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SAZETAK

Gorivo su svi materijali koji mogu reagirati s drugim tvarima kako bi se oslobodila energija
koja se koristi za rad, a najcesc¢i izvori goriva su ugljikovodici i srodne organske molekule.
Fosilna goriva kao S§to su nafta, prirodni plin i ugljen u svakodnevnoj su uporabi, a njihovim
izgaranjem nastaju, izmedu ostalog, i otpadni plinovi koji utjeCu na zagadenje atmosfere i
uzrokuju klimatske promjene. Kako bi se pokusao rijesiti ovaj problem razvijaju su e-goriva
koja se proizvode koristenjem ugljikovog dioksida ili monoksida zajedno s vodikom dobivenim
1z vode, razdvajanjem molekule pomocu elektricne energije koja je dobivena iz odrzivih izvora.
Ovisno o vrsti tehnologije, moguce je sintetizirati e-metan, e-metanol, e-benzin, e-dizel, e-
mlazno gorivo te e-amonijak. Osim toga, cilj je prilagoditi ovu vrstu goriva trenutnim
tehnologijama vozila kako bi ulaganja resursa bila $to manja, jer je cjelokupan proces prelaska
na e-goriva izrazito skup. Na razvoj e-goriva utjecu i politiCke odluke te zakonodavstvo koji
odreduju u kojoj mjeri te do kojeg vremenskog roka je potrebno smanjiti emisije staklenickih
plinova, a jedna od takvih regulativa je i RED II Direktiva koja je na snazi u Europskoj Uniji.
Osim e-goriva, razvijaju se i razna biogoriva ¢iji su izvori sirovine kao §to su poljoprivredni i

Sumarski proizvodi, alge 1 sli¢no.
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SUMMARY

Fuel is any material that can react with other substances to release energy that is used for work,
and the most common sources of fuel are hydrocarbons and related organic molecules. Fossil
fuels such as oil, natural gas and coal are in daily use, and their combustion produces waste
gases that affect atmospheric pollution and cause climate change. To solve this problem, e-fuels
have been developed that are produced using carbon dioxide or monoxide together with
hydrogen obtained from water, separated by sustainable sources of electricity. Depending on
the type of technology, it is possible to synthesize e-methane, e-methanol, e-gasoline, e-diesel,
e-jet fuel and e-ammonia. In addition, the goal is to adapt this type of fuel to current vehicle
technologies so that resource investments are as low as possible, because the entire process of
switching to e-fuels is extremely expensive. The development of e-fuels is also influenced by
political decisions and regulations that determine to what extent and by what time frame it is
necessary to reduce greenhouse gas emissions, and one such regulation is the RED II Directive,
which is in force in the European Union. In addition to e-fuels, various biofuels are also being
developed, the sources of which are raw materials such as agricultural and forestry products,

algae etc.
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1. UVOD

Svakodnevno funkcioniranje svijeta ovisi o velikom broju faktora, a jedan od njih su i goriva
koja koristimo. Od jednostavne aktivnosti kao $to je kuhanje ili grijanje prostora, preko prometa
1 napajanja raznih postrojenja, vidljivo je koliko su goriva trenutno koriStena. Postoje razne
vrste goriva koje se koriste za odredena podrucja te su u skladu sa tehnologijama koje se koriste.
Preveliko oslanjanje na fosilna goriva, koja izazivaju emisije stakleni¢kih plinova u atmosferu
te na taj nac¢in dovode do globalnog zagrijavanja i klimatskih promjena rezultiralo je potrebom
za pronalaskom goriva koja ¢e imati ili manje Stetne utjecaje na klimatske promjene ili ¢e biti

potpuno liSeni takvih utjecaja.

Pojavio se jedan smjer u razvoju goriva - razvoj elektrogoriva, koja su samo jedna od vrsta
zamjenskog goriva koje se moze koristiti kako bi se potencijalno smanjili utjecaji staklenickih
plinova. Konstantan je napredak razvoja tehnologija koje omoguc¢avaju primjenu i daljnjirazvoj
e-goriva, no potrebni su izuzetno veliki resursi kako bi se razvile optimalne verzije goriva koje
¢e se vrlo lako implementirati u svakodnevno funkcioniranje, a ponajvise u prometni sektor. U
odredenim drzavama potrebna su velika financijska ulaganja te promjena infrastrukture kako
bi prijelaz sa konvencionalnih goriva na e-goriva bio mogu¢. Vrlo su velike razlike izmedu
razliitih vrsta prijevoza u prometnom sektoru, kao npr. izmedu cestovnog prometa i
zrakoplovnog prometa, a sve to otezava pronalazak jednog jednostavnog rjesenja koje bi bilo
primjenjivo u svim podruc¢jima. Zbog visokih troskova i drugih resursa koji su potrebni,
razvijaju se 1 druge opcije koje bi mogle zamijeniti koriStenje neobnovljivih fosilnih goriva, kao

Sto su biogoriva i sli¢no.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. GORIVO

2.1. Vrste i podjele goriva

Gorivo se moze definirati kao svaki materijal koji moze reagirati s drugim tvarima tako da se
oslobodi energija, npr. toplinska energija ili se koristi za rad. Toplinska energija koja se oslobada
moze se pretvarati i u mehanicku energiju, moze se koristiti za toplinu, kuhanje, industrijske
procese itd. Danas su naj¢es¢i izvori goriva ugljikovodici te srodne organske molekule, no
moguce je koristiti 1 druge tvari kao Sto su npr. radioaktivni metali. Goriva se mogu podijeliti s
obzirom na agregatna stanja, s obzirom na njihov nastanak, s obzirom na vrstu izvora energije,

s obzirom na primjenu samih goriva itd. [1].
Goriva prema agregatnom stanju dijele se na:
a) kruta goriva (npr. ugljen);

b) kapljevita goriva (npr. naftni derivati);

¢) plinovita goriva (npr. prirodni plin).

Jedna od vrsta fosilnih goriva je ugljen. Odnosi se na crne ili crno-smede sedimentne stijene

¢iji je kemijski sastav odreden prvenstveno ugljikom sa dodacima sumpornih 1 dusikovih

spojeva. U odnosu na fosilna goriva koja se takoder koriste, ugljen se koristi najdulji niz godina

[1].

Slika 1. Ugljen [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Drugo vazno gorivo, odnosno izvor za druga brojna goriva, je nafta. Radi se o kapljevitom
gorivu koje je akumulirano u Zemljinoj kori, a bojom varira od svjetlozute do tamnosmede.
Ukoliko se sagleda kemijski sastav, jasno je da se sastoji od smjese tekucih ugljikovodika, te u
manjoj mjeri su zastupljene druge komponente. Nastanak nafte veze se uz organske tvari od

davno izumrlih morskih i kopnenih organizama [1].

Slika 2. Naftne busSotine [3]

Zemni ili prirodni plin po svom kemijskom sastavu sastoji se od alifatskih ugljikovodika, medu
kojima se isti¢e metan, a manji su udjeli etana, propana i viSih ugljikovodika. Nalazi se u
prirodnim podzemnim leziStima te moze biti u plinovitom stanju ili otopljen u sirovoj nafti.
Ponajvise se koristi kao gorivo u kuc¢anstvima, no moZe se koristiti i u petrokemijskoj industriji

za proizvodnju raznih kemijskih spojeva [1].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Slika 3. Postrojenja prirodnog plina [4]

Podjela goriva prema nastanku odnosi se na:
a) prirodna (uglavnom fosilna goriva — ugljen, nafta te biljnog porijekla - drvo);

b) umjetna goriva (goriva dobivena preradom prirodnih goriva ili goriva dobivena sintezom iz

tvari koje se ne smatraju gorivom — vodik dobiven iz vode).

Ukoliko se sagleda podjela goriva prema vrsti izvora energije jasno je da postoje kemijska i
nuklearna goriva, a posljednja podjela odnosi se na podjelu goriva prema primjeni. Tako postoje

goriva za peci i loziSta, motore s unutarnjim izgaranjem i nuklearne reaktore [1].

2.2. Stetnost fosilnih goriva

Izgaranjem fosilnih goriva nastaju otpadni plinovi poznati kao produkti izgaranja koji se
ispustaju u atmosferu. Najistaknutiji produkt izgaranja je ugljikov dioksid (CO3), bistar plin bez
mirisa. Razine CO; u Zemljinoj atmosferi u stalnom su porastu od pocetka industrijske
revolucije 1 povezane su s ljudskim izgaranjem fosilnih goriva. Ugljikov dioksid apsorbira
infracrveno zracenje i1 zadrZava toplinu, odnosno njegova povecana koncentracija blokira
uobicajeni proces ohladivanja Zemlje emisijom zracenja u svemir. PoviSene koncentracije CO-
zagrijavaju atmosferu, Sto je poremetilo globalnu klimu. Fizika ovoga vrlo je dobro poznata, 1
to ve¢ duzi niz godina. Geoloski zapisi pokazuju jasne primjere klimatskih promjena u proslosti
koje su povezane s promjenama u koncentracijama ugljikova dioksida i drugih plinova koji
zadrzavaju toplinu u atmosferi. Unato¢ poricanju odredenog dijela populacije, znanost je jasna,

dokazi su uvjerljivi, a veze su vrlo ocite. Ostali staklenicki plinovi uklju€uju metan, primarnu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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komponentu prirodnog plina i takoder nusproizvod anaerobnih bioloskih procesa, N>O, SFg,

NF; te klorofluorougljike (CFC), koji su se neko¢ nasiroko koristili kao rashladna sredstva [5].

lako izgaranje nafte i prirodnog plina doprinosi razini staklenickih plinova, najveci ,krivac* je
ugljen. Pozivi na zabranu fraktiranja zbog klimatskih promjena ne rjesavaju stvarni problem.
Zabrana fraktiranja samo ¢e dovesti do nestasice prirodnog plina i ograni¢enja koriStenja plina
za proizvodnju elektricne energije, gdje ¢e se vjerojatno zamijeniti ugljenom. Izgaranjem
ugljena proizvodi se dvostruko viSe CO> nego prirodnim plinom po jedinici energije. Nema
sumnje da se fosilna goriva moraju zamijeniti u sljede¢ih 30 godina, ali to treba Ciniti
promisljeno i logi¢no. Covjedanstvo provodi eksperiment sa stakleni¢kim plinovima (GHG) i
klimatskim promjenama, bez jasne ideje kako bi to moglo ispasti. Medunarodni panel o
klimatskim promjenama (IPCC) predvida oko 15% Sansi da ¢e globalne temperature porasti
manje od 2 °C u sljedecem stoljecu 1 izgubiti se u pozadini. Takoder postoji oko 15% Sansi da
globalna temperatura poraste za vise od 9 °C, §to ¢e dovesti do katastrofalnog porasta razine
mora, jakih oluja, susa 1 ubojitih toplinskih valova. S obzirom na navedeno pojavila se potreba
za pronalaskom opcija koje ¢e zamijeniti fosilna goriva koja se trenutno koriste 1 biti jednako
ucinkovita, no istovremeno ne smiju biti Stetna za okoliS. Medu alternativama pojavljuje se
jedna grupa goriva nazvana elektrogorivima, vrsta sintetickih goriva i biogoriva, a o svemu

navedenom ¢e vise rijeci biti u nastavku [5].

2.3. Konfuzija pojmova

Promet je okosnica naseg drustva i pravi pokazatelj gospodarstva i razvoja jedne zemlje. U
prometnom sektoru s rastu¢om potraznjom, obnovljiva goriva sve viSe postaju od vitalnog
znacaja za odrzivu buduénost. Prometni sustav je vrlo slozen s razli¢itim potrebama i na¢inima;

stoga, prelazak na obnovljivi sustav goriva s niskim udjelom ugljika vrlo je spor [6].

