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Sazetak

Hvatanje, koristenje i skladistenje ugljikovog dioksida (CCUS) jedna je od tehnologija koja
se Cesto povezuje s naftnom industrijom, prvenstveno u sklopu CO.-EOR projekata za
poveéanje iscrpka nafte. Vazno je naglasiti da CCUS tehnologija koja dovodi do neto
smanjenja emisija CO2 u konacnici rezultira proizvodima koji se dugoro¢no gotovo uopce
ne raspadaju ili rezultiraju trajnim geolo$kim skladistenjem CO2, te na taj se nacin
onemogucéava povratak emisija u atmosferu. Implementacija ovih projekata posebno je
vazna jer je cilj do 2050. godine izdvojiti i skladistiti priblizno 5 giga tona CO2 godiSnje
kako bi se globalno zagrijavanje odrzalo ispod 2° C. Osim EOR projekata, postoje 1 drugi
nacini kojima kompanije trajno zbrinjavaju CO2, a jedan od nacina je i da se CO2 nastao
preradom prirodnog plina i nafte trajno skladisti u napustenim leziStima ugljikovodika ili
dubokim slanim akviferima. Iako se u proslosti primjena CCUS projekata uglavnom vezala
za Sjevernu Ameriku, danas se 60% svih CCUS projekata u svijetu nalazi izvan Sjeverne
Amerike.
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Carbon capture, use and storage is one of the technologies often associated with the oil
industry, primarily as a part of CO2-EOR projects in order to increase oil recovery. It is
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1.  POPIS KORISTENIH KRATICA

CCUS - Hvatanje, koristenje i skladiStenje ugljikovog dioksida
CCU - Hvatanje 1 koristenje ugljikovog dioksida

CCS - Hvatanje i skladistenje ugljikovog dioksida

UPP - Ukapljeni prirodni plin

LPG - Ukapljeni naftni plin



1. UvOD

Hvatanje, koriStenje i skladiStenje ugljikovog dioksida— CCUS (engl. Carbon capture, utilisation
and storage) jedna je od metoda koja se Cesto povezuje s naftom industrijom, prvenstveno u
sklopu tercijarne metode povecanja proizvodnje nafte - CO2-EOR (engl. Enhanced oil
recovery) i CO.-EGR (engl. Enhanced gas recovery). Veliki broj ovakvih projekata u naftnoj
industriji proizlazi iz toga $to su potrebna znatno manja ulaganja u dodatnu kapitalnu opremu
buduc¢i da se, najces¢e koristi ve¢ postojeca infrastruktura. Osim toga, CO2-EOR projekti
ostvaruju dodatan prihod poveéanjem proizvodnje nafte i na taj nac¢in smanjuju sveukupne
troskove projekta, a povecavaju koli¢inu uskladistenog CO. po jedinici ulaganja.
Implementacija ovih projekata posebno je vazna jer je cilj do 2050. godine izdvojiti i skladistiti
priblizno 5 milijardi metrickih tona CO- godiSnje kako bi se globalno zagrijavanje odrzalo ispod
2 ° C. Osim EOR projekata, postoje i drugi nacini kojima naftne kompanije trajno zbrinjavaju
COy, a jedan od nacina je i da se CO2 nastao preradom prirodnog plina i nafte trajno skladisti u
iscrpljenim naftnim leZistima ili dubokim slanim akviferima. Smatra se da su globalni resursi
za skladiStenje CO> u slanim akviferima i starim, iscrpljenim naftnim lezistima znatno vec¢i od
vjerojatnih buducih emisija CO2. Vazno je naglasiti da CCUS tehnologija koja dovodi do neto
smanjenja emisija CO2 u konac¢nici mora rezultirati proizvodima koji rezultiraju trajnim
geoloskim skladistenjem COg, te se na taj nacin onemogucava povratak emisija u atmosferu.
CCUS je ujedno i jedno od rjesenja za emisije CO2 koje nastaju preradom prirodnog plina, §to
je vazno s obzirom na planiranu kontinuiranu uporabu prirodnog plina u energetskom sustavu
tijekom sljedeceg desetljec¢a. U 2020. godini povecao se interes kompanija za ulaganja u ovakve
projekte, kao jedno od rjesenja u borbi s klimatskim promjenama, a pretpostavlja se da ¢e se u
buduénosti razviti novi nacini hvatanja CO., skladiStenje, iskoriStavanje, ali i trajnog

zbrinjavanje ugljikovog dioksida.



2. HVATANJE, KORISTENJE I SKLADISTENJE UGLJIKOVOG DIOKSIDA

Hvatanje, koriStenje i skladistenje ugljikovog CO2, tehnologija je koja obuhvaca metode koje
se koristite za koriStenje i trajno uskladistenje CO2. Tehnologija ima moguénost hvatanja CO-
direktno iz atmosfere, ali i iz razli¢itih postrojenja, ukljucujuéi postrojenja za proizvodnju
elektri¢ne energije i industrijska postrojenja koja koriste fosilna goriva ili biogoriva (IEA,

2019). Sve faze CCUS procesa prikazane su slikom 2-1.

Izdvojeni plin moze se koristiti kao sirovina za proizvodnju sintetickog goriva, kemikalija ili
gradevinskog materijala. Najveéi dio izdvojenog plina prodaje se naftnim kompanijama, koje
ga zatim Koriste za povecanje proizvodnje naftnih lezista, u sklopu EOR i EGR projekata.
Ukoliko se izdvojeni CO2 ne namjerava dalje koristiti potrebno ga je transportirati do mjesta
skladiStenja. Sastav i Cisto¢a COg, te prisutnost drugih tvari imaju znacajan utjecaj na sve faze
projekta skladiStenja COgz. Prisutnost odredenog postotka drugih tvari, kao Sto su voda,
sumporovodik (H2S), sumporni i dusiéni oksidi (SOx, NOx), dusik (N2) i kisik (O-), djelovat
¢e na fizikalna i kemijska svojstva COg, te na odvijanje pojedinih procesa skladiStenja i njihov
ucinak. Stoga prisutnost tih tvari treba uzeti u obzir pri projektiranju faza kompresije, transporta

i utiskivanja, kao i pri uskladivanju radnih uvjeta, tj. postupaka i opreme (CO.GeoNet, 2009).

Komprimirani uglji¢ni dioksid transportira se do mjesta skladistenja cjevovodima, brodovima,
zeljeznicama 1ili cisternama. Cjevovodi su jedan od najc¢escih nacina transporta, a ukoliko se
radi o manjim koli¢inama plina postoji moguénost transporta brodovima, Zeljeznicom ili

cisternama (IEA, 2020).

Nakon transportiranja do mjesta skladistenja CO- se pod odredenim tlakom utiskuje u leziste.
Plin se skladisti na nacin da se utiskuje ispod povrSine na dubine od 800 m do 2,5 kilometra, a
ovisno o tlaku moguce je i1 dublje utiskivanje u stijensku formaciju. Broj utisnih buSotina ovisi
o koli¢ini COz koja se skladisti, o koli¢ini CO> koji se utiskuje u jedinici vremena, o propusnosti
1 debljini leZiSta, o maksimalnom utisnom tlaku i o tipu buSotine. Budu¢i da je glavni cilj
dugotrajno geolosko uskladistenje CO., parametri formacije moraju zadovoljiti uvjete
skladistenja (IEA, 2020).

Skladi$ni prostor mora sadrzavati dovoljno veliku poroznu sredinu, koja ¢e onemogucavati
migraciju plina. Ovaj proces gotovo je jednak prirodnom nacinu skladiStenja plina i nafte u
podzemlju (University of Guelph, 2019). Nakon $to se ugljikov dioksid utisne u lezi$nu stijenu
zapocinje proces simplifikacija, u kojem CO- ispunjava stijenski porni prostor koji je u vecini

slu¢ajeva vec ispunjen slojnom vodom, tj. slanom vodom (IEA, 2020).



Kada se CO; utisne, zapocinju djelovati Cetiri glavna mehanizma. Prvi smatramo najvaznijim
jer sprjecava uzdizanje CO2 na povrSinu. Ostala tri s vremenom povecavaju ucinkovitost i
sigurnost skladiSta, a radi se o sljede¢im procesima; akumulacija ispod pokrovne stijene,
imobilizacija u malim porama, otapanje i mineralizacija. Utjecaj razli¢itih mehanizama ovisi o

lokaciji, tj. o znaCajkama svake pojedine lokacije koja je odabrana za skladistenje ovog plina

(CO2GeoNet, 2009).
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Slika 2-1. Sve faze CCUS projekta (prema IEA, 2019)

Kao $to je vidljivo na slici 2-2. posljednjih je nekoliko godina CCUS tehnologija predmet
globalnog interesa, sa stalnim porastom broja novih projekata. Ulaganje u novu infrastrukturu
pokrepljeno je pojacanim nacionalnim klimatskim ciljevima i novim politickim poticajima,
smanjenjem troskova ulaganja, te stalnim ulaganjem i razvojem tehnologije. U 2017. godini
najavljeno je vise od 30 projekata, a velika vec¢ina nalazi se u Sjedinjenim DrZzavama 1 Europi,

ali i u Australiji, Kini, na Bliskom istoku i Novom Zelandu (IEA, 2019).



[Yo]
o

(o]
o

~
o

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Broj projekata
N w H Ul (e
o o o o o

=
o

o

B Rana faza projekt M Napredni razvoj projekta M Izgrdanja U pogonu

Slika 2-2. CCUS projekti u svijetu po fazama od 2010. do 2020. godine (prema IEA, 2020)

Najgori medu izazovima s kojima se ulagaci suoCavaju prilikom ulaska u energetski sektor je
sloZenost njegovih industrijskih procesa. Troskovi skladistenja CO2 mogu se jako razlikovati,
ovisno o brzini utiskivanja CO i karakteristikama skladi$nog prostora, kao i udaljenosti izmedu
mjesta hvatanja i utiskivanja ugljikovog dioksida. Medutim, procjenjuje se da je vise od
polovice skladi$nih kapaciteta na kopnu dostupno uz troskove manje od 10 USD/t CO.. (IEA,
2020). Najmanji troskovi skladiStenja povezani su s EOR i EGR projektima, u kojima

proizvedena nafta i plin donose izuzetno visoke prihode (IEA, 2020).

Osim toga problem kod primjene ove tehnologije je nedostatak istrazivanja koja ukazuju na
apsolutnu sigurnost podzemnog skladista ugljicnog dioksida. Problem curenja ugljikovog
dioksida uskladistenog u dubokim formacijama je gotovo nepostojan, ali ipak se dogodi u manje
od 1% skladista u razdoblju od 1000 godina (ICCT, 2020). Ve¢i problem je curenje ugljikovog
dioksida uskladistenog u starim naftnim i plinskim lezistima, u prosjeku 7,5% busotina tijekom
skladisnog razdoblja ima ovakvo curenje. Zbog toga je iznimno vazno kontinuirano praéenje

procesa skladistenja (ICCT, 2020).

Manje od polovice objekata koji se tek planiraju izgraditi povezano je s tercijarnom metodom,
povecanja iscrpka nafte (EOR) koja je do danas bila glavni pokreta¢ CCUS ulaganja, a gotovo
tre¢ina planiranih projekata ukljucuje razvoj industrijskih CCUS c¢voriSta sa zajedni¢kom

infrastrukturom za transport i skladistenje CO2. Pored velikog broja komercijalnih projekata,



postoji velik broj pilot i demonstracijskih CCUS objekata koji djeluju Sirom svijeta, kao i brojni

centri za testiranje CCUS tehnologije (IEA, 2020).

