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1. UvOD

Klimatske promjene koje su nastale isklju¢ivo zbog ljudskog faktora ukljucuju sve
¢esce 1 intenzivnije ekstremne dogadaje. Utjecaji, gubici i Steta vidljivi su na zivotima ljudi
I prirodi diljem Zemlje. Ti utjecaji i rizici postaju sve kompleksniji i tezi za upravljanje.
Svijet, a poglavito Europa, posljednjih godina ulaze velike napore kako bi se taj negativni
utjecaj smanjio. Vaznu ulogu u borbi s emisijama ima Pari$ki sporazum kojim su se drzave
¢lanice obvezale na izradu vlastitih planova djelovanja s adekvatnim mjerama i politikama
za zaustavljanje globalnog zatopljenja. Tim sporazumom nastoji se ograni¢iti povecanje
prosjecne svjetske temperature ispod 2°C iznad predindustrijskih razina, a potice se i
limitiranje na 1,5°C. Pariski sporazum donesen je 2015. godine na sastanku stranaka
Okvirne konvencije Ujedinjenih naroda o promjeni klime (engl. United Nations
Framework Convention on Cliimate Change [UNFCCC] ) (Medunarodni panel o
Klimatskim promjenama, engl. International Panel on Climate Change [IPCC], 2018).
Predmet ovog diplomskog rada je analiza raspolozivih nacina uklanjanja ugljikovog

dioksida (CO,) iz atmosfere kao jednog od najznacajnijih stakleni¢kih plinova.

Hvatanje, koriStenje i skladistenje CO, moglo bi biti od velike vaznosti za postizanje
klimatske neutralnosti kojoj Europska unija tezi. Postizanje klimatskih ciljeva bez metoda
uklanjanja CO; bit ¢e gotovo nemoguce. EU je u svojim planovima navela cilj nultih (engl.
net-zero) emisija staklenickih plinova do 2050. To znaci da bi se do 2050. koli¢ina
emitiranih stakleni¢kih plinova trebala izjednaciti s koli¢inom emisija koje se uklanjaju iz
atmosfere. Hrvatska se kao c¢lanica Europske Unije takoder obvezala na doprinos
smanjenju klimatskih promjena. Svijet se nalazi u trenutku kada ogromne koli¢ine
staklenickog plina ve¢ postoje u atmosferi i potrebna je tehnologija koja ¢e ukloniti
postojeci ispusteni plin. Prema Medunarodnoj agenciji za energiju (engl. International
Energy Agency, [IEA] ), da bi se postigli klimatski ciljevi, oko 4-10° t CO, godi$nje mora
biti uhvaceno i uskladisteno do 2040. godine. Masa godisnje uhvaéenog ugljikovog
dioksida koriste¢i metode hvatanja CO; trebala bi porasti s 40 Mt u 2020. godini na 5,6 Gt
u 2050. prema Scenariju odrzivog razvoja (International Energy Agency [IEA], 2016).
Koristan alat pritom su sustavi za prikupljanje i koriStenje ugljikovog dioksida. Velik
spektar industrija i kompanija iz razli¢itih sektora investira u tehnologije hvatanja,
skladistenja i koristenja ugljikovog dioksida (engl. Carbon capture, utilization and
storage, CCUS), a s ciljem zadovoljavanja zakonskih zahtjeva za dekarbonizacijom. EU



takoder nastoji diverzificirati svoje energetske izvore te samim time smanjiti ovisnost o
uvozu fosilnih goriva. Velike izazove u procesu dekarbonizacije predstavlja pomorski i
zraCni promet, kao i industrija cementa i Zeljeza. Jedni od najveéih ulagaca u projekte
hvatanja i skladiStenja ugljikovog dioksida su naftne i plinske kompanije, jer su upravo ti
projekti od krucijalne vaznosti za opstanak te industrije. Razlog zaSto tehnologije hvatanja,
koriStenja 1 skladiStenja ugljika nisu u dovoljnoj mjeri zazivjele jest u ekonomici.
Implementacija sustava za hvatanje je skup proces koji bez daljnje primjene ili prodaje
produkata nema pozitivan ekonomski uc¢inak za kompanije. EU je svojim ¢lanicama
omogucila sustav trgovanja ugljikom kako bi vlade drzava dobile dodatan poticaj za
smanjenje emisija. To je trziSni sustav kojim se nastoji povecati ekonomska korist pri
hvatanju CO,. U posljednje vrijeme su kompanije u razli¢itim industrijama pronasle
razli¢ite nacine da na adekvatan i financijski zadovoljavajué¢i nacin uspiju ukljuciti CCS
sustave na svoja postrojenja. Dosad se vecina prihoda, koriste¢i ove sustave, odnosila na
prodaju uhvacenog ugljikovog dioksida naftnim kompanijama koje su to iskoriStavale za
projekte povecéanja iscrpka nafte (engl. Enhanced oil recovery, EOR). CCUS postrojenja u
nekim industrijama postoje ve¢ desetlje¢ima, ali su jo§ uvijek u ranom stadiju razvoja za
one grane koje najviSe 1 trebaju te metode. Dosad je primjena najveca bila u procesima
obrade prirodnog plina 1 proizvodnji gnojiva, gdje su troSkovi relativno niski. U
problemati¢nim industrijama poput proizvodnje Celika i cementa zasad nema alternativa
tehnologijama hvatanja ugljikovog dioksida, a njihova primjena se u tim granama odvija

relativno sporo.



2. POSTOJECE I PLANIRANO STANJE

Brze dostizanje klimatskih ciljeva ujedno znaci i vec¢u potrebu za CCUS tehnologijama.
U Tablici 2-1. je dan prikaz koli¢ine uhvacenog ugljikovog dioksida po godinama iz
razli¢itih sektora te doprinos redukciji emisija iz perspektive Scenarija odrzivog razvoja
(IEA, 2020). EU za cilj ima posti¢i klimatsku neutralnost do 2050. godine, a to oznacava
ekonomiju s nultom stopom emisija staklenickih plinova. Taj cilj je i1 srediSnji dio

Europskog Zelenog plana i u skladu je s obvezivanjem u sklopu Pariskog sporazuma.

Tablica 2-1. CCUS s obzirom na Scenarij odrzivog razvoja (IEA, 2020)

Ld L4 L

KOLICINA UHVACENOG CO, (Mt) 840 5635 10409 240255
OD UGLJENA 320 1709 2145 64399
OD NAFTE 21 141 230 5301
OD PRIRODNOG PLINA 96 1733 3209 72948
OD BIOMASE 81 955 3010 52257
OD INDUSTRIJSKIH PROCESA 312 979 1073 36562
DAC 11 117 741 8788
USKLADISTENO 650 5266 9533 220845
ISKORISTENO 180 369 877 19409

KOLICINA UHVACENOG CO, PO
SEKTORIMA (Mt)

INDUSTRIJA 453 2038 2724 77092
ZELJEZO 1 CELIK 16 394 723 15772
KEMIJSKA INDUSTRIJA 178 461 571 18363
CEMENT 258 1174 1411 42614
KASA I PAPIR 0 8 18 343
PROIZVODNJA ELEKTRICNE ENERGIE 223 1877 4050 87529
OD UGLJENA 201 895 1031 34378
OD PRIRODNOG PLINA 21 605 1175 26942
OD BIOMASE 0 377 1844 26209
OSTALE TRANSFORMACIJE GORIVA 153 1603 2895 66846

KOLICINA UKLONJENOG CO, (Mt)
BIOENERGIJA SA SKLADISTENJEM CO,

(BECCS) 75 802 2649 45000
DAC SA SKLADISTENJEM CO, (DACS) 1 19 2711 2139

DOPRINOS CCUS-A REDUKCIJI EMISIJA U
POJEDINIM SEKTORIMA (%)

ZELJEZO 1 CELIK 4 25 31 25
CEMENT 47 63 61 61
KEMIJSKA INDUSTRIJA 10 31 33 28




U narednim slikama prikazano je predvideno potencijalno koristenje CCUS tehnologija u

narednim godinama u svrhu dostizanja klimatskih ciljeva za pojedine regije 1 sektore

djelatnosti.

U narednom grafu (Slika 2-1.) prikazan je predvideni udio CCUS tehnologije za

Scenarij odrZivog razvoja.
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Slika 2-1. Prevideni udio CCUS tehnologije za Scenarij odrzivog razvoja (IEA, 2022)

U narednim dijagramima prikazano je trenutno stanje u svijetu s obzirom na postojeca i
planirana postrojenja za hvatanje i skladistenje ugljikovog dioksida. Prvi stupac na Slici 2-
2. prikazuje kapacitet hvatanja koji je ve¢ u funkciji, a drugi prikazuje planirani, prikazano

po regijama.
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Slika 2-2. Postojeci i predvideni kapacitet hvatanja po regijama (IEA, 2022)
Naredni dijagram (Slika 2-3.) prikazuje kapacitet hvatanja u funkciji i planirani po

razli¢itim sektorima.
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Slika 2-3. Kapacitet hvatanja po sektorima (IEA, 2022)

U narednom dijagramu (Slika 2-4.) su prikazani kapaciteti hvatanja po statusu
funkcioniranja.
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Slika 2-4. Kapacitet hvatanja po statusu funkcionira postrojenja (IEA, 2022)

U nastavku diplomskog rada bit ¢e obradeni viSestruki nacini skupljanja i zarobljavanja

ugljikovog dioksida kao i moguénosti iskoriStavanja izdvojenog plina.



