ekolosko prihvatljivim

1 energetski u¢inkovitim tehnologijama.

Nakon uspostave Protokola iz Kyota, nastala je potreba za razvijanjem sustava trgovine
emisijama unutar Europske unije. Sluzbeno, trziste emisijama (Emission Trading Scheme, ETS)

je s radom u Europskoj uniji pocelo 1. sije¢nja 2005. godine.

No, pomocu sustava "dogovora unaprijed” (Forward Settlement), trziste je nesluzbeno
poceli raditi tijekom 2003. godine. Nakon omogucavanja pretvorbe empirijskih jedinica
pretvorbe emisija (European Union Allowance, EUA) u jedinice dodijeljenog iznosa (Assigned
Amount Units, AAU) trZiste je zazivjelo i izvan granica EU kako bi se ispunile obveze propisane

Protokolom iz Kyota.
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Kako bi se ispunio cilj smanjenja emisija stakleniCkih plinova, izvori emisija su
podijeljeni u dvije cjeline. Prva cjelina se odnosi na velike izvore emisija staklenickih plinova
koji su obveznici sustava trgovanja emisijskim jedinicama (EU-ETS), a druga cjelina (Ne-ETS)
obuhva¢a manje izvore emisija koji su podijeljeni po sektorima energetike, prometa,
industrijskih procesa, poljoprivrede i gospodarenja otpadom (Stefanovi¢, 2014). Cilj smanjenja
emisija za ETS cjelinu iznosi 21 % u odnosu na emisije iz 2005. godinu, a za Ne-ETS sektore
10 % u odnosu na emisije iz 2005. godine.

Danas, sustav trgovanja emisijama predstavlja jedan od klju¢nih mehanizama Protokola

iz Kyota u smanjenju emisija stakleni¢kih plinova.

3.5. Protokol iz Kyota u Republici Hrvatskoj

Republika Hrvatska je potpisala Protokol iz Kyota 11. ozujka 1999. godine kao 78.
potpisnica. Protokol je ratificiran u Hrvatskom saboru 27. travnja 2007. godine (NN 05/07).
Proces ratifikacije je potrajao zbog zahtjeva koji je uputila Republika Hrvatska TajniStvu
Okvirne konvencije Ujedinjenih naroda o promjeni klime (UNFCCC) kojim se trazi promjena
bazne godine na temelju koje se racuna razina dopustenih emisija stakleni¢kih plinova. Za
baznu godinu je prihvac¢ena 1990. godina i prema emisijama iz te godine je odreden ciljani iznos
emisija za 2012. godinu. Na temelju bazne godine se vrSe izra¢uni o dopustenim koli¢inama
emisije i 0 razini obveze smanjenja emisije koju svaka zemlja mora preuzeti na sebe. Prema
prvotnom nacinu izracuna referentnih razina emisija, Hrvatska bi vrlo brzo premasila razinu
dopustenih emisija $to bi pogubno utjecalo na drustveno-gospodarski razvoj. Na 11. zasjedanju
Konferencije Stranaka (COP11) u Montrealu, Republici Hrvatskoj je dopusten drugaciji nacin
izratuna emisija. Dopustena je odredena fleksibilnost pri izracunu referentnih emisija
staklenic¢kih plinova iz energetskih izvora, prometa i poljoprivrednih aktivnosti. Na taj nacin
omogucene su vece referentne razine emisija stakleni¢kih plinova Sto se opravdava ratnim
stanjem u Hrvatskoj pocetkom devedesetih godina pri ¢emu je doSlo do zaustavljanja rada

mnogih industrijskih pogona i znatno manje potro$nje elektri¢ne energije.
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U svrhu zastite okoliSa u Republici Hrvatskoj je donesen veliki broj zakona 1 propisa od

kojih su medu najbitnijima:

Zakon o zastiti okoliSa (NN 80/13, 153/13, NN 78/15) — krovni zakon kojim se odreduju

opca pitanja zastite okolisa u RH,

Zakon o zastiti zraka (NN 130/11, NN 47/14) — definira na¢ine pracenja i utvrdivanja
kakvoce zraka, emisija i izvora emisija, mjere za sprijeCavanje i smanjivanje

onecis¢enja, administrativni nadzor, inspekciju 1 kaznene propise,

Uredba o grani¢nim vrijednostima emisija one¢is¢ujuéih tvari u zrak iz nepokretnih
izvora (NN 130/11) — propisuje grani¢ne vrijednosti emisija ovisno o snazi i vrsti

postrojenja,
Uredba o jedini¢nim naknadama, korektivnim koeficijentima 1 poblizim kriterijima 1
mjerilima za utvrdivanje naknade na emisiju u okolis$ ugljikovog dioksida (NN 73/07),

Pravilnik o registru onec¢iS¢avanja okolisa (NN 110/07),

Pravilnik o nacinu i rokovima obracunavanja i placanja naknade na emisiju u okoli§

ugljikovog dioksida (77/07),
Uredba o procjeni utjecaja zahvata na okolis (NN 80/13, 153/13) — propisuje obvezu

procjene utjecaja na okoli$ razli¢itih zahvata,

Uredba o tvarima koje oStec¢uju ozonski sloj 1 fluoriranim stakleni¢kim plinovima (NN
130/11, NN 47/14) — regulira proizvodnju, upotrebu i zbrinjavanje tvari koje ostec¢uju
ozonski sloj,

Pravilnik o pracenju emisija onecis¢ujucih tvari u zrak iz nepokretnih izvora (NN

130/11),

Uredba o prac¢enju emisija staklenickih plinova, politike i mjera za njihovo smanjenje u
Republici Hrvatskoj (NN 130/11) — propisuje obvezu i nacin praenja emisija

stakleni¢kih plinova u RH te metodologiju i/ili izvjestavanje (Hrnéevic, 2008).

Potpisivanjem Protokola iz Kyota, Republika Hrvatska je preuzela obveze stranke iz

Priloga I Konvencije koje su ve¢ objasnjene u poglavlju 3.2. Odredbama Clanaka 4 i 12

Konvencije, Hrvatska je obvezna izraditi godi$nji izraCun emisija staklenickih plinova

(National Inventory Report, NIR) te periodicko nacionalno izvjesée o promjeni klime, kojim se
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izvjeS¢uje o provedbi obveza iz Konvencije. U tu svrhu, Hrvatska je u svoj pravni sustav
ugradila i obveze izvjestavanja o provedbi politike i mjera za smanjenje emisija i projekcijama

emisija koje se periodicki dostavlja nadleznim tijelima.

IzraCun emisija staklenickih plinova je klju¢ni dio Kyoto Protokola (kreiranje
Nacionalnog sustava praéenja emisija stakleni¢kih plinova prema Clanku 5, Stavku 1
(Ministarstvo zastite okoliSa, prostornog uredenja i graditeljstva, 2007) kojeg je Hrvatska
ratificirala 2007. godine. Od sije¢nja 2007. g. izraCun emisija staklenic¢kih plinova u RH regulira
se Uredbom o pracenju emisije stakleni¢kih plinova u Republici Hrvatskoj (NN 1/07). Izra¢un
se izraduje prema smjernicama TajniStva Konvencije, a njime se izraCunavaju emisije COg,
CHas, N2O, HFC, PFC, SFe, CO, NOx, SO2, NMVOC i ¢vrstih Cestica. Prilikom izra¢una emisija
navedenih izravnih i neizravnih stakleni¢kih plinova koristi se metodologija Meduvladinog
tijela za klimatske promjene (IPCC) definirana u priruénicima Revised 1996 Guidelines for
National Greenhouse Inventories izdane 1996. godine i IPCC Guidelines for National
Greenhouse Inventories izdane 2006. godine Pri tome se emisije nekih staklenickih plinova
(npr. COy) izraunavaju primjenom specifi¢nih nacionalnih emisijskih faktora, na nacin da se
odredene gospodarske aktivnosti pomnoze s odgovaraju¢im emisijskim faktorom, dok se druge
(npr. NOx, SO, ¢vrste Cestice) izracunavaju primjenom programskog paketa AE-DEM (Air
Emission- Data Exchange Module) ili EMEP/CORINAIR metodologije (Hrncevi¢, 2007).

Za potrebe izra¢una nacionalnih emisija oneciS¢ujucih tvari u Republici Hrvatskoj

izvori/ ponori emisija su podijeljeni u Sest sektora (Ministarstvo zastite okoli$a i prirode, 2013):
I. Energetika,
I1. Industrijski procesi,
I11. Uporaba otapala i ostalih proizvoda,
IV. Poljoprivreda,
V. Koristenje zemljiSta, promjene koriStenja zemljisSta i Sumarstvo,

VI. Otpad.

Za pracenje, izracun i izvjeStavanje o emisijama stakleni¢kih plinova u Republici
Hrvatskoj je zaduZeno Ministarstvo zastite okoliSa i prirode te Agencija za zastitu okoliSa.
Agencija za zastitu okoliSa narucila je izradu izvjesca o inventaru staklenickih plinova od tvrtke

EKONERG-Institut za energetiku i zastitu okoliSa. lzvori podataka koji se koriste pri izradi
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izvjeS¢a su drzavne institucije poput ministarstava, zavoda za statistiku, instituta, ali i

individualni stacionarni izvori emisija.

Ulaskom u Europsku uniju, Republika Hrvatska je preuzela zakonodavstvo Europske

unije, tako i zakonodavstvo vezano uz Protokol iz Kyota $to je objasnjeno u poglavlju 3.4.
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4. Metodologija izracuna emisije ugljikovog dioksida

Plan smanjenja ,,efekta staklenika“ na klimatske promjene zahtijeva utvrdivanje mjera
potrebnih za smanjenje emisija ugljikovog dioksida i drugih staklenic¢kih plinova. Kako bi te
mjere bile uCinkovite, potrebno ih je definirati s obzirom na realno stanje emisija. Iz toga
razloga kljuéno je poznavanje koli¢ina emisija ugljikovog dioksida i ostalih staklenic¢kih
plinova. Opcenito, do vrijednosti neke veli¢ine najjednostavnije je do¢i mjerenjem. No, u ovom
slu¢aju mjerenjem se ne moze obuhvatiti Siroki raspon izvora emisija. Problem ne predstavljaju
sustavi s velikom koncentracijom emisija poput termoelektrana, ve¢ sustavi s manjom
koncentracijom kao $to su automobilski motori, farme, kucanstva i velika koli¢ina drugih
izvora. Stoga se emisije ne mjere, nego se racunaju pomocu razlicitih fizickih varijabli koje je
moguée izmjeriti i dovesti u vezu s emisijama. Pri tome se dopusSta odredena pogreska u

izra¢unima koja je razvojem metodologije izracuna sve manja i manja.

Kao referentni parametar koji se koristi pri izratunima, sluzi aktivnost. AKo su poznati
tip 1 veli¢ina referentnog uzorka, koli¢ina stakleni¢kog plina se dobije iz odredenog kemijskog
ili empirijskog odnosa. Empirijski odnosi su propisani smjernicama Meduvladinog tijela za
klimatske promjene (IPCC) za procjenu emisije stakleni¢kih plinova, objavljenima 1996. i
2006. godine. U razli¢itim sektorima, aktivnost ima razli¢ita svojstva. U elektranama na fosilna
goriva, aktivnost predstavlja koli¢inu upotrijebljenog goriva. U poljoprivredi se aktivnost
odnosi na veli¢inu pojedinog zemljista te tip obrade toga zemljista. Na taj nacin pojam aktivnost
poprima razli¢ita svojstva ovisno o podru¢ju na koje se izracun odnosi. Glavna karakteristika
ove metodologije je da se kvantifikacija emisija staklenickih plinova ne provodi izravno na

mjestu emisije, ve¢ na temelju izracuna koji ukljucuje poznate podatke procesa (Pianni et al.,
2010).

Prednost navedenog nacina procjene emisije staklenickih plinova o€ituje se u eliminaciji
dodatnih troSkova za implementaciju mjernih instrumenata potrebnih za mjerenje emisija te

postojanje evidencije referentnih parametara.
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4.1. Op¢a jednadzba za procjenu emisije stakleni¢kih plinova

Za procjenu emisije staklenickih plinova koristi se opéa jednadzba koja sluzi kao osnova
za definiranje svih jednadzbi ukljucenih u racunanje emisija iz razli¢itih izvora. Prema opcoj
jednadzbi, emisija staklenickih plinova je jednaka umnosSku kvantificirane aktivnosti s
odgovaraju¢im koeficijentom emisije 1 odgovaraju¢im koeficijentom konverzije cija je

vrijednost manja ili jednaka jedan (izraz 3).