2.1. Vaznost CCUS projekata

Osim $§to se ova tehnologija koristi za smanjenje CO2 emisija iz razli¢itih industrija, CCUS
takoder pomaze u osiguravanju energetske sigurnosti i raznolikost, na nacin da potice ulaganje
u postojecu, ali i novu infrastrukturu. Tehnologije se moZe primijeniti u razli¢itim sektorima,
osiguravaju¢i smanjenje emisija u gotovo svim dijelovima globalnog energetskog sustava.
Prosjeéne godisnje emisije ugljikovog dioksida u posljednjih 10 godina iznosile su 30 Gt
ugljikovog dioksida, a procjenjuje se da je ukupni globalni skladisni kapacitet dovoljan za
skladistenje izmedu 8 000 Gt i 55 000 Gt ugljikovog dioksida (IEA, 2020).

Prema Global CCS Institute (GCCSI), tehnologijom koju koriste CCUS projekti moguce je
izdvojiti 1 skladistiti do 90% emisija CO: proizvedenih izgaranjem fosilnih goriva za
proizvodnju elektri¢ne energije, kao i one koji se koriste u industrijskim procesima, te na taj
nacin sprijeiti njegov utjecaj na ubrzavanje klimatskih promjena. Cilj je do 2050. godine
izdvojiti i uskladistiti priblizno 5 milijardi metrickih tona CO. godis$nje kako bi se globalno
zagrijavanje zadrzalo ispod 2 °C. Prema Medunarodnoj agenciji za energiju (IEA, 2019), CCS

projekti mogli bi smanjiti emisiju stakleni¢kih plinova u svijetu za 14% do 2050. godine.

Tri od Cetiri glavna scenarija za odrzavanje globalnog zagrijavanja na temperaturi od 1,5 ° C
zahtijevaju trajno zbrinjavanje gigatona ugljikovog dioksida primjenom CCUS tehnologije do
sredine stoljeca. Jedini scenarij koji ne ukljucuje znacajno Sirenje CCUS projekata oslanja se
na opseZan niz socijalnih, poslovnih i tehnoloskih inovacija za smanjenje potraznje za
energijom izvanredno brzim tempom. Ukupni troskovi smanjenja emisija i postizanja neto nulte
koli¢ine emisije do 2050. godine vise su nego dvostruko (138%) skuplji ako se to ucini bez

primjene CCUS tehnologije (www.thirdway.org, 2019).

Hvatanje ugljikovog dioksida posebno je vazno kao alat za dekarbonizacije teske industrije,
koja ukljucuje kapitalnu opremu i postrojenja (www.thirdway.org, 2019). Elektrane na ugljen i
prirodni plin ¢ine dvije tre¢ine globalno proizvedene elektriéne energije, $to je udio koji je ostao
relativno nepromijenjen od 2000. godine, unato¢ pojavi jeftinijih obnovljivih izvora energije
(IEA, 2020).

Energija proizvedena izgaranjem fosilnih goriva povecala se za 70% od 2000. godine, a ugljen

je 1 dalje vodece gorivo za proizvodnju energije, dok je odmabh iza njega prirodni plin. Kao sto



je vidljivo na slici 2-3., upravo elektrane predstavljaju najvece proizvodace emisija, stvarajuci

ukupno 40% svjetskih emisija proizvedenih iz energetskog sektora (IEA, 2020).
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Slika 2-3. Emisije CO; u svjetskom energetskom sektoru iz postojecih energetskih i industrijskih
postrojenja, 2019. godine - 2050. godine (prema IEA, 2020)

Ukoliko se ne prenamijene postojece elektrane na ugljen, jedino rjeSenje za smanjenje emisija
ugljikovog dioksida je primjena CCUS tehnologije. Instaliranje opreme za hvatanje CO>

omogucit ¢e daljnji rad ovakvih elektrana (IEA, 2019) i istovremenu zastitu atmosfere.

CCUS je ujedno i jedino rjesenje za emisije CO2 koje nastaju preradom prirodnog plina, $to je
vazno s obzirom na kontinuiranu upotrebu prirodnog plina u energetskom sustavu tijekom
sljedecih desetlje¢a (IEA, 2020). Lezista prirodnog plina mogu sadrzavati velike koli¢ine COz,
¢ak i do 90%, koje se iz tehnickih razloga moraju ukloniti prije nego $to se prirodni plin proda
ili preradi za proizvodnju ukapljenog prirodnog plina (UPP). Taj se CO2 obi¢no ispusta u
atmosferu, ali umjesto toga moze se utisnuti u geoloske formacije ili koristiti za EOR projekte
(IEA, 2019).

2.2. Podjela CCUS projekata
CCUS ukljucuje: hvatanje i skladistenje CO, (CCS), ali i sve projekte u kojima se CO, hvata i
koristi (CCU), na primjer EOR projekti.



CCS ukljucuje tri glavna koraka, koja su prikazana na slici 2-4. ; hvatanje CO2, komprimiranje
I transport, te utiskivanje duboko u stijenu na pazljivo odabranom i sigurnom mjestu, gdje se
trajno skladisti. Primjenom CCS tehnologije moze se posti¢i zna¢ajno smanjenje emisije CO»,
te se smatra kljuénom opcijom za smanjenje emisija staklenickih plinova (Global CCS Institute,
2020).

Skladiétenje COa

Slika 2-4. Shematski prikaz CCS projekta (prema Global CCS Institute, 2020)

CCU je tehnologija koja najcesé¢e koristi CO2 nakon hvatanja u proizvodnji goriva, karbonata,
polimera i kemikalija. Koristenje CO2 moze odgoditi, ali i potpuno sprijeciti emisije ugljikovog
dioksida u atmosferi, istodobno smanjujuéi potro$nju izvorne sirovine i izbjegavajuéi emisiju
drugih s njima povezanih tvari. Jedan od nacina koristenja CO2 su i EOR projekti. 1zdvojeni
plin utiskuje se u leziste s ciljem povecanja iscrpka ugljikovodika. U CO2-EOR projektima
ostvareni prihodi od nafte smanjuju sveukupne troSkove projekta i povecavaju koli¢inu

uskladistenog CO- po jedinici ulaganja. Shema EOR projekta prikazana je slikom 2-5.
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Slika 2-5. Shematski prikaz CO,-EOR projekta (prema IEA, 2020)



3. PROJEKTI HVATANJA, KORISTENJA I SKLADISTENJA UGLJIKOVOG
DIOKSIDA

Ne postoji mnogo projekata, koji nisu dio CO,-EOR projekta, a obuhvacaju sve tri faze;
hvatanje, skladistenje i koristenje CO2. Ovakvi projekti ne samo da uklanjaju ugljikov dioksid
iz atmosfere, nego ga i koriste, u naftnoj industriji najéesée koristi za povecanje proizvodnje
iz naftnih i plinskih busotina.

Jedan od mnogih CCUS projekata nalazi se u Europi. Naime radi se o projektu pod nazivom
K12-B. Plinsko polje K12-B nalazi se na nizozemskom dijelu Sjevernog mora, oko 150 km
sjeverozapadno od Amsterdama (Slika 3-1.). Proizvedeni prirodni plin ima relativno visok udio
CO2 (13%), a ta se koli¢ina nekada ispustala u atmosferu, ali danas se odvaja od proizvodnog
toka i trajno skladisti prije transporta prirodnog plina na obalu. Busotina je pocela s
proizvodnjom 1987. godine te je proizvodnja u 2003. godini ve¢ bila znatno smanjena.
Godine 2003. zrelo plinsko polje K12-B odabrano je kao pokazno mjesto za utiskivanje CO>
ispod morske povrsine. Inicijalni projekt imao je za cilj istraziti izvedivost utiskivanja i
skladistenja CO2 u iscrpljenim lezistima prirodnog plina, s ciljem stvaranja stalnog
postrojenja za utiskivanje CO». K12-B je prvo mjesto na svijetu gdje se CO> utiskuje u isto
leziste iz kojeg se i proizvelo. Prvobitni plan obuhvacao je utiskivanje kroz postojecu
busotinu u razdoblju od 2004. do 2006. godine. Utisnuti plin se nastojao trajno skladistiti
duboko pod zemljom, ali je i sluZio za povecanje proizvodnje plina iz lezista koje opskrbljuje
Nizozemsku (TNO, 2011). Istrazivacki projekti na polju K12-B nastavili su se do 2017,
godine, $to ¢ini razdoblje od gotovo 15 godina utiskivanja COz. Utiskivanje plina u buSotinu
K12-B zaustavljeno je krajem 2017. godine, zbog obustave procesa hvatanja CO2 na samoj
platformi K12-B. Bez aktivnog odvajanja plina, na samoj busotini vise nije bilo opskrbe CO>

plinom Kkoji bi se mogao utisnuti u leziste (Hofstee et al., 2021).
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Slika 3-1. Platforme i polja K12-B, te lokacija iste u odnosu na grad Amsterdam (TNO, 2011)

CO: se skladistio duboko pod vodom na dubini od oko 3744 m. Budu¢i da je polje tada bilo
operativno, utisne busotine bile su lako dostupne za projekt skladistenja CO; i bile su potrebne
samo manje izmjene. Skladiste u lezistu K12 moZe se smatrati trajnim zbrinjavanjem COg, a
rizik istjecanja CO> u atmosferu smatra se zanemarivim, jer se polje pokazalo kao nepropusno

tijekom posljednjih milijun godina (D'Hoore, 2011).

Drugi vazan CCUS projekt nalazi se u Americi, arijec je o projektuu Alberti u Kanadi (ACTL).
Cijeli proces zapocinje hvatanjem CO: u rafineriji Northwest Redwater Partnership (NWR),
koja ujedno ima i postrojenje za proizvodnju gnojiva. ACTL je projekt hvatanja, koriStenja
skladistenja ugljikovog dioksida, kao $to je i prikazano slikom 3-2., koji koristi 240 km dug
cjevovod za transport CO3, a plin se transportira, od mjesta izdvajanja plina do starih naftnih
polja u sredis$njoj Alberti radi povecanja proizvodnje nafte. Cjevovod koji se koristi za transport
moze transportirati i do 14,6 milijuna tona CO> godisnje, a radi se o cjevovodu najveceg
svjetskog kapaciteta za transport CO». Koli¢ina plina koju ovaj cjevovod moze transportirati
godisnje, jednaka je jednaka je koli¢ini CO2 koju godi$nje emitira 2,6 milijuna automobila u
Alberti. Cjevovod velikog kapaciteta izraden je s namjenom povezivanja sustava s vise objekata
koji ¢e u buduc¢nosti hvatati ugljikov dioksid (Alberta Carbon Trunk Line, 2020). Izdvojeni
ugljikov dioksid utiskuje se u polje Clive u Alberti, gdje se o¢ekuje da ¢e se proizvodnja nafte
povecati za 15 do 20%. Kada se proizvede, rafinira i potrosi tipi¢ni barel sirove nafte, u

atmosferu se emitira priblizno 0,4 tone CO: (Alberta Carbon Trunk Line, 2020). Suprotno tome,
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svaki barel sirove nafte proizveden u sklopu EOR projekta iz lezista Clive rezultira trajnim
skladistenjem od 0,3 do 0,7 tona CO., $to omoguéava proizvodnju fosilnih goriva s niskim
udjelom ugljikovog dioksida i jedinstvenim i ekoloski odrzivim razvojnim projektom (Alberta
Carbon Trunk Line 2020). Ovakva stara, gotovo potpuno iscrpljena lezista sigurni su prostori
za skladiStenje CO.. Nakon utiskivanja ugljikovog dioksida, skladi$ni prostor potrebno je
nadgledati radi eventualnog moguceg propusStanja busotina i istjecanja CO> u atmosferu.
Ocekuje se da ¢e se s vremenom utisnuti CO: otopiti u vodi koja se nalazi u formaciji stijena, a
dio ¢e kemijski reagirati sa stijenama (mineralizacija) sto ¢ini skladiste CO2 jo$ sigurnijim. U
Cliveu se plin skladisti na otprilike 2 kilometra ispod povrsine zemlje, gdje su se prethodno u
lezistima nalazili nafta i plin desecima milijuna godina. To je znatno ispod slatkovodnih
vodonosnika i izvora pitke vode, $to rezultira nemoguénoscu oneciséenja (The Chemical

Engineer, 2020).

