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SAZETAK

Nikola Sestan, Energija u ekosustavima

Energija predstavlja sposobnost nekog tijela da obavi rad. Postoji nekoliko osnovnih
vrsta energija, a one se pretvaraju jedna u drugu. Svi Zivi organizmi na Zemlji koriste
energiju za svoje osnovne Zivotne potrebe. Najvazniji izvor energije za sva Ziva bi¢a je
Sundeva energija, a najbitniji energetski procesi za sva Ziva bi¢a na Zemlji su
fotosinteza, tijekom koje dolazi do pretvorbe Sunceve energije u kemijsku te stani¢no
disanje, tijekom koje se oslobada energija koja je pohranjena u spojevima. Ziva biéa u
prirodi sastavni su dijelovi ekosustava, kako kopnenih, tako i vodenih. Vodeni i
kopneni ekosustavi su usko povezani. Energija u ekosustavima ima svoj karakteristi¢ni
tok od niZih prema visim trofickim razinama u hranidbenoj mreZi pri ¢emu se jedan dio
tro$i za Zivotne procese, a jedan dio gubi. Medutim, dio energije koju su pohranila Ziva
bica iskoritava Covjek za svoje potrebe kao hranu, lijekove, gorivo i ostalo. Covjek
Sesto prekomjernim iskoriStavanjem prirodnih resursa dovodi do ruba egzistencije
brojna Ziva biéa i ugroZava brojne ekosustave. Gubitak bioloSke raznolikosti veliki je
problem dana3njice, a mogude rjesenje problema je odrzivo koriStenje prirodnih dobara

i veée koristenje obnovljivih izvora energije.

Kljuéne rijedi: energija, ekosustavi, organizam, ¢ovjek, bioloSka raznolikost



Abstract

Nikola Sestan, Energy in ecosystems

Energy represents the ability of a body to do the work. There are several basic types of
energy, and they are transformed into each other. All living organisms on the Earth use
energy for their basic life needs. The most important source of energy for all living
beings is solar energy, but other sources of energy such as water, wind, geothermal
energy, nuclear energy and fossil fuels are also important. The most important
processes for all living beings on Earth are photosynthesis, during which solar energy is
converted to chemical energy and cellular breathing, during which energy stored in
compouds is released. Live beings in nature are integral parts of the ecosystem, both
land and water. Aquatic ecosystems are closely related to land. Part of the energy stored
by living creatures exploits a man for his needs as food, medicine, fuel (wood mass,
water) and the rest. Man by his uninvited exploitation of natural resources has led to the
edge of the existence of many living beings and the endangerment of numerous
ecosystems. Biodiversity is the main problem of today because they are trying to

maintain species, but environmental damage and ecosystems are great.

Keywords: energy, ecosystems, organism, man, biodiversity
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1. Uvod

Svakom organizmu potrebna je energija za bioloske procese koji ukljuCuju rast,
kretanje, razmnoZavanje, odrzavanje i lijeCenje. Energija postoji u nekoliko oblika, a
pretvara se iz jednog oblika u drugi. Ona ne moZe nestati ni nastati, ve¢ konstantno
proti¢e. Ziva bi¢a energiju uzimaju iz okoli$a putem hrane i sun€eve svjetlosti. Postoje
dva glavna energetska procesa u prirodi: fotosinteza i stani¢no disanje. Fotosinteza je
proces u kojemu zelene biljke, alge i neke bakterije iskoriStavaju svjetlosnu energiju za
dobivanje kemijski iskoristive energije i sintezu ugljikohidrata. Stani¢no disanje
predstavlja niz metabolickih procesa u kojima se iz organskih tvari kao §to je glukoza,
premjesta kemijska energija u molekule adenozin trifosfata (ATP) , a one se dalje

koriste za sve stani¢ne procese. (Taiz i Zeiger 2002)

Organizmi se dijele u tri kategorije (proizvodadi, potroaci i razlagaci), a svi oni ¢ine
troficke dijelove neke hranidbene mreZe ili lanca. U ekosustavu u hranidbenom lancu
postoji tok energije od proizvodada, preko potro$aa do razlagaca, a na kraju svakog

procesa oslobada se toplina. (Briski 2016)

Najveéi problem dana$njice predstavlja ofuvanje bioloske raznolikosti, a kao najveci
neprijatelj toj &injenici postavio se &ovjek. Covjek je svojim nesavjesnim ponaanjem
poremetio tok energije. Previ§e iskori§tava ekosustave i prirodna dobra kako bi
zadovoljio svoje potrebe. Na primjer, od davnina je koristio Sumu i drvnu masu za
gorivo i estetiku Zivotnog prostora, ¢ime je ugrozio Sume i njezine stanovnike. (Javna
ustanova za upravljanje za$tiCenim dijelovima prirode Krapinsko-zagorske Zupanije
2018)

Urbanizacijom i rastom stanovni§tva doslo je do smanjenja zaliha vode i zagadenja
vodenih resursa (Gere$ 2002). Uvodenje alohtonih vrsta moZe uzrokovati izumiranje
autohtonih vrsta. Svi ekosustavi na Zemlji bore se sa odrzavanjem vrsta i bioloske

raznolikosti, a bez svih njih ¢ovjek ne¢e moéi opstati. (Slavica i Trontel 2010)

Cilj ovog rada je prikaz procesa protoka energije kroz ekosustave i objasnjenje zasto je

taj proces bitan za sve Zive organizme na Zemlji pa tako i za Covjeka.



2. Metode rada

Rad je podijeljen u osam glavnih poglavlja te u nekoliko potpoglavlja. Na poCetku rada

je dan saZetak na hrvatskom i engleskom jeziku i klju¢ne rijeci, zatim sadrZaj.

Rad je napisan kori$tenjem podataka iz literature. KoriStena literatura u radu uglavnom
je temeljena na Elancima. Najée$ée su ¢&lanci pronadeni na internetu. IstraZivanje se
temeljilo na traZenju podataka o ekosustavima i energije u njima, na koji nacin
organizmi uzimaju energiju i kako ona proti¢e te na kraju kako €ovjek iskoriStava tu
energiju. Kao izvori podataka osim ¢lanaka, posluZile su internet stranice i struéni

radovi.



3. Energija i ekosustav

Energija u fizici oznagava sposobnost nekog sustava da obavi rad. Rije¢ energija
potjede od gréke rijedi emergos §to znali aktivnost. Jedno od najvaZnijih svojstava
energije je to da ona ne moZe nastati ni nestati pa se kaZe kako je koliCina energije u
zatvorenom sustavu uvijek konstantna, a taj fizikalni zakon se naziva Zakon o ouvanju
energije. lako energija ne moZe nastati ni nestati, moZe prelaziti iz jednog oblika u

drugi, a to se naziva rad ili snaga. (Izvori energije 2008)

U solarnom sustavu najveéi izvor energije je Sunce, a glavni energetski proces koji se
na Suncu odvija je nuklearna fuzija. Fuzija predstavlja spajanje jezgara atoma te
nastajanje teZe jezgre, uz oslobadanje energije proporcionalne razlici masa prije i nakon
reakcije (prema Einstein-ovoj formuli E = mc?). Nuklearnom fuzijom se svake sekunde
u Suncu pretvori oko 700.000.000 tona vodika u oko 695.000.000 tona helija, a razlika
od 5.000.000 tona se pretvori po Einstein-ovoj formuli u energiju u obliku gama

zraéenja. (Izvori energije 2008)

Glavni izvor energije na Zemlji za sve prirodne ekosustave je Sunce. Sunce je najbliza
zvijezda na$oj planeti koje je neposredno ili posredno izvor veceg dijela raspoloZive
energije na Zemlji. Sunevo zradenje je kratkovalno zraéenje koje Zemlja dobiva od
Sunca, a godi$nje Zemlja dobiva oko 41024 J (dZula) energije §to je nekoliko tisuca
puta vige nego $to iznosi ukupna godi$nja potrodnja energije iz svih primarnih izvora.
Spektar sunéevog zradenja obuhvaca: mikrovalove, radio valove, infracrveno zraCenje,

ultraljubidasto zralenje, vidljivo zralenje, X-zrake i Y-zrake. (Bioterm d.o.0. 2016)

Iskoristavanje Sundeve energije podrazumijeva njeno neposredno iskoriStavanje u
izvornom obliku, a ona se moZe iskoristavati aktivno i pasivno. Aktivno podrazumijeva
njezinu izravnu pretvorbu u toplinsku ili elektriénu energiju, a pasivna podrazumijeva
iskori§tavanje dozratene Sunane topline odgovarajuéom izvedbom gradevina.

(Bioterm d.0.0. 2016)

Osim energije Sunca, postoje i drugi izvori energije kao §to su: energija vjetra, vode,
biogorivo, bioplin, geotermalna energije, energija oceana (obnovljivi izvori energije) i
nuklearna energija, ugljen, nafta, prirodni plin (neobnovljivi izvori energije). (Izvori

energije 2006)



Postoji nekoliko glavnih oblika energija: (Izvori energije 2008)

e Potencijalna energija — oznatava rad koji se obavi protiv dane sile promjenom
pozicije promatranog objekta u odnosu na neku referentnu poziciju. Vrste
potencijalne energije su gravitacijska i elasti¢na potencijalna energija. Primjer
iskoristavanja gravitacijske potencijalne energije su hidroelektrane kod kojih se
potencijalna energija vode pretvara u kineti€¢ku energiju kojom se tada pokrece
turbina generatora elektri¢ne energije.

o Kinetitka energija — naziva se jo§ i energija kretanja, a ona je potrebna da se
neki objekt ubrza na neku brzinu, odnosno energija objekta kod odredene brzine
u odnosu na neki referentni objekt. Proporcionalna je masi objekta i kvadratu
brzine kretanja objekta. Primjer iskoritavanja kineticke energije su recimo
pretvaranje energije vjetra u elektrinu energiju u vjetrenjaama

e Toplinska energija — predstavlja energiju nasumi¢nog gibanja mikroskopskih
Cestica koje tvore objekt, tj. energetski udio sustava koji se povecava s
temperaturom. Prelazi s jednog objekta na drugi zbog razlike u temperaturi.
Moze se direktno koristiti za grijanje ili posredno za dobivanje drugih oblika
energije, poput geotermalne energije unutar Zemlje koja se moZe koristiti za
generiranje elektriéne energije.

o Elektri¢na energija — predstavlja oblik potencijalne energije u polju Columbove
sile u kojem se Cestice istog naboja medusobno odbijaju, a Eestice suprotnih
naboja se medusobno privlace. Ona je najvazniji oblik energije na Zemlji za
govjeka i njegove potrebe jer je laka za transport i lako se pretvara u druge
korisne oblike energije poput kineti¢ke ili toplinske energije. Najvecim dijelom
se dobiva iz fosilnih goriva, ali danas sve vi$e iz alternativnih izvora poput
iskoridtavanja energije Sunca, energije vode, geotermalne energije, energije
vjetra i drugih.

e Kemijska energija — definira se kao rad koji obave elektri¢ne sile prilikom
preslagivanja elektriénih naboja, protona i elektrona, u kemijskim procesima.
Ako se kemijska energija sustava smanji u kemijskoj reakciji to zna¢i da je
razlika emitirana u okolinu u obliku svijetlosti ili topline, a ako se kemijska
energija poveéa to znadi da je sustav iz okoline uzeo odredenu koli¢inu energije

i to najéesce u obliku svjetlosti ili topline.



e Nuklearna energija — dobiva se postupcima nuklearne fuzije i nuklearne fisije.
Nuklearna fuzija je spajanje dva ili vi$e laka atoma u jedan teZi uz oslobadanje
odredene koli¢ine energije u obliku raznih zradenja. Nuklearna fisija je takoder
oslobadanje odredene koli¢ine energije u obliku raznih zraenja, ali dobiva se
cijepanjem teskih atoma na dva ili viSe manja atoma. U skoroj buducnosti
nuklearna fuzija neée biti od neke koristi na Zemlji, ali nuklearna fisija je
jednostavan proces koji se iskoristava u nuklearnim reaktorima za proizvodnju

elektri¢ne energije.

