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1 UVOD

Hvatanje, koriStenje i skladiStenje ugljikovog dioksida (engl. Carbon capture,
utilisation and storage, CCUS) je proces hvatanja ugljikovog dioksida (CO>) emitiranog u
industrijskim procesima i tijekom izgaranja fosilnih goriva u cilju njegove ponovne upotrebe
1 trajnog skladistenja. Moguce je 1 direktno trajno zbrinjavanje bez ponovne upotrebe

uhvacenog CO:> (engl. Carbon capture and storage, CCS).

Europska unija je odredila klimatske strategije i ciljeve s time da je prvi plan da se
do 2030. godine smanje staklenicki plinovi za najmanje 55 %. Nakon toga plan za 2040.
godinu je da se dodatno smanje emisije stakleni¢kih plinova za 90 % u usporedbi s 1990.
godinom. Tako bi Europska unija bila na dobrom putu da Europa do 2050. godine postane
prvi klimatski neutralan kontinent, kako je predvideno Europskim zelenim planom (engl.

Green Deal) (European Union, 2024).

Europska unija stoga financira znanstveno-istrazivacke projekte kojima je fokus
smanjenje emisija u raznim sektorima, kao Sto je projekt STRATEGY CCUS (Grant
Agreement No 837754) pokrenut 2019. godine u sklopu programa Obzor 2020 (engl.
Horizon 2020). 1deja projekta je bila razviti strateski plan za regije 1 teritorije u Europi za
smanjenje emisija ugljikova dioksida u podrucju industrije 1 proizvodnje energije pomocu
razvijenog alata za ispitivanje isplativosti pojedinih scenarija smanjenja emisija. Projekt je
trajao tri godine i primarno je osmisljen s ciljem smanjenja emisija Juznoj i Isto¢noj Europi.
Osam obecavaju¢ih regija je odabrano u Spanjolskoj, Francuskoj, Poljskoj, Grékoj,
Rumunjskoj, Portugalu 1 Hrvatskoj, jer su navedene zemlje zajedno odgovorne za 45%

Europskih emisija CO2 (STRATEGY CCUS, 2024).

U sklopu projekta, provedene su analize scenarija za regiju sjeverne Hrvatske gdje
su prema polozaju industrijskih emitera izdvojeni sredis$nji klaster (engl. Central cluster) 1

isto¢ni klaster (engl. Eastern cluster).



2 METODE

U ovom zavrSnom radu je izradeno nekoliko scenarija hvatanja, transporta i
skladistenja CO, pomocu alata razvijenog u sklopu projekta Strategy CCUS kako bi se
ispitala tehnicko-ekonomska prihvatljivost raspolozivih opcija, s obzirom na poloZaj emitera
1 potencijalnih skladiSta u podzemnim geoloSkim strukturama u Republici Hrvatskoj. U
prvom koraku su kreirani scenariji s razli¢itom dinamikom ukljuc¢ivanja pojedinih elemenata
(emitera i skladista), a zatim je za svaki od njih ispitan utjecaj razli¢itih ekonomskih uvjeta
s obzirom na neizvjesnost njihovih buducih kretanja (cijena CO,, diskontna stopa). Rad je

fokusiran na isto¢ni klaster te su svi odabrani akteri na tom podrucju (Slika 2-1).
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Slika 2-1 Geografski prikaz istocnog klastera (Strategy CCUS, 2022)
Koristeni alat se sastoji od niza medusobno povezanih Excel datoteka (Tablica 2-1)
¢ijim popunjavanjem se u konacnici izraCunavaju ekonomski pokazatelji pojedinih

scenarija.



Tablica 2-1 Sazeti opis modula unutar programa

detalji nuzni za proracun dinamike i
troskova hvatanja CO3

Ime Excel | Zadani ulazni podaci Korisni¢ki unos

datoteke

Scenario Diskontna stopa, stopa inflacije, cijena | Odabir Zeljenih  emitera i

Manager elektricne energije, cijena COj, popis | skladiSta te transportne opcije
svih moguc¢ih emitera s odgovaraju¢im | (cjevovod/brod/kamion) izmedu
emisijama, popis skladista s | povezanih emitera i1 skladista,
odgovarajué¢im kapacitetima (uklju¢uju¢i | kao i eventualnih cvoriSta i
i geoloske karakteristike bitne =za | utilizacijskih scenarija  uz
procjenu dinamike utiskivanja), popis | zadavanje poletne i zavrSne
potencijalnih planiranih ¢vorista godine rada svakog aktera

Capture Baza svih mogucih emitera i pripadaju¢i | Odabir Zeljenih emitera za

konkretni scenarij, ukljucujuéi i
godinu pocetka i zavrSetka rada;
rezultira sumarnom tablicom s
emisijama, odnosno uhvaéenim
godisnjim koli¢inama koje se
koriste za daljnji proracun

Storage Units

Posebna datoteka za svako skladiSte,
racuna se kretanje lezisnog tlaka tijekom
utiskivanja ovisno o karakteristikama
pojedinih lokaliteta

Nakon S§to su u Scenario
Manageru korektno definirani svi
akteri, otvaranjem pojedinih
datoteka skladisnih jedinica se
automatski pokre¢e proracun
lezi$nog tlaka

Transport

Temeljem definiranih transportnih opcija
(ukljuCujuéi 1 eventualna Cvorista) se
racunaju udaljenosti i koli¢ine koje se
planiraju transportirati u odredenom
vremenu

Nakon §to su korektno odabrani
svi akteri, otvaranjem ove
datoteke se automatski racunaju
parametri transporta (npr. pad
tlaka duz trase u slucaju
cjevovoda) vazni za daljnji
proracun troskova, odnosno za
ekonomsku analizu

Utilization

Nudi moguénost 6 vrsta utilizacije za
koje se automatski raCunaju troSkovi i
prihodi proizasli iz koriStenja CO; u
komercijalne svrhe

Koli¢ine CO- koje bi se Koristile
u pojedinoj opciji utilizacije, a
automatski se povlace u Scenario
Manager (kada se u njemu na
odgovarajuéem mjestu definira
tip i lokacija utilizacije)

KPIs

Racuna se cijena pokri¢a troskova i prva
godina pozitivnog poslovanja temeljem
svih parametara specifi¢nih za konkretni
scenarij uz zadanu diskontnu stopu, stopu
inflacije, pretpostavljeni scenarij kretanja
cijena elektri¢ne energije i CO i sli¢no.