Slika 3-2. CCUS projekt u Alberti (prema The ACTL System, 2020)
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4. PROJEKTI HVATANJA I SKLADISTENJA UGLJIKOVOG DIOKSIDA

Hvatanje i skladiStenje ugljikovog dioksida — CCS (engl. Carbon capture and storage) je

tehnologija, koja obuhvacéa samo dvije faze CCUS tehnologije; hvatanje i skladistenje CO2.

Proces hvatanja nakon izgaranja ukljucuje odvajanje CO2 od ostalih plinova proizvedenih u
industrijskim postrojenjima i elektranama, zatim je tu hvatanje CO. prije izgaranja, a postoji i
moguénost izdvajanja primjenom oksi-goriva, ili direktnim hvatanjem iz zraka/atmosfere.
Vecina danasnjih projekata ima tehnologiju kojom se izdvaja CO2 nakon izgaranja, koriStenjem
apsorpcijskih sustava na bazi amina. Sagorijevanje uz prisustvo kisika jo$ je jedna metoda
odvajanja COg, pri ¢emu se kisik koristi za izgaranje goriva, a ne struja zraka. Kao rezultat

dobije se ugljikov dioksid visoke Cistoce i vodena para (IEA, 2017).

Transport ugljikovog dioksida mogu¢ je cjevovodima, brodovima ili pomocéu cestovnih/
zeljeznickih cisterni, a plin se obi¢no transportira u krutoj ili tekucoj fazi od mjesta hvatanja do
mjesta utiskivanja (Global CCS Institute, 2020). Brodski prijevoz CO2 nudi vecéu fleksibilnost
od cjevovoda, posebno na mjestima gdje postoji vise od jednog mjesta namijenjenog
skladistenju COz. Fleksibilnost transporta takoder moze olak$ati pocetni razvoj ¢voriSta za
hvatanje CO>, koja bi se kasnije mogla povezivati ili pretvarati u trajniju cjevovodnu mrezu
kako koli¢ine uhvacenog CO; rastu. U nekim slucajevima transport brodovima moze biti
isplativija opcija prijevoza, posebno za prijevoz na velike udaljenosti, koji bi mogao biti

potreban zemljama s ograni¢enim skladisnim kapacitetima (IEA, 2019) .

Skladistenje ukljucuje utiskivanje CO2 u geoloske formacije obi¢no na dubinama od jednog
kilometra ili vise, a postupak utiskivanja moze Se odvijati na kopnu ili na moru, u starim naftnim
i plinskim lezistima ili dubokim slanim akviferima, s time da duboki slani akviferi nude veci
skladi$ni prostor. U Europi se skladistenje CO2 uglavnom odvija na moru, a najéesce se radi o
Sjevernom moru (Global CCS Institute, 2020). Smatra se da su globalni resursi za skladiStenje

CO2 znatno vec¢i od vjerojatnih bududih potreba.
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Slika 4-1. Postojeci resursi za skladistenje CO2 (milijuni tona) u dokazanim naftnim i plinskim lezistima
(prema GLOBAL STATUS OF CCS, 2020)

Veéina CCS projekata za skladiStenje koristi stara naftna i plinska polja, ne samo zato §to su
veé pokazali svoju sposobnost skladistenja CO- i drugih ugljikovodika milijunima godina, ve¢
i zato Sto su dobro istrazena. Prije pocetka skladistenja CO2 vazno je poznavati Stopu
proizvodnje nafte ili plina, jer su one vaZzan pokazatelj brzine kojom se CO2 moze utiskivati u
istu strukturu. Takoder, ukupna koli¢ina proizvedene nafte ili plina dobar je pokazatelj moguce
koli¢ine ugljikovog dioksida koji ¢e se moci trajno skladistiti u leziste. Slika 4-1. prikazuje
skladisne kapacitete glavnih naftnih i plinskih polja temeljene na najnovijim nacionalnim i
medunarodnim izvje$¢ima, uzimajuci u obzir koli¢inu nafte ili plina koja jo$ nije proizvedena,
ali i kolic¢ine koje su ve¢ proizvedene i razliku u gusto¢i izmedu CO- i nafte i plina (GLOBAL
STATUS OF CCS, 2020).

lako naftna i plinska polja imaju veliki potencijal za zadovoljavanje svjetskih zahtjeva za
skladistenjem COg, njihova geografska rasprostranjenost relativno je ograni¢ena. U mnogim
slu¢ajevima udaljenost izmedu mjesta hvatanja CO: i najblizeg naftnog ili plinskog polja je
velika, Sto povecava troSkove transporta. Stijenske formacije sliéne onima u naftnim ili
plinskim poljima, koje sadrze vodu koja nije pogodna za pice niti za navodnjavanje, mnogo su
Sire rasprostranjene. Takvi su slani akviferi uobiCajeni i imaju znacajne kapacitete za

uskladistenje ugljikovog dioksida, ¢ak nekoliko tisu¢a milijardi tona CO2 u usporedbi sa
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stotinama milijardi tona u naftnim i plinskim poljima. Nazalost, s obzirom da slani akviferi
nemaju ili imaju izuzetno malu ekonomsku vrijednost, gotovo se nije ulagalo u istrazivanje

njihovog skladiSnog potencijala (GLOBAL STATUS OF CCS, 2020).

CCUS je dobro istrazena tehnologija, s prvim postrojenjem za hvatanje i skladiStenje
ugljikovog dioksida koji je zapoceo s radom 70-tih godina 20. stolje¢a u Sjedinjenim
Americkim Drzavama u sklopu EOR projekta u kojem se ugljikov dioksid utiskivao u iscrpljeno
leziste u Teksasu. Od tada je preko 200 Mt COz trajno skladisteno diljem svijeta (Global CCS
Institute, 2020). Procjene troskova za primjenu CCS-a razlikuju se ovisno o troSkovima
hvatanja CO2 i njegovog transporta. U elektroenergetskom sektoru, prosje¢ni troskovi u Europi
iznose 62-131 €/t CO», a o¢ekuje se da ¢e se u buduénosti troskovi smanjiti do priblizno 30%.
Prema Globalnom institutu za CCS, ukupni troskovi CCS-a u ¢itavom nizu industrija trenutno

se procjenjuju na oko 19-172 €/t CO», ovisno o koli¢ini CO> (Global CCS Institute, 2020).

4.1. Regionalni pregled

Danas u svijetu postoji 135 CCS postrojenja za komercijalnu upotrebu, od kojih su 2 prestala s
radom. U prvih devet mjeseci 2021. godine u rad je pusten 71 CCS objekt — pri ¢emu je jedno
postrojenje prestalo s radom. (Global CCS Institute, 2021).

4.1.1. Sjeverna i Juzna Amerika

U 2020. godini u Sjevernoj i Juznoj Americi s radom zapo¢inju mnogi novi CCS projekti, a
vise od polovice projekata ¢ine EOR projekti. 40% svih CCS projekata na svijetu nalazi se u
Sjevernoj i Juznoj Americi. Svestranost CCS-a ocita je u SAD-u, a najavljeni su projekti za:
proizvodnju cementa, elektrane na ugljen, elektrane na plin, postrojenja za etanol i kemijsku
proizvodnju (Global CCS Institute, 2020). Tablica 4-1. prikazuje dva najveca CCS projekta u

Americi.

Tablica 4-1. Dva najveca CCS projekta u Americi (prema Global CCS Institute, 2021)

. GODINA
NAZIV OBJEKTA  KATEGORIJA DRZAVA .
POCETKA RADA
Frio Pilot projekt SAD 2004.
t Carb o
Quest Carbon Komercijalni projekt
Capture and Kanada 2015.

za CCS
Storage

14



CCS projekt Frio zapocet je kao pilot projekt, a do danas je utisnuto nekoliko tisuéa m®

ugljikovog dioksida u formaciju, koja se nalazi na obali Sjedinjenih Americkih Drzava.
Karakterizacija leziSta i numericko modeliranje koriSteni su za projektiranje pilot projekta, kao
1 za tumacenje rezultata. Prikupljena su blisko rasporedena mjerenja u prostoru i vremenu kako
bi se promatrala koli¢ina otopljenog CO> tijekom i nakon utiskivanja. Projekt je uklju¢ivao
utiskivanje relativno malih koli¢ina CO2 u formacije i pracenje njegovog kretanja nekoliko
godina nakon toga. Ciljevi su bili dokazati da ne¢e do¢i do $tetnih u¢inaka na zdravlje, sigurnost
i okolis, te demonstrirati metode pracenja terenskog ispitivanja i razviti iskustvo potrebno za
utiskivanje vece koli¢ine ugljikovog dioksida. Nakon $to su utisnute prve koli¢ine CO2 kao §to
se oCekivalo, plin se brzo otopio, uzrokujuéi pri tome pad pH i otapanje kalcita i metala. Nedugo

nakon dobivenih pozitivnih rezultata, projekt utiskivanja je zavrsen (Ajayi et al., 2019).

Projekt Quest Carbon Capture and Storage (CCS), koji je razvio Shell, obuhvaca transport i
skladiStenje vise od milijun tona ugljikovog dioksida godisnje. Shell Scotford kompleks sastoji
se od rafinerije, tvornice kemikalija i postrojenja za hvatanje i skladistenje ugljikovog dioksida
(CCS). To je jedno od najucinkovitijih, modernih i integriranih lokacija za preradu
ugljikovodika u Sjevernoj Americi, a moze preraditi do 100 000 barela sirove naftne dnevno
(NSEnergy.com, 2018). CCS projekt poc¢eo je s radom u studenom 2015. godine, a svojim
radom smanjuje jednu trec¢inu izravnih emisija CO2 iz kompleksa Scotford, koje su ekvivalentne
uklanjanju 250 000 automobila godisnje s ceste. 1zdvojeni CO- se dehidrira i komprimira prije
nego S$to se transportira podzemnim cjevovodom dugim 60 km do skladista u Fort
Saskatchewanu. Tekuci CO2 se utiskuje kroz tri prethodno izradene utisne buSotine u poroznu
stijenu, na dubini od oko 2 km. U vrijeme utiskivanja, plitke podzemne vode izolirane su i
zasti¢ene zastitnim cijevima, koje se nalaze u svim utisnim busotinama. Formacija sadrzi slanu
vodu, koja se nakon utiskivanja ugljikovog dioksida zamjenjuje teku¢im CO., Kkoji zatim
popunjava porni prostor. Kako vrijeme prolazi, sve veci postotak ukapljenog CO- otapa se i
tone na dno lezista. Formacija BCS nalazi se ispod tri sloja nepropusnih stijena, Sto pruza
u¢inkovitu barijeru za zadrzavanje CO2 duboko pod zemljom. Sofisticirane tehnologije

pracenja osiguravaju trajno skladistenje CO2 (Shell, 2020).