Postoje¢a prometna infrastruktura je dobro razvijena za tekuca goriva dobivena iz nafte,
zadovoljavajuéi visSe od 90% transportne potraznje. Promjena infrastrukture je vrlo skup i
dugotrajan proces. Ovo drugo ne bi trebalo zanemariti pri uvodenju razli¢itih alternativnih
goriva kojima se postiZze smanjenje emisija, povecava odrzivost i pomak prema prijevozu bez
ugljika. Mnoge predlozene alternative za gorivo zahtijevaju znacajne izmjene prometne
infrastrukture, budu¢i da njihova tehnicka svojstva nisu kompatibilna uz postojecu

infrastrukturu. Kako bi se izbjegla transformacija cjelokupne infrastrukture, trebalo bi pronaci

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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goriva koja se mogu koristiti u postojecoj infrastrukturi. Vazno je uzeti u obzir i ponasanje

potrosaca koji se moraju prilagodit na novi prijevoz te dodatno platiti za nove opcije [6].

Koristenje pojmova ,,obnovljiva goriva“ i ,,alternativna goriva“ treba razumjeti i ne koristiti ih
kao sinonime jer se ne moraju nuzno odnositi na ista goriva. Obnovljiva goriva koriste
obnovljive izvore za proizvodnju, ukljucujuci razli¢ita goriva koja koriste biomasu i druge
procese obnovljivih izvora energije. Alternativna goriva, s druge strane, definiraju se kao bilo
koja alternativa za npr. motorni benzin ili dizelsko gorivo (npr. benzin 1 dizelsko gorivo
dobiveno iz nafte iz skriljaca) koji se moze proizvoditi bez ogranicenja vrste sirovine, $to znaci
da se oni mogu proizvesti iz obnovljivih, ali 1 fosilnih izvora. S obzirom da u literaturi cesto
dolazi i do konfuzije oko koriStenja pojmova sinteticka goriva i elektrogoriva potrebno je

dodatno pojasniti i te pojmove.

Pregledom literature do 2015. godine utvrdeno je da se sinteticko gorivo kao pojam najcesce
koristi za tehnologije pretvaranja ugljena, plina 1 biomase u tekucinu (tj. kapljevinu /ili plin),
koji predstavljaju termokemijsku pretvorbu. Pretrazivanje pojma elektrogorivo rezultiralo je sa
neSto manje rezultata zbog relativne novosti pojma, te u odredenim ¢lancima pojam moZze imati
razli¢ito znaCenje. Pojam se vecinski koristi za dva glavna na¢ina koriStenja — onaj koji se
odnosi na gorivo proizvedeno bioloskom pretvorbom ugljikova dioksida 1 na onaj koji se odnosi

na proizvodnju goriva kombinacijom CO> 1 vodika [6].
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3. SINTETICKA GORIVA

3.1. Definicija i povijest

Sinteticka goriva su plinovita i kapljevita goriva dobivena od ugljena, prirodnog plina, ulja
skriljevca (Skriljaca) ili biomase. Osim toga, sinteticka goriva mogu se proizvesti i od raznih
vrsta krutog otpada kao Sto su polimeri ili gume za kotace vozila. Ponekad, no ipak nesto rjede,
ovaj se naziv odnosi 1 na plinovita goriva koja se proizvode na sli¢an na¢in. Goriva proizvedena
Fischer-Tropsch procesom, odnosno pretvorbom metanola u benzin ili direktnim ukapljivanjem

ugljena mogu se nazivati sinteticka goriva [7].

Ovisno o udruzi za energetske informacije sinteti¢ko gorivo moze se odnositi na razli¢ite tipove
goriva. Ukoliko se sagleda definicija Medunarodne energetske agencije, bilo koje gorivo
dobiveno od ugljena ili prirodnog plina definira se kao sinteticko gorivo. S druge strane,
americka udruga za energetske informacije sintetickim plinom smatra bilo koje gorivo
proizvedeno od ugljena, prirodnog plina, biomase ili ¢ak hrane za Zivotinje kroz kemijske

pretvorbe [7].

Sinteticka goriva prvotno su razvijena u Njemackoj putem direktne pretvorbe ugljena u
sinteticko gorivo. Pocetno se koristio Bergiusov proces kojeg je razvio Friedrich Bergius, nesto
kasnije razvija se nova metoda odnosno metoda indirektne konverzije, takoder u Njemackoj.

Ovu metodu razvili su Franz Fischer 1 Hans Tropsch [8].

3.2. Procesi proizvodnje

Za proizvodnju sintetickih goriva mogu se koristiti brojni procesi koji se mogu podijeliti u tri

skupine: indirektni, direktni 1 procesi proizvodnje biogoriva [9].

2.2.1. Indirektna konverzija

Prvi medu njima je indirektna konverzija koja je doZivjela najveci razvoj, te se ovim procesom
dnevno proizvede oko 260 000 barela (1 barel = 158,98 litara) sintetickih goriva. Ona se odnosi
na razli¢ite procese u kojima se ugljen, prirodni plin ili biomasa pretvaraju u mjesavinu vodika
1 ugljikovog monoksida ili preko rasplinjavanja ili pretvaranja para metana. Fischer-Tropsch

sinteza 1 Mobil proces (metanol u gorivo, MTG) su primarne tehnologije koriStene u procesu
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proizvodnje sintetickih goriva iz sintetickih plinova. U prvom navedenom procesu proizvodnje,
Fischer-Tropsch sintezi, sinteticki plin reagira u prisutnosti katalizatora pri cemu se pretvara u
tekuc¢e gorivo. Medu teku¢im gorivima koja nastaju ovim procesom isticu se dizelsko gorivo i
mlazno gorivo. Sinteti¢ka goriva koja se proizvode procesom indirektne konverzije ponekad se
naziva i procesom ugljen u kapljevinu (CTL), plin u kapljevinu (GTL) ili biomasa u kapljevinu
(BTL). Ovisno o sirovini koja se koristi u poc¢etku procesa koristeno ime varira od slu¢aja do
slucaja. Kombiniraju¢i sirovine ugljena i biomase nastaju hibridna sinteticka goriva ¢iji je
proces proizvodnje poznatiji kao ugljen i biomasa u teku¢ine (CBTL). Ovim procesom koriste
se barem tri poznata projekta Sto su Ohio River Fuels, Illinois Clean Fuels i Rentech Natchez.
Tehnologije koriStene u procesu indirektne konverzije mogu se koristiti i pri proizvodnji

ugljika, koji se moze koristiti u vozilima ili kao dodatni proizvod ili kao primarni produkt [9].

OPORAVAK PROIZVODNIA
RASPLINIAVARIE F-TSINTEZA 8 — 8 ppoizvopa ENERGIIE

)
_ OPORAVAK®
VODIKA
POSTROJENIA
ZRAK A KISIK

TEKUCA .
JRAZBIAMNIE"

UZ POMOC
VODIKA

TEKUCA G.
SKLADISTEMIE

“‘—-—-_._‘_______h* PROIZVODA

Slika 4. Pojednostavljeni prikaz Fischer-Tropsch sinteze [10]

2.2.2. Direktna konverzija

Direktna konverzija drugi je proces koji se koristi za proizvodnju sintetickih goriva. Ona se
odnosi na sve procese u kojima se sirovine ugljena ili biomase izravno pretvaraju u
meduproizvode ili finalne proizvode, preskacu¢i korak u kojemu se dogada pretvorba u

sintetiCki plin rasplinjavanjem [9].
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Dvije su razli¢ite metode direktne konverzije, a one se odnose na 1) pirolizu i karbonizaciju te
2) hidrogenaciju. Piroliza je kemijski proces razgradnje organskih tvari djelovanjem topline na
visokoj temperaturi, bez prisutnosti kisika i vode, karbonizacija se odnosi na proces
pougljenjivanja ¢ime organske tvari postaju ugljen. Proces moze biti brz ili polagan. Brzi proces
vrlo se rijetko dogada u prirodi — npr. suha destilacija drva. Polagani proces odvija se u
vremenski dugim periodima i bez pristupa zraka, a §to je trajanje procesa duze to je udio ugljika
veéi. Posljednji je proces koji je vazno definirati je proces hidrogenacije — ovaj proces odnosi
se na vezanje odnosno adiciju vodika na viSestruke veze nezasi¢enih organskih spojeva. Kao
Sto je ranije reCeno, jedna od koriStenih metoda direktne konverzije je postupak hidrogenacije,

odnosno za izravnu pretvorbu ugljena u teku¢inu ovim postupkom koristi se Bergiusov proces

[9].

Ovaj proces odvija se na na¢in da se ugljen ukapljuje zagrijavanjem u prisutnosti plinovitog
vodika. Nakon toga se suhi ugljen mijesa sa teSkim uljima recikliranim iz procesa, a katalizatori
se takoder dodaju u smjesu. Reakcija se odvija izmedu 400 i 500 °C i tlaka vodika od 20 do 70
MPa [9].

Drugi procesi hidrogenacije koji se mogu koristit za proizvodnju sintetickih plinova su Exxon
donor solvent proces, Imhausenov visokotla¢ni proces i Conoso cinkov klorid proces. Tijekom
vremena razvijeno je i nekoliko dvostupanjskih direktnih postupaka ukapljivanja, kao §to su
kataliticki dvostupanjski proces ukapljivanja, proces ekstrakcije tekuc¢im otapalom tvrtke
British Coal i japanski proces ukapljivanja smedeg ugljena. Jedinstven proces C€iji je izumitel]
Joel W. Rosenthal — CCLP ili Chevron Coal Liquefaction Process je proces bliskog spoja
nekatalitickog otapala 1 kataliticke hidroprocesne jedinice. Ulje proizvedeno na ovakav nacin
imalo je svojstva jedinstvena u usporedbi s drugim uljima od ugljena. Neke od razlika su
vidljive u njegovoj manjoj masi u odnosu na druga ulja, kao i ¢injenica da je imao manje

necistoca heteroatoma [9].

Druga metoda, odnosno karbonizacijska pretvorba dogada se pirolizom ili destruktivhom
destilacijom, a proizvodi kondenziraju¢i ugljeni katran, ulje i vodenu paru, sinteticki plin koji
se ne moZe kondenzirati i ¢vrsti ostatak odnosno ugljen. Kondenzirani katran ugljena i ulje se
zatim dalje obraduju hidrogenacijom kako bi se uklonile vrste sumpora i dusika, nakon ¢ega se
preraduju u goriva. Jedan od najboljih primjera karbonizacije je Karrickov proces izumitelja
Lewisa Cassa Karricka. Karrickov proces odnosi se na proces karbonizacije pri niskim

temperaturama pri ¢emu se ugljen zagrijava od 360 do 750 °C u odsutnosti zraka. Pri navedenim
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temperaturama optimizira se proces proizvodnje katrana ugljena bogatijeg lakSim

ugljikovodicima od uobiCajenog katrana ugljena.