3. HVATANJE UGLJIKOVOG DIOKSIDA

Ugljikov dioksid moze se hvatati primjenom tehnologija kojima se CO; uklanja prije, za
vrijeme (koristenjem Cistog kisika u oxy-fuel metodi) i poslije procesa izgaranja. Postoje
dva nacina hvatanja ugljikovog dioksida. To su direktno hvatanje CO, iz zraka (engl.
Direct air capture, DAC) ili hvatanje uglljikovog dioksida na velikim izvorima sa
skladistenjem ili upotrebom (CCS/CCUS).

Danas se najvise koristi metoda hvatanja ugljikovog dioksida s upotrebom kemikalije
koja moze uhvatiti CO; blizu samog toka plina na izvoru. Uhvaéeni CO; se potom otpusta i
tla¢i kako bi se mogao transportirati plinovodima. Kemikalija koja se koristi u tim
procesima moze biti iznova koriStena viSe puta (primjerice monoetanolamin, MEA).
Izravno hvatanje se najviSe koristi u proizvodnji cementa. Indirektno se grije vapnenac
koriste¢i poseban kalciner. Tehnologija izravno izdvaja CO; bez mijesanja s drugim
plinovima izgaranja ¢ime se smanjuju troSkovi separacije. Tehnologije izravnog hvatanja
uklanjaju CO, iz atmosfere ¢ak i ako je taj plin izdvojen prije vise godina. DAC i CCS
mogu koristiti iste kemikalije, ali neke su prikladnije jednoj ili drugoj metodi. Oprema na
postrojenjima mora biti optimizirana za razli¢ite koncentracije CO; koje su ukljucene u te
dvije tehnologije. Nakon hvatanja, daljnji postupci su jako sli¢ni u oba slucaja te se za

komprimiranje, transport i1 skladiStenje moze koristiti identi¢na oprema (Jones et al., 2022).

Hvatanjem ugljikovog dioksida poslije izgaranja dobiva se produkt koji je potrebno
dalje obraditi. Zahtijeva se suSenje, CiS¢enje 1 komprimiranje prije transporta. To je
najstarija tehnologija, ali niski parcijalni tlak CO; u ispusnom plinu je veliki nedostatak
ovog nacina. Ukoliko se CO; hvata prije samog izgaranja goriva to ukljucuje pretvorbu
goriva u sinteticki plin sastavljen uglavnom od vodika i ugljikovog dioksida. CO, se hvata
prije izgaranja, a vodik je gorivo koje kada izgara otpusta vodenu paru. Treca opcija je
izgaranje goriva uz pomo¢ koriStenja Cistog kisika umjesto mjeSavine zraka. Kao rezultat
se dobiva tok Cistog CO; i povecana energetska ucinkovitost u usporedbi s drugim dvjema
tehnologijama. U ovom procesu nema otpustanja duSikovih oksida, a posljedi¢no ni
potrebe za odvajanjem ugljikovog dioksida i dusika. Nedostaci metode su velike potrebe za
kisikom i visoke temperature u ¢eliji za izgaranje (American Bureau of Shipping [ABS],
2022).



Hvatanje i trajno skladiStenje ugljikovog dioksida dobivenog iz biomase (engl.
Bioenergy with carbon capture and storage, BECCS) za dobivanje energije ili proizvodnju
materijala jedna je od klimatski najpogodnijih opcija. To je ujedno i najstarija tehnologija
hvatanja ugljika koju sa¢injavaju proizvodnja bioenergije i hvatanja ugljika koje su
odvojeno dokazane na komercijalnoj razini odavno. Ukoliko se biomasa uzgaja odrzivo, a
potom se obraduje u gorivo koje potom izgara, tada se ta tehnologija moze poimati
ugljicno neutralnom. Ako se pak dio ili cijeli ugljikov dioksid, koji nastaje izgaranjem u

procesu, hvata i trajno skladisti, tada se radi o uglji¢no negativnoj tehnologiji.

3.1. Glavne tehnologije hvatanja CO,

3.1.1 Kemijska apsorpcija

Kemijska apsorpcija je danas najrasprostranjenija metoda. Radi se o tehnologiji
hvatanja nakon procesa izgaranja. Kemijska apsorpcija se temelji na kemijskoj reakciji
izmedu ugljikovog dioksida i otapala. Obi¢no se koriste dva stupca. U jednom se odvija
apsorpcija, a drugi je na vecoj temperaturi kako bi se izdvajao ¢isti ugljikov dioksid i

regeneriralo otapalo. Koristenjem otapala na bazi amina ostvaruje se najbolja separacija.

Prije same apsorpcije, drugi kiseli plinovi poput SO, i NO, se moraju ukloniti da bi se
sprijeCilo formiranje stabilnih soli s otapalom kao S§to je monoetanoalmin (MEA).
Sumporovi oksidi se obicno izdvajaju u posebnoj jedinici za desulforizaciju, a dusikovi
oksidi se uklanjaju selektivnom katalitickom ili nekatalitickom redukcijom. Neke sitne
Cestice, poput pepela, se izdvajaju elektrostatickim precipitatorima ili prikladnim filterima
kako ne bi dolazilo do nastanka pjene u stupcima §to ima utjecaj na uspjesnost sustava.

Zahtijevana je i razina kisika ispod 1 ppm (Wang et al., 2011).

Na Slici 3-1. je prikazan primjer jedne jedinice za vrSenje kemijske apsorpcije koristeci

amine.
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Slika 3-1. Prikaz kemijske apsorpcije (Pereira Santos i Gomes, 2016)



3.1.2 Fizikalna separacija

Fiziikalna separacija se najviSe koristi u tehnologijama obrade prirodnog plina, a

provodi se na vise nac¢ina. To Su:

a) adsorpcija (koristi se ¢vrsta povrSina poput aktivnog ugljena, aluminija, metalnih
oksida ili zeolita)

b) fizikalna apsorpcija (koriste se tekuca otapala kao $to su Selexol ili Rectisol)

c) kriogeno odvajanje

d) dehidracija i komprimiranje.

Kod metoda adsorpcije i fizikalne apsorpcije nakon $to se CO, uhvati, odvaja se od

adsorbensa ili apsorbensa povecavanjem tlaka ili temperature (IEA, 2020).

3.1.3 Oxy-fuel separacija

Oxy-fuel separacija ukljuCuje izgaranje goriva koristeé¢i Cisti kisik (Slika 3-2). Buduci
da se takav ispusni plin sastoji gotovo isklju¢ivo od ugljikovog dioksida i vodene pare,
lako se moze dobiti Cisti tok ugljikovog dioksida pomocu dehidracije. Kisik se proizvodi
uglavnom putem niskotemperaturne separacije zraka koja je energetski visokog intenziteta

zbog Cega je ova metoda skupa.

Redukcija NOx i SOy emisija je dodatni benefit ove tehnologije. Obzirom da se koristi
obican kisik 1 reciklirani dimni plin umjesto zraka, gotovo da i ne dolazi do formiranja
NOy NOjy se reducira u procesu oxy-fuel izgaranja jer N-pare koje se sastoje od cijanida i
amonijaka nastaju ponovnim gorenjem prisutnih NOx u recikliranom plinu (Yadav et al.,
2022).

&
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Slika 3-2. Prikaz Oxy-fuel separacije (Elhenawy et al., 2020)



3.1.4 Membranska separacija

Membranska separacija se temelji na polimernim ili anorganskim membranama s
visokom selektivnos¢u za CO; koje propustaju CO», a ujedno predstavljaju barijeru drugim
plinovima. Selektivnost membrane za rezultat ima separaciju plinske mjeSavine na Zeljen

nacin (Slika 3-3). Primjena membrana u hvatanju ugljikovog dioksida obi¢no ukljucuje:

1. Separaciju H,/CO; za tehnologije hvatanja prije izgaranja
2. Separaciju CO,/NO, za tehnologije hvatanja poslije izgaranja
3. Separaciju O,/N; za tehnologije Oxy-fuel (Guozhao et al., 2017).

Ulazni plin l
L -’

)
o2 Jesn %
Yl

—
—

o M

Plin koji prode ¢ « Membrana
T e o

Slika 3-3. Prikaz membranske separacije (Guozhao et al., 2017)

3.1.5 Kalcij petlja

Kalcij petlja je tehnologija koja ukljucuje hvatanje ugljikovog dioksida na visokoj
temperaturi koriste¢i dva reaktora. U prvom reaktoru se koristi kalcijev oksid da bi se
uhvatio CO, iz plinskog toka te kako bi se formirali kalcijevi karbonati (CACO3).
Karbonati se prenose u drugi reaktor gdje se vr$i regeneracija koja rezultira nastankom
kalcijeva oksida i Cistog toka CO,. Kalcijev oksid se nakon toga vraéa u prvi reaktor (Slika
3-4).

Dimni plin bez CO,

CO, .

Cisti

CaCO; a0
) .

Karbonator Kalciner
- —
Ca0 CaCO,
Q Q

Slika 3-4. Prikaz kalcij petlje (Abanades, 2013)
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Reverzibilna reakcija izmedu CaO i CO; je izrazito obecavaju¢a metoda uklanjanja
ugljikovog dioksida, poglavito iz ispusnih plinova na elektranama. Tehnologija je privukla
puno paznje u posljednje vrijeme zbog brojnih prednosti. Neke od njih su visoka
ucinkovitost, odliéna moguénost za integraCiju S tvornicama cementa (potencijalno
dekarboniziranje industrije cementa i industrije elektrine energije) te jeftini sorbens

koriSten u zahvatu (smrvljeni vapnenac) (Blamey et al., 2009).