4.1.2. Europa
U Europi postoji znacajan broj komercijalnih objekata u pogonu ili u raznim fazama razvoja, a
vecéina se nalazi u Irskoj, Nizozemskoj, Norveskoj, Ujedinjenom Kraljevstvu (Tablica 4-2).

Osim toga u 2020. godini pojavili su se brojni novi europski projekti, nekoliko u zemljama koje
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obiéno nisu povezane s CCS-om, poput Italije, Danske, Svedske. O¢ekuje se da ¢e do 2030.

godine s radom poceti jo§ 11 novih projekata (Global CCS Institute, 2020).

Tablica 4-2. Neki od najznacajnijih CCS projekata u Europi (prema Global CCS Institute,
2021)

. GODINA
NAZIV OBJEKTA KATEGORIJA DRZAVA .
POCETKA RADA
Komercijalni projekt
Acorn UK 2020.
zaCCS
Snghvit CO2 Komercijalni projekt
Norveska 2008.
Storage za CCS
Sleipner COz2 Komercijalni projekt
Norveska 1996.
Storage za CCS
Ketzin Pilot projekt Njemacka 2008.
Komercijalni projekt )
Porthos Nizozemska 2024.

za CCS

Sleipner, smjesten u norveskom dijelu Sjevernog mora, najdugovjecniji je projekt skladistenja
ugljikovog dioksida. Prvi je i jedan od najvaznijih CCS projekata u svijetu, koji je od 1996.
godine ukupno uskladistio 16 Mt CO,. Sleipner je do sada jedini primjer podzemnog skladista
CO: koji je nastao kao izravan odgovor na zakonodavni okvir o okolisu (Equinor, 2019).
Prirodni plin proizveden iz polja Sleipner West sadrzi do 9% CO2, no kako bi se udovoljilo
potrebnim specifikacijama i zahtjevima, taj se udio mora smanjiti na najvise 2,5%. COz se
uklanja iz proizvedenih ugljikovodika na podmorskoj platformi prije nego $to se utiskuje natrag
u podzemne strukture. 3D seizmicko pracenje i druga provedena istrazivanja formacije Utsira,
pokazuje da ne dolazi do istjecanja CO2 u druge formacije. Grube procjene na projektu Sleipner
pokazuju da se otprilike 15% CO> otopi u razdoblju od 10 godina nakon utiskivanja. Formacija
Utsria je masivni pjeS€enjak debljine 200 do 250 metara, a skladi$ni se kapacitet procjenjuje na
600 milijardi tona CO. (equinor.com, 2009). Slika 4-2. detaljno prikazuje lokaciju Sleipner u
koji se trajno skladisti ugljikov dioksid.
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Slika 4-2. Vertikalni presjek na lokaciji Sleipner u Norveskoj (CO2GeoNet, 2009)

Drugi vazan CCUS projekt u Norveskoj je Snghvit CO Storage, naime radi se o plinu koji se
ukapljuje i kao takav izvozi u Europu. Objekt za ukapljeni prirodni plin — UPP (engl. Liquefied
natural gas) izgraden je u Melkoyi, blizu Hammerfesta na sjeveru Norveske. Plin sa Snghvita
sadrzi pet do osam posto CO2 koji se smrzava u ¢vrstu tvar (tzv. suhi led) na vi$oj temperaturi
od prirodnog plina. Stoga, isti se mora ukloniti prije procesa ukapljivanja, u dovoljno ranoj fazi
postupka, tako da se mjeSavina plina ne smrzava i ne blokira izmjenjivace topline u pogonu za
preradu. Izdvojeni CO> transportira se cjevovodima iz postrojenja za UPP Hammerfest natrag
do polja Snehvit. Tamo se plin skladisti u geoloskom sloju poroznog pjescenjaka koji se naziva
Tubaen. Plin se utiskuje na dubini od 2500 metara ispod morskog dna. GodiSnje ¢e se na taj
nacin skladistiti vise od 700 000 tona uglji¢nog dioksida. Proizvodnja plina iz lezista zapocela
je u listopadu 2007. godine, a godinu dana kasnije, u travnju 2008. godine zapocelo je

utiskivanje u leziste (Zeroco2, 2017).

Acorn je jeftin, niskorizi¢ni projekt hvatanja i skladiStenje ugljikovog dioksida, osmisljen na
nacin da je moguca brza izgradnja. Planira se koriStenje postojece naftne i plinske infrastrukture
i skladistenje CO2 ve¢ poznatom tehnologijom u odobalju. Projekt se nalazi na sjeveroistoku
Skotske, na plinskom terminalu St Fergus - aktivnom industrijskom mijestu, gdje oko 35%
cjelokupnog prirodnog plina koji se koristi u Velikoj Britaniji dolazi na kopno. Terminal St
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Fergus, povezan je s nizom morskih cjevovoda, od kojih bi se tri trase mogle preusmjeriti. St
Fergus je takoder povezan s britanskom nacionalnom plinskom mrezom i namjenskim
cjevovodom do srediSnjeg pojasa. Postoje 2 elementa projekta Acorn; hvatanje i skladistenje
ugljikovog dioksida (CCS) i hvatanje i skladistenje vodika. Cilj projekta Acorn je pruziti jeftini
sustav za hvatanje i skladistenje ugljikovog dioksida (CCS) na sjeveroistoku Skotske u iduce
tri godine, do kraja 2023. godine. Uz o¢ekivani tijek razvoja i izgradnje postrojenja, Acorn CCS
projekt poceo je s radom pocetkom 2020. godine (Actacorn, 2019).

Pilot projekt na lokaciji Ketzin bilo je prvi europski projekt skladistenja CO2 na kopnu u ovakva
lezista (cslforum.org, 2019). Ketzin je mali grad zapadno od Berlina i ovaj prostor koriSten je
za skladiStenje ugljikovog dioksida. Projekt je zapoceo 2004. godine, a samo utiskivanje
zapocelo je lipnju 2008. godine. Projekt je prema planu zavr$io u kolovozu 2013. godine, a
ukupno je utisnuto 67 271 tona ugljikovog dioksida. U razdoblju od 2007. godine do 2012,
godine izbuSeno je ukupno pet busotina, a mjesta pogodna za skladistenje CO> nalazile su se na
dubini od 630 do 650 m. To su porozni slojevi pjes¢enjaka koji mogu apsorbirati CO2 U svojim
porama poput spuzve (co2ketzin.de, 2019). Sve faze projekta bile su pracene kontinuiranim
pradenjem 1 istrazivanjem, kako bi se omogucilo sigurno utiskivanje CO2 i moguénost
naknadnog S$irenja utiskivanja unutar leziSta pjeScenjaka. Nakon zavrSetka utiskivanja,
zakljuCeno je da se lokacija Ketzin pokazala kao sigurno i pouzdano mjesto za skladistenje

ugljikovog dioksida (cslforum.org, 2019).

Porthos je jos jedan EOR projekt u Europi, koji se nalazi izmedu luke Rotterdam i iscrpljenih
plinskih polja ispod Sjevernog mora. Ugljikov dioksid transportirat ¢e se cjevovodom do
platforme udaljene 20 kilometara od luke Rotterdam. S ove ¢e se platforme ugljikov dioksid
utiskivati u napusteno plinsko polje na dubini od tri kilometra. Plan je uskladistiti oko 37 Mt

ugljikovog dioksida u iducih 15 godina. Pocetak projekta planira se u 2024. godini.

4.1.3. Azija i Pacifik

Azija i Pacifik je velika regija koja ima 10 komercijalnih CCS projekata koji rade ili su u
razli¢itim fazama razvoja. Regija ima veliku raznolikost pilot projekata CCS-a koji obuhvacaju:
preradu prirodnog plina, proizvodnju gnojiva, proizvodnju vodika, preradu otpada za
pridobivanje energije, proizvodnju celika, kemikalija i cementa. Singapur, Malezija, Kina i
Australija su zemlje koje su pocele uspostavljati CCS strategiju kao dio svojih dugoro¢nih

obveza vezanih uz klimatske promjene. Jugoisto¢na Azija je kao kljucno srediste za CCUS s
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drzavama; Indonezija, Singapur, Malezija, Tajland, Vijetham i Brunej (Global CCS Institute,

2020). Neki od najveca CCS projekta u regiji Azije i Pacifika prikazani su tablicom 4-3.

Tablica 4-3. Neki od najznacajnijih CCS projekata u regiji Azije i Pacifika (prema Global
CCS Institute, 2021)

. GODINA
NAZIV OBJEKTA KATEGORIJA DRZAVA .
POCETKA RADA
Chinese-European
Emission-Reducing Pilot projekt Kina 2017.
Solutions
Nagaoka CO2 ] ]
) Pilot projekt Japan 2003.
Storage Project
Gundih CCS Pilot Pilot projekt Indonezija 2018.
Santos Cooper Komercijalni projekt y
_ ] Australija 2023.
Basin CCS Project za CCS
Gorgon Carbon Komercijalni projekt N
o o Australija 2016.
Dioxide Injection za CCS
CO2CRC Otway Pilot projekt Australija 2008.

Nagaoka CO; Storage Project jedan je od projekata u Japanu, koji je poceo s utiskivanjem CO>
u 2003. godini i zavr$io u 2005. godini. Mjesto utiskivanja plina nalazi se odmah pored busotine
iz koje se proizvodi prirodni plin. Nakon proizvodnje, preradeni, 99.9% CO. se utiskuje u
pjescenjacku formaciju Haizume, koja se nalazi na oko 1100 m ispod povrsine tla. Ukupna
koli¢ina utisnutog plina do 2005. godine bila je 10 400 tona CO; (Yamagata, H. 2006).

Pilot projekt Gundih CCS prvi je projekt hvatanja i skladistenja ugljikovog dioksida u Juznoj i
Jugoistocnoj Aziji. Ovaj projekt hvatanja i skladistenja (CCS) utiskivao bi oko 30 tona CO»
dnevno tijekom dvogodisnjeg razdoblja, §to je ukupno oko 20 000 tona ugljikovog dioksida u
dvije godine. Projekt koristi plin uhvacen iz plinskog polja Gundih (OGJ, 2019).

U Australiji ve¢ postoje dva CCS projekta, a s radom pocinje jos jedan u 2023. godini. Naime,
radi se u Santos Cooper Basin CCS projektu, kojemu je cilj ukupno utisnuti 1,7 milijuna tona
COz2. Ugljikov dioksid ¢e se skladistiti u geoloske formacije u istom bazenu unutar kojeg se
nalaze plinska i naftna leziSta. Prema dosadaSnjem ispitivanju u bazenu Cooper moguce je

utisnuti do 20 milijuna tona CO2 godisnje, tijekom sljedecih 50 godina (OGJ, 2019).
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Gorgon je jedan od najvecih svjetskih projekata za UPP u povijesti Australije. Smjesten je na
otoku Barrow , a sastoji se od dva dijela; postrojenja za UPP s godi$njim kapacitetom od 15,6
milijuna tona i domace plinske elektrane s kapacitetom za dobavu 300 TJ plina dnevno u
Zapadnu Australiju. Projekt Gorgon od velike je vaznosti za Australiju, a o¢ekuje se da ¢e biti
u pogonu idu¢ih 40 godina. Dodatne busSotine i podmorska infrastruktura bit ¢e dodani
postoje¢im plinskim poljima Gorgon i Jansz-10 kako bi se odrzala budué¢a opskrba plinom.
Projektom Gorgon upravlja Chevron Australija, a zajednicko je ulaganje australskih podruznica
Chevron, ExxonMobil, Shell, Osaka Gas, Tokyo Gas i JERA (Chevron, 2019). Projekt Gorgon,

koji se nalazi u Australiji prikazan je na slici 4-3.

