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Sazetak

Celik je najznacajniji metalni materijal ¢ija proizvodnja kontinuirano raste tijekom 20. i 21. stoljeca. U razdoblju od 2000. do
2025. godine proizvodnja sirovog Celika u svijetu povecana je 2,2 puta (od 850 Mt do 1,880 Gt). Danasnja proizvodnja celika
odvija se pomocu bazi¢nih kisikovih konvertora (engl. basic oxygen furnace — BOF) (70,4 %) i elektrolu¢nih peci (29,1 %). Pro-
ces proizvodnje celika pracen je visokom potrosnjom metalnih i nemetalnih sirovina, energije, vode itd., $to ima znatan utjecaj
na okolis. Proizvodnja Zeljeza i Celika ima znacajan utjecaj na emisiju staklenickih plinova, posebice na emisiju CO,. Tijekom
2023. godine u svijetu je emitirano 1,92 t CO,/t sirovog Celika. Ovisno o rabljenom koksu za redukciju rude Zeljeza industriji
Zeljeza i Celika moze se pripisati od 7 do 9 % ukupne emisije CO,. U ovom radu prikazani su proizvodnja sirovog celika u
svijetu kao i izazovi povezani s proizvodnjom “zelenog” Celika ukljucujuéi smanjivanje emisije staklenickih plinova. Navedeni
su glavni izvori polutanata u industriji zeljeza i celika. Takoder su analizirane moguée opcije za dekarbonizaciju proizvodnje
zeljeza i celika. Pristupi za proizvodnju “zelenog” celika odvijaju se u vise smjerova. Najprije se nastoji primijeniti sto vedi
stupanj recikliranja Celika uporabom celi¢nog otpada kao i veca uporaba proizvoda direktno reduciranog zeljeza. Prikazani su
razvoj i postupno uvodenje novih tehnologija proizvodnje “zelenog” vodika za potrebe redukcije rude zeljeza u visokoj pedi,
nove tehnologije proizvodnje direktno reduciranog zeljeza kao i tehnologije za “hvatanje”, skladistenje i iskoristavanje CO,.

Kljucne rijeci
Celik, zastita okolisa, emisija CO,, vodik

1. Uvod

Prekomjerna uporaba fosilnih goriva za potrebe industri-
jalizacije i urbanizacije jedan je od glavnih uzroka emisije
staklenickih plinova, klimatskih promjena i globalnog za-
grijavanja. Oko 70 % emisija CO, povezano je s proizvod-
njom energije, prometom i industrijom, zbog cega raste
potreba za odrzivim i niskouglji¢cnim tehnologijama.’ "

Celik je najvazniji konstrukcijski metalni materijal i ¢ini pri-
blizno 95 % ukupne svjetske proizvodnje metala.>* Nje-
gova proizvodnja porasla je s 28,3 Mt 1900. godine na
priblizno 1,88 Gt 2025. godine.”> Medutim, proizvodnja
zeljeza i Celika zahtijeva velike koli¢ine sirovina, energije i
vode te je odgovorna za priblizno 7 — 9 % globalnih emisija
CO,. Tijekom 2023. godine prosjecna emisija iznosila je
1,92 t CO, po toni proizvedenog sirovog Celika.

Povecana svijest o zastiti okolisa, zajedno s ciljevima de-
finiranim Pariskim sporazumom i Europskim zelenim pla-
nom, potaknula je razvoj koncepta “zelenog” Celika.? Cilj
je smanijiti emisije staklenickih plinova primjenom odrzivi-
jih tehnologija i ucinkovitijom uporabom resursa. Najvaz-
niji pristupi ukljucuju povecanje udjela recikliranog celic-
nog otpada, vecu primjenu elektrolu¢nih peci,” uporabu
direktno reduciranog zeljeza,* razvoj tehnologija hvatanja
i iskoristavanja CO, te djelomi¢nu zamjenu fosilnih goriva
vodikom i biougljenom.'>-1¢

" Autor za dopisivanje: prof. dr. sc. Mirko Goji¢
E-posta: mgojic@unin.hr

Posebna se pozornost posvecuje uporabi vodika kao redu-
censa u proizvodnji Zeljeza. lako redukcija zeljeznih oksida
vodikom omogucuje znacajno smanjenje emisije CO,, ri-
jec je o endotermnom procesu koji zahtijeva dodatni unos
energije te mijenja toplinsku ravnotezu unutar visoke pedi.
Zbog toga se vodik trenuta¢no smatra vaznim dopunskim,
a ne potpunim zamjenskim reducensom u postojecim pro-
izvodnim sustavima.

U ovom radu prikazani su trendovi svjetske proizvodnje
Celika te suvremene mjere i tehnologije razvoja “zelenog”
Celika usmjerene na povecanje stupnja recikliranja, sma-
njenje potrosnje fosilnih goriva, vecu uporabu obnovljivih
izvora energije i smanjenje emisija staklenickih plinova.

2. Danasniji postupci proizvodnje celika

Metalurska industrija, posebice industrija zeljeza i celika,
su visoko intenzivni uglji¢ni procesi. Celik se danas proi-
zvodi koksnim i tzv. bezkoksnim metalurskim postupcima.
Koksni metalurski postupci su visefazni i ukljucuju dobi-
vanje koksa iz kamenog ugljena, pripremu rude Zzeljeza,
proizvodnju bijelog sirovog zeljeza u visokim pecima te
proizvodnju celika u BOF-u. Za 1 t celika iz BOF-a treba
oko 1400 kg rude zeljeza, 800 kg ugljena, 120 kg Celi¢nog
otpada i 300 kg vapnenca.!

Bezkoksni metalurski postupci za proizvodnju celika uklju-
Cuju pretaljivanje Celicnog otpada s dodatkom i bez dodat-
ka direktno reduciranog zeljeza u elektrolu¢nim pecima.
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Za 1 t elektrocelika treba oko 1036 kg celi¢nog otpada,
28 kg vapnenca, 21 kg nositelja ugljika (ugljen antracit,
direktno reducirano zeljezo), 4 kg prirodnog plina i 3 kg
elektroda."” Oko 5 % ukupne svjetske proizvodnje Celika
dobije se u elektrolu¢nim pecima dodatkom direktno re-
duciranog zeljeza. Taj nacin proizvodnje Celika posljednjih
godina dobiva sve vise na znacenju zbog nekoliko predno-
sti: velike fleksibilnosti u proizvodnom asortimanu i ener-
getske ucinkovitosti, nize kapitalne investicije i operativnih
troskova, zadovoljavajuce produktivnosti itd.