Glavni proizvodi ovog procesa su polukoks, kruto i bezdimno gorivo, dok su nusproizvodi
tekucine. Drugi, slican proces pod nazivom COED proces koristi fluidizirani sloj za obradu, u
kombinaciji s pove¢anjem temperature kroz 4 stupnja pirolize. Proces se odvija kroz sljedece
korake — toplina se prenosi vru¢im plinovima koji nastaju izgaranjem dijela proizvedenog
ugljena. Modifikacija navedenog procesa ukljuCuje dodatak rasplinjavanja pougljenog
materijala, a naziva se COGAS proces. Proces TOSCOAL analogan je procesu retortiranja
uljanog skriljevca TOSCO 1I 1 Lurgi-Ruhrgas procesu, koji se takoder koristi za ekstrakciju
nafte iz Skriljevca, koristi vruce reciklirane krutine za prijenos topline. Teku¢i prinosi pirolize 1
Karrickovih procesa opcenito su niski za prakti¢nu uporabu za proizvodnju sintetickog tekuceg
goriva. Nadalje, nastale tekucine su niske kvalitete 1 zahtijevaju daljnju obradu prije nego Sto
se mogu koristit kao motorna goriva. Ukratko, mala je mogucénost da ¢e ovaj proces dati

ekonomski odrzive koli¢ine tekuceg goriva [9].
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4. ELEKTROGORIVA

4.1. Definicija

Elektrogoriva ili e-goriva su klasa sintetickih goriva, vrsta su zamjenskog goriva koja se mogu
koristiti u postoje¢oj infrastrukturi, posebno prometnoj. Proizvode se koristenjem prikupljenog
ili uhvaéenog ugljikova dioksida iz atmosfere (engl. captured carbon) ili ugljikova monoksida,
zajedno s vodikom dobivenim iz vode razdvojenom odrZivim izvorima elektricne energije kao
Sto su vjetar, solarna ili koriStenjem nuklearne energije uz koju se veze vrlo niska emisija
staklenickih plinova. Proces koristi ugljikov dioksid u proizvodnji goriva i ispusta otprilike istu
koli¢inu ugljikovog dioksida nazad u zrak kada gorivo izgara, tj. takov gorivo ima ukupno vrlo
niski ugljikov otisak. E-goriva su stoga opcija za smanjenje emisija staklenickih plinova iz
prometa, posebno za dugolinijski teretni, pomorski 1 zra¢ni promet. Primarna ciljana goriva su

metanol i1 dizel, ali ukljucuju 1 druge alkohole 1 plinove koji sadrze ugljik kao $to su metan i

butan [11].

4.2. Proizvodnja

E-goriva ili obnovljiva sinteticka goriva proizvode se su uz pomo¢ solarne energije ili energije
vjetra (tj. obnovljive energije). Za proizvodnju e-goriva elektriCna energija, koristi se za
razdvajanje vode na vodik ikisik. Proizvodnja e-goriva moze se podijeliti u pojedinacne korake
— proizvodnja elektricne energije, elektroliza za proizvodnju vodika, hvatanje ili prikupljanje

(capturing) CO; 1 sinteza goriva [11].

Proces sinteze u proizvodnji elektrogoriva temelji se na spajanju vodika (proizvedenim iz
elektri¢ne energije) 1 ugljika (obi¢no CO») ili dusika (N2) za stvaranje raznih goriva. CO2 moze
biti dobiven iz proizvodnje biogoriva ili zahvacen iz zraka, dok se duSik zahvaca iz zraka.
TrziSni nusproizvodi su kisik visoke ¢istoce te toplina. U ovom slu¢aju, rije¢ je o e-gorivima
proizvedenim kada se vodik izravno dodaje u biogorivo u proizvodnim pogonima ¢ime se
izbjegavaju troskovi hvatanja ugljika. E-goriva proizvedena koristenjem CO; zahvaéenog iz
biogenih ili fosilnih izvora ili zahva¢enog iz atmosfere nazivaju se i samostalna e-goriva.
Ovisno o specificnoj proizvodnoj tehnologiji, niz tekucina i plinova moze se sintetizirati, npr.
mogu se sintetizirati elektro-metan, elektro-metanol, elektro-benzin, elektrodizel,

elektromlazno gorivo i elektroamonijak. Glavna privla¢nost e-goriva je u tome $to su mnoga
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kompatibilna s postoje¢im vozilima, brodovima i zrakoplovima te s postoje¢im sustavima
distribucije i maloprodaje tekuéeg goriva. E-dizel, e-benzin i e-mlazno gorivo su tzv. drop-in
goriva koja mogu biti u potpunosti zamjenjiva sa konvencionalnim gorivima. S obzirom na dug
zivotni vijek postoje¢ih vozila, brodova i zrakoplova te na hitnost rjeSavanja klimatskih
promjena, koristenje drop-in e-goriva moze biti vazan element u aktivnostima za smanjenje
emisija stakleni¢kih plinova iz prometa. Inace, obnovljiva goriva u prometu opcenito

zahtijevaju nova ili prilagodena vozila i infrastrukturu Sto zahtijeva dodatne resurse [11].

Glavni nedostaci e-goriva su niska u¢inkovitost pretvorbe energije iz elektriCne energije u
energiju kotaCa 1 bio baziranih analoga. To dovodi do povecane potrebe za elektricnom
energijom, Sto dodatno povecava troskove. Osim toga, e-goriva imaju visoke energetske
zahtjeve, §to znaci da je potrebno pet do Sest puta vise elektricne energije nego za baterijska
elektricna vozila kako bi se postigle iste vozne performanse. Ovi nedostaci, u kombinaciji s
nedavnim pomacima u tehnologiji elektri€nih vozila kao §to su cijena baterije 1 uinkovitost te
zabrinutost da e-goriva mogu doprinijeti ovisnosti o fosilnim gorivima, doveli su do znacajne

neizvjesnosti u buduc¢oj dostupnosti e-goriva [11].

4.3. Kapljevita e-goriva

Medu kapljevitim e-gorivima isticu se ponajvise e-dizel i e-benzin. E-dizel jedna je od vrsta
sintetickog goriva koja je stvorena od strane korporacije Audi kako bi se koristila u
automobilima, te je njegov razvoj i dalje pod nadzorom Audijevog istrazivackog odjela . Ova
vrsta goriva nastaje od ugljikovog dioksida, vode i elektri¢ne energije, te se smatra i neutralnim
gorivom jer ne dolazi do izdvajanja novog ugljika. U usporedbi sa konvencionalnim dizelom,
e-dizel ima nesto nizu stabilnost, nisku tocka paljenja, vrlo lako isparava i ima nizu sposobnost
podmazivanja. Ista tvrtka bavi se proizvodnjom e-benzina kojeg koristi takoder za vlastite
automobile. Ukratko, e-benzin je izooktansko gorivo koje ne sadrzi sulfate i benzene. Proizvodi

se iz biomase u dvofaznom procesu [12].

Kapljevita e-goriva opcenito najviSe ograni¢avaju visSi FPC (usporedba cijena goriva) i
kriterijske emisije u usporedbi sa plinovitim gorivima kao §to su e-metan i e-DME (dimetil
eter) 1 izravnim koriStenjem elektricne energije. E-benzin, e-dizel i e-mlazno gorivo imaju
prednost u odnosu na druga e-goriva jer su zamjenjiva s postoje¢im gorivima, kompatibilna su
s postoje¢im vozilima i sustavima distribucije goriva. Njihova visoka energetska gustoc¢a znaci

manji utjecaj na sposobnosti vozila kao Sto su velik domet i brzo punjenje gorivom, te ima
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najmanji utjecaj na volumen i masu vozila. E-benzin i e-dizel su najslozenija i skupa e-goriva

za sintetiziranje, a njihova proizvodnja ima najvecu potraznju za obnovljivom elektricnom

energijom. Osim toga, Ottovi (koriste motorni benzin ili LPG) i Dieselovi motori (koriste

dizelsko gorivo) koriste Sirok raspon ugljikovodika, bez obzira na njihovo podrijetlo, koji

proizvode emisije tijekom izgaranja. Unato¢ napretku u tehnologiji motora, naknadnim

obradama i velikim smanjenjima kriterijskih emisija buduéi prospekti koji zahtijevaju vozila s

nultom stopom emisija predstavljaju velik izazov za vozila. E-metanol, zajedno sa drugim

tekuc¢im e-gorivima koja sadrze veci udio kisika imaju mnoge prednosti u odnosu na e-dizel 1

e-benzin, ali zahtijevaju novi sustav distribucije 1 opskrbe gorivom ili barem modifikaciju

postojeceg sustava. lako ih je relativno jednostavno distribuirati, dozirati 1 koristiti u vozilima,

trenutno ne postoji uspostavljen distribucijski sustav ili vozni park vozila koja mogu koristiti

e-metanol [12].
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Slika 5. Organske molekule od kojih se sastoji dizel gorivo [13]
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4.4. Plinovita e-goriva

Plinovita e-goriva kao §to su e-metan, e-DME i e-propan razmatraju se na jedinstven nacin jer
moraju biti ukapljeni za u¢inkovito skladistenje u vozilu. E-DME i e-propan se ukapljuju kroz
blagu kompresiju, dok se e-metan ukapljuje snizavanjem temperature na oko -160 °C.
Distribucija goriva je komplicirana jer zahtjeva dodatnu opremu potrebnu za distribuciju,
komprimiranje i rasprSivanje navedenih goriva. Nadalje, rukovanje i skladiStenje goriva u
vozilima takoder je dodatno zakomplicirano potrebom za viSim tlakom 1 ve¢im volumenom i
masom sustava za skladistenje goriva. Dok komprimirani metan ima visoku gustoc¢u energije u
odnosu na baterijsko skladiStenje elektricne energije, niza je gustoca energije u odnosu na
tekuca e-goriva. Medutim, metan je ve¢ dobro uspostavljeno alternativno gorivo za cestovni
promet i primjenjuje se uglavnom za teSke terete [12]. Jedna od prednosti e-metana jest upravo
ta da se na odredenim lokacijama mogu koristiti trenutne distribucijske mreZe prirodnog plina.
Bez obzira na izvor metana, njegov potencijal utjecaja na globalno zagrijavanje je oko 30 puta
veci od CO» za razdoblje od sto godina, Sto znaci da se svako curenje metana mora strogo
kontrolirati u svim fazama proizvodnje, distribucije i uporabe kako bi se postigla njegova
korisnost u emisiji stakleni¢kih plinova. Navedeno vrijedi za sve oblike transporta. Za
usporedbu e-metana, komprimirani vodik zahtjeva manje koraka za proizvodnju od razli¢itih e-
goriva, ali jo$ nije dovoljno dobro razvijen u kontekstu goriva za prijevoz [ 12]. Postoji nekoliko
nacina za proizvodnju vodika iz obnovljivih 1 neobnovljivih izvora energije. Obnovljivi nacini
ukljuc¢uju elektrolizu, termolizu i1 termokemijski ciklus. Naj¢esc¢e se koristi elektroliza.
Elektroliza koristi elektri¢nu energiju kao glavni izvor energije. Voda se razdvaja na vodik 1
kisik strujom izmedu dvije elektrode koje su odvojene i uronjene u elektrolit za povecanje
ionske vodljivosti. Dijafragma ili separator se koristi kako bi se izbjegla rekombinacija kisika 1
vodika. Tipovi elektrolizatora o kojima se najviSe raspravlja su alkalni, membrana zamjene

protona i ¢vrsti oksid [12].

4.5. Troskovi

Na cijenu e-goriva uvelike utjece troSak proizvodnje vodika [12]. De Saint Jean i suradnici
sugeriraju da su cijena elektrolizatora i njegova izvedba dva glavna parametra koja utje¢u na
ukupne troskove i cijene goriva. Takoder, na povecanje ili smanjenje, tj. varijacije u trosSkovima

mogu utjecati 1 razli¢iti nacini proizvodnje FT-tekucina, efikasnost uklanjanja CO; iz
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postrojenja, te stopa u kojoj dolazi do pretvorbe CO>. Mohseni i suradnici sugeriraju da je
troSak elektricne energije glavni ¢imbenik koji utjece na cijenu proizvodnje metana. Zahtjeva
se pronalazak jeftinije elektri¢ne energije koja je dostupna svakodnevno, kako bi se smanjili

troskovi proizvodnje e-goriva [14].

Vecina studija utvrdila je da je kapitalni troSak upravo elektrolizator, kao i zivotni vijek
dimnjaka te potreba za zamjenom dimnjaka, u kombinaciji sa cijenom elektri¢ne energije glavni
su parametri koji utjecu na trosak proizvodnje e-goriva. Drugi ¢imbenici kao $to su razmatranje
prihoda od nusproizvoda, kao i1 razmjer pogona za proizvodnju elektrogoriva ne mogu se
zanemariti. Cijena hvatanja CO; i cijena vode manji su udjeli u ukupnim troskovima. Neke
studije naglasavaju da je potreban i1 znac¢ajan napor kako bi elektrogoriva bila konkurentna na

globalnom trzistu [12].

