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65a(7$.

(PLWLUDQMHP VWDNOHQLPNLK SOLQRYD QMLKRYD NRQFHQ'
VWDNOHQLND RGQRVQR NOLPDWVNH SURPMMQ@MMNRWMH LPDMN
SULND]DQD MH DQDOL]D PMHUD D VPDQMHGaMahonHPLV LM
LQGXVWULMVNRP SRVWURMHQMX NRUL&GAWHQMHP DOWHURQI
RGDEUDQD MH HQHUJHWVNL LQWHQJLYQD FHRMDNOM Q RISNXR/
plinaCO». U prvome dijelu rada opisafe cementna indusja te procesi koji se odvijaju kako

EL VH L] VLURYLQH GRE:XRHRRQWpDWHSVRL$VYRB/ RP RSLVDQ
VWDNOHQLPNLK SOLQRYD L QDpLapikai@Bi RRMX VR RWL QP QW
emisijakoje se temelje napob@diDQMX HQHUJHWVNH XpLQNRYLWRVWL L P
uporabom alternativnih goriva s naglaskom na go@wtpada RDFSRF.

'UXJL GLR UDGD VDGUAL SURUDpPpXQ SRWHQFLMDOD VPDQI
industriji uporabom RDF/SRF goriva LMY DVWDY L VYRMVWYD RGUHVYHQL QL
RWSDGD 5HSXEOLNH +UYDWVNH 3ULND]DQ MH LJUDpPXQ XGM
IDNWRUD L RJUMHYQH YULMHGQRVW DOWHUQDWLYQRJ 5") 6
plinova prikaan je na 3 scenarija u kojemu s$uD]JOLpLWL XGMHOL SRWUHEQR.
JRULYD |DPLMHQMHQL 5') 65) JRULYRP WH MH LJUDYHQD HN
QD WUR&ANRYLPD JRULYD L WURANRYLPD GR]JYROD |]D HPLWL!

.OMXPDMEAHRPHQWQD LQGXVWULMIEUXTS dteérpauna@arReN RDFG & 2
SRF
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SUMMARY

By emitting greenhouse gases, their concentration in the atmosphere increases, which causes
the greenhouse effect and climate change, which hasceeasing impact on people's lives.

This paper presents an analysis of measures to reduce greenhouse gas emissions in a selected
industrial plant using alternative fuels. The eneirggnsive cement industry, which emits large
amounts of greenhouse gas C®as chosen as the industrial plant. The first part of the paper
describes the cement industry and the processes that take place to obtain the final product from
the raw materiak-cement and describes the sources of air pollutants and greenhousendases a

the ways in which they are reduced. Possibilities of reducing emissions based on improving
energy efficiency and possibilities of reducing emissions using alternative fuels with an
emphasis on RDF/SRF waste fuels are also described.

The second panf the paper contains a calculation of the potential of reducing greenhouse
gases in the cement industry using RDF/SRF fuels whose composition and properties are
determined based on municipal waste of the Republic of Croatia. The calculations of the share
of biodegradable component, emission factor and calorific value of alternative RDF/SRF fuel
are presented. The potential reduction of greenhouse gases is shown in 3 scenarios in which
different shares of the required conventional fuel are replaced by RBFi{fl and economic
analysis of potential savings on fuel costs and emission allowance costs within the EU ETS
system is made.

Key words: Cement industry, carbon dioxide L@&U ETS, alternative fuels, RDF, SRF
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1. UvVOD

SRVOMHGLFH NOLPDWVNLK SURPMHQ DVrenveDKileRst@m QR P VY
WRSOLQVNL YDOWRWH UXRERODNDH N L ZOHGHQH SORPHR \GRHYRB LE |
do porasta razine moraD SURVMHpPpQD W Hiilm&tske provhjebighovér&ne BUHs
SRYHUDQLP EURMHP VPUWL OMXGL XVOLMHG YHOLNLK YU)>
poplava uzrokovahi R E L O Q L P Ljudl éniafa Presudan utjecaj na klimatske promjene od

VWROMHUD NDGD X WLMHNX Lfgsi\gorivaugieda) prir@dhiagM H N U H
plinainafte X VYUKX GRELYDQMD HQHUJLMH D WLPH L SRYHUDQ
(COz) u atmosferi. Sve do danas, udio ugljena i nafte u proizvodnji energije ostao je visok:

XNXSQH NROLpbDiake Hgatanjehl 0dlfe¢ng R 32.0% izgaranjem nadke
Osim ugljikovog dioksid, u atmosferi kao posljedica ljudskog djelovanja rastu koncentracije i
GUXJLK VWDNOHRINWKP HWIDIROY PLMD NRQFHQWUDFLMD UD
VWRNMWRGERALRNVLGD NRML X DWPRVIHUX XOD]L L] JQRMLYD
9HUD NRQFHQWUDFLMD NRQANOHVQUPRLKM DSAUQRYNRYD GLRN
2020. nego u vrijeme prije industrijalizacj@ RYHUDYD HIH ¥ WP WWEYNEH @ DNHILJ J L N
RVWDMH |IDUREOMHQR X DWPRVIHUL aWR |]D SRVQ3HGLFX LF
.DNR EL VH NOLPDWVNH SURPMHQH |DXVWDYLOH D WLPH L
Ujedinjenih naroda potpisan je Kyoto protokol kBji VH QDVWRMH RJIJUDQLpLWL L
VWDNOHQLpSKNK RO LYQRMDPHKDQL]DPD RG NRMLK MH PHKDC
Q D M XV FPretvadpik Mhorbi s klimatskim promjenama danas je Europskakojajautem
paketa meraNRMLPD VH SRWLpH XSRUDED REQRYOMLYLK L]JYRU
XPLOQNRYLWRVWL X NRPELQDFLML VD VXVWisdipredtati WUJIRY |
koristiti fosilna gorva IRVWYDULWL XJOMLPQX QHXQD IWMDMRYNpGCR G
ciju ]DGUAaDYDQSWDRYRMHDLDOWDNHPSHUDWXUH RG f& X RGQRVX
X VNODGX V 3DULABULP VSRUD]XPRP