Proizvodnja sirovog zeljeza u visokoj peci je reduktivan
slozeni proces uz odvijanje niz reakcija, od kojih su naj-
vaznije indirektna i direktna redukcija. Kad se u visoku pe¢
kroz sapnice uvodi predgrijani zrak, dolazi do intenzivne
egzotermne reakcije kisika i ugljika iz krutoga koksa, pri
¢emu nastaje ugljikov dioksid"’:

OZ + Ckoks - COZ (1)

Dobiveni CO, zbog izrazito visokih temperatura (oko
2200 °C) postaje nestabilan i reagira s ugljikom iz koksa
(tzv. Boudouarova reakcija):

CO, + Cyps — 2CO. (2)

Nastali CO djeluje kao reducens, odnosno veze kisik iz
oksida zeljeza (Fe,O,, Fe;O,, FeO), pri ¢emu se osloba-
da zeljezo: Fe,O; — Fe;O, — FeO — Fe. Redukcija s
CO naziva se indirektna redukcija rude Zeljeza, a odvija
se u gornjem dijelu visoke peci (kod temperatura nizih od
1000 °C):

FeO + CO — Fe + CO,. (3)

Direktna redukcija rude zeljeza odvija se u donjem dijelu
visoke peci prema jednadzbi:

FeO + C,,. — Fe + CO. 4)

U visokoj peci odvija se i niz sekundarnih kemijskih reakci-
ja pri ¢emu dolazi do uklanjanja vlage, termicke razgradnje
karbonata, nastajanja troske, odsumporavanja itd. Izluciva-
nje CO, iz CaCO; i MgCO; odvija se pri temperaturama
oko 800 °C. Pri temperaturama 1500 — 1600 °C apsorpci-
jom spojeva zeljeza, mangana, silicija, magnezija, alumini-
ja i drugih metala nastaje troska kao sporedni visokopecni
proizvod.

Proizvodnja Celika u BOF-u je visefazni postupak. Prva faza
je proizvodnija bijelog sirovog zeljeza iz pripremljenih ruda
Zeljeza u visokim pecima, a druga faza je konverzija sirovo-
ga zeljeza u Celik oksidacijom primjesa tehnickim kisikom.
Za razliku od proizvodnje sirovog Zeljeza proizvodnja
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Celika u BOF-u je oksidativan proces. Osnovne kemijske
reakcije u proizvodniji Celika jesu reakcije oksidacije uglji-
ka, silicija, mangana, fosfora, reakcija uklanjanja sumpora
(odsumporavanje) te reakcije dezoksidacije (uklanjanje ki-
sika). Oksidacijom ugljika iz sirovog Zeljeza s otopljenim
kisikom u talini nastaju CO i CO,:

C+0—-CO (5)
CO + 20 — CO,. (6)

Proizvodnja celika u elektrolu¢nim pecima temelji se pri-
marno na pretaljivanju Celi¢nog otpada s dodatkom ili bez
dodatka proizvoda direktno reduciranog zeljeza. Osnovna
sirovina za proizvodnju celika u elektrolu¢noj peci je celic-
ni otpad, a kao ulozak u odredenom udjelu (uglavnom za
nauglji¢enje) mogu se rabiti rastaljeno ili kruto sirovo ze-
liezo i proizvodi direktne redukcije. Radi ustede potrosnje
elektricne energije, za intenzifikaciju procesa i naknadno
izgaranje CO dodaje se i tehnicki kisik pri ¢cemu nastaje
CO,, ali u znatno manjim koli¢cinama nego kod kisikovih
konvertora. Osnovna emisija tijekom izrade Celika u elek-
trolu¢noj pedi su elektropecna prasina, isparljivi organski
spojevi, CO, CO,, NO,, dioksini i furani.

Proizvodnja Celika u svijetu u 21. stoljecu je u stalnom po-
rastu, a od 2000. do 2025. godine povecana je 2,2 puta
(tablica 1). Od ukupne svjetske proizvodnje celika u 2025.
godini (1,880 Ct) oko 51,1 % je proizvedeno u Kini, dok je
u drzavama EU-a (27) proizvedeno 125,8 Mt (6,7 % svjet-
ske proizvodnje). Unutar drzava EU-a oko 28,6 % celika
je proizvedeno u Njemackoj (35,4 Mt), dok su ostali zna-
c¢ajniji proizvodaci Celika u EU-u ltalija (21 Mt), Spanjolska
(11,3 M) i Francuska (10 Mt).> Najvedi porast proizvodnje
Celika u razdoblju 2000. — 2025. (tablica 2) ostvaren je
u Kini (7,5 puta) i Indiji (6,1 put). Iz tablice 3 moze se
vidjeti osjetno povecanje proizvodnje Celika u drzavama
Azije (Kina, Indija, Japan, ). Koreja) uz znatan pad udje-
la proizvodnje Celika u drzavama EU-a s 19,2 % udjela
u svjetskoj proizvodniji tijekom 2000. godine na 6,9 % u
2024. godini. Iz toga proizlazi da je najveca odgovornost
za smanjenje emisije CO, na azijskim drzavama, posebi-
ce na Kini, u kojoj se tijekom 2024. godine 89,9 % celi-
ka proizvelo tzv. koksnom metalurgijom, tj. u BOF-u . Za
manju emisiju CO, potrebno je proizvoditi sve vise elek-
trocelika uz uporabu sto vise direktno reduciranog zeljeza
(tablica 4), cija je proizvodnja u razdoblju 2000. — 2024.
porasla 3,4 puta, s 42,52 Mt na 144,10 Mt (tablica 5). Naj-
vedi proizvodadi direktno reduciranog Zeljeza u svijetu u
2024. godini su: Indija (54,8 Mt), Iran (34,1 Mt), Rusija
(8 Mt), Egipat (7,1 Mt), Saudijska Arabija (6,9 Mt), Meksiko
(4,7 Mp) itd. Od drzava EU-a direktno reducirano Zeljezo
proizvode samo Njemacka i Svedska u zanemarivim kolici-
nama (0,1 Mt u 2024. godini).