NADZORNA
JEDINICA

/

Kretanje ugljikovog dioksida Ugljikov dioksid se komprimira i Hyatanie ualiik Prirodr?i plin se iz‘lei.iita
nadzire se seizmickim transportira do jedne od tri busotine, gdje di:>ak;3}: ok d°V°d'_d° P?SthJeﬂjé z
mjerenjima se zatim utiskuje hvatanje ugljikovog dioksida

Slika 4-3. CCS projekt Gorgon u Australiji (prema Chevron, 2019)

CO2CRC je vodeca svjetska istrazivacka organizacija za CCUS tehnologiju, koja kroz suradnju
s medunarodnom industrijom, akademskim i vladinim partnerima pruZa inovativna istrazivanja,
proizvode i usluge osmisljene kako bi poboljsale isplativost i pokazale ekoloski integritet CCUS
tehnologija i metodologija (CO.CRC, 2017). Jedan od takvih projekata je i projekt CO2CRC
Otway, koji je bilo znacajno istrazivacko i demonstracijsko postrojenje za skladiStenje
ugljicnog dioksida smjesteno u jugozapadnom dijelu Victorije. Projekt se bavio istrazivanjem
utiskivanja, transporta, skladiStenja i nadzora ugljikovog dioksida, sa 65 000 tona CO:
uskladistenog od 2008. godine. Polja u bazenu Otway bogata su ugljikovim dioksidom, a CO>
za ovaj projekt potjeCe iz proizvodne busSotine Buttress. Kao prvi operativni projekt skladiStenja
ugljicnog dioksida u Australiji, projekt Otway vazan je za Australiju, jer pokazuje da se ugljikov

dioksid moze sigurno utiskivati, skladistiti i uc¢inkovito nadzirati. U 2011. godini CO.CRC
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zapocinje drugi krug istrazivanja, koriste¢i se slinim pristupom i metodama kao na pocetku
studija. Pozitivni rezultati drugog istrazivanja ukljucivali su znacajan porast svijesti o projektu
I CCS-u u Australiji, Sto potice daljnji nastavak istrazivanja unato¢ padu zabrinutost zbog
klimatskih promjena (Steeper, 2019). Danas je ovo nacionalno istrazivacko postrojenje Otway
postalo Medunarodni ispitni centar Otway. Medunarodni ispitni centar Otway (OITC) bit ¢e
temelj kontinuiranog napretka CO>CRC-a u unapredivanju CCUS tehnologija i omogucit ¢e
buduc¢im korisnicima demonstraciju i potvrdu isplativosti i ué¢inkovitosti CCUS tehnologije u
realnim razmjerima (CO.CRC, 2019).

4.1.4. Bliski istok

Gotovo tri Cetvrtine emisija CO2 u regiji dolazi iz dvije drzave, Saudijske Arabije i Ujedinjenih
Arapskih Emirata (UAE). lako ova regija ¢ini manje od 1% svjetske populacije, Bliski istok
proizvodi oko 25% svjetske proizvodnje nafte. Trenutne aktivnosti CCS-a raSirene su u tri
drzave Bliskog istoka; UAE, Saudijskoj Arabiji i Kataru (Tablica 4-4). Regija ima prostrani i
pristupacni podzemni skladi$ni potencijal, koji ima mogucnost skladistenja do 30 gigatona
ugljikovog dioksida. Jedan je komercijalni CCS projekt trenutno u pogonu, namijenjen za
skladistenje CO2 nastalog preradom zeljeza i ¢elika. U 2025. godini s radom ¢e poceti jos jedan
komercijalni CCS projekt u Kataru (Global CCS Institute, 2020).. Procjenjuje se da ¢e se u ovoj
regiji do 2040. godine skladistiti 27 puta veca koli¢ina ugljikovog dioksida, od one koja se
skladisti danas (Qamar Energy, June 2019).

Tablica 4-4. CCS projekt na Bliskom istoku (prema Global CCS Institute, 2021)

. GODINA
NAZIV OBJEKTA KATEGORIJA DRZAVA .
POCETKA RADA
Komercijalni projekt
Qatar UPP CCS Katar 2025.

za CCS

North Field East UPP Liquefaction Project (NFE) u Kataru ¢e biti najveéi svjetski projekt
ukapljivanja UPP-a, a sastoji se od cetiri glavna dijela, postrojenja za obradu plina, preradu
prirodnog plina, ekstrakciju i preradu helija. Projekt ¢e povecati katarski proizvodni kapacitet
UPP-a za oko 50%, a proizvodit ¢e UNP, kondenzat, ukapljeni naftni plin — LPG (engl.
Liquefied petroleum gas) , etan, sumpor i helij. NFE ¢e implementirati postrojenje za hvatanje
i skladistenje ugljikovog dioksida (CCS). CCS postrojenje bit ¢e najvece te vrste u UNP

industriji i bit ¢e dio postrojenja za hvatanje i skladiStenje CO2 koji se nalazi u Ras Laffanu.

21



Snaga za pogon dobivat ¢e se iz solarne elektrane snage 800 MW koja se gradi u blizini, §to ¢e
dodatno smanjiti emisiju ugljikovog dioksida u projektu (Clydeco, 2019). Katar povecava broj
svojih projekata za hvatanje i skladistenje ugljikovog dioksida, te planira skladistenje vise od 5
milijuna tona ugljikovog dioksida godisnje sve do 2025. godine (AA, 2017).

4.1.5. Afrika
Afrika je kontinent koji za sada nema znacajnije CCS projekte, naime regija je imala samo

jedan projekt u Alziru (Tablica 4-5.).

Tablica 4-5. Jedini CCS projekt u Africi (prema Global CS Institute, 2021)

" GODINA
NAZIV OBJEKTA KATEGORIJA DRZAVA POCETKA RADA
In Salah CO2 Komercijalni projekt Alzir 2004.

Storage za CCS

In Salah CCS projekt u sredisSnjem Alziru je svjetski pionirski projekt hvatanja i skladiStenja
CO2 na kopnu koji je dao bogato iskustvo vrlo relevantno za CCS projekte diljem svijeta. Jedini
CCS projekt u Africi. Postrojenje je pocelo je s radom u 2004. godini. Alzir je tre¢i najveci
dobavlja¢ plina za Europu. Ovaj projekt zajednicko je ulaganje BP-a , Sonatrach-a i Statoil-a
(danasnji Equinor). Ugljikov se dioksid hvatao u srediSnjem postrojenju za preradu plina, a
zatim se CO2 komprimira, transportira i skladisti pod zemljom u karbonskom pjes¢enjaku na
dubini od 1,9 km na polju Krechba (Bissellb, i dr., 2013). Svake godine utisnuto je oko 1 do
najvise 1,2 milijuna tona CO,. Namjeravalo se utisnuti 17 milijuna tona tijekom sljede¢ih 20
godina (zeroco2, 2017). Analizom seizmickih i geomehanickih podataka, ali i podataka o
leziStu iz 2010. godine otkrivena je manja koli¢ina CO2 koja migrira na povrsSinu kroz stare
istrazne busotine i time je donesena odluka o obustavljanju utiskivanja COg, te je CCS objekt
prestao s radom u lipnju 2011 (Sequestration, 2017). Slika 4-4. prikazuje jedini africki CCS
projekt, In Salah, koji je skladistio ugljikov dioksid do 2011. godine
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Slika 4-4. CCS projekt In Salah u Alziru (Sequestration, 2017)
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5. PROJEKTI HVATANJA I ISKORISTAVANJA UGLJIKOVOG DIOKSIDA

Hvatanje i iskoriStavanje ugljikovog dioksida — CCU (engl. Carbon capture and utilisation) Sirok
je pojam koji obuhvaca sve uspostavljene i inovativne tehnologije kojima je cilj prikupljanje
CO: - bilo iz industrijskih stacionarnih izvora ili izravno iz zraka - te koriStenje ugljikovog
dioksida u nizu proizvodnih procesa koji stvaraju dodatnu vrijednosti. Za razliku od drugih
opcija koje nastoje smanjiti emisije CO2, CCU tehnologije pruzaju rjesenja koja se mogu
implementirati bez potrebe za znacajnijim izmjenama postojece infrastrukture za proizvodnju,
distribuciju i upotrebu (CO2 VALUE EUROPE, 2021). Medutim, iz perspektive zastite okolisa,
CCUS tehnologija koja dovodi do neto smanjenja emisija CO2 mora rezultirati trajnim

geoloskim uskladistenjem COg, te na taj se nac¢in onemogucava povratak emisija u atmosferu.

Posljednjih desetlje¢a doslo je do ogromnog razvoja i napretka u koriStenju ugljikovog
dioksida, ali op¢enito se procesi koristenja CO2 mogu Klasificirati u dvije kategorije; na procese
koji mijenjaju molekularnu strukturu ugljikovog dioksida i na one koji ne mijenjaju njegovu
molekularnu strukturu (Ansari, 2020). Medu procesima koji ne mijenjaju molekularnu strukturu

ugljikovog dioksida je i uporaba CO- u sklopu CO2-EOR projekata.

U naftnoj industriji CCU projekti se najcesce koriste kao jedna od metoda za povecéanje iscrpka
ugljikovodika iz lezista. Metoda za tercijarnu proizvodnju nafte koja preostaje nakon
eruptivnog i mehani¢kog nacina proizvodnje obi¢no se podrazumijevaju pod EOR-om. EOR je
daleko najnaprednija CCUS tehnologija, s desetlje¢ima iskustva. Ako se ugljikov dioksid koji
se vrati na povrSinu odvoji i ponovno utisne u zatvorenoj petlji, to rezultira trajnim
uskladistenjem CO-. U ovakvim projektima najcesce se 50 do 75% ugljikovog dioksida vrati
na povrsinu i ponovno nakon izdvajanja utisne u leziste (Ansari, 2020). Danas se u sklopu EOR
procesa prosjecno utiskuje izmedu 300 kg CO2 i 600 kg CO2 po barelu nafte proizvedene u
Sjedinjenim Drzavama (iako se koli¢ine razlikuju izmedu polja i tijekom trajanja projekta). S
obzirom na to da barel nafte oslobodi oko 400 kg CO3, a u prosjeku oko 100 kg CO: tijekom
proizvodnje, prerade i transporta nafte, to otvara moguénost da intenzitet emisija punog
zivotnog ciklusa CO2 bude neutralan ili ¢ak uglji¢no negativan. Ovom metodom (EOR) moguce
je produljiti proizvodni vijek polja lake i srednje teske nafte, a moguce je i pridobiti 15% do
25% pocetnih rezervi nafte u lezistu (ZEP, 2013). Unato¢ tome, prema nekim studijima
koriStenje ugljikovog dioksida u sklopu EOR projekata nema neto ucinak i nece znacajnije
pridonijeti smanjenje emisija jer CO2 ne mijenja svoju molekularnu strukturu prije utiskivanja

1 kao takav nije koriSten (Ansari, 2020).
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Do nedavno, ve¢ina CO2 koriStenog za EOR potjecala je iz podzemnih naslaga CO2 u prirodi.
Razlog tome je nedostatak raspolozivog CO2 u blizini naftnih polja, tako je u Sjedinjenim
Drzavama vise od 70% utisnutog ugljikovog dioksida u sklopu EOR projekata doslo iz
prirodnih izvora. No, razvijaju se nove tehnologije za koristenje CO2 iz drugih industrija, poput
rafinerija za obradu prirodnog plina, postrojenja za proizvodnju gnojiva, etanola i vodikovih
postrojenja na mjestima na kojima nisu dostupna prirodna lezista ugljikovog dioksida (IEA,
2019).