,QGXVWULMVND SURL]J]YRGQMD RGJRYRUQD MD |]D SULEOL:
VH YLaAH RG $jeQIbbiwa R idsildiddriva, industrijska proizvodnja je odgovorna za
HPLWLUDQMH YHOLNLK NR[@6].pALHIO. ¢ Y MWDHN@UHNLLKN § B LSIORYAT
nastaje kao posljedica kemijskih reakcija koje nastaju kod transformacije sirgminevode
I zbog izgaranja fosilnih gorivaEnergetski intenzivne industrije uz transport glavni su

generatori velikih emisija C£33].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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8 HQHUJHWVNL LQWHQ]JLYQH LQGXVWULMH VSDGD FHPHQW

plinova nastaju uslijed kemMVNLK SURFHVD SURL]J]YRGQMH NOLQNHUD
NROLpLQD WRSOLQH NRMD VH RVLJXUDYD L]JDUDQMHP JRU

koks[1].

8 RYRP GLSORPVNRP UDGX ELW UH SUHGVWDYOMHQD F
proFHVY V HPLVLMDPD VWDNOHQLpPpNLK SOLQRYD NRML SULWR
QDJODVNRP QD LJUDpXQ PRIXUQRVWL VPDQMHQMD HPLVLMD

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2. Cementna industrija

&HPHQW MH RVQRYQL PDWHULMDO X JUDYHYLQVNRM LQ
upotrebljava Portland cement koji je patentiran 1824. godine. Proizvodnja cementa direktno je
SRYH]DQD V JUDYHYLQVNRP LQGXVWULMRP L &RSSIHQLWRP
kontinuirano od 1950LK JRGLQD V SRYHUDQLP UDVWRP X $]JLML L ]H

JRGLQH X FHPHQWQRM LQGXVWULML X (XURSVNRM XQLN

Index Cement production in the EU-27 and in the world since 1950
2000
1800 /
s World in 2006 = 2560M4 /
1600 —EU-27 in 2006 = 267Mt /
1400 /
1200 /_,
1000 //
800 /_/
600
400 W
200
O+
2 b4 ] o ] 2 bl R o 2 ] p: 4 & b s
2 2 ] 2 2 2 2 e 2 2 2 2 2 & |
Source:[72, CEMBUREAU, 2006-2008.] [168, TWG CLM, 2007]

Slika 1. Proizvodnja cementa od 190.g. [1]

8 (8 FHPHQW VH QDMpH&aUH WUDQVSRUWLUD SXWHP FH'
WUDQVSRUWLUDWL FHPHQW SXWHP FHVWH GR QDMYL&H
XGDOMHQRVWL NRULVWL VH aHOMH]QLpNL RddiNMifekeR] D XN

cement se transportira i pomorski putem [1]

2.1 Cementna industrija u Hrvatskoj

Cementna industrija u Republici Hrvatskoj ima dugu tradiciju. Od izlaska Hrvatske iz
-XJRVODYLMH FHPHQWQD LQGXVWULMD MH GRALWMBHMHOD PQ
konkurenata u cementnoj industriji je bio malen, a uvoz cementa nije pof2dja695. godine
UDVWH SURL]YRGQMD FHPHQWD L NOLQNHUD a@aWR MH YLGON

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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) o oo e eeeieoiooioooes

mcement
| klinker

proizvodnja (kt)

-1990. 1991. 1992 1993, 1994. 1995 1996. 1997. 1998 1999, 2000. 2001. 2002 2003. 2004. 2005. 2006.
Slika 2. Proizvodnja cementa i klinkera kroz goding25]
.DR JRULYD ]D SURFHYVY SURL]J]YRGQMH NOLQNHUDDXJRRIPLHW N X

GL]JHO L SULURGQL SOLKQ JRRhOWNEPXJOMHQ VKeks, t6LaH VH
GROD]L GR SRMDYH NRULAWHQMD DOWHUQDWLYQLK JRULYD

Slika3 9UVWH NRU& koY Hodihef25] RU LY
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3RpHWN R-#h raste broj konkurenata i investicija, a volumen prodaje je u razini

SURL]YRGQMH WH GROD]L GR SRMDYH XYR]D FHPHQWD VD V\
WH JERJ VYH YHiUHJ XYR]D S U RrafjorRuijaDdnju W/groiRdtbjirts kil R Q W L

0 odnosu s kupcimi].

8VSRUHGERP NDUDNWHULVWLPpQLK SRND]DWHOMD SURL]YF
SURL]YRGQRJ SURFHVD SRWUR&aQMD VLURYLQH JRULYD H(¢
je da hrvatskeementare ne zaostaju puno u odnosu na Europu. Sav cerHevetskoj se
SURL]JYRGL VXKLP SRVWXSNRP @aWR MH X VNODGX V QDMER
sirovine u proizvodnji cementa iznosila je 1,64 t sirovine/t klink&86. godine, dok je u
Europi to bilo 1,57 t sirovine/t klinkera 3aURVMHPQL XGLR7¥WQLENIHWD L]QR
cementarama, 85% u europskim. Toplina potrebna za proizvodnju 1 tone klinkera iznosila je
*- SR WRQL NOLQNHUD D SRWUR&QMD Heotal Mikbtskedh QH HQ

