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Globalna posvećenost neto-nultim emisijama gasova sa efektom staklene bašte (GHG) usme-

rava energetske i srodne politike kako u oblasti proizvodnje toplote i električne energije iz svih vrsta 

primarnih izvora, tako i u raznim oblicima njihove finalne potrošnje. Podrazumeva se da je energet-

ska efikasnost uvek na prvom mestu, kao primarni pokretač smanjenja emisija. Oblast grejanja i 

hlađenja zgrada nudi mnoge mogućnosti da se unaprede neto-nulte emisije, kako sa stanovišta nji-

hovog ogromnog udela (oko 40%) u bruto finalnoj potrošnji energije, tako i sa stanovišta niskouglje-

ničnih tehnologija koje bi se mogle iskoristiti za dekarbonizaciju snabdevanja energijom. Ovaj rad 

se bavi promenom ponašanja korisnika u cilju smanjenja emisija u kombinaciji sa korišćenjem obnov-

ljivih ili nuklearnih izvora energije za grejanje i hlađenje zgrada, zatim mogućnostima kogeneracije 

toplote i električne energije, upotrebom toplotnih pumpi na bazi podzemnih ili otpadnih voda kao i 

potencijalno mogućom upotrebom iskorišćenog nuklearnog goriva za sistem daljinskog grejanja. 

Pažnja je takođe posvećena „muci i nauci“ od nastupajuće energetske krize i poremećaja na tržištu 

prirodnog gasa sa posledičnim rastom emisija gasova sa efektom staklene bašte.  

The global commitment to ‘net-zero’ emissions of greenhouse gases guides energy and related 

policies both in generation of heat and electricity from all kinds of primary energy sources and in a 

variety of forms in their final consupmtion. It goes without saying that energy efficiency is always at 

the forefront as the primary driver of emissions reductions. The heating and cooling of buildings offer 

a large number of oppotrunities to contribute to the ‘net-zero’ emissions, both from the point of view 

of their enormous share (about 40%) in gross final energy consumption and from the point of view 

of the lowcarbon technologies that could be used to decarbonise energy supplies. while. The report 

deals with changing the user’s behaviour to reduce the emissions combined with the use of renewable 

or nuclear sources of energy for heating and cooling of buildings, with options for cogeneration of 

heat and electricity, use of ground based or wastewater based heat pumps, as well as with potential 

use of spent nuclear fuel for district heating. Attention is also paid to the ‘pains and gains’ induced 

by the evolving energy crisis and disturbances at the natural gas market with consequent rise in GHG 

emissions. 

 Uvod 

Postizanjem neto-nulte emisije u uslugama grejanja i hlađenja rešava se jednačina kojom se 

uvodi ravnoteža između izvora i ponora emisija smanjenjem emisija gasova staklene bašte što je više 

moguće uz istovremeno povećanje privremenog skladištenja tih gasova, kako bi se otklonile preostale 

emisije iz atmosfere. To je ono što neki nazivaju „neto-nultom jednačinom“ [1]. U stvarnosti, to nije 

jedna jednačina, već čitav sistem jednačina, s obzirom da se jednačina emisije gasova udružuje sa 

raznim uslovima u neto-nultom okruženju u kome se potražnja energije poklapa sa ponudom tokom 
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vremena i u raznim vremenskim intervalima i regionima. Štaviše, te jednačine moraju se rešavati 

istovremeno. Zadatak sam po sebi nije trivijalan zbog niza izazova. Prvo, jednačina emisija još uvek 

nije u potpunosti definisana, jer je do sada fokus bio na emisijama koje stvara čovek, ali sve je teže 

zanemariti prirodne emisije koje potiču iz različitih povratnih sprega. Drugo, forma тe jednačine 

predstavlja vremensku funkciju i zavisi, ponekad nelinearno, od ogromnog broja varijabli koje 

nastanu. Treće, jednačina emisija gasova sa efektom staklene bašte u suštini nije dovoljno utvrđena 

u matematičkom smislu i mogla bi se, teoretski, rešiti sa mnogo različitih kombinacija dekarboniza-

cije i postupaka neutralizacije emisija. Konačno, kao i svi sistemi jednačina u realnom svetu, i te 

jednačine podložne su početnim i graničnim uslovima koji u praksi ograničavaju prostor njihovog 

rešavanja. Na primer, količina dozračene sunčeve energije koju određeni region prima ograničava 

potencijal tog regiona da iskoristi solarnu energiju. 

Ti novi elementi ipak ne znače da je rešenje neto-nulte emisjije na vidiku. Emisije gasova sa 

efektom staklene bašte i dalje rastu, bez neutralizacije uklanjanjem. Cilj se, stoga, ne može postići na 

putu gde se trenutno nalazimo. Zapravo, iako se u dokumentu World Energy Outlook – WEO [2] 

Međunarodne agencije za energiju (International Energy Agency – IEA) prepoznaje da se prelazak 

na čistije energetske izvore odigrava ubrzanim tempom, takođe se i naglašava da on i dalje nije uskla-

đen sa putanjom kojom bi bilo stabilizovano povećanje globalne temperature na 1,5 °C iznad njenog 

preindustrijskog nivoa i postignuti ostali ciljevi održivog razvoja u vezi sa energijom. IEA scenario 

neto-nultih emisija (eng. Net-Zero Emmisions Scenario – NZE) pokazuje usku ali prohodnu putanju 

kojom bi globalni energetski sektor dostigao neto-nulte emisije CO2 do 2050. godine [3]. Tim scena-

riom takođe se ispunjavaju ključni ciljevi UN o održivom razvoju koji se odnose na energiju [4], 

posebno postizanje univerzalne dostupnosti energije do 2030. godine i veće unapređenje kvaliteta 

vazduha. Međutim, scenario neto-nultih emisija GHG ne oslanja se na smanjenje emisija izvan ener-

getskog sektora kako bi postigao postavljenje ciljeve, već pretpostavlja da će se i ne-energetske emi-

sije smanjiti u istom procentu kao i energetske u skladu sa ograničenjem globalnog porasta tempera-

ture na 1,5 °C bez većih temperaturnih prekoračenja (eng. temperature overshoot) [5]. 

Zastupljenost energetske efikasnosti zgrada u novim i postojećim objektima ažurirana je u 

skladu sa smernicama za neto-nultu emisiju do 2050. godine i dokumentom WEO 2021 upotrebom 

nove metodologije, kojom se, umesto tehnologija modelovanja sa pojedinačnim uticajem na energet-

ske performanse omotača zgrada, modeluju paketi omotača na bazi rezultata povećanja energetske 

efikasnosti [6]. Ta promena se odnosi na modelovanje novih i postojećih stambenih zgrada i omo-

gućava specifično modelovanje uticaja retrofita na energetske potrebe postojećih zgrada i na izgrad-

nju novih zgrada sa različitim nivoima energetske efikasnosti. Međutim, kada je reč o postojećim 

zgradama, različite vrste retrofita utiču na nivo potražnje energije, dok upotreba raznih vrsta retrofita 

zavisi od troškova i sprovedenih mera energetske politike. Metodologija je slična i u slučaju novih 

zgrada, sa različitim vrstama efikasnosti novog omotača dostupnog za izbor u odnosu na dati model.  