Emisija staklenickih plinova =

aktivnost * koeficijent emisije * koeficijent konverzije 3)

Podaci o aktivnosti ovise o procesu, a opisani su viSekratnikom jedinice koliCine.
Koeficijenti emisije ovise o plinu 0 kojemu je rije¢ te o vrsti aktivnosti. U biti, radi se o
poveznici izmedu aktivnosti i emisije pojedinog stakleni¢kog plina. Koeficijenti emisija se
odreduju na temelju procesnih karakteristika, mogu biti kemijski definirani pomocu bilance

tvari, ali i pomoc¢u empirijskih zapazanja pri cemu moze do¢i do znacajnih granica nesigurnosti.

Koeficijenti konverzije oznacavaju proporcionalni dio aktivnosti koji stvarno dovodi do
stvaranja stakleni¢kog plina. Do potrebe za koriStenjem koeficijenta konverzije dolazi u slucaju
kada kvantificirana aktivnost ne sudjeluje cijelim svojim iznosom u procesu, te dio aktivnosti

ostane neiskoristen. Najjednostavniji primjer tome je nepotpuno izgaranje (Pianni et al., 2010).

Upute za procjenu koeficijenata emisije 1 koeficijenata konverzije, a time 1 za koli¢inu
emisija stakleniCkih plinova sadrzane su u smjernicama Meduvladinog tijela za klimatske

promjene (IPCC).

4.2. Smjernice Meduvladinog tijela za klimatske promjene

Temelj uputa za procjenu emisija staklenic¢kih plinova ¢ine Revised 1996 Guidelines for
National Greenhouse Inventories izdane 1996. godine i IPCC Guidelines for National
Greenhouse Inventories izdane 2006. godine. Objavljene su da predstavljaju referentan

dokument za izradu nacionalnih inventara staklenickih plinova koji je obvezatan za sve
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potpisnice Protokola iz Kyota, pa tako i za Hrvatsku. Osim prvotne svrhe, sve vise se koriste i
kod procjene emisija na razini pojedinih postrojenja i projekata, pogotovo smjernice iz 2006.
godine. U njima su sadrZane sve smjernice i metodologije izratuna emisija za sve sektore u

okviru Protokola iz Kyota te propisani svi koeficijenti emisije i konverzije.

U Smjernicama se pod razli¢itim razinama (Tier) podrazumijevaju razliite razine
toc¢nosti kod izracuna ili mjerenja emisija staklenickih plinova u funkciji kvalitete podataka 1
parametara koji se mogu upotrijebiti: podaci o aktivnosti, koeficijenti emisije i konverzije ili
oksidacije (Pianni et al., 2010). S obzirom na sve veéi razvoj sustava trgovine kvotama emisija
i sve veci ekonomski znacaj koji viSak emisija stakleni¢kih plinova predstavljaju, porasla je
potreba za Sto veCom preciznoséu izracunavanja koli¢ine emisija stakleni¢kih plinova. Zbog
toga je porasla vaznost metodologija za jamstvo kvalitete (Quality Assurance, QA) i za kontrolu
kvalitete (Quality Control, QC). U svrhu vjerodostojnosti izrac¢una emisija, od strane IPCC-a je
objavljen vodi¢ Good Practice Guidance and Uncertainty Management in National
Greenhouse Gas Inventories ili Good Practice Guidance, GPG koji je u skladu s objavljenim
Smjernicama IPCC-a te ih upotpunjuje s jamstvom kvalitete.

Novije smjernice iz 2006. godine su podijeljene u pet svezaka:
= Svezak 1. : Opce smjernice i izvjeS¢a (General Guidance and Reporting)
= Svezak 2. : Energetika (Energy)

= Svezak 3. : Industrijski procesi i upotreba proizvoda (Industrial Processes and Product
Use)

= Svezak 4. : Poljoprivreda, Sumarstvo i ostalo koristenje zemljista (Agriculture,
Forestry and Other Land Use (AFOLU))

= Svezak 5. : Otpad (Waste)

4.2.1. Opée smjernice i izvjeSéa

U prvom svesku Smjernica iz 2006. godine se nalaze op¢e informacije o Smjernicama.
Navedeni su koncepti po kojima su Smjernice napravljene te upute o izradi nacionalnih
inventara staklenickih plinova. Ukupni izvori emisija su podijeljeni na sektore, a sektori na

podsektore, odnosno, kategorije. Dan je popis staklenickih plinova koji se uzimaju u obzir pri
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izraCunima, uvjeti u kojima pojedini stakleni¢ki plinovi nastaju te je objasnjen izracun emisija
putem faktora emisije (Emission Factors, EF). Navedene su upute za prikupljanje podataka o
emisijama na nacionalnoj razini. Posebno su naglaseni sluc¢ajevi u kojima se radi o indirektnim
izvorima staklenickih plinova te su navedeni postupci izraGuna za svaki slucaj. Kvaliteta
izraCuna je definirana na tri razlicite razine (Tier) koje se medusobno razlikuju na temelju
stupnja metodoloske slozenosti izracuna, a time i na temelju to¢nosti. Razina 1 (Tier 1) se
odnosi na osnovne metode izrauna, razina 2 (Tier 2) na metodu izracuna srednjeg stupnja
slozenosti, dok je razina 3 (Tier 3), razina najveceg stupnja sloZenosti izra¢una koja zahtijeva

precizniju i vecu koli¢inu podataka, ali je time 1 najtocnija.

4.2.2. Energetika

Sektor Energetike dijeli se na podsektore prema propisaoj IPCC metodologiji za izradu
Nacionalnih inventara emisije Revised 1996 IPCC Guidelines i 2006 IPCC Guidelines for

National Greenhouse Inventories. Podsektori su:
e Energetska postrojenja,
e Energetika u industriji s ukljuenim graditeljstvom,
e Kucanstva, usluge, poljoprivreda i Sumarstvo,

e Promet.

Sektor Energetike pokriva aktivnosti koje se odnose na izgaranje goriva u stacionarnim
i mobilnim izvorima, fugitivne izvore emisija iz goriva te neenergetsku potro$nju goriva. Sektor
Energetike predstavlja glavni izvor emisije stakleni¢kih plinova uzrokovanih ljudskom
djelatno$éu. Najvazniji staklenicki plinovi koji nastaju u sektoru Energetike su ugljikov dioksid
(CO2), metan (CHa) i didusikov oksid (N20). Indirektni staklenicki plinovi koji nastaju u
sektoru Energetike su dusikovi oksidi (NOx), ugljikov monoksid (CO) i ne-metanski hlapljivi
organski spojevi (NMHOS). Oni imaju znacajan utjecaj na stvaranje i razgradnju ozona. U
metodologiji IPCC-a se radi izracun i za sumporov dioksid (SOz) jer kao prethodnik sulfata i
aerosola negativno utjeCe na stakleniCki efekt jer se u procesu nastanka aerosola oduzima

toplina iz atmosfere.
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Tijekom potpunog izgaranja, ugljik sadrzan u gorivu oksidira i prelazi u ugljikov
dioksid, a tijekom nepotpunog izgaranja osim ugljikova dioksida nastaju i male koli¢ine
metana, ugljikova monoksida i ne-metanskih hlapljivih organskih spojeva. Ugljikov dioksid
predstavlja najvazniji stakleni¢ki plin koji nastaje tijekom izgaranja goriva. Emisija CO2 ovisi
o kvaliteti i tipu goriva koje izgara. Emisije su razli¢ite prilikom izgaranja ugljena, nesto manje
prilikom izgaranja tekucih derivata nafte, a najmanja prilikom izgaranja prirodnog plina. Omjer
specificnih emisija prilikom izgaranja fosilnih goriva iznosi 1:0,75:0,55 (ugljen:tekuca

goriva:plin) (Ministarstvo zastite okoliSa, prostornog uredenja i graditeljstva, 2010).

Osim prilikom izgaranja, emisije stakleni¢kih plinova nastaju tijekom proizvodnje,
prerade, skladiStenja, transporta i distribucije fosilnih goriva. Tako nastale emisije se nazivaju
fugitivne, a ukljucuju emisije metana (CHa), ugljikovog monoksida (CO), dusikovih oksida

(NOx i ne-metanskih hlapljivih organskih spojeva (NMHOS).

Neenergetsku potro$nju goriva obuhvacaju aktivnosti u kojima se gorivo koristi kao
ulazna sirovina kao $to je u kemijskoj industriji (prirodni plin za proizvodnju amonijaka,
proizvodnja parafina, voskova, etana...), gradevinskoj industriji (proizvodnja bitumena) i
ostalim aktivnostima poput proizvodnje maziva te motornih i industrijskih ulja. Ovo podruéje
obuhvaca i emisije u slucaju kad je dio ugljika zadrzan u proizvodu, a dio se oksidira u ugljikov

dioksid i odlazi u atmosferu ili u slu¢aju kad je sav ugljik zadrzan u proizvodu (bitumen).

Temelj za izraun emisija stakleniCkih plinova iz sektora Energetika ¢ini nacionalna
energetska bilanca. Radi se 0 podacima o proizvodnji, uvozu, izvozu, saldu skladista i potros$nji

svakog pojedinog goriva.

Pri izraCunu se mogu koristiti dva razli¢ita pristupa: referentni i sektorski. Sektorske
emisije se racunaju na temelju potro$nje goriva iz nacionalne energetske bilance, gdje su
potrosnja i nabava goriva dane na dovoljno detaljnoj razini da je moguce izracunavanje emisija
po sektorima i podsektorima. U referentnom pristupu ulazni podaci su proizvodnja, uvoz, izvoz,
medunarodni bunkeri i saldo skladiSta za primarna i sekundarna goriva (Ministarstvo zastite

okolisa i prirode, 2013).

U podsektoru Kuéanstva, usluge, poljoprivreda i Sumarstvo se promatraju emisije iz
poljoprivrede i Sumarstva koje se posljedica izravne potroSnje fosilnih goriva, dok se ostale
emisije iz tih podrucja promatraju u okviru sektora Poljoprivreda, Sumarstvo i ostalo koriStenje

zemljista koje je objasnjeno u poglavlju 4.2.4.
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Izgaranjem biomase i goriva proizvedenog od biomase (ogrjevno drvo i gorivi otpaci,
biodizel, bioplin) takoder dolazi do emisije stakleni¢kih plinova. No, prema preporukama
IPCC-a te emisije ne ulaze u izratun ukupne nacionalne emisije jer su emisije ugljikova
dioksida prethodno apsorbirane tijekom rasta i razvoja biomase. Ponori ili emisije ugljikova
dioksida uslijed promjene u biomasi Sume racunaju se u okviru sektora Poljoprivreda,

Sumarstvo 1 ostalo koristenje zemljiSta koje je objasnjeno u poglavlju 4.2.4.

Detaljniji opis metodologije izratuna emisije staklenickih plinova iz sektora Energetike

bit ¢e objasnjen u poglavlju 6 na primjeru energetskog sektora Republike Hrvatske.

4.2.3. Industrijski procesi i upotreba proizvoda

Tijekom razli¢itih neenergetskih industrijskih procesa dolazi do emisije staklenickih
plinova tijekom konverzije ulazne/ulaznih tvari u finalni produkt/produkte. Staklenicki plinovi
koji nastaju u tim procesima su nusprodukti, a najéesée se radi o ugljikovu dioksidu (CO2),

didusikovu oksidu (N20) i metanu (CHa).

Znatne emisije ugljikova dioksida nastaju pri proizvodnji cementa, vapna, amonijaka te
pri uporabi vapnenca i dehidratizirane sode u industrijskim pogonima. Emisije diduSikovog
oksida nastaju pri proizvodnji dusi¢ne kiseline, a emisije metana pri proizvodnji kemijskih
spojeva poput etilena. Do emisije dolazi i potrosnjom fluorougljikovodika (HFC-a) i
perfluorougljikovodika (PFC-a) koje se koriste kao zamjenski plinovi, plinovima koji su se
nalazili u sustavima za hladenje 1 klimatiziranje, potiskivanje pjene, aparatima za gaSenje
poZara 1 spojevima u obliku aerosola, a utjecali su negativno na ozonski omotac. Do emisije
sumporovog heksafluorida (SFs) moze do¢i tijekom ispitivanja i rukovanja s visoko-naponskim
prekidadima i postrojenjima u kojima se koristi kao izolacijski plin. Ugljikov monoksid (CO),
dusikovi oksidi (NOy), sumporov dioksid (SO2) i ne-metanski hlapivi organski spojevi

(NHMOS) mogu nastati u nekim industrijskim petrokemijskim procesima.

