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Sazetak: Gvozde se danas proizvodi redukcijom oksidnih ruda gvozda ugljenikom u visokim pecima. Ovaj
process razvija oko 1.8-1,9 tona CO:2 po toni dobijenog gvozda, i to je uzrok emisije oko 2.6 gigatona CO2 godiSnje
u atmosferu, sto je oko 7% emisije Citavog energetskog sektora. U sklopu strategie OUN za spreCavanje
klimatskih promena, predvida se da se uvodenjem inovativnnih metoda proizvodnje do 2030.godine emisija CO-
prepolovi. Kroz rastuci broj studija publikovanih u svetskoj nauénoj i stru¢noj literaturi, razmatraju se novi
alternativni redukcioni agensi oksidnih ruda gvozda: vodonik, sinteti¢ki gas (H2+CQ), amonijak ili elektri¢na struja,
koji omoguc¢uju smanjenje ili eliminisanje emisije CO2 u proizvodnom procesu. U ovom radu bice prikazane
osnove i dometi ovih novih tehnologija, bez upustanja u detalje koji bi tekst u€inili suviSe dugackim i nepreglednim.

Kljuéne reéi: emisija CO2, dekarbonizacija, inovativne metode proizvodnje, alternativni redukcioni agensi, nove
tehnologije proizvodnje gvozda..

Abstract: Today, iron is produced by reducing oxide iron ores with carbon in blast furnaces. This process develops
about 1.8-1.9 tons of CO2 per ton of iron obtained, and this is the cause of the emission of about 2.6 gigatons of
CO:z per year into the atmosphere, which is about 7% of the emission of the entire energy sector. As part of the
OUN's strategy to prevent climate change, it is predicted that CO2 emissions will be halved by 2030 by introducing
innovative production methods. Due to the growing number of studies published in the world's scientific and
professional literature, the authors consider it necessary to carry out the analysis of new alternative reducing
agents for iron ore oxides: hydrogen, synthetic gas (H2+CO), ammonia or electric current, which enable the
reduction or elimination of CO2 emissions in the production process. The aim of the work is to analyze the basis
and scope of these new technologies of iron production.

Keywords: CO:2 emissions, decarbonization, innovative production methods, alternative reducing agents, new
technologies of iron production.
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UVOD / INTRODUCTION

Istorija koriS¢enja gvozda pocCinje u anti¢ko
doba. Prva poznata arheolo$ka iskopina proizvoda
od gvozda su perle iz 3.500 godina pre nove ere,
nadene u Egiptu, napravlene od meteoritskog
gvozda. Stari Egip¢ani su poceli koristiti obradeno
meteoritsko gvozde oko 2.500 godina pre nove ere.
Arheoloski tragovi predmeta od topljenog gvozda
nadeni u Mesopotamiji i Siriji, iz perioda 3.000 do
2.700 godina pre nove ere, ukazuju da su ve¢ tada
neki narodi znali da razviju temperaturu iznad
1565°C, potrebnu za topljenje gvozda. Pleme Hetita
koristilo je tehniku dobijanja toplienog gvozda iz-
medu 1.500. i 1.200. godine pre nove ere, i vero-
vatno je da se njihovo iskustvo proSirilo na okolni
svet $to je bilo uvod u prelazak iz bronzanog u gvo-
zdeno doba. Proces livenja zamenjen je procesom
obrade kovanjem krajem 18. veka, kada je upotreba
gvozda postala vrlo raSirena Sirom sveta.

Gvozde se tradicionalno proizvodilo u malim
pec¢ima sa smesom rude hematit (Fe203) ili magnetit
(FesOs4) i uglja, uz produvavanje vazduha da bi se
napravio uglien monoksid, koji je fakti¢ki sluzio kao
redukciono sredstvo. Naknadno zagrevanje gvozda
na sloju drvenog uglja stvaralo je leguru sa oko 2%
uglienika, zvanu ¢elik, koja je bila znatno tvrda od
Cistog gvozda i taj pronalazak omogucio je da se
proizvodnja srednjovekovnog oruzja preorijentiSe sa
bronze na &elik.

Danas se gvozde proizvodi u visokim peéima
koje rade na 2.000°C ili viSe, gde se smesa peleta
rude gvozda, koksa i kre€njaka obliva strujom vru-
¢eg vazduha, stvarajuéi rastopljeno sirovo gvozde
sa visokim sadrZzajem ugljenika - otprilike 4-5%.
Gvozdena ruda se pre unoSenja u peé pretvara u
granule-pelete, radi bolje propustljivosti za prolaz
gasovitih reaktanata i produkata. Koks, kljuéni izvor
uglienika za savremenu proizvodnju &elika, proizvo-
di se zagrevanjem kvalitetnog uglja da bi se otklonio
katran i isparljive komponente. Time se dobija kon-
centrat ugljenika dovoljne &vrstine da izdrzi teZinu
rude u visokim pec¢ima. U pe¢ se uvodi vazduh
malom brzinom da se o¢uva redukcioni karakter am-
bijenta, i obezbedi pretvaranje dela koksa u CO,
tako da su glavne hemijske reakcije u visokoj peéi:

2C+02=2CO

2Fe203 + 3C = 4Fe + 3CO:2

Fe203+3CO = 2Fe + 3CO2

Najve¢a pojedinatna visoka pe¢ na svetu, u
Poscovoj ¢eli€¢ani Gvangjang u Juznoj Koreji, visoka
je 110 m i proizvodi preko 5 miliona tona sirovog
gvozda godisSnje. Sirovo gvozde je u te€nom stanju,
a kad se ohladi zbog visokog sadrZaja ugljenika je
krto, pa se preraduje tako $to se iz visoke peci pre-

liva u pec za rafinaciju sa produvavanjem kiseonika.
U kiseoni¢noj peci odstranjuje se visak ugljenika kao
CO2 zajedno s drugim necisto¢ama, a proizvod je
sirovi €elik. Sekundarna rafinacija sluzi za fino pode-
Savanje odnosa Fe:C u leguri da bi se dobio ¢elik
trazenog kvaliteta. Otprilike tri Cetvrtine Celika u
svetu se proizvodi u visokim pec¢ima kombinovanim
s pec¢ima za rafinaciju kiseonikom.

1. UTICAJ PROIZVODNJE GVOZPA NA
ZIVOTNU SREDINU /

THE IMPACT OF IRON PRODUCTION ON THE
ENVIRONMENT

Celik je postao vazan konstrukcioni material u
izgradnji mostova, zgrada, masina, automobila i td.
0Od 1970. globalna potraznja za ¢elikom se povecala
viSe od tri puta i nastavlja da raste, tako da je samo
u poslednje dve decenije proizvodnja sirovog Celika
viSe nego udvostruc¢ena. Oko 85% ukupnog proiz-
vodnog kapaciteta Celika se nalazi u privredama u
razvoju.

Tri Cetvrtine tog rasta ostvarila je Kina. Tokom
2022. u svetu je proizvedeno 1,9 milijardi tona
gvozda, od toga preko milijardu tona samo u Kini
(https://worldsteel.org/) ¢ine¢i ga najmasovnijim in-
dustrijskim proizvodom po koli€ini i primeni. U budu-
¢oj energetskoj tranziciji Celik ¢e imati znacajnu
ulogu za izradu solarnih panela, vetroturbina, brana
i elektricnih vozila. MoZe se olekivati da ¢e gvozde
biti masovno kori§¢eno i kao katodni material u po-
gonu elektriénih vozila (Bozi¢ i dr., 2023). OCekuje
se da ¢e do 2050. godine globalna potraznja €elika
sa sada$njih ~1.9 milijardi tona porasti na 2,5 mili-
jardi tona godidnje (Holappa, 2020). Tradicionalni
proces proizvodnje u visokim peéima razvija oko
1,8-1,9 tona COz2 po toni dobijenog gvozda, to je uz-
rok emisije oko 2.6 gigatona CO2 godidnje u atmo-
sferu, ili oko 7% emisije Citavog energetskog sektora.
Priprema rude peletiranjem pre unoSenja u visoku
pe¢, i pravljenje koksa, troSi dosta energije i pro-
izvodi oko 20% emisije COz u ovoj proizvodnoj grani
dok je sama visoka pe¢ odgovorna za oko 70%
emisije.

Prema odredbama Pariskog klimatskog spora-
zuma iz 2015, ustanovljeno je da bi za ograni¢avanje
rasta globalne prose¢ne temperature do 2°C ste-
pena emisija ugljendioksida koja poti¢e od industrije
Celika Sirom sveta morala brzo da pada. Scenario
odrzivog razvoja Medunarodne agencije za energiju
(International Energy Agency, IEA) postavlja ambi-
ciozan put ka neto nultim emisijama za energetski
sistem do 2070. Po njemu, prosecan intenzitet di-
rektne emisije CO2 u proizvodnji Celika mora pasti
do 2050. godine na oko 0,6 tona CO:2 po toni sirovog
Celika (Pei et al., 2020). Postizanje ciljeva dekarbo-
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nizacije zahteva da industrija smaniji svoj intenzitet
emisije ugljendioksida sa oko 1,85 tona CO:2 po
metri¢koj toni ¢elika na samo 0,2 tone. Sama EU se
obavezala na smanjenje emisije CO2 od najmanje
55% do 2030. u odnosu na nivoe iz 1990. godine.
Dekarbonizacija industrije neophodna je ne samo
zbog emisije CO2 u atmosferu, nego i zbog pratece
emisije mikronskih aerosola opasnih po disajne
organe ljudi i zivog sveta (Milicevi¢ | dr., 2020).