Modelovanje uticaja promena u ponašanju ljudi na potrošnju energije i emisiju CO2 usavršeno 

je, sa oblikovanjem uticaja na nivou tehnologije i goriva za sve. Modelovanje uticaja ponašanja ta-

kođe je ažurirano tako da uključi efekte digitalizacije u uređajima i osvetljenju. Uticaji podešavanja 

termostata na umerene temperature procenjeni su koristeći algoritam koji se primenjuje na hronološke 

podatke o spoljnim temperaturama i potrošnji električne energije. Suvišno je reći da sve te promene 

još više usložnjavaju rešenje neto-nulte jednačine za usluge grejanja i hlađenja. U daljem tekstu ba-

vimo se potrošnjom energije i ponašanjem stanara, ugodnošću i izborom tehnike uz odgovarajuće 

emisije gasova sa efektom staklene bašte, kako prilikom izgradnje objekata (u cementu, čeliku, rado-

vima, i sl.), tako i prilikom njihove upotrebe. Naročito se naglašava tehnologija toplotnih pumpi i 
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opcija za iskorišćenje toplote iz otpadnih voda, a zatim postojeća i izuzetno zanimljiva moguća upo-

treba nuklearne energije za primenu sistema daljinskog grejanja. Izveštaj se završava prikazom „muke 

i nauke“ od trenutne energetske krize u Evropi i prepreka koje mogu sprečiti neometano postizanje 

cilja neto-nulte emisije prema scenariju „fit for 55“ [7] zbog ponovo oživljene proizvodnje energije 

iz uglja i nemogućnosti adekvatnog snabdevanja iz obnovljivih izvora. 

 Potražnja za energijom i emisije gasova sa efektom staklene bašte 

  Energetske usluge 

Potražnja za energetskim uslugama u građevinskom sektoru računa se prema podnoj površini, 

broju ljudi po domaćinstvu, aparatima itd. Energetski intenzitet građevinskog sektora odnosi se na 

količinu energetske usluge (npr. grejanog prostora) koja je potrebna po jedinici aktivnosti po varijabli 

(npr. površina poda). Aktivnosti po varijablama projektuju se ekonomično, na bazi hronoloških po-

dataka i u vezi sa sociološkim i ekonomskim pokretačima kao što su BDP i stanovništvo. Za svaku 

krajnju upotrebu, varijabla intenziteta projektuje se koristeći hronološki intenzitet i korekcije za svaku 

projektovanu godinu, u skladu sa promenom prosečne cene goriva za krajnjeg potrošača i promene u 

prosečnom prihodu po glavi stanovnika (koristeći elasticitet prihoda). U konkretnom slučaju usluga 

grejanja i hlađenja prostora, projekcije energetskog intenziteta takođe se koriguju kako bi se uvažile 

promene temperature sa vremenom. Hronološka potražnja za energijom za grejanje i hlađenje pro-

stora i hronološki podaci o stependanima grejanja i hlađenja (HDD i CDD) se međusobno kombinuju 

kako bi se normalizovale projekcije potražnje za grejanjem odnosno hlađenjem prostora, odstranju-

jući uticaj promenjivosti potreba za energetskim uslugama iz godine u godinu [8]. Uticaj klimatskih 

promena na promene potražnje za grejanjem i hlađenjem prostora uključuje se na osnovu predviđene 

promene HDD i CDD zbog klimatskih promena u svakom regionu i po svakoj temperaturnoj putanji, 

a porast potražnje grejanja i hlađenja izražava se količinski.  

Potražnja za uslugom grejanja i hlađenja prostora izračunava se za postojeće i nove zgrade. Za 

postojeće zgrade, razvoj potražnje usluga zavisi od udela građevinskih objekata na kojima se vrši 

rekonstrukcija (retrofit) i vrste tog retrofita. Uticaj retrofita na potrošnju energije po kvadratnom 

metru menja se u odnosu na vrstu rekostrukcije i region [9]. Najstriktnije rekonstrukcije tog tipa o-

mogućavaju da se postojeći omotači zgrada pripreme za nultu emisiju GHG. Projekcije udela svake 

vrste retrofita zavise od njihovih troškova i sprovedenih politika po pojedinačnom scenariju. Slična 

metodologija primenjuje se za nove zgrade, sa različitim vrstama građevinskih omotača koji se pri-

menjuju kako bi se smanjila potražnja za uslugom, pri čemu najefikasniji omotač odgovara građevini 

spremnoj za nultu emisiju ugljenika. Unapređenjem performansi omotača zgrada (bilo efikasnijim 

novim konstrukcijama ili naknadnom rekonstrukcijom smanjuje se ukupna potražnja energetskih 

usluga za grejanje i hlađenje prostora, koja treba da se ispuni opremom za grejanje ili za hlađenje. 

Množenjem aktivnosti sa intenzitetom dobija se ukupna potražnja energije od strane krajnjeg kori-

snika (korisna potrošnja energije). Stoga, sve veća potražnja za energetskim uslugama iz godine u 

godinu može biti rezultat povećane potražnje za uslugom grejanja i hlađenja ili rashodovanja starih 

uređaja prema stopi amortizacije opreme [10]. 

Izbor tehnologije vrši se na osnovu relativnih troškova, efikasnosti tih tehnika i ograničenjima 

politike. Učešće tehnologija se zasniva na njihovim specifičnim troškovima po jedinici pružene ener-

getske usluge koja se traži, što uključuje troškove ulaganja, troškove rada i održavanja i troškove 

goriva. Ukupna konačna potrošnja energije u sektoru stanovanja i usluga dobija se na osnovu efika-

snosti postojeće i nove građevinske opreme. Efikasnost predstavlja količinu energije potrebne za 

ispunjavanje jedinice potražnje usluga, te stoga označava tehničke performanse opreme ili uređaja. 
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Postoji više vrsta rešenja u okviru svake tehnološke opcije koje predstavljaju različite nivoe efika-

snosti i pridružene troškove ulaganja. Pored toga, postoji velika mogućnost zamene goriva i tehnolo-

gija, kao što bi se toplotne pumpe mogle koristiti za zagrevanje prostora umesto gasnih kotlova. U 

okviru stambenog sektora, dodatni podaci u vezi sa bioenergijom omogućavaju preciznije oblikova-

nje postojeće i buduće projektovane upotrebe biogasnih digestora kako bi se zadovoljile potrebe za 

energijom u domaćinstvu, kao i upotreba bioetanola i drugih tečnosti u kuhinjskim šporetima i opremi 

za grejanje u domaćinstvu.  

Da bi se ostvarili ciljevi Pariskog sporazuma, Okvirnom konvencijom Ujedinjenih nacija o kli-

matskim promenama (UNFCCC) postavljen je cilj da bi građevine u okruženju trebalo da prepolove 

svoje emisije do 2030. godine, pri čemu 100% novih zgrada mora imati neto-nultu emisiju ugljenika 

pri njihovoj upotrebi. Takođe, rasprostranjenom ugradnjom energetskih retrofita u postojeće građe-

vine morala bi se smanjiti emisija ugljenika pri izgradnji objekata za najmanje 40%, pri čemu bi 

vodeći projekti dostigli najmanje 50% smanjenja takve emisije. Najkasnije do 2050. godine, sve nove 

i postojeće zgrade moraju imati neto-nultu emisiju tokom čitavog svog životnog ciklusa, uključujući 

emisije pri korišćenju i prilikom izgradnje [11]. Takva epohalna ambicija smatra se neophodnom da 

bi se rast globalne temperature zadržao na manje od 2 °C iznad njene vrednosti pre početka razvoja 

industrije.  