Tablica T — Proizvodnja celika u svijetu u razdoblju od 2000. do 2025. godine, Mt®

Table 1 - Steel production from 2000 to 2025, Mt®
G;’S;?a 2000. 2005. 2010. 2015. 2020. 2021. 2022. 2023. 2024. 2025.
Proizvodnja 850 1148 1435 1627 1885 1963 1890 1892 1885 1880
Production
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Tablica 2 — Deset drzava najvecih proizvodaca celika u svijetu za 2000. i 2025. godinu, Mt®
Table 2 —Ten largest steel-producing countries worldwide in 2000 and 2025, Mt®

Rk Countey 2000 R oty 2025.
1. Kina, China 127,2 1. Kina, China 960,8
2. Japan 106,4 2. Indija, India 164,8
3. SAD, USA 101,1 3. SAD, USA 81,9
4. Rusija, Russia 59,1 4. Japan 80,6
5. Njemacka, Germany 46,3 5. Rusija, Russia 67,9
6. Juzna Koreja, South Korea 43,1 6. Juzna Koreja, South Korea 62,26
7. Ukrajina, Ukraine 31,4 7. Turska, Turkiye 38,1
8. Brazil 27,9 8. Njemacka, Germany 35,4
9. Indija, India 26,9 9. Brazil 33,4
10. Italija, Italy 26,7 10. Iran 31,9

Tablica 3 — Udio proizvodnije sirovog Celika po drzavama i/ili geo-
grafskim podrucjima, %°

— Share of crude steel production by country and/or ge-
ographical region, %°

Table 3

Tablica 4 — Prosje¢ni udio emisije CO, po pojedinim postupcima
proizvodnje Celika, t CO,/t sirovog Celika®

Table 4 - Average share of CO, emissions by steel production
process, t CO,/t crude steel®

DiZena kil izgfe 2000. = 2014. 2024 IR BF-BOF DRI-EAF SonEa
Country and/or region Process Scrap-EAF
Kina Emisija CO,
China 15,1 49,1 53,3 CO, emission 2,32 1,43 0,70
EU 19,2 9,4 6,9 BF-BOP: Visoka pec-bazicni kisikov konvertor/Blast furnace — basic
oxygen converter
Japan 12,5 6,6 4,5 DRI-EAF: Direktno reducirano Zeljezo-elektrolu¢na pe¢/Direct reduced
) p
; ; iron-electric arc furnace
ag\;tehrr:mAeTiggka 15,9 7,2 5,6 Scrap-EAF: Celieni otpad-elektroluc¢na peé/Scrap-electric arc furnace
Ostali u Aziji
Others in Asia 1.5 7,4 7,9
Rusija+CIS+Ukrajina Tablica 5 — Proizvodnja direktno reduciranog Zeljeza za razdoblje
Russia-+CIS+Ukraine 1,5 6,3 4,6 od 2000. do 2024. godine, Mt
indii Table 5 — Production of direct reduced iron in the period from
nca 3,1 5,2 7,9 2000 to 2024, Mt®
India
Ostali u Europi
Others in Europe >/ 3.0 2,4 Proizvodnja/
. godina
8§t]all 57 58 6,9 Production/ 2000. | 2005. | 2010. | 2015. | 2020. | 2024.
ers year
CIS drzave: Rusija, Bjelorusija, Kazahstan, Kirgistan, Tadzikistan,
Armenija, Azerbajdzan, Moldavija, Turkmenistan i Uzbekistan Svijet, World | 42,52 | 56,68 | 72,02 | 75,98 | 106,20 144,10
CIS countries: Russia, Belarus, Kazakhstan, Kyrgyzstan, Tajikistan,
Armenia, Azerbaijan, Moldova, Turkmenistan, and Uzbekistan EU 0,58 0,55 0,57| 0,65 0,50 0,10

3. Zagadenje okolisa pri proizvodnji celika

Proizvodnja celika znacajno opterecuje okoli§ emisijama
staklenickih plinova (ponajprije CO,), dusikovih oksida,
NO,, hlapljivih organskih spojeva, lebdecih Cestica, diok-
sina, furana te drugih Stetnih tvari.® Necistoce iz sirovina
te upotrijebljena energija na bazi ugljika pri proizvodnji
zeljeza i Celika doprinose nastajanju navedenih spojeva.

Ti polutanti znacajno utjecu na ljudsko zdravlje, klimatske
promjene, kvalitetu ekosustava te sirovinske i energetske
resurse. Navedeni polutanti nastaju i kod niza faza pro-
cesa proizvodnje Celika, kao Sto su punjenje agregata za
proizvodnju celika (ulaganje sirovina), taljenje, oksidacija
ugljika i primjesa, izlijevanje troske i lijevanje celika. S eko-
loskog stajalista zagadivaci pri proizvodniji Celika mogu se
podijeliti u tri kategorije: zagadivaci vode, tla i zraka.™
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3.1. Zagadenje vode

Zagadenje vode pocinje vec¢ od koksiranja ugljena pa sve
do plasti¢ne prerade kontinuirano lijevanih celi¢nih po-
luproizvoda. Primarno se to odnosi na nastajanje mulja i
otpadnih voda bogatih razli¢itim zagadivacima (policikli¢ni
aromatski ugljikovodici, cijanidi, amonijak, nepotrosene
kiseline i benzeni), kao i na procese valjanja celi¢nih po-
luproizvoda te dekapiranja, odnosno kemijske pripreme
povrsine Celi¢nih poluproizvoda.

Ti kontaminatori sadrze i teske metale poput Ni, Pb, Cr,
As, Cd itd. Pri proizvodniji Celika emitiraju se tvari kao sto
su pepeo, prasina i ugljicni materijali koji sadrze policiklic-
ke aromatske ugljikovodike koji nastaju pri nepotpunom
izgaranju ili pirolizi organskih materijala, posebice kod
proizvodnje Celika u elektrolu¢nim pecdima gdje se preta-
ljuje nepredgrijani Celi¢ni otpad. Cijanidi nastaju primarno
kod koksiranja ugljena i pri proizvodniji sirovog zeljeza u
visokoj peci kao posljedica kompleksnih kemijskih reakci-
ja uslijed interakcije ugljika, vodika, dusika i alkalnih me-
tala kod visokih temperatura u temperaturnom podrucju
2000 — 2300 °C. Amonijak se moze emitirati u razli¢itim
fazama proizvodnje celika, primjerice pri pretaljivanju ce-
licnog otpada s povisenim sadrzajem dusika, pri cemu je
uvodenije plinovitog NH; u talinu ucinkovitije za apsorpci-
ju dusika nego primjena plinovitog dusika, kao i u procesi-
ma povrsinske obrade Celika, poput nitriranja.

3.2. Zagadenje tla

Primarni izvori zagadenja tla pri proizvodnji celika potjecu
od uporabe fosilnih goriva kao sto su ugljen i koks te od
teskih metala i emisije dioksina i furana. Teski metali poput
As, Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Zn mogu kontaminirati tlo. Emisi-
ja dioksina i furana posebice je prisutna kod proizvodnje
Celika u elektrolu¢nim pecima. Jasno da ti polutanti ima-
ju negativan utjecaj na zdravlje ljudi, klimatske promjene,
kvalitetu ekosustava itd. Metalurski otpad iz industrije Ce-
lika, kao sto su troska, prasina, mulj zahtijevaju ozbiljan
tretman jer u sebi imaju niz kemijskih komponenti.?® Taj
otpad sadrzi polutante kao sto su olovo, dioksini i razlicite
tvari poput Al,O,, kloridi, vapno (CaO), sumpor, SiO,, sto
moze dovesti do zagadenja okolisa. Oslobadanje toksi¢nih
komponenti iz celicanske troske tijekom njezine oporabe
moze biti Stetno za okolis i ljudsko zdravlje. Celicanska tro-
ska je opcenito polutant koji je tesko skladistiti i deponirati.
Deponiranje nusproizvoda iz proizvodnje Celika na otvo-
renome predstavlja ekolosku opasnost. Osim toga visoka
koncentracija troske u tlu ima negativan utjecaj na bakte-
rije u tlu i moZze dovesti do smanjenog rasta biljaka. Vapno
moze dovesti do kontaminacije tla odlaganjem neobrade-
ne vapnom bogate troske. To moze negativno utjecati i na
podzemne vode. Oslobadanje fluoritnog praha (CaF,) u tlo
povecava pH vrijednost tla i otapa organske tvari, Sto moze
biti Stetno za mikroorganizme i korijenski sustav biljaka.