Pri izraunu emisija za ovaj sektor, koristi se metodologija propisana u Opca
metodologija koriStena pri izraCunu emisija iz industrijskih procesa. Preporu¢ena metodologija
je propisana u Smjernicama IPCC-a, pri ¢emu se ukupne emisije stakleni¢kih plinova dobiju
mnozenjem godisnje proizvedene ili potrosene koli¢ine proizvoda s odgovaraju¢im faktorima
emisije po jedinici proizvodnje ili potro$nje. Za Sve znacajne aktivnosti unutar sektora,

propisani su faktori emisija u okviru IPCC 2006 Guidelines for National Greenhouse
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Inventories i Good Practice Guidance and Uncertainty Management in National Greenhouse

Gas Inventories.

U sektoru uporabe otapala u izra¢une emisija uklju¢ene su emisije ugljikova dioksida
(COy), didusikovog oksida (N20) i ne-metanskih hlapivih organskih spojeva (NHMOQOS). Pri
uporabi otapala dolazi do emisije ne-metanskih hlapivih organskih spojeva, NHMOS. Do
emisije NHMOS dolazi i upotrebom boja i lakova, pri odmaséivanju i suhom ¢iséenju, pri
proizvodnji i procesiranju kemijskih proizvoda, u tiskarskoj industriji, primjeni ljepila, primjeni
otapala u kucanstvima i u svim drugim aktivnostima u kojima dolazi do primjene otapala
(Ministarstvo zastite okolia i prirode, 2013). Pri oksidaciji NHMOS u atmosferi dolazi do
emisije ugljikovog dioksida (CO2). Emisija CO:2 nije direktna, ve¢ se izraCunava pomocu

unaprijed definiranih faktora konverzije.

4.2.4. Poljoprivreda, Sumarstvo i ostalo koriStenje zemljiSta

U Cetvrtom svesku Smjernica obradeni su sektori poljoprivrede, Sumarstva i ostalog
koristenja zemljista (Agriculture, Forestry and Other Land Use, AFOLU). Ovi sektori su
obradeni na drugaciji nacin u odnosu na ostale sektore s obzirom na to da su tlo i vegetacija
izvori emisija, ali mogu posluziti i kao ponori ugljika iz atmosfere. Pojam ,,ponor ugljika“ se
odnosi na sve procese ili podrucja pomocu kojih se moze ukloniti ugljik iz atmosfere. 1z tog se
razloga pri raCunanju emisija i upijanja staklenic¢kih plinova Koristi drugacija metodologija.
Aktivnosti koje ukljuCuju razmjenu i skladiStenje ugljika u okviru poljoprivrede, Sumarstva i
ostalog koriStenja zemljiSta poznate su pod zajednickom skra¢enicom LULUCF (Land Use,
Land Use-Change and Forestry).

Radi bolje organizacije i to¢nijeg izraCuna, emisije iz sektora poljoprivrede su

podijeljene na sljedecée izvore emisija:
e Stoka — crijevna fermentacija za koju je karakteristi¢éna emisija metana (CHa),

e Gospodarenje stajskim gnojem za koje je karakteristicna emisija metana (CHa) i
didusikovog oksida (N20),

e Poljoprivredna tla za koje je karakteristi¢na emisija didusikovog oksida (N20).
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Najzastupljeniji staklenicki plinovi koji nastaju kao rezultat poljoprivredne aktivnosti
su metan (CHas) i didusikov oksid (N20). Izvori emisija staklenic¢kih plinova koji su nastali kao
rezultat poljoprivredne aktivnosti mogu se racunati i za emisije nastale spaljivanjem
poljoprivrednih ostataka, kao 1 za emisije iz ekosustava poput savana ili rizinih polja, ali prvo

je u Republici Hrvatskoj zabranjeno, a drugo nije zastupljeno.

Prema IPCC metodologiji opisanoj u Vodic¢u za dobru praksu u iskoriStenju zemljista,
prenamjeni koriStenja zemljista i Sumarstvu (Good Practice Guidance for Land Use, Land-Use

Change and Forestry, GPG-LULUCF), kategorije za izvjeStavanje stakleni¢kih plinova su:
e Sumsko zemljiste,
e Zemljiste pod usjevima,
e Travnjaci,
e Mocvarno zemljiste,
e Naselja,

e Ostalo zemljiste.

Ovisno o kategoriji, moze do¢i do emisije staklenickih plinova, ali i do ponora ugljika.

4.2.5. Otpad

Zadnji svezak Smjernica obraduje temu otpada. Propisuje obveznu metodologiju pri
izracunu emisija ugljikova dioksida (CO), metana (CHs) i didusikovog oksida (N2O) koji
nastaju pri aktivnostima gospodarenja otpada. Aktivnosti koje rezultiraju najve¢im emisijama
su odlaganje i obrada krutog komunalnog otpada, upravljanje otpadnim vodama te spaljivanje

otpada.

Emisije koje se obraduju metodologijom uklju¢uju emisije CHas koje nastaju pri
odlaganju i obradi krutog i komunalnog otpada, deponiranju otpadnih voda kucanstava i
usluznog sektora u septicke jame, emisije N2O koje nastaju iz ljudskog sekreta te emisije CO-

nastale spaljivanjem otpada bez energetske oporabe.
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Stupanj poklapanja izraCunate vrijednosti emisija unutar sektora otpada pomocu
Smjernica sa stvarnim vrijednostima emisija, uvelike ovisi 0 poznavanju nacionalnih podataka
o nastajanju, koliCini i sastavu otpada te sustavu gospodarenja otpadom. Klju¢ kvalitetnog i

pouzdanog izrac¢una ¢ine dostupnost i pouzdanost podataka.

Smijernice donose pregled djelatnosti u kojima nastaje otpad i sastav otpada za sve vrste
otpada koje svojom koli¢inom i emisijama najvise utje¢u na ukupne emisije iz sektora otpada.
Prema porijeklu, emisije iz otpada su u Smjernicama podijeljene na emisije iz krutog
komunalnog otpada, emisije nastale tijekom upravljanja otpadnim vodama te emisije nastale
spaljivanjem otpada. Za svaku vrstu otpada definirane su jednadzbe koje se koriste pri izraCunu

emisija iz pojedine vrste otpada.

Temelj metodologije izraGuna emisije metana iz odlagalista krutog komunalnog otpada
¢ini kineticki model raspadanja prvog reda (IPCC Tier 2, First Order Decay model, Revised
1996 IPCC Guidelines) pri ¢emu se koriste procijenjeni podaci o proizvedenoj godi$njoj
koli¢ini krutog otpada po stanovniku te procjeni udjela tog otpada koji je odlagan na odlagalista.
Smjernice se odnose i na klasifikaciju odlagalista krutog komunalnog otpada, metodologiju
odredivanja sastava otpada te modifikaciju baza Registra oneé¢iS¢avanja okolisa i Katastra
odlagalista. Registar oneéiS¢avanja okolisa predstavlja skup podataka o izvorima, vrsti,
koli¢ini, na¢inu i mjestu ispustanja, prijenosa i odlaganja onecis¢ujucih tvari i otpada u okolis.

Katastar odlagaliSta se odnosi na razli¢ite podatke o odlagaliStima otpada.

U obradi otpadnih voda se najc¢eSce koriste aerobni bioloski procesi. Kod odlaganja
manjeg dijela otpadnih voda kucanstava i usluznih djelatnosti ¢esto dolazi do emisija CHs zbog
anaerobne obrade bez spaljivanja CH4. Emisije CH4 iz navedenih izvora izraGunavaju se prema
IPCC Tier 1 metodologiji u okviru Revised 1996 IPCC Guidelines.

Indirektna emisija N2O se, prema Smjernicama, rauna mnoZenjem prosjecnog
godiSnjeg unosa proteina po stanovniku, preporucene vrijednosti udjela dusika u proteinima
(0,16 prema Revised 1996 IPCC Guidelines), broja stanovnika i preporucene vrijednosti faktora
emisije (0,01 kg N2O-N/kg N u sekretu prema Revised 1996 IPCC Guidelines).

Tijekom spaljivanja otpada dolazi do emisije CO2, CH4 i N2O. U sektoru otpada se
prikazuju samo emisije CO koje su nastale spaljivanjem ugljika u otpadu (plastika, tekstil,
guma, otapala, otpadno ulje i sl.) bez energetske oporabe. U slucaju spaljivanja s energetskom
oporabom emisije ugljika, prema Revised 1996 IPCC Guidelines, ulaze u emisije sektora

Energetike koji je obraden u Svesku 2.
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5. Sektor Energetike u Republici Hrvatskoj

Prema IPCC-u sektor Energetike je najvazniji sektor jer pridonosi ukupnoj nacionalnoj
emisiji stakleni¢kih plinova sa 73,3 % ukupne nacionalne emisije staklenickih plinova,
prikazane kao ekvivalenti emisije CO2 (COze).

Izvori iz kojih se proizvodi primarna energija u Republici Hrvatskoj su ogrjevno drvo,
sirova nafta, prirodni plin, obnovljivi izvori energije i vodna snaga. Kako se je s proizvodnjom
ugljena na teritoriju Republike Hrvatske prestalo 2000. godine, ugljen se ne ubraja u izvore za
proizvodnju energije. U Tablici 2 je prikazan trend proizvodnje primarne energije u razdoblju
od 1990. do 2011. godine (Ministarstvo zastite okolisa i prirode, 2013) u energetskim
jedinicama (petajoule, PJ).

PJ 1990. 1995. 2000. 2005. 2008. 2009. 2010. 2011.
Ugljen i koks 4,21 1,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ogrjevno drvo 22,68 13,52 15,64 14,77 16,58 17,97 19,96 26,74
Sirova nafta 104,54 62,81 51,35 40,11 35,42 33,07 30,69 28,37
Prirodni plin 74,27 69,12 59,4 79,76 94,05 93,50 93,88 85,02
Vodne snage 38,55 51,75 56,93 62,40 50,19 65,77 79,71 42,59
Toplina - - - 0,61 1,25 1,48 1,71 1,73
Obnovljivi izvori 0,00 0,00 0,00 0,20 1,03 1,34 2,63 2,97
Ukupno 244,25 199,16 183,32 197,24 197,28 211,64 228,57 187,42

Tablica 2. Prikaz trenda proizvodnje primarne energije od 1990.-2011. (Ministarstvo zastite
okolisa i prirode, 2013)

Prema Tablici 2 moze se vidjeti da ukupna proizvodnja primarne energije iz 1990.
godine iznosi 244,25 PJ,a 2011. godine 187,42 PJ §to je pad ve¢i od 23 %. No, pozitivan je rast
proizvodnje primarne energije iz obnovljivih izvora energije. Ako se gleda udio pojedinog
izvora za proizvodnju primarne energije, zabiljezen je veliki pad udjela sirove nafte s oko 42 %
1990. godine na oko 15 % 2011. godine.

Tablica 3 prikazuje kolika je ukupna potrosnja energije na podrucju Republike Hrvatske
te kolika je razlika izmedu koli¢ine energije koja je proizvedena na teritoriju RH 1 koli¢ine

energije koja se potrosi na tom istom teritoriju $to je prikazano na Tablici 2.
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PJ 1990. 1995. 2000. 2005. 2008. 20009. 2010. 2011.

Ugljeni koks | 34,07 7,42 17,15 32,95 34,65 24,66 30,92 31,66

dor%ge"”o 2268 | 1352 | 1564 | 1477 | 13,38 | 1442 | 1605 | 19,23
ngﬁtl/;a 192,6 | 146,03 | 160,52 | 181,88 | 180,15 | 178,04 | 152,54 | 149,16

Prirodni plin 98,22 82,77 94,98 101,06 | 110,22 | 102,15 | 111,37 | 108,6
Vodne snage | 38,55 51,75 56,93 62,4 50,19 65,77 79,71 42,59

Elektrina | o5 15 | 1959 | 144 | 1841 | 2368 | 2046 | 17,15 | 2771
energija

Toplina . . . 061 | 125 | 148 | 171 | 173
Obnovljivi 0 0 0 0,2 0,97 1,43 2,24 2,97
1ZVvOri

Ukupno 411,54 314,08 359,62 411,67 413,24 406,92 411,69 383,65

Tablica 3. Prikaz trenda potros$nje energije od 1990.-2011. (Ministarstvo zastite okolisa i
prirode, 2013)

Ukupna potroSnja energije se dobije zbrajanjem proizvedene primarne energije i
ukupnog uvoza svih primarnih i svih transformiranih oblika energije te oduzimanjem svih
oblika energije koje su sudjelovale u izvozu. Na temelju ovih podataka moguce je vidjeti koliko
energetski sektor Republike Hrvatske ovisi 0 energiji koja nije proizvedena na vlastitom tlu,
odnosno, koliko ovisi 0 uvozu. Od 1990. do 2011. godine, opskrbljenost energijom iz vlastite
proizvodnje je u RH pala s oko 60 % na manje od 50 %. Prema podacima iz 2006. godine, za
potrebe opskrbljenosti energijom se uvozi 100 % ugljena, 75 % nafte, 40 % prirodnog plina i
15 do 25 % elektri¢ne energije (Ministarstvo zastite okoliSa, prostornog uredenja i graditeljstva,

2006).