Krajnja potrošnja energije u sektoru zgradarstva predstavlja zbir energije koju potroši celo-

kupna tehnološka oprema, što uključuje opremu i aparate iz prošlosti i nove tehnologije koje se dodaju 

svake godine u određenom vremenskom periodu, tokom rutinske obnove opreme. Građevinski 

objekti su široko kategorisani u dva različita sektora – rezidencijalni i nerezidencijalni. Ukupna 

potrošnja energije u objektima može se pripisati postupku gradnje te dve kategorije objekata i njiho-

vom korišćenju. Postoje, dakle, dve vrste emisija iz građevinskih objekata: emisije gasova sa efektom 

staklene bašte prilikom gradnje i njihove emisije prilikom korišćenja zgrada. 

Direktne emisije gasova sa efektom staklene bašte predstavljene u tabeli 1 potiču iz sagorevanja 

fosilnih goriva, dok su indirektne emisije gasova sa efektom staklene bašte posledica centralizovane 

proizvodnje električne energije i toplote iz mreže daljinskog grejanja. Udeli zgrada u emisijama GHG 

uključuju i potrošnju finalne energije za proizvodnju građevinskih materijala kao što su čelik, cement 

i staklo, koju prate emisije GHG. Ukupna potrošnja energije u zgradama u 2020. godini predstavljala 

je 36% globalne potrošnje finalne energije, a zgrade su bile odgovorne za 37% ukupne emisije gasova 

sa efektom staklene bašte u svetu u vezi sa upotrebom energije, tabela 1 [12]. 

Tabela 1. Izračunati udeo građevinskih objekata u globalnoj finalnoj potrošnji energije  

i globalnoj emisiji GHG u 2020. godini 

Zgrade Potrošnja energije kao procenat 

od ukupne potrošnje 

Emisija GHG kao procenat od ukupne emisije 

Direktna Indirektna 

Stambene 22% 6% 11% 

Poslovne 8% 3% 7% 

Izgradnja zgrada 6% 10% 

Ukupno zgrade 36% 37% 

 

Iako grejanje prostora, osvetljenje, zagrevanje sanitarne tople vode i kuvanje tradicionalno čine 

primarnu potražnju energije od krajnjeg korisnika u građevinskom sektoru u svetu, od nedavno naj-
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brže rastuću finalnu potrošnju beleže hlađenje prostora, aparati i drugo opterećenje pri radu sve broj-

nijih uređaja. Kada je reč o opremi u domaćinstvu, unapređena energetska efikasnost može poboljšati 

kvalitet života, posebno kod siromašnih ljudi a povratni efekat može istovremeno biti manji očekivani 

pad potrošnje energije i povezane emisije gasova. Geografska lokacija i klima kao i vrsta zgrade i 

njene karakteristike utiču na ukupnu energetsku potražnju zgrade tokom godine.  

Osnovni vidovi primene energije u zgradama često su grejanje i hlađenje, u zavisnosti od loka-

cije. Oba vida veoma zavise od standarda gradnje i izolacije. Postojeće zgrade, od kojih mnoge mogu 

biti starije i od 100 godina, imaju značajno niže standarde od zgrada novijeg datuma. Na primer, u 

evropskim zemljama, stopa nove gradnje je samo 1% godišnje, tako da je naknadno dodavanje ele-

menata na postojećim zgradama neophodno za dekarbonizaciju građevinskog sektora [6]. Slika 1 re-

zimira potrošnju energije u fazi izgradnje zgrada i njihove upotrebe širom sveta tokom poslednje 

decenije (127 EJ = 35.300 TWh u 2020. godini) [13]. 

 

Slika 1. Finalna potrošnja energije za izgradnju i korišćenje zgrada 

 Ponašanje stanara, ugodnost i izbor tehnike 

Holistički pristup niskoenergetskim i niskougljeničnim zgradama uzima u obzir korisnika i nje-

gov željeni nivo komfora. Zapravo, ponašanje stanara igra veoma važnu ulogu u dekarbonizaciji 

zgrada. Postoje značajne razlike u upotrebi energije u svetu koje su u velikoj meri određene ponaša-

njem i kulturom korisnika. Na globnalnom nivou, tri i više puta se razlikuje potrošnja energije u 

sličnim stanovima sa istim nivoom i komfora, a deset i više puta potrošnja u poslovnim zgradama sa 

istom klimom i istim funkcijama zgrada sa sličnim nivoima komfora i zdrave sredine [10]. Pored 

toga, širenje automatizovanih rešenja za grejanje i hlađenje u zatvorenom prostoru putem mehaničkih 

sistema, obično dovodi do znatnog povećanja potražnje energije [14]. Scenario IAE NZE od 2020. 

do 2050. godine [3] zahteva veliku promenu ponašanja koja bi mogla dovesti do značajne uštede 

energije (i emisija gasova sa efektom staklene bašte) tokom vremena, naročito putem smanjenja gre-

janja i hlađenja prostora u zgradama, Slika 2. 
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Slika 2. Uticaj promena u ponašanju na smanjenu potrošnju energije  

u zgradama do 2050. godine 

Alternativna razvojna putanja do sveprisutne upotrebe prostora potpuno klimatizovanih putem 

sistema sa automatskim upravljanjem jeste integrisanje ključnih elemenata tradicionalnih životnih 

stilova u zgradama. Glavne karakteristike zgrada koje imaju nižu potrošnju energije su tradicionalni 

načini za dobijanje odgovarajuće klime i termalnog komfora u zatvorenom prostoru, pri čemu kori-

snici zgrade mogu otvoriti prozore radi prirodne ventilacije, na primer. Takve adaptivne strategije za 

stvaranje komfora koriste prednost kapaciteta čoveka da se prilagodi različitim temperaturnim uslo-

vima, bar do izvesne mere (npr. prilagođavanje oblačenja, aktivnosti itd.). Te vrste ponašanja omo-

gućuju upotrebu povremene i parcijalne klimatizacije u zatvorenom prostoru (temperatura, vlažnost 

i svež vazduh), koristeći mehaničke sisteme samo za ostale potrebe kada pasivni pristupi ne mogu 

ispuniti zahteve za udobnošću. Takvim načinima može se dođi do nivoa upotrebe energije ispod 30 

kWh/m2/godišnje kao svetskog proseka, za razliku od 30–50 kWh/m2/godišnje koliko se postižu kroz 

razvoj izgradnje koja koristi u potpunosti automatizovanu termalnu klimatizaciju [6, 10, 15]. 

Ponašanje i lokalni kulturološki faktori mogu biti pokretači osnovnih vidova korišćenja ener-

gije, poput načina na koji ljudi i organizacije podešavaju svoje termostate tokom različitih godišnjih 

doba. U sezoni hlađenja, povećanje termostata sa 24 °C na 28 °C smanjiće godišnju potrošnju ener-

gije potrebne za hlađenje za više nego trostruko kod tipične poslovne zgrade u srednjoj Evropi i za 

više nego dvostruko u mediteranskoj zoni, odnosno dvostruko do trostruko ukoliko se izvrši podeša-

vanje termostata tako da se poveća sa 23 °C na 27 °C za noćnu klimatizaciju spavaćih soba u apar-

tmanima u Severnoj Africi. Na podešavanja termostata utiče i lokalni kodeks oblačenja i kulturološka 

očekivanja kada je reč o oblačenju, te se stoga velike uštede energije mogu postići promenama u 

standardima odevanja. Primer toga je Cool Biz – inicijativa za relaksiranje određenih poslovnih ko-

deksa oblačenja kako bi se omogućilo podešavanje termostata na višu temperaturu [16]. 