Nakon $§to je scenarij potpuno
definiran kroz sve prethodne
datoteke, otvaranjem ove
datoteke se automatski prikazuju
svi ekonomski pokazatelji od
interesa, ali i usporedba emisija
CO; bez primjene CC(U)S

Koriste¢i alat razvijen u MS Excelu u sklopu projekta STRATEGY CCUS izradena

su Cetiri scenarija utiskivanja ugljikovog dioksida s ciljem trajnog skladiStenja. U

scenarijima A-1 1 B-1 se razmatra moguc¢nost utiskivanja ugljikovog dioksida uhvacenog iz

tri emitera CO; (radni list Factory: NaSicecement d.d., kogeneracijsko postrojenje Viridas




Biomass i hibridna termoelektrana Slavonski Brod), u napusteno leziSte ugljikovodika
(plina) Boksi¢ ili u duboke slane akvifere Osijek i Drava. U scenariju B-1 se razmatra prvo
mogucnost iskoriStavanja napustenog lezisSta BokSi¢ zbog geografske blizine, a nakon
popunjavanja kapaciteta se skladiStenje preusmjerava u akvifer Osijek te na kraju u akvifer
Drava, dok se u scenariju A-1 odmah krece sa skladiStenjem u akvifere Osijek i Drava.
Razlog takvog redoslijeda punjenja je veliCina skladiSta, a kre¢e se od najmanjeg do
najveceg. U scenarijima A-2 i B-2 je raspored utiskivanja u skladista jednak kao u
scenarijima A-1 i B-1, ali u hvatanju CO> se iz emitera izuzima hibridna termoelektrana

Slavonski Brod.

Opcenito govoredi, cilj svakog scenarija je da se sav uhvaceni CO; trajno utisne ili
iskoristi u odredenom procesu u kojem je potreban, kao procis¢eni CO> za koriStenje u
industrijskim procesima, CO; koji se koristi za proizvodnju metanola i "zelenih“" goriva te
za EOR procese. Sav uhvaceni CO> mora biti skladisten, kao i CO; koji je nastao kao produkt
utroSene energije za hvatanje tog COz te je kolic¢ina COz koja se skladi$ti uve¢ana za CO»
nastao uslijed utroSene energije za hvatanje. U scenarijima razvijenim u sklopu ovog rada se
ne predvida koristenje CO,. U glavnom dokumentu (ScenarioManager) pri kreiranju
scenarija radi se i provjera da bi se vidjelo je li sve uskladisteno (Slika 2-2). Da kontrola
uskladenosti uhvacenog, dodatno nastalog i uskladistenog CO: daje vrijednost koja nije nula,

znacilo bi da ishod scenarija nije mogu¢, tocnije da je potrebna izmjena aktera.

= Kontrola
Ukupan kapacitet Ukupno Ukupno iskoristeno X
. 04 v o kladenost
skiadista (Mt 2048,83 uskladifteno 36,61 (utilizirano) 0,00 us ‘:i-lti D}I (mara

Slika 2-2 Isjecak uspjeSne kontrole uskladenosti u modulu ScenarioManager

Prilikom samog utiskivanja CO; gleda se kapacitet skladiSta, ali i tlak u skladi$tu. U
scenarijima gdje se utiskuje u iskoriSteno leZiSte ugljikovodika Boksi¢ se to 1 vidi; skladiste
ima dovoljno kapaciteta, ali zbog presporog utiskivanja zbog odrzavanja leziSnog tlaka na
procijenjenoj maksimalnoj vrijednosti (maksimalni dopusteni tlak) stvara se zaostatak CO-
koji se registrira kao viSak. Moze se dogoditi da je u varijanti scenarija vrijednost kontrole
uskladenosti nula, ali provjerom tlakova u dokumentu StorageUnits, vidi se da je tlak u
skladiStu preSao maksimalni dopusteni tlak. Taj scenarij ima nepozeljan ishod te se opet

moraju mijenjati akteri ili njihov raspored ukljucivanja u scenarij.



2.1 Hvatanje CO; (modul Capture)

Emiteri se u Excel alatu vode kao tvornice (eng. factories) ugljikovog dioksida. Za
analizu ovih scenarija, odabrane su dvije vrste emitera u blizini potencijalnih mjesta
utiskivanja CO> sa znacajnom koli¢inom emisija: tvornica cementa i termoelektrana.
Nasicecement d.d. kao tvornica cementa je jedan od najvecih proizvodaca CO;u Hrvatskoj
medu tvornicama, dakle ne ubrajaju¢i rafinerije i1 elektrane. Uz nju su odabrane
kogeneracijsko postrojenje Viridas Biomass 1 hibridna termoelektrana Slavonski Brod.
Viridas Biomass, u vlasnistvu UNI VIRIDAS d.o.o. za energetiku je najveée kogeneracijsko
postrojenje na biomasu u Hrvatskoj i1 proizvodi elektri¢nu i toplinsku energiju iz drvnih
ostataka i otpada iz Sumarsva i pilana (PEARL Capital Infrastructure, 2024). Hibridna
termoelektrana Slavonski Brod je jo$ uvijek projekt u nastajanju, ali u analizi je uzeta u obzir
s pocetkom proizvodnje 2030. godine. Gledana je kao plinska termoelektrana koja ¢e s

pocetkom rada godisnje uhvatiti 500 000 tona COx.

Prilikom biranja emitera bitne su koli¢ine emisija, tlak i temperatura emisija (Tablica
2-2). U cilju je da tlak izlaznog ugljikovog dioksida bude kompatibilan s ulaznim tlakom u
cjevovode da bi se izbjegla potreba za kompresijskim stanicama ili redukcijskim postajama

s namjerom smanjenja troskova.