Imajuci u vidu danasnje stanje, lako se vidi da
¢e dekarbonizacija industrijske proizvodnje gvozda
biti veliki problem. Naime, gigantske visoke peéi koje
rade po savremenoj tehnologiji imaju radni vek 20-
40 godina. Brzi noviji rast proizvodnje je rezultirao
izgradnjom Citave generacije novih visokih peci, koje
su sada u proseku stare oko 13 godina, $to je manje
od treéine srednjeg Zivotnog veka. Ako opstanu u
upotrebi do kraja svog radnog veka, mogle bi da
kumulativno emituju oko 65 miliona tona CO:2 u
atmosferu.

Za ispunjenje cilieva dekarbonizacije bice potre-
bna revolucionarna promena u tehnologiji proizvod-
nje Celika, uz investiranje stotina milijardi dolara.
Logi¢no je oCekivati da se vlasnici postojecih kapa-
citeta nece lako odreci dosadasnjih ulaganja i pustiti
u rad pedi proizvedene prema novim tehnologijama.
Na prvi pogled, prelazak na nove tehnologije izgleda
finansijski neizvodljiv. Uvodenje velikih taksi na emi-
siju COz iscrpilo bi veéinu budzeta za odrzivu tran-
ziciju, ne ostavljaju¢i prostora za manevrisanje i

18001200 kg

$525-633 kg

povecanje kapaciteta sa smanjenim emisijama koji
¢e biti potrebni u narednim decenijama. Ipak, sve
veci broj kompanija prihvata izazov i prave pilot po-
strojenja prema novim tehnologijama koje bi mogle
da smanje emisiju ugljenika, pomocu novih metoda
za redukciju oksida gvozda. Problem je §to sada
kompanije rade u okruzenju dominacije tradicional-
nih visokih peci koje diktiraju cene gvozda. lako ce-
ne obnovljive elektriCne energije i zelenog vodonika
brzo padaju, kapitalni troSkovi postavljanja novih
elektrana i zatvaranja starih i dalje su glavna prepre-
ka promenama u ovoj grani industrije.

2. NOVE TEHNOLOGIJE REDUKCIJE OKSIDA
GVOZDA SA SMANJENOM EMISIJOM
UGLJENDIOKSIDA /

NEW IRON OXIDE REDUCTION
TECHNOLOGIES WITH REDUCED CARBON
DIOXIDE EMISSIONS

Tehnologije alternativne visokim pecéima razvi-
jaju se sa ciliem smanjenja emisije CO:2 u skladu sa
zahtevima za spre€avanje klimatskih promena. Novi
postupci idu u smeru primene smese gasovitih reak-
tanata smese vodonika i CO (sinteticki gas, odnosno
singas) ili istog vodonika, a takode ka elektroliti¢-
kim postupcima bez hemijskih reaktanata.

Na slici 1 prikazano je koliko se teorijski moze
smanijiti emisija CO2 primenim novih tehnologija po
toni dobijenog gvozda, u odnosu na klasiénu tehno-
logiju.

N2-220kg 90-240 kg
Visoka peé sa Redukcija singasom Redukcija sa H2, Elektroliza
peci sa 02 dorada u luénoj pedi dorada u lutnoj

P rafinacija

Slika 1 - Poredenje emisije CO2 po toni gvoZda proizvedenog u klasi¢nim pecima i pomocu novih tehnologija
Figure 1 - Comparison of CO2 emissions per ton of iron produced in traditional furnaces and using new technologies
Izvor / Source: Rechberger et al. (2020), Iron and Steel Technology Roadmap

Vidi se da upotreba Cistog vodonika ili elektrolize
omogucuje najnize emisije COz, ali ni one nisu nulte
zbog pratecih procesa koje prate ovu proizvodnju. U
narednom tekstu nove tehnologije Ce biti prikazane
sa viSe detalja.

2.1. Direktna redukcija singasom /
Direct reduction with syngas

Teorijski, redukcija oksida gvozda sa gasovitim
reaktantima u sastavu singasa je ve¢ dobro poznata
(Tsay et al., 1976) i u odmakloj je fazi pripreme za
prakti¢nu upotrebu. Singas se dobija prevodenjem
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vodene pare preko uzarenog uglja, pri ¢emu se
dobija smesa vodonika i ugljen monoksida, koji su
redukcioni agensi. Ovo je relativno jeftina Siroko
koriS¢éena metoda za dobijanje redukcionih gasova
za industrijsku upotrebu.

Reakcije redukcije hematita singasom su sle-
dece:

Fe203 + 3Hz2 = 2Fe + 3H20 endotermna reakcija,
Fe203 + 3CO= 2Fe + 3CO2 egzotermna reakcija.