3.1.6 Kemijska petlja

Ova metoda spada u tehnologije hvatanja ugljikovog dioksida prije izgaranja ili se
svrstava u posebnu, Cetvrtu kategoriju. U kemijskoj petlji se takoder koriste dva reaktora
kao i kod kalcij petlje. U prvom reaktoru se koriste male Cestice metala (npr. Zeljezo ili
mangan) kako bi Kisik iz zraka formirao metalne okside. Metalni oksidi se potom prenose
do drugog reaktora gdje reagiraju s gorivom proizvodeci energiju i1 zasic¢eni tok ugljikovog
dioksida uz regeneriranje reduciranog metala. Metal se vrac¢a nazad u prvi reaktor kao §to
je vidljivo na Slici 3-5. (Najera et al., 2011).

CO: +H10 Osiromasenizrak

1 T

MeO,

—

Redukcija Oksidacija
MeO,
—_—————

t I

Ugljen / biomasa

, Zrak [ para
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Slika 3-5. Prikaz kemijske petlje (Strohle et al., 2014)
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4. SKLADISTENJE UGLJIKOVOG DIOKSIDA

Skladistenje ugljikovog dioksida jest zapravo proces utiskivanja uhvac¢enog ugljikovog
dioksida u duboke podzemne geoloske nasloge koje su adekvatnog sastava za takve radnje.
Glavno svojstvo tih naslaga je zarobljavanje plina i onemogucavanje migracije zarobljenog
plina prema povrSini. Takve su geoloske formacije slanih akvifera ili iscrpljena lezista
nafte i plina. CO, utisnut u stijensku masu putuje kroz nju i ispunjava porni prostor.
Ugljikov dioksid se u vecini slucajeva prvo stlatuje kako bi mu se povecala gustoca
dovode¢i ga do tekuceg stanja. Ukupni skladiSni kapacitet za CO;, u svijetu je teSko
preciznije odrediti no potencijalno je jako velik. Neka predvidanja navode iznos i do 55
000 Gt skladisnog kapaciteta (IEA, 2021).

Velika se polemika vodi oko moguénosti da podzemni uskladisteni CO, moze opet
iscuriti na povrs$inu no desetlje¢a iskustva pokazuju drugacije. Kako bi se sve provelo na
siguran nacin nuzno je 1 dalje pratiti ponaSanje ugljikovog dioksida tijekom vremena,
provoditi adekvatan monitoring i mjere. lako je curenje u dubokim geoloskim formacijama
gotovo nemeogucée, ipak se u 1% skladista u razdoblju od 1000 godina funkcioniranja
dogodi takva pojava. Kod naftnih i plinskih lezista to se dogada malo ucestalije. Na oko
7,5% budotina dode do curenja unutar 1000 godina S§to dovodi do zakljuc¢ka da je
monitoring gotovo najbitnija stavka kako bi skladiStenje ugljikovog dioksida bilo
kvalitetno i s isklju¢ivo pozitivnim utjecajem na zastitu okolisa (International Council on
Clean Transportation [ICCT], 2020).

Procjena rizika je prvi korak u strategiji menadzmenta i mjerama konrole kako bi se
smanjili rizici za ovu djelatnost. Osim ve¢ spomenutog mogucéeg curenja, postoje i druge
opasnosti tj. rizici prilikom rukovanja uhva¢enim COp, a to obuhvaca postupke transporta 1

utiskivanja prije samog skladistenja.
Rizik skladistenja CO; u geoloske rezerve moze se podijeliti u pet kategorija:

e Curenje CO; — migracija CO; u druge formacije odakle moze oti¢i u konacnici i u
atmosferu

e Curenje CH,4 — utiskivanje CO, moze uzrokovati da metan prisutan u Stijeni migrira
u okolne formacije i potencijalno u atmosferu

e Seizmi¢nost — nastajaje jako malih podrhtavanja uslijed procesa utiskivanja CO,
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e Kretanje tla — slijeganje ili izdizanje povrSine tla kao posljedica promjene tlaka
potaknute utiskivanjem CO,
e Razmjestanje slane otopine — tok slane otopine u druge formacije (moguce i u

slatke vode) zbog utiskivanja CO, u otvorene akvifere.

Potencijal curenja ovisi o krovnoj stijeni i mehanizmu zarobljavanja (Damen et al.,
2006). Dok se dio uhvacenog CO; moze skladistiti u odredene proizvode, geoloSko
skladistenje ¢e neminovno biti potrebno kako bi se dostiglo uklanjanje ugljikovog dioksida
dovoljno velikog razmjera da bi pomoglo u zastiti okoliSa. SkladiStenje ugljikovog
dioksida se ¢esto poima kao jedno od glavnih sredstava pri proizvodnji negativnih emisija
u drugoj polovici stolje¢a kako bi se izbalansirale dosad ispustene emisije. To obiljezje
mnogih Klimatskih scenarija se ne bi trebalo poimati kao alternativa smanjenju emisija
danas ili kao razlog za odgadanje djelovanja. To je samo jedna od tehnologija koje zajedno

trebaju djelovati kako bi se dostigli zadani ciljevi u $to kracem vremenu.
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5. MOGUCA ULOGA SUSTAVA ZA PRIKUPLJANJE CO; U KRITICNIM
INDUSTRIJAMA

Energetski intenzivne industrije su u posljednje vrijeme znatno smanjile emisije ugljika
povecavajuci efikasnost svojih postrojenja. Problem predstavljaju industrije proizvodnje
cementa, Zeljeza i Celika te naftna i plinska industrija koje neizbjezno proizvode emisije. U
Europi je cementna industrija odgovorna za 3-4%, a industrija Zeljeza i Celika za 4-7%
ukupnih emisija CO,. Jedino prihvatljivo rjeSenje za ove teSke industrije predstavlja
tehnologija hvatanja CO, (Fortes et al., 2014).

5.1. Pomorska industrija

Izuzev onda kada brod ili odobalno postrojenje ne izgara goriva bez uglji¢énog sadrzaja
kao §to su amonijak ili vodik, druga goriva (koja su u vecini) bazirana na ugljiku poput
ukapljenog prirodnog plina, ukapljenog naftnog plina, metanola, biodizela, obnovljenog
dizela ili dimetila proizvodit ¢e CO, kao nusprodukt u procesu izgaranja. Potreba za
marinskim prometom je naglo rasla proteklih desetljeca Sto je rezultiralo proporcionanim
porastom emisija CO,. Strategija Medunarodne pomorske organizacije (engl. International
Maritime Organization, IMO) za staklenicke plinove je prihvacena u travnju 2018. Ona se
sastoji od liste kratkoro¢nih, srednjero¢nih i dugoro¢nih mjera. Zadani cilj je smanjivanje
emisija CO, za najmanje 40% do 2030. te smanjivanje ukupnih emisija staklenickih
plinova za 50% do 2050. u usporedbi s razinama iz 2008. Tijekom 77. Sjednice Odbora za
zastitu morskog okolisa (engl. Marine Environment Protection, MEPC), koja se odrzala u
studenom 2021., predlozeno je da se klimatski ciljevi Medunarodne pomorske organizacije
povecaju u cilju dostizanja nulte stope ukupnih emisija staklenickih plinova do 2050.,
umjesto prvotno odredenih 50%. Prijedlog nije usvojen no dogovoreno je unaprjedenje
inicijalne strategije (ABS, 2022). Pomorska industrija je svakako pod rastu¢im pritiskom
kako bi se prilagodila ciljevima Medunarodne pomorske organizacije (IMO) za
smanjivanje emisija stakleni¢kih plinova. Jedna od izglednih opcija je hvatanje i
skladistenje ugljikovog dioksida. Taj koncept bi omogucio dekarbonizaciju brodova uz
zadrzavanje istog motora i pogonskog goriva. Izazov u marinskom okoliSu je rukovanje i
skladistenje uhvacenog ugljikovog dioksida. Proces zahtijeva velike koli¢ine energije za
ukapljivanje ili solidifikaciju da bi ga bilo moguce skladistiti. Skladistenje u plinovitom
stanju nije opcija zbog prostornih ograni¢enja. Oprema za hvatanje ugljikovog dioksida

koja se koristi na kopnu nije pogodna za brodove. Integracija ove tehnologije ukljucuje
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dodatne kapitalne i operativne troSkove i potrebno je ustanoviti Cist vrijednosni lanac koji
¢e omoguditi ekonomsku izvedivost i isplativost ovakvih projekata. Nekoliko pilot
projekata je testirano i rezultati su obecavajuci. Kroz vise studija 1 projekata ustvrdeno je
da su ovakve tehnologije izvedive i s pozitivim rezultatima. U studijama se najcesce
uzimala opcija kemijske apsorpcije s aminima i toplinskim striperima za hvatanje plina. Na
vecini se obavaljalo ukapljivanje CO; na licu mjesta. Uhvaceni plin potom se privremeno
skladistio u prikladnim spremnicima te se dalje otpremao na iskrcaj u za to predvidenim
mjestima (Mackenzie, 2022). Biranje pravog puta za dekarbonizaciju brodova je iznimno
kompleksno no neminovno je to kombinacija tehnologije hvatanja ugljika i1 koriStenja

niskougljicnog goriva.