Najveci troskovi odnose se na dimnjak, energetsku elektroniku i uredaj za plin. Za alkalne 1
PEM elektrolizatore, troSak skupa obicno iznosi oko polovicu troska kapitala. TroSkovi rada i
odrzavanja svih elektrolizatora su u rasponu od 2-5% godiSnje od pocetnog troska kapitala,
obi¢no ne ukljucuju trosak zamjene stega na kraju zivotnog vijeka. Kapitalni troSkovi za
elektrolizator ovise o veli¢ini, ali su dio operativnih troskova koji ovise o radu. Operativni
troSkovi nisu linearni sa veli¢inom sustava, te se njihovi troskovi od 2 do 5% po godini od

inicijalnog kapitala troSkova za 10MW do 1MW postrojenja [12].

Alkalni elektrolizatori koriste se u elektrolizi viSe od 100 godina u kemijskoj i metalurskoj
industriji i za proizvodnje gnojiva. Celija se sastoji od dvije elektrode odvojen dijafragmom
uronjenom u vodenu alkalnu otopinu (KOH, NaOH ili NaCl). Nositelj naboja u alkalnoj
elektrolizi je OH-. Radna temperatura je obi¢no u rasponu od 60-80 °C. Alkalna elektroliza
moze raditi pod atmosferskim tlakom. Glavna prednost koriStenja viSeg tlaka je manja energija
potrebna za proizvodnju stlacenog vodika. Medutim to smanjuje ucinkovitost i ¢istocu plina.
Komercijalni alkalni elektrolizatorski sustavi imaju ucinkovitost u rasponu od 43 do 69 posto,
s troSkovima koji variraju od 600 do 2600 EUR/kW (eura po kilovatu elektri¢ne energije),
ovisno o kapacitetu proizvodnje i uinkovitosti, s ve¢inom procjena oko 1100 EUR/KW.
Kapitalni troSkovi buduce alkalne elektrolize procijenjeni su na 400-900 EUR/kW. Glavne
prednosti danasnjih alkalnih elektrolizatora u usporedbi s PEM i SOEC su niski kapitalni
troskovi, dostupnost velikih postrojenja i dug Zivotni vijek, dok su nedostaci niska gustoca
struje 1 visoki troskovi odrzavanja (jer je sustav vrlo korozivan). Vrijeme hladnog pokretanja je

od minuta do sati [15].
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PEM elektrolizatori nisu tako dugo na trzistu kao alkalni elektrolizatori, tako da imaju manje
proizvodnih tvrtki i uglavnom su prilagodeni manjim kapacitetima. Danas, PEM elektrolizatori
su dostupni na MW-skali. Za razliku od alkalnih elektrolizatora, PEM elektrolizatori nemaju
tekuci elektrolit. Umjesto elektrolita koristi se tanka polimerna membrana, obi¢no niafon.
Elektrode se obi¢no sastoje od plemenitih metala kao Sto su platina i iridij. Nositelj naboja je
H+, a radna temperatura je u rasponu od 50-80 °C. PEM elektrolizatori mogu raditi pod viSim
tlakom od alkalnog; neki modeli dosezu 80 bara ili vise. Konfiguracije tlaka dopustaju strani
katode (vodik) biti pod pritiskom, bez pritiska na strani anode, ¢ime se izbjegava opasnost
rukovanja kisikom pod visokim tlakom. SadaSnji PEM elektrolizatori imaju sli¢nu u€inkovitost
pretvorbe kao alkalni elektrolizatori, 40-69%, ali su skuplji uglavnom zbog membrane
plemenitih metala. Investicijski trosak je u rasponu od 1900-3700 EUR/kW do 2030. godine.
Prednosti PEM elektrolizatora su velike gustoce snage, broj korozivne tvari, te mogucnost rada
sekundi do minuta, a prijelazni rad je bolji u odnosu na alkalne elektrolizatore, a moguce su i

dinamicke prilagodbe. Nedostaci su visoki troskovi 1 brzina degradacije [16].

Visokotemperaturni SOEC-ovi jedni su od nedavno razvijenih tehnologija elektrolize i jo$
uvijek su na laboratorijskoj razini, ali mogu u¢i na trziste u bliskoj buduc¢nosti. Jedan SOEC se
sastoji od gustog sloja elektrolita i dvije porozne elektrode. Elektrolit se sastoji od cirkonija
dopiranog itrijem nazvanog Y SZ (cirkoniijev oksid stabiliziran itrijem), koji ima dobru ionsku
vodljivost pri visokim radnim temperaturama. Katoda obi¢no porozni kermet od nikla YSZ,
dok je anoda obi¢no kompozit YSZ i na primjer lantan manganit dopiran stroncijem (LSM).
Elektrolit osigurava put za prijenosnik naboja O»-. SOECs rade na temperaturama od 600-1000
°C $to omogucuje ucinkovitost pretvorbe iznad 80%. Visoka ucinkovitost pretvorbe elektri¢ne
energije u vodik uzrokovana je pove¢anom moguénosti opskrbe energijom u obliku topline
umjesto elektri¢ne energije. Zbog toga je upotreba SOEC-a od posebnog interesa u situacijama
u kojima je dostupna visoka temperatura i izvor topline. SOEC-ovi se takoder mogu koristiti za
koelektrolizu, gdje se odvijaju reakcije CO2 u CO 1 HoO U H» istovremeno $to dovodi do
proizvodnje sintetickog plina. Prednosti SOEC-a za sada su uglavnom visoka ucinkovitost
pretvorbe elektri¢ne energije u vodik i moguénost integracije viska topline, dok su nedostaci
limitirana dugorocna stabilnost Celija 1 limitirana prikladnost u fluktuiraju¢im sustavima.

Troskovi su neizvjesni u rasponu od 2500-6100 EUR/m? za najsuvremenije i buduée ciljeve

[2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



llija Lucié Zavrsni rad

4.6. Izvori hvatanja ugljika

Razli¢iti izvori i aktivnosti daju moguénost hvatanja (zahvacanja, prikupljanja) viska CO; koji
se moze uhvatiti su npr. proizvodnja biogoriva, dimni plinovi iz fosilnih i postrojenja za
izgaranje biomase, industrijska postrojenja kao Sto su postrojenja za zeljezo i Celik, celuloze,
papira i cementa, kao i geotermalne aktivnosti, aktivnosti zraka i morske vode. Koncentracije
CO; u razli¢itim izvorima variraju od vrlo malih (400 ppm u zraku) do gotovo 100% u nekim

biogorivima [17].

Velike koncentracije CO: €iji su izvori mikroorganizmi koje proizvode etanol kroz fermentaciju
SeCera, mikroorganizmi gdje se anaerobno probavom kuc¢nog otpada proizvodi bioplin, a
postrojenja gdje se rasplinjavanje biomase proizvodi sintetski plin koji se dalje pretvara u
metan, kao 1 postrojenja za proizvodnju amonijaka. IskoriStavanjem viska CO» iz proizvodnje

biogoriva, proizvodnja e-goriva je nafin povecanja prinosa od iste koli¢ine biomase [17].

Studija Mohsenija tvrdi da se u proizvodnji prinos moze povecati za 44-136% pri proizvodnji
metana iz digestije ili rasplinjavanja biomase ako se ulaze u nove reaktore za sintezu koji
dopustaju reakciju CO» oslobodenog u procesu dodavanja vodika. Izvor CO> mora biti nefosilni
izvor kako bi se proizvelo klimatski neutralno gorivo. Studija koju je izradio Trost sa
suradnicima identificira velik potencijal za biogene izvore CO> u Njemackoj, kao Sto su
postrojenja za poboljSanje bioplina, postrojenja za proizvodnju bioetanola i postrojenja za
procis¢avanje otpadnih voda. S druge strane, studija Reitera i Lindorfera otkriva da samo mali
udio emisija CO; dolazi od poboljsanja proizvodnje bioplina i bioetanola te da su najveci izvori
CO> u Austriji neobnovljivi kao §to su industrija zeljeza, ¢elika i cementa zajedno sa elektri¢nim

1 toplinskim postrojenjima [12,17].

Koncentracija CO; u izvorima utjee na troSkove hvatanja i u¢inkovitost. Relativno niski
troSkovi hvatanja mogu se posti¢i npr. postrojenjima bioetanola, gdje ispusni tok ima visoku
koncentraciju COz 1 nije potreban dodatni velik korak proc¢is¢avanja ili dodatna energija za
proces hvatanja CO,. Fermentacija ku¢nog otpada u bioplin dovodi do sirovog bioplina koji
sadrzi metan, CO; 1 neke komponente u tragovima. Nadogradnja sirovog bioplina na kvalitetu
goriva, zahtijevaju korak ¢iS¢enja za uklanjanje CO: i troSkove nadogradnje postrojenja za
hvatanje ima slicne troSkove kao 1 postrojenja za bioetanol. U slu¢ajevima kada je potreban
dodatni korak proci§¢avanja, on povecava troSkove hvatanja CO: iz industrije, kao $to su
petrokemija, rafinerija, cementa, Zeljeza, ¢elika kao i postrojenja za izgaranje fosilnih goriva ili

biomase [17].
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Za hvatanje CO iz zraka zahtjeva se 2-4 puta viSe energije u usporedbi sa hvatanjem CO; iz
dimnih plinova. Jake baze, kao npr. natrijev hidroksid, kalijev hidroksid i kalcijev hidroksid
mogu ocistiti CO» iz atmosfere, ali je energetski jako intenzivan proces za regeneraciju baza.
Energetski uc¢inkovitiji materijali su u razvoju $to ukazuje da bi proces mogao biti isplativiji u
buduénosti. Troskovi hvatanja CO; iz zraka su visoki, no Ranjan i Herzog smatraju da su
podcijenjeni, sve tehnologije za hvatanje zraka jos su uvijek u ranim fazama razvoja i potrebno

je daljnje istrazivanje kako bi se bolje razumjeli procesi i troSak hvatanja CO; iz zraka [17].

4.7. Sinteza goriva

Vodik i CO2 mogu se kombinirati za stvaranje razlicite energije u procesima sinteze goriva, kao
§to je sinteza metanola i Fischer-Tropsch sinteza. Novi inovativni nositelji energije takoder se
mogu proizvesti iz CO2 i Hz koristenjem, npr. metoda razvijenih za proizvodnju sintetickih
goriva iz biomase ili iz skladiStenja vodika pomocu tekucih organskih tvari. CO2 se moze
koristiti izravno u nekim reaktorima, npr. pomocu Sabatierove reakcije koja proizvodi metan,
dok drugi putovi reakcije polaze od CO kao u Fischer-Tropscheovoj sintezi. CO> se moze

reducirati u CO putem reakcije obrnutog pomaka vode i plina (RWGS):
CO; + Hz + 41 kJ(pri 298 K) — CO + H,0O

Reakcija je endotermna 1 visoke temperature su korisne za reakciju, koja daje gotovo punu

konverziju na temperaturama visim od 830 °C [12].