FHPHQWDUH QDMYLa&H |IDRVWDMX ]D HXURSVNLP X NRULaAWH(

DOWHUQDWLYQLK JRULYD ELOR MH NRULAWHQR X KUYDW\
uporabe alternativnih goriva bila na 1§2&]. Premanovijim podacima, udio alternativnih
goriva u cementnoj industriji u Europi raste. U Austriji u pojedinim postrojenjima udio
DOWHUQDWLYQLK JRULYD L]QRVL SUHNR GRN MH X 1MHF
u proizvodnji cementa iznosio 63% Q12. godini [26]. Za razliku od Europe, U Hrvatskoj je
primjena alternativnih goriva i dalje na niskim razinaBd&JHPD ][DGQMH GRVWXSQRP
RGUALYRP UD]JYRMX X FHPHQWDUDPD &HPHJ[ X JRGLQL
NRULAWHQR RRGMBURHPHQWD > @ 8 FHPHQWDUL +ROFLP
JRULYD ]D JRG L QXWNRHMH.ALGDOMH GDOHNR RG HXURSVN
udio imaju otpadne gume, gorivi otpad i otpadna maziva ulja [46].

SURL]YRYDpL FHPHQWD X +UYDWVNRM GDQDV VX XGUXaHQ
WYRUQLFD FHPHQWD yHWLUL JODYQD SURL]YRYDpD FHPHQ

x Cemex Hrvatska d.o.ot3 tvornice: tvornica Sv. Kajo koja proizvodi cement od
1904. godine, tvornica 10kolovoz koja posluje od 19080dine, te tvornica Sv.

Juraj koja je otvorena od 1912. godine
X NEXEdd.+ WYRUQLFD X 1DaAaLFDPD RWYRUHQD JRGL
X Holcimd.0.o0.tWYRUQLFD RWYRUHQD X .RURPDpPpQX JRG

x Calucem d.o.o.xtvornica za proizvodnju alumitr@dog cementa u Puli od 1925.

godine
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8GUXAHQMH EULQH R RGUALY R PHu\atgkeRWrKic& tcemeh@ WRIepuL Q G X V

XGUXJH VXGMHOXMX X 6YMHWVNRM LQLFLMDWLVMYzjajeD RGUAL
R RGUALYRP UD]YRMEOQREEMIDEAHYBBYWL R ]Da&WLWL NOLP
UD]QROLNRVWHjelges ¥ XAHRAHY X SURYRYHQMD L UHJXODFLML

cementnu industriju u RH.

7UaLAQL XGMHOL SRMHGLQLK SURL]YRYyDpD FHPHQWD YLGO!

Tablical. 7U&LAQL XGMHOL SURI]YRYDpPD FHPHQWD

2.2 Proizvodni proces cementa

&HPHQW VH X PRaH GHILQLUDWL NDR YH]LYQL PDWHULMN
i visokogradnji. U svom izvornom stanju, cement je pf@lika 4.)koji se stvrdnjava kad je
SRPLMH&ADQ V YRGRP

Slika 4. Cementni prah [8]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Postupci proizvodnje cementa mogu se podijeliti na mokri, polusuhi i suhi proces koji se
razlikuju po stanju u kojem se nalazi sirovik@d mokro) SURFHVD VLURYLQD X SFt
VXVSHQ]J]LMD RGQRVQR ND&D NRG SROXVXKRJ SURFHVD VI
procesa sirovina je u obliku suhog praba.li se za proces proizvodnje koristi mokri, polusuhi

ili suhi proces ovisi o stanjursivine tPRNUL SURFHV XRELpDMHQR VH NRUL'
VL URYiLo@Q R0O% RAréko 90% proizvodnje cementa u Europi zasniva se na suhom procesu

za koji je potrebno manje energije u odnosu na mokri proe€s. VYD WUL SURFHVD |]DMW

koraci poizvodnje, a to su [1b]:

1. Drobljenje i mljevenje sirovinesLURYLQH GRSUHPOMHQH L] NDPH
NDPLRQLPD AHOMH]QLpNLP SULMHYR]RP LOL SR
a N U L mhhe) privd_je ptrebno analizirati kako bi se odredio njihov kemijski
VDVWDY R NRMHPX RYLVL NYDOLWsdWWermbR@DpPpQRJI
mljevene 6LURYLQH VH SUYR GUREH WH VH |DWLP PH
(Slika5) NRML VDGUAH pMONROQEH NOQIMIOMHVLURYLQD X
QDNRQ PLHEHGDQMDR KRPRJHQLMD L BIGMRADQMM X
PDWHULMDOD X R G JRagr2nabaM Xling RodRseihHidstupaka
RVLIXUDYD VH NRPSULPLUDQLP JUDNRP D NRG PF
PURYRGL PHKDQLPpNLP SXWHP L LNakonNRjé&v8rijaL PLUDQ
VLURYLQH SUROD]H NUR] VHSDUDWRU NBWR HEIH YH
bitno za proces izgaranjgod suhog procesa potrebno je prije mljgM@n RV X aL W L
sirovine X UR W D F L idavhll § R PRXEX. @ ViBova QL IS, lkikLse kod
PRNURJ SURFHVD GRGDMH YRGD NDNR EL VH VWYRL