Procjenjuje se da je trenutno na globalnoj razini aktivno vise od 300 EOR projekata koji
proizvode nesto vise od 2 milijuna barela nafte dnevno (mb/d). Iako je ovo povecéanje za 0,7
mb/d u odnosu na posljednju procjenu koja je objavljena u Naftno-plinskom ¢asopisu — OGJ
(Oil & Gas Journal), ¢ini se da je udio EOR-a u globalnoj proizvodnji sirove nafte tijekom

vremena uglavnom ostao stabilan: oko 2% globalne proizvodnje nafte (IEA, 2019).

Povijesno se proizvodnja EOR metodom koncentrirala u Sjevernoj Americi, no posljednjih
godina druge su zemlje pocele primjenjivati EOR tehnologije. Malezija je zapocela odobalno
koristenje ugljikovog dioksida u EOR projektima, dok su Ujedinjeni Arapski Emirati, Kuvajt,
Saudijska Arabija, Indija, Kolumbija i Ekvador zapoceli pilot EOR projekte. Oman je takoder
zabiljezio veliki porast EOR projekata. Kao rezultat toga, dok su se 2013. godini tri Cetvrtine
svih EOR projekata (s ukupnom proizvodnjom od 0,8 mb/d) nalazili u Sjevernoj Americi, danas
je taj udio pao na 40% (IEA, 2019).

Prvi komercijalni CO.-EOR projekt u svijetu zapoceo je 1972. godine u Sjedinjenim
Americkim Drzavama i od tada se poc¢eo primjenjivati na sve vise lezista u naftnoj industriji u
Sjedinjenim Americkim Drzavama. Do tada je veci broj regija i drzava ve¢ imalo dovoljnu
koli¢inu busotina iz kojih proizvode naftu i plin pa su bili skloniji nastojati odrzati proizvodnju
ili usporiti postojeci pad proizvodnje EOR projektima. Predvida se da ¢e u razdoblju izmedu
2025. godine i 2040. godine ukupna proizvodnja EOR-a rasti s 2,7 mb/d na vise od 4,5 mb/d i
pretpostavke su da ¢e Ciniti oko 4% globalne proizvodnje do 2040. godine (IEA, 2019).

Dodatna potencijalna prednost CO2-EOR-a je ta $to nudi jeftiniju moguénost implementacije
CCUS projekata. U CO2-EOR-u ostvareni prihodi od povecanja proizvodnje nafte smanjuju
ukupne troSkove projekta i povecavaju koli¢inu trajno skladistenog ugljikovog dioksida. Razvoj
niza projekata ove vrste pomogao bi opcenito u smanjenju troSkova CCUS-a, a takoder bi

pomoglo u brzem §irenju i implementaciji komercijalnih CCUS projekata (Energypost, 2019).
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5.1. CO2-EOR projekti koji koriste CO2 nastao u procesima naftne industrije

lako se CO2 moze dobiti iz razli¢itih procesa, koji ne moraju biti vezani uz naftnu industriju,
jedan od najcesc¢ih izvora ipak je naftna industrija. Plin koji je proizveden zajedno s naftom se
izdvaja i nakon izdvajanja ponovno utiskuje u busotinu. Slika 5-1. pojednostavljeno prikazuje
proces utiskivanja ugljikovog dioksida u svrhu poveéanja proizvodnje iz iscrpljenih naftnih

lezista.

Sl Utisnuti ugljikov Faza proizvodnje, ugljikov
¢ Utiskivanje R SN 3 Lo S .
7 o dioksid pospjesuje dioksid moguce je odvojiti i
ugljikovog dioksida ; : % : 2%
gl proizvodnju ponovno utisnuti u leZiste
u iscrpljeno naftno
leZiste

Slika 5-1. Sve faze EOR projekta koji koristi ugljikov dioksid nastao tijekom proizvodnje nafte (prema
CORE ENERGY, 2019)

5.1.1 Sjeverna i Juzna Amerika

SAD je zemlja s najvise EOR projekata na svijetu, a ujedno je i prvi EOR 70-ih godina 20.
stoljeca projekt bio u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama, u Teksasu. Ocekuje se da ¢e broj
projekata jos rasti jer je u tijeku veliki broj istrazivanja novih lokacija i polja na kojima se CO2-
EOR projekti mogu primjenjivati (Global CCS Institute, 2020). Na kraju 2020. godine u
Americi su bila 142 aktivna CO2-EOR projekata, samo neki od njih navedeni su u tablici 5-1.
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Tablica 5-1. Neki od CO.-EOR projekata u Sjevernoj i Juznoj Americi (prema Global CCS

Institute, 2021)

. GODINA POCETKA
NAZIV OBJEKTA KATEGORIJA DRZAVA
RADA
Svante and Husky
Energy VeloxoTherm Pilot projekt Kanada 2018.
Capture Process Test
o Komercijalni projekt za .
Lula Oil Field Brazil 2013.
CO2-EOR
Komercijalni projekt za
Century Plant Teksas 2010.
CO,-EOR
Komercijalni projekt za
Salt Creek EOR SAD 2003
CO2-EOR
) ) Komercijalni projekt za
West Hastings Unit Teksas 2016
CO2-EOR
Weyburn-Midale Komercijalni projekt za
) Kanada 2000.
projekt CO2-EOR

Svante and Husky jedan je od EOR pilot projekata u Kanadi, koji ima za cilj pokazati
moguénost hvatanja CO2 pomocu Inventys’ VeloxoTherm ™ procesa. Ocekuje se da ¢e ova,
prva proizvodna linija, koja ima komercijalne kapacitete, prvenstveno sluziti potrebama
istrazivanja i razvoja u daljnjem usavrSavanju procesa adsorpcije (strukturiranog sloja
adsorbenta). Tehnologiju je razvila kompanija Svante, a omogucava hvatanje uglji¢nog
dioksida iz dimnih plinova, koncentrira ga, a zatim omogucava njegovo sigurno skladistenje ili
industrijsku uporabu, a cijeli proces traje 60 sekundi. Po prvi put u industrijskim razmjerima,
Svanteova tehnologija omogucava hvatanje 10 000 tona CO2 godi$nje, $to je jednako godisnjoj
emisiji 200 000 automobila. Ova tehnologija hvatanja ugljikovog dioksida, kao sto je vidljivo
naslici 5-2., sastoji se od patentiranih adsorbera (razmaknutih listova), rotacijskog mehanickog
kontaktora za hvatanje, otpusStanje i regeneraciju adsorbenta u jednoj jedinici. Adsorber koji
koristi Svanteova tehnologija pokazuje daleko bolju adsorbciju i desorbciju primjenom visokih
temperatura i tlaka, ¢ime se smanjuju troskovi. Aktivni materijal koji se nalazi na adsorberima
omogucava hvatanje CO2 iz dimnih plinovima. Kad se filter napuni, niskotlacna para zagrijava
filter i na taj nac¢in omogucava oslobadanje CO2 u koncentriranom obliku, koji se zatim moze
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koristiti za podzemno skladiStenje ili industrijsku uporabu. CO2 se nikada ne ispusta u
atmosferu, §to znaci da se izbjegava oslobadanje plinova koji uzrokuju klimatske promjene. Jos
jedna prednost ovog procesa je sto omogucava hvatanje ugljikovog dioksida izvan samog
postrojenja, te se na taj nacin smanjuju kapitalni troskovi. Hvatanje CO2 ovim procesom
isplativije je, netoksi¢nije i ucinkovitije od izdvajanja otopinom amina. Izdvojeni ugljikov
dioksid koristi se za povecanje proizvodnje ugljikovodika iz iscrpljenih naftnih i plinskih lezista
(Svante, 2017).

ventil
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Slika 5-2. Inventys’ VeloxoTherm ™ procesa koji je osmislila kompanija Svante (prema Svante,
BCTecnhnology, 2017)

Polje Lula, koje se nalazi na podruc¢ju Tupi, drugi je veliki CO2-EOR projekt u Americi. S
obzirom na inovativne strategije koje provodi Petrobras, polje Lula sluzi kao najvrjednija
studija rane primjene napredne CO>-EOR tehnologije za optimizaciju proizvodnje iz velikog
naftnog odobalnog polja. Znac¢ajni pripremni koraci poduzeti u Luli ukljuéuju: intenzivnu
karakterizaciju leziSta, ispitivanje alternativnih moguénosti pojacanog iskoriStavanja nafte 1
rigorozno pracenje performansi leziSta. Pilot projekt zapoceo je 2011. godine, a nakon
pozitivnih rezultata, 2013. godine, EOR projekt je zapoceo je s radom. Projekt je dio plutajuceg
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pogona za proizvodnju, skladiStenje i istovar nafte i plina (FPSO) koji takoder ukljucuje
postrojenja za odvajanje i utiskivanje ugljikovog dioksida. Ova polja se nalaze u izrazito
dubokom moru jugoisto¢no od Brazila, a proizvedena nafta sadrzi velike koli¢ine CO». Lula je
prvo super divovsko polje na ovom podrucju i najznacajniji CCS projekt do sada u Brazilu.
Procjenjuje se da se u leziStu nalazi 6,5 milijardi barela nafte koja se moze proizvesti EOR
procesom. Platforma je usidrena na oko 300 kilometara od Rio de Janeira na dubini od 2 150
metara (DiPietro et al., 2014).

Pogon za preradu prirodnog plina Century Plant u Teksasu, ima najvec¢i kapacitet odvajanja
CO2na svijetu. Smjesteno u okrugu Pescos, Century Plant obraduje plin s visokim udjelom CO
(vise od 60 posto) iz razli¢itih polja u zapadnom Teksasu. Odmah nakon izdvajanja CO2 se
komprimira i transportira za upotrebu u sklopu EOR projekata u Permskom bazenu, u Teksasu
(Global CCS Institute, 2020).

Creek polje, jedno je od najve¢ih CO; -EOR projekata u Sjevernoj Americi. Projekt osigurava
utiskuje ugljikov dioksid 100 godina staro polje, Salt Creek. Trenutku se svakodnevno hvata
oko 125 milijuna m? ugljikovog dioksida (zeroco2.no). Kompanija Andarko osigurava ugljikov
dioksid iz prirodnog plina proizvedenog iz LaBarge polja. Prirodni plin se iz ovog polja
proizvodi od 1986. godine, a u svom sastavu ima visoku koncentraciju ugljikovog dioksida. Od
samog pocetka proizvodnje iz polja LaBarge ExxonMobil je koristio nekoliko tehnologija za
uspjesno izdvajanje ugljikovog dioksida. Od 1980-ih godina cjevovodima se transportira
ugljikov dioksid od polja LaBrage do Salt Creek polja (Ducan et al., 2011).