Metan se moze proizvesti iz Hx 1 CO,/CO katalitickim 1 bioloskim metaniranjem. Proces se
koristi za proizvodnju sintetskog prirodnog plina iz ugljena i biomase. Tri su glavne reakcije

ukljucene u katalitiCku metanaciju:

a) Sabatierova reakcija:
COx(g) +4Hx(g) <> CHa(g) + 2H,0(g) + 165 kJ(pri 298 K)
b) hidrogenacija:
CO(g) + 3Ha(g) <> CHa(g) + H20(g) + 206 kJ (na 298 K)
C) RWGS reakcija

Sabatierova reakcija moze biti promatrana kao kombinacija posljednje dvije reakcije. Moguce
je pretvoriti visSe od 99,5% sintetiziranog plina (mjesavine ugljikovog dioksida i vodika) u
metan. Proces sinteze je egzoterman, dakle najviSa ucinkovitost se postize pri niskim

temperaturama. Reaktori s fiksnim slojem obi¢no se koriste za kataliticku metanaciju, ali novi
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koncepti reaktora kao $to su trofazna metanizacija i mikroreaktori su u razvoju. U bioloskoj
metanaciji, mikrobi su zamjena za katalizatore. Ovaj proces je od sve veceg interesa u
znanstvenoj zajednici, ali jo$§ uvijek u razvoju. Biolosko metaniranje moZe se povezati s
procesima proizvodnje bioplina dodavanjem vodika ili se moze postaviti kao samoodrziva
operacija. Bioloska metanacija zahtijeva stalnu temperaturu, §to smanjuje ucinkovitost
postrojenja. Investicijski troskovi za kataliti¢ku i biolosku metanaciju procjenjuju se na 30-900

EUR/kW, za razli¢ite veli¢ine tvornica i tehnoloSke zrelosti [12].

Metanol je vrlo fleksibilan alkohol - moze se koristiti 1 kao gorivo 1 u kemijskoj industriji.
Vidljiv je pomak od ekonomije ,,nafte i plina* prema “ekonomija metanola” . Metanol se moze
proizvesti iz CO2 u jednom ili dva koraka. Proces u dva koraka pocinje pretvaranjem CO> u CO
reakcijom RWGS, nakon cega slijedi hidrogeniranje u metanol. U sintezi metanola izravnim

hidrogeniranjem CO;, procesu u jednom koraku, opéenito postoje tri natjecateljske reakcije:
a) izravna sinteza metanola iz COz:
CO,+ 3H, — CH30H + H,0 + 40,9 kJ (pri 298 K)
b) hidrogenacija:
CO + 2Hz(g) «» CH30H + 90,7 kJ (pri 298 K)

c¢) RWAGS reakcija

Tipicna konverzija CO; u reaktoru s fiksnim slojem je u rasponu od 20-40% bez recikliranja, a
stvaranje CO je znacajno, S$to rezultira potrebom za recikliranjem neizreagiranog CO,, CO 1 Ha
kako bi se postigla gotovo puna konverziju CO> 1 visoku selektivnost metanola. Dobiveni
produkt je smjesa metanola i vode koja treba biti destilirana kako bi se dobio €i§¢i metanol.
Investicijski troskovi za sintezu metanola procijenjeni su na 200—-1200 EUR/kW u literaturi, za

razli¢ite veli¢ine tvornica [12].

Postoje dva puta za sintezu DME-a, izravna ili u dva koraka - sinteza metanola i dehidracija
metanola. Izravna sinteza DME trenutno nije u komercijalnoj upotrebi, ali je termodinamicki 1
ekonomski povoljniji za proizvodnju nego DME iz metanola. Investicijski troskovi za izravnu

sintezu DME-a bili su procijenjeni na 300-1200 EUR/kW, za razli¢ite veli€ine tvornica [12].

Razli¢iti ugljikovodici, ukljucujuéi benzin i dizel, mogu biti proizvedeni Fischer-Tropschevom

sintezom. Kemijska reakcija:
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2Ha(g) + CO(g) — —CH2 — (1) + H20(g) + 165 kJ(pri 400K)

gdje je .CH2 — dio lanca ugljikovodika. Rast lanca ovisi o katalizatorima (npr. zeljezo, kobalt,
nikal ili rutenij) i sastavu sintetickog plina kao i o temperaturi i tlaku u reaktoru. Takoder je

moguce proizvesti vise ugljikovodika u jednom koraku, procesom izravne hidrogenacije:
COx(g) + 3Ha(g)— —CH2 — (1) + 2H20(g) + 125 kJ(na 400K)

Medutim, ovo je joS uvijek u razli¢itim fazama istrazivanja, a ne gotova tehnologija koja se
moze koristiti. TroSkovi ulaganja za FT tekucine procijenjeni su na 300-2100 EUR/kW za
razli¢ite veliCine postrojenja. Investicijski troskovi za procese pretvaranja metanola u benzin

(MTG) procijenjeni su na oko 500-2000 EUR/kW u literaturi, za razliite veli¢ine postrojenja
[12].

4.8. Utjecaj na okolis

Kako bi bio usuglasen s klimatskim ciljevima, prometni sektor mora smanjiti svoje emisije
staklenickih plinova (GHG) u znatnoj koli¢ini. Prijevoz koji ukljucuje cestovni, zeljeznicki,
zracni 1 vodni odgovoran je otprilike za 24% globalnih emisija CO; iz fosilnih goriva 1 ocekuje
se da ¢e se emisije dodatno povecati ukoliko se ne uvedu dodatne mjere opreza. Vozila s
unutarnjim izgaranjem (ICEV) ¢inila su oko 99% postoje¢ih globalnih lakih vozila voznog
parka (LDV) 1 97% prodaje novih lakih vozila u 2019. godini. Kao i kod cestovnog prometa,
fosilna goriva dominiraju i u vodnom prometu i u zrakoplovstvu. Potrebno je uvodenje
alternativnih moguénosti prijevoza kako bi se dekarbonizirao prometni sektor [18]. Prometni
sektor ima Cetiri opcije za dekarbonizaciju ¢iji su razmjeri veliki. Svi pristupi dekarbonizaciji
temelje se na dostupnosti elektri¢ne energije s niskom ili nultom emisijom CO». Cetiri opcije

koje se isticu su:

a) obnovljiva elektricna energija sa baterijskim elektricnim pogonom;

b) obnovljivi vodik u gorivim ¢elijama ili motorima s unutarnjim izgaranjem (ICE)

c) obnovljiva goriva na bazi ugljika (ili amonijaka) u gorivim ¢elijama ili motorima s
unutarnjim izgaranjem

d) nastavak koriStenja fosilnih goriva u kombinaciji sa hvatanjem i skladiStenjem ugljika

Tzv. plug-in hibridna elektri¢na vozila (vozila koja imaju pogon motorom s unutarnjim
izgaranjem i elektricnim motorom za ¢iji pogon se moze koristiti elektricna energija pohranjena

u bateriju koja se moze puniti vanjskim izvorom elektri¢ne energije) su kombinacija opcija 1 i
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2, 3 ili 4. Prve tri navedene opcije potencijalno mogu biti uglji¢éno neutralne ako se postizu
koriStenjem obnovljive energije kao primarnim izvorom energije. Najprivlacnija opcija za
odredenu primjenu ovisi o specifi¢nim zahtjevima izvedbe vozila, buducoj tehnologiji vozila i
troSkovima energije te potrebnoj pratecoj infrastrukturi. Kompenzacija emisija koristenjem
hvatanja i skladiStenja ugljika iz bioenergije ili izravnog hvatanja iz zraka je temeljno drugaciji
pristup i moze se suociti s drustvenim i regulatornim otporom zbog pitanja o odrzivosti, npr.
kapacitet izdvajanja CO> tijekom dugog vremenskog razdoblja i kontinuirano oslanjanje na

fosilna goriva za prijevoz [18].

4.9. E-goriva i cestovni promet

E-goriva koja se razmatraju za cestovni promet mogu se podijeliti na: Ottove motore (motore u
kojima se smjesa zrak-gorivo zapaljuje iskrom sa svjecice ili Dieselove motore — tj. motore s
kompresijskim paljenjem smjese, uslijed zagrijavanja stlacenog zraka na temperature iznad
temperature zapaljenja goriva koje se ubrizgava u motor. E-goriva koja se najceSce
identificiraju za primjenu u Ottovom motoru uklju¢uju metan, metanol i ugljikovodike u
rasponu benzina (5-11 atoma ugljika u molekuli ugljikovodika). E-goriva za motore druge vrste,
odnosno Dieselove motore tzv. dizelske ugljikovodike (12-20 atoma ugljika u molekuli

ugljikovodika).

Razne studije usporedivale su cijenu i ekoloSku ucinkovitost teSkih pogona konvencionalnog
dizela, e-metana, e-metanola i sl. te se ne pronalazi jasan ,,pobjednik* za primjenu u vozilima
za cestovni promet. Razli¢ite opcije obnovljivih e-goriva ukljucuju znacajne razlike u
pogonskim sklopovima, tehni¢koj spremnosti, troSkovima goriva, atributima izvedbe, potrebne
infrastrukture S§to su razlozi nemoguénosti pronalaska jednog kona¢nog pobjednika odnosno

najbolje opcije [18].

U istraZzivanju Holmogrena i suradnika, procijenjeni su troskovi sklopova za teSke uvjete rada,
odnosno dva tipa kamiona, koji koriste e-dizel, e-metanol,- e-etanol, e-ukapljeni bioplin 1
biogoriva. Zakljucak ove studije bio je da se troskovi koriStenja e-goriva nalaze u viSem rasponu
troSkova mobilnosti u usporedbi s ostalim dostupnim opcijama. Ukoliko se sagledaju razlicite
perspektive za buduénost, postoje scenariji koji su povoljni za e-goriva, §to bi do 2070. godine

znacilo da ¢e e-goriva osigurati priblizno 15% globalne energetske potraznje za promet [19].
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S druge strane, postoji i nesto nepovoljniji scenarij za e-goriva u kojem ona nisu troSkovno
ucinkovito rjeSenje — jer se klimatski ciljevi mogu posti¢i uz nize ukupne troskove energetskih
sustava. Malins u svojoj studiji opisuje Cetiri scenarija za uvodenje e-goriva u Europskoj Uniji
do 2050. godine. Scenariji su ukljucivali 10 i 50 posto ukupne potraznje za energijom u
prometu, 50% ukupne potraznje za energijom za kamione, te jedan scenarij za sektor

zrakoplovstva [20].

Connolly 1 suradnici predstavljaju scenarij za sustav 100% obnovljive energije u Europi do
2050. godine gdje je jedna pretpostavka uvodenje e-goriva u obliku DME-a i metanola za teska

cestovna vozila, brodarstvo 1 zrakoplovstvo §to odgovara polovici njihove ukupne potraznje za

gorivom [21].

U svojim scenarijima za EU do 2050. godine, Blanco i suradnici otkrivaju da e-goriva pruzaju
do 50-60% ukupne potraznje za dizelskim gorivom za cestovni prijevoz i otpremu. Takoder su
procijenili 1 troskove, pokretaCe 1 prepreke za potencijalno koriStenje e-metana u EU. Smatraju
da je potraznja za e-metanom za prijevoz znatno varirala u procijenjenim scenarijima, s

mogucnosti koriStenja ukapljenog metana za prijevoz teskih tereta i oceanski prijevoz [22].

Lester i suradnici analizirali su potencijalno uvodenje e-goriva u danski energetski sustav do
2050. godine i otkrili su da se ve¢ina proizvedenih e-goriva koristi u cestovnom sektoru, osim
u sluc¢aju kada nema dopustenog uvoza biomase. U navedenom slucaju e-goriva dominiraju i

cestovnim 1 prekooceanskim 1 zraCnim prometom [23].

Troskovi za proizvodnju razli¢itih opcija e-goriva ukljucuju i distribuciju goriva i trosSkove
vozila. Novo gorivo, koje se trenutno ne proizvodi 1 distribuira u velikom obujmu zahtijevalo
bi novi sustav proizvodnje 1 distribucije goriva. Navedeno ukljucuje nove cjevovode, terminale
za gorivo, kamione, cisterne i benzinske postaje. Izuzetak su e-goriva koja su sastavom
ekvivalentna postoje¢im gorivima kao §to su e-benzin, e-dizel, e-metan. Plinovita goriva
povecavaju troSkove zbog opreme i energije potrebne za komprimiranje 1/ili ukapljivanje goriva
za transport 1 punjenje goriva, dodatna vozila za rukovanje 1 skladiStenje goriva. Prijelazi na
alternative do 2030. godine zahtijevale bi politicke mjere kao §to su porezi na fosilna goriva ili
subvencije za alternative. E-goriva u prednosti su u odnosu na biogoriva zbog svoje teorijske

neogranicenosti, dok su biogoriva ograni¢ena dostupnos¢u biomase [18].