Slika 5. Mlin za mljevenje sirovina [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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2. Klinkerizacija- pURFHY NOLQNHUL]JDFLMH SURYRGL VH X €
upotreEOMDY DM X U RSUKaBY,MreMdh sbiHomhegdje u uporabi i
PRGHUQL]JLUDQH RVRYLQVNH SHU4L 3ULMH VDPRJ XO
X LIPMHQMLYDpLPD WRSOLQH NDNR EL VH SRYH
5RWDFLMVNH SHUL G X9 ptovjxro Ro 60 nfetdrd/kodJrbokrog
SRVWXSND GRN VX NRG gvptdtied SRV WRS/NDEF LMYWDNHH
nagnuta je nekoliko stupnjeta SHURWLUD EU]JLQRP L]JPHYX GR
PLOQXWL aWR SRPDas POMWHUNMBON SRPYRINKgIUDY LW
NUDMD SHilEZaQdijaBi® prddeésa klinkerizacije, temperatuxk SHUL
PRUDMX ELWL L]PHYX L f& V WHPSEWRWXURP
QDMpHAUH SRVWLAH LQREU B R pindddodmich D Pddes
klinkerizacije potreban je i kisik pa je potrebno osigurati ulazak zraka u zonu
sinteriranja klinkeraNa visokim temperaturamaez prisutnoskisika, minerali
formiraju kristale kalciVLOLNDWD NRML VHUMERrépi@dpatitétD M X N O
WLSLp@GHMWRWDSHUGL L]QBIUA toRaCklinkerad@eRng a sve
moderne cementare opremljene su sustavom regulacije izgaranja kako bi se
SRYHUDOD HQHUJH RrachsklinkprizeriieRoddoveman/j@/za 90%
emisija CQ kod proizvodnje cementaoko 506 emisija CQ nusproizvod je
kemijskih reakcija kod proizvodnje klinkera, a 40% emisija stvara se izgaranjem

goriva.

Slika6. SRWDFLMXMND SHu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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3. + 0O Dy HhjevenjelklinkeranDNRQ L]ODVND L] URWDFLMVNH SF
u struji zrakeako bi njihova temperatura bila dovoljno niska za daljnje korake
2VLP KODYHQMD NOLQNHUD |DGDWDN VYDNRJ KOD
topline koja se koristi za zagrijavanje zra&ULMH XODVND .XaURWDFL
KODYHQMH VH NRULVWH G YcijewM LpfaDetiri)D GJGIN B WD DWW RV
V SXWXMXiRP SRNUHW QR P Rot@dijskN @jdvhiQHafnjdkH & H W N |
vOLpDQ MH URWDFLMVNRM SHUL WELMBORVBHUNPQ U N
strujjzraND GRN VH SODQHWDUQL KODGQMDN 6OLND

cijevi.

Slika 7. Planetarni hladnjak klinkera [1]

+ODYHQMH NOLQNHUD UHAHWNDVWLP K€opknekaD FLP D R
NRML OHAaL Qudujezthi.H IR R G K RXIDKer pddranjuju u silosima

ili zatvorenim halama iz kojih odlaze na mljevenizi mljevenjy klinkerima se
GRGDMH L RGJRYDUDMKgGD phnieSd (rosRd) pepe8pjaDse

zajedno s njima melje u fini prah. Kod H U prQcEsa, grublji materijal se izdvaja

RG SUDKD WH VH YUDUD X POLQ QD SRQRYR POMHYHC(
1DMpH&a0H VH |1D POMHYHQMH NRULVWH kbaivselYQL PO
nazivajuL NXJOLpPpQL POLQRYL LOL YHUWLNDOQL POLQRYL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Gotovi cementni prah pohranjuje se u silosih@ aWR VH NRULVWH SQH

PHKDQLpPNL WUD@NHSRHWQN XMW BYINLUD X SDSLUQDW
rasuti materijal.

Tijekom proizvodQ MH FHPHQWD X ]JUD NNYRID LS/ QMIMNIO N @ IO NNLF
SOLQRYD NRML SULGRQRVH JOREDOQRP |IDWRSOMHQX D RV
NROLpLQD SubDaLQH 1DMYLAH HPLVLMD X JUDN VKHalLVSXaw
NHPLMVNLK SURFHVD WH L] DADNSEIRQRNMIL YNDR VAW WM RLY O R E
proizvodnje cementa su [1]:

x CO, tNastag kao posljedica izgaranja i kemijskih proceSal 900 do 1000 kg
CO, VH HPLWLUD SR WRQL SURL]YHGHGRR NDX {QLNHW
emisije uslijed kemijske reakcije proizvodnje klinkera. Emisije @Ozgaranja
JRULYD SURSRUFLRQDOQH VX V XGMHORP XJOMLNI
JRULYD L VSHFLILpQRP S powledirjiE CH5R)Bdive, RBi6jE R P
smangne za 25%.

X NOyx tNastag WLMHNRP SURFHVD L]JDUDQMD QD YLVRNLP
JRULYD LOL L] GXALND NRML MH GRYHGHQ SXWHP ]I
HPLVLMD 1D NROLPLQX HPLVLMD GX&A&LNRYLK RNVL
IDNWRU SUHW L p Nrignd,WyBokBrrijarkErbteNa®z@atameH VD G UAD M
GXAaLND X JRULYX 3 UR\eMbbpkPrHcehhéntavalmisl iandse@ 785
mg NOJ/Nm?,

X SO x0vis R NROLPLQL VXPSRUD XOi¥vsuchpovalizsdwiba L JRUL
YHaAaH VH ]D NOLQNHUH GRWLKDBXRWWLGH UDP XWI WHD

RNVLG 6XPSRU L] JRULY D KojiB\Rpiddasu RiNRérizEcijd) D X 6 2
YH&H QD NOLQNHUH

x HF xEmisije fluorovodika nastaju iz fluorida iz sirovina ili goriva
x HCI +Emisije klorovodika nastaju iz klorida koji ¥ XVWDY SHuOL XOD]L
sirovine ili goriva

x CO zEmisije ugljikova monoksida nastaju oksidacijom ostataka biljaka i
RUJDQL]DPD L] VLURYLQH X SURFHVX SUHGJULMDYD
izgaranja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Kontinuiranim mjerenjem prati se volumen @ QLK SOLQRYD YODAQRVW L WE

02, NO, S L &2 WH NROLpPLQD SUDAL Q HonGRidcijhetahil WL R GLP QR
a LY D k&dmij, Ti #titanij ), HCI, HF i NH.