3.3. Zagadenje zraka

Zagadenje zraka uslijed proizvodnje celika ukljucuje emi-
sije lebdecih krutih Cestica (promjer Cestica od 2,5 do
10 um), CO,, CO, SO,, SO,, NO, itd. Doprinos zagadenju
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daje i koksiranje ugljena, pri cemu se oslobadaju Stetne
tvari kao sto su aromatski ugljikovodici, isparljivi organski
spojevi, benzeni i dioksini. Koksiranje je visokotempera-
turno isplinjavanje (suha destilacija) kamenog ugljena pri
temperaturi 950 — 1200 °C. Pritom isparuje vlaga, izlazi
zrak iz kojeg kisik reagira s ugljikom i dusikom, pa nastaju
CO, i NH;. Sumpor se izdvaja u obliku SO, i SO,, a izdva-
jaju se i plinoviti ugljikovodici koji se raspadaju na metan,
etilen i benzen. Nastaju i pare teskih alifatskih ugljikovo-
dika koji pri visim temperaturama prelaze u aromatske.
Za vrijeme priprema ili oplemenjivanja ruda Zeljeza pr-
Zenjem, sinteriranjem i peletizacijom takoder se oslobada
CO,.?" Proces sinteriranja kao vrlo vazan proces pripreme
rude potrosi oko 9 — 12 % ukupne energije u proizvodniji
zeljeza i celika, sto ukupno doprinosi oko 12 % ukupnoj
emisiji staklenickih plinova u proizvodnji zeljeza i celika.
Za proizvodnju “zelenog” celika nuzno je rabiti sirovine
koje ¢e dati najmanju kolicinu polutanata u okolis." Izla-
ganje Fe-prasini, SiO, i drugim Cesticama moze dovesti do
respiratornih smetnji, smanjene funkcije pluca te akutnih
i kroni¢nih problema zaposlenika. Dodatno, tijekom pro-
izvodnje Celika u elektrolu¢nim pec¢ima nastaju dioksini i
furani koji su visokotoksi¢ni spojevi.

4. Tehnologije za proizvodnju
“zelenog” Celika

Proizvodnja “zelenog” celika ukljucuje uporabu tehnologi-
ja s ciliem smanjenja zagadenja okolisa u usporedbi s tra-
dicionalnim nacinom proizvodnje celika.?? Jedna od takvih
tehnologija su postupci direktne redukcije koji ukljucuju
primjenu prirodnog plina ili vodika za redukciju rude Zelje-
za, Sto je energetski i ekoloski prihvatljivije. Drugi pristup je
primjena elektrolu¢nih peci u kojima se upotrebljava elek-
tricna energija za pretaljivanje Celi¢nog otpada uz $to veci
udio produkata direktne redukcije. Primjena takvih tehno-
logija Stedi mnogo energije i smanjuje emisiju staklenickih
plinova (posebice CO,). Uporaba alternativnih i obnovlji-
vih izvora energije poti¢e odrzivost proizvodnje Celika i po-
boljsava kvalitetu dobivenog celika. Primarni cilj je upora-
o fosilnim gorivima. Osim toga, nastoje se razviti napredne
tehnologije za “hvatanje” i skladistenje CO, da bi se sto
manje ispustao u atmosferu."?* “Zelena” tehnologija pro-
izvodnje Celika pruza brojne prednosti: smanjenje emisija
na bazi ugljika, ustedu resursa, otvara nove gospodarske
mogucnosti i povecava “sutra” konkurentnost.?* Unato¢
svojem potencijalu “zelena” tehnologija proizvodnje celika
ima nekoliko izazova i ogranicenja: visoku pocetnu investi-
ciju, tehnoloske barijere, opseg industrijske proizvodnje i
integracija s postoje¢im proizvodnim tehnologijama izrade
celika.

4.1. Proizvodnja celika postupcima na bazi vodika

Ti postupci ukljucuju uvodenje vodika u proizvodnju si-
rovoga zeljeza, direktno reduciranog zeljeza i celika da se
smanji emisija plinova na bazi ugljika. To je primarno jer
se znacajno smanjuje doprinos globalnoj emisiji CO,. Kod
konvencionalne proizvodnje sirovog zZeljeza u visokoj peci
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reakcije redukcije rude zeljeza navedene u jedn. (1) — (4)
pokazuju da ugljik reagira s kisikom te nastaje metalno Ze-
liezo te plinoviti CO i CO,. Primjenom vodika kao redu-
censa umjesto ugljika iz koksa u visokoj peci nastaje vode-
na para:

Fe,O, + 3H, — 2Fe + 3H,0 (7)
FeO + H, — Fe + H,0O. (8)

Zamjenom prirodnog plina pri proizvodniji direktno redu-
ciranog zeljeza s vodikom bitno ¢e se smanijiti negativan
utjecaj na okolis. Na taj nacin se dobiva kruto, tzv. “spu-
zvasto zeljezo”. Proces se odvija pri 750 — 900 °C. Vodik
reagira kao plin reducens s Fe-rudom i konvertira je u me-
talno Zeljezo. Tad se direktno reducirano Zeljezo upotre-
bljava u elektrolu¢noj peéi za dobivanje celika. To znaci da
se s vodikom najprije dobije direktno reducirano zeljezo
koje se ulaze u elektrolucnu pec¢ i u konacnici se dobiva
celik.

Plinoviti vodik moze se dobiti na vise nacina, primarno iz
prirodnog plina. Danas se globalno godisnje dobiva oko
75 % vodika iz prirodnog plina. Oko 6 % svjetskog prirod-
nog plina se potrosi za proizvodnju vodika. Drugi postu-
pak dobivanja tzv. “zelenog” vodika je pomocu elektrolize
vode. Trenuta¢no se manje od 0,1 % “zelenog” vodika u
svijetu dobiva elektrolizom vode primjenom obnovljivih
izvora energije.