Tablica 2-2 Podaci o emiterima koriSteni u scenarijima

Emiter NaSicecement d.d., | Kogeneracijsko Hibridna
E#01 potrojenje Viridas | termoelektrana
Biomass, E#02 Slavonski Brod,

E#03

Trend emisija Rastuéi Rastuéi Stabilan

Pretpostavljena 0,90 0,70 0,80

efikasnost hvatanja u

scenarijima

Evidentirana  koli¢ina | 645 090,22 102 168,53 500 000

CO:; (t/god)

Stvarna kolic¢ina | 1,07 0,14 0,56

proizvedenog CO;

(Mt/god)

Tlak izlaznog CO; (bar) | 100 100 Nepoznato

Temperatura izlaznog | 30 51 Nepoznato

CO: (°C)

Emisije bez hvatanja | 0,65 0,1 0,5

CO; (Mt/god)

Razlika izmedu evidentirane i stvarne koli¢ine proizvedenog CO:> je koli¢ina
proizvedena u samom procesu CCS kao Sto je prikazano u Excel datoteci ScenarioManager

(Slika 2-3) gdje je prikaz svih koriStenih emitera u scenarijima.



Identifikacija emitera u scenariju E#01 E#)2 E#03
Level 1 - identifikacija Factory=1 Factory=2 Factory=3
Identifikacija emitera HE_E5.002 HE_E5.010 HFE.E5.013
T o . Kogeneracijsko postrojenje| Hybrid Power
Naziv objekta | MNadicecement d.d. Viridas Biomass Plant SB
Sektor industrije Cement Power Power
Geografska Sirina 4343 4311 4313
Geografska duzina 18,04 18,51 13.01
Evidentirane emisije (AMtY) 0.63 0.10 0,50
T —
Identifikacija stupca u WP2 data. 100 108 11
hazi
Poéetna godina : 2025 2030 2030
Zavrina godina : 2050 2050 2050
Efikaznost | 0,90 0.7 (0,80
Godisnja stopa emisije (Mtfy) 0,381 0,072 0,400
, _ : -
Procjena ukupno uhvacenog CO2 15.10 1.50 8.40
(Mt)
Ukupne uhvaden CO2 nakon
Procjena ulupnoe uhvacenog CO2 u _ analire u prvom koralo,
Idastera (L) 15,00 dedatna energija utrosena pri 36,61
hvacanjuili)

Slika 2-3 IsjeCak iz modula ScenarioManager koji prikazuje razliku izmedu uhvacenog i
skladiStenog CO>

2.2 Transport (modul Transport)

Nacini transporta CO> ukljucuju transport vodenim tokovima, Zeljeznickim
cisternama i cjevovodima, a zbog lokacija emitera i skladiSta, u razmatranim scenarijima se
predvida iskljucivo transport cjevovodima. Prednost cjevovoda je to $to se polazu najkra¢im
putem izmedu pocetne 1 krajnje tocke, transport se odvija u kontinuitetu 1 minimalni su
gubici te su uz to dugotrajno ekonomski povoljnija opcija. Pouzdani su, imaju mali utjecaj
na okoli§ 1 unato¢ velikoj investiciji imaju male operativne troskove (Simon, 2023). Uz to,
u cilju projekta je koristiti ve¢ postojece infrastrukture ili racunati s budu¢im dugotrajnim
rjeSenjima.

U koriStenim alatima dani su parametri za izracune transporta vlakom, brodom i
cjevovodima, prilagodeni regijama analiziranim u projektu (STRATEGY CCUS, 2024).
Parametri se razlikuju ovisno o regiji i standardima prijevoza. Podaci za izraune ovise o
odabranom emiteru i skladiStu te je svaki scenarij transporta proracunat zasebno, uzimajuci

u obzir troSkove infrastrukture i operativne troSkove. Baza sadrzi 1 geoprostorne (GIS)



podatke, tj. shape objekte skladista, te koordinate ¢vorista (hubova), emitera i odabranog
mjesta za utiskivanje (storagea). Izradene su jednadzbe koje su medusobno povezane i
pristupaju tim bazama. Odabirom specifi¢énih emitera i skladiSta automatski se provode
kalkulacije koje dimenzioniraju cjevovod, uzimaju u obzir pumpne stanice i racunaju
troskove cjevovoda. Kalkulacije uklju¢uju duljinu cjevovoda, topografiju terena, te broj i
raspored pumpnih stanica, optimizirajuci veli¢inu i kapacitet cjevovoda. Takoder, racunaju
se ukupni troskovi izgradnje 1 odrzavanja, ukljucuju¢i materijale i operativne troSkove.
Shodno tome je u izracunima dizajna cjevovoda, tako i troska infrastrukture ukljucena
jednadzba koja uzima u obzir elevacije terena, a time i promjene u tlaku. Svi elementi
zajedno daju profil tlaka u cjevovodu po stvarnoj nadmorskoj visini (Slika 2-4). Tako se
moze vidjeti da se vrijednosti tlaka kre¢u oko 100 bara od pocetne do krajnje tocke

odabranog cjevovoda.

Elevacija(m) ——Thk (bar) Pad tlaka u=lijed trenja

Elevacia{m)
o

0 5 10 15 20 15 30 ‘
Daljina (Jam) -1000

Slika 2-4 Profil tlaka u cjevovodu

Kada se odaberu skladista i godine pocetka i kraja utiskivanja, dobije se geografska
mreZa cjevovoda za pojedini scenarij. Na slici su crvenim kvadratima oznaceni emiteri,
dakle izvori CO», plavim kruznicama su oznacena skladiSta, a narancastim trokutima su
oznatena &vorista gdje se spajaju cjevovodi. Cvorista su odabrana kao prva postaja prije
transporta u skladiSte radi promjene odabranog skladista, utiskivanja u oba skladiSta u isto

vrijeme ili u slu¢aju naknadnog ukljucivanja novih emitera u buduénosti.

[lak (bar)



2.3 Skladista (modul Storage units)

Odabir skladista ovisi o lokaciji 1 svojstvima samog skladista. Akviferi nude veci
skladis$ni kapacitet, ali zbog svoje nepouzdanosti negativno utjecu na ekonomski aspekt
projekta, odnosno poslovne odluke i investicije. Iscrpljena lezista su temeljito istrazena jer
je vecina busotina napravljena s ciljem crpljenja ugljikovodika te se i to uzima u obzir
prilikom odabira same vrste skladista. Bitno je da je izvor CO; blizu kako bi transport bio

kraci, a time 1 jeftiniji, ali najvazniji je kapacitet samog lezista ili akvifera (skladista).