Gnann i suradnici zaklju€uju da se cijene goriva za vozila s masom 3,500 kilograma (HGV40
(Heavy Goods Vehicle, 40-ogranicenje brzine), HDV 1 BEV (Battery Electric Vehicles))

procjenjuju kao nize u odnosu na bilo koje e-gorivo ili bio-e-gorivo. No valja naglasiti da ovi
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zakljuc€ci ovise o vrsti teskog vozila i nac¢inu rada te se upravo to treba uzeti u obzir pri procjeni
troSkova. Troskovi smanjenja ugljika za e-goriva u cestovnom prometu u studiji Granna i
suradnika procjenjuju se na 150-1140 EUR/t CO; ovisno o putu e-goriva i primjeni na cesti.
Sirok raspon procijenjenog troska smanjenja ugljika za e-goriva uglavnom se odnosi na
nesigurnost u e-FPC. Laki cestovni prijevoz je u donjem dijelu raspona, dok je teski u gornjem

dijelu raspona [24].

4.10. E-goriva i vodni promet

Medunarodna pomorska organizacija (IMO) ima za cilj smanjiti emisiju ugljika na svim
brodovima, kako brodovima u novogradnji tako 1 postoje¢im brodovima za najmanje 40% do
2030. godine. U usporedbi sa planovima iz 2008. godine za postizanje nulte ili niske razine

ugljika, glavne moguénosti su:

a) obnovljiva elektricna energija s potpuno baterijskim elektricnim pogonom
b) obnovljivi vodik ili amonijak u motorima s unutarnjim izgaranjem

c) obnovljiva e-goriva ili biogoriva

d) jedra i vjetar

e) nastavak koriStenja fosilnih goriva u kombinaciji sa hvatanjem ugljika na brodovima [18].

Medutim, postoji nedovoljno smjernica o tome koja su goriva prikladna za razli¢ite segmente
brodarstva. Vodik, amonijak ili baterija sa elektricnim pogonima glavne su opcije o kojima se
raspravlja kako bi se postigle niske ili nulte emisije staklenickih plinova u pomorskom
prometu. Potencijal biogoriva i e-goriva raspravljan je u mnogim studijama, kao i moguénost
hvatanja ugljika na brodovima te koriStenje jedara i energije vjetra. Brodovi su tradicionalno
koristili jeftina goriva u obliku teSkih lozivih ulja i1 dizelskih goriva s visokim sadrzajem
sumpora $to je posebno vazno kada se raspravlja o troskovima i prijelazu na goriva bez ugljika.
Ima nekoliko razli¢itih kategorija brodova s razli¢itim operativnim profilima, npr. obalni
brodovi, brodovi za unutarnju plovidbu i prekooceanski brodovi, koji utjeCu na to koje su
opcije dekarbonizacije poZeljne. Do sada je glavna promjena goriva u brodarstvu uvodenje
ukapljenog prirodnog plina. Ovaj uvod u promjene voden je prvenstveno regulativama o
sumporu, a ne dekarbonizacijom te je daljnji rad i dalje potreban. Postoji nekoliko inicijativa

za uvodenje obnovljivih izvora energije u pomorskom prometu kao $to su vodik, metan i
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metanol. Unutar dvije kategorije — obalne plovidbe i plovidbe unutarnjim vodama, ve¢ postoji
nekoliko elektri¢nih brodova koji su u funkciji, dok za prekooceanske brodove koji putu

velikim udaljenostima $to onemogucava punjenje baterija, ovakav oblik nije vjerojatna opcija

[18].

Vergara i suradnici predlazu koriStenje e-goriva u oceanskom prijevozu, a na kopnu izgradnju

namjenskih rafinerija sintetickih goriva [25].

Korberg 1 suradnici procijenili su ukupne troSkove za Cetiri vrste brodova — veliki trajekt,
prijevoznike generalnog tereta, prijevoznike rasutog tereta i kontejnerske brodove 1 tri
operativna profila za biogoriva, bio-e-goriva 1 e-goriva za sedam mogucih nositelja energije.
Otkrili su da su opcije e-goriva skuplje od odgovarajucih opcija biogoriva. Takoder, uporaba
vodika, amonijaka, sintetskog metana, sintetskog metanola 1 sintetskog etanola procijenjeni su

od 3 do 11 puta skupljim u odnosu na troskove za lozivo ulje [26].

Blanco 1 suradnici zakljudili su da je u pomorskom prometu povecano koristenje biogoriva i e-
goriva ukoliko je dostupnost biomase povecana. Ukoliko se govori o e-metanu, Blanco
zakljucuje da je izbor goriva u pomorskom prometu pod velikim utjecajem cijene goriva i
njegove efikasnosti, te da bi ova industrija mogla smatrati teku¢i e-metan izrazito zanimljivim

te uporabljivim [22].

Connolly 1 suradnici predstavili su scenarij za sustav potpuno obnovljive energije u Europi do
2050. godine, kojim pretpostavljaju da ¢e polovica potraznje za gorivom u pomorskom sektoru
biti zadovoljena e-gorivima u obliku DME 1 metanola [21]. Ovakve pretpostavke vrijede 1 za

cestovni promet i zrakoplovstvo.

Lester i suradnici analizirali su uvodenje e-goriva u danski energetski sustav, te predlazu da se
u njihovom slucaju koriste biogoriva ili amonijak ukoliko bi se ograni¢io uvoz biomase. E-
goriva su u proizvodnji vezana sa biomasom i uglavnom se koriste u cestovnom prometu [23].S
druge strane, Connolly analizira i scenarije u kojem su e-goriva glavni izbor za dekarbonizaciju
u sektoru prometa i zakljucuje da zamjena konvencionalnih fosilnih goriva u kamionima,

brodovima i zrakoplovima povecava ukupne troSkove energetskog sustava za oko 3 posto [21].

Sve opcije e-goriva znatno su skuplje od postoje¢ih goriva u brodarstvu. Proizvodnja goriva
najviSe doprinosi troSkovima za dvije vrste broda (veliki trajekt i kontejnerski brod). Bio-e-
goriva imaju nize troskove mobilnosti u odnosu na samostalna e-goriva. Najjeftinije opcije su

bio-e-metanol za motore s unutarnjim izgaranjem, bio-e-DME 1 pogon na elektri¢ne baterije
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za kategoriju velikih trajekata, dok su bio-e-metanol ICE, bio-e-metanol FC, bio-e-DME ICE
za kategoriju kontejnerskih brodova. U slu¢aju kategorije kontejnerskih brodova koristenje
elektri¢nih baterija nije raspoloziva opcija. U usporedbi sa cestovnim prometom, u pomorskom
prometu su potrebni jos veéi poticaji kako bi e-goriva bila cjenovno konkurentna u usporedbi
sa konvencionalnim brodskim gorivima. Procijenjeni troskovi smanjenja ugljika za razli¢ita
ukljucena e-goriva za brodarstvo su 150-1250 EUR/tona CO». Tro$ak smanjenja za goriva na
bazi metana u odredenoj su mjeri uzrokovani ispustanjem metana iz brodskog motora s
unutarnjim izgaranjem, ali 1 veéim troSkovima distribucije goriva 1 skladiStenja u vozilu.
Troskovi smanjenja ugljika za bio-e-goriva mogli bi se povecati ako je biomasa povezana s
viSim zivotnim ciklusom emisija stakleni¢kih plinova zbog izravne i1 neizravne promjene

koristenja zemljiSta [18].

4.11. E-goriva i zrakoplovstvo

Zrakoplovni sektor u posljednjih nekoliko godina pokazuje znacajan interes za rjeSenja goriva
s niskim udjelom staklenickih plinova. Medunarodno udruZenje zratnog prometa obvezalo se
smanyjiti emisije CO> iz zrakoplovstva za 50% do 2050. godine, te posti¢i neutralan rast od
2019. godine. Za postizanje ovih ciljeva, niske ili nulte emisije potrebna su alternativna
zrakoplovna goriva, poput vodika, e-goriva ili biogoriva. Glavne opcije za goriva s niskim
udjelom staklenickih plinova ukljucuju bio-mlazna goriva, vodik u mlaznim motorima,
baterijski elektricni pogon i e-goriva. Potpuni baterijski elektri¢ni pogon smatra se opcijom za

zrakoplove kratkog dometa, dok se o hibridnom pogonu govori kao opciji za sve raspone leta

[18].

E-goriva za zrakoplovstvo mogu se koristiti na dva nacina. Prvi nacin je koriStenje u
modificiranim mlaznim motorima, dok se drugi na¢in odnosi na koristenje u gorivim ¢elijama.
Ovisno o vrsti e-goriva mogu postojati razli¢ite modifikacije konvencionalnih mlaznih motora.
NajceS¢e e-gorivo za zrakoplovstvo je e-mlazno gorivo proizvedeno Fischer-Tropsch
sintezom. Jedno od e-goriva koje se razmatra za upotrebu u zrakoplovima je metanol-to-jet
koje je proizvedeno procesima potpune elektrokemijske sinteze [18]. Goldmann i suradnici u
svom istrazivanju kao jednu od mogucih opcija spominju i amonijak, no on se moze Koristiti
samo u kombinacijama s gorivima koja olakSavaju paljenje u motorima zrakoplova, kao §to je
npr. vodik [27]. Malins procjenjuje da ¢e se 50% potraznje za energijom u zrakoplovstvu u EU

zadovoljiti e-gorivima u obliku e-kerozina, no to bi zahtijevalo 25% povecanje u generiranju
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elektri¢ne energije [20]. Connolly i za zrakoplovni sektor postavlja potencijalne scenarije, te
smatra da ¢e u Europi do 2050. godine sektor zrakoplovstva koristiti e-goriva u obliku DME-
a 1 metanola, kao S$to je slucaj i sa cestovnim i pomorskim prometom. E-mlazno gorivo
dobiveno putem metanola sastoji se od vise od 90% izoparafina koji imaju dobra svojstva
hladnog tec¢enja za zrakoplovne motore. Autori takoder izvjestavaju da osim e-n-oktana, ostala
e-jet goriva nisu kompatibilna sa postoje¢im mlaznim motorima zbog razlike u svojstvima
izgaranja u usporedbi sa jet A-1. Glavni nedostatak e-vodika i drugih e-goriva, kao §to su e-
metan 1 e-amonijak je njthova niska volumetrijska gustoca energije, koja zahtjeva vece 1
visokotlane sustave spremnika i modifikacije trupa, motora kao i sustava opskrbe gorivom.
Moze se protumaciti 1 da e-mlazno gorivo dobiveno putem FT sinteze ne bi trebalo biti
odobreno od ameriC¢kog DruStva za ispitivanje materijala, s obzirom da je FT sinteza
certificiran proces za mijeSanje 50 postotnih FT baziranih goriva, a e-jet goriva imaju kemijske

1 fizi€ke specifikacije za mijeSanje sa konvencionalnim jet gorivima [21].

Ukoliko se sagledaju troskovi, Schmidt i suradnici utvrdili su da je trosak proizvodnje e-
mlaznog goriva proizvedenog putem FT sinteze veci od troskova proizvodnje metanola. Za
dva tipa zrakoplova, najjeftinije opcije goriva bile su bio-e-LMG tj.bioplin i bio-e-jet gorivo.
Za zrakoplove srednjeg dometa sva e-goriva i bio-e-goriva jeftinija su opcija od opcije vodika,
dok je za zrakoplove dugog dometa opcija vodika jeftinija od nekih e-goriva (e-mlazno gorivo
dobiveno FT sintezom). Troskovi smanjenja ugljika za razli¢ita ukljucena e-goriva za

zrakoplovstvo procjenjuju se na 250-1210 EUR/tona CO; [18].