5.2. Industrija cementa

Beton je najrasporostranjeniji materijal na Zemlji koji je ¢ovjek proizveo. Uobicajena
vezivna tvar u betonu jest Portland cement. Cement ¢ini 10-15% ukupne mase materijala,
ali je zasluzan za 80-90% emisija. Intenzitet emisija i rasirenost koriStenja ¢ini cement
glavnim izvorom klimatskog zagadenja. Cement je odgovoran za oko % svih industrijskih
emisija CO, te oko 7-8% svjetskih emisija CO,. Predvidanja koristenja CCUS metoda u
ovoj industriji po predvidanjima IEA imaju udio od 18% smanjenja emisija za period

2017.-2060. s uhvacenih 5 GtCO, do 2060.
Opcije za prikupljanje CO, u industriji cementa su (Stashwick, 2021):

a) tehnologije koje hvataju CO, izravno na postrojenjima te se takav CO, dalje
skladisti ili koristi
b) mineralizacija ugljika koja obuhvaca hvatanje CO; i utiskivanje u svjezi beton pri

¢emu se CO; trajno zarobljava uz istovremeno o¢vrs¢ivanje betona.

5.3. Industrije Zeljeza i ¢elika

Sektor Zeljeza i Celika je jedan od glavnih pokretaa ekonomskog i socijalnog razvoja.
Ta industrija nalazi svoju svrhu u razli¢itim podru¢jima poput zgradarstva i infrastrukture,
mehanicke i elektricne opreme, raznih proizvoda od metala, transportsnih sustava, a
primjenu ima i u kuc¢anstvima. Problem je Sto se radi o industriji koja je iznimno visokog
energetskog intenziteta zbog Cega uvelike pridonosi globalnom zatopljenju. Ugljikov

dioksid na ovim postrojenjima nastaje iz viSe izvora. Glavni izvor predstavlja samo
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srediste procesa — visoka pe¢. Visoka pe¢ zahtijeva 70% ukupnih potreba za energijom na

postrojenju. Drugi veliki izvor je koksara (Mio et al., 2022).

U Tablici 5-1. prikazane su prednosti i metode razli¢itih metoda hvatanja u ovoj

industriji.

Tablica 5-1. Prednosti i mane razli¢itih metoda hvatanja CO; u industriji zeljeza i Celika
(Mio et al., 2022)

TEHNOLOGIJ - - -
smanjena ucinkovitost
ako je parcijalni tlak

lako se naknadno

POSLIJE di toied CO, nizak, velika
ugradl na postojeca .
IZGARANJA Stadl i posto) potreba za energijom,
postrojenja e :
veliki troSkovi ugradnje
I rada

povecana efikasnost
ako je visok parcijalni  problemi s postizanjem

PRIJE tlak CO,, lako se temperature, potrebe za

IZGARANJA naknadno ugradi, regeneracijom sorbenta
visoko razvijena i visoki troSkovi za
tehnologija sustav sorbenta

visoka koncentracija
CO, povecava visoki troskovi

IZGARANJE S . .. . L
efikasnost apsorpcije, proizvodnje Kisika,
KISIKOM . .
prikladno za opremu sa sustav podloZzan koroziji
smanjenim volumenom
ispusSnog plina
VRGN hvatanje atmosferskog visoki thk_(_)Vl zbog nize
HVATANJE CO.. visoka koncentracije CO, u
ZRAKA 2 zraku

ucinkovitost separacije

5.4. Naftna industrija

Jedno od glavnih pitanja u sektoru energije u okviru postizanja klimatskih ciljeva jest
ono vezano uz naftnu industriju. Dok se svijet jo§ uvijek uvelike oslanja na dobivanje
energije iz fosilnih goriva, velik problem predstavlja koli¢ina emisija koja posljedicno
odlazi u atmosferu. Fosilna goriva predstavljaju temelj za funkcioniranje zajednice i nagla

promjena u hijerarhiji energenata bi potencijalno mogla destabilizirati svjetsku energetiku i
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stoga se istrazuju razli¢ite opcije kako bi se prilagodba izvrSila kvalitetno. Glavni problem
za veéinu postrojenja i tehnologija iz razli¢itih sektora ljudske djelatnosti predstavlja
uspostavljanje ravnoteze izmedu potrebnih prilagodbi koje ¢e voditi k ostvarenju

klimatskih ciljeva uz pogodan omjer tro§kova i koristi za takve kompanije.

Naftna industrija svoje rjeSenje je pronasla u metodi povecanja iscrpka. Ta se metoda na
naftnim poljima primjenjuje ve¢ dugi niz godina kako bi se potaknula i poboljsala
proizvodnja dodatne koli¢ine nafte. Tom principu se pristupa u situacijama kada prirodna
energija leziSta nije dostatna ili je doSlo do zavodnjavanja leziSta (Arnaut, n.d.). Danas
ve¢ina CO, koji se utiskuje u EOR projektima je CO, koji se pridobiva iz prirodnih
podzemnih lezista tog plina (Slika 5-1). Razlog tome je manjak dovoljne koli¢ine CO;
dostupne u blizini naftnih polja. U danaSnje vrijeme je to paradoksalno jer nema nikakvih
benefita za klimu, a radi se o velikom potencijalu. Konkretno u SAD-u je preko 70%
utisnutog CO; upravo iz takvih prirodnih lezista (IEA, 2019). CCUS iz sektora proizvodnje
energije i industrijskih postrojenja bi sukladno IEA Scenariju odrzivog razvoja trebao rasti

te do 2040. doseci vrijednost od 2400 Mt CO; uhvacéenog Sirom svijeta.

Za CO,-EOR je kroz povijest koristeno vise uhvacenog CO; nego iz bilo kojeg drugog
industrijskog procesa, a ujedno se radi o jedinoj komercijalno uspostavljenoj opciji

utilizacije ugljika koja pruza veliko trajno skladiSte za uhvacéeni CO,.

E&
Plin ( ugljiikovodici + CO,)

Novi CO, == Kompresija <¢=== Reciklirani CO, *—

=D IPJ

Separator

Utisna busotina Proizvodna busotma

Proizvedena nafta

Slika 5-1. Konceptualna shema CO,-EOR (Arnaut, n.d.)
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Nedavna studija je pokazala da sve CO,-EOR opcije stvaraju negativne emisije tijekom
prvih nekoliko godina proizvodnje jer vecina utisnutog CO; ostaje trajno zarobljena ispod
povrsine. Projekti hvatanja ugljikovog dioksida su posebno logi¢an izbor na projektima
gdje se primjenjuje EOR metoda jer profit od nafte pokriva troskove instalacije i1 razvitka
tehnologije, a ujedno naftne kompanije priblizava ispunjavanjima klimatskih zahtjeva
(Slika 5-2). Zarobljavanje fluida u CO,-EOR projektima u dubokim spremnicima je vec
demonstrirano i potvrdeno zbog postojanja same akumulacije ugljikovodike koja je
zarobljena zbog istih uvjeta u podzemlju. Davno uspostavljena tehnologija EOR ima jasnu
mrezu zakona, regulacija i standarda u sklopu naftne i plinske industrije no standardizacija
i okvir za pradenje, kvantifikaciju 1 izvjestavanje o zadrzavanju CO; u leziSte podosta
zaostaju. Trenutna iskustva pokazuju da 90-95% utisnutog CO, ostaje geoloski zarobljeno
(Nunez-Lopez et al., 2019).

proizvodnja fosilnih od kolijevke do groba
goriva, obrada i
transport ———  odvrata do vrata
—  odvrata do groba
elektrane prirodno leziste
CO;
hvatanje CO; transport CO3
transport sirove S koristenje
CO,-EOR ‘r)]af'te rafinerije proizvoda /
spaljivanje
akvifer

Slika 5-2. Sustavi za pracenje emisija CO, u metodi CO,-EOR kroz cijeli Zivotni vijek
(Nunez-Lopez et al., 2019)

Veéina CO; koji se danas utiskuje u EOR projektima je onaj proizveden iz prirodnih
podzemnih CO; lezista. Razlog tome je manjak dostupnog CO; blizu naftnih polja. To
nema nikakvih benefita u smislu intenziteta emisija. U SAD-u primjerice preko 70%
utisnutog CO;, je takvo (IEA, 2020).
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Prva prilagodba za EOR je promijeniti izvor CO; iz prirodnog u onaj uhvaceni s
industrijskih emitera. Druga prilagodba je u smislu operativnih promjena zbog zahtjeva za
potvrdom 1 pra¢enjem uskladiStenog plina. IEA je razvila 3 modela koji kombiniraju

proizvodnju nafte sa skladiStenjem CO,:

e konvencionalni EOR+ : konvencionalna praksa koja maksimizira proizvodnju nafte
i minimizira upotrebu COy, ali koristi dodatne postupke prac¢enja i provjere

e unaprijedeni EOR+ : povecavanje iscrpka nafte s ve¢om koli¢inom CO; koji se
Koristi

e EOR s maksimalnim skladiStenjem: model fokusiran na maksimiziranje
dugorocnog skladistenja CO; istovremeno dostiZzu¢i iste nivoe proizvodnje kao kod

unaprijedenog EOR+.