 Toplotne pumpe 

 Klimatizacija koju pokreće solarna energija 

Toplotne pumpe se smatraju jednom od ključnih tehnologija za energetsku tranziciju u zagre-

vanju prostora koristeći obnovljivu toplotu iz vazduha, vode ili iz zemljišta [6]. Uobičajeno je da 

sistem klimatizacije izvuče toplotu iz unutrašnjosti kuće ili bilo kog izgrađenog objekta, prenoseći je 

napolje te da tako kreira udobne životne i radne uslove. Neke toplotne pumpe su reverzibilne i mogu 

i da greju i da hlade. Toplotne pumpe, koje predstavljaju obrnuti sistem klimatizacije, sve više se 
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koriste za grejanje zimi i tako mogu smanjiti emisiju CO2 i doprineti znatno nižoj potrošnji energije. 

U tom slučaju, toplotne pumpe izvlače toplotu iz spoljašnjeg izvora i prenosi je u unutrašnji prostor 

da bi ga zagrejala, a kada rade obrnuto, prenose toplotu sa hladnih mesta (čine ih hladnijim) do toplijih 

mesta [17]. Frižideri i klimatizacioni sistemi su primeri uobičajene primene toplotnih pumpi. Frižider 

'pumpa' toplotu iz svoje unutrašnjosti kako bi vazduh u njemu ostao hladan ili se još više rashladio i 

izbacuje je van, tako da istovremeno zagreva svoje okruženje. 

Princip rada toplotne pumpe zasniva se na upravljanju promenama faza radnog fluida koji pre-

nosi toplotu prelaskom iz tečnog u gasovito stanje i obrnuto. Za isparavanje tečnosti u gas, toplota se 

mora preneti na tečnost (kao na primer kada voda ključa), dok se prilikom prevođenja gasa u tečnost 

toplota oslobađa. Što je viši pritisak, potrebno je više toplote za isparavanje tečnosti jer je neophodno 

da gas koji se time proizvodi prevaziđe spoljni pritisak. Drugim rečima, temperatura potrebna za 

isparavanje tečnosti povećava se sa rastom spoljnog pritiska, a temperatura pri kojoj dolazi do pre-

tvaranja gasa u tečnost raste sa pritiskom.  

Koncepcija toplotne pumpe je prvenstveno usmerena na iznalaženje radnog fluida koji će pod 

određenim pritiskom isparavati na spoljnoj temperaturi i pod višim pritiskom se kondenzovati u teč-

nost na unutrašnjoj temperaturi, tako oslobađajući toplotu unutra. Toplotna pumpa je stoga sastav-

ljena od zatvorenog kruga do koga se dovodi toplotna energija iz okruženja izvan zgrade, tačnije do 

isparivača u kome fluid u tečnom stanju apsorbuje spolja dovedenu toplotu kako bi se pretvorio u gas, 

koji ulazi u kompresor gde njegova temperatura raste sa rastom pritiska, pa u kondenzatoru oslobađa 

toplotu i vraća se preko reduktora pritiska kao tečnost u isparivač za ponovni ciklus.  

Toplotne pumpe karakterišu izvori iz kojih se izvlači toplota i medijumi na koje se toplota pre-

nosi. Tako, one mogu biti vazdušno–vazdušne, vazdušno–vodene itd., pri čemu prva reč označava 

izvor toplote, a druga medijum na koji se toplota prenosi. Ključna karakteristika toplotne pumpe je 

da ona odaje više energije od energije utrošene za pogon kompresora. Odnos dobijene i utrošene 

energije, nazvan koeficijent performansi (COP) redovno je veći od 3. Kada COP iznosi 3 to znači da 

toplotna pumpa proizvodi 3 kWh i za to utroši samo 1 kWh energije, dok se 2 kWh dobijaju iz spo-

ljašnjeg izvora, koji se generalno smatra obnovljivim izvorom energije, iako prouzrokuje relativno 

malo smanjenje njegove temperature [18].  

Kako COP zavisi od unutrašnje i spoljne temperature, to pruža mogućnost optimizacije kon-

cepta primene toplotnih pumpi za dekarbonizaciju, istovremeno sa višestrukim smanjenjem potrošnje 

električne energije, naročito u poređenju sa potrošnjom u sistemu klasičnog grejanja. COP je veći 

kada je temperaturna razlika manja, ali kada je spoljna temperatura niska, postaje sve teže iskoristiti 

spoljašnju toplotu, a i COP grejanja opada. To nameće potrebu ograničavanja temperaturnog opsega 

u kojem toplotne pumpe mogu efikasno raditi, pri čemu je taj opseg obično uži nego u slučaju direk-

tnog utroška energije u konvencionalnom sistemu grejanja. 

Na putu ka neto-nultoj emisiji GHG vrši se i dalje povišenje vrednosti COP toplotnih pumpi uz 

njihovo rastuće prodiranje u oblast grejanja i hlađenja, čime značajno doprinose smanjenju tzv. ug-

ljeničnog otiska zgrada. Poseban značaj toplotnih pumpi u procesu dekarbinizacije usmerenom ka 

neto-nultoj emisiji GHG ima izvor električne energije utrošene za pogon kompresora, pri čemu se 

njegove emisije po kWh dele sa vrednošću COP. Ako je COP =3, toplotna pumpa u poređenju sa 

efikasnim sistemom grejanja na prirodni gas koji emituje 200 gCO2/KWh, može u tom pogledu biti 

u prednosti pod uslovom da izvor električne energije emituje manje od 600 gCO2/kWh [15]. Među-

tim, ukoliko se električna energija proizvodi korišćenjem izvora primarne energije koji ne emituju 

GHG, kao što su sunce, vetar ili nuklearna fisija, prednost toplotnih pumpi je neupitna. Ako se pri 

tome računa da se na krovovima ili fasadama zgrada mogu postaviti fotonaponski (PV) paneli za 
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proizvodnju električne energije koja se koristi za pogon kompresora toplotne pumpe, neto-nulta emi-

sija bi bila postignuta. 

I primenjeni radni fluid, poznat i kao radna tečnost ili rashladna tečnost, jeste posebno važna 

karakteristika toplotne pumpe u cilju dekarbonizacije. Naime, neka rashladna sredstva mogu biti ga-

sovi sa efektom staklene bašte, te tako predstavljati problem u slučaju curenja. Zbog toga se u sve 

većem broju zemalja propisima nameće upotreba rashladnih sredstava sa vrlo malim ili nultim utica-

jem na klimatske promene u slučaju da se desi njihovo curenje iz sistema toplotne pumpe u okruženje.  

Nominalni kapacitet toplotnih pumpi može varirati od nekoliko kW do nekoliko MW. Njihov 

učinak se poboljšao u poslednjih 50 godina, posebno za veću nominalnu vrednost rada sa višim koe-

ficijentom performansi COP. Stoga se toplotne pumpe velike snage mogu koristiti da zagreju velike 

stambene blokove, velike poslovne objekte i industrijske pogone, kao i za rekuperaciju otpadne 

toplote iz industrijskih procesa, modifikaciju temperature vode u sistemima daljinskog grejanja ili, 

pak, vode iz geotermalnih izvora [17]. 

 Upotreba otpadnih voda kao izvora toplote 

Trenutna energetska kriza u EU zahteva promene u razmišljanju o tome odakle dolazi energija 

i kako se koristi. Grejanje stanova, poslovnih zgrada i industrije predstavlja ogroman deo ukupne 

upotrebe energije u EU, a njena strategija RePowerEU [19] ima za cilj da elektrifikuje grejanje putem 

masovnog prelaska na toplotne pumpe u narednih nekoliko godina. Time će biti postavljeni novi 

zahtevi pred gradske električne mreže, istovremeno sa rastućom elektrifikacijom transporta (automo-

bili, bicikli, laka komercijalna vozila itd.), koja takođe postavlja nove zahteve pred gradske električne 

mreže. Planiranje i upravljanje ovim konkurentnim zahtevima za električnu energiju biće teško i do-

datno će komplikovati rešenje globalne jednačine neto-nulte emisije. 

