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Sazetak: Analiza buduce uloge prirodnog plina ispreplece se s prouc¢avanjem opcija (scenarija)
globalne energetske buducnosti, pri cemu se energetska politika i mjere ograni¢avanja globalnog
zatopljenja sve vise tretiraju integralno. Prirodni plin - vrlo vrijedan energent kontinuirano
rastuceg udjela u energetskome miksu - u posljednje se vrijeme ucestalo naziva tranzicijskim
energentom. Medutim, prirodni plin nadilazi znacenje samo tranzicijskog energenta na putu do
ostvarenja niskougljicne ekonomije i bit ce bitan energent u energetskome miksu 21. stoljeca.
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1. UVOD

U drugom desetljecu 21. stolje¢a doslo je do opce
spoznaje o nuznosti provedbe hitnih i odlu¢nih
aktivnosti usmjerenih protiv globalnog zatopljenja
i brzih klimatskih promjena. U studenome 2014.
godine u Kopenhagenu, prigodom prezentacije
zakljucaka vrlo vaznog dokumenta Meduvladinog
panela o klimatskim promjenama' (IPCC Fifth
Assessment Report [1]) iskazana je zabrinutost
glede bliske buduc¢nosti covjecanstva, a glavni
tajnik UN-a Ban Ki-moon izjavio je: ,Vode
moraju djelovati, vrijeme nije na nasoj strani“
[2]. Pariski sporazum [3] koji je ubrzo uslijedio,’
a ukljucuje plan djelovanja radi ogranicenja
globalnog zatopljenja na razini ,,znatno nizoj“ od
2 °C, trijumf je zdravog razuma nad politikom
forsiranoga gospodarskog rasta uz stjecanje sto je
moguce veceg profita. Nakon Pariskog sporazuma
(postignutog 12. prosinca 2015.) nastupilo je
novo vrijeme: diljem svijeta razmatraju se mjere
usmjerene na zastitu klime, a klima i energetika sve
se viSe promatraju integralno. Naime, energetika
znatno utjece na klimu. Kao posljedica energetskih
transformaa)a javljaju se emisije ugljicnog dioksida
koji je, s ocitim rastom koncentracije od 19. stoljeca
do danas, dokazani uzro¢nik klimatskih promjena

(porasta temperature). U emitiranju ugljicnog
dioksida prednjace razvijene drzave i velike drzave
ubrzanoga gospodarskog rasta. Sredinom drugog
desetljeca 21. stolje¢a napokon je na globalnoj razini
zabiljezena trogodis$nja stagnacija emisija ugljicnog
dioksida povezanih s energetskom potro$njom.
Medutim, u 2017. godini emisije ugljicnog dioksida
povezane s tom potro$njom ponovo su porasle na
globalnoj razini (za 1,4%) [4]. Zabrinjava ¢injenica
da je u 2017. godini ostvaren povijesni godisnji
maksimum emisija ugljicnog dioksida u iznosu od
32,53 Gt CO,, $to je znatnih 41,4% viSe od emisija
uglji¢cnog dioksida zabiljezenih 2000. godine.

Pariski sporazum stupio je na snagu 4.
studenoga 2016, nakon S$to je 55 stranaka
Konvencije (koje za)edno obuhvacaju 55% emisija)
polozilo isprave o potpisivanju, ratifikaciji i
pristupanju Sporazumu. Prethodno navedeni uvijet
postignut je ratifikacijom Europske unije i onih
njezinih ¢lanica koje iziskuju vlastitu ratifikaciju.

U posljednjih desetak godina u svijetu su
objavljivani radovi koji obraduju problematiku
energetske buducnosti povezane s klimatskim
promjenama, jer je shvaceno da energetske
transformacije  znatno utjecu na globalno
zatopljenje. Moze se konstatirati da je vrijeme

'Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC).

*Globalni sporazum o klimatskim promjenama (fr. Accord de Paris).
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konvencionalnog pristupa energetici nepovratno
prosloidatreba prihvatiti globalni model energetske
politike kreiran tako da omoguci sigurnu opskrbu
energijom u budu¢nosti, a da ne utjece na globalno
zatopljenje. Za razliku od ekonomskih ciljeva koji
su cesto kratkoroc¢ni, ovdje je rije¢ o dugoro¢nom
djelovanju, dok globalna strategija energetske
buduc¢nosti treba iskoristavati resurse na razuman
nacin, osiguravajuci ciljeve odrziva razvoja koji
su puno viSe u interesu drustvene zajednice od
kratkoro¢nih ciljeva [5].