Za veéinu Zivih organizama najvazniji izvor energije je Sundeva energija. Jedan dio
Sunéeve energije dospijeva do povrSine Zemlje u obliku topline. Toplina utjee na
raspodjelu klime na Zemlji i na sav Zivi svijet i njegovo funkcioniranje. Zahvaljuju¢i
povoljnim klimatskim uvjetima, Zivot na Zemlji opstaje ve¢ milijunima godina.
Posljednjih nekoliko desetlje¢a doslo je do globalnog zatopljenja Sto ima negativne
posljedice na Zivi svijet jer se organizmi moraju seliti ili prilagoditi kako bi mogli

preZivjeti. (Izvori energije 2006)

Osim topline, vazan oblik Sundeve energije je energija elektromagnetskog zracenja,
koju fotosintetski organizmi pretvaraju u kemijsku energiju, a koja je glavni izvor
energije za Zive organizme. Naime, energija elektromagnetskog zraenja ne moze se
pohraniti, zbog &ega je fotosintetski organizmi pretvaraju u kemijsku energiju koja ima
sposobnost skladistenja u obliku organskih molekula. Prema potrebi, organizmi
pretvaraju kemijsku energiju u druge oblike energije, koje koriste za rast i razvoj

stanica, tkiva, organa i opCenito funkcioniranje organizma. (Izvori energije 2006)

,,JBkosustav je skup biotskih i abiotskih elemenata i procesa koji imaju utjecaj na

ponasanje i zivot odredene jedinke u definiranom prirodnom okruZenju.“ (Jug 2014)

Svako pridruzivanje novih elemenata u sustav moZe rezultirati negativnim
posljedicama, a u nekim ekstremnim slu¢ajevima moZe dovesti do izumiranja pojedinih
vrsta u tom ekosustavu. Zbog toga je veoma bitno ofuvanje ekosustava u prirodnom
stanju bez unosa dodatnih elemenata koji bi mu mogli nastetiti. Utjecaj novih
elemenata moZe se izbjeéi ako se radi na njegovom smanjenju. Konvencija o bioloskoj
raznolikosti ratificirana u 175 zemalja svijeta ima veliku ulogu u ofuvanju okolisa i
ekosustava. Ona definira nadine zastite ekosustava, prirodnih naseljenika tih sustava i

oduvanja prirodne raznolikosti sustava. Prema toj konvenciji ekosustav se definira kao



dinamilka sloZenost biljaka, Zivotinja, zajednice mikroorganizama i njihove ne-neZive

-----

Svaki ekosustav ¢&ini Zivotna zajednica (biocenoza) i biotop, a primjer su: Suma,
travnjak, jezero, rijeka i drugi. Ekosustav predstavlja dinami¢nu cjelinu koja se zasniva
na medusobnim djelovanjima i interakcijama izmedu Zivih i neZivih komponenti. Sva
Ziva bi¢a u njemu su prostorno i vremenski integrirana protokom energije i kruZnim
tokovima tvari. Osim toga, ekosustav ima sposobnost samoobnove, samoodrZavanja i

samoorganizacije.
Komponente ekosustava:

o Abioti¢ke — sunéeva svjetlost, voda, temperatura, mineralne tvari, kemijska
svojstva tla i vode;
o Bioti¢ke — primarni producenti, biljojedi, mesojedi, svejedi, razlaga¢i. (Begon i

sur. 1997)
Osnovne kategorije odnosa izmedu osnovnih komponenti su:

a) akcije — biotop (kompleks ekoloskih éimbenika) — Zivi organizmi (biocenoza)
b) reakcije — Zivi organizmi — biotop
¢) koakcije — uzajamni odnosi izmedu organizama kao ¢lanova biocenoze (ishrana,

zaklon, razmnozavanje) (Begon i sur. 1997)

Stani$te predstavlja podrugje na kojem neki organizam Zivi, a ekosustav obuhvaca
kompleks Zivih organizama i neZivog okoli$a koji medusobno djeluju kao funkcionalna
jedinica. Vrednovanjem ekosustava pokusava se skrenuti paZnja na Cinjenicu kako je

ekosustav veoma bitan i neophodan za ¢ovjeka. (Soli¢ 2010)



4. Energetski procesi u ekosustavima

Ekosustav s trofickog gledista ima dvije komponente:

I.  Autotrofna — odnosi se na pretvaranje svjetlosne energije u kemijsku energiju,
koristenje jednostavnih anorganskih tvari i izgradnja sloZenih, organskih tvari.
Autotrofni organizmi sami proizvode organsku tvar uz koriStenje anorganskog
ugljikovog dioksida.

II. Heterotrofna — ona podrazumijeva iskoritavanje, preraspodjelu i razgradnju
kompleksne organske tvari. Heterotrofni organizmi uzimaju gotovu organsku

tvar, a energiju dobivaju oksidacijom organskih spojeva. (Begon, i sur. 1997)

Energija koja protjee kroz ekosustav je ireverzibilnog karaktera, a kruZenje tvari u

ekosustavu je reverzibilnog karaktera.

4.1. Fotosinteza

Fotosinteza je proces u kojemu zelene biljke, alge i neke bakterije iskoriStavaju
svjetlosnu energiju za sintezu ugljikohidrata i time dobivanje kemijski iskoristive
energije. To je biologki proces u kojemu se anorganski ugljik pretvara u organski oblik.
Tijekom samog procesa oslobada se kisik koji je neophodan za disanje vefine Zivih

bi¢a na Zemlji. (Taiz i Zeiger 2002)

Najjednostavnija definicija fotosinteze kod visih biljaka i algi je da je to fizioloski
proces koji se odvija u kloroplastima biljnih stanica u kojima biljka iz anorganskih
spojeva (ugljikovog dioksida (CO,) i vode (H,0)) izgraduje organske spojeve (Secere)
koriste¢i energiju sunéeve svjetlosti, a moze se predoditi pojednostavljenom

jednadzbom: (Bioteka 2012)

6CO;, + 12H,0 — energija sunéeve svjetlosti — C¢H;206 + 60, + 6H,0

Svjetlosna energija se pohranjuje u kemijskim vezama ATP-a i nikotinamid adenin
dinukleotid fosfata (NADPH) te se razvija kisik, a nastali ATP i NADPH se koriste za

sintezu organskih molekula iz CO,. Zelene biljke u kloroplastima sadrze enzime koji
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kataliziraju pretvorbu CO, u reducirane organske spojeve. (Nelson i Cox 2013) Na Slici

1. prikazan je protok energije u fotosintezi.

Calvmov
ciklus

secer

Slika 1. Protok energije u fotosintezi (Wikipedija 2009)

Fotosinteza se odvija u dvije faze (Nelson i Cox 2013):

I.  Prva sluzi za apsorpciju svjetlosne energije i njenu pretvorbu u kemijsku
energiju u visokoenergetskim vezama adenozin trifosfata (ATP)
II. Druga faza (ili Calvinov ciklus) sluzi za iskori§tavanje energije dobivene u

prvoj fazi i za sintezu ugljikohidrata.

4.1.1. Apsorpcija svjetlosti

Svjetlost se moZe promatrati kao transverzalni val ili kao struja Cestica koje se nazivaju
fotoni. Svaki foton sadrZi odredeni kvant (dio) energije, pa se moZe reci kako je
svjetlost kisa fotona razliGitih energija. Tijekom apsorpcije fotona, elektron u
apsorbirajuéoj molekuli prijede u vide energetsko stanje, dok molekula koja je
apsorbirala foton nalazi se u nestabilnom pobudenom stanju, a njen se elektron iz
orbitale viSe energije Zeli vratiti nazad u orbitalu niZe energije, u stabilno osnovno
stanje. To se dogada na dva na¢ina: fluorescencijom tj. emisijom svjetlosti (uvijek nize
energije od apsorbirane) ili direktnom predajom energije susjednoj molekuli. (Nelson i
Cox 2013).



U vedini fotosintetskih organizama, kao $to su zelene biljke i veéina algi, svjetlost
apsorbiraju pigmenti tilakoidnih membrana, od kojih su najvaZniji klorofili (Slika 2.),

zeleni pigmenti policikli¢ke, planarne strukture s Mg?* na centralnoj poziciji.
CH,CH3 CHg

HyC ~\§i~\\\?/~§/L\ O

N N=

Mg \
N N H Klorofil a
o M M H
HyC=CH = NS0 N7\
(]:H H]\CHCH.ZCH 2C020H20H=(ID(CHQCHZCH2 :|:H)30H3
3 3 CH, CH,
CH,CH; CH
0 2 3 3
H g = O
- —— o -
. NN
1
N . CO,CH,
\ Mg 4
NN H Klorofil b

LA CHCH 20020HZCH=(|.‘,(CH20HZCH2 Ll‘,H)SCH3
CHj 3 CH, CH,

Slika 2. Klorofil a i klorofil b (Teixeira 2006)

Crvene alge i cijanobakterije kao pigmente imaju fikobiline koji su kovalentno vezani
za specifi¢ne proteine. Oni se medusobno spajaju u komplekse koji se nazivaju
fikobilisomi te na taj nalin &ine primarne strukture za hvatanje svjetlosti tih

organizama. (Nelson i Cox 2013)

4.1.2. Fotosintetski aparat

Fotosintetski aparat ¢ine apsorbiraju¢i pigmenti tilakoida i bakterijskih membrana. Svi
pigmenti fotosistema mogu apsorbirati fotone, ali samo klorofil a koji se nalazi u
reakcijskom srediStu sposoban je pretvarati svjetlosnu u kemijsku energiju. Sve ostale
molekule pigmenata fotosistema su antenske molekule ¢ija je zadaca apsorpcija i

prijenos svjetlosne energije do reakcijskog sredista. (Slika 3.) (Nelson i Cox 2013)



Fotosinteza predstavlja niz kemijskih reakcija u kojima se elektroni prenose s jedne
vrste molekula (oksidacija) na druge (redukcija). Antenske molekule apsorbiraju
svjetlosnu energiju i prenose je do molekule klorofila a, ona se pobuduje i predaje
primarnom akceptoru elektronu. Na taj nadin molekula klorofila a privremeno ostaje
bez elektrona i tada svjetlost zapo&inje niz reakcija oksidacije i redukcije. Oksidira se
voda, a reducira NADP. (Nelson i Cox 2013)

Prijgnos s'siirena

Fotan renkcijgkom Primami akoepior
Ty bl -~ aikvona

- Raakcijseo
= smditie

Prignas 3 Pgment
{antemis
snmg mokehde)

FOTOSISTEW

Slika 3. Prijenos energije do reakcijskog sredista sustavom antena (Pevalek- Kozlina

2003)

Stanica sluzi kao izvor energije na nacin da upotrijebi razliku koncentracije iona i
elektriénog potencijala na suprotnim stranama membrane. Energija fotona moze
uzrokovati o$te¢enja na molekularnoj razini i nastanak toksi¢nih spojeva, poput
radikala kisika ili peroksida. Zbog toga fotosintetski organizmi imaju kompleksne
mehanizme za regulaciju i popravak fotosintetskog aparata. Neki od njih reguliraju
protok energije kroz sustav antena, neki neutraliziraju nastale toksi¢ne spojeve, a neki

sluZe popravku u sludaju ostecenja sustava . (Taiz 1 Zeiger 2002)

Kod nekih biljaka, pomoéni pigmenti karotenoidi sluze za zastitu fotosintetske
membrane od viska svjetlosne energije kada se ona ne moZe pohraniti u obliku
kemijske energije. Kada pobudeni klorofil ne moZe predati primljenu energiju, reagira s
molekulom kisika stvarajuéi radikale kisika koji su vrlo reaktivni i mogu oStetiti
stani¢ne strukture. Posto karotenoidi imaju zastitnu ulogu jer mogu preuzeti energiju s
pobudenog klorofila, njihovo pobudeno stanje nema dovoljno energije za reakciju s
kisikom pa gubi energiju u obliku topline vrac¢ajuéi molekulu karotenoida u osnovno

stanje. (Taiz i Zeiger 2002)
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4.1.3. Calvinov ciklus

Fotosintetski organizmi mogu sintetizirati ugljikohidrate iz CO, i H,O, reducirajuci
CO, pomoéu energije ATP-a i redukcijskog potencijala NADPH nastalih tijekom
fotosintetskih reakcija ovisnih o svjetlosti. Zelene biljke u kloroplastima sadrZe enzime
koji kataliziraju pretvorbu CO, u reducirane organske spojeve. Cikli¢ki put kroz koji se
asimilira CO,, a &iji se spojevi stalno obnavljaju naziva se ciklus fotosintetske redukcije

ugljika ili Calvinov ciklus (Slika 4.). (Taiz i Zeiger 2002)

Tri molekule CO, fiksiraju se na tri ribuloza-1,5-bisfosfata da bi se formiralo Sest
molekula gliceraldehid-3-fosfata (ukupno 18 C atoma). Pet od Sest molekula trioza
fosfata (15 C atoma) koristi se za regeneraciju 3 molekule ribuloza-1,5-bisfosfata (15 C
atoma). Sesta molekula trioza fosfata kona¢ni je produkt fotosinteze te se moZe koristiti

u sintezi heksoza koje se koriste za dobivanje energije i sintezu drugih biomolekula.