2VLP NRQWLQXLUDQRJ SUDUHQMD H RéméhtilDHivAtdksf Bratd QLK SO
NDNYRUOX JUDND X RNROLFL WYRUQLFBI NGUWW RofH VW LAFND HLU MV ¢
metala[25].

8 WDEOLFL SULND]DQH VX SURL B U h&ddpERe sembhtdréa W HW Q L K

Tablica 2. Emisije u europskim cementaramg1]

SULMDYOMHQH HPLVLMH a8WHWQLK SOLQHR
AWHWQ mg/Nm? kg/tona klinkera WRQD JRGQ
NOx 1452040 0,334,67 3344670
SO do 4837 do 11,12 do 11125
CoO 200-2000 0,464,6 46011500
CO, - otprilike 672kg/tona cementa 1,5456 milijuna
HF 0,0091,0 0,02%2,3 g/t 0,21-23,0
HCI 0,0220,0 0,04646 g/t 0,04646
3UuDalL| 0,27227 0,000620,5221 0,62552

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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3. OBVEZE CEMENTNE INDUSTRIJE U SVEZI SA 67%$./(1,y.,0
PLINOVIMA

&HPHQWQD LQGXVWULMD MHGDQ MH RG QDMYHULK SUR
QD |1DJULMDYDQMH SODQHWD RGQRVQR SRWLpX NOLPDWVN
na klimatske promjene, u sklopu konvencije ujediitjenaroda o promjeni klime (United
Nations Framework Guoentionon Climate Chang&/NFCCC) 1997. godine izglasan je Kyoto
protokol. Kyoto protokolom svaka zemlja koja ga je potpisala i ratificirala obvezala se na
VPDQMHQMH HPLVLMD VWwoBu\n@ engsijd istih Kz BA0L @aineDRepuRlikca
Hrvatska ratificirala je Kyoto protokol 2007., a osim samih obveza smanjenja emisija, njime su
GHILQLUDQL L SRVWXSFL NRML RPRJXUDYDMX RVWYDUHQM
smanjitiemisie SDNOHQLpPpNLK S[@QRYD D WR VX

x Energetski sektor

X Industrijski procespod koje spada cementna industrija

x Upotreba otapala

x Poljoprivreda

X Gospodarenje otpadom

.DNR EL VH RODNADOR VPDQMHQMH HPLVLMD .\RWR SURWF
kojima je cilj potaknuti zemlje na smanjenje emi$ga

X Mehanizam trgovanja emisjamazHPOMH NRMH LPDMX YL&AND SU|
temelju vlastitih smanjenja mogu svoje emisije prodat drugoj zemlji

X OHKDQL]PL pLV-VBRWUPXYRWMDI DzQ shianj¥nj8 ehivslypH N W H

X =DMHGQLpPpND L Pstiadihja BEeth&ljdurpostiZzanju smanjenja emisija

=D FHPHQWQOX LQGXVWULMX X +UYDWVNRM YDa&HUD VX ]DI
promjene. To s{5], [21]:

x =DNRQ R ]D&WISWH yXNVRORGIQH R ]DAWLWL RNROLAD
QDpPpHOD L QDpLQH ]DAWLWH RNROL&AD L RGJRYRUC
nastupi.

x =DNRQ R ]D aMPiopisLje]@NIH SURYRYHQMD L QDG]RU
SREROMaDQMD QMHJRYH NDNYRUH 7DNRYHU JDNRQ

XWYUYyLYDQMD NDNYRiUH JUDND HPLVLMD L QMLKR)
QDVWRML VSULMHpPLWL L VPDQMaiweheRQHpPLAGHQMH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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8 VNORSX |]DNRQD SURSLVDQR MH L QD NRML QD¢g
HPLWLUDQMH VWDNOHQLpPNLK SOLQRYD WH GR]YRO
VWDNOHQLpPRLXKHS®REQRKND +tUYDWVNRM VYD VX SRVYV
VWDNOHQRNNHGX@RD LVKRGLWL GR]JYROX ]D HPLVL
SUbwLWL HPLVLMH L] SRVWURMHQMD SUHPD RGRI
YHULILFLUDQR L]YMH&UH +tUYDWVNRM DJHQFLML ]D
GRELOR GR]YROX ]D ihphriovalpdti¢bnoVie Dshuditi £ahtipWza
GR]YROX NEMHO/MDWQRBRNVWL L QDpLQ UDGD SRVWURMI
koriste pPRSLV VLURYLQD L SRPRUQLK PDWHULMDOD NR
i]YRUH HPLVLMD VW Dd\@IH €0 NQ@riiti /60 pogtiej¥nia kod
NRMLK VX HPLVLMH VWDNOHQLpNIKin&0 hagiyD YLa&H
WRSOLQVNX VQDJX YHUX RG 0: 7D SRVWURMHQMD
emisijama.

