Energetika Fosilna goriva. Prirodni plin

Prirodni plin

Prirodni plin (ili zemni plin) je najmlade fosilno gorivo. U prirodi se nalazi ve¢inom
samostalno (95% zaliha) ili dolazi zajedno s naftom (naftni ili kaptazni plin). Prva moderna
upotreba prirodnog plina vezana je uz americki grad Fredonia, drzava New York gdje je
napravljena prva buSotina za prirodni plin 1821. godine i osnovana tvrtka za rasvjetu
prirodnim plinom. U takoder americkom gradu Philadelphia 1836. osnovana je prva gradska
tvrtka za distribuciju prirodnog plina. U to vrijeme prirodni plin se pretezito koristi za potrebe
rasvjete ulica. Izum Roberta Bunsena 1885. godine, poznatog Bunsenovog plamenika
oznacuje prekretnicu u koriStenju prirodnog plina koji tako ulazi i u druga podrucja primjena
poput grijanja, kuhanja i sl. Danas je prirodni plin opée prihvaceni primarni energent koji se
koristi u ku¢anstvima, energetici i industriji. Njegov udio u koristenju fosilnih goriva raste na
ustrb nafte, ali ipak ne toliko kao udio ugljena.

Zalihe prirodnog plina

Zalihe konvencionalnog prirodnog plina dijele se kao i one konvencionalne nafte.

Tablica 1. Dokazane zalihe plina u Svijetu (BP Statistical Review of World Energy, June
2014.)
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Source of data - The estimatas in this table have been compied using a combination of orimany official scuroes and third-oarty data from Cediozs and the OPEC Secratariat.

Raspored zaliha prirodnog plina slican je kao i kod nafte. Glavne zalihe nalaze se na
Srednjem Istoku posebice u Iranu koji posjeduje gotovo petinu svjetskih rezervi i Qatar s
nesto vise od 13%. U Europi Rusija ostvaruje potpunu dominaciju u zalihama s gotovo 17%,
a zemlje bivSeg SSSR-a, u kojima se i1 nadalje ne moze iskljuciti snazan ruski utjecaj, gotovo
29%. lako sve ostale zemlje imaju relativno male postotne udjele u svjetskim rezervama,
apsolutni iznosi tih koli¢ina nisu zanemarivi pa imaju velik znacaj za sigurnost opskrbe tih
zemlja ili Sire regije. Graficki prikaz udjela zaliha prirodnog plina po regijama dan je slikom
1. Slika 2. pokazuje R/P (Z/P) omjera po regijama kao i1 povijesni pregled tih vrijednost. I
dalje je uocljiva dominacija Srednjeg Istoka.
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Slika 1. Udio pojedinih svjetskih regija u zalihama prirodnog plina s pregledom ukupnih
zaliha (izvor: BP Statistical Rewiev of World Energy 2017.)
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Slika 2. R/P omjer pojedinih svjetskih regija (izvor: BP Statistical Rewiev of World Energy
2017.)

U tablici 1. 1 na slici 1. primjecuje se snazan porast zaliha prirodnog plina u SAD-u,
dvostruko viSe nego 1993. iskljucivo zbog pocetka eksploatacije nekonvencionalnog plina.
Ovo je Cinjenica koja je znatno utjecala na energetiku daleko izvan granica te zemlje. Sada su
SAD sposobne pokriti svoje cjelokupne potrebe za prirodnim plinom te su u potpunosti
postale neovisne o uvozu. Rezultat povecane ponude domaceg plina doveo je do pada njegove
cijene na americkom trziStu (slika 3.) ¢ime je u domacoj energetici postao konkurentan
ugljenu.
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Slika 3. Cijene prirodnog plina (USD/ 10°Btu, 1kWh=3412Btu) na nekim todkama trgovanja
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Na istoj slici vidi se odnos cijena i na ostalim trziStima, u Europi (Zuta i zelena linija) i u
Japanu koji prirodni plin uvozi isklju¢ivo pomorskim putem (LNG), a uvoz je drasticno
povecéan nakon katastrofe u nuklearki Fukushima poc¢etkom ozujka 2011. godine.