U noéi biljke otvaraju puci zbog hladnijeg i vlaZnijeg zraka, kako bi se omogucila
izmjena plinova CO, i O,. Kroz puéi ulazi CO; i voda, a izlazi O,. Po danu se puci
zatvaraju kako ne bi doslo do gubitka vode zbog visokih temperatura. (Nelson i Cox

2013)

20-F)
ADP _—
Loid 1y LIOH
Trecikorak:  (3) |
Regeneracie Lo - Prvi korak:
Glikoliza; i Rireacys
' (5 RRX y
sitiaza I/ Ribilozs-Y 5-pisfosfat {3,
Skrobs Hi 4\ HO 00"
saharoze (4 chow CHON
<I:H,u—® CHa0—F)
Gliceraloahid-3-fosfat i6| 3Hosfogliceral (6)
Drugl korak:
Redukclja
P .
w e

Slika 4. Calvinov ciklus (Nelson i Cox 2008)
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4.2. Kemosinteza

Kemosinteza iskori§tava kemijsku energiju pohranjenu u anorganskim spojevima za
proizvodnju organske tvari, za razliku od fotosinteze koja iskoristava energiju svjetlosti
za proizvodnju organske tvari. Kemosintetske reakcije provode prokariotski
mikroorganizmi, uglavnom bakterije i arheje. Energija se proizvodi u kemosintetskim
reakcijama. Postoje razne kemosintetske bakterije koje provode ove reakcije,
ukljudujuéi nitrifikacijske bakterije (oksidiraju NH4 ili NO;), sumporne bakterije
(oksidiraju H,S, S i druge sumporne spojeve), vodikove bakterije (oksidiraju H»),
metanske bakterije (oksidiraju CHy4), bakterije Zeljeza i mangana (oksidiraju spojeve

Zeljeza i mangana). (Pace 1 Lovett 2013)

Litotrofija je upotreba anorganskog spoja kao izvora energije. Veéina litotrofnih
bakterija su aerobni organizmi koji proizvode energiju na isti na¢in kao i svi aerobni
respiracijski organizmi: uklanjaju elektrone iz supstrata i stavljaju ih kroz sustav za
transport elektrona koji ¢e stvarati ATP fosforilacijom elektronskog transporta.
Litotrofi dobivaju elektrone iz anorganskog, a ne iz organskog spoja. Neki su litotrofi
fakultativni litotrofi, $to znaéi da mogu koristiti i organske spojeve kao izvore energije.
Ostali litotrofi ne koriste organske spojeve kao izvore energije. Ti se litoautotrofi ¢esto
nazivaju "kemoautotrofi", ali izraz litoautotrof je to€niji opis njihovog metabolizma.
Litotrofi su vrlo raznolika skupina prokariota, objedinjena samo sposobnoicu

oksidacije anorganskog spoja kao izvora energije. (Dover 2001)

U dubokom moru izvori organskog ugljika iznimno su mali, posebice onog koji
dospijeva iz gornjih osvjetljenih slojeva. Medutim, oko hidrotermalnih izvora
zabiljezena je velika raznolikost Zivoga svijeta. Izvor energije za navedene Zivotne
zajednice su kemosintetske reakcije, odnosno najéeS¢e se radi o oksidaciji
sumporovodika. Visoka biomasa na hidrotermalnim otvorima dijelom je posljedica
aerobnog prirodnog procesa. Kisik se koristi za oksidaciju sumporovodika, stvarajuci
velik energetski prinos koji zauzvrat moZe potaknuti proizvodnju velikih koli¢ina
organskog ugljika. Anaerobne kemijske reakcije, poput oksidacije vodika (H>)

dobivenog iz ventilacije ugljiénim dioksidom (CO;), mogu takoder podrZati
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kemosintezu na otvorima, ali energetski prinosi u takvim anaerobnim uvjetima su

mnogo manji nego kod aerobne oksidacije. (Cockell 2014)

4.3. Stani¢no disanje

Stani¢no disanje predstavlja niz metabolickih procesa u kojima se iz organskih tvari
kao §to je glukoza, premjesta kemijska energija u molekule ATP-a, a one se dalje
koriste za sve stani¢ne procese. Tijekom razgradnje molekule glukoze dio pohranjene

energije oslobada se kao toplina.

Glukoza je osnovni izvor energije za sva ziva bi¢a. Razlika izmedu autotrofa i
heterotrofa je razli¢it na¢in dolaska do glukoze. Autotrofne biljke troSe glukozu koju su
same stvorile fotosintezom, dok heterotrofi organsku tvar dobivaju iz autotrofa i koriste

ih u metaboli¢kim procesima za stvaranje glukoze. Osim glukoze kao izvor energije

Kemijski procesi u nekom organizmu, a koji su neophodni za odrZavanje Zivota,

nazivaju se metabolizam.
Postoje dvije skupine metabolickih procesa:

e Kataboli¢ki procesi — procesi u kojima se molekule razgraduju i pritom se
oslobada energija.
e Anaboli¢ki procesi — procesi pri kojima se stvaraju nove tvari uz ulaganje

energije. (Project Noah 2010)

Energija koja se oslobodi kataboli¢kim procesima mora se dopremiti do dijela stanica u
kojima se odvijaju anaboli¢ki procesi, a glavnu ulogu u takvom prijenosu energije ima
ATP. U njoj je energija pohranjena u kovalentnim vezama izmedu susjedne tri fosfatne
skupine, a razdvajanjem tih fosfatnih skupina oslobada se energija koju stanica koristi
za svoje potrebe. Nastaje molekula ADP koja sadrZi dvije fosfatne skupine, a ona se
vra¢a u oblik molekule ATP tijekom kataboli¢kih procesa u stanici. (Blanco i Blanco

2017) Na slici 5 prikazan je cijeli proces i uloga molekula ATP-a.
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Slika 5. Uloga molekule ATP-a (CARNET 2018)

Stani¢no disanje je aerobni metabolicki put kojim se molekule glukoze razgrade u

potpunosti do CO,, a odvija se u mitohondrijima i sastoji se od dvije reakcije:

I.  Krebsova ciklusa — molekule pirogroZdane kiseline razgraduju se do molekula
CO; i pri tome se oslobadaju 2 molekule ATP-a za svaki piruvat. Za proces su
takoder zasluZni nosadi elektrona bez kojih razgradnja ne bi bila moguca.

II. Disnoga lanca — odvija se na unutarnjoj membrani mitohondrija, a glavna uloga
je regeneracija nosa¢a elektrona potrebnih za glikolizu i Krebsov ciklus. Oni se
regeneriraju tako da otpuste elektrone koje su dosad primali, a krajnji primatelj
tih elektrona su molekule kisika koje se u tim procesima pretvaraju u molekule
vode. Tijekom disnog lanca stvori se dodatnih 32 molekule ATP-a, a svi procesi

staniénog disanja mogu se prikazati opéom kemijskom jednadZbom:

CsH 1206 (aq) + 60, (g) — 6CO; (g) + 12H,0 (1) (Nelson i Cox 2013)

Kada se usporedbe jednadzbe fotosinteze i staniénog disanja, moZe se primijetiti da su
reaktanti jednog procesa, produkti drugog procesa i obrnuto. Te tvari medusobno kruze
u ekosustavu dok energija protjete kroz njih te na taj nagin su procesi u prirodnoj

ravnoteZi. (Izvori energije 2008)

Postoje dva osnovna tipa disanja u svim Zivim bi¢ima:
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Aerobno — nuZna je prisutnost kisika.

Anaerobno — odvija se u odsutnosti kisika

Buduéi da su fotosinteza i stani¢no disanje povezani, oni odrzavaju kruzni tok ugljika

na Zemlji, odnosno CO,. (Holenda i Sikirica 2004)

4.4. Energija kroz hranidbeni lanac

Hranidbeni lanac predstavlja linearni prijenos energije dobivene iz hrane, od jedne

populacije organizama na sljedeu. Kompleks medusobno povezanih hranidbenih

lanaca tvori hranidbenu mreZu, $to je stvarniji prikaz toka energije u prirodi. Kroz

hranidbeni lanac se odvija prijenos hranjivih tvari od proizvodaca, preko niza potroSaca

do razlagata, a oni &ine troficke razine koje je uveo Raymond Lindeman. On

objasnjava ekosustav kao sustav transformacije energije u obliku piramide u kojoj na

svakoj trofi¢koj razini ima sve manje raspoloZive energije. (Soli¢ 2010)

U hranidbenoj mreZi prijenos hranjivih tvari i energije odvija se preko organizama koji

&ine tri kategorije (Briski 2016):

L

IL

Proizvodadi — nazivaju se i autotrofi. Oni proizvode kompleksne organske
molekule iz jednostavnih anorganskih tvari uz energiju Sunceve svjetlosti.
Najzna&ajniji u kopnenom ekosustavima su biljke, a u vodenim alge i odredene
vrste bakterija. Navedene skupine organizama provode proces fotosinteze,
sintetiziraju i pohranjuju organske spojeve u sebe i tako postaju potencijalni
izvor hrane ostalim organizmima.

Potro$a¢i — nazivaju se i heterotrofi. Hrane se proizvodacima te se nazivaju
potro$adi prvog reda, odnosno konzumiraju samo biljne vrste i nazivaju se
herbivori. Primjer su goveda. Potrosaci drugog reda se hrane potroSacima prvog
reda, a potro3adi treéeg reda sa onim drugog reda. PotroSate drugog i treceg
reda ¢ine mesojedi, poput vuka, psa, macke i ostalih. Ostali potrosaci su svejedi,
hrane se i Zivotinjama i biljkama, a u njih se ubrajaju svinje, medvjedi, majmuni
i ljudi. Mnogi se potroadi ne mogu svrstati samo u jednu kategoriju, jer svoju

prehranu prilagodavaju potrebama.
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Razlagadi — nazivaju se i saprotrofi. Oni su heterotrofi koji razgraduju organski
materijal i koriste se produktima razgradnje za opskrbu energijom. Produkte
razgradnje otpustaju u okoli3, poput jednostavnih anorganskim molekula i soli
minerala koje opet iskoristavaju proizvodaéi. Primjeri razlaga€a su bakterije i

gljive.

Putem hrane javlja se tok energije kroz hranidbenu mreZu, a energija se prenosi od

proizvodada do razlagada koji dio energije koriste za biolo3ki rad, a dio se oslobada kao

toplina. Takav tok energije predstavlja jednosmjerni proces (Slika 6.), pri ¢emu se

oslobada toplina, koja je opet oblik energije. Pri svakom prijelazu od proizvodaca do

potro$aca, isto tako i s potrosada na potroaca i razlagada, oslobada se toplina. (Briski

2016)

nuetvi organtzir |, izltevine

i a a b
M 1 /’ " b |
Stupéavi - Ahrana [potroded)| hrns | polrodads | hrana | potratady o
%II.:HL f_};il.j (Prl"f!.lJ VOCE) l, l'L'.dB —z 2‘ reca —lp 3. ]‘da mgmdh‘ﬂﬁl
W “\r/
respiracija respiracija nesp.racija respiriciia  respiracija
L v ¢ + \
tnpling tapviina toplira toplma taphna

Slika 6. Jednosmjerni tok energije kroz ekosustav (Briski 2016)

Svaki stupanj u hranidbenom lancu ili mreZi se naziva stupanj trofije, a relativne

energijske vrijednosti se prikazuju grafi¢ki ekoloskim piramidama. Postoje tri glavne

vrste piramida: (Briski 2016)

L

IL

Piramida broja — pokazuje broj organizama u svakom stupnju trofije u
odredenom ekosustavu, pri ¢emu je puno veéi broj organizama pri dnu
piramide, a puno manji pri vrhu piramide.