Prema Dijagramu 2, vidljivo je da su tekuca fosilna goriva u potro$nji najzastupljenija
(od 50 do 65 %), prirodni plin s oko 30 %, a udio krutih goriva se kre¢e izmedu 3 i 11 %. Pad
potro$nje svih goriva je zabiljezen tijekom Domovinskog rata kao i tijekom gospodarske krize
2008. godine. Tijekom Domovinskog rata doslo je do veceg pada potrosnje svih vrsta goriva
do 1994. godine, dok je tijekom gospodarske krize pad potroSnje znatno manji, a prema

Dijagramu 2 je ve¢ oko 2010. godine doslo do stagnacije pada potrosnje.
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Dijagram 2. Prikaz strukture potro$nje energenata (Ministarstvo zastite okoliSa i
prirode, 2013)

Na Dijagramu 3 se nalazi usporedba potrosnje pojedinih oblika energija za 1990. godinu
1 2011. godinu. Prema prikazanom, vidljivo je kako sirova nafta i prirodni plin imaju najveci

udio, ali s blagim trendom smanjenja udjela u potrosnji.

1990 2011 N2
Obnovijivi _ lzvod
F“m;:.r l Sevorl Elekeritna Toplina 08
energiia Toplina oo ones:
6.2.\ o[(/ ) 73‘" Uglien
83

Dijagram 3. Usporedba potrosnje pojedinih oblika energije izmedu 1990. i 2011. godine

(Ministarstvo zaStite okolisa i prirode, 2013)
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Na razini SestogodiS$njeg razdoblja, od 2008. do 2013. godine, proizvodnja primarne
energije je rasla s godisnjom stopom od 0,8 %. Rast je ostvaren pri proizvodnji svih primarnih
oblika energije, osim u proizvodnji sirove nafte i prirodnog plina. Udjeli pojedinih oblika
energije u ukupnoj proizvodnji primarne energije prikazani su na Dijagramu 4 (Ministarstvo

gospodarstva, 2013).

[}bnovlji\.ri izvori | Renewables 0,5%
Topliska energija | Heat 0,6% Ogrjevno drvo | Fuel Wood 8,5%

Vodne snage | Hydro Power 25,2% Sirova nafta | Crude Oil 17,8%

2008. godina
Year: 2008
Prirodni plin | Natural Gas 47,3%
Topliska energija | Heat 0,8%
Obnovljivi izvori | Renewables 3,7% Sirova nafta | Crude Oil 12,4%
Vodne snage | Hydro Power 38,1% Ogrjevno drvo | Fuel Wood 14,3%
2013. godina
Year: 2013

.

Dijagram 4. Usporedba udjela pojedinih oblika energije u ukupnoj proizvodnji primarne

Prirodni plin | Natural Gas 30,5%

energije u RH 1998. i 2013. godine (Ministarstvo gospodarstva, 2013)

Prema najnovijim podacima, ukupna proizvodnja primarne energije u 2013. godini je
porasla za 17 % u odnosu na 2012. godinu. Proizvodnja svih primarnih oblika energije je
povecana, osim prirodnog plina, ¢ija je proizvodnja pala za 8,8 %. Veliki porast proizvodnje
energije je zabiljeZzen na podrucju vodnih snaga (73,6 %) zbog povoljnih hidroloskih prilika i

obnovljih izvora energije (36,1%).

Ukupna potros$nja energije predstavlja cjelokupnu potrosnju energije koja zadovoljava
sve potrebe u energetskom sustavu. Obuhvaca ukupnu neposrednu potroS$nju energije,
neenergetsku potro$nju energije, potro$nju energije za pogon energetskih postrojenja, gubitke
energije u energetskim transformacijama, gubitke energije u transportu te gubitke energije u

razdiobi energije.
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Struktura ukupne potrosnje energije u Republici Hrvatskoj za SestogodiSnje razdoblje

od 2008. do 2013. godine prikazana je u Tablici 4. U tom razdoblju je vidljiv pad potrosnje

energije energije s prosje¢nom godisnjom stopom od 1,7 %, i to najviSe zahvaljujuéi padu

potrosnje energije za pogon energetskih postrojenja, neenergetskoj potro$nji i neposrednoj

potro$nji energije. Pad ukupne potro$nje energije izmedu 2008. i 2012. godine iznosio je 49, 36
PJ sto je pad od 11,90 %, a izmedu 2008. i 2013. godine 34,39 PJ $to je pad od 8,29 %

(Ministarstvo gospodarstva, 2013). Navedeno kretanje potroSnje energije moze se objasniti

gospodarskom krizom koja je zahvatila Republiku Hrvatsku 2008. godine. Do pocetka blagog

oporavljanja gospodarstva doslo je tek tijekom 2013. godine.

Ukupna
potrosnja
energije
Gubici
transformacija
Pogonska
potrosnja
Gubici transporta
i distribucije
Neenergetska
potrosnja
Neposredna
potrosnja
energije

Industrija
Promet

Op¢a potrosnja

2008.

414,90

72,43

26,38

9,43

29,89

276,77

61,17
90,47
125,12

20009.

408,37

75,84

31,59

10,29

25,19

165,46

51,14
89,84
124,48

2010.

411,73

79,84

30,24

10,88

24,97

265,79

50,30
86,80
128,7

2011.

PJ

383,59

57,35

32,03

10,14

24,94

259,13

46,96
85,39
126,78

2012.

365,54

59,14

26,57

10,00

22,31

247,53

41,56
84,02
121,95

2013.

380,51

80,26

24,33

9,76

22,52

243,64

40,92
85,41
117,3

2013./12.

4,1

-1,5
1,7
-3,8

%

-1,7

2,1

-1,6

-1,7
-1,1
-1,3

2008./13.

Tablica 4. Struktura ukupne potro$nje energije u RH za SestogodiSnje razdoblje od 2008. do

2013. (Ministarstvo gospodarstva, 2013).

5.1. Trendovi emisija staklenic¢kih plinova iz sektora Energetike na podrué¢ju RH

Opca podjela energetskog sektora na podsektore pri izraCunu emisija staklenickih

plinova objasnjena je u poglavlju 4.2.2., a na Dijagramu 5 je prikazana podjela na kategorije

unutar sektora prema nacinu nastanka emisija staklenickih plinova.
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Energetika

Aktivnosti -
. . Fugitivhe
izgaranja L
; emisije
goriva
Energetske Industrija i Ostali Kruta Tek_ucg
" o Promet . . goriva i
transformacije graditeljstvo sektori goriva ; S
prirodni plin

Dijagram 5. Prikaz podjele kategorija unutar sektora Energetike

Prema podacima iz Izvje$¢a o inventaru stakleniCkih plinova na podru¢ju Republike
Hrvatske za razdoblje izmedu 1990. i 2011. godine (Ministarstvo zastite okoli$a i prirode,
2013), najveci dio emisija stakleni¢kih plinova iz energetskog sektora nastaje kao posljedica
izgaranja goriva u energetskim postrojenjima (30,3% u 2011.), zatim u podsektoru promet
(28,4% u 2011.) te u malim stacionarnim loziStima koja se koriste u usluznom sektoru,
kucanstvima te podsektoru poljoprivreda/Sumarstvo/ribarenje (16,4% u 2011.). Podsektor
industrija i graditeljstvo doprinose ukupnoj emisiji sektora Energetika sa 15%, dok fugitivne
emisije doprinose sa oko 10%. Najvec¢i udio u ukupnoj emisiji COze ima CO: s udjelom od 91
do 93%, zatim slijedi CHa s udjelom od 6 do 9%, dok udio N2O iznosi manje od 1%.

34



Tablica 5 prikazuje doprinos pojedinih podsektora i kategorija unutar podsektora

ukupnim emisijama staklenickih plinova za 2011. godinu u sektoru Energetike.

Kategorije Gg Hlgre

CO2 CHa4 N20 CO2¢eq %
ENERGETIKA 190519 7443 o032 207153 10000
A. Aktivnosti izgaranja goriva 184748 6 45 032 187104 953
1. Energetske transformacije 6.252,91 0,22 0,06 6.275,44 30,29
8 Proizvodnjael. energije i 450570 015 | 004 421927 20,37

topline

b) Rafinerije 1.753,58 0,01 0,01 1.759,26 8,49
) (Ijsrtoallzav gg:r‘gegﬁ;'h gorval 29664 0,01 000 29691 1,43
2. Industrija i graditeljstvo 3.139,07 0,29 0,03 3.153,34 15,22
3. Promet 5.826,11 0,66 0,16 5.888,70 28,43
a) Zracni promet 89,88 0,00 0,00 89,91 0,43
b) Cestovni promet 5.537,15 0,65 0,16 5.598,91 27,03
¢) Zeljeznicki promet 82,68 0,01 0,00 83,01 0,40
d) Pomorski i rijecni promet 116,40 0,01 0,00 116,87 0,56
4. Ostali sektori 3.256,73 5,28 0,08 3.393,01 16,38
5. Ostalo - - - - -
B. Fugitivne emisije 577,16 67,98 0,00 2.004,86 9,69

1. Kruta goriva - - - - -

2. Tekuca goriva i prirodni
plin 577,16 67,98 0,00 2.004,86 9,68

Tablica 5. Prikaz doprinosa pojedinih podsektora ukupnim emisijama staklenickih plinova

(izrazeno kao CO2¢) (Ministarstvo zastite okolisa i prirode, 2013)

Preliminarni podaci izra¢una emisije staklenickih plinova za 2013. godinu pokazuju da
je ukupna emisija staklenickih plinova izrazenih kao ekvivalenata ugljikova dioksida (COze)
iznosila 16,2 milijuna tona. Ako se usporedi s 2012. godinom, tada se radi o 4 % nizoj
vrijednosti, a u usporedbi s emisijom staklenickih plinova iz 1990. godine, emisije staklenickih
plinova su manje za 21 %. U razdoblju izmedu 2008. 1 2013. godine zabiljezen je godiSnji pad
emisija od 4,6 % koji se objasnjava primjenom mjera energetske uc¢inkovitosti, sve veéim
koriStenjem energije iz obnovljivih izvora energije, ali i ekonomskom krizom koja je

prouzrocila pad gospodarskih aktivnosti.
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Prema pojedinim izvorima emisija, najvise su zastupljeni nepokretni energetski izvori s

65 % emisija (32 % iz postrojenja za proizvodnju i transformaciju energije, 17 % iz
neindustrijskih lozista, 16 % iz industrije i gradevinarstva). Cestovni promet je sudjelovao u
emisijama s 33 %, a vancestovni (Zeljeznicki, pomorski i rije¢ni promet) s 2 % ukupnih emisija
stakleniCkih plinova. Znacajna je i emisija iz proizvodnih procesa bez izgaranja goriva
(cementare), iz sektora pridobivanja i distribucije fosilnih goriva (izdvajanje CO iz prirodnog
plina— CPS Molve) i iz ostalih neenergetskih izvora $to ovisno o godini moze zbrojeno dosezati
i do 14 % ukupnih emisija stakleni¢kih plinova na podru¢ju Republike Hrvatske. Na Dijagramu
4 je prikazan trend emisija stakleniCkih plinova izrazenih kao tone ekvivalenata ugljikova
dioksida (CO2e) za razdoblje izmedu 1990. i 2013. godine po kategorijama (Ministarstvo
gospodarstva, 2013).
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Dijagram 6. Trend emisija ugljikova dioksida uslijed izgaranja goriva (Ministarstvo

gospodarstva, 2013)
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5.2. Rafinerije u Republici Hrvatskoj

U sklopu energetski najintenzivnijeg podsektora Energetske transformacije nalaze se i
rafinerije. U Republici Hrvatskoj postoje dvije rafinerije nafte, u Rijeci (Slika 2) i Sisku (Slika
3), a maziva se proizvode u Zagrebu. Sirova nafta se crpi s 33 naftna polja, a plinski kondenzat

iz 8 naftno-kondenzatnih polja Sto zadovoljava oko 35 % ukupnih nacionalnih potreba.