Nekonvencionalni plin

Prema slici 4. iz poglavlja o nafti vidljiv je znacajan porast udjela prirodnog plina iz
nekonvencionalnih lezista. u sljede¢ih nekoliko godina taj bi postotak trebao u SAD-u
dosegnuti 1 50% ukupne proizvodnje u toj zemlji. TrZiSne posljedice te Cinjenice upravo su
prokomentirane. Zalihe nekonvencionalnog plina nalaze se u sljede¢im geoloskim
formacijama:

- slabopropusni pjescenjaci (tiht gas),

- frakturirani Skriljevci (shale gas),

- plin iz lezi$ta ugljena (coal bed methane),

- metan otopljen u dubokim akviferima i

- lezista hidrata

U prva dva slucaja radi se o tipovima stijena koje imaju slabu propusnost te je potrebno
primijeniti tehnologije horizontalnog busenja i hidraulickog frakturiranja kako bi se ta
propusnost povecala. Ove tehnologije ukljuc¢uju koriStenje velikih koli¢ina vode, pijeska 1
odgovarajucih kemikalija uz dvojbene tvrdnje o minimalnom utjecaju na okolis.

Plin iz leziSta ugljena je plin koji je uzro¢nik nesre¢a u rudnicima ugljena, a eksploatacija
prirodnog plina iz takvih lezista je slozena i skupa.

Ostala dva oblika predstavljaju prirodni plin koji je otopljen u vodi (akvifer) pri uvjetima
visokog tlaka i1 temperature a hidrati su oblik vodenog leda koji u svojoj kristalnoj strukturi
ima praznine ispunjene plinom. Neki od navedenih oblika nekonvencionalnih leziSta
prikazani su slikom 4.
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Slika 4. Razni tipovi nekonvencionalnih lezista prirodnog plina
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Nalazista nekonvencionalnog plina postoje i u drugim dijelovima Svijeta Sto prikazuje slika
5., iako se intenzivno eksploatira samo u SAD-u. U Europi se za sada ne nazire pocetak
njegove eksploatacije prvenstveno zbog joS nedovoljno istrazenog utjecaja na okolis.
Nesumnjivo, u blizoj ili daljoj budu¢nost nekonvencionalna fosilna goriva ¢e kako u Europi
tako 1 drugdje zauzimati vazno mjesto u osiguranju dovoljnih koli¢ina energenata.

Figure 1. Map of basins with assessed shale oil and shale gas formations, as of May 2013
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Source: United States basins from U.S. Energy Information Administration and United States Geological Survey; other basins from AR based on datafrom
waricus published studies

Slika 5. Zalihe nekonvencionalnog plina i nafte u Svijetu (izvor: EIA-US Energy Information
Administration)

Zalihe prirodnog plina u Hrvatskoj

Zalihe prirodnog plina u Hrvatskoj su znacajne, ali ipak nedostatne za podmirivanje
vlastite potro$nje. Podrucja na kojima se nalaze glavna nalaziSta prirodnog plina u Hrvatskoj
su podrucje sjevernog Jadrana (pored Pule) i Podravine (Molve). Za sada nema naznaka da bi
se mogla otkriti nova nalazista. Domac¢om proizvodnjom se podmiruje priblizno dvije tre¢ine
vlastitih potreba s naznakom da 1 potroSnja i proizvodnja prirodnog plina u Hrvatskoj biljeze
viSegodisnji pad.

Tablica 2. Zalihe i proizvodnja prirodnog plina u Hrvatskoj od 2002.-2012.

Prirodni plin
Hatural Gas

24243

3 587 1

Rezerve 484753 233539

Reserves

Proizvodnja

23 2.5 30358

38 B78.8

13823 13664 165685 22834 27212 2475 23

Production
lzwor | Source: Ministarstvo gospodarstva, rada i poduzetnistva | Ministry of economy, labour and entrepreneurship, EIHP

Slika 6. Prikazuje trendove vezane uz proizvodnju i potroS$nju prirodnog plina u razdoblju od
1988. do 2012. Uocljiv je sve nepovoljniji omjer potrosnje i proizvodnje obzirom da je
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eksploatacijski vijek polja u Podravini u zavr$noj fazi te proizvodnja pada. To znaci da ¢e
Hrvatska s vremenom postajati jo§ ovisnija o uvozu tog energenta.
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Slika 6. Bilanca prirodnog plina u Hrvatskoj (izvor: Energija u Hrvatskoj 2012.)