Kapacitet iscrpljenog leziSta BokSi¢ je izraCunat po volumenu pridobivenog
ugljikovodika pod pretpostavkom da ¢e CO2 zamijeniti taj volumen. Polje ugljikovodika
Boksi¢ sadrzi nekoliko leziSta na razli¢itim dubinama pa bi bilo teZe ustanoviti njihove
pojedine granice i debljine, odnosno stvarni volumen, ali podaci o pridobivanju i izracuni
kompresibilnosti CO> omogucuju izracun kapaciteta skladista za drugu vrstu plina od

iscrpljenog.

Metodologija racunanja kapaciteta skladista je kombinacija volumetrijske metode
procjene kapaciteta i metode procjene kompresibilnosti zbog koje nastaje dodatan slobodni
prostor tijekom porasta tlaka pri utiskivanju, a procjenjuje se pomocu definicije

kompresibilnosti pornog prostora.

Koristenje akvifera kao skladista CO» dolazi sa svojim ograni¢enjima. S obzirom na
to da se voda iz akvifera ne pridobiva, kapacitet skladista ovisi o slobodnom prostoru i
kompresibilnosti vode i stijene koja je vrlo mala. Naravno, CO> se moze vise komprimirati
nego voda 1 stijena, ali se 1 otapa u vodi te je pri visokim temperaturama otapanje vece.
Procjena skladiSnog kapaciteta akvifera analogna je procjeni rezervi ugljikovodika u

leziStima (Pooladi-Darvish et al., 2011).

Za svako skladiSte postoji zasebna Excel datoteka. Te tablice sadrZe informacije o
povrsini, debljini, dubini, poroznosti, propusnosti i temperaturi skladiSta kao 1
kompresibilnosti, viskoznosti, gusto¢i CO:, te podatke o vodi i1 ostalim plinovima (metan i
oktan). Ukljucene su i jedinice za pretvorbu, podaci o svim skladistima te sazeta tablica sa
svim koriStenim varijablama (Tablica 2-3). Sami izrauni uzimaju u obzir sve varijable u
cilju Sto to¢nijeg izracuna za odredeni scenarij uz koriStenje nekih prijasnje izracunatih

podataka iz baza kao Sto je EU Geocapacity (CGS Europe, 2019).



Tablica 2-3 Sazeti prikaz podataka u skladistima koriStenih u proraCunima kapaciteta i tlaka

Skladiste Boksi¢, SU#03 | Osijek, SU#02 Drava, SU#01

Povrsina (km?) 5,2 235,7208 2428,976
Debljina (m) 100 500 1000
Dubina (m) 1519 1000 900
Temperatura (°C) 95 70 75
Temperatura utiskivanja (°C) 20 20 20
Tlak fluida (bar) 160 125 140
Poroznost (%) 21 20 20
Propusnost (m?) 6,00E-14 6,00E-14 6,00E-14
Kompresibilnost (1/bar) 5,02E-05 8,41E-05 8,41E-05
Kompresibilnost vode (1/bar) 5,00E-05 5,00E-05 5,00E-05
Zasicenost vodom (%) 60 100 100
Kapacitet (Mt) 13,65 109,89 1938,94

U Excel datoteci StorageUnits prate se rast tlaka u skladiStu, tlak utiskivanja 1

kompresibilnost samog leziSta kroz godine utiskivanja (Slika 2-5). Svi ti proracuni prate

efikasnost utiskivanja za svako skladiste. Na slici je prikazan primjer kako se mijenjaju

faktori kroz prve Cetiri godine utiskivanja za jedno skladiste 1 pritom je vidljiv rast tlaka u

skladiStu te kako ni u samom pocetku tlak nije daleko od maksimalne dozvoljene vrijednosti,

to¢nije maksimalnog tlaka skladiSta. Prati se 1 kako kompresibilnost samog skladiSta raste

kroz godine.

GodiSnji izvjestaj

Vrijeme Jedinical Godina — 025 2026 2027 2028
Propizana brzina utiskivanja CO2 v skladiste |Mb/god 0,965 0,963 0,963 0,965
Status skladita Injecting Injecting Injecting Injecting
Realizirana brzina utiskivanja v skladigte Mtigod 0,965 0,965 0,263 0,965
Ukupno otisnut CO2 u skladiste Mt 0,965 1,930 2,896 3.361
Tlak skladidta na kraju godine utiskivanja bar 124,74 126 44 127 87 12807
Maksimalni tlak skladista bar 1350 133.0 1350 133,0
Tlak akvifera bar 122.8 122.8 122.8 122.8
Tlak utiskivanja v budetini bar 137,48 137,48 137,48 137,43
LUkupna kompresibilnost skladista 1'bar 0.000134144( 0000143223 0,000151674| 0000153395

Slika 2-5 Prikaz pracenja rasta tlaka 1 ukupno utisnutog CO> u modulu StorageUnit




2.4 Utilizacija (modul Utilization)

Utilizacija (engl. Carbon Utilization) je koncept koji je u jednom razdoblju bio
prepoznat u Europskoj uniji kao najefikasniji na¢in ekonomske podrske skladistenju CO». S
vremenom, formirani su okviri u kojima je op¢eprihvaceno $to spada u utilizaciju, iako jo$
uvijek postoji prostor za definiranje zasebnih nacionalnih legislativnih okvira koji ¢e na
razli¢ite nacCine podrzavati utilizaciju. U Republici Hrvatskoj, s obzirom na dugu tradiciju
primjene CO>-EOR metoda, u sklopu kojih se zadrzava u podzemlju nekoliko redova
veli¢ine vise CO2 (usporedujuci s drugim metodama utilizacije), CO2-EOR je jedina metoda
utilizacije koja je razmatrana (STRATEGY CCUS, 2024). S obzirom na dinami¢ne promjene
vezano uz zelenu tranziciju, energetiku 1 CCS unutar EU, nove smjernice, uredbe 1 direktive
nastale nakon objave Europskog zelenog plana (European Union, 2021), u ovom radu nije
razmatran scenarij CO2-EOR 1 potpuno je iz analize isklju¢eno naftno polje Benicanci (uz

pretpostavku da ima perspektivu proizvodnje nafte jo§ dugi niz godina).