Slika 2. Rafinerija nafte Rijeka (Perini¢, 2015)

Slika 3. Rafinerija nafte Sisak (Rebersak, 2012)
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Tablica 6 prikazuje proizvodne kapacitete hrvatskih rafinerija koje se nalaze u vlasnistvu tvrtke

INA, u sklopu grupacije MOL (Ministarstvo zastite okoliSa i prirode, 2013).

INSTALIRANI KAPACITETI PRERADE

(1000 t/godisnje)
Rafinerija nafte Rijeka (Urinj)
atmosferska destilacija 5.000
reformiranje 730
kat_al_iti_éko krekirgnje u 1.000
fluidiziranom sloju (FCC)
visbreaking 600
izomerizacija 250
hidrodesulforizacija (HDS) 1.040
E:Zggkrekiranje (MHC) 560
hidrokrekiranje 2.600
Rafinerija nafte Sisak
atmosferska destilacija 4.000
reformiranje 680
kat_al_iti_éko krekirfmje u 470
fluidiziranom sloju (FCC)
koking 270
vakuum destilacija 850
bitumen 350
Maziva Zagreb
maziva 60

Tablica 6. Proizvodni kapaciteti hrvatskih rafinerija
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Prema podacima o ukupnoj proizvodniji rafinerijskih proizvoda (Tablica 7) u razdoblju od 2008.

do 2013. godine, najvise se proizvode lozivo ulje, dizelsko gorivo i motorni benzin. Opcenito,

ukupna proizvodnja rafinerijskih proizvoda je smanjena za oko 25 % S$to se moze objasniti

gospodarskom krizom koja je rezultirala smanjenom potro$njom i smanjenom potraznjom, a u

skladu s tim smanjena je i proizvodnja. U tom razdoblju zapaZen je znatan pad u proizvodnji

gotovo svih rafinerijskih proizvoda (Ministarstvo gospodarstva, 2013).

Rafinerijski proizvodi

Ukapljeni plin
Motorni benzin
Petrolej i MG
Dizelsko gorivo
Ekstralako lozivo ulje
LozZivo ulje
Primarni benzin
Bitumen
Rafinerijski plin
Ostali derivati
Ukupno

2008.
254,3
1.000,9
97,1
1.047,2
349,6
1.128,6
129
169,1
154,5
173
4.503,3

Ukupna proizvodnja ( 1000 tona)

2009.
295,4
1.206,7
93,7
1.220,2
268,4
1.065,9
138,3
107,1
200,2
235,4
4.831,3

2010.
245,7
1.093,8
94,6
1079
2217,7
868,2
66,2
66,5
161,5
328,4
4.231,6

2011.

214,4
871,1
117,2
933,8
196,9
731,4
90,1
49,5
267,1
119,6

3.591,1

2012.
238,7
990,4

97,1

1.132,8
153,5
562,5

59

25,6
293,8
151,8
3.705,2

2013.
209,1
928,3
108,6

1.072,4
169,4
514,3

30,4
36
1754
1131
3.357

Tablica 7. Ukupna proizvodnja hrvatskih rafinerija u razdoblju 2008.-2013. godina

Izgaranje goriva u rafinerijama se odvija na dva nacina: za potrebe grijanja i/ili

kogeneraciju te za vlastitu potro$nju za proizvodni proces.
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6. Emisije stakleni¢kih plinova iz rafinerija Republike Hrvatske

U ovom poglavlju ¢e biti objasnjena metodologija izra¢una emisija staklenickih plinova
koji nastaju tijekom potroSnje goriva za rafinacijske postupke. Metodologija izracuna se temelji
na smjernicama Meduvladinog tijela za klimatske promjene (IPCC), odnosno prema Revised
1996 IPCC Guidelines i 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Inventories.
Opc¢enito, temelj za izracun ukupnih emisija staklenickih plinova za pojedinu kategoriju ¢ine
podaci 0 ukupnoj potro$nji energije, odnosno goriva za proizvodnju energije. Podaci o
rafinerijama u Republici Hrvatskoj koriSteni pri ovom izracunu su prikupljeni iz Izvjes¢a o
inventaru staklenic¢kih plinova na podrucju Republike Hrvatske iz 2010. i 2013. godine te iz
godiSnjeg energetskog pregleda Energija u Hrvatskoj 2013. Tablica 8 prikazuje potrosnju
razli€itih vrsta goriva u rafinerijama na podrucju Republike Hrvatske za razdoblje izmedu 1990.

i 2011. godine.

Potros$nja goriva (TJ)
Vrsta goriva 1990. @ 1995. 2000.  2005. 2006. 2007. 2008. 2009. 2010. 2011.

Lozivo ulje 227,21 199,5 | 1934 | 254 | 249,9 | 288 | 194,2 | 252,7 | 244,3 | 196,3
Ukapljeni naftni plin 0 0 0 9,5 9,7 | 109 0 0 0 0

Koks 0 0 0 70,7 619 | 678 579 719 559 | 439
Rafinerijski plin 58,4 | 27,7 | 40,7 | 2411 | 210,4 | 217,4 | 154,5 | 200,2 | 161,5 | 267,1
Prirodni plin 7,3 7,1 0,2 1,2 04 | 189 | 86,7 | 304 | 16,6 | 82,4
Ukupno 292,9 | 234,3 1 234,3 | 576,5 | 532,3 | 603 | 493,3 | 555,2 | 478,3 | 589,7

Tablica 8. Potro$nja goriva u rafinerijama RH

6.1. Razine izra¢una prema IPCC-u

Najnovije smjernice 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Inventories
razlikuju tri razliite razine izracuna emisija staklenickih plinova koje se medusobno razlikuju
prema stupnju kvalitete prikupljanja podataka koji se koriste pri izraCunu te prema stupnju

slozenosti izracuna.
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6.1.1. Prva razina izra¢una (Tier 1)

Prva razina izracuna temelji se na poznavanju koli¢ine potroSenog goriva i zadanog
emisijskog faktora. Radi se 0 najjednostavnijem i najopéenitijem izra¢unu emisija staklenic¢kih
plinova. Uklju¢uje najmanje faktora i najneprecizniji je. Koristi se u slu¢aju kada prikupljanje
podataka nije dovoljno detaljno za to¢nije razine izracuna. lzraz za izraGun emisije staklenic¢kih

plinova za prvu razinu glasi (izraz 4):

Emisija siarienicri plin = Potrosnjagorive *
EmiSijSki faktorStakleniéki plin,Gorivo- (4)
pri ¢emu je je:
Emisijastakienicki ptin — UKUpNa emisija ugljikova dioksida u tonama (t COy),
Potros$njacorivo — koli¢ina potrosene energije (TJ),
Emisijski faktorsiakienicki plin, Gorivo — Zadani faktor emisije koji ovisi o pojedinom gorivu koje se

koristi te o staklenickom plinu ¢ija emisija se racuna. Sadrzi i faktor oksidacije ugljika za koji

se na prvoj razini izracuna pretpostavlja da iznosi 1 (t CO2/TJ)

Tablica 9 prikazuje potro$nju razli¢itih vrsta goriva u rafinerijma za razdoblje izmedu
2005. i 2011. godine te zadane emisijske faktore koji se koriste za izratun emisija na prvoj
razini. Emisijski faktori su definirani u 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse

Inventories.

Potrosnja goriva (TJ) Faktor

Vrstagoriva | 1990. = 1995. = 2000. = 2005. @ 2006. = 2007. & 2008. & 2009. = 2010. @ 2011.  emisije

Lozivoulje | 9131 | 8017 | 7.772 | 10208 | 10.043 | 11.574 | 7.804 | 10156 & 9.818 |  7.889 774
Ukapljeni 0 0 0 449 | 458 | 515 0 0 0 0 63,1
naftni plin

Koks 0 0 0 2191 | 1918 | 2101 | 1794 | 2228 | 1732 | 1.360 97,5

le_lfinerijski 2812 | 1.333 | 1.959 | 11.609 | 10.130 | 10.467 & 7.439 | 9.639 | 7.776 | 12860 | 57,6
plin

Prirodni plin 248 241 6 40 13 642 2.947 1.033 564 2.801 56,1

Tablica 9. Prikaz potrosnje razli¢itih vrsta goriva (TJ) i njihovih emisijskih faktora (t CO2/TJ)
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U slucaju kada imamo podatke o koli¢ini potroS$nje goriva u jedinicama mase, tada
potros$nju goriva mozemo odrediti tako da pomnozimo koli¢inu potrosnje u jedinicama mase sa
srednjom ogrijevnom mo¢i goriva (H) koja se obi¢no nalazi u TJ/t ili TJ/10% m®, prema izrazu
S)

v x v . 1. T] .;. T
POtrosn]agorivo (T]) = POtrosn]agorivo(t ili m3) * gorivo(T] lll—j)’ (5)

103 m3

Primjer izra¢una emisije ugljikova dioksida (CO2):

Lozivo ulje
Emisija ygijikov dioksia = POtrosnja gzive uije * EMIisijski faktorygijikov aioksid,Lozivo ulje
EMiSija ygujion dioksia = 9131,2TJ + 77,400 t CO,/T]
Emisija ygijikov dioksia = 706754,88t CO,
Prirodni plin

EmlSl]a Ugljikov dioksid

= POtrognjaPrirodniplin * EmiSijSki faktOTUgljikov dioksid,Prirodni plin
Emisija ygijikov dioksia = 248,2T] * 56,100t CO,/T]

EmlSl]a Ugljikov dioksid — 13924’,02 t COZ
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Tablica 10 prikazuje dobivene emisije ugljikova dioksida na pravoj razini izra¢una za
razdoblje izmedu 2005. 1 2011. godine.

Emisije ugljikova dioksida (t CO>)

Vrsta goriva
1990. = 1995. | 2000. = 2005. = 2006. | 2007. & 2008. | 2009. = 2010. = 2011.

Lozivo ulje 706.754 | 620.585 | 601.607 | 790.122 | 777.366 | 895.881 | 604.099 | 786.074 | 759.944 | 610.631
UI.<aijen| naftni 0 0 28357 | 28.956 | 32.540 0 0 0 0
plin

Koks 0 0 0 213.690 | 187.092 | 204.925 | 175.002 | 217.317 | 168.957 | 132.687

Rafinerijski plin | 161.971 | 76.826 | 112.878 | 668.678 | 583.534 | 602.945 | 42.8497 | 555.241 | 447.909 | 740.787

Prirodni plin 13924 | 13542 | 381 2.288 762 36.049 | 165371 | 57.984 | 31.662 | 157.169

Tablica 10. Emisije ugljikova dioksida prema prvoj razini izracuna (Tier 1)
6.1.2. Druga razina izrac¢una (Tier 2)

Druga razina izrauna temelji se na poznavanju koli¢ine potrosenog goriva i emisijskog
faktora karakteristicnog za odredenu drzavu. Izraz je sli¢an izrazu tijekom rac¢unanja emisija na
prvoj razini izrauna, ali umjesto opc¢eg emisijskog faktora, koristi se emisijski faktor koji je
odreden za konkretnu drzavu. Pri odredivanju emisijskog faktora moze se u obzir uzeti sadrzaj
ugljika u pojedinim gorivima, dio ugljika koji oksidira pri izgaranju ili tehnologija izgaranja.
Takoder, mogu se tijekom vremena mijenjati. Op¢i emisijski faktori zadani u Smjernicama
IPCC-a se ne razlikuju drasti¢no od emisijskih faktora izracunatih za pojedine drzave. No, s
obzirom na velike koli¢ine potroSenog goriva, mogu Ciniti znatnu razliku pri kona¢nom
izratunu emisija stakleni¢kih plinova. To je posebno bitno u sustavu trgovanja emisijama.
Definiranjem emisijskih faktora za svaku pojedinu drzavu se povecava preciznost izratuna
ukupnih koli¢ina emisija jer op¢i emisijski faktori mogu, ali 1 ne moraju biti sli¢ni pojedinim

emisijskim faktorima.

Emisijski faktori za Republiku Hrvatsku definiraju se prema izrazu 6:

Emisijski faktor(spec.)osivo uije = CEF * O¢ * %’ (6)
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pri ¢emu je:

CEF — emisijski faktor ugljika (t C/TJ),

Oc - frakcija ugljika koji oksidira,

% — stehiometrijski odnos ugljikova dioksida (COy) i ugljika (C).

Primjer izracuna emisijskog faktora za Republiku Hrvatsku:

44
Emisijski faktor(spec.) posivo utje = 21,1t C/T] * 0,99 = P

Emisijski faktor(spec.) posivo utje = 76,593 t CO,/T]

Tablica 11 prikazuje potroSnju goriva u terajoulima te izraCunate faktore emisije za

pojedina goriva koja se koriste u rafinerijama u Republici Hrvatskoj.