Dobivanje direktno reduciranog Zeljeza vodikom rezulti-
ra s vise od 60 % manje emisije CO, u usporedbi s tra-
dicionalnom koksnom metalurgijom. Istrazivacka studija
pokazala je da se pristupom uporabe “zelenog” vodika
za dobivanje direktno reduciranog zeljeza moze smanjiti
do 90 % emisije staklenickih plinova.?> Ucinkovitost tog
procesa ovisi o nekoliko ¢imbenika: Cisto¢i rude Zzeljeza,
procesnim parametarima i uvodenju “zelenog” vodika u
proces redukcije. Optimiziraju¢i parametre, kao $to su
temperatura i tlak, moze se povecati stupanj metalizacije.
Unatoc postojanju potencijala za znacajno smanjenje emi-
sija u proizvodniji Celika, postoje brojni izazovi na industrij-
skoj i tehnoloskoj razini te u osiguravanju dostupnosti veli-
kih kolic¢ina “zelenog” vodika. Snazna politicka potpora na
razini drzava kao i ocekivani tehnoloski napreci trebali bi
postupno pripomodi prijelazu na procese na bazi vodika,
da bi se u potpunosti realizirale prednosti redukcije rude
Zeljeza s vodikom.

Unato¢ znatnom porastu proizvodnje direktno reducira-
nog zeljeza od 2000. godine na danasnju globalnu proi-
zvodnju od 144,17 Mt u 2024. godini (tablica 5) direktno
reducirano zeljezo predstavlja sirovinu samo za oko 7,6 %
danasnje globalne proizvodnje celika. Nuzan je brzi rast
proizvodnje i primjene proizvoda direktno reduciranog ze-
lieza kao sirovine za proizvodnju Celika. No jos su prisutni
brojni tehnoloski izazovi u primjeni vodika za proizvodnju
Celika, kao Sto su gubitak topline zbog endotermne reakci-
je redukcije rude zeljeza vodikom, osiguravanje dovoljnih
kolicina vodika nize cijene, potreba za visokokvalitetnom
Fe-rudom (65 % Fe) itd.
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4.2. Tehnologija “hvatanja” i skladistenja CO,

Tehnologija “hvatanja” i skladistenja CO, (tzv. CCS-tehno-
logija, engl. Carbon capure and storage) primjenjuje se za
smanjenje negativnog utjecaja emitiranog CO, u atmosfe-
ru. Kod CCS tehnologije CO, se “hvata” iz celicana velikih
kapaciteta te transportira i skladisti. CCS tehnologija moze
znacajno pripomodi ublazavanju klimatskih promjena.
Istrazivan je koncept utjecaja primjene biomase kao gori-
va te primjena CCS tehnologije na 30 najvecih europskih
Celicana.” Utvrdeno je da se primjenom CCS tehnologije
znacajno smanjuje emisija CO, (do 20 %). Medutim to do-
vodi u stvarnosti i do velikih dodatnih troskova sto znatno
povecava cijenu Celika. CCS tehnologija je jos u pocetnoj
fazi razvoja i povecava zabrinutost zbog moguceg ekoloski
Stetnog utjecaja injektiranja velikih kolicina CO, u podze-
mne Supljine i/ili oceane.

CCS tehnologijom, pored skladistenja CO,, ugljik se moze
oporabiti za proizvode u drugim industrijama, npr. za pro-
izvodnju plastike, betona ili biogoriva (tzv. CCUS tehnolo-
gija, engl. Carbon capture utilisation and storage). CCUS
tehnologija (“hvatanje”, skladistenje i iskoristavanje CO,
u drugim industrijama) dugorocno, iako je danas skupa i
treba razvoj infrastrukture za Siru primjenu, pruza prihvat-
liivo rjeSenje na odgovaraju¢im mjestima i tehnologija je
koja obecava. Geoloske lokacije koje se mogu koristiti za
skladistenje CO, mogu biti podzemni duboki slani vodo-
nosnici ili vec iskoristene naftne i plinske busotine koje
moraju biti locirane najmanje 1 km pod zemljom.> CO,
u duboka oceanska dna (1 — 3 km) primjenom sprovodnih
cijevi, brodova i morskih platformi. S obzirom na to da
oceani zauzimaju oko 70 % povrsine Zemlje, znacajan su
potencijal za skladistenje CO, iz urbanih sredina. Medutim
porast koncentracije CO, moze zakiseliti morsku vodu i
narusiti “morski zivot”. Osim toga, ucinkovito skladistenje
CO, zahtijeva specificne geoloske uvjete, sto je npr. rijet-
ko u drzavama poput Kine. Unatoc¢ brojnim protivljenjima
zbog visoke cijene i jo$ nepotpuno dokazane, u Sirem in-
dustrijskom opsegu ucinkovitosti, CCS tehnologija Cini se
da je obecavajuca. No cak i najoptimisticnije prognoze za
brze sirenje primjene Ciste energije pokazuju da fosilna go-
riva nece tako brzo (barem narednih nekoliko desetljeca)
isCeznuti ili nestati. Niz je razloga za to, no najvazniji je
da drzave koje imaju naftu i ugljen nece tako lako pristati
na brzi prijelaz na “zelenu” agendu jer je previse uloze-
nih sredstava u infrastrukturu i opremu za eksploataciju i
potrosnju fosilnih goriva. S druge strane, EU, koja je svjet-
ski najveci zagovornik “zelene” agende, danas je realno
manje vazan globalni cimbenik u proizvodniji celika (6,9 %
svjetske proizvodnje Celika u 2024. godini, tablica 3), jer
odlucujucu ulogu i najvecu odgovornost imaju najvedi pro-
izvodaci celika: Kina, Indija, SAD, itd. (tablica 2).

Karbonizacija troske (dodavanje CO, trosci) moze pomo-
¢i “hvatanju” CO, iz zraka, $to predstavlja doprinos sma-
njenju staklenickih plinova. Dodatno, karbonizacija troske
moZze poboljsati mehanicka i fizikalna svojstva produkata
iz troske namijenjene za cestogradnju tako da povecava
tlacnu ¢vrstocu i smanjuje propusnost vode. Nadalje, pro-
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ces karbonizacije troske moze olaksati oporabu celicanske
troske kao korisnog materijala za razlicite industrije uklju-
¢ujudi industriju cementa i betona.