Evropski gradovi imaju razgranate mreže otpadnih voda koje nose ogromne količine besplatne 

toplote niskog potencijala koja se može rekuperirati. Ta dragocena toplotna energija već se nalazi u 

gradu gde je potrebna za zagrevanje zgrada, a i infrastruktura za prikupljanje i transport te toplote 

(kanalizaciona mreža) već je izgrađena i dostupna. Nažalost, ta ogromna energija se obično pušta da 

otiče sa otpadnim vodama propuštajući mogućnost rekuperacije toplote iz njih. Količina toplotne e-

nergije koja je dostupna u otpadnim vodama je ogromna: obično se 20–35% ukupne energije u do-

maćinstvu i do 40% toplote niskog potencijala koja se koristi u komercijalnim i industrijskim sekto-

rima pretvara u toplu vodu. S obzirom na povoljne temperature otpadnih voda, rekuperacija toplote 

korišćenjem toplotnih pumpi je vrlo ekonomična, jer COP može dostići vrednost 4 do čak 6, slika 3 

[20]. 

 

Slika 3. Rekuperacija obnovljive energije iz otpadnih voda upotrebom toplotnih pumpi 
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U poređenju sa toplotnim pumpama koje se zagrevaju vazduhom, sistem za rekuperciju toplote 

iz otpadnih voda obično će biti skuplji za ugradnju zbog troškova građevinskih radova do kanaliza-

cione mreže, koji su često neizbežni. Međutim, povoljne temperature otpadnih voda omogućavaju 

toplotnim pumpama koje se zagrevaju otpadnom vodom da rade efikasnije od toplotnih pumpi koje 

se zagrevaju vazduhom (obično su dvostruko efikasnije), tako da se kaptiranjem i reciklažom otpad-

nih voda omogućava snabdevanje većeg broja zgrada koje se postiže uz korišćenje manje energije 

(tako se pomaže i upravljanju rastućim zahtevima prema električnoj infrastrukturi).  

Postoje i druge prednosti upotrebe toplotnih pumpi za recikliranje toplote iz otpadnih voda koje 

su posebno značajne za lokacije unutar gradova. Oprema manje veličine – ponekad objekti unutar 

gradova jednostavno nemaju dovoljno prostora gde bi se smestio isparivač koji se greje vazduhom 

(on se obično montira na krov zgrade). Oprema za reciklažu toplote otpadnih voda obično je manje 

veličine i ugrađuje se u podrum ili jednostvano van zgrade. Takođe, za toplotne pumpe koje se greju 

vazduhom potreban je ventilator kako bi se vazduh kretao kroz spoljašnji izmenjivač toplote, a taj 

ventilator stvara buku koja može predstavljati problem u urbanim lokacijama, dok sistemi za reci-

klažu toplote iz otpadnih voda nemaju ventilator spolja, pošto se celokupna oprema ugrađuje u pod-

zemlje tako da je buka ograničena. 

Prepreke za recikliranje energije otpadnih voda su nedostatak znanja ili nedostatak komunika-

cije između različitih sektora, koji treba da se slože da bi pomogli jedni drugima i zaustavili rasipanje 

energije. Primeri tih sektora uključuju vodovodni i građevinski sektor, sektor za podzemnu infras-

trukturu i sektor za nadzemnu infrastrukturu kao i javni i privatni sektor. Donosioci energetske poli-

tike obično ignorišu to pitanje u svojim planiranjima, iako je recikliranje toplote otpadnih voda po-

godno za projekte većeg obima kao što su veće komercijalne zgrade, industrijski procesi i sistemi 

daljinskog grejanja. Ugradnja u nove zgrade isplativija je od naknadne ugradnje uređaja u postojeće 

zgrade, a instalacija većeg obima isplativija je od instalacije manjeg obima. Na primer, zgrade poput 

bolnica, sportskih centara sa bazenima ili neki industrijski objekti imaju potražnju za grejanjem i/ili 

hlađenjem tokom cele godine tako da se sistem grejanja koristi 12 meseci godišnje, što predstavlja 

mnogo bolji poslovni slučaj od zgrade koja zahteva grejanje i/ili hlađenje samo tokom nekoliko me-

seci godišje. 

Obim potrebnog održavanja sličan je kao kod drugih običnih komercijalnih objekata. Kada 

zgrade recikliraju toplotu iz otpadnih voda koristeći toplotne pumpe, to im omogućava da prestanu 

sa sagorevanjem fosilnog goriva, te postignu rešenje grejanja za veći broj zgrada uz manju upotrebu 

električne energije (tako se pomaže pri upravljanju sve većim zahtevima prema električnoj infras-

trukturi). Ali time se uvodi novi niz varijabli u jednačinu neto-nulte emisije usluga grejanja i hlađenja. 

I ovde nije kraj komplikovanju te jednačine. U daljem tekstu predstavljena je upotreba nuklearne 

energije bez ugljenika za usluge grejanja i hlađenja.  

 Nuklearni izvori energije 

 4.1. Snabdevanje daljinskog grejanja iz nuklearnih elektrana 

Skoro svaki veći grad u centralnoj ili istočnoj Evropi poseduje sistem kombinovanih toplana i 

elektrana koje koriste fosilna goriva. Međutim, uz sve veće cene prirodnog gasa i pošto se EU poste-

peno udaljava od uglja kao energetskog izvora, ti gradovi nestrpljivo traže alternative. Iako je tehno-

loški moguće napraviti tranziciju od uglja na prirodni gas, danas se čini da će toplota biti mnogo 

skuplja, kao posledica toga. Upotrebom prirodnog gasa takođe se ispuštaju GHG, što prirodni gas 

čini samo kratkoročnim rešenjem, naročito sa novom taksonomijom EU [21]. Na početku 2022. go-

dine, EU je, sledeći svoju politiku fit for 55 [7], počela da se udaljava od sagorevanja uglja i mnogi 
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gradovi koji zavise od daljinskog grejanja zainteresovani su za prelazak na prirodni gas. Međutim, sa 

novim skokom cena gasa, nijedno fosilno gorivo ne izgleda kao prihvatljiva opcija za zimsku grejnu 

sezonu, pa sui mnogi gradovi već počeli da dižu cene toplote za svoje klijente za desetine procenata 

i pre početka grejne sezone 2022–2023.  

Daljinsko grejanje na nuklearnu energiju deluje obećavajuće za urbane oblasti sa zagađenim 

vazduhom i ispuštanjem gasova sa efektom staklene bašte iz sagorevanja fosilnih goriva. Prednosti 

snabdevanja toplotom iz nuklearne energije su očuvanje goriva, unapređenje životne sredine i sma-

njenje toplote koja se otpušta u atmosferu. Gotovo dve trećine toplote koja se generiše u reaktorima 

nuklearnih elektrana oslobađa se u životnu sredinu. Dobro osmišljen sistem kogeneracije toplotne i 

električne energije (CHP) sistem mogao bi znatno unaprediti energetsku efikasnost nuklearnih e-

lektrana sa oko 33% na 80%, dok se nuklearna toplota u obliku tople vode može ekonomično dostaviti 

do udaljenosti od 150 km po konkurentnoj ceni i uz gubitak toplote od samo 2–3% [22]. 