Piramida biomase — prikazuje ukupnu biomasu u svakom stupnju i moze se
izraziti razlititim jedinicama, gm™ (kopneni ekosustavi) ili gm? (vodeni
ekosustavi). Ona prikazuje progresivno smanjivanje biomase u svakom
sljede¢em stupnju trofije, po kojem u svakom stupnju trofije dolazi do 90 %-

tnog smanjenja biomase.
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[II. Piramide energije — prikazuje sadrZaj energije koja se najéeSce izraZava u kim?

za biomasu u pojedinom stupnju trofije. (Slika 7.)
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Slika 7. Piramida brojeva, biomase i energije (Trevor-Henry 2014)

Prijenos energije kroz hranidbenu mrezu od primarnih proizvodaca do razlagaca odvija
se putem hrane. Potrosadi se hrane razli¢itim vrstama te su i sami hrana za druge vrste.
Koli¢ina energije kod svake vise troficke razine je zna¢ajno manja u odnosu na nizu
trofi¢ku razinu. Jedan dio se izgubi kao toplina, jedan dio potro3aci koriste za probavu
i rad, oko 40 % (ili manje) koristi se za rast i reprodukciju, oko 10 % organizmi
ugraduju u svoja tijela. Upravo zbog toga su Zivotinje rjede u ekosustavima u odnosu

na biljne organizme. (Project Noah 2010)

Tijekom prijenosa energije kroz uzastopne trofitke razine u ekosustavu dolazi do
gubitka energije na cijelom putu. Niti jedan prijenos energije nije 100- postotni. Studije
prijenosa energije u razli¢itim hranidbenim lancima u velikom broju ekosustava otkrile
su ujednagenu koli¢inu prijenosa energije te tako moZemo govoriti o 10 % zakonu. Taj
zakon, poznat kao 10 % zakon predloZio je Raymond Lindeman koji govori o veli€ini
gubitka energije u prehrambenim lancima. Prema zakonu, samo 10 % energije koja
ulazi u odredenu trofi¢ku razinu organizama je dostupno za prijenos na sljedecu visu
trofi¢ku razinu. Svi prijenosi energije u hranidbenom lancu slijede zakon od 10 %, Sto
jednostavno znaéi da je energija dostupna na svakoj uzastopnoj trofi¢koj razini 10 % od
prethodne razine. Na taj na¢in dolazi do progresivnog pada (postupnog smanjenja)

raspolozive koli¢ine energije prelazeéi s razine proizvodaca na viSu trofiku razinu
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organizma. Na Slici 8. prikazano je pravilo koje uklju¢uje 10 % prijenosa energije.
(Soli¢ 2010)

Secondary Gonsumenrs

Primary Consuimers

Primary Producers

Recycled
Nutrients

Energy
Pyramid

Slika 8. Prijenos energije s niZe na vi$u trofi¢ku razinu prema 10 % zakonu

(Wikipedija 2015)

Primjer jednog hranidbenog lanca u kojem 10 % od ukupne energije organizmi
ugraduju u svoja tijela je: cvréak uzima biljni sok od biljke na kojoj se odvija proces
¢agalj ugine, njega razlazu razlaga¢i i vra¢aju u obliku minerala, vode i ugljikovog
dioksida proizvodatima. Na taj nacin se odvija kruZenje tvari i protok energije kroz

ekosustav. (Balazinec 2018)

4.5. Vodeni ekosustavi

Vodeni i kopneni ekosustavi potpuno su razli¢iti. U vodenim ekosustavima temperatura
okoliSa ne utjeCe previSe na Zivotne funkcije Zivih biéa, jer voda ublazava utjecaj
topline. Vodeni ekosustavi se dijele na slatkovodne i morske. Svi sadrZe glavne grupe

organizama: (Briski 2016)
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1) Plankton:
a) Fitoplankton — fotosintetske cijanobakterije i alge
b) Zooplankton — nefotosintetski organizmi, poput praZivotinja i li¢inki
brojnih Zivotinja
2) Nekton — ribe, kitovi, kornjace

3) Bentos — sesilni organizmi: rakovi, vagilni organizmi: 8koljke

4.5.1. Tok energije u vodenim ekosustavima

U vodenim ekosustavima razlikuju se tri hranidbena lanca: lanci predatora, lanci
parazita i detritusni lanci. Oni su povezani te tvore troficku mreZu, a kontroliraju se
kroz tri hipotetske kontrole: opskrbu energijom (ili dostupnost resursa), veli¢inu

ekosustava i varijacije u okolifu. (Stankovi¢ 1961)

U vodnim ekosustavima moguéa su dva izvora organske tvari: autohtona proizvodnja
fotosintezom ili alohtoni unos tvari iz okolnih stani$ta (Danger i sur. 2013). Na
primjer, u slatkovodnoj tekuéici sastav alohtone organske tvari varira s tipom
vegetacije i lokacijom, ali najveci dio &ini otpalo li¥¢e koje sluzi kao izvor energije za
vodenu hranidbenu mrezu (Abelho 2001). Najveéi dio alohtone organske tvari ude u
rijeku u odredenom dijelu godine §to ovisi o fenologiji dominantne vrste drveéa. U veci
vodotok ulazi manji postotak lis¢a, ali je u njima veéi postotak drva. Otpalo liS¢e se
kreée nizvodno, a zadrZavanje ovisi o hidroloskim prilikama i obiljeZjima podloge.
Mjesta zadrZavanja otpalog lis¢a su brane nastale od nanosa organskog podrijetla.
Brane povecéavaju udinkovitost razgradnje li§¢a u manje frakcije §to povecava broj
korisnih izvora energije. Tako se krupna organska tvar nalazi u procesu ispiranju u
vodotoku pri ¢emu oslobada otopljeni organski materijal koji se fizi¢ckom abrazijom ili
biolotkom razgradnjom usitnjava u fino usitnjenu organsku tvar. Zatim se ugraduje u

biomasu heterotrofa i metabolizira do CO,. (Cillero i sur. 1990)

Glavni nositelj energije u vodenim ekosustavima, kao i u svim drugim ekosustavima, je
organska tvar. Energija dobivena hranom ide u tri smjera na svakom trofi¢kom stupnju:
akumulira se u tijelu organizma, transformira se u slobodnu energiju procesom disanja i
oslobada u obliku topline te napusta odgovarajuéi troficki stupanj vezan za degradiranu

organsku tvar. Glavna zna¢ajka prijenosa energije kroz hranidbenu mrezu je u njezinom
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progresivnom opadanju. Proizvoda¢i veZu sunevu energiju procesom fotosinteze i
zatim je pretvaraju u kemijsku energiju koju potrosa¢i akumuliraju u obliku vlastite
biomase. Iskoristivost energije sekundarnih potro$aca vecéa je za 3,3 puta od tercijarnih
potro$aca, za 16,7 puta od primarnih potro$aca te biljaka za 33,3 puta. (Slika 9).
(Stankovi¢ 1961)

IskoriStenost sunfeve energije
1.00%
0.80%
0.60%
0.40% - M Iskoristenost sunfeve

energije
0.00% v === i

Proizvodati Primarni Sekundarni Tercijarni
potro3ali potrodati potrodali

Slika 9. Iskoristenost sunceve energije (Sauerbom 2016)

U kratkim hranidbenim lancima iskoriStenost biljne proizvodnje je veéa jer su ¢lanovi
blize izvoru, a to se moZe vidjeti na primjeru hranidbenog lanca rijeke: fitoplankton —
zooplankton — riba kova¢ — pastrva. Oko 15 % energije fitoplanktona se prenosi do
zooplanktona, 2,9 % energije se prenosi na ribu kovaca, a pastrva koristi samo 0,59 %
energije. MoZe se primijetiti kako oko 10 do 20 % energije se prenosi od jednog do
drugog ¢lana hranidbenog lanca, a najmanji postotak energije se prenosi na zadnjeg

¢lana hranidbenog lanca.

U rijekama dominacija primarnih proizvodaca nije ista u svim dijelovima. U gornjim
dijelovima rijeke najvise dominiraju alge kremenjaSice, crvene alge i cijanobakterije uz
mahovine, dok u srednjim i donjim tokovima rijeke se poveéava udio zelenih algi. U
tekuéicama ritronskog tipa (zajednice brzotekucih voda) plankton je slabo razvijen pa
veéina hranidbenih lanaca kreée od primarnih proizvodada s dna. U jezerima i
potamonskim rijekama (zajednice mirnih voda) hranidbeni lanac zapoclinje od

planktonskih organizama. (Simi¢ i Simi¢ 2012)
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U tekuéicama se procesi metabolizma odvijaju od izvora prema uséu s razli¢itim
intenzitetom duZ rije¢nog toka, a u jezerima se odvijaju vertikalno zbog vertikalne
stratifikacije. Proces kruZenja tvari je &esto prostorno odvojen pa se produkti razgradnje
mogu jednim dijelom oslobadati u slobodnoj vodi, a drugim se akumuliraju u

sedimentu. (Simié¢ i Simi¢ 2012)

U planinskim jezerima, najveéi dio oksidacije organske tvari dogada se na dnu jezera,

jer su takva jezera plitka i voda je niske temperature. (Stankovi¢ 1961)

Jezero je specifian vodeni ekosustav koji se moZe podijeliti na nekoliko zona, a koje
su nastale djelovanjem osnovnih ekologkih &imbenika: temperature, svjetlosti,
otopljenih plinova, soli te podloge jezerskog dna. Raznolikost u jezerskim slojevima
pogoduje razvijanju vise Zivotnih stani§ta razli¢itih populacija. Stanista u jezeru mogu

se podijeliti na (Slika 10.) (Kerovec 1988):

1. Zona slobodne vode (limnion) — obuhvaéa vodenu masu od povrsine jezera do
dna, koji se dijeli na eufoticki i afoti¢ki sloj. U eufotickom sloju su za organsku
produkciju zasluzne planktonske zajednice koju ¢&ine biljni plankton ili
fitoplankton, primjerice mikroskopske alge koje bujaju zahvaljujuéi svjetlosti i
dospjelim hranjivim tvarima s okolnog tla. U zoni slobodne vode Zivi i
Zivotinjski plankton ili zooplankton te veéi broj riba koje ¢ine nekton. U afoticki
sloj ne prodire sundeva svjetlost te tamo nema primarne proizvodnje, no on je
znad¢ajan zbog intenzivne bakterijske razgradnje organskih tvari.

2. Zona dna jezera (bental, pedon) - dijeli se na tri podzone:

a) Litoralna — obuhvaca priobalje do 30 m dubine te je karakterizirana
najveéim brojem razli¢itih organizama, a obuhvaca &etiri pojasa razli¢itih
karakteristika: priobalni pojas trstike i $asa, pojas plivajuce vegetacije, pojas
podvodne vegetacije i pojas kompaktnih livada viSestani¢nih algi-paroZina.
Dno litoralne zone moZe biti pjes¢ano, kamenito i muljevito.

b) Sublitoralna — seZe od 30 m do 180 metara dubine, a karakterizirana je vrlo
mali prodorom svjetlosti ili njenim potpunim izostankom. Organizmi koji
naseljavaju ovu zonu su prema nad¢inu prehrane samo potroaci (Zivotinje) i
razlagadi (bakterije) koji iz litoralne zone dobivaju hranu i kisik. Neke od

prisutnih Zivotinjskih skupina su spuZve, rakusci i drugi.
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¢) Profundalna — zauzima prostor ispod 180 metara dubine, gdje se dno sastoji
od finog mulja. Karakteriziraju je stalno niska temperatura vode, potpuni
izostanak svjetlosti te niska koncentracija kisika. Ovdje Zive Zivotinje poput
puzeva, rakuSaca i drugih vrsta koje se hrane organskim ¢esticama, koje su

im glavni izvor hrane. (Kerovec 1988)

Zona slobodne vode

Slika 10. Popre¢ni presjek jezera (Mihaljevi¢ 2018)

Primjer hranidbenog lanca u jezeru i odnosi veli¢ina nekih njegovih ¢lanova prikazani

suna Slici 11.
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Diaptomus 1 mm

Cyclops 1 mm

teprodora 14 mm

Uklija 1Dem
Corettra 12 mm

w Grge¢ 3G cm
—

é%;"“ i &\I ;7' 2utooka 15 cm
@,‘ Stuka 80 cm

Slika 11. Primjer hranidbenog lanca u jezeru i odnosi njegovih €lanova (Kerovec 1988)
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5. Izvori energije koje koristi ¢ovjek

Izvori energije koje koristi ¢ovjek mogu se podijeliti na obnovljive, neobnovljive i
alternativne izvore energije. Alternativni izvori energije danas su popularni jer su
najmanje $tetni za okoli$ i sve se vi$e ulaZe u njihov razvoj i primjenu u svim sferama

Zivota.

Obnovljivi izvori energije mogu se podijeliti na: tradicionalne obnovljive izvore
energije kao $to su biomasa i velike hidroelektrane te novi obnovljivi izvori energije
kao §to su energija Sunca, energija vjetra, geotermalna energija i drugi. Oko 18 %
svjetske energije dobiva se iz obnovljivih izvora energije, a velik dio te energije je

dobiven iskori§tavanjem biomase za kuhanje i grijanje od 13 do 18 %. Oko 3 %
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energije dobiva se iz velikih hidroelektrana. Samo oko 2,4 % energije dobiva se iz
novih izvora energije, a od toga 1,3 % otpada na instalacije za grijanje vode, 0,8 % na

proizvodnju elektri¢ne energije i 0,3 % na biogoriva. (Soli¢ 2010)

Udio energije iz obnovljivih izvora treba povecati jer je neobnovljivih izvora energije
sve manje, a imaju i $tetan utjecaj na okoli§ koji je u zadnjim desetljeima dosta

izraZen.
Sunce je velik izvor energije, ali njegovo iskoristavanje od ¢ovjeka je veoma malo.