E-goriva ne rjesavaju izravno zelje za kontinuiranim smanjenjem emisijskih plinova koji
nastaju radom motora s unutarnjim izgaranjem. Dok bi e-benzin i e-dizel mogli imati manju
kriterijsku korist od emisija smanjujué¢i sadrzaj aromatskih ugljikovodika 1 olefina,
nekonvencionalna e-goriva mogu ponuditi razli¢ite stupnjeve mogucnosti za smanjenje emisija,
iako su uz to vezane i odredene nesigurnosti. Metanol, metan, DME 1 H» privlacne su opcije jer
imaju tendenciju stvaranja vrlo malo emisijskih Cestica. E-goriva takoder imaju i niZe sadrZaje
sumpora od konvencionalnih fosilnih goriva, smanjuju¢i emisije sumpora i ,trovanje*
kataliti¢kih konvertera u sustavima naknadne obrade. Navedeno je vrlo korisno za vodni
promet, jer trenutno u vodnom prometu prevladavaju brodovi koji koriste bunkere goriva s
visokim sadrzajem sumpora. OgraniCavanjem broja oneciS¢uju¢ih tvari koje je potrebno
kontrolirati, naknadni tretmani se potencijalno mogu pojednostaviti, moZe se povisiti njihova

ucinkovitost te se mogu smanjiti troSkovi. S obzirom na to da bi vozila s e-gorivima u IC

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



llija Lucié Zavrsni rad

motorima imala neke kriterijske emisije u svojim ispuSnim plinovima, ova vozila ne bi

zadovoljila veéinu trenutnih odredbi [18].

4.12. Pravila i regulativa

Politika je klju¢na za uvodenje e-goriva, neovisno o nacinu prijevoza i prometnom sektoru.
Politika 1 propisi povezani s e-gorivima razlikuju se u mnogim drZzavama, no ovdje ¢e poblize
biti opisane regulative i pravila Europske Unije. Dok nije objavljenja Direktiva o obnovljivoj
energiji (RED II Direktiva) u 2018. godini, te njene implementacije sredinom 2021. godine u
svim drZzavama ¢lanicama Europske Unije, e-goriva nisu bila smatrana alternativnim gorivima
koja bi se koristila umjesto konvencionalnih goriva. RED 1 Direktiva uglavnom ukljucuje
izravnu upotrebu vodika 1 primjenu biogoriva. Zasto su upravo ovakve odredbe prethodile e-
gorivima kao alternativa? Jer su tehnologije za razvoj ovih goriva prethodile razvoju tehnologija
za e-goriva. Europska strategija iz 2010. godine o Cistim i energetski ucinkovitim vozilima
priznavala je samo kapljevita biogoriva 1 plinovita goriva kao $to je bioplin, te vozila na
vodikove gorive Celije 1 elektriCna vozila. E-goriva u tom trenutku nisu bila prepoznata kao
sredstva za smanjenje CO> [28]. Obnovljiva goriva na bazi CO> poticu se u Njemackoj
Direktivom o neizravnoj promjeni koriStenja zemljista kao dio njihovih nacionalnih ciljeva.
Toc¢nije, tada vazeca Direktiva o kvaliteti goriva iz 2009. godine dopusta da se goriva na bazi
CO: koriste za doprinoSenje ciljevima smanjenja emisija. Medutim, u slu¢aju mjesavina goriva
1 vozila na benzin, Direktiva postavlja odredena ograni¢enja na neka tekuca e-goriva kao $to su
metanol i eteri. Prema Europskom zelenom planu, koji sadrzi skup novih pravila i regulativa za
odrziva alternativna goriva za razliite naCine prijevoza objavljena je 2021. godine. Prema
Direktivi RED II, obnovljiva goriva nebioloskog podrijetla ukljucuju e-goriva koja potjecu od
emisija ugljika s vjerojatnom iznimkom biogenog CO,. Neobnovljiva e-goriva podrijetlom iz
otpadnog plina ili ispusnog plina, koji se nazivaju recikliranim ugljikovim gorivima nisu
definirana kao obnovljiva goriva, ali se mogu ukljuciti za ispunjavanje ciljeva obnovljive
energije u prometnom sektoru. Kako bi se e-goriva nebioloSkog podrijetla definirala kao
obnovljiva, dobiveni energetski sadrzaj mora do¢i iz obnovljivih izvora osim biomase. Kao
tumacenje Direktive RED II, e-goriva bioloSkog podrijetla mogu se prepoznati kao napredna

biogoriva, o ¢emu bi se moglo raspravljati u fazi implementacije regulativa [28].

U pogledu podrijetla elektricne energije, ¢lanak 27. navodi da bi se definirali kao tekuca 1

plinovita goriva nebioloSkog podrijetla, elektrina energija mora biti definira kao potpuno
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obnovljiva. Za e-goriva ovo znaci da se koriStena elektricna energija mora definirati kao
potpuno obnovljiva, a ako je iz elektricne mreze moze zahtijevati uporabu samo u jednom
sektoru. Direktiva RED II nadalje zahtijeva da jedinice za proizvodnju e-goriva budu izravno
spojene na obnovljivu elektri¢nu energiju, a ne u mrezu. Time se ograni¢avaju mogucnosti e-
goriva kao sredstva za skladistenje. Direktiva takoder navodi da se od proizvodaca e-goriva
trazi da se doda implementacija obnovljivih izvora energije ili da se financira proizvodnja
obnovljivih izvora energije. Dodano je i da elektri¢na energija koja se koristi za proizvodnju
obnovljivih goriva nebioloSkog podrijetla ne treba biti uracunata u udio obnovljivih izvora
energije, kako bi se izbjeglo dvostruko racunanje. Predlaze se i1 posebno promoviranje
koriStenja e-goriva u zratnom i pomorskom prometu. Opcenito, potrebno je unijeti odredene

promjene kako bi se unijela jasnoca u direktivama vezana uz e-goriva [28].
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5. ALTERNATIVE FOSILNIM I E-GORIVIMA

Trenutno je glavna pokretacka snaga industrije u smislu proizvodnje materijala i kemikalija
temeljena na neobnovljivim izvorima energije. Ispunjavanje Pariskog sporazuma COP21 (The
21st Conference of Parties, ili 21. Konferencija stranaka) zahtjeva smanjenje i konac¢ni kraj
ovisnosti o fosilnim gorivima, $to ¢e biti potrebno za smanjenje emisija Stetnih staklenickih
plinova koji uzrokuju klimatske promjene. COP21 konferencija je Ujedinjenih naroda o
klimatskim promjena, a odrzala se u Parizu od 30. studenog do 12. prosinca 2015. godine. Ovaj
sporazum predstavlja konsenzus predstavnika 196 nazo¢nih stranaka po pitanju ogranicavanja

globalnog zagrijavanja 1,5 do 2 °C u usporedbi s predindustrijskim razinama.

Kako bi se ispunili zahtjevi COP21 potrebno je uspjeSno razvijati tehnologije za izravno
koriStenje obnovljivih energija, uklju€uju¢i one sunca, vjetra, geotermalnih izvora, oceana i
izvora dobivenih iz biomase. Dvije kemikalije za koje se predvida da se mogu lako proizvesti
koriStenjem obnovljivih izvora energije su vodik i amonijak, koji su neovisni o ugljikovim
materijalima i imaju Siroku u industriji i drustvu. ProSirenje proizvodnje biogoriva bit ¢e uvelike
od pomo¢i u koristenju obnovljivih izvora energije. Biogoriva su dobivena iz biljaka, koje
jednostavno recikliraju ugljikov dioksid koriste¢i suncevu svjetlost 1 mogla bi lako zamijeniti
fosilna goriva [29]. OCuvanje energije i poboljSanja u ucinkovitosti potroSnje energije uvijek su
pozeljni za bolje koriStenje bilo kojeg izvora energije ukljucujuci obnovljive izvore energije.

Postoje barem tri pristupa koriStenju obnovljivih izvora energije:

a) mali sustavi za grijanje
b) mali sustavi za hladenje
c) proizvodnja elektri€ne energije koja sluzi stambenim objektima, trgovackoj i prometnoj

djelatnosti pojedinac¢nih subjekata i malih zajednica.

Koristenje obnovljivih izvora energije u malim razmjerima za grijanje, hladenje i rasvjetu
zgrada trenutno predstavlja velik udio ukupne primjene obnovljive energije. Geotermalna,
solarna 1 energija vjetra tipi€ni su obnovljivi izvori energije koji su razvijeni za upotrebu u
malom opsegu. Tehnologija grijanja solarnom energijom takoder je dobro poznata i mnoge su
zgrade sada opremljene solarnim kolektorima za grijanje i proizvodnju elektri¢ne energije. Ove
vrste tehnologija za iskoriStavanje obnovljive energije sada su Siroko dostupne i mnoge

zajednice diljem svijeta postaju energetski neovisne koristenjem ovih pristupa.
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Koristenjem obnovljivih izvora energije u velikim razmjerima u transportu, industriji i
komercijalnim primjenama zahtijeva odgovaraju¢e gorivo dobiveno prema odredenim
standardima, te da bi se koristilo u ovim primjenama, ono mora biti neovisno o koristenju

fosilnih goriva [29].

5.1. Vodik

Vodik je sasvim prikladan kao gorivo za gorivne ¢elije i motore s unutarnjim izgaranjem. Moze
se proizvesti koriStenjem obnovljivih izvora energije disocijacijom (elektrolizom) vode ili
procesom rasplinjavanja. Medutim, bitne poteSkoce nastaju u transportu 1 skladistenju vodika.
Pojavni oblik plina vodika o kojemu se govoriu ovom radu je zapravo molekula koja se sastoji

od dva atoma vodika .

Slika 6. Molekula vodika [29]

Molekula vodika je vrlo mala molekula, bez mirisa i iznimno je podloZna curenju iz spremnika.
Vodik se obicno u spremnicima komprimira do tlaka od oko 3-8 MPa, a zatim se dovodi u
prijenosni cjevovod. U odredenim dijelovima Europe, neke benzinske postaje nude punjenje
elektri¢nih automobila dopunom vodika. Ukoliko se sagledaju trenutno postojece tehnologije,
troSkovi proizvodnje tzv. zelenog vodika putem solarne energije ili putem vjetroturbina mogu
se smanjiti troSkovi proizvodnje 1 distribucije vodika. Tehnicki je zahtjevno izvesti
nepropusnost cjevovoda za vodik zbog pokretljivosti molekule vodika, a razvoj sustava bez
propustanja znacajno povecava troskove skladistenja 1 distribucije, Sto takoder treba uzeti u
obzir pri procjenama. Dodatan problem koji je vezan za tehnicki zahtjevne cjevovode je 1
lokacija stanica za istakanje koje moraju biti blizu krajnjih korisnika, a istovremeno moraju

imati i dovoljan meduspremnik i sigurnosne mjere [29].
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5.2. Amonijak