2.5 Ekonomski proracun

Svaki ranije spomenuti dio metode kojom se analiziraju scenariji ukljucuje i
ekonomsku analizu. Za svaki scenarij i svaki modul izracunati su kapitalni izdaci (CAPEX)
1 operativni troSkovi (OPEX), a u obzir su uzete diskontna stopa 1 prosjecna stopa inflacije
(Slika 2-6). Pri odabiru emitera i racunanju koli€ine 1 vrste emisija racuna se i cijena hvatanja
COz. Kod nacina i1 odabira transporta racuna se cijena izgradnje cjevovoda i cijena
odrzavanja te se kod samih skladista gleda cijena buSenja po buSotini 1 odrZzavanja buSotine,

efikasnost kompresora 1 postotak gubitka CO, pri utiskivanju.

Europska Unija po Europskom zelenom planu ima u cilju svake godine smanjiti
koli¢inu emisija pa je tako uveden EU ETS (Emission trading system), sustav ,.cap and
trade®. OgranicCenje (eng. cap) je granica godiSnjih emisija koju mogu emitirati industrije
obuhvacene sustavom. Ogranicenje je definirano emisijskim jedinicama, pri ¢emu svaka
jedinica omogucéava emisiju jedne tone ekvivalenta CO,. Tvrtke svake godine moraju predati
dovoljan broj jedinica kako bi pokrile svoje emisije, inace su suocene s visokim kaznama.
Unutar ovog ogranicenja, tvrtke uglavnom kupuju emisijske jedinice na trziStu ugljika EU,
a takoder dobivaju 1 odredeni broj jedinica besplatno. Mogu trgovati jedinicama prema
potrebi, a ako smanje emisije, viSak jedinica mogu zadrZati za buducu upotrebu ili ih prodati.
Snizenje granica emisija osigurava dugorocnu nestaSicu jedinica, §to im daje trziSnu

vrijednost (Energy, Climate change, Environment, 2024).
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U zadnjem koraku analize tako se gleda koliko je emisijskih jedinica ustedeno

utiskivanjem, $to je izrazeno preko ETS kredita (eng. ETS credit savings). Porez na CO; isti

je za sve regije (75 €/t) 1 ne raste s godinama nego ostaje konstantan. Odredene vrijednosti

koriStene u raCunima variraju s godinama 1 nisu iste u svim regijama, kao poslovni porezi,

emisije COz za proizvodnju elektri¢ne energije i cijena elektri¢ne energije (Slika 2-6).

Porez na CO2

i

Eeferentna godina 202

Diskontna stopa 5,0 %

Stopa mflacije 23 %

CAPEX trosak hvatanja, faktor redukcije zbog utenja -1,0 %

Poslovii porea (porez na dobit) 28.0 %%

Fegionalne emisije CO2 za proizvodnju elektriéne energije 277 |gC07e/kWh

Eegionalna cijena elekinéne energije 100 [EDIWh
7500 €

Slika 2-6 Varijable u ekonomskim proracunima prilagodene Hrvatskoj regiji
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3 REZULTATI

U Tablica 3-1 prikazani su akteri po pojedinim scenarijima i kalendar njihovog
ukljucivanja u odredene scenarije. Scenariji A-1 1 B-1 imaju iste koli¢ine ukupno uhvaéenog
CO:s koji se skladisti, kao 1 A-2 1 B-2, zbog istog odabira emitera. U scenarijima se razlikuje

raspored utiskivanja u skladi$ne jedinice i povezanost cjevovoda.

Tablica 3-1 Sazeti pregled scenarija i kalendar utiskivanja

Ukupno
Pocetak Kraj Emiteri i Ell::lcjﬁ::a l(ljlgacen uz
Scenarij | SkladiSte | utiskivanja | utiskivanja | pocetak pr :
(god) (god) rikliuGivania uhvacenog | dodatne
g g priKly 12 1 co, (Mt) | emisije
(M¢)
Osijek | 2025 2039 NaSicecement | 5 1,
sue : : dd., 2025. ’
Viridas
£l Biomass, 2030, | > 36,61
Drava 2040. 2050. Hibridna
termoelektrana | 8,4
SB, 2030.
Osijek | 2025. 2039. NaSicecement |, 5 |
d.d., 2025.
s Viridas 27,16
Drava 2040. 2050. Biomass, 2030. 1,5
e s Viridas
Boksic 2030. 2050. Biomass, 2030, 1,5
Osijek | 2025. 2039. NaSicecement | 5 |,

B.1 d.d., 2025. 26.61
Hibridna ’
termoelektrana

Drava 2040. 2050. Slavonski Brod. 8.4
2030.
Boksi¢ | 2030. 2050. Viridas 1,5
B2 Biomass, 2030. 2716
Osijek 2025. 2039. NasSicecement 15.10 ’
Drava 2040. 2050. d.d., 2025. ’

3.1 Scenarij A-1

U scenariju A-1 utiskivanje u skladiste akvifer Osijek poc¢inje 2025. s utiskivanjem
CO; iz emitera NaSicecement d.d., a 2030. se prikljucuju Viridas Biomass i Hibridna
termoelektrana Slavonski Brod i1 utiskuje se sve do 2050. godine. S obzirom na to da je

procijenjeno da su ukupne emisije koje se trebaju skladistiti 36,61 Mt, scenarij krece s
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utiskivanjem u akvifer Osijek koji ima kapacitet 109,89 Mt s ciljem kompletnog utiskivanja
u samo jedno skladiste. Medutim, makar kapacitet nije iskoristen u cijelosti, 2040. dolazi do
previsokog tlaka u skladiStu tako da se 2039. prestaje utiskivati u akvifer Osijek 1 krece
utiskivanje emisija iz svih emitera u akvifer Drava. S obzirom da su cjevovodi od emitera

spojeni u ¢voriste potreban je jos samo jedan cjevovod do drugog skladista (Slika 3-1).