Geotermalna energija podrazumijeva koritenje topline unutra$njosti Zemlje, a moZe se

koristiti izravno i neizravno, u toplicama, za grijanje kuca i staklenika.

Energija plime i oseke dolazi od gravitacijskih sila Sunca i Mjeseca, a iskoristavanje te
energije moguée je samo na podrudjima gdje postoji velika razlika izmedu plime i

oseke.

Energija valova se javlja u obliku transformirane Sunéeve energije koja stvara stalne
vjetrove na nekim dijelovima Zemlje. Ti vjetrovi dovode do stalne valovitosti, a
iskoristavanje te energije nije jednostavno zbog visoke cijene gradnje elektrana jer se

moraju graditi na pucini, a takoder je problem i prijenosa energije. (Soli¢ 2010)

Neobnovljivi izvori energije podrazumijevaju: fosilna goriva (naftu, prirodni plin,
ugljen) i nuklearnu energiju. Njihov nastanak krece daleko u povijest, kada su se ostaci
biljaka i Zivotinja poéeli skupljati na dnu oceana, a tijekom vremena prekrio ih je sloj
blata, mulja i pijeska. Doslo je do porasta temperature i velikog pritiska i u takvim
uvjetima nastala su fosilna goriva. U fosilnim gorivima glavni izvor energije su
organski spojevi &ijim sagorijevanjem u atmosferu odlazi velika koli¢ina CO,. U
zadnjih 150 godina poveéana je koncentracija CO, za 28 %, a to je posljedica uporabe
fosilnih goriva. U samim podecima koristio se ugljen, koji je najviSe Stetan za okolis i
atmosferu jer njegovim izgaranjem nastaje sumporov dioksid i druge tvari. Sumporov
dioksid se u atmosferi spaja s vodenom parom i tvori sumpornu kiselinu, koja pada na
tlo u obliku kiselih kifa. Danas, stanovnidtvo u velikim koli¢inama koristi ugljen
ugljen koristi te se procjenjuje da zadovoljava 1/3 energetskih potreba. Rezerve ugljena
su velike i uz ovoliku potro$nju mogle bi potrajati i viSe od 200 godina. Izgaranjem

energiju. Nafta zauzima 1 vise od 40 % energetskih potreba, ali su rezerve mnogo
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manje od ugljena. Rafinerije su postrojenja gdje se preraduje nafta te se ve¢ina naftnih
derivata koristi kao gorivo. Ekoloski najprihvatljivije fosilno gorivo je zemni plin.
Zemni plin pokriva oko 20 % svjetskih energetskih potreba i njegove rezerve su

jednake naftnim rezervama. (Soli¢ 2010)

Nuklearne elektrane ne ispustaju u atmosferu CO,, ali upotrebljavaju nuklearno gorivo,
koje nakon uporabe postaje radioaktivno te se kao takvo mora specijalno skladistiti jer
razgradnja tih spojeva traje od nekoliko desetaka do nekoliko tisuca godina. Danas
procese u nuklearnim elektranama uglavnom nadziru ra¢unala, jer se utvrdilo kako je
govjek bio najvise odgovoran za nesree. Time se povecava sigurnost za ljude i okolis.

(Soli¢ 2010)

Alternativni izvori energije predstavljaju obnovljive izvore energije koji se dobivaju
iz prirode, a nisu $tetni za okoli§ i pri tome koriste energiju vjetra, Sunca i vode. Za
ovakav izvor energije potrebno je znanje kako na direktan ili indirektan nacin dobiti
neki oblik energije iz Sunca, vjetra ili vode. Snaga vjetra se moze koristiti na nain da
se protok zraka upotrebljava za pokretanje vjetroturbina. Tehni¢ki potencijal energije
vjetra je pet puta veéi od kona¢ne svjetske proizvodnje energije, odnosno 40 puta je
veéi od trenutne potraZnje energije. Zbog toga bi trebale velike povriine tla na kojima
bi se postavile vjetroturbine i to na podru¢jima s ve¢im izvorima energije. Osim vjetra,
vazna je i voda kao izvor energije, a ona se moZe sakupljati u obliku kineti¢ke energije
i zatim koristiti. Solarna energija predstavlja izvor energije od sunéeve svjetlosti. Svi
navedeni alternativni oblici su veliki izvori energije, bez negativnih posljedica za

okolis, ali jos§ uvijek nedovoljno iskoristeni. (Soli¢ 2010)

5.1. Energija biomase

Biomasa je izraz za sve organske materijale koji nastaju iz Zivih organizama,
ukljudujuéi alge, drveée, usjeve, ostatke hrane, ostatke sa Zivotinjskih farmi, fekalije,
itd.) Biomasa je najée3e biljni materijal dobiven u procesu fotosinteze reakcijom
izmedu CO,, vode i sunéeve svjetlosti, pri éemu nastaju ugljikohidrati i drugi organski
spojevi. Biomasa je organska tvar u kojoj je energija sunceve svjetlosti pohranjena u
kemijskim vezama. Kada se veze izmedu susjednih molekula ugljika, vodika i kisika

razbiju digestijom, izgaranjem ili razgradnjom te tvari oslobadaju svoju pohranjenu,
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kemijsku energiju. Kroz povijest, biomasa je bila glavni izvor energije za Covjetanstvo
i trenutno se procjenjuje da doprinosi 13—18 % svjetskoj opskrbi energijom. Biomasa se
kvalificira kao obnovljivi izvor energije, a moze se podijeliti na drvnu, nedrvnu i

Zivotinjski otpad, unutar ¢ega se razlikuje (Sljivac i Simi¢ 2009):

e drvna biomasa (ostaci iz $uma, otpadno drvo),

e drvnu uzgojenu biomasu (brzorastuce drvece),

e nedrvnu uzgojenu biomasu (brzorastuée alge i trave),
e ostaci iz poljoprivrede,

e otpad od Zivotinja i ostaci,

e gradski i industrijski otpad (Sljivac i Simi¢ 2009).

Glavna prednost kod koristenja biomase kao obnovljivog izvora energije su dobri
potencijali, ne samo dobivanje uroda zasadene biljne kulture, vec¢ i iskoriStavanje
nastalog otpadnog materijala u prehrambenoj i poljoprivrednoj industriji. KoriStenjem
biomase nastaju 3tetni plinovi koji se mogu iskoristiti u proizvodnji energije. Kada se
usporedi koristenje biomase s fosilnim gorivima dobiva se znatno manja emisija Stetnih
plinova i otpadnih tvari. Raduna se da je zagadenje atmosfere s CO, pri uporabi
biomase kao goriva zanemarivo, uzimajuéi u obzir da je koli€ina emitiranog CO,
prilikom izgaranja jednaka koli¢ini apsorbiranog CO tijekom rasta biljke. Na Slici 12.

prikazan je ciklus biomase. (Smith i Smith 2009)
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Slika 12. Prikaz ciklusa biomase (Sljivac i Simié 2009)

5.1.1. Proizvodnja energije iz biomase
U sljedeéem poglavlju objasnit ¢u postupak dobivanja energije iz pojedinih vrsta

biomase te njihovo koristenje u svrhu proizvodnje elektriéne energije, topline, kao i za

pokretanje automobila, odnosno kao gorivo.

5.1.1.1. Drvna biomasa

Energija iz drvne biomase moZe se dobiti na razne naine. Najvise se koristi Sumska
biomasa (ostaci i otpad nastali redovitim gospodarenjem Sumama, ogrjevno drvo) te

biomasa iz drvne industrije (ostaci i otpad kod piljenja, bruSenja). Na primjer,
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sabijanjem/ preSanjem usitnjene drvne biomase proizvode se briketi (Slika 13.) i peleti
(Slika 14.), a sluze kao gorivo. (Smith i Smith 2009)

Slika 13. Briketi (Glava¢ 1999)

Slika 14. Peleti (Glavad 1999)

Biomasa se moZe pretvoriti u energiju sagorijevanjem (izgaranjem) te se na taj nacin
moZe proizvesti pregrijana vodena para za grijanje u industriji i ku¢anstvima (Slika 15.)
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ili za dobivanje elektri¢ne energije u malim termoelektranama. U tim postrojenjima se
kao gorivo koristi otpad iz drvne industrije, Sumarstva, poljoprivredni ostaci,

komunalni i industrijski otpad. (Sljivac i Simi¢ 2009)

Automatirano

Arandardnn fortva

VisoKs ShRAIRSITHON ¢
Cijena usparediva s log-uljem

NV NONN

obLIKe

Automatskl dotok gorive
Dobava rsha probo vontiialors
Komors 2a lzgaranjs

Bojles
Kontrolne jedinica

Y VY VWYY

Slika 15. Grijanje biomasom (Sljivac i Simi¢ 2009)

Temeljni faktor za odredivanje iskoristive energije iz odredene koli¢ine drva je
ogrjevna vrijednost. (Tablica 1.) NajviSe utjecaja na ogrjevnu vrijednost ima vlaznost
(u svjezem drvu vlaga iznosi 50-55 %, a u ogrjevnom oko 20 %), kemijski sastav te
gustoéa i zdravost drva. Kod vrsta drveéa bitno je odrediti ubrajaju li se u listace ili
etinjate (meko ili tvrdo drvo), zato $to je udio pojedinih sastojaka razli¢it pa je

razli¢ita i tvar koja se koristi kao gorivo. (OSlaj i MurSec 2010)

Tablica 1. Ogrjevna vrijednost najées¢ih oblika Sumske biomase (Perforum 2011)

Parametni
- poria ogrpvie | docge opeves | encegetsks

% fomuse “"ﬂ'::" srindoosi H,, | wiedust He, l':::,"‘ puoda,

E MMz Mifs o | sy
Pecti D 194 Y] “n U340
Proswdena siéha od nrdogdna | 30 198 122 130 3900
Siccka trdog drva | s 193 30 450 3600
Prosudens siedks edmckogdna | 30 198 122 150 3050
Sieckn od mekag dva | @ 194 A 350 2800
Kam | s 202 12 30 2620
Pdcsna LN 194 34 M0 1920

29



5.1.1.2. Bioplin

Bioplin je plin bogat metanom, koji se dobiva fermentacijom Zivotinjskog izmeta,
otpadnih voda ili ostataka usjeva u nepropusnom spremniku. Koristi se kao gorivo za
zagrijavanje peéi, svjetiljki te za proizvodnju elektri¢ne energije. Ostaci proizvodnje
bioplina koriste se kao organsko gnojivo niskog stupnja. Bioplinska goriva obi¢no ne
uzrokuju zagadenje atmosfere, a bududi da dolaze iz obnovljivih izvora energije imaju

veliki potencijal za buduéu uporabu. (EEA 2000)

Bioplin se dobiva iz anaerobne fermentacije organskih tvari (Slika 16.). Fermentacija je
bioloski proces koji rezultira nastajanjem bioplina. Bioplin iz digestora za otpadne vode
obi¢no sadrzi 55 do 65 % metana, 35 do 45 % uglji¢nog dioksida i <1 % duSika;
bioplin iz digestora organskog otpada obi¢no sadrzi 60 do 70 % metana, 30 do 40 %
uglji¢nog dioksida i <1 % dusika dok je na odlagalistima otpada sadrZaj metana obi¢no
45 do 55 %, 30 do 40 % uglji¢nog dioksida i 5 do 15 % dusika. Obi¢no bioplin sadrZi i
male koli¢ine vodikovog sulfida i druge spojeve sumpora, spojeve kao §to su siloksani i

aromatski i halogenirani spojevi. (Oslaj i MurSec 2010)

d PLINSKA TURBINA
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SPREMNIK PLINA

TALOZNIK

CISTERNA ZA POHRANU
STASKOG GNOJA

DIGESTOR

Slika 16. Proces kojim se dobiva bioplin (Sljivac i Simié 2009)