Vrsta Potrosnja goriva (TJ) Faktor

. emisije
goriva 1990. | 1995. | 2000. | 2005. @ 2006. | 2007. | 2008. | 2009. | 2010. | 2011. 54

Lozivo ulje | 9.131 | 8.017 | 7.772 | 10.208 | 10.043 A 11.574 | 7.804 | 10.156 | 9.818 | 7.889 | 76,593

Ukapljeni 0 0 0 449 | 458 | 515 0 0 0 0 62,436
naftni plin

Koks 0 0 0 | 2191 | 1918 | 2101 | 1.794 | 2228 | 1.732 | 1.360 A 99,825
Eﬁ;‘”e“ﬁk' 2812 | 1333 | 1.959 | 11.609 | 10.130 | 10467 | 7.439 | 9.639 | 7.776 | 12.860 @ 57,066
glri'rr]‘)d”' 248 | 241 6 40 13 642 | 2947 | 1033 @ 564 | 2.801 & 55820

Tablica 11. Prikaz potro$nje razli¢itih vrsta goriva (TJ) i njihovih emisijskih faktora
izraCunatih za Republiku Hrvatsku (t CO2/TJ)

Emisije staklenickih plinova se prema drugoj razini izracuna dobivaju prema izrazu 7:
= Potrosnjagorive *

Emis ya Staklenicki plin

Emisijski faktor (spec.) Staklenicki plin,Gorivo (7)
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EmLSUa Ugljikov dioksid

= POtrosn]aLoiivo ulje * EmlSl]Skl faktor(spec. )Ugljikov dioksid,Lozivo ulje

Emisija ygijikov dioksia = 9131,2 TJ * 76,593 t CO,/TJ

Pri ¢emu je:

EmlSl]a Ugljikov dioksid — 699386,00 t COZ

Emisijastakienicki plin — UKUPNa emisija ugljikova dioksida u tonama (t COy),

PotroSnjacorivo — koli¢ina potrosene energije (TJ),

Em|S|JSk| faktor(spec-)Stakleniéki plin, Gorivo —

zadani faktor emisije koji se ra¢una posebno i

specifican je za svaku drzavu te se mijenja tijekom vremena. Ovisi o0 pojedinom gorivu koje se

koristi te o staklenickom plinu ¢ija emisija se racuna. Sadrzi faktor oksidacije ugljika koji je

drugaciji za razliCite vrste goriva, emisijski faktor ugljika (CEF) koji je drugacije za razli¢ite

vrste goriva te stehiometrijski odnos ugljikova dioksida i ugljika (t CO2/TJ).

Na Tablici 12 se nalaze izraCunate vrijednosti emisije ugljikova dioksida na temelju

druge razine izracuna u kojoj su koristeni emisijski faktori izra¢unati za Republiku Hrvatsku.

Vrsta
goriva 1990.
Lozivo ulje | 699.386

Ukapljeni
naftni plin

Koks 0

Rafinerijski

- 160.469
plin

Prirodni

. 13.854
plin

Tablica 12

Emisije ugljikova dioksida (t CO;)

1995. 2000. 2005. 2006. 2007. 2008. 2009. 2010.
614.115 | 595.334 | 769.261 | 769.261 | 886.541 | 597.800 | 777.878 | 752.020
0 0 28.651 28.651 32.198 0 0 0

0 0 191.554 | 191554 | 209.812 | 179.175 | 222.499 | 172.986

761.14 111.832 | 578.124 | 578.124 | 597.355 | 424.525 | 550.093 | 443.756
13.474 379 759 759 35.869 164.546 57.695 31.504

. Emisije ugljikova dioksida prema drugoj razini izracuna (Tier 2)

2011.

604.265

135.851

733.920

156.385
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6.1.3. Treéa razina izracuna (Tier 3)

Kod prve dvije razine izracuna se koriste srednje vrijednosti emisijskih faktora koje
ovise o stakleni¢kom plinu i vrsti goriva koje se koristi. Prema tom izracunu se dobiju srednje
vrijednosti emisija staklenickih plinova. U stvarnosti, emisije staklenickih plinova ovise o vrsti
goriva koje se koriste, tehnologiji izgaranja, uvjetima u kojima se izgaranje odvija, tehnologiji

kontrole izgaranja, kvaliteti odrzavanja i starosti opreme koja se koristi za izgaranje

Izraz 8 koji ukljucuje sve te varijable glasi:

Emisija siakienicki plin,Gorivo,Tennologija = POrOSNjAgorivo rennologija *

EmiSijSki faktor(spec. )Stakleniékiplin,Gorivo,Tehnologijaa (8)
Pri ¢emu je:
Emisijastakienicki plin, Gorivo, Tehnologija — UKUpNa emisija ugljikova dioksida u tonama ovisno o tipu

goriva i tehnologiji koji se koriste (t CO,),
Potro$njacorivo, Tehnologija — koliina potrosene energije ovisno o tipu tehnologije (TJ),

Emisijski faktor(spec.)stakienicki plin, Gorivo — Zadani faktor emisije koji se ra¢una posebno i
specifican je za svaku drZavu te se mijenja tijekom vremena. Ovisi o pojedinom gorivu koje se
koristi te o stakleni¢kom plinu ¢ija emisija se racuna. Sadrzi faktor oksidacije ugljika koji je
drugaciji za razlicite vrste goriva, emisijski faktor ugljika (CEF) koji je drugadiji za razlicite
vrste goriva te stehiometrijski odnos ugljikova dioksida i ugljika. Osim navedenog, u obzir se
uzima i tehnologija izgaranja, kontrola izgaranja, kvaliteta odrzavanja i starost opreme U kojoj

se izgaranje odvija (t CO2/TJ).
Za tre¢u razinu izracuna emisija stakleni¢kih plinova potrebni su detaljni podaci o:

e potro$nji pojedinih tipova goriva ovisno o tipu tehnologije izgaranja (vrsta goriva,
tehnologija izgaranja, uvjeti izgaranja, kontrola izgaranja, kvaliteta odrzavanja i starost
opreme),

e specificni emisijski faktori za svaku tehnologiju (vrsta goriva, tehnologija izgaranja,
uvjeti izgaranja, kontrola izgaranja, kvaliteta odrzavanja i starost opreme),

e aponekad i podaci 0 preciznosti mjerenja na razini pojedinog pogona.
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Treca razina izraCuna (Tier 3) za procjenu koli¢ina emisija staklenickih plinova se vrlo
rijetko izvodi zbog velike koli¢ine podataka koje je potrebno ukljuciti u izracun. U Izvjes¢ima
o inventaru stakleniCkih plinova najcesce se rade izracuni na prvoj i drugoj razini. No, treca
razina izraCuna se sve vise koristi na razini pojedinih pogona jer se na taj nacin dobivaju
najprecizniji podaci o koli¢inama emisija staklenic¢kih plinova. To je osobito bitno u sustavu
trgovanja emisijama koje se sve vise razvija unutar Europske unije, a i Sire. Precizno poznavanje
vlastitih koli¢ina emisija stakleni¢kih plinova moze Cesto dovesti i do znatnih financijskih

usteda u okviru navedenog sustava.

Kako ne postoji dovoljan obujam podataka sa zadovoljavaju¢om razinom preciznosti za

rafinerije u Republici Hrvatskoj, nije provedena tre¢a razina izracuna.

Ovaj princip izracuna koristi se i za ostale stakleniCke plinove. Racunanje emisija
ostalih staklenic¢kih plinova razlikuje se po tome $to svaki staklenicki plin ima svoj emisijski
faktor koji je zadan od strane IPCC-a ili ga se ra¢una pojedina¢no za svaku zemlju potpisnicu,

ovisno o razini izra¢una.

Dijagram 7 prikazuje raspodjelu emisija ugljikovog dioksida prema pojedinim gorivima

koji se koriste u rafinerijama na podrucju Republike Hrvatske.

Emisije ugljikova dioksida

1000

900
800 /\
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Ugljikov dioksid (kt CO2)

e | 0ZivOo Ulje === Ukapljeni naftni plin Koks Rafinerijski plin Prirodni plin

Dijagram 7. Raspodjela emisija ugljikovog dioksida prema gorivima

Prema Dijagramu 7, vidljivo je da prema koliini emisija prednjace loZivo ulje i

rafinerijski plin, dok su emisije ugljikovog dioksida uzrokovane izgaranjem koksa, prirodnog
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plina i ukapljenog naftnog plina znatno manje s obzirom da se koriste u puno manjoj kolicini

(koks), a i emisijski faktori su im manji (prirodni plin).

Na Tablici 13 nalaze se izraCunate vrijednosti emisija ugljikovog dioksida (kt CO>) na
temelju dvije razine izracuna izmedu 1990. i 2011. godine. Izracun je nastao na temelju

smjernica Meduvladinog tijela za klimatske promjene.

1990. 1995. 2000. 2005. 2006. 2007. 2008. 20009. 2010. 2011.

Prva

razina 882 710 714 1.703 1577 1.772 1.372 1.616 1.408 1.641
izracuna

Druga

razina 873 703 707 1.568 1.568 1.761 1.366 1.608 1.400 1.630

izra¢una

Tablica 13. Izracunate vrijednosti emisija ugljikova dioksida na temelju dvije razine izraéuna

Usporedbom vrijednosti emisija ugljikovog dioksida dobivenih na dva razli¢ita na¢ina
vidljivo je da se dobivene vrijednosti medusobno razlikuju. Vrijednosti dobivene drugom
razinom izracuna, koja je preciznija, su manje od vrijednosti emisija dobivenih na temelju
izracuna prve razine. Na prvi pogled, vrijednosti se ne razlikuju previse, no kako se radi o
prilicno velikim vrijednostima emisija, njthov znacaj se otkriva u okviru sustava trgovine
emisijama. Na taj nacin i metodologija izra¢una emisija zauzima bitnu ulogu. Graficki prikaz
usporedbe dobivenih rezultata prema izraCunima temeljenima na dvije razine to¢nosti prikazan

je na Dijagramu 8.

Emisije ugljikova dioksida
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Dijagram 8. Usporedba emisija ugljikova dioksida (kt CO>) izmedu dvije razine izracuna
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Prema drugoj razini izracuna, emisije ugljikovog dioksida u razdoblju izmedu 2005. i
2011. godine iznose 189 152 t CO2 manje nego prema prvoj razini izracuna. S obzirom da je
Republika Hrvatska od 1. sije¢nja 2013. godine uklju¢ena u Medunarodni sustav za trgovanje
emisijama staklenickih plinova u Europskoj uniji (European Union Emission Trading Scheme,
EU ETS), ima moguénost prodaje viska kvota emisija staklenickih plinova na trzistu. Cijena
jedne tone CO2e na dan 29. srpanj 2015. na europskoj burzi energije (European Energy
Exchange, EEX) iznosi 8,04 eura. Kada bi se po toj cijeni prodala razlika emisija dobivenih
pomocu prve i druge razine izracuna emisija staklenickih plinova, zaradilo bi se vise od milijun
1 pol eura. Osim u pogledu smanjenja Stetnih posljedica klimatskih promjena, uloga
metodologije izratuna emisija se ocCituje i u pravilnijem i pravednijem raspologanju §to se tice
dodjele kvota emisija i trgovine kvotama emisija, a time postaje znacajna i ekonomska uloga

metodologije.

6.2. Ovisnost emisija staklenickih plinova o gospodarskoj situaciji

Mnogi znanstvenici su u proSlosti pokusavali dovesti u vezu emisije stakleni¢kih
plinova te druStvene parametre poput gospodarskog razvoja i broja stanovnika. Njihovo
dovodenje u vezu bi omoguéilo jednostavnije prac¢enje koli¢ina emisija staklenic¢kih plinova te
razvoj metoda za njihovu kontrolu, odnosno, smanjenje. Definirani su razli€iti izrazi, ali izraz
koji je najvise prihvacen je Kaya izraz kojeg je definirao japanski znanstvenik Yoichi Kaya.
Izraz je predstavljen u knjizi Environment, Energy, and Economy: Strategies for
Sustainability (Kaya i Yokoburi, 1997) koja je nastala kao rezultat Konferencije o okolisu,

energiji 1 gospodarskom razvoju odrzane 1993. godine u Tokiju.