S druge strane amonijak je spoj dusika i vodika, kutovi H-N veza medusobno su udaljeni 107
stupnjeva jer se H-atomi odbijaju od usamljenog para elektrona na N-atomu, kao $to se moze
vidjet na slici 7. Amonijak je u normalnim uvjetima bezbojan plin karakteristicnog neugodnog
mirisa te je otrovan. Moze se koristiti kao sredstvo za ¢iS¢enje i1 dezinfekciju. Neke skupine za
istrazivanje i razvoj predlazu proizvodnju amonijaka koriStenjem obnovljivih izvora energije te
njegovo skladiStenje, transport i1 koriStenje. Za razvoj goriva namijenjenih transportu,
komercijalnom 1 industrijskom sektoru potrebno je uloziti mnogo truda, no mogao bi se koristiti
kao alternativno gorivo u zamjenu za konvencionalna goriva. Tehnologija za skladiStenje 1
transport amonijaka ve¢ je dostupna, te se trenutno oko 90% proizvedenog amonijaka koristi
za proizvodnju gnojiva. Trenutno se proizvodnja amonijaka u industrijskim razmjerima temelji
iskljucivo na upotrebi fosilnih goriva, a upravo takve industrije emitiraju viSe staklenickih
plinova nego bilo koji drugi proces proizvodnje kemikalija. Procjenjuje se da globalna
proizvodnja amonijaka trenutno doprinosi gotovo 11% industrijskih emisija ugljikovog
dioksida. Infrastruktura za skladisStenje 1 transport amonijaka su ve¢ dostupne, $to je pozitivno
jer bi time barem dio troSkova bio smanjen. Koristenje obnovljivih izvora energije u proizvodnji
amonijaka vrlo je poZeljno u kontekstu smanjenja emisije stakleni¢kih plinova [29]. Trenutna
istrazivanja potencijalne primjene amonijaka kao goriva ukljucuju koristenje u industrijskim
pe¢ima, turbinama 1 gorivnim ¢elijama za proizvodnju elektricne energije. Dokazano je da
suspaljivanjem vodika, odnosno amonijaka s prirodnim plinom ili ugljenom, generatori
elektricne energije bi mogli sustavno smanjiti emisije ugljika, sve uz izbjegavanje znacajnih
kapitalnih ulaganja. Potrebno je naglasiti odredene nedostatke kao §to su vrlo neugodan miris
koji se javlja ¢ak i pri niskim koncentracijama emisije, vrlo je visoka toksi¢nost ovog plina u
visokim koncentracijama, ima i vrlo nisku energiju po jedinici mase za koriStenje kao gorivo
za izgaranje, te ima vrlo nisku uc€inkovitost disocijacije za proizvodnju vodika. Proizvodnja
amonijaka iz obnovljivih izvora energije, te njegova upotreba kao nosaca vodika i njegova
disocijacija za proizvodnju vodika za gorivo su poprili¢no energetski intenzivni. Znacajan dio
izvorne obnovljive energije gubi se u procesu. Ukoliko se sagleda primjena amonijaka kao
goriva u motorima s unutarnjim izgaranjem nailazi se na vrlo velik izazov zbog niske
zapaljivosti 1 visoku emisiju NO. Vazno je napomenuti i razne sigurnosne probleme vezane uz
amonijak — gutanje amonijaka moze izazvati opekline u ustima, grlu i Zelucu $to moze
rezultirati i smrtnim ishodom. Amonijak u kontaktu sa kozom izaziva crvenilo, bol, iritaciju i

opekline, te je sveukupno toksi¢an za ¢ovjeka u visokim koncentracijama [29].
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Slika 7. Molekula amonijaka [30]

5.3. Biogoriva

Biogoriva su jedna od alternativa fosilnim gorivima. Biogoriva prve generacije dobivaju se iz
zetvenih sirovina poput Secerne trske i kukuruza, koji su dugorocno neodrzivi i imaju intenzivnu
konkurenciju u prehrambenoj industriji. Ova biogoriva ukljuuju etanol proizveden
fermentacijom ugljikohidrata 1 Secera koriStenjem enzima i1 mikroorganizama, biodizel koji je
produkt transesterifikacije biljnih ulja ili masti i zeleni dizel proizveden iz ulja frakcijskom
destilacijom. Biogoriva druge generacije su goriva napravljena od lignoceluloznih materijala,
koji sadrze velike koli¢ine celuloze. Biogoriva tre¢e generacije povezana su s metabolizmom
mikroorganizama, posebice algi i mikroba [29]. Mikroalge su obec¢avajuc¢i izvor obnovljivih
goriva jer mogu proizvesti 1 biometan, biovodik i biodizel. Osim toga, Zetva algi provodi se
velikom brzinom, a ne zahtijevaju velike povrSine. Biogoriva Cetvrte generacije takoder se
temelje na bioalgama, fokusirajuéi se na metabolicki inZenjering fotosintetskih
mikroorganizama za proizvodnju biogoriva. KoriStenje biogoriva prve generacije potencijalno
bi povecalo stopu kréenja Suma $to bi uzrokovalo dodatne probleme po pitanju kontrole emisije
staklenickih plinova, jer Sumske biljke ovise o CO; za fotosintezu. S obzirom da kukuruz i drugi
poljoprivredni proizvodi zahtijevaju uzgoj, sakupljanje, suSu i fermentiranje za proizvodnju
alkohola, a svaka od ovih faza zahtijeva koriStenje energije, prva generacija biogoriva postaje

neodrziva i neekonomicna opcija [29].
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Potencijal za proizvodnju biogoriva koji ima vrlo visoke energetske omjere ucinkovitosti
postoji u drugoj, tre¢oj i Cetvrtoj generaciji klasa biogoriva. To bi moglo uvelike pridonijeti
budu¢em napretku obnovljive energije kada se prestanu koristiti fosilna goriva. Velika
dostupnost ostataka biomase dobivena iz djelatnosti poljoprivrede i Sumarstva ukazuje na
pozitivhu ekonomsku odrzivost usjeva s niskim utjecajem. Mnoge tehnologije za pretvorbu
poljoprivrednog celuloznog otpada, poput kukuruzne peciu etanol, vrlo su dobro razvijene [29].
Koli¢ina kukuruzovine iz tih usjeva bila bi dovoljna za opskrbu postrojenja za proizvodnju
etanola s procijenjenim kapacitetom od 291 000 tona dnevno kada bi cijena etanola bila 56,7
USD po barelu. Drvena biomasa koja se koristi karakterizirana je kao Sumski ostaci, primarni
ostaci mlina, sekundarni ostaci mlina 1 gradski drveni ostaci. Budu¢i da drveni materijali imaju
visoku gustocu energije, mogu proizvesti velike koli¢ine biogoriva po toni sirovine. Energetski
sadrzaj biomase moze biti procijenjen toplinskom vrijedno$¢u karakteriziran kao viSa ogrjevna
vrijednost (HHV) 1 niza ogrjevna vrijednost (LHV). Materijali bogati celulozom skloniji su
obradi metodama toplinske izgradnje, ali mnogo ostataka drvne biomase sadrzi velike koli¢ine
lignina. Materijali bogati ligninom recikliraju se alternativnim metodama ili su podvrgnuti
ekstrakciji lignina koja je nasla vrijedne primjene [29]. U strukturi integrirane biorafinerije,
ostaci bogati ligninom iz biokemijskog procesa takoder se mogu termokemijski pretvoriti u

bioulje, premaze 1 kemijske intermedijere.

Postoje 1 namjenski energetski usjevi koji se definiraju kao obnovljivi energetski usjevi sa
lignoceluloznim materijalima, posebno se razvijaju i uzgajaju za proizvodnju biogoriva zbog
svojih energetskih prinosa. Energija se moze generirati izravnim putem izgaranja usjeva ili
rasplinjavanjem za proizvodnju elektri¢ne energije ili pretvorbom usjeva u tekuca goriva kao

Sto su etanol za uporabu u transportnoj industriji [29].

Drvenasti energetski usjevi kratke ophodnje su kulture drveca koje su uzgajaju u kratkim
ophodnjama, obi¢no s intenzivnijim gospodarenjem od $umskih plantaza. Sumarstvo kratke
ophodnje odnosi se na praksu uzgoja brzorastucih stabala koja postizu svoju ekonomski
optimalnu veli¢inu u dobi izmedu 8 1 20 godina. Oni ukljucuju srebrni javor, pamuk, bagrem,

topolu i vrbu [29].
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Slika 8. Stablo bagrema [31]

Tehnologija uzgoja makroalgi i mikroalgi kao biomase 1 njihov doprinos smanjenju stakleni¢kih
plinova dobro je utvrden. Alge mogu ucinkovito pretvarati ugljikov dioksid u biomase pod
utjecajem suncevog zracenja. Alge potencijalno mogu posti¢i vecu stopu proizvodnje biomase
u usporedbi sa usjevima na kopnu. Makroalge 1 mikroalge mogu rasti u bilo kojoj vrsti vodenog
sustava koriste¢i fotosintezu za stvaranje biomase. One mogu biti ili heterotrofne ili autotrofne,
autotrofne alge trebaju anorganske spojeve kao $to je ugljikov dioksid i izvor svjetlosne energije
za rast. Heterotrofne alge nisu fotosintetske i zahtijevaju vanjske hranjive tvari za rast.
Makroalge koje su poznatije kao morske alge brzo su rastuce viSestani¢ne biljke koje mogu
narasti i do 60 metara duZine. Na temelju njihove pigmentacije ove se biljke svrstavaju u tri

Siroke skupine:

a) smede morske alge (Phaeophyceae)
b) crvene morske alge (Rhodophyceae)
c) zelene morske alge (Chlorophyceae) [29].
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Slika 9. Crvene, smede i zelene alge [32]

Uglavnom se morske alge koriste za proizvodnju hrane i ekstrakciju hidrokoloida. Mikroalge
su mikroskopske talofitne biljke odnosno biljke bez liS¢a, stabljike ikorijena, a najvaznije klase

mikroalgi su:

a) dijatomeje (Bacillariophyceae)
b) zelene alge (Chlorophyceae)
c) zlatne alge (Chrysophyceae) [29].
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Slika 10. Mikroalge [33]

Dijatomeje, koje su dominantne vrste fitoplanktona, mogu biti najvec¢a skupina proizvodaca
biomase na Zemlji. Zelenih algi posebno ima u slatkim vodama, a pohranjuju energiju
uglavnom u obliku Skroba 1 lipida. Zlatne alge sli¢ne su dijatomejama 1 proizvode ulja i1
ugljikohidrate. Mikroalge imaju sposobnost proizvodnje vodika, etanola i biogoriva. Njihovi
metabolicki putevi su uskladeni kroz slozene mehanizme koji reguliraju fotosintetski u¢inak za
sintezu proteina, nukleinskih kiselina, ugljikohidrata, lipida 1 vodika. One imaju 1 Sirok
bioenergetski potencijal, jer se mogu koristiti za proizvodnju tekucih goriva za prijevoz,
ukljucujuéi biodizel, bioetanol, goriva za grijanje i bio-mlazna goriva. Na temelju koristenja
kopnene povrSine, mikroalge mogu proizvesti 15-300 puta viSe nafte za biodizel od

tradicionalnih usjeva [29].
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6. ZAKLJUCAK

Kao $to je ranije receno, razvijaju se razliCite alternative koriStenju konvencionalnih fosilnih
goriva koja imaju vrlo negativan utjecaj na atmosferu, a posljedi¢no i na klimu. Pristup
koriStenja e-goriva omogucuje smanjenje emisija staklenickih plinova iz prometa, no zahtjeva
izuzetno visoke financijske i1 druge resurse. Troskovi elektricne energije potrebne za rad
elektrolizatora, same cijene postrojenja 1 opreme, te visoki troskovi prilagodbe ili promjene
infrastrukture koje bi bile potrebne ukoliko bi se proizvodila i koristila samo e-goriva tesko je
1 procijeniti. Jedna od glavnih prednosti upravo ove opcije je §to su e-goriva u odredenoj mjeri
kompatibilna sa konvencionalnim gorivima te u odredenim podrucjima nece zahtijevati
prevelike promjene u postojecoj infrastrukturi vezanoj uz promet. S druge strane, visoki
troSkovi 1 postavljanje pravila i regulativa kako bi procesi proizvodnje i1 primjene bili regulirani

1 zaista doprinosili svojoj pocetnoj svrsi samo su neki od nedostataka e-goriva.

Potrebno je donijeti 1 zakljucke u kojoj mjeri ova goriva doprinose smanjenju klimatskih
promjena te postoje li druge opcije koje zahtijevaju koriStenje manje resursa, a imaju jednak ili

bolji u¢inak u smanjenju klimatskih promjena.

Sve navedeno zahtijeva dodatno istrazivanje u ovom podrucju.
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