Dijagram povezanosti aktera
45,00
) susol 45,80
45,70
45,60
A nwon 45,50
O exot © suwoz &
.-
4540 B
EL
g
-
45,30
7}
8
45,20
(i
O ewoz 4510
45,00
17,40 17,50 17,80 18,00 18,20 18, &0 18,60 15,50
Geografska duiina, *
O E:mitert O =kladidee jedinice A MNova Svorista =1 P=01 i P4 BR03

Slika 3-1 Dijagram cjevovoda u scenariju A-1

Ukupna vrijednost CCS lanca ovog scenarija je 21 €/t. Kapitalni 1 operativni troSkovi
iznose ukupno 20 €/t izbjegnutog CO> od Cega je na transport utroSeno 1,44 €/t, na
skladiStenje 8 €/t, a na hvatanje 11,2 €/t te je 1,3 €/t utroSeno dodatno na transport. Tocka
pokrica za cijenu COz iznosi 26 €/tCO.
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Analiza CCS sistema Anmaliza volumena CO2 (Mt)

Ulupna vrijednest CCS lanca

Vrijadnost lanca OCS-2 (£4CO00 ) izbjaznut -1 Ukupno vhvateni CO2 36.6
Utiliziszni CO2 o0

Ulupni CAPEX po medulu B CO02 za minsralizsciju (trzjno izhjeenut) 0.0

Trodzlk hvatznjs (EtonCO2 izbjagnuta) -£ TUskladidtan 0.4

Trodsk transporta (£/'1onC02 izhjeznuto) 1 Twpns emisije 5 CC5-om 6.0

Trodzk skladiftenja (£1onCO2 izbjegnuto) 2 Ukupnz izhjenta emisije 36.5
BIC CO2 vhvacen, nagativne emisije o0

OFEX po moduln -1 Ulupna kolifina CO? u transporimoj mrefi a7

Trodzk hvatznjs (EtonCO2 izbjagnuta) =521 CCUS Nacionalni ciljevi 200

Trodsk transporta (£/'1onC02 izhjegnutc) X Udio v nacionalnom cilju 152 %%

Trodsk skladiftenja (£'tonCO2 izhjesnuta) -5

Trodsk tansports (€00nC02 tansportismne) -1.3 @Q

Utilizacijn {prihod od prodaje CO2) (ME o0

Uktedene ETS emisijske jedinice u regifi{ 2786,2 ST RATEGY CCUS

A viable solution for a sustainable future

Slika 3-2 Rezultati ekonomskog proracuna za scenarij A-1

3.2 Scenarij A-2

Analiza ETS emisijskih jedinica
EUETS parametri

Cifena jedinica - 2023, (€ronC02} 70
Cifena jedinica - 2047, (EronC0Z} 212

Ulupan regionalni trofak ber CCUS-a
Cijena ETS baz CCUS (ME) 2.760,2

TUlupan regionalni trofak sa CCUS-om

Trodak ETS =2 CCUS, preostals amisije (ME) -26.0
Trofzk OCUS-a ME) 7il4
UKUPAN trofsk sa CCUS-om (ME) 54
Enalila kodtanja, sa CCUS minws ber CCTUS (M€Y 20350
Prosjecna goditnja energija Loja je potrebna, TWh 1,50
Najveia potreba a energijom. TWh'zod 157
Tofka pokica za cijent CO2 (E'tonCO2) 26
Prva godina profits 2025

Scenarij A-2 prati iskoristavanje istih skladista kao scenarij A-1, ali izuzima hibridnu

termoelektranu Slavonski Brod. S obzirom na manju koli¢inu emisija, to¢nije 27,16 Mt, opet

se krece s utiskivanjem u manje skladiste koje je akvifer Osijek s ciljem koriStenja samo

jednog skladiSta. Kao i u proSlom scenariju, dolazi do previsokog tlaka u skladistu 2040.

godine, dakle 15 godina nakon pocetka utiskivanja. S obzirom na isti trend, ponovljen je isti

postupak te se 2040. godine iz ¢voriSta prestaje utiskivati u skladiste Osijek i kreée se

utiskivati u skladiSte Drava.

Dijagram povezanosti aldera
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Slika 3-3 Dijagram cjevovoda u scenariju A-2
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Ukupna vrijednost CCS lanca scenarija A-2 je 17 €/t. CAPEX i OPEX zajedno iznose
17 €/t izbjegnutog CO: od Cega je na transport utroSeno 1,59 €/t, na skladistenje 7 €/t, a na

hvatanje 8,7 €/t te je 1,7 €/t utroSeno dodatno na transport. Tocka pokri¢a za cijenu CO-

iznosi 22 €/tCOx.

Analiza CCS sistema Analiza volumena CO2 (Mt) Analiza ETS emisijskih jedinica

Ukupna vrijednost CCS lanca EU ETS parametri

Vrijednost lanca CC8-a (€/tC02 ) izhjegnuto -17 Ulwpno shvaceni C02 272 Cijena jedinica - 2025, €'tonC02) 70
Utilizirani CO2 0.0 Cijera jedinica - 2045, (€tonC02) 212

Ukupni CAPEX po modul 8 €02 za mineralizaciju (trajno izbjeznut) 0,0

Trofak hvatanja (E/tenCO2 izbjeznuto) -4 Uskladiiten 18,8

Trofak transporta (€/tonC02 |zbJ==_m.m -1 Ulkupne emisijz s CC8-om 3.7 Ukupan regi Ini trofak bez CCUS-a

Trodak skladiftenja (£/tonCO2 izhjeg -3 Ukupne izhjsznuts smisije 271 Cijena ETS bez CCUS (ME) 1.653,7
BIC CO2 vhvaden, nezativne smisijz 0.0

OPEX po modul -9 TUkupna koli¢ina CO2 u tranzportnoj mreii 7 Ukupan regi Ini trofak za CCUS-om

Trofak hvatanja (E/tenCO2 izbjeznuto) 4.7 CCUS Nacionalni eiljevi 200 Troéak ETS sa CCUS, preostale emisij= (ME) 8