U novijoj studiji Lu-a i dr. (2022) prouc¢avana je
redukcija peletizovanog hematita singasom u hori-
zontalnom rotirajuéem reaktoru. Ispitivan je uticaj
odnosa H>—CO, temperature i vremena redukcije na
stepen redukcije, fazni sastav i morfologiju proizvo-
da. Dobijeni su podaci da stepen redukcije dostize
maksimum od 94,69% na temperaturi od 900°C
tokom 10 min. Na 800°C, pore i pukotine na povrsini
peleta su postajale sve Sire i Sire kako se vreme
reakcije povecavalo. Kada je vreme reakcije dostiglo
30 min, po povrsini se nahvatao karbid FezC a novo-
formirane sferi¢ne Cestice gvozda su aglomerisane

i statistiCki rasporedene po povrsini Cestica proiz-
voda. Kada se temperatura povecala na 900°C de-
ponovani ugljenik je postojao u obliku grube porozne
strukture i strukture klastera. Proces redukcije he-
matita je meSovito kontrolisan jednodimenzionalnom
reakcijom difuzije i trodimenzionalnom reakcijom me-
dufaza, a energija aktivacije je iznosila 50,79 kJ/mol.

U svojoj studiji Heidari i dr. (2021) proucavali su
uticaj odnosa H2/CO (vodonika i uglijen monoksida)
u redukcionom gasu na brzinu redukcije oksida
gvozda. TermodinamiCki proraCuni pokazali da je
uglienmonoksid bolje redukciono sredstvo na nizim
temperaturama, dok je Hz bolji na viSim temperatu-
rama. Sa kineticke tacke gledista, zbog malog ra-
dijusa atoma vodonika i izrazite brzine difuzije, Hz je
brzi redukcioni agens u poredenju sa CO na tempe-
raturama iznad 850°C. Dakle, povec¢anje tempera-
ture poboljSava process i u termodinami¢kom i kine-
tickom pogledu (slika 2). To je rezultat boljeg reduk-
cionog kapaciteta i brze difuzije vodonika u pore-
denju sa CO na temperaturama iznad 890°C.

Za sporiju redukciju pomoc¢u CO u poredenju sa
H2 odgovorno je formiranje karbida.

.(I)Il 1.17].
(OH 13
COH N
v O H i1

—COH, =10

Slika 2 - Stepen redukcije hematita u funkciji viemena, u atmosferi koja se sastoji od smesa vodonika i CO
razli¢itih molskih odnosa, na fiksnoj temperaturi od 800°C (levo) i od 1000°C (desno). Vidi se da sa Cistim CO
redukcija nije potpuna ni posle 1 h, dok sa ¢istim vodonikom potpuna redukcija se postize za 40 min na 800°C i
za 20 min na 1000°C (Zuo et al., 2015)

El-Geassi (2017) je ispitivao uticaj dodatka vo-
donika u struju CO kod redukcije vustita. U ovom
eksperimentu glavni uzrok teSko¢a u procesu
redukcije je spora nukleacija gvozda na povrSini
vustita. Obogacivanjem smese H2-CO vodonikom
olakSavana je nukleacija gvozda na povrsini vustita
i takode ubrzavan rast zrna gvozda.

Alternativne tehnologije ovog tipa ve¢ postoje na
komercijalnom nivou. ViSe od 100 peci za proiz-
vodnju gvozda, koje se uglavnom oslanjaju na pro-
cese poznate kao MIDREKS i HIL-ENRGIRON su
dva dobro uspostavljena industrijska procesa koji
koriste vertikalne rotacione peci za direktnu reduk-
ciju peletizovanog oksida gvozda na oko 1.000°C
(Patisson, Mirgaux, 2020). Pored standardne tehno-
logije osovinske peci, za direktnu redukciju se moze

koristiti i tehnologija fluidizovanog sloja (Schenk,
2011). Redukcija traje nekoliko sati i sunderasti pro-
dukt obi¢no sadrzi 1-4% ugljenika. S obzirom na to
da se process odigrava daleko ispod temperature
topljenja, direktno redukovano gvozde (DRI) dobija
se u ¢vrstoj sunderastoj formi i moze se tretirati u
elektroluénoj pec¢i (EAF) samostalno ili u kombinaciji
sa otpadom za proizvodnju sirovog Celika.

Ugljenik i kiseonik se takode mogu dodati u ovu
pe¢ da bi se uklonile primese i prilagodio sadrzaj
uglienika u Celiku. Podstaknuti jeftinim gasom iz
uljanih skriljaca, sve veci broj postrojenja ucestvuje
u proizvodniji preko 100 miliona tona €elika godisnje,
vise od 5% globalne proizvodnje, a luéne pedéi se
Siroko koriste za reciklazu Celi€énog otpada.
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Sve u svemu, postupak koji uklju€uje kombina-
ciju direktne redukcije i doradu u lu¢noj peci ima 35-
40% nize emisije CO2 od konvencionalne proiz-
vodnje Celika (Draxler et al., 2020). Ono §to je naj-
vaznije, postrojenja za direktnu redukciju takode mo-
gu da deluju kao medustupanj za jo$ nize emisije uz
upotrebu vodonika dobijenog elektrolizom (,zeleni*
vodonik), koji se moze dodavati u gasni reaktant
kako bi se smanjila potreba za prirodnim gasom.
Mnogi od najvecih svetskih proizvodaca Celika pla-
niraju da podese postrojenja da bi koristili vise vo-
donika u singasu ili da izgrade nova postrojenja koja
skoro u potpunosti rade na zelenom vodoniku. Zna-
¢ajna emisija CO2 u pogonima za redukciju oksida
gvozda pomoc¢u singasa postoji zbog prisustva
ugljenika u reakcionim gasovima. Zamena fosilnih
goriva vodonikom, koji se proizvodi iz odrzivih izvo-
ra, trenutno je najperspektivnija opcija za proiz-
vodnju gvozda bez emisije COa.