West Hastings Unit, jos jedan od mnogih CO2-EOR projekata u Americi. Ugljikov dioksid
hvata se u Allentownu, te transportira cjevovodom do polja Hastings u jugoistocnom dijelu
Teksasa. Ocekuje se da ée se u sklopu projekta godisnje hvatati i utiskivati 12 milijuna m*
ugljikovog dioksida (www.enegy.gov, 2016). Naftno polje Weyburn otkriveno je 1954. godine,
a 2000. godine zapoceo je projekt utiskivanja ugljikovog dioksida u sklopu EOR projekta. CO2
za EOR transportira se, iz Great Plains Synfuels Plant, u SADu. Uhvaceni CO; izdvaja se nakon
proizvodnje iz naftnog polja u SAD-u. Sveukupno se o¢ekuje da ¢e oko 40 milijuna tona CO>
biti trajno skladisteno izdvojeno tokom projekta - 30 milijuna tona na naftnom polju Weyburn
1 10 milijuna tona na Midaleu. EOR ¢e produziti vijek trajanja polja Weyburn za otprilike 20
do 25 godina (Zeroco2, 2017).

5.1.2. Europa

lako se neki od najveca CO2-EOR projekata ne nalaze u Europi, regija i dalje ima veliki broj

takvih projekata. Neki od njih navedeni su u tablici 5-2.
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Tablica 5-2. Neki od CO.-EOR projekata u Europi (prema Global CCS Institute, 2021)

. GODINA
NAZIV OBJEKTA KATEGORIJA DRZAVA .
POCETKA RADA
CO2 EOR Project  Komercijalni projekt
Hrvatska 2015.
Hrvatska za CO2-EOR
o Komercijalni projekt
Naftni polje Budafa Madarska 1985.
za CO2-EOR
EOR Ponte Dirillo Pilot projekt Italija 1984.

Procjena moguénosti utiskivanja COz u hrvatska naftna polja (polja Zutica i Ivani¢) provedena
je tijekom posljednjeg desetljeca 20. stolje¢a. Opsezna laboratorijska istrazivanja utvrdila su
termodinamicku interakciju utisnutog CO2 1 leZiSnog fluida, a time i1 potvrdila uc¢inkovitost
procesa proizvodnje nafte. Najvecéa proizvodnja nafte postignuta je naizmjeni¢nim
utiskivanjem vode i plina — WAG (engl. water alternating gas). U razdoblju od 2001. godine
do 2006. godine, na ograni¢enom dijelu naftnog polja, proveden je pilot-projekt u kojem je
testirano naizmjeni¢no utiskivanje vode i CO2. U okviru pilot-projekta, koji je koristio jednu
utisnu busotinu i1 dvije proizvodnje buSotine, znacajno je povecana proizvodnja nafte i plina,
$to je opravdalo primjenu projekta EOR na poljima Ivanié i Zutica. Utiskivanje CO2 u naftno
polje Ivani¢ zapocelo je u listopadu 2014. godine, a utiskivanje u sjeverni dio naftnog polja
Zutica zapocelo je u listopadu 2015. godine. EOR projekt uklju¢uje dehidraciju, komprimiranje
i transport 600 000 m3/dan CO. plinovodom promjera 0,508 metara. CO> se transportira
plinovodom dugim 88 kilometara iz postrojenja za preradu plina Molve u postrojenje za
frakcioniranje Ivani¢ Grad (Slika 5-3). U postojanju za preradu plina Molve, CO. se komprimira
1 dehidrira i Salje u plinovitom stanju do Ivani¢ Grada, a zatim se plin u postrojenju za
frakcioniranje dodatno komprimira i ukapljuje. Nakon kompresije i ukapljivanja u Ivanic¢
Gradu, plin se dalje transportira cjevovodom pod maksimalnim tlakom (200 bara) do utisnih
busotina polja Ivani¢ i Zutica, u koli¢inama od 600.000 m3/dan. Planirano trajanje projekta je
do kraja 2039. godine. Vaznost projekta ocCituje se u povecanju proizvodnje ugljikovodika,
analiza rezultata dokazala je povecanje proizvodnje nafte, ukupno se proizvelo dodatnih
6510 m® nafte i 574 142 m3 plina. S druge strane, primjenom EOR projekta emisije CO> bit ¢e
zna¢ajno smanjene, naime predvida se trajno uskladistenje 2,9 milijardi m® COg, §to predstavlja

posebnu ekolosku vrijednost projekta (Leonard et al., 2017).
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Slika 5-3. Graficki prikaz lokacije sustava za utiskivanje uglji¢nog dioksida na poljima Ivani¢ i Zutica
(Leonard et al., 2017)

Naftna polja Budafa i Lovaszi su dva najstarija polja, ¢ija je proizvodnja zapocela jo§ 1927.
godine. 1944. godine ve¢ su se pocele koristiti sekundarne metode povecanja proizvodnje iz
oba lezista. 1985. godine, jedan od prvih CO2-EOR projekata zapoceo je na polju Budafa.
Projektu je cilj bio povecati proizvodnju, ali i testirati primjenjivost ugljikovog dioksida u svrhu
povecanja proizvodnje. Proizvodnja je bila povecana za 11,6%, sto je dokazalo ucinkovitost
utiskivanja ugljikovog dioksida u svrhu povecanja iscrpka u starim naftnim leziStima

(www.energnet.eu, 2019).

Ponte Dirillo jedan je od pilot projekata koji se nalazi u Italiji. Naime, radi se o projektu kojemu
je cilj bio povecati proizvodnju nafte iz naftnog leziSta utiskivanjem prirodnog plina
obogacenog ugljikovim dioksidom. Utiskivani plinovi dolazili su iz domacée proizvodnje.
Projekt je zapoceo s radom u ozujku 1984. godine i osigurao je znatno povecanje proizvodnje.
Naime, dnevna proizvodnja se povecéala sa 120 kubi¢nih metara u ozujku 1984. godine na 180

kubi¢nih metara u lipnju 1984. godine, dok je 1985. godine dnevna proizvodnja u prosjeku
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iznosila 260 m2. Pilot projekt zavren je svibnju 1985. godine, a ste¢eno iskustvo posluzilo je

za daljnje EOR projekte (cordis-europa.eu, 2019).

5.1.3. Bliski istok
Bliski istok, jedna je od regija koja sve vise ulaze u CCUS tehnologiju, jedan od CO,-EOR
projekata na Bliskom istoku prikazan je u tablici 5-3.

Tablica 5-3. Jedan od CO2-EOR projekata na Bliskom istoku (prema Global CCS Institute,
2021)

. GODINA
NAZIV OBJEKTA KATEGORIJA DRZAVA .
POCETKA RADA
Uthmaniyah CO3- L
Demonstracijski . .
EOR Saudijska Arabija 2015.

) projekt za CO.-EOR
Demonstration

Uthimaniyah je jedan od vecih projekata. Nalazi se u isto¢noj provinciji Saudijske Arabije,
skladiSnog kapaciteta od priblizno 800 000 metri¢kih tona CO2 godis$nje koji se hvata iz
postrojenja za proizvodnju i preradu prirodnog plina, a ukljucivat ¢e i transport cjevovodom od
priblizno 70 kilometara do mjesta utiskivanja. Specificni ciljevi pra¢enja CO> ukljucuju razvoj
jasne procjene potencijala CO2 (i za EOR i za cjelokupno skladiStenje) i testiranje novih
tehnologija za pracenje utisnutog CO. Otprilike 60% do 65% sve saudijske nafte proizvedene
izmedu 1948. godine 1 2000. godine potjece iz polja Ghawar. Kumulativna proizvodnja do
travnja 2010. godine prema §ila je 65 milijardi barela. Procjenjuje se da je Ghawar 2009. godine
proizvodio oko 5 milijuna barela nafte dnevno (6,25% svjetske proizvodnje), a osim toga iz
polja Ghawar se takoder proizvodi priblizno 2 milijarde kubi¢nih stopa prirodnog plina dnevno.
Nakon 60 godina proizvodnje, polje je iscrpljeno i Saudi Aramco je zapo¢eo CO2 -EOR projekt.
Projekt se sastoji od 4 utisne buSotine, 2 busotine za pracenje postupka i 4 proizvodne busotine.
Projekt je zapoc¢eo 2015. godine i iako je postrojenje jos uvijek u radu, prvotno se procijenilo
se da ¢e projekt trajati svega 5 godina, tijekom kojih ¢e Saudi Aramco steci znanje koje ¢e zatim
primijeniti na druge objekte i podru¢ja diljem Saudijske Arabije (Carbon Capture Journal,
2013).

5.1.4. Azija i Pacifik
China Energy Investment Corporation testirat ¢e nova napredna otapala i adsorpcijske

materijale za hvatanje ugljikovog dioksida. Kina je prethodno podrzala pilot projekte u
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proizvodnji energije, preradi prirodnog plina, cementa, gnojiva i ugljena u kemijskim
sektorima. Na napredak projekata utjecale su pandemija i niske cijene nafte. U rujnu 2020.
godine Kina se obvezala da ¢e postati ugljicno neutralna do 2060. godine, a trenutno radi na
svom Cetrnaestom petogodisnjem planu (CNPC, 2018). Neki od najvaznijih CO2-EOR

projekata regiji Azije i Pacifika nalaze se u tablici 5-4.

Tablica 5-4. Neki od najvaznijih CO2-EOR projekata regiji Azije i Pacifika (prema Global
CCS Institute, 2021)

v GODINA
NAZIV OBJEKTA KATEGORIJA DRZAVA .
POCETKA RADA
CNPC Jilin Qil Komercijalni projekt )
] Kina 2009.
Field CO2 EOR za CO2-EOR
Rang Dong EOR  Komercijalni projekt -
) Vijetnam 2011.
project za CO2-EOR
Komercijalni projekt B
Dulang EOR Malezija 2002.

za CO»-EOR

0d 2005. godine Kina je pokrenula opsezno planiranje i implementaciju CCUS-a (CCS-EOR),
u sklopu toga Kineska nacionalna naftna kompanija - CNPC (engl. China National Petroleum
Corporation) je 2007. godine zapocela istrazivanje i pilot-ispitivanje CCS-EOR-a na naftnom
polju Jilin. CNPC je takoder osnovao Drzavni centar za istraZivanje i razvoj CCS-EOR
tehnologije i demonstracijsku bazu. Projekt CCS-EOR na naftnom polju Jilin moze se pohvaliti
svojom jedinstvenom prednos$cu izvora CO> udaljenog oko 50 kilometara od plinskog polja
Changling, gdje je sadrzaj CO2 u proizvedenom plina 22,5%. Dodatne koli¢ine CO2 izdvojene
su iz dimnih plinova nekih drugih kemijskih postrojenja, poput postrojenja za proizvodnju
metanola i gnojiva. 2007. godine s radom je zapoceo pilot projekt na ovom polju, dok je
komercijalni projek zapoceo s radom 2009. godine,a aktivan je i danas. Do travnja 2017. godine
CCS-EOR projektom u polje Jilin Oilfield uspjesno je uskladisteno 1,1 milijuna tona CO> sa
stopom skladiStenja preko 96%. U prosjeku, u€inkovitost proizvodnje nafte veca je za 13% od

one koja se postize metodom zavodnjavanja (CNPC, 2018).