Kod CO,-EOR projekata prihodi od prodaje nafte smanjuju ukupne projektne troskove i
povecavaju koli¢inu uskladistenog CO; po jedinici ulaganja (IEA, 2019).
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6. PRIMJERI POSTROJENJA ZA HVATANJE | SKLADISTENJE
UGLJIKOVOG DIOKSIDA

6.1. Postrojenje Orca

Postrojenje Orca na Islandu predstavlja prvu jedinicu za izravno hvatanje zraka i
skladiStenje u svijetu. To je ujedno 1 najveca jedinica ove vrste u svijetu. Operater na ovom

postrojenju je tvrtka Climeworks.

Jedinica ima 6 Celija na svakoj kontejnerskoj jedinici (Slika 6-1). Svaka c¢elija ima
specijalizirani filter i ventilatore koji povlace zrak izvana. Ugljikov dioksid se hvata na te
filtere. Kad se filter napuni, jedinica se zatvara i zagrijava na oko 100°C. Na taj nacin se
otpusta CO, koji se hvata i vakuumski utiskuje u procesnu jedinicu gdje se dodatno
obraduje kako bi se dobio stopostotni CO, koji se dalje $alje podzemnim cjevovodom u

postrojenje ,,Carbfix‘ za proces mineralizacije.

Slika 6-1. Jedinica za hvatanje ugljikovog dioksida na postrojenju Orca (Climeworks, n.d.)

Ovo postrojenje hvata 4000 tona CO, godisnje $to je jednako koli¢ini koju proizvede
250 stanovnika SAD-a.

Prije oko 5000 godina na Islandu se dogodila eksplozija lave. Kada vulkani eruptiraju i
ohlade se, ostavljaju za sobom mnogo bazalta. Bazaltne stijene su odli¢ne u hvatanju CO,.
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Bazalt je sacinjen od mnogo soli razliCitih metala poput zeljezovih, magnezijevih i
kalcijevih. Kada ugljikov dioksid reagira s kalcijem nastaje kalcijev karbonat te se na takav
nacin plin zarobljava u stijeni. ,,Carbfix* imitira i ubrzava te prirodne procese kako bi se

CO, sto kvalitetnije 1 brze skladistio u bazaltne stijene.

Kada se na postrojenju Orca prikupi dovoljno ugljikovog dioksida, on se cjevovodima
dovodi u Carbfix-ovu utisnu busotinu (Slika 6-2). Paralelno se na tom mjestu kroz drugu
utisnu busotinu utiskuje voda kako bi se osiguralo da se ugljikov dioksid otopi u vodi.
Kada se otopi i nastane gazirana voda, takav se fluid utiskuje u stijenu gdje posljedi¢no
dolazi do reakcije 1 otapanja metala u stijeni koji se konacno kombiniraju s ugljikovim

dioksidom i okamenjuju. Takva naslaga zauvijek ostaje u toj formi.

Slika 6-2. Utiskivanje CO, na Carbfix postrojenju (Carbfix, n.d.)
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7.

KORISTENJE UHVACENOG UGLJIKOVOG DIOKSIDA S PRIMJERIMA

CO; se moze koristiti kao sirovina ili polazna stavka za razli¢ite vrste proizvoda i

usluga. Moguca primjena ukljucuje direktno koristenje ili pretvorbu u drugi koristan

produkt. Danas se oko 230 Mt CO; koristi na svjetskoj razini svake godine. Najveci

potrosac je industrija proizvodnje gnojiva. Ta industrija koristi 125 Mt/godisnje CO,. CO,

se pritom koristi kao sirovina u proizvodnji ureje. Drugi najve¢i potrosac je naftna i plinska

industrija, koja koristi izmedu 70 1 80 Mt/godisnje za EOR projekte. Druga komercijalna

upotreba ukljuéuje proizvodnju hrane i pica, potrebe hladenja i obrade vode.

Novi putevi za koristenje ugljikovog dioksida ukljucuju kemijske i bioloske tehnologije,

a time omogucavaju raznovrsne prilike za uporabu ugljikovog dioksida u buduénosti.

Vecina dosada$njih projekata je jos uvijek u pocetnoj fazi.

Tri su glavne kategorije proizvoda koji su bazirani na ugljikovom dioksidu:

a)

b)

Goriva: Ugljik u ugljikovom dioksidu se moZze koristiti za konverziju vodika u
sinteticko ugljikovodi¢no gorivo koje je jednako jednostavno za primjenu i
rukovanje poput plinovitih ili tekuc¢ih fosilnih goriva. Proizvodnja takvih goriva je
pak visoko energetski intenzivna 1 ekonomicki gledano je isplativo u situacijama
niske cijene obnovljive energije i dostupnog CO,. Najvece takvo postrojenje
trenutno je George Olah na Islandu. Na tom postrojenju godiSnje se 5600 tona
ugljikovog dioksida pretvara u metanol uz koristenje vodika koji je dobiven iz
obnovljive elektri¢ne energije.

Kemikalije: Ugljik iz ugljikovog dioksida moze se koristiti kao alternativa fosilnim
gorivima u proizvodnji razli¢itih kemijskih tvari koje trebaju ugljik za svoju
strukturu 1 svojstva. To ukljucuje polimere i1 primarne kemijske spojeve kao $to su
etilen i metanol, a koji su gradivne tvari u proizvodnji mnogih slozenijih
kemikalija. Primjer aktivne kompanije je Covestro. To je kompanija smjeStena u
gradu Dormagen u Njemackoj, a proizvodi 5000 tona polimera godi$nje pri cemu
CO; zamjenjuje 20% uobicajeno koriStenog ulaznog toka za te procese.
Gradevinski materijali: CO2 se moze koristiti u proizvodnji gradevinskih materijala
na nacin da nadomjesta vodu u betonu ili kao sirovi materijal u komponentama
betona kao $to su cement ili konstrukcijski agregati. CO; reagira s mineralima ili
otpadnim tokovima, poput Zzeljezne troske, a pritom nastaju karbonati tj. oblik

ugljika od kojeg se safinjava beton. Ova konverzija je obi¢no manjeg energetskog
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intenziviteta od konverzije u goriva ili gradevinske materijale i ukljucuje trajno

pohranjivanje CO, u materijale (IEA, 2022).

Neki energetski sustavi umjesto klasi¢ne pare ili plinova za pokretanje turbina koriste
superkritiéni CO;. To je stanje iznad kritine temperature i tlaka. Superkriticne turbine
koriste gotovo Cisti kisik za izgaranje goriva, a razlog tome je dobivanje ispusnim plinova

koji se sastoje samo od CO; i vodene pare.

Predvidanja vezana uz stvaranje proizvoda konverzijom ugljikovog dioksida nije
moguce u potpunosti odrediti s obzirom da su te tehnologije uglavnom u razvojnoj fazi.
Veliku ulogu ¢e odigrati politike i podrske raznih inicijativa jer su jo$ uvijek te opcije puno
skuplje od onih konvencionalnih zbog potrosnje energije. Ocekuje se da Ce trziSte za takve
proizvode biti malo u bliskoj buduénosti, ali i da ¢e dugoro¢no gledano jako i rapidno

porasti.

Posebno je zanimljiv plavi vodik jer se proizvodi kada se prirodni plin razdvaja na H; i
CO; uz preveniranje ispustanja CO; u atmosferu. Plavi vodik zapravo je niskouglji¢ni
vodik. Dominantno se koristi u Sjevernoj Americi i Isto¢noj Aziji dok pobornici
niskouglji¢nog vodika u Europi zasad preferiraju balansiranje zelenog 1 sivog vodika. U
sijecnju 2023., Njemacka je objavila planove za gradnju postrojenja za plavi vodik 1 veliki
cjevovod do Norveske. Razlog je smanjivanje ovisnosti o tradicionalnim opskrbljivacima
energije. Vodik izgara Cisto tj. njegovo izgaranje ne proizvodi dodatan COg, Cestice ili
emisije sumpora. Elektricna vozila s vodikovim gorivim ¢elijama primjerice emitiraju
samo vodenu paru i topli zrak. Prema Strategiji za vodik za klimatsko neutralnu Europu,
koju je donijela Europska Komisija (2020), vodik je jedno od rjeSenja za dekarbonizaciju
industrijskih procesa 1 gospodarskog sektora. Do 2050. godine predvideno je ulaganje u
niskoulji¢ni vodik u iznosu do 18 mlrd.eura. Procjenjuje se da je trenutna cijena vodika
proizvedenog iz fosilnih goriva u EU oko 1,5 EUR po kilogramu, a znatno ovisi o cijeni
prirodnog plina. Cijena vodika iz fosilnih goriva uz CCS procijenjuje se na oko 2 EUR/Kg,
a vodika iz obnovljivih izvora na 2,5 — 5,5 EUR/kg Kako bi vodik iz fosilnih goriva uz
CCS metode mogao konkurirati onom bez primjenjenih metoda hvatanja ugljikovog
dioksida, cijene ugljikovog dioksida bi trebale iznositi izmedu 55 1 90 EUR/t CO».