Sastav i svojstva prirodnog plina

Prirodni plin na leZiStima gdje se pojavljuje samostalno ima od 70% (Molve, RH) pa
do nesto iznad 80% (Alzir) metana (CHg) te po nekoliko postotaka visih ugljikovodika,
etilena C,Hg, propana CsHg 1 ostalih tzv. C4: ugljikovodika. Ovisno o lezistu prirodni plin
moze sadrzavati uglji¢ni dioksid (CO,) (23% Molve), sumporovodik (H,S) (65ppm masenih
na Molvama) te vode (H,O) 1 zive (Hg). Visi ugljikovodici se izdvajaju za druge namjene, a
ostali sastojci jer su otrovni (Hg) 1/ili kiseli pa izazivaju koroziju cjevovoda (CO; i H,S).

Prirodni plin koji se isporucuje potroSacima sadrzi od 92% do 99% metana, a ostatak
do 100% Ccine uglji¢ni dioksid od 0,05% do 0,09%, dusik od 0,4% do 2,95 te visi
ugljikovodici (izvor: Strelec 1 suradnici, Plinarski prirucnik, 6. izdanje, Energetika marketing,
2001.). To je plin bez boje, mirisa i okusa, pa se zbog sigurnosti upotrebe odorira spojevima
na bazi sumpora kako bi se u slucaju istjecanja osjetio neugodan miris. U granicama
koncentracije u zraku od 4,2% do 17,4% je eksplozivan.

Priprema prirodnog plina za potro$nju

Prirodni plin s leziSta prethodno navedenog sastava potrebno je obraditi prije isporuke
potrosacima. Postupci obrade ili ¢iS¢enja sastoje se od sljedeceg:
- uklanjanja kiselih plinova CO,, H,S i COS (karbonil sulfid), od kojih su zadnja dva i
otrovni, te uklanjanja zive,
- uklanjanja vlage i naposljetku
- odvajanja visih ugljikovodika s dva 1 viSe atoma ugljika (C,y) postupkom
degazolinaze. Etan, propan, butan itd. sluze kao sirovine u petrokemijskoj industriji,
pa je etan primjerice sirovina za proizvodnju etilena koji se koristi za proizvodnju
polietilena.
Nakon opisane obrade na leziStu prirodni plin spreman je za isporuku potroSacima.
Udaljenosti koje treba savladati su od nekoliko desetina pa do vise tisu¢a kilometara. Prirodni
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plin transportira se kopnenim putem, plinovodima ili morskim putem pomocu specijalnih
brodova (LNG-Liquified Natural Gas tehnologija).

Transport prirodnog plina plinovodima. Najvazniji postojeéi planirani dobavni pravci

Plinovodi koji spajaju nalaziSta plina s odredenim podru¢jem tj. trziStem Ccine
transportni sustav koji je karakteristican po visokim tlakovima (70 bar i vise) 1 velikim
promjerima (1000mm i viSe). Plinovodi prolaze teritorijem vise drzava koje se tako
opskrbljuju prirodnim plinom. Drzave su takoder medusobno povezane cjevovodima koji se
nazivaju interkonekcijama. Tako je stvorena vrlo slozena mreza plinovoda koji omogucuju
sigurnu opskrbu i u tehnickom smislu, i u smislu koristenja vise dobavnih pravaca. Opskrba
prirodnim plinom Europske Unije najovisnija je o ruskom plinu, potom o plinu iz Sjevernog
mora (Norveska, Nizozemska, Velika Britanija), a zatim ostalim dobavni pravcima. Struktura
opskrbe prirodnim plinom za EU-28 prikazana je slikom 8. za godine 2011. 1 2012. (izvor.
eurogas.org). Navedeni podaci potkrjepljuju prethodno navedenu cinjenicu o ovisnosti o
uvoznom plinu, i to prvenstveno iz Rusije. Medutim ni tu nisu sve ¢lanice EU u jednakoj
situaciji. Zapadna Europa osim plina iz Norveske dobiva i plin iz Rusije, ali ne iskljucivo
najriskantnijim dobavnim pravcem preko Ukrajine. Najnovije zavrSeni projekt Sjeverni tok
(Nord Stream) omogucio je dobavu plina izravno iz Rusije, dnom Baltickog mora do
Njemacke. Prikaz tog projekta sa osnovnim brojcanim pokazateljima dan je na slici 8.