2.2. Direktna redukcija vodonikom /
Direct reduction with hydrogen

Oksidi gvozda mogu se relativno lako, brzo i na
niskim temperaturama, 400-600°C, redukovati vo-
donikom, $to je na laboratorijskom nivou poznato
ve¢ decenijama (Srinivasan, Staffansson, 1990;
Pineau et al., 2006, 2017; Piotrowski et al., 18; Lin
et al., 2003).

Reakcije redukcije prolaze viSe stupnjeva, koji
dovode do opadanja sadrzaja kiseonika u oksidima,
uz dodatak hematita, Fe203, magnetita, FesOa i vu-
stita, FeO (Heidari, et al., 2021; Houet al., 2020).

Fe>03 — Fez04 — Fe, za T <450°C,

Fe203 — Fez0s — FeO + Fe — Fe,
za 450°C < T <570°C,

Fe-Os — Fe3s0Os — FeO — Fe, za T >570°C.

Hou et al. (2020) proucavali su kineti¢ke para-
metre redukcije oksida gvozda vodonikom izoterm-
nom metodom u diferencijalnom reaktoru u mikro-
pakovanom sloju. Istrazen je uticaj spoljasnje difu-
Zije, unutradnje difuzije i prenosa toplote na brzinu
reakcije. U eksperimentima, da bi se pravilno pro-
cenili bitni kineticki parametri za redukciju Fe203 u
Fes04, reakcione temperature su postavljene izme-
du 440°Ci490°C. Medutim, razlika u redukciji FezO4
u FeO od redukcije FeO u Fe, ispoljava se ako je
reakciona temperatura vec¢a od 570°C. Odredena je
kinetika redukcije oksida gvozda vodonikom, a no-
vouspostavljeni kineticki modeli su eksperimentalno
potvrdeni.

Nedavno je objavljeno nekoliko preglednih rado-
va o proizvodnji gvozda na bazi vodonika, s fokusom

na izazove procesa i prilagodljivost (Chen, Zuo,
2021; Wang et al.,, 2021; Ariyama et al., 2019;
Shahabuddin et al., 2023), i kinetiku redukcije (Hei-
dari et al., 2021; Ma et al., 2022; Spreitzer, Schenk,
2019; Yilmaz et al., 2017; Usui et al., 2002).

Za kompanije koje koriste klasi¢ne tehnologije
visokih peci, naro€ito ako su peci daleko od kraja
zivotnog ciklusa, interesantna su ispitivanja koris-
¢enja vodonika kao redukcionog agensa, injekti-
ranjem u visoku pe¢ (Chen, Zuo, 2021; Yilmaz et al.,
2017; Usui et al., 2002), radi ustede dela ugljenika i
smanjenja emisije CO2. Modifikacija klasi¢nih po-
strojenja modernizacijom tehnologije moze se sma-
trati ,braunfild“ investicijom (Slavkovi¢ i dr., 2022).
Medutim, kolii€ina uglja koja moze da se ustedi
ovom zamenom je ograni¢ena. Naime, koks je ne-
ophodan u metalurskoj zoni da bi se obezbedio odliv
metala i Sljake, kao i u kohezivnoj zoni da bi se
podrzala adekvatna propustljivost gasa. U ovom
slu¢aju, tipicna procena za smanjenje emisije CO:2
ne ide viSe od 20% (Yilmaz et al., 2017). Na primer
firma Thissenkrupp u Duizburgu pocela je 2019 da
koristi injektovanje Hz ubacujuci oko 1.000 m* vodo-
nika na sat u visoku pe¢ raCunajuci, da se emisija
CO2 smanji do oko 20%

Za dalje smanjenje emisije CO2 u proizvodnji
gvozda mora se i¢i na primenu inovativnih tehno-
logija. U novije vreme, upravo zbog ublazavanja
klimatsih promena ulazu se veliki napori da se
redukcija ugliem u potpunosti zameni vodonikom.
Zamena klasi¢nih tehnologija alternativnima postaje
vazna u zemljama u razvoju sa velikom potraznjom
za Celikom, poput Kine. Pri tom treba imati u vidu da
zbog vrlo raSirene upotrebe klasi¢ne tehnologije
visokih peci, koja je dobro razradena, treba oCekivati
velike prepreke i otpore u zameni kapaciteta ove
industrije novim tehnologijama u narednih nekoliko
decenija.