4.3. Dobivanje “zelenog” ¢elika na osnovi
vodikove plazme

U austrijskoj celicani Voestalpine u Donawitzu testira se
dizajn i razvoj tehnologije proizvodnje sirovog celika bez
CO, emisije na osnovi vodikove plazme.’ Jednu elektrodu
(anoda) Cini rastaljena kupka, a druga elektroda (katoda) je
Suplji grafit. Vodikova plazma stabilizirana argonom izgara
izmedu elektroda i oksidira ulazni material (Fe-ruda), a na-
stali plinovi kontinuirano pune katodu. Taj proces je odrziv
jer dopusta proizvodnju sirovog Celika bez emisije CO,.
Proces se odvija u jednom koraku, a vodikova plazma se
upotrebljava za odvajanje Zeljeza od prateceg kisika u rudi
Zeljeza (reakcija redukcije), a onda u sljedecoj fazi slije-
di pretaljivanje. To je tzv. redukcijsko taljenje vodikovom
plazmom. U tom procesu vodik se s jedne strane upotre-
bljava za redukciju rude Zeljeza, dok se njegova energija iz
plazma faze iskoristava za taljenje metalnog zeljeza u spe-
cijalno dizajniranoj elektrolu¢noj peci na istosmjernu stru-
ju. Prednost primjene vodika kao reducensa je Sto nastaje
samo vodena para kao nusprodukt reakcije redukcije, te
se stoga uobicajena emisija CO, kod proizvodnje sirovog
Zeljeza moze potpuno izbjedi.

Za razliku od proizvodnje Celika u klasi¢noj elektrolu¢noj
peci tim se postupkom provode redukcija i taljenje jedno
za drugim, tj. uzastopno, te se tako mogu rabiti nisko- i
srednjekvalitetne rude Zeljeza, koje Cine 85 % svjetskih re-
zervi rude. Iskoristenje takvih rezervi na industrijskoj razini
smanjit ¢e ekonomske troskove usporedno uz dobivanje
Celika bez CO, otiska, sto ¢ini glavnu prednost i opravda-
nje investicija u razvoj novih tehnologija.

4.4, Elektroliza rastaljenih oksida

Tzv. “Boston metal postupak” nudi izradu celika pomocu
elektrokemijskog procesa koji se moze nazvati elektroli-
zom rastaljenog oksida.?* Kod tog postupka ruda zeljeza se
zagrije na 1600 °C primjenom elektri¢ne energije u rasta-
lienoj otopini elektrolita i razlaze se na zeljezo i kisik. Taj
je postupak operativan kod visokih temperatura, obi¢no
iznad 1600 °C, gdje rastaljeni oksid djeluje kao elektrolit i
izvor iona metala. Na dnu reaktora talozi se zeljezo, a kao
sporedni proizvod nastaje samo kisik. U postupku se upo-
trebljava elektricna energija za olaksanje redukcije rude
Zeljeza te ucinkovito odvaja zeljezo od kisika bez potrebe
za reducensom na bazi ugljika sto se primjenjuje kod tra-
dicionalnih postupaka proizvodnje celika. U veljaci 2025.
godine tim je postupkom proizvedeno oko 1 t celika.?® Po-
stupak je jo$ u razvojnoj fazi s prednostima i nedostacima.
Prednosti su da nema emisije CO, i moze se upotrebljavati
energija iz alternativnih izvora, dok su nedostaci rad na
nizoj temperaturi, visoka pocetna investicija i operativna
slozenost postupka.
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5. Izazovi kod proizvodnje “zelenog” celika

Ukupno gledano, za “zelenu” proizvodnju celika posto-
je brojne barijere koje ukljucuju povecane proizvodne
troskove, jos vecu potrebu za energijom, tehnoloske i in-
frastrukturne izazove itd.?®* Bududi da proizvodnja “ze-
lenog” celika zahtijeva naprednu tehnologiju i opremu,
visoke troskove, vecu primjenu inovacija, vise istrazivac-
ko-razvojnih projekata i energije, zelena agenda nije re-
alno izvediva za brojne drzave u razvoju ili za oko 30 %
drzava u svijetu koje ionako imaju financijskih poteskoca.
Stoga te drzave imaju nizu motivaciju za tu ideju i one ¢e
vjerojatno, bar u skorije vrijeme, nastaviti proizvoditi celik
tradicionalnim postupcima.

Prelazak na “zelenu” proizvodnju celika bitno povecava ci-
jenu izrade Celika, ali odgadanije tog pristupa u buduénosti
¢e biti jos skuplje. Implementiranje novih ili suvremenijih
proizvodnih tehnologija i infrastrukturni troskovi vezani s
proizvodnjom i transportom novih energetskih izvora (npr.
“zelenog” vodika) zahtijevaju znatne investicije. Cinjeni-
ca je da prijelaz na procese direktne redukcije s vodikom
zahtijeva znatne investicije u infrastrukturu i tehnologiju,
Sto se ne moze adekvatno financijski brzo vratiti kroz do-
bit zbog visokih operativnih troskova i potrebe za vec¢om
ulaznom energijom. Oslonac na obnovljive izvore energi-
je za proizvodnju “zelenog” vodika mogao bi negativno
utjecati na stabilnost cijene energije ili njezinu dostupnost,
posebice u podrucjima gdje je manja odrzivost energet-
skih izvora. Politike drzava trebaju poduprijeti kompanije
za prelazak na zelenu agendu. To je vazno jer ¢e “zeleni”
Celik, uz doprinos ocuvanja okolisa, postati profitabilan tek
nakon duljeg razdoblja.

Unatoc ekoloskim prednostima jos su brojni izazovi za po-
stizanje znacajnog trziSnog udjela “zelenog” celika. Naj-
prije, prijelaz s primarne proizvodnje celika u BOFu na
“zeleniju” tehnologiju, kao Sto je izrada celika u elektro-
lu¢nim pec¢ima i na procese redukcije vodikom, spor je ili
se uopce ne odvija, posebno kod novih velikih svjetskih
proizvodaca celika koji nevoljko smanjuju ili napustaju
proizvodnju Celika u BOF-u.

Tehnoloski izazovi u proizvodnji “zelenog” celika su vi-
Seslojni. Gledano s tehnoloske strane, Cinjenica je da je
koks jedino gorivo koje pri proizvodnji sirovog zeljeza u
visokoj peci ispunjava Cetiri osnovne funkcije: osiguravanje
dovoljne kolicine topline, redukciju rude zeljeza, nauglji-
Cavanje sirovog zeljeza i osiguravanje propusnosti plinova
kroz visoku pe¢. S druge strane, vodik dijelom osigurava
toplinu i redukciju rude Zeljeza, dok ne moze naugljiciti si-
rovo zeljezo i ne osigurava propusnost plinova kroz visoku
pec. Takoder treba napomenuti da bi to moglo dovesti i do
vecih koncentracija otopljenog vodika u ¢eliku, koji je ina-
¢e nepozeljan, jer poviseni sadrzaj vodika moze uzrokovati
razlicite oblike korozijskih ostecenja celi¢nih proizvoda ti-
jekom uporabe, kao sto je npr. vodikova krhkost.