Kaya izraz se najc¢eSce koristi pri procjeni scenarija buducih emisija stakleni¢kih
plinova. Predstavlja temelj za izradu Specijalnih izvjeS¢a o Scenarijima (IPCC Special Report
on Emissions Scenarios, SRES). Prema izrazu 9, ukupna emisija staklenickih plinova jednaka
je:

Cozzp*ﬂ*i*ﬁ, (9)
P BDP E

pri cemu je:
CO2- ukupna emisija ugljikova dioksida (kt),
P- broj stanovnika (milijun),
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BDP/P- bruto domaci proizvod po stanovniku (kn ili EUR),
E/BDP- energetski intenzitet gospodarstva (TJ/kn),
EM/E- intenzitet ugljikova dioksida (kg/TJ).

Parametar BDP/P se izraunava tako da se ukupni bruto domaci proizvod u odredenoj godini
podijeli s brojem stanovnika odredene drzave u toj istoj godini. Predstavlja pokazatelj

razvijenosti pojedine drzave.

Parametar E/BDP predstavlja koli¢inu energije koju je potrebno iskoristiti da bi se dobila jedna

kuna BDP-a (PJ/kn).

Parametar EM/E predstavlja koli¢inu ugljikova dioksida (CO2) koja se ispusta u atmosferu u
svrhu dobivanja odredene koli¢ine energije. U ovom slucaju se intenzitet ugljika iskazuje u

tonama (t), a koli¢ina energije u terajoulima (TJ).

U sljede¢em izracunu ¢e se na temelju drustvenih parametara i podataka o utroSenoj
energiji u rafinerijama pomocu Kaya izraza odrediti emisije stakleni¢kih plinova, odnosno
ugljikova dioksida iz rafinerija na podru¢ju Republike Hrvatske za razdoblje izmedu 2001. i
2011. godine.

Podaci o bruto domaéem proizvodu i broju stanovnika u Republici Hrvatskoj su preuzeti
iz publikacije Hrvatske narodne banke, Osnovne informacije o Hrvatskoj — Ekonomski
indikatori (HNB, 2015). Podaci o utro$enoj energiji u rafinerijama preuzeti su iz Izvjesca o
inventaru staklenickih plinova na podru¢ju Republike Hrvatske za razdoblje izmedu 1990. i

2011. godine (Ministarstvo zastite okoli$a i prirode, 2013).
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U Tablici 14 se nalaze podaci o BDP-u, broju stanovnika, energetskom intenzitetu,

intenzitetu ugljika i1 izracunate emisije ugljikova dioksida u Republici Hrvatskoj za razdoblje

od 2001. do 2011. godine. Graficki prikaz vrijednosti se nalazi na Dijagramu 9.

2001. = 2002. = 2003. = 2004. = 2005. = 2006. = 2007. = 2008. = 2009. = 2010. = 201l.
[Brrlillpkn] 190.796 | 208.223 | 228.923 | 247.428 | 266.652 | 291.044 | 318.308 | 343.412 | 328.672 | 323.807 | 332.587
P [mil.] 4,44 4,44 4,44 4,439 4,422 4,44 4,436 4,434 4,429 4,418 4,28
BDP/P 42.972 46.897 51.559 55.739 60.301 65.550 71.755 77.449 74.209 73.292 77.707
E [TJ] 19.750 22.838 23.775 25.530 24.449 22.565 25.302 19.986 23.058 19.891 24.912
E/BDP 0,104 0,110 0,104 0,103 0,092 0,078 0,079 0,058 0,070 0,061 0,075
Intenzitet
ugljika 2,6 2,7 2,7 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,5 24 2,4
[kg/kgoe]
CO;, [kt] 1.2255 14716 1.532,0 1.584,2 15171 1.400,2 1.570,0 1.240,2 1.375,7 1.139,3 1.426,9

Tablica 14. Prikaz vrijednosti za razdoblje od 2001. do 2011. godine

Emisije ugljikova dioksida (kt CO2)
1800
1400 o
1200 - \/\\,/
1000
800
600
400
200
O T T T T T T T T T T
2001.  2002. 2003. 2004. 2005. 2006. 2007. 2008. 2009. 2010. 2011.
= Emisije ugljikova dioksida (kt CO2)

Dijagram 9. Prikaz emisije ugljikovog dioksida u razdoblju od 2001. do 2011. godine za

rafinerije u Republici Hrvatskoj
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Primjer izraéuna emisija pomoc¢u Kaya izraza:

BDP E EM
* * —
P BDP E

COZ=P*

190 796 mil.kn 19750,2TJ 2,6
* * *
4,44 mil. 190 796 mil.kn 4,19%¥10~°TJ’

CO, = 4,44 mil

2,6

CO, = 4,44 mil«42972,07 x 0,104 * ——————,
4,19%1075T]

€0, = 1225,552 kt CO,

U sljede¢em izra¢unima ¢e se mijenjanjem vrijednosti parametara iz Kaya izraza kreirati
Cetiri scenarija u kojim ¢e jedan od parametara (bruto domaci proizvod (BDP), broj stanovnika
(P) energija utrosena u rafinerijama RH (E) te intenzitet ugljika) biti konstantan, a ostali ¢e se
mijenjati sukladno stvarnim vrijednostima. Pri izra¢unu su za konstantne parametre koristene
vrijednosti s pocetka razdoblja, za 2001. godinu. Na ovaj nacin je odreden utjecaj pojedinih
parametara na ukupne emisije ugljikova dioksida. U nastavku poglavlja nalazi se i graficka
usporedba koli¢ina emisija ugljikova dioksida pojedinih scenarija s vrijednostima emisija koje

su odredene na temelju realnih parametara, a nalaze se u Tablici 14.
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U prvom scenariju su svi parametri ostali jednaki realnim vrijednostima, samo je bruto

domaci proizvod (BDP) ostao na razini iz 2001. godine i iznosi 190,796 milijardi kuna.

Rezultati izracuna prvog scenarija su vidljivi u Tablici 15 i Dijagramu 10.

2001. 2002. 2003. 2004. 2005. 2006. 2007. 2008. 20009. 2010. 2011.
[rr?illj.lsn] 190.796 | 190.796 | 190.796 | 190.796 | 190.796 | 190.796 | 190.796 | 190.796 | 190.796 | 190.796 | 190.796
P [mil.] 4,44 4,44 4,44 4,439 4,422 4,44 4,436 4,434 4,429 4,418 4,28
BDP/P 42972 | 42972 | 42972 | 42981 | 43.146 | 42972 | 43.010 | 43.030 | 43.078 | 43.186 | 44.578
E [TJ] 19.750 22.838 23.775 25.530 24.449 22.565 25.302 19.986 23.058 19.891 24.912
E/BDP 0,104 0,120 0,125 0,134 0,128 0,118 0,133 0,105 0,121 0,104 0,131
Intenzitet
ugljika 2,6 2,7 2,7 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,5 2,4 2,4
[kg/kgoe]
CO; [kt] 1.225, 14716 | 15320 | 15842 | 15171 | 1.400,2 | 15700 | 1.240,2 | 1.375,7 | 1.139,3 | 1.426,9

Tablica 15. Izracunate vrijednosti emisija pri konstantnom bruto domaé¢em dohotku (BDP)

Emisije ugljikova dioksida (kt CO2)

/——\A 0
~ NN _"

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

CO2 (kt)

2005. 2006. 2007. 2008. 2009. 2010. 2011.

Vrijeme (godine)

2001. 2002. 2003. 2004.

= Emisije ugljikova dioksida (kt CO2)

Dijagram 10. Prikaz vrijednosti emisija ugljikovog dioksida u razdoblju od 2001. do 2011.

godine pri konstantnom bruto domacéem proizvodu (BDP)
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Drugi scenarij ukljuuje konstantan broj stanovnika, prema vrijednostima iz

2001.godine iznosi 4,44 milijuna, dok se ostali parametri mijenjaju prema stvarnim realnim

vrijednostima. Rezultati dobiveni u izracunu su prikazani u Tablici 16 te na Dijagramu 11.

2001.
[Bnallp.kn] 190.796
P [mil.] 4,44
BDP/P 42.972
E [TJ] 19.750
E/BDP 0,104
Intenzitet
ugljika 2,6
[kg/kgoe]

CO;, [kt] 1.2255

2002. 2003. 2004. 2005. 2006. 2007. 2008. 2009. 2010. 2011.

208.223 | 228.923 | 247.428 | 266.652 | 291.044 | 318.308 | 343.412 | 328.672 | 323.807 | 332.587

4,44 4,44 4,44 4,44 4,44 4,44 4,44 4,44 4,44 4,44
42972 | 42.972 | 42.981 | 43146 | 42972 | 43.010 | 43.030 | 43.078 | 43.186 | 44.578
22838 | 23775 | 25530 | 24.449 | 22565 | 25302 | 19.986 | 23.058 | 19.891 | 24.912

0,120 0,125 0,134 0,128 0,118 0,133 0,105 0,121 0,104 0,131

2,7 2,7 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,5 2,4 2,4

14716 | 15320 | 1.584,2 | 1517,1 | 1.400,2 | 1570,0 & 1.240,2 | 13757 | 11393 | 1.426,9

Tablica 16. Izracunate vrijednosti emisija pri konstantnom broju stanovnika (P)

Emisije ugljikova dioksida (kt CO2)

— ~—_ N\ .

= 1400
g

2001.

2002. 2003. 2004. 2005. 2006. 2007. 2008. 2009. 2010. 2011.
Vrijeme (godine)

= Emisije ugljikova dioksida (kt CO2)

Dijagram 11. Prikaz vrijednosti emisija ugljikovog dioksida u razdoblju od 2001. do 2011.

godine pri konstantnom broju stanovnika (P)
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Treci scenarij predstavlja slucaj u kojemu je ukupna potroSnja energije u rafinerijama

ista tijekom svih godina, a jednaka je iznosu iz 2001. godine, iznosi 19750, 2 TJ. Ostali

parametri Kaya izraza su jednaki realnim vrijednostima za razdoblje izmedu 2001. i 2011.

godine. U Tablici 17 te na Dijagramu 12 mogu se vidjeti emisije ugljikovog dioksida za

promatrano razdoblje.

2001. 2002. | 2003. | 2004. | 2005. | 2006. & 2007.

BDP 190.796 | 208.223 | 228.923 | 247.428 | 266.652 | 291.044 | 318.308
[mil.kn]

P [mil ] 4,44 4,44 4,44 4,439 | 4422 4,44 4,436
BDP/P 42.972 46.897 51.559 55.739 60.301 65.550 71.755
E [TJ] 19.750 19.750 19.750 19.750 19.750 19.750 19.750
E/BDP 0,104 0,095 0,086 0,080 0,074 0,068 0,062
Intenzitet

ugljika 2,6 2,7 2,7 2,6 2,6 2,6 2,6
[kg/kgoe]

CO; [kt] 12255 | 12726 | 1.272,6 | 1.2255 | 12255 | 12255 | 1.2255

2008.

343.412

4,434
77.449
19.750

0,058

2,6

1.225,5

2009.

328.672

4,429
74.209
19.750

0,060

25

1.178,4

2010.

323.807

4,418
73.292
19.750

0,061

2,4

1.131,2

2011.

332.587

4,28
77.707
19.750

0,059

2,4

1.131,2

Tablica 17. Izracunate vrijednosti emisija pri konstantnoj energiji utro$enoj u rafinerijama (E)

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

CO2 (kt)

Emisije ugljikova dioksida (kt CO2)

2001. 2002. 2003. 2004. 2005. 2006. 2007.

Vrijeme (godine)

Emisije ugljikova dioksida (kt CO2)

2008.

20009.

2010.

2011.

Dijagram 12. Prikaz vrijednosti emisija ugljikovog dioksida u razdoblju od 2001. do 2011.

godine pri konstantnoj potrosnji energije u rafinerijama (E)
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Cetvrti scenarij prikazuje slu¢aj u kojem je intenzitet ugljika konstantan, a kao

referentna vrijednost je uzeta ona iz 2001. godine koja iznosi 2,6. Ostali parametri Kaya izraza

su jednaki realnim vrijednostima. Rezultati izracuna se nalaze u Tablici 18 i Dijagramu 13.