Trodak transporta (€/tonCO2 izhj=enuto) -0.3% Udio v nacionalnom ciljs 13,5 % Trofak CCUS-a (ME) 462.9

Trofak skladiftenja (€/tonCO2 izhj ) 4 UKUPAN trofak sa CCUS-om (ME) o |

Trodalk transporta (€/tonCO2 transportirans 17 @e Rulika koitanja, sa CCUS minus ber CCUS (AE) 115970

Utilizacija (prihod od prndale CO2I) (M 0,0 Prozjetna godiinja energija koja je potrebna, TW 1,03

Tited ETS izijzke jedinice u regij 20393 STRATEGY CCU S Najveéa potreba za energijom, TWh/god 1,21

Aviable solution for a sustainable future Toéka pokrica za cijens CO2 (€/tonCO2)
Prva godina profita

Slika 3-4 Rezultati ekonomskog proracuna za scenarij A-2

3.3 Scenarij B-1

U scenariju B-1 istrazeno je moZe li se skladiSte Boksi¢ efikasno iskoristiti za
skladiStenje COz 1 kakve su razlike u ekonomskom proracunu izmedu dvije vrste skladista.
Zbog malog kapaciteta prvo je istrazena mogucnost utiskivanja iz emitera Viridas Biomass
1 Hibridne termoelektrane Slavonski Brod jer je zbroj njihovih kapaciteta manji od kapaciteta
skladiSta BokSi¢. Medutim, brzina utiskivanja je prevelika te dolazi do previsokog tlaka u
skladiStu prije iskoriStenja kapaciteta skladiSta. Utiskivanje samo iz Hibridne termoelektrane
je dovelo do istih rezultata, samo nekoliko godina kasnije. U odabranom scenariju se emisije
1z Viridas Biomass utiskuju od pocetka uklju¢ivanja kogeneracijskog postrojenja u scenarij
do samog kraja. Zbog male koli¢ine godisnjih emisija ne dolazi do prevelikog rasta tlaka ni
do iskoristenja kapaciteta u 20 godina predvidenog utiskivanja. Emiteri NaSicecement d.d. i
Hibridna termoelektrana Slavonski Brod prate isti trend utiskivanja u skladiSta kao u

scenariju A-1.
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Dijagram povezanosti aktera
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Slika 3-5 Dijagram cjevovoda u scenariju B-1
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CCS lanac scenarija B-1 iznosi 24 €/t. Kapitalni i operativni troskovi iznose ukupno 23 €/t

izbjegnutog CO> od Cega je na transport utroSeno 1,44 €/t, na skladiStenje 11 €/t, a na

hvatanje 11,2 €/t te je 1,3 €/t utroSeno dodatno na transport. Tocka pokri¢a za cijenu CO>

iznosi 29 €/tCOx.

Analiza CCS sistema Analiza volumena CO2 (Mi)
Ukupna vrijednost CCS lanca
Vrijednost lanca CC8-a (E4C02 ) izbjeenuto -24 Ulspno shvaéeni CO2 36.6
Utilizirani CO2 0.0
TUkupni CAPEX po modul -11 CO2 za2 mineralizaciju (trajno izbjegnut) 0.0
Trodak hvatanja (€/tonC02 izbjeznuto) r Uskladiiten 15.7
Trofak transporta (€/tonCO2 izhjegnuto) -1 Ulwpne emisije s CCS-om 6.0
Troiak skladiftenja (£tonC02 izbjeznute) -4 Ulwpne izhjegmuts emisije 36,5
BIO CO2 vhvaden, negativne emisijs 0.0
OPEX po modul -13 TUkupna kolitina CO2 u tranzportnoj mrezi a7
Trofak hvatanja (€/tonCO2 izbjegnuto) -5,2 CCUS Nacionalni eiljevi 200
Trofak transporta (€/tonCO2 izhjegnuto) -044 Udio v nacionalnom cilju 183 U4

Troiak skladiftenja (£tonC02 izbjeznute)

Trofak transporta (€/tonCO2 transportirang -13 ’Q
Utilizacija (prihod od prodaje CO2) (MK 0.0 §
Uitedene ETS emisij 'pr,j :!'e' uregij 27816 STRATEGY CCUS

A viable sclution for a sustainable future

Slika 3-6 Rezultati ekonomskog proracuna za scenarij B-1

Analiza ETS emisijskib jedinica

EUETS parametri

Cijena jedinica - 2025, (EtonCO2)
Cijena jedinica - 2045 (€tonC02)

Ukupan regi Ini trofak bez CCUS-a

Cijena ETS bez CCUS (ME)

Ukupan regi Ini trofak za CCUS-om

Trofak ETS za CCUS, praostals emisije (ME)

Trotak CCUS-z (ME)
UKUPAN trofak sa CCUS-om (ME)

Railila koitanja, sa CCUS minus bex CCUS (ME)

Prozjeéna godiinja energija koja je potrebna, TW

Najveéa potreba za energijom, TWhigod

Toéka pokriéa za eijenu CO2 (€/tonCO2)
Prva godina profita
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3.4 Scenarij B-2

Prate¢i raspored utiskivanja iz scenarija B-1 1 A-2, u scenariju B-2 emisije iz Viridas
Biomass utiskuju se u skladiSte Boksi¢ cijeli vijek predvidenog utiskivanja, dok se emisije
iz NaSicecement d.d. utiskuju u skladiste Osijek do 2039. godine, zatim u skladiste Drava od
2040. do 2050. godine. U ovom scenariju nije koriSteno ¢voriSte zato $to se emisije iz

razli¢itih emitera ni u jednom trenutku ne utiskuju u isto skladiste.