Nova energetska paradigma, povezana s
energetikom buduc¢nosti kojom c¢e dominirati
obnovljivi izvori, elektromobilnost, spremnici
energije, sustavi CHP (engl. Combined Heat
and Power), pametne mreze (engl. smart grids)
i kontinuirana primjena mjera energetske
ucinkovitosti, prihvaca se kao rjeSenje za
nedostatke tradicionalne energetike zasnovane
na ugljikovodicima. Medutim, pritom se cesto ne
vodi racuna o realnosti: govori se o zatvaranju
termoelektrana na ugljen, prestanku rada
nuklearnih elektrana, zadtiti vodnih slijevova
time $to se viSe nece graditi vece akumulacije za
hidroelektrane te da ce se prirodni plin koristiti
jos samo nekoliko desetljeca, i to kao tranzicijski
energent. Oc¢ito je da bi pridjev ,tranzicijski“ ovdje
trebao upucivati na energent ¢iju bi potrosnju, kao
nuzno privremeno rjesenje, trebalo kontinuirano
smanjivati i Sto prije zavrsiti. Na ovome mjestu
treba naglasiti — rije¢ je o krivoj premisi. Iako je
orijentacija na niskougljicnu ekonomiju cvrsto
utemeljena te ce obnovljivi izvori dobivati sve
viSe na vaznosti, ipak ¢e prirodni plin, kao
najcis¢e fosilno gorivo, jo§ dugo imati vaznu
ulogu. Naime, 21. stoljece obiljezit ¢e rastuca
energetska potraznja, pri ¢emu c¢e udio plina u
strukturi primarne energije rasti: razvijat ce se
tehnologija P2G (engl. Power-to-gas technology),
rast ¢e primjena plina u transportu i energetskim
transformacijama (ponajvise u visokoucinkovitim
kogeneracijskim i trigeneracijskim postrojenjima),
a trgovina ukapljenoga prirodnog plina (UPP)
ostvarit ¢e znatan rast. Ne treba pritom zanemariti
¢injenicu da $ira primjena sustava izdvajanja i
skladistenja CO, (engl. Carbon capture and storage
- CCS) moze znatno poboljsati uglji¢ni otisak plina
iskoriStenog u energetskim transformacijama.

Dakle, uz primjenu pouzdanog sustava CCS-a plin
moze postati ekoloski prihvatljiv energent. Stoga
je ispravno nazivati plin bitnim energentom 21.
stoljeca, a ne tranzicijskim.

Glede mogucnosti trajnog  skladistenja
ugljikova dioksida u geoloskim strukturama,
treba naglasiti da odgovorno drustveno

ponasanje implicira provedbu kompleksne analize
razvojnih, tehnoloskih, ekonomskih i sigurnosnih
parametara. Nadalje, valja propisati i obvezu
provodenja karakterizacije rizika koja obuhvaca
procjenu kratkoro¢ne i dugorocne sigurnosti
i integriteta lokacije (skladiSnog kompleksa i
okolnog podrugdja), ukljuc¢uju¢i procjenu rizika
u predloZzenim uvjetima uporabe i s najlosijim
moguc¢im ucincima na prirodu, okoli$ i zdravlje
ljudi. Karakterizacija rizika propisana je novim
Pravilnikom o trajnom zbrinjavanju ugljikova
dioksida u geolo$kim strukturama [6]. Danom
stupanja na snagu tog Pravilnika prestao je
vrijediti Pravilnik o trajnom zbrinjavanju plinova u
geoloskim strukturama [7]. Novim se Pravilnikom
osigurava primjena pravne stecevine Europske
unije.’” Njime se odreduje provodenje radova i
ispitivanja radi utvrdivanja moguc¢nosti trajnog
zbrinjavanja ugljikova dioksida u geoloskim
strukturama te uvjeta eksploatacije.

2. POTROSNJA ENERGIJE U
BUDUCNOSTI

Prema World Population Prospects [8],
prosjecna stopa rasta svjetske populacije iznosila
je 1,76% u razdoblju od 1950. do 2000. godine. Svi
relevantni izvori prognoziraju nastavak globalnoga
populacijskog rasta* koji ce, uz industrijalizaciju,
ekonomski razvoj i rast standarda,’ biti pokretac¢
rasta potrosnje energije u buducnosti.