2011 2012
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INDIGENDOUS PRO DU CTION

Slika 7. Udio pojedinih segmenata opskrbe prirodnim plinom za EU-28.

Za jugoistocni dio Europe sav prirodni plin dolazi iz Rusije i to plinovodima koji prolaze
preko Ukrajine. Izgradnjom projekta ,,Nord Stream* (slika 8.) vaznost ukrajinskog dobavnog
pravca za zemlje Zapadne Europe (posebno Njemacku) je smanjena Sto je zemlje jugoistoka
Europe dovelo u jo§ vecu ovisnost o tom pravcu. Hrvatska je u dosta povoljnijoj situaciji jer
znatan dio potrosnje (i do 60%) osigurava iz proizvodnje na vlastitom teritoriju. Smanjenjem
vlastite proizvodnje, a i o¢ekivanim povecanjem potrosnje i Hrvatska ¢e postajati sve ovisnija
o tom dobavnom pravcu. Na taj na¢in ugrozena je sigurnost opskrbe (security of supply)
cijelog europskog jugoistoka, posebno u svjetlu ¢injenice vrlo losih odnosa izmedu Rusije 1
Ukrajine. S ciljem smanjenja ovisnosti o ruskom plinu Europska Unija i SAD poticu
realizaciju projekata koji bi trebali dovesti plin iz drugih regija Kao najvazniji tu se moze
spomenuti projekt ,,Nabbuco* koji treba povezati izvore prirodnog plina u Azerbejdzanu 1
jugoistok Europe. Taj plinovod predstavlja konkurenciju ruskom projektu ,,Juzni tok* ali u
ovom trenutku nije izgledna realizacija niti jednog od ta dva projekta. Sastavni dio projekta
,»Nabucco* su projekti ,,TAP (Transadriatic Pipeline izmedu Grcke i Italije)* i ,,JAP (Ionian
Adriatic Pipeline izmedu Greke 1 juga Hrvatske, preko Crne Gore)*. Do ova dva plinovoda
plin bi trebao dolaziti ,, Turskim tokom* koji predstavlja zajednicki rusko turski projekt u
kojem bi se podmorskim plinovodom kroz Crno More ruski plin dovodio u plinovod TANAP
(Trans Anadolian Pipeline) koji pak dovodi plin iz Kaspijskog bazena do jugoisto¢ne Europe.
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Ocito je da je Turska klju¢na zemlja za dobavu ruskog i azerbejdzanskog plina za navedeno
podrugje.

Nord Stream Pipeline: Reinforcing
Gas Supplies to Northwest Europe
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Slika 8. Mreza zapadno europskih plinovoda s osloncem na ,,Nord stream*

Realizacija takvih projekata ponajprije ovisi o financijskim i politickim okolnostima. Plin
ipak mora sti¢i do potrosaca, a za to postoji niz postojecih plinovoda unutar pojedinih drzava
koji su sa susjednim drzavama povezani spojnim plinovodima tzv. interkonekcijama.

U Hrvatskoj postoji dobro razvijena plinska infrastruktura na visokom tlaku a taj sustav
nazivamo transportnim sustavom (slika 9.). Njime upravlja tvrtka Plinacro d.o.o.

Sustav omogucuje povezivanje proizvodnih polja u Podravini i sjevernom Jadranu, uvoza na
interkonekcijama iz Slovenije 1 Madarske te podzemnog skladiSta plina Okoli sa potroSacima
koji mogu biti spojeni izravno na transportni sustav (npr. Petrokemija d.d. iz Kutine, HEP-
proizvodnja itd.) ili preko distribucijskih sustava koji rade na srednjim i niskim tlakovima, a
na koje su spojena kucanstva i poslovni subjekti (poduzetnistvo). Hrvatski transportni sustav
svojim juznim krakom prema Dalmaciji 1 Crnoj Gori (puna i crtkana linija) ima potreban
kapacitet za prihvat plina koji bi u buduénosti dosao planiranim projektom IAP.