Kada se ne tretira ili se njime loSe upravlja, Zivotinjski gnoj postaje glavni izvor
onetidéenja zraka i vode. Sektor stodarske proizvodnje odgovoran je za 18 % ukupnih

emisija stakleni¢kih plinova mjereno u ekvivalentu CO, i za 37 % antropogenog
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metana, koji ima 23 puta veci potencijal globalnog zagrijavanja od CO,. Nadalje, 65 %
antropogenog dusikovog oksida i 64 % antropogene emisije amonijaka potjece iz
svjetskog sektora proizvodnje Zivotinja. Na Slici 17. prikazan je odrzivi ciklus

proizvodnje bioplina. (Olsaj i Mursec 2010)

Vegetable
bromass

| S

Slika 17. Shematski prikaz odrZivog ciklusa anaerobne digestije

stajskog gnojiva i organskog otpada (Oslaj i MurSec 2010)

Proizvedeni bioplin najée$ée se upotrebljava u svrhu dobivanja toplinske i elektri¢ne
energije izgaranjem u turbini, plinskom motoru ili kotlu (izmet od 120 krava moze
proizvesti dovoljno bioplina za pogon motora snage 50 kW, $to je prakticki dovoljno za
opskrbu elektri¢ne energije nekog manjeg sela). U Tablici 2. prikazana je koli€ina

dobivene energije i bioplina iz Zivotinjskog otpada. (Sljivac i Simi¢ 2009)

Tablica 2. Bioplin i energija dobivena iz Zivotinjskog otpada (Sljivac i Simié 2009)
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Zivotinja Vrsta Koli¢ina Suvho Bioplin Energija
otpada (kg/dan) (kg/dan) (m3/dan) (kWh/god)
Tekuéi 51 54 1,6 3400
Goveda
Suhi 32 56 1,6 3400
Tekuéi 16,7 1,3 0,46 970
Svinje
Suhi 9.9 2,9 0,46 970
Perad Suhi 0,66 0,047 0,017 36

Rasplinjavanje (gasifikacija) je tehnologija koja pretvara materijale koji sadrze ugljik,
ukljudujuéi ugljen, otpad i biomasu u sinteticki plin, koji se moZe koristiti za
proizvodnju elektri¢ne energije i drugih vrijednih proizvoda, kao $to su kemikalije,
goriva i gnojiva. Rasplinjavanje ne uklju¢uje izgaranje, ve¢ umjesto toga koristi malo
ili nimalo kisika ili zraka u zatvorenom reaktoru za pretvaranje materijala na osnovi
ugljika izravno u sintetiki plin. Rasplinjavanje moZe povratiti energiju pohranjenu u
biomasi i krutom komunalnom otpadu, pretvarajudi te materijale u vrijedne proizvode i
eliminirajuéi potrebu za spaljivanjem ili odlaganjem. Rasplinjavanje se pouzdano
koristi u komercijalnim razmjerima vi$e od 75 godina u industriji rafiniranja, gnojiva i
kemijske industrije, a viSe od 35 godina u elektroenergetici. Rasplinjavanje proizvodi
elektriénu energiju sa znafajno smanjenim utjecajem na okoli§ u usporedbi s
konvencionalnim tehnologijama. (Smith i Smith 2009). Na Slici 18. prikazano je

postrojenje za gasifikaciju.
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Slika 18. Prikaz postrojenja za gasifikaciju koji upotrebljava drvnu sje¢ku (Wikipedija
2008)

Piroliza je proces zagrijavanja organske tvari na visokim temperaturama u odsutnosti
kisika. Buduéi da nema kisika, organski materijal se ne zapali. Umjesto toga, kemijski
spojevi (tj. celuloza, hemiceluloza i lignin) koji ¢ine materijal raspadaju se na zapaljive

plinove i ugljen. (Smith i Smith 2009)
Piroliza biomase proizvodi tri proizvoda - teku¢inu, plin i krutinu:

e Bio-ulje nastaje iz zapaljivih plinova, koji se kondenziraju u tekué¢inu. Bio-ulje
se moZe koristiti kao dizelsko ulje niskog stupnja;

e Bio-¢ada je kruti materijal koji se stvara u procesu pirolize.

e Sinteti¢ki plinovi su trajni plinovi (CO, CO, Hy) koji ostaju nakon dovrSenja
procesa pirolize. Sinteti¢ki plinovi se mogu koristiti umjesto prirodnog plina ili

pretvoriti katalizatorom u etanol.
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Od davnina se piroliza koristi za pretvaranje drva u drveni ugljen. Piroliza predstavlja
priliku za proizvodnju tekuéih goriva s niskom razinom ugljika i smanjenje emisija u
industriji. Zapravo, piroliza moZe biti uglji¢no negativna ako se proizvedeni bioloski
materijal ukopava u tlo i koristi kao gnojivo za razne usjeve umjesto sagorijevanja.
Proizvedena goriva smatraju se gorivima druge generacije buduci da su sirovine iz
obnovljivih izvora, kao $to su otpad i biomasa. Kao rezultat toga, manje su $tetne od

fosilnih goriva. (Smith i Smith 2009)

5.1.1.3. Biodizel

Biodizel je alternativno dizelsko gorivo, proizvodi se iz obnovljivih bioloskih izvora
poput biljnih ulja i Zivotinjskih masti (Slika 19.). Biorazgradiv je i netoksi¢an, ima
nisku emisiju S$tetnih plinova pa je i manje Stetan po okoli§. Razlidite studije
procjenjuju da uporaba 1 kg biodizela dovodi do smanjenja emisije CO, (oko 3 kg).
Stoga, uporaba biodizela dovodi do znafajnog smanjenja emisije CO, (65 % -90 %
manje od klasi¢nog dizela), emisije Cestica i drugih $tetnih tvari. Biodizel sadrzava
izrazito malo sumpora, ima visoku mazivost i brzu biorazgradivost. Povec¢ana upotreba
biodizela u Europi predstavlja vazan korak za Europsku uniju da ispuni svoj cilj
smanjenja emisija kako je dogovoreno protokolom iz Kyota. Dodatno smanjenje

emisija one¢i§¢ujudih tvari ublaZava razli¢ite probleme sa zdravljem ljudi. (EBB 2019)
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Slika 19. Ciklus dobivanja biodizela (Bipul 2011)

5.2. Utjecaj covjeka na ekosustave

Covijek danas gospodari Zemljom, svakodnevno je odgovoran za promjenu njezinog
izgleda, strukturnih i funkcionalnih osobitosti. Ne postoji niti jedan ekosustav na koji
Sovjek nije utjecao ili ga izmijenio. Porast svjetskog stanovnistva, intenzivno
poljodjelstvo, krenje %uma, iskoridtavanje fosilnih goriva, industrijalizacija,
onedidéavanje vode, zraka, zemlje, nedostatak vode za pi¢e i drugo, bitni su uzroci
globalnih promjena. Pojam ,globalne promjene okolida“ podrazumijeva takve
promjene koje biosferu Zemlje nepovratno mijenjaju i utje€u na Zivotne prilike
svjetskog pudanstva. Promjene su najve¢im dijelom izazvane od strane ¢ovjeka. Pod
promjenama globalnog okolisa podrazumijevaju se promjene parametara ekosustava,
smanjenje prirodnih resursa (kréenje $uma, smanjenje bioloske raznolikosti, erozija tla,
iskoristavanje mineralnih sirovina), strukturne izmjene (razlike Zivotnog standarda
izmedu razvijenih i nerazvijenih zemalja, urbanizacija, Sirenje pustinja), promjene
globalnih procesa (prirodni tokovi vode, dusika, ugljika i drugih elemenata, velike
migracije stanovni$tva, oceanska strujanja) te preoblikovanje Zemljine povrsine
(akumulacijska jezera, vegetacijski pokrov, industrijska podru¢ja i sl.) (Glava¢ 1999).
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Veéa napudenost uzrokuje visi Zivotni standard pa je tako i veéa potro$nja sirovina i

energije te je veéa optereéenost Zivotnog okoli§a. Tablica 3. prikazuje kako Covjek

koristi usluge ekosustava. Naime, veéi dio usluga ekosustava podrazumijeva koristenje

organske tvari u raznim oblicima (hrana, lijekovi, kozmetika, materijali, ogrjev,

£0rivo).

Tablica 3. Pregled definicija i potencijalnih pokazatelja pruZanja usluga ekosustava

(Kandziora i sur. 2013)

Pruzanje usluga

Definicija

Potencijalni pokazatelji

Usjevi

Uzgoj jestivih biljaka i Zetva
tih biljaka na
poljoprivrednim poljima i
vrtovima koji se koriste za
ljudsku prehranu

Sjeme usjeva
Neto primarna proizvodnja
Prinos

Biomasa za energiju

Biljke koristene za dobivanje
energije (Secerna trska,
kukuruz)

Ubrane biljke
Neto primarna proizvodnja
Prinos

Uzgoj i berba sto€ne hrane

Zetva krmnog bilja
Neto primarna proizvodnja

Krmno bilje i I Prinos
za domace Zivotinje .. . y
Povrsina koriStena za Zetvu
sto¢ne hrane
Proizvodnja i upotreba Broj Zivotinja
domacih Zivotinja za Odgovarajuci proizvodi
Stoka (domaca) prehranu i upotreba srodnih | Zivotinjskog podrijetla
proizvoda (npr. mlije¢ni Stolarska proizvodnja
proizvodi, vuna) Prinos
Uzgoj i Zetva prirodnih
Vlakna vlakana (npr. pamuk, juta PoZnjevena vlakna

sisal, svila, celuloza) za npr.
krpe, tkanine, papir

Prinos

Gorivo — drva (biomasa)

Drvo koje se koristi za
dobivanje energije i/ ili
proizvodnju topline

Sakupljeno drveno gorivo
Neto primarna proizvodnja
Prinos

Riba, plodovi mora i jestive

Ulov morskih plodova / algi

Ulovljena riba / morski

e za hranu, riblje brasno i plodovi / alge
riblje ulje Prinos
Berba morskih plodova / algi | Berba plodova mora / algi
Akvakultura s morskih i slatkovodnih Sto¢arska proizvodnja
uzgajalita akvakulture Prinos
Berba bobica, gljiva, Iznos prikupljenih stavki,
Divlja hrana, polu-domaca (jestivih) biljaka, ulov broj divljih vrsta koje se

stoka i ukrasni resursi

divljih Zivotinja, ulov ribe,
polu-domace stodarstvo i

koriste za prehranu
Ulov ribe / broj divljih
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sakupljanje prirodnih
ukrasa (npr. §koljke, lis¢e i
grandice za ukrasne

ili vjerske svrhe).

Zivotinja
Sakupljena biljna biomasa
Prinos

Biokemikalije i medicina

Prirodni proizvodi koji se
koriste kao biokemikalije,
lijekovi i/ ili kozmetika

Koli¢ina ili broj proizvoda
koristenih za medicinu i
biokemikalije

Neto primarna proizvodnja
Prinos

Slatka voda

Upotreba slatke vode (npr.
za pice, kucanstvo,
navodnjavanje)

Povladenje slatke vode

Mineralni resursi

Minerali iskopani blizu
povrsine ili ispod povrSine
(npr. pijesak za gradnju,
lignit, zlato)

Iskopani minerali

Abioti¢ki izvori energije

Izvori koristeni za pretvorbu
energije (npr. solarna
energija, snaga vjetra,
vodena snaga i geotermalna
snaga)

Pretvorena energija
Proizvedena elektri¢na
energija

Covjek veé tisuéljeéima opterecuje okoli§ iskoriStavanjem raspolozivih prirodnih

dobara. U regionalnim prostornim dimenzijama &esto se govori o promjeni okolisa u

smislu strukturne preobrazbe krajolika, o prirodnosti ili neprirodnosti okolisa ili o

hemerobiji ekosustava. Hemerobija podrazumijeva cjelokupnost svjesnih ili nesvjesnih

promjena prirodnih ekosustava uzrokovanih ljudskim djelovanjem (Slika 20.) u nekom

krajobrazu, tj. stupanj funkcionalne i strukturne preobrazbe zbog ljudskog djelovanja.

(Glavac 1999)

Prema stupnju izmijenjenosti ekosustava djelovanjem ovjeka (Glava¢ 1999) razlikuju

s€:

1) Ahemerobni ili prirodni dijelovi krajolika (gotovo neizmijenjeni dijelovi

prirode, npr. ostaci prvobitnih mo¢vara, praSume itd.)

2) Oligohemerobni dijelovi prirode (na njih Sovjek malo utjeCe, npr. priobalne

slanuge, gospodarske Sume s prirodnim pomladivanjem, planinske rudine i sl.)

3) Mezohemerobni ili poluprirodni dijelovi prirode (na njih ovjek osrednje utjece,

npr. livade, kamenjari, Sume panjace)

4) Euhemerobne (jale su izmijenjeni ekosustavi, npr. travnjaci, voénjaci, gnojene

livade, razni usjevi itd.)
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5) Polihemerobne (jale izmijenjeni dijelovi krajobraza, npr. gradski nasadi,
ruderalne zajednice u naseljima itd.)