Dijagram povezanosti aktera 45,90

SL&01 45 80
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(3 suaoa 45,50
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EWH ) swoz ",
=
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-
=
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Geografika duZina, ©
O Emiteri O Bkadisne jednice & HNovabvoridta B=01 B0 — P Bl

Slika 3-7 Dijagram cjevovoda u scenariju B-2
Ukupna vrijednost CCS lanca scenarija B-2 iznosi 26 €/t. Kapitalni i operativni troskovi
iznose ukupno 26 €/t izbjegnutog CO2 od cega je na transport utroSeno 1,59 €/t, na

skladistenje 16 €/t, a na hvatanje 8,7 €/t te je 1,7 €/t utroSeno dodatno na transport. Tocka
pokric¢a za cijenu COz iznosi 30 €/tCOx.
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Analiza CCS sistema

Ukupna vrijednost CCS lanea

Vrijadnost lanca CCS-2 (£/£C02 ) izjeznuto

Ukupni CAPEX po modulu

Trofak hvatanja (€/tonCO2 izbjegnute)
Troiak transporta (€/tonC02 izhjeenuvto)
Trofak skladiftenja (EtonCO2 izbjez )

OPEX po modulu

Troiak hvatanja (€/tonCO2 izbjegnuto)
Troizk transporta (€/tonCO2 izbjegnuto)
Trogak sldadist=nja (€/tonCO2 )

Troiak transporta (€/tonCO2 transportirano

Utilizacija (pribod od prodaje CO2) (Mg

Usted, ETS isijcke jedinice u regij

0.0

2060.9

Analiza volumena CO2 (Mt)

Ukupno vhvaceni CO2 272
Utilizirani CO2 0.0
CO2 za mineralizaciju (trajno izh=enst) 0,0
Uslkdladiiten 153
Ukupne emisije s CCS-om 3.7
Ulcupne izbjegnute emisije 271
BIO CO2 vhvaden, nsgativne smisijz 0.0
Ukupna kolitina CO2 u transportnoj mrezi 27
CCUS Nacionalni eiljevi 200
Udic © nacionzlnom cilju 13,504
: STRATEGY CCUS
Aviable solution fera su nable future

Slika 3-8 Rezultati ekonomskog proracuna za scenarij B-2

3.5 EU ETS analiza

Analiza ETS emisijskih jedinica

EU ETS parametri

Ciiena jedinica - 2023, (E1enC02) 70
Cijena jedinica - 2045, (€tonC02) 212

Ukupan regi Ini trofak bez CCUS-a

Cijenz ETS bez CCUS (M)

Ukupan regionalni troak sa CCUS-om

Troizk ETS sa CCUS, preostale emisije (ME)
Trodak CCUS-a (ME)
UKUPAN trodak z2 CCUS-om (ME)

Rulika kotanja, sa CCUS minus ber CCUS (ME)

4073
13,7
3064

-1.347,0

Prozjeéna godiinja energija koja je potrebma, TW 1,03

Najveén potreba 2a energijom, TWh/god

121

Toéka pokrita za eijeny CO2 (€/tonC0O2)
Prva godina profita

30

2025

Svi izradeni scenariji predvidaju prvu godinu pokri¢a u 2025., koja je ujedno i prva

godina utiskivanja. Na pocetku projekta, emisije CO2 za proizvodnju elektri¢ne energije

iznosile su 230 gCO2e/kWh, $to je prvu godinu pokri¢a pomaknulo na 2035., deset godina

nakon pocetka utiskivanja. Pove¢anjem te vrijednosti na 277 gCO2e/kWh, prva godina

pokri¢a dolazi znatno ranije, §to implicira rast emisija i njihovih tro§kova.

Moze se primijetiti da su troskovi scenarija A-1 1 B-1 te A-2 i B-2 bez CCS-a jednaki,

Sto znaci da bez intervencija troSkovi poreza na emisije ostaju isti, ali se s vremenom

povecavaju zbog rasta emisija. KoriStenjem CCS lanaca, troSkovima se moze upravljati i

omoguciti dugorocno povoljnije rjeSenje utiskivanja, iako se u pocetku zbog visokih

inicijalnih troSkova mozda ne ¢ini kao povoljna opcija (Tablica 3-2).

Tablica 3-2 Pregled troskova i ustedenih emisijskih jedinica po scenarijima

Scenarij | Regionalni Regionalni | Razlika koStanja | Ukupno usStedene
troSak bez troSak sa (sa CCS-om emisijske jedinice
CCS-a (M€) CCS-om minus bez CCS- | (M€)
(M€) a) (M€)
A-1 2760,2 725,4 2035,0 2786,2
A-2 1653,7 57,1 1597,0 2059,5
B-1 2760,2 846,2 1914,0 2791,6
B-2 1653,7 3064 1347,0 2060,9
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4 ZAKLJUCAK

Na temelju Cetiri izradena scenarija utiskivanja ugljikovog dioksida s ciljem trajnog
skladiStenja, moze se zakljuciti da Republika Hrvatska posjeduje fizikalni potencijal za
skladistenje CO», dok tehnicki potencijal ovisi o ekonomskim uvjetima. Svi scenariji su
pokazali zadovoljavajuce rezultate, pri ¢emu je sav uhvaceni CO> uspjeSno utisnut i svi

scenariji u klasteru funkcioniraju jer je tocka pokri¢a CO; veca od troska CCS lanca.

Medutim, treba napomenuti da su rezultati produkt simulacija koje se temelje na
poznatim sadaSnjim podacima i pretpostavljenim budué¢im vrijednostima, tako da su
odstupanja od realnih vrijednosti moguéa, tj. ocekivana. Podaci o emiterima ovise o
prijavljenim emisijama same industrije i neki podaci nisu dostupni, kapaciteti skladiSta su
procijenjeni s razli¢itim stupnjem pouzdanosti, a ne izmjereni te ekonomski proracuni ovise

o volatilnim faktorima.

Unato¢ ovim ograni¢enjima, moze se zakljuciti da je upotreba CC(U)S lanaca
dugoro¢no financijski isplativa 1 neizbjezna u narednim desetlje¢ima zbog postavljenih
regulativa Europske unije. Osim toga, primjena CCS tehnologije moze znacajno pridonijeti
smanjenju emisija staklenickih plinova, ¢ime se Hrvatska priblizava Europskim klimatskim
ciljevima i obvezama. Daljnja istraZivanja i napredak tehnologija za hvatanje i skladiStenje
ugljika mogu povecati efikasnost i smanjiti troskove, $to ovu opciju €ini jo$ privlacnijom za

industriju.
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