Akumulacijska sposobnost transportnog sustava

Zahvaljujuci €injenici da su plinovi, pa tako i prirodni plin stlacivi, u transportnom sustavu je
moguce u odredenim granicama pokriti nejednolikost potrosne odnosno razlike ulaza i izlaza
iz transportnog sustava. Bude li izlaz u transportni sustav veci od izlaza tj. Od potrosnje u
transportnom sustavu (cjevovodu) ¢e nastupiti akumulacija mase prirodnog sto ¢e se oCitovati
u porastu tlaka u sustavu. Bude li potrosnja tj. izlaz iz transportnog sustava veci od ulaza, ta
¢e se razlika namiriti iz raspolozive mase plina unutar cjevovoda Sto ¢e dovesti do pada tlaka
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u sustavu. Maksimalni 1 minimalni tlak predstavljaju donju 1 gornju granicu intervala tlakova
koji omogucavaju sigurno i nesmetano funkcioniranje sustava.

Podzemna skladista plina

Vaznu ulogu u svakom plinskom sustavu imaju podzemna skladista plina koja imaju funkciju
pohranjivanja (skladiStenja) plina u razdoblju manje potrosnje, uobicajeno kasnijem proljecu i
ljeti, koja se onda koristi u razdoblju vece potrosnje tijekom zimskih mjeseci u sezoni
grijanja. SkladiSta se nalaze u pravilu u geoloSkim strukturama koje su prije sadrzavale zalihe
plina, a nakon Sto su iscrpljena privedena su ovoj svrsi. Hrvatska ima jedno skladiSte
prirodnog plina koje se nalazi u Moslavini u selu Okoli kapaciteta oko 600 milijuna
prostornih metara plina. Zbog svojih karakteristika tj. ograni¢enog kapaciteta povlacenja to
skladiste ne moze u potpunosti pokriti vr$nu potros$nju tijekom vrlo hladnog vremena Sto se
mora nadomjestati interventnim uvozom plina. Stoga se planira izgradnja jo§ dva skladista
plina u Grubisnom Polju i Beni¢ancima. Zemlje u okruzenju, posebno Madarska, Austrija itd.
imaju velike kapacitete skladiSta §to je vrlo vazno za nesmetano funkcioniranje trziSta plina u
ovom dijelu Europe.
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plinski transportni sustav 50 bar
— nlinski transportni sustav 75 bar
+ razvol plinskoga transportnog sustava nakon 2014.

Y planirana lokacija LNG terminala

Slika 9. Transportni sustav Republike Hrvatske
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Ukapljeni prirodni plin

Pod ukapljenim prirodnim plinom (UPP) podrazumijevamo prirodni plin koji je hladenjem na
161°C pri atmosferskom tlaku preveden u kapljevito agregatno stanje. UobicCajena je joS
engleska kratica istog pojma, a to je LNG (Liquified Natural Gas).

Plin se ukapljuje na mjestu koje je blizu nalaziSta plina i to nakon postupka ¢iS¢enja od
nepozeljnih sastojaka kao je prethodno opisano. Ukapljeni plin ukrcava se u posebne tankere
za prijevoz te vrste tereta i prevozi se do odredista. Tankeri su tehnoloski vrlo sloZeni brodovi
koji moraju osigurati da plin ostane u kapljevitom stanju cijelim putem do odredista, a takoder
zadovoljiti vrlo stroge sigurnosne uvjete. To se postize toplinskom izolacijom spremnika u
kojima se plin nalazi tijekom transporta.

U luci odredista plin se vrac¢a natrag u plinovito stanje (uplinjava se) prije nego sa utisne u
transportni plinovod.