Energetskaparadigma,zakojujekarakteristican
stalni rast globalne potro$nje energije, obuhvaca
mnoge znacajke, ukljucujuci i kontraste poput
obilne energetske potrosnje u razvijenim drzavama
iizrazenog energetskog siromastva u nerazvijenom
dijelu svijeta. Na ovome mjestu valja naglasiti da
viSe od milijarde ljudi jo§ ne koristi elektri¢nu
energiju [9], a jo$ puno vise ljudi ne koristi plin.
Tuzna je ¢injenica da postoje ljudi u nerazvijenom

*U pravni poredak Republike Hrvatske prenosi se Direktiva 2009/31/EZ Europskog parlamenta i Vije¢a od 23. travnja 2009. o geoloskom
skladi$tenju ugljikova dioksida i o izmjeni Direktive Vijec¢a 85/337/EEZ, Direktiva Europskog parlamenta i Vije¢a 2000/60/EZ, 2001/80/
EZ,2004/35/EZ, 2006/12/EZ, 2008/1/EZ i Uredbe (EZ) br. 1013/2006 (tekst vazan za EGP) (SL L 140, 5. 6. 2009.).

‘Prema [8], svjetska populacija rast ¢e od 7,2 milijarde sredinom 2013. godine na 10,9 milijarda u 2100. godini.

*Najvide izrazeno u nerazvijenom dijelu svijeta.
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dijelu svijeta ¢ija dnevna rutina ukljucuje visesatno
skupljanje granja i/ili bilo kojega drugoga gorivog
materijala i nosenje prikupljenog tereta do njihovih
udaljenih, a cesto i otvorenih ognjista. Ne postoji
snazniji iskaz energetskog siromastva niti pogubniji
utjecaj na zdravlje i dostojanstvo ¢ovjeka.

Sve relevantne prognoze uzimaju u obzir
vjerojatni rast globalne potrosnje energije. Na
dijagramu (slika 1.) predocena su dva hipotetska
slucaja porasta globalne potro$nje energije u
razdoblju od 2018. do 2050. godine, odnosno kako
slijjedi:

o uprvom slucaju (plavi pravac) rijec je o
prosjecnom porastu globalne potrosnje
energije od 1% na godinu
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« udrugom slucaju (crveni pravac) rijec je
o prosjecnom porastu globalne potro$nje
energije od 1,5% na godinu.

Globalna potrosnja energije na predmetnom
dijagramu u baznoj 2018. godini predstavlja
osnovicu za izracun do 2050. godine. U prvom
slucaju, ukupna globalna potrosnja energije u 2050.
godini veca je za 37,5% u odnosu prema ukupnoj
globalnoj potrosnji energije u baznoj godini, a u
drugom slucaju za ¢ak 61%.

Slika 1. Porast globalne
potrosnje energije u
razdoblju od
2018. do 2050. godine
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Prema Key World Energy Statistics 2016 [10],
ukupna globalna potrosnja primarne energije
iznosila je 6101 Mtoe u 1973. godini (od toga
prirodnog plina 976 Mtoe (16%), a nafte 2819 Mtoe
(46,2%)), a u 2014. godini 13.699 Mtoe (od toga
prirodnog plina 2904 Mtoe (21,2%), a nafte 4288
Mtoe (31,3%)). Dakle, u razdoblju od samo cetiri
desetljeca ukupna globalna potrodnja primarne
energije povecala se 2,2 puta, u okviru toga
trostruko se povecala potro$nja prirodnog plina, a
potro$nja nafte za 52%.

Prednosti prirodnog plina do¢i ¢e do punog
izrazaja tijekom nadolazecih godina zbog:

« visoke energetske vrijednosti

« Siroke prlm)en)lvostl - u kucanstvima za
kuhanje, grijanje i pripremu potrosne tople
vode (PTV), u industriji gdje se koristi i kao
sirovina (petrokemija), u prometu gdje je
stlaceni prirodni plin ekoloska alternativa
naftnim derivatima, kod energetskih
pretvorba u plinskim elektranama i
visokoucinkovitim kogeneracijskim i
trigeneracijskim postrojenjima

« znatnih rezerva uz globalnu diverzifikaciju
plinskih polja

« novih tehnologija pridobivanja (hidraulicko
frakturiranje, hidrati)

« primjene sustava izdvajanja i skladistenja CO.,.

—L_IN - broj 4 - godina XVIII - prosinac 2018.