X =DNRQ R )RQGX ]D ]DaWLWX RNRO kZakonomH&Q HUJHW
RVQRYDQ )RQGD ]D |DawWwLWX RNROLAD L HQHUJHW
SULSUHPDMX SURYRGH L UD]JYLMDMX SURJUDPL ]D
SURJUDPL ]D XQD®WMN{KAMHRRIBPQRQHUIJLMH L HQHU

3.1. Trgovanje emisijama

IDMXVSMH&EQLML RG WUL PHKDQL]PD .\RWVNRJ SURWRN
NRML VH WHPHOML QD AFDS DQG WUDGH?® WUJRYLQA WR MH
HPLWLUDQMH QD GRPDUHP LOL PHYyXQDURGQRP WUALaAWX
1D SRpHWNX VYDNH JRGLQH SRMHGLQD GUADYD RGUHYyXMH
SOLQRYD NDNR EL LVSXQLOD VYRMH |IDGDQH FLOMHYH WH
sudjeluju u sustau trgovanja emisijamgslika8.) PHYX NRMH VSDGD L FHPHQWQD
izdana dozvola predstavlja 1 tonu emitiranogC8vaki opeatorprati emisije CQte na kraju
JRGLQH VDVWDYOMD L]Y M H &lindvé UkoRko \éuL émidirmeHPW B NID H QY LHoUNH
od dodijeljenih opratorima dvije opcije [10]:

Xx 30DUDQMH QRYPDQH ND]JQH ]D SUHNRUDpPHEMH HPL\

X Kupnja dodatnih dozvola od epatorakoji su ostvarili manje emisije GQpd

danih dozvola.
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Slika 8. Trgovanje emisijskim dozvolama[18]

CO: je uzet kao referentni plin, te pojedina izdana dozvola odgovara ekvivalentnu jedne tone
CO, D NROLpLQD WM PDVD RVWDOLK VWDNOHQLPNLK SOLQR

%izL I=0OP=GGXKIEHEUP2 B=GPKN (1)
SUL pHPX *:3 IDNWRU *OREDO :DUPLQJ 3BRWHQWLDO R]QDpDL
globalno zatopljenje, na ipnjer GWP faktor za 2 L]QRVL AWR ]1QDpL GD uUH I

tone emisija MO imati jednak utjecaj na globalno zatopljenje kao 265 tona emisija GOP

faktori za pojedine plinove prikazani su u tablici 3.

Tablica 3. GWP faktori za razdoblje od 100 godina[11]

6WDNOHQL| GWP faktor
CO 1
CHg, fossil 28
CHgs, biogenic 25,25
N2O 265
HCF134a 1300
CFCG12 10200
Sk 23500
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Na slici9 SULND]DQH VX GUADYH NRMH VX LPSOHPHQWLUDOH
HPLVLMH VWDNOHQLPpNLK SOLQRYD 7DNRYHU SULND]DQH \
XYRYHQMH WUJRYDQMD HPLVLMDPD X WLMHNX > @

Slika 9. Sudav trgovanja emisijama i oporezivanje u svijetu[12]

3.2EUETS

EU ETS, odnosno European Union Emission Trading System prvi je sustav trgovanja
HPLVLMDPD X VYLMHWX 8 VXVWDY VX XNOMXpHQH VYH JHP(
SULGUXBRGL LRVYHAND L /LKWHQAaAWRNQMXpHNIRREK (8 (78R V
L JUDNRSORYQLK NRPSDQLMD pLPH VH REXKYDUD LVSXaqQ
MH QD HPLVLMDPD NRMH VH PRJX PMHULWL RG@GWRWMQR NRM
UDJLQRP WRPQRVWL > @

PrvafazaEUETSD NRMD MH ]DSRpHOD JRGLQH VOXAaLOD M
EL VH IRUPLUDOH FLMHQH ]D L]IGDQH GR]JYROH WH NDNR EL
SUDUHQMH L]J]YMHAaWDY D Qidwél sue SriitiratveMiblzMale Ivil® sivdesplatner
SUDWLOH VX VH HPLVLMH VDPR XJOMLNRYRJ GLRNVLGD

intenzivne industrije pod koje je spadala i cementna industrija, odnosno proizvodnja klinkera.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Druga fazatrajalajeod2 GR JRGLQH D GRGDWQR MH REXK

NRPSDQLMH WH VX VH X RYRM ID]L SULGUXAaLOL L ,vODQG
GLRNVLGD SUDUHQMH L L]YMHAWDYDQMH R HPLVLMDPD Xl
besplatnhMHGLQLFD VPDQMLR .D]QD ]D SUHNRUDDHGIQMHYZHWLVLI
COo0; D WUIJRYDQMH QHLVNRULAWHQLP GBKcYareD4.D RGYLMDOR

7UHUD ID]D WUDMDOD MH GR JRGLQH .OMXpQH UD]C
su bile[14],[15]:
X -HGLQVWYHQR RJUDQLpHQMH HPLVLMVNLK GR]YROD
QDFLRQDOQD; RJUDQLpHQMD
X 'R]JYROH VX VH GRGMH@MKkdjx)DOH SXWHP GUDAEL
X Smanjenje besplatnih dozvola postupno s 80% u 2013. na 30% u 2020. prema

tablici 4.

Tablica 4. Smanjenje besplatnih jedinica[16]

Udio besplatno
dodjeljivanih 2013.| 2014. | 2015. | 2016. | 2017. | 2018. | 2019. | 2020.
dozvola po
sektorima
Proizvodnja 0 0 0 0 0 0 0 0
HOHNWULpG 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Industrijski sektori | 80% | 72,90%| 65,70%| 58,60%| 51,40%| 44,20%| 37,10%| 30%

Industrijski sektori
kod kojih postoji
opasnost od

preseljenja 100%| 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% |100%
proizvodnje u
zemlje bez ili s
manjimnadzorom
emisija