Samo postrojenje (terminal) za uplinjavanje moze se nalaziti na kopnu (onshore) ili na moru
(offshore). Ako se nalazi na moru postoje dva osnovna tipa LNG terminala:

- GBS - Gravity Base Structure gdje se radi o opremi koja je u odgovaraju¢em
betonskom kuc¢istu velikih dimenzija polozena na morsko dno i

- FSRU - Floating Storage and Regasification Unit gdje se radi o LNG tankeru
prilagodenom za tu svrhu koji osim uplinjavanja omogucuje i skladisStenje odredenih koli¢ina
ukapljenog plina.

Infrastructures
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Slika 10. LNG uvozni terminali u Europi
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Ovaj nacin transporta skuplji je od onog plinovodima, ali je tako moguée povezati vece
udaljenosti 1 istovremeno smanjiti ovisnost o jednom dobavnom pravcu te na taj nacin
povecati sigurnost opskrbe neke drzave ili regije. Kapaciteti uvoznih terminala u Europi
prikazani su slikom 10. Glavne zemlje iz kojih se uvozi ukapljeni prirodni plin su Katar,
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Alzir, Nigerija itd. U Hrvatskoj je izgraden LNG terminal u Omislju na otoku Krku kapaciteta
2,6mlrd. m® godisnje. Terminal je FSRU tipa i u funkciji je od 1. sije¢nja 2021. godine.

Trziste prirodnog plina u Republici Hrvatskoj

Hrvatska predstavlja malo trziSte prirodnog plina. U zadnjih par godina potro$nja plina se
kreée oko 2,7 mlrd m® s trendom blagog porasta. Najveca zabiljezena potrodnja plina bila je
2007. 1 iznosila je 3,3 mird m®. Struktura trZita plina u Hrvatskoj prikazana je slikom 11.
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Slika 11. Struktura trzista plina u Republici Hrvatskoj u GWh (1m’£9,261kWh) (izvor:
Godisnje izvjes¢e HERA-e za 2016.)

PotroSaci spojene izravno na transportni sustav u 2016. preuzeli su neSto manje od pola
transportiranih koli¢ina, od toga 40% koli¢ine odnosi se na Petrokemiju d.d. iz Kutine
(pretezito neenergetska potros$nja) i 34% na HEP d.d. (za energetske transformacije). Druga
polovica transportiranih koli¢ina isporucuje se potroSacima spojenim na distribucijski sustav,
kucanstvima koja troSe 54%  distribuirane koli¢ine 1 malom i srednjem poduzetni$tvu s
preostalim udjelom koli¢ine plina na distribucijskom sustavu.
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Slika 12. Udio pojedinih distribucijskih tvrtki u koli¢inama prirodnog plina preuzetog iz
transportnog sustava u 2015. (izvor: Energija u Hrvatskoj 2015.)

Za razliku od transportnog sustava u distribucijskom sustavu vladaju srednji i niski tlakovi,
znacajno nizi od onih u transportnom sustavu. Distribucijski sustavi Hrvatskoj u nadleznosti
su jedinica lokalne uprave (Zupanija i gradova) koje daju koncesiju ovlastenim tvrtkama
(distributerima) za izgradnju, odrzavanje i razvoj distribucijske infrastrukture. 1z slike 12.
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moze se uociti veliki nesrazmjer medu koli¢inama plina preuzetog iz transportnog sustava od
strane pojedinih tvrtki koje obavljaju djelatnost distribucije. GPZ Zagreb d.o.o. ima najveci
udio od 37,1% (malo iznad 400 mil. m’), slijedi HEP-Plin d.o.o. Osijek s 11,7% (126 mil.
m’), Termoplin Varazdin d.d. s 8,2% (90 mil. m®) itd. Neke tvrtke djelatnost distribucije
obavljaju na vise podrucja. UocCava se koncentracija najvise distribuiranih koli¢ina oko velikih
gradova osim Rijeke sa svega 2,07%. Mreza distribucijskih plinovoda u gradovima je gusca s
vec¢om distribuiranom koli¢inom plina 1 ve¢im brojem prikljuc¢aka po jedinici duljine mreze.
Nasuprot tome u podruc¢jima manjih gradova i opéina manji broj potrosaca rasporeden je na
vecu duljinu mreze uz manje distribuirane koli¢ine S§to takvu mrezu Cini skupljom za
odrzavanje.
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