Nuklearna energija je konkurentna za urbanu primenu daljinskog grejanja. Prema međunarod-

noj agenciji za atomsku energiju (eng. International Atomic Energy Agency), mnogi nuklearni reak-

tori širom sveta, uglavnom u istočnoj Evropi i Rusiji, pored proizvodnje električne energije, snabde-

vaju toplotom i sisteme daljinskog grejanja. Tako kombinovani aranžmani toplote i električne ener-

gije atraktivniji su za nove nuklearne reaktore male i srednje snage, jer takav koncept uključuje znatno 

poboljšane sigurnosne karakteristike, zahteva manje ulaganja, manje je izložen finansijskim rizicima 

i može biti jednostavniji za postavljanje na lokacije u blizini krajnjeg korisnika toplote.  

Nuklearna energija može biti konkurentna za urbanu primenu kada putem sistema daljinskog 

grejanja zameni pojedinačne grejne kotlove, i eliminiše emisije GHG iz sagorevanja fosilnih goriva 

u hiljadama malih ložišta. Stoga je opravdano da se preispita status nedavne tehnologije daljinskog 

grejanja iz nuklearne energije. Razvoj nuklearne elektrane sledeće generacije uključuje modularni 

reaktor hlađen gasom visoke temperature, sa različitim konfiguracijama sistema za prenos toplote 

koji omogućava para i/ili fluidi visoke temperature. Raspon nazivnog opterećenja, temperature i 

sistemska rešenja za prenos toplote pružaju fleksibilnost u prilagođavanju modula za vrste primena 

kao što je CHP. 

U Rusiji i drugim istočnoevropskim zemljama uobičajeno je da se kombinuju proizvodnja e-

lektrične energije i toplote, kada su dostupna odgovarajuća toplotna opterećenja. Daljinsko grejanje 

u Rusiji čini više od 70% ukupne toplote koja se troši na grejanje prostora i za toplu vodu potrebnu 

domaćinstvu. Veliki broj nuklearnih reaktora koji rade u ovim zemljama generiše i toplotu za daljin-

sko grejanje, od kojih 28 u Rusiji, 15 u Ukrajini, 3 u Mađarskoj, i po 2 u Mađarskoj, Slovačkoj, 

Rumuniji i Bugarskoj, i jedan u Češkoj Republici [ 22]. 

Nuklearna elektrana Ågesta bila je prva švedska komercijalna nuklearna elektrana izgrađena 

pod zemljom u gradu Stokholmu. Reaktor je bio deo projekta koji se naziva švedska linija, u okviru 

inicijative za korišćenje prirodnog uranijuma (bez obogaćivanja) kao goriva u komercijalnim elektra-

nama. Ta elektrana prvenstveno je obezbedila daljinsko grejanje (u početku 60 MW a potom je po-

većala na 80 MW) za predgrađe Stokholma, Farstu, kao i malu količinu električne energije [23]. 

Reaktor Ågesta snage 12 MWe bio je mnogo manji od kasnijih 12 švedskih reaktora tipa PWR, od 

kojih se neki koriste i za proizvodnju toplote za sisteme daljinskog grejanja u gradovima u Švedskoj. 

Finska ima opsežnu modernu infrastrukturu daljinskog grejanja od kojih većina toplotu proizvodi 

sagorevanjem uglja, prirodnog gasa, biomase i treseta, ali ima za cilj da postepeno ukine upotrebu 

uglja u proizvodnji energije do 2029. godine. Helsinški sistem daljinskog grejanja počeo je sa radom 

1953. godine, a danas pokriva više od 93% gradske potražnje za grejanjem. Taj sistem je pogodan za 

snabdevanje iz nuklearnog CHP, pa je u 2020. godini Finska pokrenula projekat za razvoj malog 

modularnog reaktora za daljinsko grejanje [24]. 
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Brojni ruski gradovi izrazili su interesovanje za korišćenje malih nuklearnih reaktora za snab-

devanje toplote i električne energije. U nedavnoj studiji o izvodljivosti zaključeno je da se do 38 

novih CHP reaktora (VK-300) potencijalno može primeniti na 14 lokacija u tu svrhu. Reaktor VK-

300 koristi dokazane komponente, uključujući slične elemente goriva kao i veliki priznati VVER 

reaktori sa vodom pod pritiskom. Njihove karakteristike su pasivni sistemi hlađenja i bezbednosti, 

bez potrebe za učešćem operatora u hitnim slučajevima. VK-300 ima dve sigurnosne kupole kako bi 

se sprečilo da se zračenje proširiti izvan granica njegove lokacije prlikom bilo kog akcidenta [24]. 

Kineska mreža daljinskog grejanja jedna je od najvećih u svetu, ali je ona i glavni izvor zaga-

đenja vazduha u mnogim kineskim gradovima od sagorevanja uglja. Kina znatno uvećava učešće 

daljinskog grejanja snabdevajući blizu 55% potražnje Severnoj Kini [24]. Kina je nedavno pokrenula 

svoj prvi komercijalni sistem kogeeracije na bazi nuklearne energije, koristeći dva nova reaktora 

AP1000 [22]. Kina takođe gradi komercijalnu nuklearnu elektranu sa dva visokotemperaturna reak-

tora snage po 250 MWth pogodna za primenu u industrijskom grejanju, uključujući proizvodnju indus-

trijske pare i vodonika, kao i za dobijanje pijaće vode desalinizacijom morske vode. 

Dugi niz godina je ranija nuklearna elektrana Beznau (2 × 365 MWe) u Švajcarskoj uspešno 

snabdevala i daljinsko grejanje uz proizvodnju električne energije isporučujući 80 MWth toplote za 

domaćinstava i industriju preko mreže duge 120 km ka 11 gradova [24]. Od decembra 1979. gdine, 

novo postrojenje od 1.010 MWth snabdeva potrošače industrijskom parom i toplotom, a od godine 

1996. taj sistem je još proširen i na manju mrežu daljinskog grejanja u obližnjim naseljima. 

Južna Koreja je u mnogim gradovima razvila velike moderne sisteme daljinskog grejanja. Ve-

liki sistem daljinskog grejanja u prestonici Seulu mogao bi biti pogodan za nuklearno snabdevanje 

toplotom, pa je Koreja počela da razvija mali reaktor 330 MWth koji ima integralne generatore pare i 

napredne pasivne sigurnosne funkcije. Projektovan je za generisanje električne energije (do 100 

MWe) i/ili primenu u toplotne svrhe kao što je daljinsko grejanje i desalinizacija morske vode. Pose-

duje nuklearna postrojenja veoma slična tipičnom reaktoru PWR tipa sa projektovanim ciklusom 

izmene goriva svakih 36 meseci, licenciranim za upotrebu i u Saudijskoj Arabiji [24]. 

Upotreba daljinskog grejanja snabdevanog iz nuklearne kogeneracije u Americi kasni, pa će 

zahtevati povećanu posvećenost takvom grejanju i prihvatanje od strane javnosti lokacija nuklearnih 

elektrana relativno blizu gradova da bi se ograničili troškovi transporta toplote. Iako su troškovi i 

tehnološki status daljinskog grejanja na nuklearnu energiju povoljni i postoje prednosti za zaštitu 

životne sredine, implementaciju ograničavaju institucionalne barijere, koje treba da budu prevaziđene 

da bi se potencijal nuklearne kogeneracije mogao ostvariti u većoj meri.  