2001. 2002. 2003. 2004. 2005. 2006. 2007. 2008. 20009. 2010. 2011.
F‘nﬁfkn] 190.796 | 208.223 | 228.923 | 247.428 | 266.652 | 291.044 | 318.308 | 343.412 | 328.672 | 323807 | 332587
P [mil] 444 | 444 | 444 | 4439 | 4422 | 444 | 4436 | 4434 | 4429 | 4418 | 428
BDP/P 42972 | 46.807 | 51559 | 55739 | 60.301 | 65550 | 71755 | 77.449 | 74209 | 73292 | 77.707
E [TJ] 19750 | 22.838 | 23.775 | 25530 | 24.449 | 22565 | 25302 | 19.986 | 23058 | 19.891 | 24.912
E/BDP 0104 | 0110 | 0104 | 0103 | 0092 | 0078 | 0079 | 0058 | 0070 | 006l | 0075
Intenzitet
ugljika 26 26 2,6 2,6 26 2,6 26 2,6 26 2,6 26
[kg/kgoe]
CO,[kf] | 12255 | 1417,1 | 14753 | 15842 | 1517,0 | 14002 15700 | 12402 | 14308 | 12343 | 15458
Tablica 18. Izracunate vrijednosti emisija pri konstantnom intenzitetu ugljika
Emisije ugljikova dioksida (kt CO2)
1800
1600 /\/\
1400 = A\//
1200
£ 1000
o 800
(8]
600
400
200
0
2001. 2002. 2003. 2004. 2005. 2006. 2007. 2008. 2009. 2010. 2011.
Vrijeme (godine)
== Emisije ugljikova dioksida (kt CO2)

Dijagram 13. Prikaz vrijednosti emisija ugljikovog dioksida u razdoblju od 2001. do 2011.

godine pri konstantnom intenzitetu ugljika
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Dijagram 14 prikazuje Cetiri scenarija emisija ugljikova dioksida u kojima su pojedine
vrijednosti parametara konstantne (broj stanovnika, BDP, potrosnja energije u rafinerijama i
intenzitet ugljika) te scenarij koji odgovara realnim vrijednostima parametara u tom razdoblju
(crna boja). Prema prikazanom, moze se zakljuciti kako na koli¢ine emisija ugljikova dioksida
prema Kaya izrazu, najmanje utjeCu promjene broja stanovnika i promjene BDP-a. Nesto veci
utjecaj na ukupnu emisiju ugljikova dioksida ima promjena intenziteta ugljika, a najvaznijim
¢imbenikom pri odredivanju emisija ugljikova dioksida iz rafinerija pokazale su se promjene u
koli¢ini potroSene energije. Takvi rezultati su bili o¢ekivani s obzirom da izgaranjem goriva
potrebnog za proizvodnju energije za rad rafinerija nastaje najvise emisija ugljikova dioksida i
promjenom koli¢ine potroSenog goriva dolazi i do promjena koli¢ine emitiranog ugljikova

dioksida.

Emisije ugljikovog dioksida (kt CO2)

1800

1600

/ e Realne vrijednosti
yi

1409 \/ = Konstantan broj stanovnika
1200 Konstantan BDP

Konstantna potros$nja energije

CO2 (kt)

1000 T T T T T T T T T T ) Konstantan intenzitet ugljika

Vrijeme (godine)

Dijagram 14. Prikaz vrijednosti emisija ugljikovog dioksida

Dijagram 15 prikazuje kretanje vrijednosti BDP-a, broja stanovnika, potrosnje energije
u rafinerijama, intenziteta ugljika te rezultiraju¢e emisije ugljikova dioksida u Republici
Hrvatskoj za vremensko razdoblje izmedu 2001. i 2011. godine. Dijagram je kreiran tako da
pokazuje ovisnost kretanja emisija ugljikovog dioksida o pojedinim parametrima Kaya izraza.
Vidljivo je da ukupne emisije ugljikova dioksida najvise ovise o intenzitetu ugljika 1 koli¢ini
potroSene energije, dok je stupanj ovisnosti koli¢ine emisija o broju stanovnika i BDP-u, znatno

maniji.
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_— = —=Emisije ugljikova dioksida
= |ntenzitet ugljika

/ Potrosnja energije

Broj stanovnika

2001. 2002. 2003. 2004. 2005. 2006. 2007. 2008. 2009. 2010. 2011.

Dijagram 15. Povezanost kretanja vrijednosti parametara Kaya izraza s kretanjem vrijednosti

koli¢ina emisija ugljikova dioksida

6.3. Scenarij emisija ugljikova dioksida (2010.-2035.)

Sljede¢i izracuni se odnose na projekciju emisije ugljikova dioksida uzrokovane
potrosnjom fosilnih goriva u rafinerijskim postrojenjima u buduénosti na podru¢ju Republike
Hrvatske. Projekcije sezu do 2035. godine s korakom od pet godina. Izrada projekcija je
temeljena na Uputama za izradu nacionalnog izvjeSc¢a stranaka Priloga 1 Konvencije. Pri izradi
projekcija uzeti su u obzir prijasnji trendovi, sadaSnje stanje i projekcije trendova parametara
koji su kljuéni za izracun emisija ugljikova dioksida. Pri tome, veliki problem predstavljaju
pretpostavke oko kretanja vrijednosti parametara u buducnosti. S obzirom na ratno razdoblje,
tranziciju prema trziSnom gospodarstvu te gospodarsku krizu s po¢etkom 2008. godine, vrlo je
zahtjevno i nezahvalno na temelju povijesnih podataka utvrdivati korelacijske odnose i

predvidati kretanje vrijednosti parametara u sljede¢ih nekoliko desetljeca.

Parametri ukljuéeni u izradu projekcije su broj stanovnika (P), bruto domaci dohodak
(BDP), energetski intenzitet gospodarstva (E/BDP) te intenzitet ugljikova dioksida (EM/E), a

izracun je proveden prema prethodno objasnjenom Kaya izrazu.
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Razdoblje obuhvaceno projekcijom je izmedu 2010. i 2035. godine. Prema trenutnom
kretanju broja stanovnika, na podru¢ju Republike Hrvatske se ocekuje nastavak pada broja
stanovnika za razdoblje koje se obraduje u projekciji. Za to vrijeme se ocCekuje smanjeni
fertilitet, prosjeCna migracija te nastavak trenda starenja stanovnistva. Na poCetku promatranog
razdoblja o¢ekuje se pad bruto domaceg dohotka, ali se nakon 2015. godine o¢ekuje spori rast
s maksimalnom godis$njom stopom rasta od 1,9 % (Agencija za zastitu okolisa, 2015). Takva
kretanja bruto domacéeg dohotka su posljedica smanjene gospodarske aktivnosti do ¢ijeg bi rasta
trebalo do¢i nakon 2015. godine. Ako se primjene mjere koje su preuzete od strane Republike
Hrvatske potpisivanjem Protokola iz Kyota, ocekuje se pad intenziteta ugljika za 30 % u odnosu
na vrijednost intenziteta ugljika iz 2005. godine koji je iznosio 2,6 kg/kgoe. S obzirom na
predviden porast energetske ucinkovitosti te provodenje mjera za poticanje koriStenja
obnovljivih izvora energije, predvida se pad potroSnje energije proizvedene u rafinerijama.
Prema Nacionalnom akcijskom planu za obnovljive izvore energije oCekuje se udio od 20 %
energije proizvedene iz obnovljivih izvora energije u ukupnoj potrosnji energije. U razdoblju
nakon 2020. godine predvideno je poticanje koriStenja obnovljivih izvora energije istog

intenziteta kao i prije toga razdoblja. Mjere za poboljsanje energetske u¢inkovitosti ukljucuju:

e poticanje koriStenja obnovljivih izvora energije i energetske ucinkovitosti sredstvima
Fonda za zastitu okolisa i energetsku ucinkovitost (FZOEU),

e poticanje koriStenja obnovljivih izvora energije i energetske ucinkovitosti sredstvima
Hrvatske banke za obnovu i razvitak (HBOR),

e projekte energetske ucinkovitosti s otplatom kroz ustede (ESCO model),

e energetske preglede u industriji,

e 0znacavanje energetske ucinkovitosti kucanskih uredaja,

e mjerenje 1 informativni obracun potroSnje energije,

e smanjenje gubitaka u prijenosu i distribuciji energije,

e povecanje energetske ucinkovitosti u zgradarstvu te kuc¢anstvima.

Obzirom da ¢e nakon 2020. godine porasti gospodarska aktivnost, a time i potraznja za
energijom, ocekuje se slabije smanjenje emisija ugljikova dioksida s obzirom na razdoblje
izmedu 2015. 1 2020. godine. Navedena predvidena kretanja parametara uzrokuju i pad emisija
ugljikovog dioksida koje nastaju izgaranjem goriva u rafinerijama (Ministarstvo zastite okolisa,

prostornog uredenja 1 graditeljstva, 2011).

59



S obzirom na navedene trendove kretanja vrijednosti parametara koji se koriste pri
izratunu emisija ugljikovog dioksida prema Kaya izrazu, napravljena je projekcija za
vremensko razdoblje od 2010. do 2035. godine (Tablica 19 i Dijagram 16).

2010. 2015. 2020. 2025. 2030. 2035.
BDP [mil.kn] 323.807 333.252 338.906 338.906 338.241 338.241
P [mil.] 4,418 4,245 4,199 4,145 4,087 4,024
BDP/P 73.292,67 78.504,59 80.711,12 81.762,61 82.760,22 84.055,91
E[TJ] 19.891,90 22994,39 19317,64 18300,92 17588,53 17250,29
E/BDP 0,061 0,069 0,057 0,054 0,052 0,051
Intenzitet
ugljika 2,4 2,2 1,8 1,7 15 15
[ka/kgoe]
CO2 [kt] 1139,3 1207,3 829,8 742,5 629,6 617,5

Tablica 19. Predvidene vrijednosti za razdoblje izmedu 2010. i 2035. godine

Emisije ugljikovog dioksida (kt CO2)
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Dijagram 16. Prikaz projekcije emisija ugljikova dioksida (2010.-2035.)
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Prema projekcijama na Dijagramu 16 se vidi da ¢e do 2035. godine do¢i do smanjenja emisija
ugljikova dioksida iz rafinerija od otprilike 50 % s obzirom na koli¢inu emisija iz 2015. godine.
S obzirom na iznos smanjenja, moze se reci kako je ova projekcija poprilicno optimisti¢na te bi
za njezino ostvarenje bila potrebna pravovremena implementacija svih navedenih mjera za
smanjenje emisija ugljikovog dioksida. Takvo smanjenje bi odgovaralo zahtjevima
postavljenim od strane Protokola iz Kyota. Uzimajuéi u obzir trenutnu brzinu implementacije

mjera za smanjenje emisija ugljikovog dioksida, takav scenarij smanjenja je pod upitnikom.
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7. Zakljutak

Ubrzani porast ukupne emisije staklenickih plinova u posljednjih nekoliko desetlje¢a
dovelo je do potrebe za osnivanjem brojnih organizacija ¢iji je glavni cilj smanjenje koli¢ina
emisija, ali i ublazavanje sve veceg utjecaja staklenickih plinova na klimu. Njihovim
djelovanjem definirana je pravna regulativa na globalnoj razini sa zadatkom smanjenja koli¢ina
emisija stakleni¢kih plinova. Glavnim problemom oznaceno je izgaranje velikih koli¢ina
fosilnih goriva koja uzrokuju emisiju najvecih koli¢ina staklenickih plinova. Vecina rjeSenja
ukljucuju postupan prijelaz i povecanje udjela obnovljivih izvora energije u ukupnoj potrosnji
energije.

Meduvladino tijelo za klimatske promjene (Intergovernmental Panel on Climate
Change, IPCC) predstavlja krovnu organizaciju ¢iji je osnovni cilj pracenje i sprijeavanje
daljnjeg razvijanja klimatskih promjena te smanjenje postojecih posljedica na Zemlji. Glavnu
steCevinu organizacije predstavljaju Protokol iz Kyota te razvoj metodologije za izratun emisija
staklenic¢kih plinova. Poznavanje koli¢ina emisija staklenic¢kih plinova je temelj za definiranje
1 implementaciju odgovaraju¢ih mjera za njihovo smanjenje. U vecini slucajeva, veliki problem
kod procjene koli¢ina emisija staklenickih plinova predstavlja nemoguénost izravnog mjerenja
emisija pri njihovom izlasku u atmosferu. Iz tog se razloga emisije ne mjere, ve¢ se
izraCunavaju. Glavne smjernice za izracun koli¢ina emisija staklenickih plinova izdane su od
strane Meduvladinog tijela za klimatske promjene 1996. i 2006. godine. Obuhvacaju sve
sektore unutar Protokola iz Kyota, metodologiju za izracun emisija te konverzijske 1 emisijske
faktore. Njima su definirane tri razli¢ite razine izra¢una emisija staklenickih plinova koje se
medusobno razlikuju prema obujmu 1 stupnju kvalitete prikupljenih podataka koji se koriste u
izraCunu te stupnju sloZenosti izrauna. S ekonomske strane, poznavanje to¢nijih koli¢ina
emisija staklenickih plinova omogucuje pravilniju i pravedniju raspodjelu kvota emisija, kao i

bolji poloZaj u sustavu trgovanja kvotama emisija.
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