6) Metahemerobne (beton, asfalt, izgradene povrSine itd.)

Slika 20. Promjene prirodnog ekosustava u nekom krajobrazu zbog ljudskih djelatnosti
(Glavag 1999)

5.3. Utjecaj ¢ovjeka na bioloSku raznolikost

Bioloska raznolikost je bitna stavka ekosustava i ako se ona narusi, prirodni ekosustav
postaje nestabilan. Mnoge su posljedice smanjenja bioloske raznolikosti. Smanjenje

bioloske raznolikosti dovodi do naruSavanja ili propadanja ekosustava. Zdravlje
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ekosustava, hrana, energetska sigurnost i voda usko su povezani. To zna¢i da
osiguranje jednog aspekta moze lako destabilizirati druge aspekte. Na primjer, ako se
poveéa poljoprivredna produktivnost to dovodi do poveanja potraznje za vodom i
energijom te tako utjede na biolosku raznolikost i usluge koje pruza ekosustav. Velika
je povezanost ljudske sudbine s bioloskom raznoliko$¢u, raznolikoS¢u biljaka i
Zivotinja, mjestima gdje Zive te okoliSem koji ih okruzuje. Kako bi osigurali potrebnu
hranu, gorivo i druge potrepitine nuZne za Zivot oslanjamo se na raznolikost Zivota.
Ipak, bioloska raznolikost gubi se velikom brzinom zbog ljudskih djelatnosti.
Smanjenje bioloske raznolikosti suofava milijune ljudi s buduénoS¢éu gdje je
proizvodnja hrane podloZnija bolestima i $tetodinama, a pitka voda nece biti Cesta

pojava ili je neée biti dovoljno $to je za ljude veoma zabrinjavajuce. (WWF 2019)

Ekosustavi i pripadajuée vrste obavljaju vrlo vaZne bioloSke zadace, Sto pomaZe
odrzavanju okoli$a zdravim i prikladnim za ljudski Zivot. Iako se treba jo§ mnogo toga
nauditi o slozenim funkcijama ekosustava i koje vrste imaju kljuénu ulogu, poznato je
da ako se ekosustav izmjeni ne¢e moci izvriavati svoje osnovne zadace. Gospodarski
argumenti takoder mogu biti dovoljni razlozi za ofuvanje bioloske raznolikosti.
Razligite vrste biljaka, Zivotinja, gljiva, mikroorganizama daju ljudima hranu, gorivo,
lijekove, vlakna za odjeéu te industrijske proizvode. Bioloska raznolikost je temeljni
prirodni resurs koji su ljudi iskoristavali tisuéama godina. Vrlo je vaZna jer odrZava

ljude na Zivotu. Stoga je od vitalnog je znacaja da je sacuvamo. (Glavac, 1999)
Bioloske zadaée koje vrie ekosustavi (Glava¢ 1999):

1. Zastita podrugja od erozije tla, poplava i drugih nepovoljnih vremenskih uvjeta:
vegetacijski pokrov pomaze zatiti tla od erozije. Na primjer: Sume i Zivice
izmedu oranica daju Korisnu zatitu od vjetra u ratarskim podrufjima, a
vegetacija na naplavnim blatnim pli¢inama i pje$¢anim dinama Stititi obalna

podrucja od erozije tla djelovanjem mora i vjetra.

2. Smanjenje rizika od lokalnih i globalnih klimatskih promjena: ekosustavi
pomaZu oduvati zdravu ravnoteZu plinova u atmosferi. Stabla i druge biljke
skladidte ugljik i pomazu u sprjeavanju nakupljanja uglji¢nog dioksida u

atmosferi, smanjujuci tako rizik od globalnog zatopljenja.

3. ReciklaZa hranjivih tvari: gljive i heterotrofne bakterije zaduZene su za

recikliranje hranjivih tvari u ekosustavima, razgraduju mrtvu organsku tvar do
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anorganskih tvari koje ponovno koriste primarni proizvoda¢i. Neke od biljaka
imaju kljuénu ulogu pri fiksaciji dusika u tlu. Fiksacija dudika je proces

pretvaranja atmosferskog dusika u amonijeve ione.

Oprasivanje i bioloska kontrola: neke Zivotinje, kukei, ptice i §i8misi imaju vrlo
vaznu ulogu oprasivada jestivih biljaka kao §to su povrée i voce te su takoder
prirodni neprijatelji korova, $teto¢ina i bolesti koje mogu naskoditi usjevima.

(Glavag, 1999)

Uzimanje velikog dijela godidnjeg energetskog proratuna Zivoga svijeta, koji je

osigurala fotosinteza biljaka, ima za posljedicu poremeéaje u ekosustavima. Gubitak

bioraznolikosti zauzvrat ljudima postavlja ozbiljna pitanja o moguénosti opstanka i

ljudske civilizacije. (Glavag, 1999)

Ljudske radnje imaju znadajan utjecaj na gubitak bioloske raznolikosti. Na Slici 21.

navedeni su neki od uzroka smanjivanja bioloske raznolikosti (UNEP 1997):

1.

Kréenje i unistavanje Suma
Sirenje poljodjelskih povrsina, ljudskih naselja i akvakultura

Rascjepkavanje preostalih prirodnih ekosustava (izgradnja novih naselja,

prometnica, komunikacija, poZari itd.)

UniStavanje staniSta (erozija tla, odvodnjavanje poplavnih te mocvarnih

podrudja i sl.)
Bioinvazija stranih vrsta

Povedéanje poljoprivredne i industrijske proizvodnje (gnojiva, pesticidi, lijekovi,

hormoni, biotehnologija, novi proizvodi itd.)
Zagadenje tla, vode i zraka u lokalnim i regionalnim te globalnim razmjerima

Promjena klime
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Slika 21. Osnovni uzroci promjene bioloske raznolikosti (UNEP 1997)

Smanjenje bioloske raznolikosti uzrokovane ljudskim djelatnostima nije uvijek bio
kontinuiran proces. U starijim kultiviranim krajobrazima predindustrijskog doba
prirodni ekosustavi, poglavito $ume, postupno su pretvarani u obradiva zemljiSta, a
ostaci su degradirani pafom. sjeCom ili pozarom. Takoder, usjevi na malim Sumskim
progalama, poljodjelstvo s plugom i motikom, okuénice, kuéne vrtove s povréem, male
voénjake ili vocke uz puteve, Zivice i Sume panjae na nepovoljnim staniStima;
djelatnosti koje su se obavljale uz pomo¢ jednostavnih oruda, bez pesticida, umjetnih
gnojiva i strojeva. U takvim je povijesnim bioregijama najteS¢e nastao mozaik
razli¢itih prirodnih, poluprirodnih i antropogenih ckosustava. lako je i ovdje tlo
iscrpljeno i degradirano, biljni i Zivotinjski svijet znatno smanjen, ipak su ti krajolici
zadrzali puno veéu biolosku raznolikost, nego §to je to prizor u kultiviranom krajobrazu

industrijskog drustva. (Glava¢ 1999)

Takoder, mora se napomenuti da mnoge vrste i mnogi ekosustavi nestaju prije nego Sto
smo ih uopée znali. Javnost jedva spominje da su ekosustavi osnovne funkcionalne
jedinice ekosfere, jako vaZne etape biogeokemijskog kruZenja tvari i spremiSta

kemijske energije, da imaju regulaciju vodnih resursa u krajoliku, tite tlo od erozije, da
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filtriraju atmosferu i $tetne tvari, da proizvode kisik itd. Ako dode do gubitka samo
nekoliko kljuénih vrsta unutar ekosustava, uvelike se mijenja grada ekosustava te

odnosi unutar njega. (Glava¢ 1999)

6. Rasprava

Na pocetku ovog rada spomenuo sam da je energija potrebna kako bi neko tijelo
obavilo rad. Zivi organizmi takoder koriste energiju za obavljanje svih svojih funkcija.
Naime, Sunce je glavni izvor energije za Ziva bi¢a. Na primjer, Sunce za 14 i pol
sekundi pruZa toliko energije koliko ¢ovje€anstvo iskoristi u jednome danu. (Taiz i

Zeiger 2002)

Organizmi modificiraju svoje okruZenje, a ni ljudi nisu iznimka. Kada je ekosustav
stabilan i zdrav, naziva se odrZivim. To zna¢i da je sposoban odrzavati se i
reproducirati. OdrZivi ekosustavi imaju biolosku raznolikost. Ljudski utjecaj na
ekosustave je zna¢ajan i sve vise raste. Ljudi su svakodnevno u interakciji s prirodom.
Kako se naSa populacija raste u¢inci ljudskih aktivnosti na ekosustave, ukljuéujuci
vodu, zrak, tlo i Zivot s kojim dijelimo svijet, gotovo su nemjerljivi. (TheWorldCounts

2014)

Bioloski resursi za energiju, koji se jo§ nazivaju i biomasa, predstavljaju niz materijala
koji potjedu od Zivih ili nedavno Zivih organizama. Fosilni resursi takoder potjecu iz
organizama, ali kao rezultat procesa koji su se dogodili prije milijuna godina. Biolo3ki
resursi pohranjuju kemijsku energiju u veze izmedu njihovih atoma. Ovu energiju
primarno fiksiraju biljke koje proizvode organsku tvar koriste¢i solarnu energiju i
atmosferski uglji¢ni dioksid, korisnu energiju dobivenu iz bioloskih resursa. Mnogo je
na¢ina kako pretvoriti bioloske resurse u energetske usluge koje ukljucuju toplinu,
elektriénu energiju i transportna goriva. Izbor puta pretvorbe ovisi, s jedne strane, o
prirodi bioloskog resursa, a s druge strane, o traZenoj energetskoj usluzi. Kona¢no, na
svakom se putu energija u biomasi oslobada izgaranjem, ¢ime se oslobada ugljik i
energija u obliku topline. Pretvorba biomase moze ukljudivati primarne i sekundarne

procese pretvorbe. Primarna pretvorba ukljutuje termokemijske procese kao 3to su
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izgaranje, gasifikacija, piroliza i biokemijski procesi poput fermentacije, anaerobne
digestije i transesterifikacije. Sekundarna pretvorba ukljuéuje kotlove, plinske turbine

ili plinske motore i motore s unutarnjim izgaranjem. (Paz 2013)

Bioenergija se odnosi na upotrebu biljnih i Zivotinjskih materija za proizvodnju
obnovljive energije. Izvori bioenergije mogu biti razli¢iti od drva i ostataka iz
$umarstva / poljoprivrednog sektora, usjevi / ostaci / sto¢ni otpad iz poljoprivrednog
sektora, otpad iz sektora prerade hrane / kuéni / komunalni otpad iz stambenog sektora.
Gubitak i promjena stani3ta jedan je od najvaznijih pokretaa promjena ekosustava i
gubitka bioloske raznolikosti radi proizvodnje energije iz biomase. Izravne i neizravne
promjene u koriStenju zemljita utjetu na proSirenje sirovina za biomasu za
proizvodnju energije §to je rezultiralo gubitkom staniSta i bioloSke raznolikosti,
posebno kada se usvoji velika pretvorba zemljista pomocu monokulturne proizvodnje
sirovina. Takoder, sirovina za proizvodnju tekuéeg biogoriva predstavlja rastucu
prijetnju biologkoj raznolikosti. Gubitak stani$ta i promjena tijekom uzgoja sirovine (u
sustini poljoprivredna aktivnost) je mozda najvazniji mehanizam promjene ekosustava
povezanih s biogorivima i gubitkom bioloske raznolikosti. No, veli¢ina gubitka
bioloske raznolikosti se mijenja ovisno o vrsti pretvorenog zemljista, sirovina i
ranjivosti ugroZenih vrsta. Izravna pretvorba prirodnih ekosustava (npr. travnjak, Suma)
vjerojatnije ¢e rezultirati vidim razinama gubitka biolodke raznolikosti u usporedbi s

pretvorbom obradenog ili neaktivnog zemljista. (Gasparatos i sur. 2017)

Covjek koristenjem organske tvari na razli¢ite nadine mijenja ekosustave. Neke je u
potpunosti izmijenio i stvorio nove. Na primjer, na mjestu dana$njeg kukuruznog polja
vtlo vjerojatno je nekada postojala Suma. Time je ovjek u uklonio jedan tip ekosustava
i stvorio drugi, koji prvenstveno sluZi za proizvodnju hrane (energije) za ovjeka. Na
taj na¢in je uklonjen prirodni ekosustav s velikom bioraznoliko$¢u vrsta i zamijenjen s
antropogenim ekosustavom s niskom razinom bioraznolikosti. Kako se ljudska
populacija i dalje povecava, ljudi stvaraju sve veéa i veca poljoprivredna gospodarstva,
Sto znadi uklanjanje sve veéeg broja Suma. Postojece Sume koje nisu iskréene, takoder
su djelomiéno izmijenjene djelovanjem ovjeka, odnosno, o¢iséene su od stabala koja
se koriste za gradu i ogrjev. Oko 18 milijuna hektara stabala svake godine je sjeCeno za
drvo $too ima razorne udinke na z divlje Zivotinje koje time gube izvor hrane i staniSte.