Naftno polje Rang Dong nalazi se 135 km jugoisto¢no od Vung Taua u Vijetnamu. Naftno polje
otkriveno je 1994. godine, a proizvodnja je zapocela 1998. godine. U veljaci 2011. godine
Japansko-vijetnamska naftna kompanija - JVPC (engl. Japan Vietnam Petroleum Corporation)
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i suvlasnici polja najavili su da ¢e provesti EOR pilot projekt kojim ¢e se dokazati moguce
povecéanje iscrpka nafte iz postojeceg polja. Tvrdilo se da je to prvi priobalni EOR projekt u
jugoisto¢noj Aziji. Rezultati pilot projekta pokazivali su povecanje proizvodnje i Smanjenje
emisije ugljicnog dioksida, te se od 2014. godine na ovom polju primjenjuje komercijalni CO2-
EOR (DiPietro et al., 2014).

Od studenog 2002. godine, Petronas je pokrenuo Cetverogodisnji pilot CO2-EOR projekt na
naftnom polju Dulang. Naftno polje nalazi se 130 km od Terengganua, na isto¢nom dijelu
Malezije. Ovo naftno polje jedno je od najveéih malezijskih naftnih polja s procijenjenim
rezervama od 1,1 milijardu barela i s mogué¢im procijenjenim primarnim i sekundarnim
iskoristenjem od 328 milijuna barela. Plin proizveden u polju sadrzi visoku koncentraciju COz,
vise od 50%. Provedena istrazivanja pokazuju da se pri temperaturi lezista od 102 ° C,
utiskivanjem CO2 ne bi moglo posti¢i mijeSanje sa sirovom naftom pri trenutnom tlaku u
lezistu, pa ¢ak ni ako se tlak poveca na pocetni tlak u lezistu. Nakon dobivenih rezultata
istrazivanja odluceno je da ¢e se utiskivati mjesavina vode i ugljikovog dioksida. Procijenjeno
je da bi se potencijalno jedna milijarda barela dodatne sirove nafte mogla proizvesti iz
malezijskih naftnih polja primjenom EOR projekta. Pilot projekt zapoceo je s radom 2002.
godine i sastojao se od 3 proizvodne busSotine i 3 utisne busotine. Nakon Cetiri godine rada, pilot
projekt je 2006. godine prestao s radom, a Petronas ga je ocijenio uspje$nim (DiPietro et al.,
2014).

5.2. CO2-EOR projekti koji koriste CO. nastao procesima koji nisu povezani s naftnom
industrijom

Danas se vecina CO; utisnutog u sklopu CO2-EOR projekata proizvodi iz prirodnih podzemnih
naslaga CO, ali razlog tome je nedostatak raspolozivog ugljikovog dioksida u blizini naftnih
polja. U Sjedinjenim Drzavama vise od 70% CO2 koji se danas koristi za CO;
-EOR dolazi iz prirodnih izvora. Medutim, postoje neki projekti koji koriste CO: iz
antropogenih izvora, a projekt Petra Nova u Teksasu bio je od najvecih takvih projekata prije

nego je prestao s radom 2020. godine (Energypost, 2019).
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5.2.1. Amerika
Tablica 5-5. Neka od najvaznijih CO2-EOR projekata u Americi koji koriste razlicite izvore
CO2 (prema Global CCS Institute, 2021)

NAZIV . GODINA
KATEGORIJA DRZAVA Y
OBJEKTA POCETKA RADA

Farnsworth Unit

) Pilot projekt SAD 2010.
EOR Project

Komercijalni projekt za
Petra Nova Teksas 2010.
CO2-EOR

U SAD-u se provodi Farnsworth projekt (tablica 5-5.) izdvajanja i skladistenja ugljikovog
dioksida, koristeci antropogeni uglji¢ni dioksid za poveéanje proizvodnje nafte (EOR) u okrugu
Teksas. Antropogene emisije ugljikovog dioksida su emisije u kojima ugljik ima razli¢it oblik,
od kojih se najvise istice ugljikov dioksid, povezan s ljudskim aktivnostima. Ove aktivnosti
ukljucuju sagorijevanje fosilnih goriva, kréenje Suma, stoku, gnojidbu itd., ali glavni izvor CO;
u ovom projektu predstavlja postrojenje za proizvodnju gnojiva i etanola. U sklopu EOR
projekta u saveznoj drzavi Teksas trenutno se koriste cjevovodi za transport COa, a postojeca
cjevovodna mreza nalazi se u blizini nekih od najvecih stacionarnih izvora CO2. Ovaj pilot
projekt, Farnsworth Unit sluZi kao nacrt za budué¢e CCS projekte komercijalnih razmjera. Polje
ima 13 aktivnih buSotina u kojima se utiskuje COg, te tri buSotine koje su namijenjene
karakterizaciji i pracenju procesa utiskivanja CO.. Preliminarne procjene kapaciteta skladisnog
prostora polja Farnsworth prelaze 25 milijuna tona. Utisnuti CO> je u potpunosti antropogenog
podrijetla, hvata se, komprimira i transportira cjevovodima iz tvornice gnojiva u Teksasu i
tvornice etanola u Kansasu. Priblizno 461 000 metri¢kih tona antropogenog CO2 trajno je
uskladisteno u podzemlju do 2016. godine, a vise od 1 000 000 metri¢kih tona do 2018 godine.
Kumulativna koli¢ina od 5,25 x 10° tona nafte proizvedena je utiskivanjem 1,64 x 10° tona
CO2, od cega je 92% ugljikovog dioksida uskladiSteno tijekom 10-godiSnjeg razdoblja, a kraj
projekta se predvida za 2038. godinu (Morgan et al., 2021).

Petra Nova, jedan je od najveéih postrojenja za hvatanje ugljikovog dioksida na svijetu, prestao
je sradom 2020. godine zbog niskih cijena nafte, ali postrojenje je spremno za ponovni pocetak
rada s povecanjem cijena nafte. Postrojenje se nalazi u Thompsonsu u Teksasu, jugozapadno

od Houstona. Od pocetnog pokretanja, u prosincu 2016. godine postrojenje je pokazalo
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moguénost izdvajanja 92,4 % CO iz preradenih dimnih plinova. U sklopu projekta izgraden je
i cjevovod za transport uhvaéenog ugljikovog dioksida do naftnog polja West Ranch, u sklopu
CO2-EOR projekta. U prvih deset mjeseci od pocetka rada Petra Nova je isporucila vise od 1
000 000 tona uhvaéenog ugljicnog dioksida. Cilj projekta bilo je hvatanje 33% godisnjih emisija
iz jedne od Cetiri obliznje elektrane na ugljen, u razdoblju od minimalno 20 godina (NRG,
2020). Ovakav projekt je osobito vazan, jer dokazuje da bi se moglo ekonomicno
dekarbonizirati postojece termoelektrane na ugljen. One su i danas u brojnim zemljama

najjeftiniji i najpouzdaniji izvor elektri¢ne energije.

Slika 5-4. Petra Nova postrojenje za hvatanje ugljikovog dioksida u Teksasu (nrg.com, 2020)
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5.2.4. Azija i Pacifik
Tablica 5-6. Jedan od najvaznijih CO2-EOR projekata u regiji Azija i Pacifik koji koriste
razli¢ite izvore CO2 (prema Global CCS Institute, 2021)

“ GODINA
NAZIV OBJEKTA KATEGORIJA DRZAVA .
POCETKA RADA
Changging Oil _ ) )
_ Pilot projekt Kina 2017.
Field

Cilj pilot projekta na polju Changging, drugom najve¢em naftnom polju u Kini, je procijeniti
potencijal za pocetak EOR-CO projekta i mogucnost skladiStenja u naftnim poljima
Changging na temelju podataka iz 261 naftnog lezista. EOR projekt na polju Changging
(Tablica 5-5.) treci je po veli¢ini i mozda najbrze rastuéi kineski EOR projekt. CO se dobiva
iz industrijskih procesa u obliznjem industrijskom podruc¢ju NingDong u Autonomnoj regiji
East Ningxia koja je poznata po velikom broju industrijskin pogona i koncentriranim
industrijskim emisijama CO; (Bruce et al., 2020).
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6. ZAKLJUCAK

CCUS mozda nije nova tehnologija, ali je posljednjih godina predmet globalnog interesa i
pozornosti. Nakon godina pada investicijskog razvoja, u 2017. godine najavljeni su planovi za
viSe od 30 novih CCUS projekata. Velika vecina je u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama i
Europi, ali projekti su planirani i u Australiji, Kini, Bliskom istoku i Novom Zelandu. Malezija
je zapocela odobalno iskoristavati CO2 u EOR projektima, dok su Ujedinjeni Arapski Emirati,
Kuvajt, Saudijska Arabija, Indija, Kolumbija i Ekvador zapoceli pilot EOR projekte. U veéini
sluc¢ajeva planirani CCUS projekti podrazumijevaju i koristenje ugljikovog dioksida. Uhvaceni
CO2 moze se koristiti na razli¢ite nacine, ukljucuju¢i EOR i EGR projekte ili kao sirovina u
proizvodnji goriva, kemikalija ili gradevinskog materijala. CCUS tehnologija vazna je ne samo
u naftnoj, nego i u drugim industrijama. Osim $to se koristi za smanjenje CO2 emisija iz
razli¢itih industrija, CCUS tehnologija takoder pomaze u osiguravanju energetske sigurnosti i
raznolikost, na nacin da potice ulaganje u postojecu, ali i novu infrastrukturu. Bez ovakvih
projekata smanjenje emisija skoro je nemoguce. CCUS je ujedno 1 jedino rjeSenje za emisije
CO: koje nastaju preradom prirodnog plina, $to je vazno s obzirom na planiranu kontinuiranu
upotrebu prirodnog plina u energetskom sustavu tijekom sljedecih desetljeca. Naftna industrija
ve¢ godinama koristi jedan od oblika CCUS tehnologije kojima trajno skladisti proizveden
ugljikov dioksid, ali i nastoji osmisliti nove i jednostavnije nacine njegovog hvatanja i trajnog
zbrinjavanja. U prilog CCUS projektima, svakako ide i Cinjenica da su globalni skladi$ni
kapaciteti znatno veci od vjerojatnih svjetskih kapaciteta izdvajanja ugljikovog dioksida u
narednih nekoliko desetljeca. Ono §to koci brzi razvoj su ekonomski odnosi i nedostatak
globalnog sustava odredivanja cijene na ovaj nacin izbjegnutih emisija. Time jo$ nema
stabilnog okvira za onu razinu investicija koja bi bila potrebna za ostvarenje globalnih ciljeva

smanjenja emisija ugljikovog dioksida.
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PREGLED CCUS PROJEKATA U NAFTNOJ INDUSTRIJI

Za mentoricu ovog diplomskog rada imenuje se u smislu Pravilnika o izradi i obrani diplomskog rada
Prof.dr.sc. Daria Karasalihovi¢ Sedlar nastavnik Rudarsko-geolo$ko-naftnog-fakulteta Sveucilista u

Zagrebu.

Mentorica:

7

L

(potpis)

Prof.dr.sc. Daria Karasalihovié¢
Sedlar

(titula, ime i prezime)

Predsjednik povjerenstva za
zavr$ne i diplomske ispite:

Z V\%Z\G'wh/

(potpis)

Izv.prof.dr.sc. Luka Perkovi¢

(titula, ime i prezime)

Prodekan za ngs)tavu i studente:
21
6K

(potpis)

Izv.prof.dr.sc. Borivoje
Pasi¢

(titula, ime i prezime)
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