 4.2. Iskorišćeno nuklearno gorivo kao izvor energije 

S obzirom na vrtoglavi rast cena energije i obnavljanje potrebe za energetskom sigurnošću, tim 

čeških naučnika sa Univerziteta West Bohemia u Plzenu i Češkog tehničkog univerziteta u Pragu 

osmislio je nova rešenja za grejanje gradova korišćenjem isluženog nuklearnog goriva što verovatno 

može biti ekonomičniji i ekološki prihvatljiv izbor u poređenju sa fosilnim gorivima. Njihov projekat 

Teplator predstavlja rešenje za pouzdano daljinsko grejanje koji može pružiti toplotu bez emisija 

GHG i po ekonomičnoj ceni iskorišćavanjem već uspostavljenih mreža za daljinsko grejanje u mno-

gim gradovima [25]. To inovativno rešenje je niskotemperaturni nuklearni reaktor male snage i 

niskog pritiska projektovan samo za potrebe grejanja koji može koristititi bilo sveže nisko obogaćeno 

nuklearno gorivo bilo već ozračene sklopove nuklearnog goriva izvađene iz postojećih nuklearnih 

reaktora, koje su dostupni na skoro svim nuklearnim elektranama, gde čekaju konačno skladištenje 

ili recikliranje. 
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To islužno nuklearno gorivo i dalje sadrži dovoljno neiskorišćene energije koja ne može da se 

koristiti u postojećim reaktorima, jer je dostiglo svoje projektovane granice i izvađeno. Projekat 

Teplator ima za cilj da ponovo iskoristi te već ozračene sklopove nuklearnog goriva kojih ima u 

izobilju u svim zemljama gde nuklearne elektrane trenutno rade i ne treba ih uvoziti. Projektni tim je 

podneo patentni zahtev za ovu vrlo isplativu alternativu elektranama na ugalj i gas. Fokusirajući se 

pre svega na ekonomičnosti, taj projekat je baziran na već plaćenom i istrošenom gorivu što je naro-

čito vredno napomenuti jer garantuje energetsku sigurnost [25]. Trenutna situacija posebno na tržištu 

nuklearnog goriva za VVER-440 tip reaktora sovjetske proizvodnje je takva da nekoliko evropskih 

zemalja uključujući Češku, Ukrajinu i druge nastoji da zameni isporučioce nuklearnog goriva, uka-

zuje da je sigurnost snabdevanja nuklearnim gorivom postala nacionalni interes. 

Iz ugla popularnog koncepta cirkularne ekonomije – Industry 4.0, projekat Teplator predstavlja 

jedan od retkih primera u sektoru električne energije koji omogućavaju elektranama da generišu 

toplotu koristeći gorivo koje bi inače trebalo da skladište i „hlade“ godinama uz velike troškove. Što 

se tiče samog goriva, zemlje u kojima nuklearne elektrane rade već imaju desetine hiljada spremnih 

ozračenih sklopova, a po Teplatoru je potrebno samo 55 takvih sklopova goriva godišnje za nivo 

snage od 150 MWt [25]. Na primer, bilo bi moguće zagrevati sve Češke velike gradove sa preko 

100,000 stanovnika samo iz rezervi iskorišćenog goriva koje je već danas dostupno u Češkoj izvađe-

nog iz četiri nuklearna reaktora koja rade u elektrani Dukovany [25]. 

Vrsta nuklearnog goriva za koje je Teplator optimizovan je VVER-440 tip koji je dugo potrvđen 

u praksi i čiji se koncepr bazira na ruskom heksagonalnom gorivnom elementu. Moguće je, međutim, 

prilagoditi rešenje tako da se koristi isluženo gorivo iz svih reaktora sa ključalom vodom (BWR) ili 

sa vodom pod pritiskom (PWR) [25]. Pošto je koncipiran kao nuklearni sistem za grejanje vode, a ne 

postrojenje za proizvodnju električne energije, ovaj sistem je mnogo fleksibilniji i jednostavniji u 

poređenju sa nuklearnim elektranama. Stoga ta jednostavnost predstavlja mogućnost za usvajanje 

Teplatora da funkcioniše sa drugim konfiguracijama istrošenog goriva. 

Najjednostavnija verzija Teplatora je predviđena da radi na normalnom atmosferskom pritisku 

i na temperaturi ispod 100 °C, zahtevajući uglavnom standardna tehnička rešenja i materijale. Većina 

mreža daljinskog grejanja zahteva više temperature, a Teplotor može da obezbedi i temperature do 

200 °C i snagu do 150 MWt. Za potrebe grejanja u industriji postoji čak i studija za varijantu Teplatora 

sa izlaznim temperaturama do 425 °C, ali ona zahteva drugačiji rashladni fluid i dodatne testove go-

riva. Očekuje se da će Teplator biti za 42–55% ekonomičniji od grejanja na prirodni gas (u zavisnosti 

od cene gasa i cene prava na emisije ugljendioksida) i da će smanjiti emisiju ugljendioksida za oko 

90% [25].  

Češka studija pokazuje da bi Teplator mogao biti jedna „izvodljiva alternativa“ uglju ili prirod-

nom gasu, nezavisna od bilo kog dobavljača goriva. Smanjeni troškovi grejanja koje pruža Teplator 

omogućuju dodatnu ekonomsku korist. Takođe, kreativno recikliranje ozračenih iskorišćenih goriv-

nih elemenata predstavlja ekonomsku alternativu bilo recikliranju nuklearnog goriva ili trajnom odla-

ganju isliženog goriva. 

 5. Muke i nauke od energetske krize  

 5.1. Muke za potrošača i životnu sredinu 

Prva globalna energetska kriza (prethodna početkom 1970-ih bila je prva samo naftna kriza) 

koja znači posebno mučna vremena za potrošače energije tokom sledećih godina, donosi pad ne samo 

u evropskoj ekonomiji, već i skup promena ponašanja u stambenom sektoru, poput regulisanja tem-

perature vazduha u zatvorenom prostoru na niže vrednosti (≤ 19 °C), manje upotrebe klima uređaja 
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(≥ 27 °C), prirodno sušenje veša i hladno pranje. Evropska komisija je upozorila na mogućnost pot-

punog prekida dovoda prirodnog gasa iz Rusije pre nego što se može ugovoriti alternativno snabde-

vanje dovoljnih količina gasa iz drugih zemalja izvoznica i da bi EU trebalo da usvoji posebne pla-

nove za hitne slučajeve kako bi se bavila ovim problemom. Sa eskalacijom političkog sukoba, na 

desetine zemalja članica EU već su pod uticajem smanjenja ili potpunog prestanka snabdevanja ga-

som. Evropska komisija je izradila akcioni plan za hitne slučajeve prema kome zemlje EU treba da 

rezerve prirodnog gasa u svih 27 država članica povećaju za najmanje 80% kapaciteta za ovu zimu i 

na 90% pre zime 2023 [26]. 

U toku većeg dela poslednje decenije, EU je koristila jevtin prirodni gas, ulažući napor da sma-

nji emisiju GHG sa ciljem da drastično smanji korišćenje uglja za proizvodnju električne energije. 

Nedavno je Međunarodna agencija za energiju (IEA) navela da bi se Evropa trebala pripremiti za 

potpuni prekid dovoda ruskog prirodnog gasa. Potpuni prekid tokova prirodnog gasa iz Rusije u Ne-

mačku znači da će veća količina električne energije morati da se proizvodi iz drugih goriva. Energet-

ska kriza i globalna letošnja suša su neočekivano doveli do povećane potrošnje uglja, tako da je Ne-

mačka već ponovo pokrenula zatvorene elektrane na ugalj, a neke države članice EU najavile su slične 

planove. 

Svet ima ugalj kao lako dostupnu alternativu, što je sjajno za pouzdanost, ali ponovno vraćanje 

uglju predstavlja zaokret od prethodnog globalnog fokusa na smanjenje emisija gasova sa efektom 

staklene bašte [27]. Da bi se bavila posledicama takvog scenarija, IEA je savetovala evropske vlade 

da održavaju svoje nuklearne elektrane operativnim i preduzmu druge mere za vanredne situacije. Do 

nedavno pod znakom pitanja, nuklearne elektrane su postale deo zelene taksonomije EU [21]. Belgija 

je odlučila da otkaže zatvaranje svojih nuklearnih elektrana, a Nemačka okleva da isključi preostale 

3 od ranijih 17. 