Xx 8NOMXpHQMH -BrélzvadKja\aldriifaRdsndnijaka, nitratne, adopinske

i glioksilne kiseline, petrokemija

x 8NOMXpHQMH QRY R JIPFQ(BNO&Qlfo)RI SOLQD
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OdoveJRGLQH ]DSRpHOD M.HDA bi B ost@io(Cilissmanjenja emisije
VWDNOHQLpPNLK SOLQRYD ]D JRGLQX VYL VHNWRUL Xl
reducirati emisije za 43% u odnosu na razine iz 2005. godine. U navedenom razdoblgi nastoj
se poaknuti inovacije i uporaba zelene tehnologije, odnosno tehn@a®gijiskom razinom
HPLVLMH VWDNOHQLPpNLK SOLQRYD pLPH VH X LVWR YULMF
sektorima. Uvedena su i nova pravila kojima se nastoji urediti BONNODVLYDQMH EHV S
HPLVLMVNLK GR]J]YROD L VWYDUQH UD]JLQH SURL]JYRGQMH !
XVNODyLYDWL L LVSUDYOMDWL MHGQRP X JRGLQL GDQD
proizvodnje. Prag prilagodbe postavljen je na 15% tersejenjuje na temelju prosjeka
SURL]YRGQMH X GYLMH JRGLQH 6XVWDY EHVSODWQH SRGM
JRGLQH SULWRP UH VHNWRUL NRML LPDMX YHUL ULJLN RG S
i dalje dobivati besplatne doz@wH GRN UH VH ]D VHNWRUH NRG NRMLK MH
malen besplatne emisijske dozvole smanjivati od 2026. godine s 30% na 0% u 2030Ugodini.

4. faziuspostavljenivxX L ILQDQFLMVNL PHKDQL]PL NRMLPD MH FLOM
iNndXVWULMDPD L HOHNWURHQHUJHWAMNBRM VHNRV RRWKSEB G WLV B/
[17]:
x Fond za inovacieNRML SRWLpH LQRYDWLYQH WHKQRORJ
LQGXVWULML ,]JQRV GRVWXSQLK VUHGWjEiND L]QRV

dozvola;
x Fond za modernizaciNRML SRGUAaDYD XODJDQMD X UHNRQ

VHNWRUD L VXVWDYD WH SRYHUDQMH HQHUJHWVN'
naniske XJOMLpQR JRVSRGDUVWYR X PODQLFD V QLA

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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3.2.1Podjela dozvola

SRGMHOD GR]JYROD |D HPLWLUDQMH HPLVLMD VWDNOHQ
jedinica i putem aukcija8 NXSQL EURM GR]JYROD RJUDQLpPHQ MH NYR'
VPDQMXMH L QD WDM QDpLQ VH RV LHE ibobarkekobPse QsktatiiQ MH H P
zadani ciljevi (Slika 10.).

Slika 10. Ukupan broj dozvola po fazamg13]

8 SUYH GYLMH ID]JH XNXSDQ EURM GR]J]YROD RGUHYLYDR VH ¢
LJUDYyXMH VH SODQ QD Qiifark Q. EU KTk 1A Mapostdjenjasmanjivala
se svake godine prema linearnom faktoru koji je iznosio 1,74%, dokdHW YUWRM ID]JL NRN
traje taj faktor iznosi 2,2%. Ove godine ukupan broj dozveta postrojenjaiznosi

RG NRMLK tH VH RWSULOLNH kKpRSribdgplatmiww L S X W
dozvola, dok ukupan broj dozvola za zrakoplovni séktoL ]Q RV L PLOLMXQD RG
EHVSODWQR ELWL SRGLMHOMHQR PLOLMXQD *RGLaQMH
iznosi 43003515 dozvold34].

8 SUYH GYLMH IDJH GRGMHOMLYDQH VX XJODYQRP EHVSOD\
sH GLMHOL SXWHP DXNFLMD GRN VH EHVSODWQHdGBR]YROH (
SRVWURMHQMD NRMLPD i(H VHuGKbEuMiHz® B ETEARrbcjEnfivets O D W Q H
UH VH L RVYMHADYDWL VYDNLK JR @e@DarkpvigeGriddi kéjeQ H V X L
RGUHYyXMX GRGMHOX EHVSODWQLK GR]JYROD ]D SRMHGLQD
puta. Referentne vrijednosti za pojedini sektor odnosno proizvod temelje se na emisijama

VWDNOHQLpPNLK SOLQRXDSRVWOQRMMNPIMDNRRMW LSVURL]YRGH R
RYLVH R WHKQRORJLML JRULYX YHOLpPLQL LOL JHRJUDIVNEFE

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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1D WDM QDpLQ QDMXpPpLQNRYLWLMD SRVWURMHQMD VYH LC
GRELYDMX EHVSODWRRY WU RM N DDNWRSHLS/ ®YYiIhp smanjenja
emisija.

SRGMHORP GR]YROD QD DXNFLMDPD X SUDNVX VH VWD
HPLWLUD VWDNOHQLpNH SOLQRYH WUHED ]|D WR L SODWLW
definirapralk OD DXNFLMD NDNR EL VH RQH RGYLMDOH QD WUDQ\
RGYLMD Q Djekpd périQdadiitacije koji je otvoren barem 2 sata svaki kupac predaje
SRQXGX V EURMHP GR]JYROD NRMH aHOL NXSalwithcij§R RGUH:
RGUHYyXMH VH ]DAVH QB SIRMDKGM YLAH RG ]DYUAQH FLMHQH V
QDMQLARM 1D DXNFLMDPD [E3R]YROD PRJX VXGMHORYDWL

x Postrojenja;
X Investicijske grupe;

x Kreditne institucije.