Tehnologije hvatanja ugljikovog dioksida bi mogle odrigrati vaznu ulogu pri

proizvodnji niskougljiénog vodika. Niskougljicni vodik moze biti koristen diljem
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energetskog sektora. Poglavito se radi o dalekoseznom transportu te proizvodnji
kemikalija, Zeljeza i Celika te proizvodnji toplinske i elektri¢ne energije. Niskouglji¢ni
vodik ima znacaju ulogu u Scenariju odrzivog razvoja za dekarbonizaciju transporta,
industrije, zgradarstva i elektri¢ne energije. Predvida se povecanje potreba za vodikom na
koli¢ine od 520 Mt do 2070. Po tim scenarijima, vodik ¢e se koristiti u Sirokom rasponu
djelatnosti te kao alternativa trentnim gorivima i sirovim materijalima kao i transportno
gorivo za automobile, kamione i1 brodove, u proizvodnji Celika, za proizvodnju topline u
sektoru zgradarstva te industriji. Direktna upotreba vodika u prometu, zgradarstvu,
industriji i proizvodnji elektri¢ne energije ¢e Ciniti 2/3 potrebe za vodikom u 2070., dok ¢e
se Y vodika koristiti u proizvodnji sintetickih ugljikovodi¢nih goriva, a 10% d¢e se

konvertirati u amonijak koji ¢e se koristiti kao gorivo u sektoru pomorskog prometa.

Udjeli elektrolize vode 1 proizvodnje vodika uz pomo¢ CCS metoda iz fosilnih goriva bi
trebala biti otprilike jednaka do 2030., s malom prednoscu elektrolize vode s vremenom s
obzirom na predvidanja za snizenje cijene elektrolizera i proizvodnje ¢iste obnovljive
energije. Do 2070., proizvodnja niskougljicnog vodika s CCS metodama predvida se na
40% ukupne svjetske proizvodnje vodika ili ukupno 210 Mt. Ta koli¢ina je oko 500 puta
veca od ukupnog kapaciteta danas (IEA, 2022).

Pet je glavnih razmatranja u procjenjivanju klimatskih benefita kada se radi o upotrebi
COo:

e Konvencionalni proizvod ili usluge koje zamjenjuje novonastali proizvod ili
usluga bazirana na ugljikovom dioksidu

e Vrijeme pohranjivanja ugljika u proizvodu

e lzvor ugljikovog dioksida (fosilna goriva, industrijski procesi, biomasa ili
atmosferski zrak)

e Kolic¢ina energije 1 oblik u kojem se koristi za provodenje konverzije CO;

e Mogucnost Sire primjene

U nastavku su detaljnije opisana neke od uspjesnijih primjena uhvaéenog ugljikovog
dioksida.
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7.1. Exxon Mobil Baytown postrojenje za proizvodnju vodika

Vodik je savrSeno Cisto gorivo za izgaranje. Kad vodik gori, ne nastaju emisije
ugljikovog dioksida. Dva su nacina proizvodnje vodika. Jedan ukljucuje nastanak zelenog
vodika koristenjem ciste energije. Drugi nacin je dobivanje plavog vodika izdvajanjem iz
struje prirodnog plina. Plavi vodik je izvorno sivi vodik no umjesto emitiranja ugljikovog
dioksida, sivi vodik se podlijeze metodama hvatanja CO, kako bi se CO, odvojio od
vodika. Proizvodnja vodika moze potencijalno imati klju¢nu ulogu u energetskom razvoju
koridtenjem vodikovih gorivih éelija. Cisti, tj. zeleni vodik se ne moze proizvesti u

dovoljno velikim koli¢inama te po prihvatljivim cijenama.

Exxon Mobil planira postrojenje za plavi vodik svjetskih razmjera u podruc¢ju Baytown
u Teksasu. Radi s o integriranom rafinerijskom i petrokemijskom kompleksu. U
kombinaciji s metodama hvatanja ugljikovog dioksida, takva proizvodnja vodika podrzava

kompanijino obvezivanje na redukciju emisija u svojim operacijama.

Prirodni plin se uglavnom sastoji od metana i moZe se procesima reforminga pretvoriti
u vodik. Jednom izdvojen vodik moze se dalje koristiti za grijanje, transport i industrijske
potrebe. U parnom metanskom reformingu prirodni plin i para se podlijezu nizu reakcija 1
separacija da bi nastali vodik i ugljikov dioksid. Nastali CO;, se prevozi na prikladne
lokacije s kojih se utiskuje u podzemne stijenske formacije duboko ispod zemlje za trajno i
sigurno skladistenje. Plan je da Exxon Mobil do 2040. uhvati i uskladisti 100 mil. t CO,

ukljucujuéi ovo postrojenje i jedno s podrucja Houstona.

Dobiveni vodik bi se dovodio u podru¢je Bayton $to bi predstavljalo zamjenu prirodnog
plina vodikom za pogon postrojenja za proizvodnju olefina, a to bi dovelo do smanjenja
emisija CO, za 30% u usporedbi s trenutnim operacijama. U tok proizvedenog vodika
dodavat ¢e se tok etana kako bi se proizvela plastika. Na Bayton olefinskom postrojenju
proizvodit ¢e se etilen koji ¢e se slati dalje u Mont Belvieu, postrojenje za proizvodnju
plastike, gdje ¢e se dobivati polietilen visokih performansi iz ¢ega ¢e se dalje proizvoditi

niskouglji¢ni proizvodi (Exxon Mobil, n.d.).

7.2. Dimensional Energy i umjetna fotosinteza

Dimensional Energy (DE) je kompanija koja uspjesno konvertira ugljikov dioksid u

korisni oblik. Proces koji koriste je umjetna fotosinteza, a produkti su uglji¢no neutralne
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alternative fosilnim gorivima poput mlaznog goriva. Dobiveno mlazno gorivo ¢e i dalje
proizvoditi CO; tijekom koriStenja no koli¢ina proizvedenog jednaka je koli¢ini uhvacenog
1 iskoriStenog u proizvodnji S§to dovodi do ugljine neutralnosti. S obzirom da je
aviopromet nerjeSiv baterijama, ovo predstavlja jedno od potencijalnih odrzivih i1

prihvatljivih rjeSenja.

Biljke, alge i bakterije koje koriste fotosintezu trebaju 3 glavna sastojka: sunce, vodu i
COs. U biljkama primjerice korijenje crpi vodu, listovi hvataju sunéevu energiju i ugljikov
dioksid, a stanice kloroplasta stvaraju nutrijente procesom Kalvinovog ciklusa. Umjetna
fotosinteza koristi slican proces. Metoda ukljucuje reaktor koji sadrzi nanokatalisticki
materijal koji uspje$no zamjenjuje komponente biljke potrebne za prirodnu fotosintezu. U
reaktoru se monokatalizator i CO; izlazu sunéevoj svjetlosti i vodi, omoguéavajuci tako
razdvajanje CO, i vode te reoblikovanje u organske komponente tj. ugljikovodike koji se

mogu koristiti kao mlazno gorivo.

Kompanija DE je dizajnirala svoje rektore tako da budu modularni te se kao takvi mogu
smjestiti na izvoru uglji¢cnih emisija, primjerice na ¢elicanama ili elektranama. DE za cilj
ima energiju za svoje sustave dobivati iskljuivo od Sunca, prikupljaju¢i je pomocu
tehnologije tvrtke Heliogen koja skuplja koncentriranu suncevu svjetlost kroz niz

rac¢unalno kontroliranih zrcala (Salfi, n.d.)

7.3. Novonutrients

Kompanija Novonutrients proizvodi proteine iz emisija CO, i ostalih plinova poput
vodika. Ti plinovi ne moraju biti u €istoj formi ve¢ je jedinica specijalizirana za uporabu

mjeSovitih plinova koji su 1 realnost.

Bakterije transformiraju emisije zajedno s vodikom i kisikom u potpuno sigurne i
prirodne jednostani¢ne proteine za hranu. Mikrobi brzo rastu u karboniziranoj vodenoj
otopini koriste¢i minimalno vode. Nastali alternativni proteini se koriste za ljudsku i

zivotinjsku hranu (Novonutrients, n.d.).

7.4. CCm Technologies

Kompanija CCm Technologies koristi uhvaceni CO; iz industrijske proizvodnje

energije kako bi stabilizirali razli¢ite materijale poput amonijaka i fosfata iz agrikulture i
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otpadnih industrijskih tokova te ih koriste za proizvodnju novih gnojiva sa znacajno
smanjenim ugljicnim otiskom. Otpadni CO, nastaje u procesima proizvodnje energije.
CCm koriste taj CO;, na nacin da reagira s amonijakom u stabilni dusik koji se potom
mijesa sa vlaknastim materijalima koji se koriste u procesima proizvodnje gnojiva. Dodatni
CO, stabilizira hlapive kemijske spojove unutar vlaknastog materijala. Stabiliziranje tih
hlapivih kemikalija poboljSava zadrzavanje nutrijenata unutar peleta gnojiva (CCm

Technologies, n.d.).