3. ENERGETSKI SCENARUI

Jedinstvena vizija energetike buducnosti ne
postoji. Ne postoji ni institucija na globalnoj razini
s resursima nuznim za realizaciju osmisljene
energetike buducnosti. Stoga su tijekom vremena
razvijani razliciti energetski scenariji, od kojih
svaki prikazuje alternativnu buduc¢nost. Buduci
da velik broj ¢imbenika utjece na oblikovanje
energetike buduc¢nosti, sve prognoze (osobito one
dugoroc¢na karaktera) mogle bi se pokazati vise ili
manje nepouzdanima. U nacelu, noviji energetski
scenariji orijentirani su prema obnovljivim
izvorima i povecanju energetske ucinkovitosti.
Upravo je to bitna razliku u odnosu prema
tradicionalnom scenariju Business as usual.

Medunarodna energetska agencija® u svojem
izdanju World Energy Outlook 2017 [11] navodi tri
temeljna energetska scenarija: Scenarij aktualnih
politika (engl. Current Policies Scenario — CPS),
Scenarij novih politika (engl. New Policies Scenario
— NPS) i Scenarij odrziva razvoja (engl. Sustainable
Development Scenario — SDS). CPS ne ukljucuje
realizaciju najavljenih novih politickih ciljeva,
ve¢ razmatra samo utjecaj politika i mjera koje
se nalaze u ve¢ prihvacenoj legislativi. NPS je
centralni scenarij koji ukljucuje politike i mjere
koje su vlade diljem svijeta ve¢ implementirale te
procjenu rezultata koji mogu proizaci iz provedbe
najavljenih politika i mjera zacrtanih u sluzbenim
ciljevima ili planovima. Prema ovom scenariju,
svjetska potraznja za energijom 2040. godine bit
¢e veca za ekvivalent zbroja danasnjih udjela Kine
i Indije, $to je porast od 30%. Na ovome mjestu
treba naglasiti da CPS i NPS zapocinju odredenim
pretpostavkama o politikama i razmatraju
njihove ucinke koji su vazni za energetski sektor.
SDS je noviji scenarij i razlikuje se po tome §to
pocinje s vizijom kako bi energetski sektor trebao
1zg1edat1 i zatim se vraca u sadasnje stanje. Ovaj
scenarij promice integrirani pristup realizaciji
medunarodno utvrdenih ciljeva o klimatskim
promjenama i kvaliteti zraka. SDS ukljucuje tri
stupa nove energetske paradigme: obnovljive
izvore, energetsku uc¢inkovitost i prirodni plin.

Sukladno NPS-u, trend rasta potro$nje nafte
odrzao bi se do 2040. godine, iako uz nesto sporiji
tempo. Potro$nja prirodnog plina povecala bi se za

45% (vise uindustriji, a manje u sektoru energetike),
¢ime bi plin namirio ¢etvrtinu globalne energetske
potraznje i bio drugi najveci globalni energent
(iza nafte). U Europskoj uniji nastavit ¢e se vrlo
dinamican rast udjela obnovljivih izvora, a o¢ekuje
se da ce vjetroelektrane ostvariti najveci udio u
proizvodnji elektri¢ne energije ve¢ za petnaestak
godina.

Neovisno o tome koji ¢e se energetski scenarij
naposljetku ostvariti, ¢injenica je da ¢e, u odnosu
prema recentnoj potrosnji energije, trebati osigurati
goleme dodatne koli¢ine energije u relativno
bliskoj budu¢nosti. Analiza stanja u globalnoj
energetici vodi do spoznaje da je Europska unija
otiSla najdalje u razradi koncepta koji tezi da se
znatan dio razlike sadasnje i buduce energetske
potro$nje namiri dinami¢nim rastom udjela
obnovljivih izvora u energetskome miksu i mjerama
energetske ucinkovitosti. Rapidno rastucoj ulozi
obnovljivih izvora, uz izrazite ekoloske kriterije,
pridonosi i ¢injenica da se jedini¢ni trosak ,,zelene®
energije snizava te da obnovljivi izvori postaju
konkurentniji. Medutim, jasno je da ostvareni
rezultati i zacrtani zahtjevni ciljevi Europske unije
ne mogu presudno utjecati na klimu na globalnoj
razini i/ili na stanje globalne energetike, polazeci
od cinjenice da cijela Europa participira samo s
otprilike jednom sedminom u globalnoj potro$nji
primarne energije.

Dug je put do ostvarenja niskougljicne
ekonomije. U Energy and Climate Outlooku -
izdanju uglednog MIT-a’ iz 2014. godine - navodi
se da ce fosilna goriva zadrzati udio od 80% u
primarnoj energiji do 2050. godine, i to unato¢
brzom rastu obnovljivih izvora, djelomi¢no zbog
toga $to e rasti udio prirodnog plina u primarnoj
energiji [12].