Usvajanje tehnologija za proizvodnju “zelenog” celika je
neophodno ali je nuzno rijesiti dobivanje “zelene” elek-
tricne energije u industrijskom mijerilu s prihvatljivom
cijenom. Nadalje, unato¢ njihovu potencijalu postupci
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direktne redukcije zasnovani na vodiku su osjetljivi i na
operativne parametre kao sto je tlak plina, $to moze nega-
tivno utjecati na ucinkovitost vodika.

Danasnja CO, koncentracija u atmosferi (420 ppm) je oko
50 % veca nego u predindustrijsko doba (280 ppm), dok
je u1990. godini iznosila 350 ppm.?” Ako se zeli ograniciti
globalno zatopljenje za 1,5 i 2 °C, mora se $to skorije i¢i na
nultu emisiju ugljika. No nuzno je realno suocavanje s na-
stalim izazovima te reinvestiranje u gotovo svim sektorima
naseg modernog zivota.

Razina troskova zamjene ugljena, odnosno koksa, vodikom
povecava cijenu Celika oko 1/3, ali se ocekuje da ce se u
nadolazece vrijeme danasnja visoka cijena dobivanja “ze-
lenog” vodika smanijiti kad bude implementirana industrij-
ska proizvodnja vodika u velikim koli¢inama. Proizvodna
potreba za vodikom za punu dekarbonizaciju celicanske
industrije zahtijeva porast proizvodnje elektricne energije
oko 20 %.

Za dekarbonizaciju proizvodnje sirovog Zzeljeza potrebna
je zamjena reducensa (ugljik iz koksa/ugljikov monoksid) s
drugim plinom (prirodni plin ili vodik) koji bi trebao dove-
sti do nize ili nulte emisije CO,. Uporabom prirodnog plina
kojeg inace ima dovoljno, ali mu je cijena vrlo promje-
njiva, ovisno od regije do regije u svijetu, iako primarno
sadrzi metan (CH,) koji je spoj ugljika i vodika, djelomi¢no
bi se dekarbonizirao proces dobivanja sirovoga zeljeza, tj.
smanjila bi se emisija CO, jer bi u tom slucaju nastajala i
vodena para. Zbog toga bi primjena vodika u velikim koli-
¢inama mogla omoguditi potpuno dekarbonizaciju proce-
sa proizvodnje sirovog zeljeza. Medutim dekarbonizacija
postupaka proizvodnje vodikom ima niz izazova: nedo-
voljnu koli¢inu vodika, visoku cijenu itd. Vecina danasnjih
postupaka dobivanja tzv. “sivog” vodika (koji se upotreblja-
va za proizvodnju amonijaka ili u preradi nafte) je postup-
cima koji u kojima se upotrebljava prirodni plin, a time se
takoder emitira CO, kao sporedni proizvod. Tzv. “zeleni”
vodik potreban je za proizvodnju zeljeza i Celika, koji se
moze dobiti razlaganjem vode na vodik i kisik elektrolizom
pomocu elektricne energije.’**! Za 1 t Celika potrebno je
oko 50 kg H,, a za 1 kg H, potrebno je 50 — 55 kWh elek-
tricne energije, Sto bi automatski znacilo i vecu potrebu za
proizvodnjom elektricne energije oko 20 % za danasnju
razinu proizvodnje celika u Njemackoj. To bi znatno pove-
¢alo cijenu celika, mozda ¢ak 20 — 30 %.2°

Tri su glavna pokretaca za pripomo¢ prelasku s ugljena na
“zeleni” vodik u industriji Celika: povecanje cijene proi-
zvodacima celika za emisije CO,, velika industrijska proi-
zvodnja vodika (Sto ce sniziti cijenu opreme za elektrolizu)
te daljnje smanjenje cijene obnovljivih izvora energije. Na
primjer, procjenjuje se da bi povecanje cijene emisije CO,
iznad 60 eura po t CO, ucinilo vodik najekonomicnijom
opcijom.?’

Danas se “zeleni” vodik elektrolizom proizvodi u relativno
malim postrojenjima kapaciteta oko 2 MW. Ako bi se ta
proizvodnja odvijala na opremi veceg kapaciteta (npr. do
90 MW), to bi dovelo do vecih koli¢ina vodika, doprinijelo
bi nizoj cijeni investicije (oprema za elektrolizu) te bi sma-
njilo cijenu vodika 60 — 80 %. Cijena elektricne energije
dobivena iz vjetroelektrana mogla bi biti niza 50 % u 2030.
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godini u usporedbi s 2017. godinom.?” Kombinirani utjecaj
cijene investicije i smanjenje cijene elektricne energije tre-
bao bi smanjiti cijenu proizvodnje vodika 60 % do 2030.
godine.

Cjelokupni pravodobni i koordinirani prijelaz s ugljena,
odnosno koksa, na vodik u industriji proizvodnje celika za-
htijevat ce i koordinirano politicko djelovanje vlada drzava
najvecih proizvodaca celika i ve¢u medusobnu meduna-
rodnu suradnju, povecanije cijene goriva koja su nositelji
ugljika i istodobno smanjenje cijene “zelenog” vodika. Da-
nasnja proizvodnja i potrosnja “zelenog” vodika je premala
i preskupa. Postrojenja se mogu instalirati koristeci prirodni
plin ili mjesavinu prirodnog plina i vodika dok se ne ostva-
re uvjeti za povecanje dovoljnih kapaciteta za proizvodnju
“zelenog” vodika. Ocekuje se da ce se i cijene drugih ob-
novljivih izvora energije (vjetar, solar) nastaviti smanjivati u
naredna dva desetljeca.

Prelazak industrije Celika s ugljena, odnosno koksa, na vo-
dik nije samo tehnoloski ve¢ i financijski izazov, sto bi mo-
glo utjecati na put izrade Celika na regionalnoj i globalnoj
razini.?®=° Povijesno gledano, svojedobno lak pristup uglje-
nu bio je vazan kriterij za odredivanje lokacije celicanskih
postrojenja. Celi¢ane su Cesto gradene blizu domacih na-
laziSta ugljena. U Europi priobalna podrucja ¢esto imaju
povoljnije uvjete za generiranje energije iz vjetroelektrana,
dok juzna podru¢ja imaju povoljnije uvjete za dobivanje
solarne energije. U Svedskoj i Norveskoj jeftini hidropo-
tencijali pogoduju proizvodniji vodika. Druga opcija je pro-
izvodnja vodika iz solarne energije u juznoj Europi ili S;j.
Africi, a otpremati je industrijskim potrosacima u centralnu
i zapadnu Europu. Za dekarbonizaciju europske industrije
Celika u konacnici je nuzno partnerstvo s drzavama gdje su
povoljniji uvjeti za dobivanje energije iz obnovljivih izvora.