7.5. Blue Planet

Blue Planet patentirana mineralizacijska tehologija je jedna od dokazano najuspjesnijih
metoda za hvatanje i trajno izdvajanje milijardi tona CO,. Proces moze koristiti razrijedeni
CO; iz bilo kojeg izvora bilo koje koncentracije te ga pretvoriti u vrijedne gradevinske
materijale ¢ime hvatanje ugljika postaje profit. Svaka tona agregata trajno mineralizira 440
kg CO,, ograni¢avajuc¢i ga tako od ispustanja u atmosferu. U snazi, performansama i
trosku, agregat s CO; kojeg proizvodi Blue Planet, jest ekvivalentan standardno
koriStenom agregatu. Agregat je najvec¢a komponenta betona pa koristenje ovog moze biti
efektivan nacin za dobivanje ugljicno negativnog betona. Standardni beton ima najveci
ugljiéni otisak u projektima zgradarstva i infrastrukture. Sve to dobiva na jo§ vecem
znacaju, ako se uzme u obzir da se svake godine proizvede otprilike 4,4 mlrd. tona
cementa. 8% emisija CO, predstavljaju upravo te iz proizvodnje cementa, a 75% betona
¢ini agregat stoga koriste¢i ovaj modificirani agregat godiSnje moze biti uklonjeno oko 20
mlrd. tona CO,. Blue Planet tehnologija je i ekonomski isplativa. Jeftinija je od primjerice
postupka hvatanja ugljikovog dioksida poslije izgaranja jer nema prociS€avanja ni
ukapljivanja. Profitabilno je i neovisno o trenutnoj cijeni ugljika tj. ugljikovog dioksida na

trzistu (Blue Planet, n.d.).

7.6.Clean O,

Clean O,, kompanija iz Calgary-a, je kreirala uredaj za hvatanje ugljika veli¢ine klima
uredaja u kucanstvima. Uredaj se moze postaviti uz bojler prirodnog plina za hvatanje CO
iz ispusnog plina. Uredaj pod nazivom Carbinx pretvara CO, u kalijev karbonat (potasu)
koja se dalje koristi za proizvodnju deterdzenata, sapuna i gnojiva. Jedinica Se puni S
kalijevim hidroksidom koji reagira s CO; pri ¢emu nastaje kalijev karbonat (K,COs3). Radi

se o revolucionarnoj tehnologiji. Prilikom odvijanja te reakcije u uredaju, zbog prisutne
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transformacije, CO, se ne otpusta u atmosferu cak niti poslije koriStenja dobivenih
proizvoda. Jedna jedinica Carbinx moze ukloniti 6 do 8 tona CO; godisnje. To predstavlja

ekvivalent 300 stabala.

Sam proces predstavlja uStedu energije i novca jer reakcija kojom se dobiva potasa
ujedno proizvodi toplinu. To se kombinira s otpadnom toplinom ispusnih plinova te se
ukupno dobije dovoljno topline da se zagrije hladna voda prije nego ude u bojler primjerice
neke zgrade u kojoj je uredaj instaliran. Time se smanjuje koristenje prirodnog plina i do
20% (Clean O, n.d.)

7.7. Newlight Technologies

Svakog dana mikroorganizmi konzumiraju metan i ugljikov dioksid za hranu te ih
pretvaraju u bioloski materijal pod nazivom polihidroksibutirat (PHB). PHB je topiv te se
moze koristiti kao zamjena za plastiku, tkaninu i kozu. EagleB je prva tehnologija
svjetskog razmjera koja Kkoristi mikroorganizme iz prirode za izdvajanje CO, iz

staklenickog plina i koristi ga kao izvor (Newlight technologies, n.d.).

7.8. Carbon Recycling International

Carbon Recycling International (CRI) patentirana tehnologija Emisije-u-Kapljevine
(engl.Emissions-to-Liquids) transformira emisije CO, i vodik u metanol. U 2012.
Kompanija je postala prva u svijetu koja proizvodi obnovljivi metanol za industrijske
potrebe, a u 2022. s radom je zapocelo i postrojenje za proizvodnju recikliranog ugljikovog

metanola s kapacitetom proizvodnje 110 000 t/god.

Tehnologija pomaze proizvodnju obnovljenog ili recikliranog ugljikovog metanola po
kompetitivnim trziSnim cijenama. Moze biti primjenjeno na svim dijelovima postrojenja
koja emitiraju CO, u atmosferu s pristupom obnovljivoj energiji kroz mrezu. Obnovljivi
metanol, poznatiji pod nazivom E-metanol se dobiva od vodika koji je dobiven

elektrolizom vode koristeéi elektri¢nu energiju iz obnovljivih izvora u kombinaciji s COs.

Ovi procesi imaju mali utjecaj na okoli§. Nema utjecaja na hranidbeni lanac ili upotrebu
zemlje. Radi se o kontinuiranim operacijama sa smanjenim rizikom nestabilnih uvjeta u
reakcijama. Plinska mjeSavina je manje otrovna u usporedbi s nekonvencionalnim

sinteti¢ckim plinovima, a glavni nusprodukti su Kkisik i voda.
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Sto se ti¢e samog procesa, ispusni plinovi se hvataju na izvorima emisija i prenose u
sustav za kondicioniranje plina gdje mu se uklanjaju sve necistoc¢e kako bi se proizveo CO;
prikladan za sintezu metanola. Plin se katalitickom konverzijom transformira u sirovi
metanol odnosno mjeSavinu metanola i vode pri visokom tlaku i temperaturi. Reakcija je
jako egzotermna i moguce je toplinu iz reaktora koristiti za opskrbu pare u destilacijskim
jedinicama. U destilacijskoj sekciji se sirovi metanol obraduje do zahtijevane Cistoce i

kvalitete (Carbon Recycling International, n.d.).
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8. CCUS U HRVATSKOJ
8.1.Hibridna termoelektrana Slavonski Brod

Hibridna termoelektrana Slavonski brod (SB) (Slika 8-1.) je projekt suvremenog
termoenergetskog postrojenja (u vrijeme pisanja ovog diplomskog rada, postrojenje je u
razvojnoj fazi). Radi se o postrojenju koje je apsolutno u skladu s uputama Europske Unije

glede primjene najboljih raspolozivih tehnika u smislu odrzivog energetskog razvoja.

Radi se o primjeni komercijalnog hvatanja i izdvajanja ugljikovog dioksida iz plinova
izgaranja na samim plinskim turbinama i termoelektrani. Termoelektrana SB je pogodna za
vr$ni 1 prekidivi rad te moze imati veliku ulogu u hrvatskom energetskom sustavu
poglavito zbog povecane fleksibilnosti i manjka proizvodnje elektri¢ne energije iz

obnovljivih izvora energije.

Ovaj je projekt razvijen na zemljistu povriine od oko 200 000 m? pod koncesijom tvrtke
Crodux. Elektricna energija ¢e se prodavati u prijenosnu mrezu putem rasklopista na
lokaciji termoelektrane SB i trafostanice u nesposrednoj blizini te dalje putem dalekovoda

vlasnistvu hrvatskog operatora prijenosnog sustava (Delta Energetika, n.d.).

Slika 8-1. Planirani izgled dovrSenog postrojenja hibridne termoelektrane SB (HOLCIM,
n.d.)

Projekt kombinirane plinske termoelektrane u Slavonskom Brodu je najvece privatno

ulaganje u podrucju energetike, a vrijednosti je oko 420 milijuna eura.
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Povecanje potroSnje elektrine energije je neminovno, a hibridna termoelektrana
predstavlja vrlo logican izbor koji ¢e omoguciti smanjenje emisija staklenickih plinova pri
samoj proizvodnji elektricne energije. Proces ukljucuje plinske turbine koncipirane za
izgaranje plina sa zrakom s malo kisika primjenom recirkulacije plinova izgaranja (Slika 8-
2).

Hladenje otpadnog plina

WERERERRR]

Ulaz zraka

Slika 8-2. Prikaz koncepta rada recirkulirajuce plinske turbine (Kech, n.d.)

Termoeletrana ¢e imati kapacitet proizvodnje od 2 TWh elektri¢ne energije godiSnje, a

raspolozivost vecu od 8000 sati godiSnje.

Velike fluktuacije u cijenama elektriéne energije i porast cijena u proteklim godinama

su dodatan poticaj za provodenje ovog projekta (Slika 8-3).
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Slika 8-3. Mjesecna prosje¢na cijena elektri¢ne energije na hrvatskom trzistu (CROPEX,
2022)
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Kako bi se osigurala §to veéa ekoloska prihvatljivost projekta, razvijeno je postrojenje
za hvatanje i odvajanje ugljikovog dioksida na bazi amino procesa. Time se ovo
postrojenje uskladuje 1 s najstroze nametnutnim standardima danaSnjice. Predvideno je da
se takvim sustavom godi$nje odvaja oko 500 000 tona CO; ¢istoce 99%. Geoloske

strukture u blizini lokacije su adekvatne za skladistenje uhvacenog CO,.

Kako bi se dodatno povecala iskoristivost termoelektrane, za drugu fazu njenog razvoja
je previdena i1 dogradnja sustava za proizvodnju vodika. Planira se ugradnja elektrolizera
snage 17,5 MW za proizvodnju vodika s kapacitetom proizvodnje 340 kg vodika po satu za
uvjete smanjenje potraznje ili niske cijene elektrine energije u odredenom trenutku

(Radosevi¢, 2022).

Dodatno planirano proSirenje ovog sustava je i izgradnja informacijsko-tehnoloskog
(IT) centra koji bi koristio proizedeno elektriénu energiju upravo na lokaciji elektrane $to

bi omogucilo kontinuirani rad elektrane. Predvida se IT centar snage 30-60 MW.