Daleko najveéi doprinos nedavnim izumiranjima vrsta bio je gubitak staniSta. Bioloska
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raznolikost odrZava dostupnost osnovnih ljudskih potreba kao $to su Cista voda, Cisti
zrak i hrana. Takoder, sluZi kao resurs za otkrivanje novih lijekova i kao izvor za
eksperimentalne modele biljaka, Zivotinja i mikroba na koje se znanstvenici oslanjaju
svaki dan kako bi bolje razumjeli kako stanice i organi funkcioniraju u zdravlju i
bolestima. (TheWorldCounts 2014)

Ljudi bi svojim iskoriStavanjem organskih tvari trebali viSe brinuti o kvaliteti i
narusenosti prirode. Zbrinjavanjem komunalnog organskog otpada Stedi se deponijski
prostor te se ne one¢i$éuje nepotrebno svoj okolis. Kompostiranje predstavlja postupak
bioloske razgradnje organske materije te se bioloski otpad znatno smanjuje i kao
rezultat nastaje kompost koji sadrZava humus i druge hranjive tvari. Kori$tenjem
komposta: izbjegava se emisija staklenickih plinova vezanih za proizvodnju gnojiva,
znacajno se smanjuje upotreba pesticida, pobolj$ava zdravlje i obradivost tla, pomaZe
tlu zadrzavati ugljiéni dioksid. Jedina u¢inkovita metoda za spreavanje emisije metana
s odlagalista je sprijeciti ulazak biorazgradivih materijala na odlagalista. Dobra vijest je
da su alternative odlagalista, kao $to je kompostiranje, lako dostupne i isplative.
Kompost ima dodatnu korist dodavanja organskih tvari u tlo, izdvajanja ugljika,
pobolj$anja rasta biljaka i smanjenja upotrebe vode, a sve je to vaZzno za stabilizaciju
klime. Kompostiranje je stoga bitno za obnavljanje klime i na$ih tla. Takoder, fekalije
nam mogu posluZiti kao jedan od nacina dobivanja izvora energije. Koristenje fekalija
predstavlja jedan od novijih nacina dobivanja energije bez da nastetimo nasem okolisu.
Ljudski otpad obi¢no se obraduje u kanalizacijskim ili postrojenjima za procis¢avanje
vode. Otpad se susi i pretvara u bio-krutinu koja se ostavlja na odlagali$tu ili se koristi
kao gnojivo. Ova metoda je Stetna za okoli§. Umjesto toga, u neke elektrane se stavlja
mulj u rezervoare za digestore, gdje mulj prolazi anaerobnu digestiju. U ovom procesu
bakterije pretvaraju organsku tvar u metan i stvaraju bioplin (mjeSavinu metana i
uglji¢nog dioksida). Bioplin se koristi za proizvodnju topline ili elektri¢ne energije za
pogon postrojenja. Energija proizvedena ovom metodom otpada moZe se koristiti na
razli¢ite nacine kao $to su: proizvodnja cementa ili gradevinskih materijala, piroliza,
rasplinjavanje, vlazna oksidacija, hidroliza pri visokim temperaturama, proizvodnja
vodika, acetona, butanola ili etanola i izravno stvaranje elektriéne energije pomocu

specifiénih mikroorganizama. (Ross 2018)

Proizvedena biomasa u RH je 2016. godine iznosila 66,10 PJ (petadzul) §to je najveéi

udio energije iz obnovljivih izvora u RH. Na ukupnu potro$nju energije iz biomase
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otpada 54,42 PJ. Ukupna potrosnja je raspodijeljena kroz sve kategorije energetske
bilance. NajviSe energije koristila su kuéanstva od 47,22 PJ ili 87 %, zatim energiju
transformacije od 6,24 PJ ili 11 % i ostala energija biomase koja se odnosi na
proizvodnju drvenog ugljena unutar proizvodnje transformirane energije i biogoriva u
prometu. Ugestali oblik biomase u RH ¢&ini ogtjevno drvo koje upotrebljavaju
kuéanstava. Na Slici 22. prikazana je proizvodnja goriva iz biomase (2000.-2015.).
Moze se vidjeti da se moderna goriva iz biomase znadajnije proizvode i koriste tek 10

godina unazad i da kruta biomasa (velikim dijelom ogrjevno drvo) ostaje dominantan
1,400

oblik biomase u RH. (Kojakovi¢ i sur. 2018)
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Slika 22. Proizvedena goriva iz biomase (Kojakovi¢ i sur. 2018)

Prema sluzbenim podacima Hrvatske agencije za okoli§ i prirodu (HAOP), koli¢ina
mije$anog komunalnog otpada dosegnula je 1 251 299 tona u 2016. godini. Procjena
teoretskog energetskog potencijala mijeSanog komunalnog otpada je 12,14 PJ (uz
pretpostavljenu prosje¢nu ogrjevnu vrijednost od 9,8 MJ/kg). Ako se za proizvodnju
energije koristi kogeneracijska jedinica, moZe se pretpostaviti tehnicki energetski
potencijal od 10,92 PJ. Jedine komponente koje se mogu energetski oporabiti su gorivo
iz otpada i odvojeni biorazgradivi dio komunalnog otpada. Kod ostalih vrsta otpada,
proizvedenu energiju moguce je dobiti energetskom oporabom otpadnog mulja iz
uredaja za pro¢iséavanje otpadnih voda (UPOV). Koli¢ine otpadnog mulja iz uredaja
za protidéavanje otpadnih voda na godisnjoj razini u RH imaju energetski potencijal od
0,511 PJ (uradunata je vrijednost neobradenog otpadnog mulja od 25 MJ/kg i trenutna

koli¢ina proizvedenog otpadnog mulja od 20 452 tona). Iako je potencijal malen,

45



koli¢ine otpadnog mulja ¢e narasti izgradnjom uredaja za pro¢idc¢avanje otpadnih voda
s vi§im stupnjem pro&iséavanja otpadnih voda, ¢ime bi doslo do povecanja energetskog
potencijala otpadnog mulja u RH. Prema planu provedbe vodno-komunalnih direktiva
(2010), do 2023. predvida se izgradnja UPOV-a kapaciteta 7,68 mil. ekvivalent
stanovnika. S obzirom da Hrvatska smatra turistitkom zemljom s velikim brojem
noéenja, mora se u obzir uzeti i ovu proizvodnju otpadnih voda. Upravo zbog
turisti¢kih sezona predvida se povedanje koli¢ine otpadnih voda od 4-5 % od ukupne
koli¢ine otpadnih voda u RH. Iz otpadnog mulja mogu se ekstrahirati hranjive tvari (N,
H, K) te se tako smatra ovaj otpad kao perspektivni izvor energije i vrijednih

materijala. (Kojakovié i sur. 2018)

U Tablici 4. prikazani su potencijali otpada moguci za energetsku oporabu u Republici

Hrvatskoj na temelju koli¢ina otpada prikazanih iz 2016. godine.

Tablica 4. Potencijali otpada moguéi za energetsku oporabu u Republici Hrvatskoj
(Kojakovié i sur. 2018)

Teoretskl | Tehnicki

Vrsta otpada Koligina t] potencijal | potencijal
PN PJ
Ukupnl mijeSani komunalni otpad 1251 299,00 12,14 10,92
Ukupni biorazgradivi komunalni oipad 1072 439,00 343 3,09
Ukupni biorazgradivi proizvodni otpad 432 069,61 1,38 1,24
Ukupni biorazgradivi komunalni otpad za AD 49 697,66 0,16 0,14
Ukupni biorazgradivi proizvodni otpad za AD 11 604,12 0,04 0,03

Ukupni biorazgradivi komunalni otpad za
elekirane na biomasu
Otpadni mulj s uredaja za progiScavanje A y
otpadnih voda 20 000,00 - 25 000,00 | 0,51-0,62 | 0.46-0,59
Gorivo iz otpada proizvedeno u Centrima za
gospodarenje otpadom Pl

4 061,07 0,01 0,01

2464 2,16-5,76

7. ZaKljucéci
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Energija predstavlja sposobnost nekog tijela da obavi rad. Postoji nekoliko osnovnih

vrsta energija, a one se pretvaraju jedna u drugu.

Svi Zivi organizmi na Zemlji koriste energiju za svoje Zivotne potrebe. Glavni izvor
energije za veéinu poznatih organizama je Sunce. VaZni energetski procesi za Ziva bi¢a

su: fotosinteza, kemosinteza i stani¢no disanje.

e Fotosinteza je proces u kojem autotrofni organizmi ( biljke, alge, odredene
bakterije) koriste energiju sundeve svjetlosti za pretvorbu u kemijsku energiju
prilikom &ega stvaraju glukozu, organsku molekulu koja sadrZi veliku koli¢inu
energije.

e Kemosinteza je proces u kojem autotrofni organizmi (bakterije i arheje) koriste
energiju oksidacije anorganskih spojeva i pri tome sintetiziraju organske
spojeve u koje je pohranjena kemijska energija. Kemosinteza je znatno manje
zastupljen proces u odnosu na fotosintezu.

e Stani¢no disanje predstavlja proces pri kojem se pohranjena kemijska energija u
obliku organskih spojeva oslobada kroz procese oksidacije ili razgradnje
glukoze (ugljikohidrata) i pri tome se oslobodena energija koristi za potrebe

zivih organizama.

U ekosustavima postoje zakonitosti protoka energije izmedu organizama na razli¢itim
trofickim razinama (proizvoda¢i - autotrofni organizmi, potroSa¢i — heterotrofni
organizmi i razlagadi — heterotrofni organizmi). Energiju u obliku organskih spojeva
mogu pohranjivati samo autotrofni organizmi, a koriste je svi. Prilikom prijenosa
energije kroz hranidbenu mreZu na svaku sljedecu trofi¢ku razinu prenosi se oko 10 %
energije. Svi prijenosi energije u hranidbenom lancu slijede zakon od 10%, $to
jednostavno znadi da je energija dostupna na svakoj uzastopnoj trofickoj razini 10% od

prethodne razine.

Danas naj¢eséi oblici energije koju koristi Covjek su:
¢ Sundeva energija
e Mehani¢ka energija
e Toplinska energija
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e Elektri¢na energija

e Kemijska energija
Izvori energije koje koristi Sovjek mogu se podijeliti na:

e Obnovljivi izvori energije
e Neobnovljivi izvori energije

e Alternativni izvori energije

Biomasa je najée$ce biljni materijal dobiven u procesu fotosinteze reakcijom izmedu
CO,, vode i sunéeve svjetlosti, pri ¢emu nastaju ugljikohidrati i drugi organski spojevi.
Biomasa je izraz za sve organske materijale koji nastaju iz Zivih organizama. Biomasa
nam sluZi za grijanje u kuéanstvima, proizvodnju elektriéne energije i za proizvodnju

biogoriva.

Koristenjem raznih usluga ekosustava Sovjek koristi velik dio energije pohranjene u
organskim spojevima za svoje potrebe (hrana, gorivo, ogrjev, materijali, drugo). Na taj
nadin se naru$ava stabilnost ekosustava i dolazi do gubitka Zivoga svijeta i bioloske

raznolikosti.
Zbog o&uvanja biosfere i samog &ovjeka potrebno je sljedece:

e Planirati cjelokupnu buduéu gospodarsku aktivnost na zakonitostima protoka
energije kroz hranidbenu mreZu i funkcioniranja ekosustava

e Preorijentirati se na vece koriStenje obnovljivih izvora energije kao Sto su
energija Sunca, vjetra, geotermalna energija.

o Koristiti organsku tvar iz ekosustava na odrZiv nagin, odnosno na nacin da se
oduva ekosustav i svi pripadajuéi organizmi

e Ukoliko se koristi organski materijal kao izvor energije treba voditi ra¢una o
visokoj efikasnosti procesa

e Otpadni organski materijal potencijalno je izvor energije (biomasa) ili neke

druge dodane vrijednosti (kompost).
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