Opce je poznato da je prirodni plin iznimno
vazan za Europsku uniju koja jako ovisi o njegovu
uvozu.® Nadalje, trziste plina u Europskoj uniji ve¢
se godinama razvija u smjeru stvaranja djelatnog
unutarnjeg trzista plina Europske unije. Medutim,
zanimljivo je da je opsezan paket mjera pod
nazivom Clean Energy for all Europeans’ ponajvise
usmjeren na elektri¢nu energiju [13].

Opcenito, stanje rezerva utjece na energetsko

International Energy Agency (IEA).
’Massachusetts Institute of Technology (MIT).

#Uvozna ovisnost Europske unije posljedica je malene proizvodnje plina na teritorijima drzava ¢lanica u odnosu prema njegovoj potro$nji.

9Tzv. Zimski paket (engl. Winter package) Europska je komisija predstavila u studenome 2016. godine.
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trziste i na energetsku politiku. Dokazane globalne
rezerve prirodnog plina iznose oko 193,5 trilijuna
kubi¢nih metara (tcm).'® Po dokazanim rezervama
prednjace Ruska Federacija s udjelom od 18,1%, Iran
s udjelom od 17,2% i Katar s udjelom od 12,9% [14].
Pritom valja naglasiti da su potencijalne rezerve
znatno vece od dokazanih. Tijekom vremena rasle
su dokazane rezerve i proizvodnja prirodnog plina,
s time da su rezerve prelazile granicu 50-godisnje
proizvodnje.

Metanski hidrati prisutni u oceanima' imaju
golem energetski potencijal. Procjenjuje se da je
ukupna koli¢ina plina u metanskim hidratima
puno veca od kumulativnih rezerva svih fosilnih
goriva. Stoga metanski hidrati mogu biti vazan
izvor energije u buducnosti. Rudarenje metanskih
hidrata u oceanima skupo je i ukljucuje ekoloske
rizike. Medutim, nove tehnologije istrazivanja
i eksploatacije mogle bi osigurati perspektivu
metanskih hidrata, i s klimatskog i s ekonomskog
stajali$ta.'” Na kraju, treba spomenuti i vodik kao
mogucu dopunu plinu. Sinergija prirodni plin -
vodik, s razvojem pripadajuce tehnologije, mogla
bi biti vazna za energetiku buducnosti [15].

4. ZAKLJUCAK

Naraslu energetsku potraznju ubuducnostinece
biti moguce namiriti samo mjerama energetske
ucinkovitosti i rastu¢im udjelom obnovljivih
izvora. I dalje ¢e rasti udio prirodnog plina u
energetskome miksu, potaknut manjim emisijama
ugljicnoga dioksida i oneci$c¢ujucih tvari u odnosu
prema drugim fosilnim gorivima. Uz to, razvoj
tehnologije CCS-a mozZe utjecati na intenzivniju
uporabu  prirodnog plina u energetskim
transformacijama. Prirodni ¢e plin imati vaznu
ulogu u energetici budu¢nosti, s obzirom na $iroku
primjenljivost, visoku energetsku vrijednost,
znatne resurse, dobavljivost, visoku efikasnost
plinske tehnike i pouzdanost plinskoga sustava.
Prirodni plin moze postati vodeci energent prema
potro$nji u svijetu.

Energetskuiklimatsku politiku treba promatrati
integralno. U okviru procesa stvaranja nove
energetike nastat ¢e i novo plinsko gospodarstvo.
Izvoz americkog ukapljenoga prirodnog plina
utjecat ¢e na fleksibilnost globalnog trzista plina.

Velikim  koli¢cinama ukapljenoga prirodnog
plina moze se potaknuti rast trgovine plinom, s
moguc¢om implikacijom konkurentnosti opcija
plinskog transporta, odnosno transportnih
plinovoda i specijalnih brodova za prijevoz
ukapljenoga prirodnog plina od utovarnog do
prihvatnog terminala (metanijera).
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"Rije¢ je o ukupno dokazanim globalnim rezervama u iznosu od 193.500.000.000.000 (193,5 x 10'?) kubi¢nih metara prirodnog plina.

Dokazane rezerve prirodnog plina rastu iz godine u godinu: na primjer, dokazane globalne rezerve iznosile su 128,1 x 10" kubi¢nih

metara prirodnog plina na kraju 1997. godine.
""Metanski hidrati prisutni su ponajvie uz rubove kontinenata.
2Osobito ako cijena nafte u budu¢nosti bude visoka.
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