Teorijski u proizvodnji gvozda moguce je ugalj
potpuno zameniti vodonikom koriSéenjem tehnolo-
gije osovinske peci. Studija Patissona i drugih
(2021) na osnovu rezultata matematickog mode-
liranja izvedenog za rotacionu pe¢ koja radi sa 100%
H2 pokazuje da je moguca potpuna redukcija oksida
do metala. Postojeci koris¢eni procesi direktne re-
dukcije uspesSno koriste industrijski dobijen gas
bogat vodonikom, 55-58% u MIDREKS-u i 84-86%
u HIL-ENRGIRON-u. Stoga, postoji velika perspek-
tiva za razvoj uvodenja Cistog Hz u rotacionu peé. To
je ohrabruju¢e poSto prema rezultatima simulacije
emisija CO2 mogla bi se smanijiti do 91% ako se
koristi zeleni vodonik umesto prirodnog gasa
(Valipour et al., 2006). Projektom HIBRIT (Hidrogen
Breakthrough Ironmaking Technology) u Svedskoj
je izveden pionirski pokuSaj da se uz pomoé
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vodonika potpuno ukloni emisija CO2 iz procesa
proizvodnje Celika. Projekt HIBRIT se sprovodi uz
saradnju rudarske kompanije LKAB, proizvodaca
Celika SSAB i energetske kompanije Vattenfall koja
je osnovana 2016. Projekt se oslanja na jeftinu
struju iz vetroparkova u Svedskoj za proizvodnju
vodonika elektrolizom vode.

Treba napomenuti da kori§¢enje Hz trenutno nije
odrziva opcija za masovnu proizvodnju, zbog nje-
gove ograni¢ene dostupnosti, ali je tema interesant-
na i broj radova na tu temu zadnjih decenija ekspo-
nencijalno raste (slika 3). Zavisno od nacina
dobijanja, vodonik moze da ima razliCit sadrzaj
uglienika, pa razlikujemo sivi, plavi i zeleni vodonik.
Trenutno, priblizno 96% ukupne proizvodnje H2
dolazi od fosilnih goriva (sivi H2), pri ¢emu je
reformisanje prirodnog gasa glavni process. Plavi
H2 je proizvod reforminga metana vodenom parom

1200

(SMR) u kombinaciji sa odvajanjem i skladistenjem
CO2. Zeleni H2 nastaje elektrolizom vode koju
pokrece elektricna energija iz obnovljivih izvora
[35](Seovi¢ i dr., 2023), [33](Fan, Friedmann, 2021),
sa kojim se moze posti¢ci maksimalno smanjenje
emisije CO2 od 96% [31,34](Valipour et al., 2006;
Wang et al., 2021). Trenutna cena zelenog vodonika
je 3-6 USD po kilogramu, a potrebno je da padne na
1 USD po kilogramu da bi se ekonomi¢nost
proizvodnje redukcijom vodonikom izjednacila sa
proizvodnjom u visokima pec¢ima. Takode je vredno
napomenuti da je osim visokih troSkova proizvodnje
i teSkoce prevodenja vodonika u te¢no stanje radi
masovnog prekookeanskog transporta trenutne
glavne prepreke njegovoj Sirokoj upotrebi u industriji
gvozda i Celika, Sto mora da se ima u vidu kada se
procenjuje odrzivost komercijalizacije proizvodnje
gvozda na bazi vodonika.
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Slika 3 - Rast broja publikacija o redukciji oksida gvoZda vodonikom u periodu 2000-2022
Figure 3 - Growth in the number of publications on iron oxide reduction with hydrogen in the period 2000-2022
Izvor / Source: Zakeri et al. (2023)

Kroz projekt HIBRIT Svedska bi mogla da po-
stane prva zemlja koja ¢e preci na produkciju Celika
vodonikom. U Vitoforsu (Svedska), planira se do
2026. izgradnja reaktora za komercijalnu proizvodnju
200 t gvozda dobijenog direkthom redukcijom po
jednom satu, sa emisijom CO2z od samo 5% u od-
nosu na klasi¢nu proizvodnju. Kompanija SSAB
planira da zameni sve svoje visoke peéi u Svedskoj
i Finskoj do 2045. proizvodnjom na bazi vodonika.
Tome ide u prilog podatak da susedna Norveska
kompanija Nel planira da proizvodnu cenu elektro-
lititkog vodonika spusti na 1.50 USD do 2026.
(Peplow, 2021).

2.3. Redukcija oksida gvoZda amonijakom /
Reduction of iron oxide with ammonia

Amonijak je pogodan za transport velikih koli-
¢ina hemijski vezanog vodonika cisternama na ve-
lika rastojanja. Naime, temperature kondenzacije
amonijaka (-33°C uz normalni pritisak, ili 25°C na 8
bara) daleko bliza sobnoj temperaturi od tempe-
rature te¢nog vodonika (-253°C), zbog €ega je koli-
¢ina energije za pripremu vodonika za transport ne-
ekonomic¢na jer odnosi oko 30 % potencijalno dobi-
jene energije.
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Amonijak se godi$nje proizvede i transportuje
na koli€inskom nivou od 180 miliona tona, uspo-
stavljenim transkontinentalnim putevima uz niske
troSkove pretakanja. MoZe se sintetizovati sa zele-
nim vodonikom kao sirovinom, i taj vodonik ponovo
osloboditi kroz reakciju redukcije gvozdene rude.