Kao novi oblik goriva, vodik ¢e takoder dovesti do promje-
na u nacinu ili putu transporta izmedu proizvodaca i po-
trosaca. Vodik ce trebati proizvoditi u velikim koli¢inama
izravno u blizini velikih potrosaca kao sto su Celicane pod
uvjetom da je moguca i dovoljno snazna elektri¢na umre-
Zenost i spojivost. Vodik se takoder moze proizvoditi na
lokacijama s dostupnim velikim koli¢inama relativno jef-
tine elektricne energije i zatim transportirati cjevovodima
od velikih proizvodaca do velikih potrosaca, a u manjoj
mijeri i cestovnim ili Zeljeznickim prijevozom. Takoder se
moze injektirati u postoje¢u mrezu plinovoda za prirodni
plin kod umjerene koncentracije do 12 %. Ta je opcija po-
sebno zanimljiva za podrucja gdje ¢e proizvodnja vodika
premasivati potrebe. Vodik se, kao i druga goriva i kemij-
ski plinovi, mora tretirati s duznom paznjom. Za uvodenje
nuznih velikih koli¢ina vodika u industrije kao sto je indu-
strija Celika potrebni su i novi sigurnosni protokoli.

Osim primjene vodika za dekarbonizaciju postupaka proi-
zvodnije celika alternativni pristupi su: kombinacija tradici-
onalnih Celicana koje emitiraju CO, s tehnologijom “hvata-
nja” ugljika i naknadno njegovo iskoristenje ili skladistenje
(CCS tehnologija) te postupak direktne elektrolize rude Ze-
lieza za koji je jos prerano.’ Zbog brojnih tehnickih potes-
koca koje treba rijesiti kod direktne elektrolize rude zeljeza
procjenjuje se da bi kod tog postupka moglo trebati oko 40
puta vise elektri¢ne energije po toni Celika.?®
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6. Zakljucak

Celik je i nadalje ¢e ostati najvazniji metalni materijal. Nje-
gova je proizvodnja u posljednjih 25 godina znatno porasla
(2,2 puta) i taj ¢e se trend i nadalje nastaviti. “Zeleni” celik
kao inovativno rjesenje u industriji Celika razvija se s ciljem
smanjenja emisije staklenickih plinova i sto manjeg nega-
tivnog utjecaja na okolis. Pored usavriavanja postojecih
postupaka s ciljem smanjivanja emisije staklenickih plino-
va moze se ocekivati razvoj i uvodenje novih tehnologija u
industrijskom obimu koje ¢e moci osigurati “zeleni” vodik
u dovoljnim kolicinama po prihvatljivijoj cijeni, ali i razvoj
novih tehnologija za “hvatanje”, skladistenje i iskoristava-
nje CO,. Unato¢ prednostima i nedostacima “zeleni” Celik
je neizbjezan dio buduénosti, a izbjegavanje ili odgadanje
njegova usvajanja dovest ¢e samo do daljnjeg narusavanja
okolisa. Prelazak na postupke proizvodnje “zelenog” celi-
ka vjerojatno ¢e biti postupan jer jos uvijek postoje brojne
barijere (financijske, tehnoloske, infrastrukturne, lobisticke
za fosilna goriva itd.). Ne samo metalurgija zeljeza i Celika
nego sve ostale industrije trebaju upotrebljavati sto vise al-
ternativnih izvora energije. Taj je pristup danas strategija
mnogih razvijenih drzava, a troskovi koji se sad ulazu u
“zeleni” Celik su beznacajni u usporedbi s troskovima koji
e nastati u buducnosti za obnavljanje unistenog ili ostece-
nog okolisa. Drzave u razvoju ¢e se susretati s izazovima
u usvajanju “zelenog celika” zbog financijskih ogranicenja
i primjene nenaprednih tehnologija. Pomak prema “zele-
nom” Celiku je i potpora odrzivom razvoju. Danasnja pro-
izvodnja “zelenog” vodika je zanemariva jer nema usvoje-
nih tehnologija za masovniju industrijsku proizvodnju, no
postoje i druge brojne barijere kao Sto je velika potrosnja
elektricne energije za proizvodnju “zelenog” vodika, tes-
koce sa skladistenjem i transportom vodika, vodik moze
izazvati tzv. vodikovu krhkost u sprovodnim cijevima itd.
Zamjena ugljena s vodikom ¢ini se ipak izglednom opci-
jom za dekarbonizaciju proizvodnje Celika. Dok ¢e pocet-
na cijena Celika rasti, ocekuje se da ce se cijena proizvod-
nje “zelenog” vodika znatno smanjivati sto se skorije vodik
poc¢ne masovno proizvoditi. Za osiguranje korisnog dopri-
nosa u smjeru postizanja nulte-emisije do 2050. godine
u drzavama clanicama EU-a iskustva koja ce trebati steci
iz prvih vecih industrijskih pilot-projekata bit ¢e od velike
koristi. Ti pilot-projekti ¢e pruziti optimizaciju efikasnosti
i sigurnosti te tehnologije krajem ovog i pocetkom nared-
nog desetljeca. S toga stajalista cijena “zelenog” vodika ¢e
se vjerojatno smanjivati toliko da ée proizvodnja Celika na
bazi vodika biti “sutra” i ekonomski prihvatljiva.
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SUMMARY

Production of Green Steel and Environmental Protection
Mirko Goji¢,? Stjepan KoZuh® Sanja Soli¢ and Vlado Tropsa®

Steel is the most important metallic material, and its production has continuously increased
throughout the 20" and 215 centuries. Between 2000 and 2025, global crude steel production has
more than doubled, from 850 Mt to 1.880 Gt. Today, steel is produced primarily using basic oxy-
gen furnaces (BOFs) (70.4 %) and electric arc furnaces (29.1 %). The steelmaking process is charac-
terised by high consumption of metallic and non-metallic raw materials, energy, water, and other
resources, with a significant impact on the environment. Iron and steel production contributes
substantially to global greenhouse gas emissions, particularly CO, emissions. In 2023, the global
average emission amounted to 1.92 t CO,/t of crude steel produced. Depending on the amount
of coke used for iron ore reduction, the iron and steel industry accounts for approximately 7-9 %
of total global CO, emissions. This paper presents global trends in crude steel production and
discusses the challenges associated with the production of green steel, including the reduction of
greenhouse gas emissions. The major sources of pollutants in the iron and steel industry are iden-
tified, and possible options for decarbonizing iron and steel production are analysed. Approaches
to green steel production are being developed along several pathways. Efforts are focused on
maximising steel recycling through the increased use of steel scrap, as well as expanding the use of
direct reduced iron (DRI). This paper also reviews the development and gradual implementation
of new technologies for the production of green hydrogen for iron ore reduction in blast furnaces,
as well as emerging technologies for direct reduced iron production. In addition, technologies for
CO, capture, storage and utilisation are presented and discussed.
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