Na Slici 8-4. Ilustrirano je godisnje planirano djelovanje postrojenja.

godisnja proizvodnja elektri¢ne godisnja koli¢ina ekoloski godisnja proizvodnja H,
energije izdvojenog i zbrinutog CO,

500000t

Slika 8-4. Hibridna termoelektrana u brojkama (DELTA Energetika, n.d.)
8.2. Cementara Koromacno — projekt KodeCO

Ovaj projekt predstavlja prvi takve vrste u Hrvatskoj i jedan od prvih u Europi i svijetu.
Radi se rekonstrukciji postojeeg postrojenja s ciljem smanjenja emisija, a kroz povecanje
oporabe otpada u tvornici cementa Koromacno. Naziv KodeCo dolazi od rijeci

Koromacno, dekarbonizacija i ekologija.
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Tvrtka Holcim provodi svoje projekte diljem svijeta, a na Slici 8-5. su prikazane

lokacije svih njihovih projekata s pripadaju¢im godi$njim kapacitetima smanjenja emisija.

Slika 8-5. Projekti tvrtke Holcim diljem svijeta (HOLCIM, n.d.)

Dogovori oko druge faze projekta KodeCO uklucuju izgradnju sustava za hvatanje
ugljika na dimnjaku peéi. Plan za izradu je 2028. Na taj nacin, nakon probnog rada,

oc¢ekuje se da ¢e postrojenje ve¢ nakon godinu dana imati nultu stopu emisija COs.

Ukupni ciljevi projekta ukljucuju godis$nje ukidanje upotrebe 37 000 t ugljena i petrol
koksa te smanjenje emisija za 46 000 t. U prvom redu izbjegavanje emisija ¢e se odvijati
koriStenjem alternativnih materijala 1 izvora energije. Kalcinirana glina, primjerice,
omogucuje proizvodnju cementa s 50% manje emisija CO, u usporedbi s konvencionalnim
cementom. Ostatak emisija, to jest one koje se ne mogu izbjeéi, rjeSavat ce se

tehnologijama hvatanja i skladistenja ugljikovog dioksida (Delta Energetika, n.d.).

Sama lokacija ovog postrojenja uz more ima vise benefita. Ta lokacija ima logisticku
prednost, a izuzev toga tehnoloski je olakSano zbog koriStenja morske vode za
rashladivanje u ciklusu samog procesa proizvodnje. Blizina mora svakako olakSava i
skladistenje uhvaéenog ugljikovog dioksida jer je plan skladistiti isti u prvo mediteransko

odobalno skladiste.
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Projekt se sufinancira iz sredstava Inovacijskog fonda EU. Europska Unija je pokrenula
taj fond kako bi se dostigli ciljevi zelenog plana i dekarbonizacije Europe do 2050., a ovaj

projekt je prepoznat kao uspjesan u toj realizaciji (HOLCIM, n.d.).

8.3. Cementara NEXE - projekt CO,NTESSA

CO;NTESA je projekt za klimatski neutralnu proizvodnju cementa u tvornici cementa
NEXE u Nasicama. Projekt ¢e dovesti do implementacije inovativne tehnologije za
hvatanje ugljika u tvornici cementa NEXE u NaSicama. IzvrSit ¢e se modifikacija
postojeceg pogona na bazi Polysius PureOxyfuel tehnologije koji je razvila grupacija
thyssenkrupp. Na osnovu tog projekta, omogucit ¢e se hvatanje > 700 000 t CO, godisnje
te ¢e se tako proizvodnja cementa u NEXE-u pribliziti nultoj stopi emisija. Tako ¢e se
osloboditi potencijal da NEXE postane prvi negativni emiter CO, u EU. Takoder, ovim
projektom bi se osigurala dugoro¢na konkurentnost proizvodnje cementa u Republici

Hrvatskoj i regiji.

CO,;NTESSA (Slika 8-6.) zahtijeva brojne prilagodbe proizvodnog procesa kao i hovu
opremu i nadogradnju sustava. Za razliku od klasi¢ne proizvodnje cementa koja za
izgaranje goriva i proizvodnju klinkera posredno koristi kisik iz okolisnog zraka, Polysius
PureOxyfuel tehnologija se temelji na koristenju Cistog kisika. Takav proces omogucava
smanjenje volumena procesnih plinova, smanjenje dimenzije cjevovoda, ciklona,
izmjenjivaca topline 1 ostale opreme. Uz smanjenje volumena procesnih plinova, koriStenje
Cistog kisika omogucava i visoku koncentraciju CO; u dimnim plinovima pri ¢emu je ta
proizasla koncentracija adekvatna za transport 1 skladiStenje. Time se dodatnu smanjuju

operativni troSkovi povezani uz hvatanje ugljikovog dioksida.
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Slika 8-6. CO,NTESSA (Nexe, n.d.)

NEXE razvija projekte kojima ¢e se smanjiti ovisnost o fosilnim gorivima pri ¢emu bi se
za dobivanje energije povecala upotreba alternativnih goriva. Plan je da se od 2029. na

postrojenju proizvodi ugljicno neutralan cement.

Prednost ovog projekta je i lokacija Bockovci koja se nalazi na 38 km od Cementare u
Nasicama, a geoloski je vrlo prikladna za utiskivanje u slani akvifer. Ta ¢injenica dodatno
poboljsava energetsku i trosSkovnu ucinkovitost samog projekta. Lokacija Bockovci ima

potencijal postati regionalno ¢voriste za pohranu ugljikovog dioksida (NEXE, n.d).

35



9. ZAKLJUCAK

Tehnologije hvatanja, skladiStenja i/ili koriStenja ugljikovog dioksida ¢ine se kao jedini
moguci put k nultoj stopi emisija kojoj cijeli svijet 1 poglavito Europa u ovom trenutku
tezi. Spomenute tehnologije, koje su tema ovog diplomskog rada, doprinose tranziciji
prema cistoj energiji na viSe nacina. To su u prvom redu upravljanje emisijama na vec
postoje¢im infrastrukturama uz prikladnu prilagodbu pojedinim objektima. Nadalje, ove
tehnologije pruzaju izgledno rjeSenje za emisije koje predstavljaju najveci izazov
danasnjice poput primjerice teSke industrije koja je odgovorna za velik dio emisija koje se
globalno proizvode danas. Konkretno u cementnoj industriji, ove metode predstavljaju vrlo
vjerojatno 1 jedino rjeSenje koje bi im omogucilo opstanak. Prednost ovog skupa
tehnologija je i ekonomski prihvatljiv na¢in proizvodnje niskouglji¢énog vodika koji ¢e
potencijalno igrati veliku ulogu u buduénosti. Emisije koje su ve¢ ispustene u atmosferu ili
th je nemoguce reducirati izravno, CCUS metode omogucavaju uklanjanje ugljikovog
dioksida direktno iz atmosfere. U samoj tranziciji prema nultoj stopi emisija, uloga CCUS

tehnologija moZze pronaci svoju primjenu u gotovo svim energetskim sustavima.

Problem $§iroj primjeni ovih metoda jo§ uvijek predstavlja nedovoljna istrazenost 1
ulaganja Sto za posljedicu ima i malo trziSte. To malo trziSte odvlaci potencijalne

proizvodace zbog manjka ekonomskih benefita.

Razvoj CCUS ¢&voriSta bi mogao pridonijeti ubrzanju primjene uslijed reduciranih
troskova jer bi ta ¢voriSta predstavljala industrijske centre sa zajednickom transportnom i

skladiSnom infrastrukturom.

Veliki klimatski ciljevi utjecu na svijest o potrebi za ovim tehnologijama no potrebni su
veci poticaji 1 investicijski fondovi kako bi se dosegla razina i rasirenost koja ¢e uistinu

pridonijeti postizanju klimatske neutralnosti.
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Izjavljujem da sam ovaj rad izradila samostalno na temelju znanja stecenih na Rudarsko-
geolosko-naftnom fakultetu sluzeci se navedenom literaturom.

Y

&=
Lucija Catlak



Sveutiliale u Zagrebu
RUDARSKO-GEOLOSKO-NAFTNI FAKULTET
HR-16002 Zagreb, Pistotlijeva 6, p p. 360

©

OBRAZAC SUSTAVA UPRAVLJANJA KVALITETOM

KLASA: 602-01/23-01/178
URBROJ:  251-70-03-23-2
U Zagrebu, 12.09.2023.

Lucija Catlak, studentica

RJESENJE O ODOBRENJU TEME

Na temelju vasSeg zahtjeva primljenog pod KLASOM 602-01/23-01/178, URBRQOJ: 251-70-03-23-1 od

30.08.2023. priopéujemo vam temu diplomskog rada koja glasi:

MOGUCA ULOGA SUSTAVA ZA PRIKUPLJANJE | KORISTENJE UGLJIKOVOG DIOKSIDA U

SVRHU ZASTITE OKOLISA

Za mentora ovog diplomskog rada imenuje se u smislu Pravilnika o izradi i obrani diplomskog rada
doc. dr. sc. Nikola Vistica nastavnik Rudarsko-geolosko-naftnog-fakulteta Sveuéilista u Zagrebu.

Mentor:

Predsjednik povjerenstva za
zavrs$ne i diplomske ispite:

E e R T ]

)
(!
(potpis)

/é:r. sc. Nikola Vistica

(potpis)

lzv.prof.dr.sc. Luka Perkovi¢

(titula, ime i prezime)

(titula, ime i prezime)

% a/ nwmané?
A i g . '
i (potpis)

Izv.prof.dr.sc. Borivoje
Pasi¢

(titula, ime i prezime)

|Oznaka: [OB 8.5.-1 SRF-1-13/0

| [Stranica: [1/1 [Cuvanje (godina) [Trajno