Stoga su vrlo interesantne studije za dobijanje
gvozda pomoc¢u amonijaka kao redukcionog sred-
stva.

Ma i dr. (2023) su pokazali da je tehnologija do-
bijanja &elika redukcijom oksida gvozda vodonikom
oslobodenim iz amonijaka realno izvodljiva. Nadeno
je da je na 700°C amonijak jednako efikasan za
proizvodnju gvozda kao i Cist vodonik. Autori su
dokazali da se redukcija oksida gvozda amonijakom
odigrava kroz autokatalitiCku reakciju. Naime, u po-
¢etnoj fazi reakcije redukcije, nastaje porozno gvoz-
de koje sluzi kao katalizator razgradnje amonijaka,
Cime se oslobada vodonik za dalju reakciju. Tako je
eliminisana potreba za preliminarnim razlaganjem
amonijaka u vodonik i azot. Ova autokataliticka re-
akcija je pogodan put za povecéanje efikasnosti i
smanjenje troSkova u proizvodnji gvozda. Dobijeno
gvozde je parcijalno nitrirano i otpornije od Cistog
gvozda na uticaje zivotne sredine, tako da su sma-
njeni troSkovi na druge potencijalne mere zastite.
Nitridna faza moze se lako potpuno razoriti tokom
naknadnog procesa topljenja u cilju dobijanja kvali-
tetnijin vrsta €elika i legura. Stoga, redukcija amo-
nijakom predstavlja novi pristup za primenu energije
obnovljivih izvora, odnosno, uvodenje odrZivih me-
talurSkih procesa. Sa ovim prednostima, on pove-
zuje dve trenutno najintenzivnije industrije koje emi-
tuju gasove sa efektom staklene baste (naime, in-
dustrijsku proizvodnju ¢elika i amonijaka) i otvara
put da ih obe ugine ekoloski odrzivim. Istovremeno,
moze eliminisati logisti¢ke i energetske troskove po-
vezane sa upotrebom ¢istog vodonika.

2.4. Elektroliza rastopljenog oksida /
Elektroliza rastopljenog oksida

Elektroliza rastopljene oksidne rude gvozda ko-
risti elektri¢nu energiju kao redukcioni agens za do-
bijanje rastopljenog metala. Prema nekim nauénici-
ma, uz poboljSanu efikasnost elektrolizera, moglo bi
ekonomicnije zaobic¢i vodonik i direktno Koristiti
obnovljivu elektricnu energiju za redukciju oksida
gvozda. TehnoloSki institut u Masa&usetsu (MIT), sa
firmom Boston Metal, predstavlja pionira u procesu
koji se zove elektroliza rastopljenog oksida. Suos-
niva¢ kompanije osnovane 2012, Sadoway kaze da
je cilj da se dobije ¢elik po ceni konkurentnoj kla-
si¢nim tehnologijama (Allanore, 2015).

Iron ore

r Electricity
0z

0
bu;)bles

Liquid oxide electrolyte

Molten steel and iron

\

Cathode Liquid metal
Slika 4 - Shema reaktora za dobijanje gvoZda
elektrolizom rastopljene smese oksida
Figure 4 - Scheme of the reactor for obtaining iron by
electrolysis of the molten oxide mixture
(Allanore, 2015).

Reaktor je robusna 2 m Siroka €eliCna posuda
oblozena ciglama od aluminijum oksida. Anoda visi
sa poklopca a horizontalna katoda smestena je na
dnu. U njoj se kao elektrolit nalazi smesa rastop-
lienih metalnih oksida kao Sto su silicijum, mag-
nezijum i kalcijum oksid, u kojoj su rastvoreni oksidi
gvozda, na temperaturi od oko 1.600°C koja se
odrzava elektricnom strujom kroz rastop.

Elektrohemijski procesi su:
Na anodi: 60% =302+ 12e-,
Na katodi: 2Fe20s3 + 12 e = 4Fe + 60?.

Na katodi, struja redukuje jone gvozda i nastaje
metalno gvozde koje pada na dno i spremno je za
konac&nu rafinaciju. Energetski zahtevan stupanj pe-
letiranja rude ovde je nepotreban, pa je ovaj proces
energetski efikasniji od postupaka zasnovanih na re-
dukciji vodonikom. Zahvaljuéi uslovima na sniZzenim
temperaturama u odnosu na klasi¢énu tehnologiju,
proces koristi 31% manje energije i smanjuje emisiju
CO2 za 87%. U poredenju sa procesima zasno-
vanim na vodoniku, elektroliti€ki postupak se oslanja
na primenu ekonomicne infrastructure i omogucuje
smanjenje kapitalnih troSkova.