Evropa ulaže ogromne napore da popuni skladišta gasa i da izgradi dovoljno rezervi kako bi se 

izbegla kriza. Evropska komisija je zatražila je od država članica EU da se pripreme za scenario sa 

smanjenom potrošnjom gasa. Što se tiče alternativnih izvora energije, uvoz tečnog prirodnog gasa 

(LNG) drastično je povećan. Skoro 30% izvoza LNG na globalnom nivou stiglo je u Evropu, što je 

povećanje sa manje od 20% u 2021. godini. Pitanje je, međutim, da li taj trend može biti održiv ili ne. 

Nakon što su se poboljšali izgledi za sigurnost snabdevanja gasom u Evropi, objavljeno je da je 

izvozni kapacitet LNG-a iz SAD ograničen u bliskoj budućnosti. Štaviše, u objektu za izvoz LNG-a 

koji je pokrivao oko 20% ukupnog izvoznog kapaciteta LNG-a iz Sjedinjenih američkih država u 

Teksasu izbio je požar [28]. 

Veliki evropski kupci su ozbiljno pogođeni i moraju da nadoknade nedostatak gasa skupim 

kupovinama na tržištu novca. Evropska komisija pokušava da nadoknadi izgubljene zalihe po-

većanjem nivoa skladištenja gasa, diversifikacijom izvora energije, podsticanjem smanjenja potražnje 

i racionalne potrošnje. Najvažnija od tih metoda je skladištenje. Mnoge kompanije su odbile da ku-

puju gas po montiranim cenama, ali plan koji je odobrio Evropski parlament postavio je pomenutu 

minimalnu stopu (80%) popunjavanja skladišta gasa do do 1. novembra, sa porastom na 90% u na-

rednim godinama [26]. Takođe, Evropska komisija je pripremila okvir za upravljanje krizama. Sada 

postoje programi za pomoć susedima u hitnim slučajevima, ali ne i za program koji bi se odnosio na 

čitav region i trajao mesecima. Prema nedavnom predlogu, Evropska komisija će koordinirati sma-

njenje potražnje gasa u svim državama članicama. S tim u vezi, zemlje članice imaju različite priori-

tete, a koherentnom energetskom i klimatskom politikom EU teško se može upravljati u vremenu 

energetske krize i ekonomske krize u nastanku širom sveta.  

Srednjoročni plan EU za rešavanje energetske krize u Evropi do 2027. godine je povećenje 

korišćenja energije vetra, sunca i zelene vodonične energije kao zamene za gas koji je uvožen iz 
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Rusije. Iako postaje očigledan širom sveta da je neto-nulta emisija gotovo nemoguća bez tehnologije 

kaptiranja i skladištenja ugljenika (CCS) [29], EU sledi strategiju brze dekarbonizacije u velikoj me-

rina bazi Programa EU o trgovini emisijams (engl. EU Emission Trading Scheme – ETS) sve više se 

oslanjajući na obnovljivu energiju. Kapacitet obnovljivih izvora porastao je sa oko 100 GW 1990. 

godine (skoro sve hidro) na preko 500 GW u 2020. godini (oko 17% ukupnih svetskih kapaciteta 

[30]), pri čemu se povećanje u velikoj meri odnosi na subvencionirano korišćenje energije vetra i 

solarne energije. Ipak, cene električne energije u EU za domaćinstva bile su 80% iznad onih u zem-

ljama G20, dok su cene gasa za industriju iznosile oko 30% iznad zemalja G20 [30]. Uz sve ove skupe 

napore da se reši neto-nulta jednačina, države EU trenutno se suočavaju i sa velikom neizvesnošću 

da li je njihov zeleni sporazum [7] pravi izbor. 

 4.2. Ko dobija? 

Bez ikakve sumnje, vrtoglave cene gasa doprinele su da se trgovci obogate preko noći. Svojim 

dugim i intenzivnim političkim oponiranjem izgradnji gasovoda Severni tok, Amerika je iskoristila 

šansu da postane veliki snabdevač Evrope svojim LNG-om. U poređenju sa američkim cenama LNG 

na lokalnom tržištu, cene koje plaćaju kupci u Evropi su oko pet puta više. To čini da potencijalni 

američki investitori budu manje zainteresovanei da ulažu u nove LNG kapacitete kako bi zadovoljili 

sve potrebe evropskog tržišta, posebno s obzirom na činjenicu da i potrošači LNG-a na Dalekom 

Istoku imaju sve veću potražnju i spremni su da dovoljno dobro plate. 

Ne samo cene prirodnog gasa, već i cene uglja vrtoglavo skaču kako globalna energetska kriza 

prisiljava snabdevače električnom energijom širom sveta da povećaju upotrebu uglja. Cene uglja ši-

rom sveta dostigle su nove visine tokom 2022. Evropska referentna terminska cena uglja je porasla 

sa oko 90$ 2021. godine na preko 320$ po metričkoj toni. Australijski ugalj Newcastle koji je reper 

za Azijsko tržište, takođe je dostigao rekord od preko 450$ po metričkoj toni. Američke cene uglja 

takođe dostižu rekord od skoro 200$ po kratkoj toni [27]. Sva ta povećana potražnja u svetu pomaže 

SAD-u da podigne cene. Sa gotovo ravnomernom proizvodnjom poslednjih godina, rast potražnje je 

doveo do značajnog rasta cena. Izveštaj Međunarodne agencije za energiju iz jula 2022. godine pred-

viđa da će globalna potrošnja uglja porasti za 0,7% i otprilike se podudariti sa svevremenskim rekor-

dom potrošnje uglja u 2013. godini [13]. Emisija ugljendioksida iz proizvodnje električne energije će 

porasti u nastupajućim godinama, jer će veća potrošnja uglja verovatno i nju povećati sa rekordno 

visokog nivoa postignutog u 2021. godini. To može dodatno zakomplikovati potrebnu radikalnu 

transformaciju energetskog sektora [32], ali verovatno neće ugroziti globalni pokret prema neto-nul-

toj emisiji. 

 5. Zaključak 

Iako je preduzet značajan rad kako bi se razvile i usvojile inovativne tehnologije i metode u 

rešavanju globalne neto-nulte jednačine za usluge grejanja i hlađenja, čini se neizvesnim da li je sve 

to dovoljno da postige cilj Pariskog sporazuma u okolnostima neviđene energetske krize. Iznenađu-

juće je da se ovo rešenje trenutno preispituje u Evropi, kontinentu koji je na čelu globalnog pokreta 

ka dekarbonizaciji do 2050. godine, ali je trenutno primoran da restrukturira puteve uvoza energije 

zbog trenutnih političkih sukoba. Međutim, dobro osmišljena energetska i klimatska strategija i 

napredne politike i kodeksi u uslugama grejanja i hlađenja mogu pomoći da se dođe do prikladnih 

rešenja koja se zasnivaju na ekonomičnim tehnologijama osmišljenim kao odgovor na klimatske pro-

mene. Kako sigurnost snabdevanja ostaje u globalnom fokusu, stalna potraga za bilo kojim inovativ-

nim izvorom energije ili novom proizvodnom tehnologijom pokazala se korisnom za kvalitet ljudskog 

života kako pod trenutnim tako i pod potencijalno pogoršanim klimatskim uslovima. 
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