Kljuéni proboj u razvoju ove tehnologije dogodio
se 2013. godine, kada je suosniva¢ kompanije, prof.
Sadoway razvio anodu od legure hroma i gvozda
odnosa 90:10 koja je mogla da izdrZzi ekstremne
uslove unutar reaktora bez korozije ili reakcije sa
kiseonikom ili rastopljenim elektrolitom (Allanore et
al., 2013). Tokom procesa na povrsini ove legure se
formira tanak pasivni oksidni sloj koji &titi osnovni
metal, ali ipak omogucava prenos elektrona.
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Jedan od problema ove tehnologije je Sto elek-
trohemijska reakcija oslobada velike koli¢ine kise-
onika na anodi, $to smanijuje provodljivost rastopa.
Kompanija je razvila inZenjerska reSenja za brzo
uklanjanje kiseonika. Kompanija Boston Metal koja
isporuCuje meSavinu oksida za dobijanje elektro-
litickog rastopa, radi na njenom pode$avanju da bi
se obezbedilo da se topi na razumnoj temperaturi,
da je hemijski stabilna u te€nom stanju i da nije pre-
viSe viskozna, tako da kiseonik moze lako da je
napusti. Boston Metal je prikupio 50 miliona dolara
investicionog finansiranja i planira da do 2025. po-
krene svoju prvu fabriku.

2.5. Niskotemperaturska elektroliza oksida gvozda
u vodenom rastvoru /

Low-temperature electrolysis of iron oxide in
aqueous solution

Neke istrazivacke grupe sprovode elektrohe-
mijski proces na niskim temperaturama u vodenim
rastvorima. U Francuskoj, u projektu pod nazivom
Sidervin gradi se pilot postrojenje duzine 3 m u
kome se alkalni vodeni rastvor natrijum hidroksida
na oko 110°C sa suspendovanim fino mlevenim
Cesticama hematitne rude podvrgava elektrolizi
(Olsen et al., 2016). Kada struja prolazi kroz reaktor,
metalno gvozde se deponuje na povrsini katode,
dok se gasoviti kiseonik oslobada na anodi.

Elektrodni procesi u ovom postupku su:
Na anodi: 12 OH- =12e" + 302 + 6 H20,
Na katodi: 2Fe203 + 6H20 +12 e- = 4Fe + 12 OH-.

Dobijeno katodno gvozZde se zatim vadi i prenosi
u elektricnu peé¢ za proizvodnju Eelika. Bez analize
ekonomiénosti na pilot postrojenju ne moze se pro-
ceniti perspektiva industrijske upotrebe, ali je ideja
svakako interesantna zbog nizih radnih temperature
u odnosu na sve druge procese.

ZAKLJUCAK / CONCLUSION

Kako su pokazala termogravimetrijska ispitiva-
nja, oksidna gvozdena ruda moZze se efikasno redu-
kovati vodonikom na temperaturama do 600°C,
daleko niZim od temperature topljenja gvozda (1538
°C). Redukcija vodonikom je ekoloski Cista, jer je
krajnji proizvod gvozde i vodena para. Danasnji pro-
izvodni kapaciteti zasnivaju se ipak na redukciji
hematita pomoéu uglja (koksa) u visokim pecima, jer
je ugalj daleko jevtiniji od vodonika. Medutim, proiz-
vodnja gvozda klasi€nom tehnologijom je danas u
eri borbe protiv klimatskih promena postala problem,
jer je izvor znatnog udela (oko 7%) CO: koji se
emituje u atmosferu.

Strategije OUN za dekarboonizaciju industrije u
cilju spre€avanje globalnog otopljavanja, predvidaju

uvodenje novih tehnologija proizvodnje gvoZzda,
kojima bi se emisija COz u narednih par decenija
znatno redukovala. Na tom putu radi se na uvodenju
vodonika kao redukcionog sredstva, koji je zahva-
ljuju¢i ekspanziji obnovljivih izvora struje postao
znatno dostupniji i jevtiniji.

Medu novim postupcima, najblizi realizaciji, ali i
najmanje efikasan za dekarbonizaciju, je uvodenje
vodonika u srednji deo komercijalne visoke pedi,
¢ime moze da se ustedi do oko 20 % uglja.

Efikasniji put je uvodenje rotacionih peci sa upo-
trebom cistog vodonika kao reduktanta, na tempe-
raturama reda 600°C. Alternativno, ista postrojenja
mogu da se primene za redukciju amonijakom, koji
je na ~700°C podjednako efikasno redukciono sred-
stvo kao vodonik.

U fazi istitivanja na nivou pilot postrojenja su i
dva elektroliticka postupka, jedan po kome se he-
matit rastvara u smesi rastopa oksida silicijuma,
magnezijuma i kalcijuma na ~1600°C, i drugi u kome
se prah hematita suspenduje u toplom rastvoru
NaOH na 110°C. U oba postupka krajnji proizvodi su
gvozde na katodi i kiseonik na anodi. Znatna pred-
nost elektrolitiCkih postupaka nad klasi¢nim i postup-
cima sa gasovitim reaktantima je izbegavanje pele-
tizacije hematita, koja je energetski zahtevan proces.
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