3.2.2 3 U D U Hv@rNiKdcije emisija

Kako bi EU ETS, odnosno trgovanje emisijama ispravno funkcioniralo, potreban je
NYDOLWHWDQ VXVWDY |D SUDUHQMH L]JYMH&AWDYDQMH L Y
DNWLYQRVWL NRMH MH SRWU H E Qiffka&jiE DiNazal Je (sli@RGLAQMH S

Slkall *RGLaAaQML FLNOXV SUDUHQMI L YHULILNDFLMH H

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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Svi opaatori XNOMXpHQL X (8 (76 GXaQL Vemiside MBRRW DRGWQ H BG
LI YMHAUH R HPLYQRERPO (P(,VVLRQ 5HSRUW WH PRUDMX ¢
HPLVLMD VWDNOHQLpPNLK SOLQRYD 30DQ SUDUHQMD HPL®
opgatoraGD QD SUDYLODQ QDpLQ L]YMBGWAMMDRRRMH.MDREB
SULNXSOMDMX L REUDYyXMX WH |]DWLP HYLGHQWLUDMX *R
VYDNH JRGLQH GR RaAXMND WH PRUD VDGUaADYDWL SRGD\
YULMHGQRVWL QHWR ridnasR fakiorQ BmidljalR $20dnglixeNiDre2vltate
X]JRUNRYDQMD D GR wubDYQMD PRUD VH GRVWDYLWL RGJ
SRNULYDMX HPLVLMHEM3])[2RGLAQMHJI L]YMHA

Opeatori NRG SUDUHQMD L L]YMHAaW DGYRDGQRVID MR DNNRX O b H. INERWL P
ELUDWL L]PHyX > @

X OHWRGRORJLMH ]JDVQRYDQH QD SURUDpPXQX

X Metodologije zasnovane na mjerenju

.RG REMH PHWRGRORJLMH SRWUHEQR MH L]YUGDYDWL RGUF
QD SURUDpPXQX SRWUHHWUH HNCPRV IBRWWUIIR ES@MWD JRULYD L
SURL]J]YHGHQLK SURL]JYRGD GRN VH NRG PHWRGRORJLMH ]D\
VWDNOHQLpPNLK SOLQRYD

3UDUHQMH L L]YMHaAawDYDQMH R HPLVLMDPD PRUD ELWL X
RepoUWLQJ 5HIXODWLRQ NRMRHI¥YH SURSLVXMX LGXuD SUDY

x Cjelovitost

x Dosljednost

X Transparentnost

X TRPQRVW

X .RQWLQXLUDQR SREROMAaDQMH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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02*801267, 60%$1-(-1% (0,6,-$ 67%./(1,y.,+ 3/,129%
.DNR MH FHPHQWQD LQGXVWULMD MHGDQ RG RSHUDWE
VWDNOHQLpPNLP SOLQRYLPD SRVWURMHQMD ]D SURL]JYRGQ
SURFHVH NDNR EL VH VPDQMLOH HPLVLMH VWanNcOetiQLpNLK
smanjenja istih propisanih Kyotski SURWRNRORP 'YD VX PRJXuUDaQDpLQD
VWDNOHQLpPpNLK SOLQRYD X FHPHQWQRM LQGXVWULML D WI

x 3BREROMabQMH HQHYUJHWVNH XpLQNRYLWRVWL

X Uporaba alternativnih goriva

SREROMAaDQM i LHONHRYY ILHAMARWNAHL X

SREROMaDQMH HQHUJHWVNH XpLQNRYLWRVWL SURL]Y
UHGXNFLMX SRWUHEQH WRSOLQVNH HQHUJLMH L QD UHGXN
8NXSQD SRWUHEQD WRSOLQVND HQHUJLMD ]D SURL]JYRGQN
U D] O LignnMA optimizacija. Smanjenjem potrebne toplinske energije, koja se dobiva
L]IJDUDQMHP JRULYD GLUHNWQR VH XWMHpH QD VPDQMHC
WRSOLQVNH HQHUJLMH SRWUHEQR MH ]D SURL]YaRGQMX NOI
XWMHpX QD UDG VXYUHPHQLK URWDFLMVNLK SHpL D QH
VDJRUOMLYRVW WH VYRMVWYD VDPRJ JRULYD ORJXUH WHK
X VNORSX VXVWDYD SHuUL VX > @

x 3UHGJULMDDPp
0 smanjenje padatlakaiPYHUDQMH VWXSQMD UHNXSHUDFLMH !

o XJUDGQMD SUHGJULMDpPD V YLAH dude¢ld R&®u WUL G
sirovinr-GRGDYDQMHP pHWYUWRJ FLNORQD SRWUHEQD
250 MJ/tom klinkera (slikal2.)

o ravnomjernija raspodjelarsfanja krutina i plinova

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21
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Slkal2z. 3BUHGJULMDER]VLURYLQH

X SRWDFLMVND SHu

(@)

o

o

o

optimizacija omjera duljingoromjer
RSWLPL]DFLMD GL]DMQD SHuUL V REJLURP QD YUVWX

XMHGQDpDY Btébiizecijh ug@OBMEIBXKRELPpDMHQR VH SURYRG
VPDQMHQMD SRWUHEQH WRSOLQH L UDGL SRYHUDC
time osiguraa i dulji vijek trajanja opreme. Sekundarni efekt optimizacije su
smanjenje emisija NQSG WH SUDALQH

optimizacija procesa upravljanja

sPDQMHQMH IDNWRUD SUHWLUOUND JUDND

SsPDQMHQMH SURSXawbDQMD JUDND

X Rukovanje materijalima:

o

smanjenje udjela vlage u sirovinama i gorivistaanjenje udjela vlage u
JRULYLPD GRYRGL GR SREROMAaDQMD RERO0MAD QNWHD
PRIJXUH MH RVWYDULWL NRULaAWHQMHP RWSDGQH W

vlage u gorivu i sirovinama

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22
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o0 NRUL&AWHQMH O D Nupaeb@rirgevhiljgviekoggRriva djena) u
XVSRUHGEL V JUXER POMHYHQLP PREAOWBPOOMLWL
proizvedenih klinkera

o KRPRJHQL]DFLMD L UDYQRPMHUQLMH GR]JLUDQMH V|

o homogenizacija i ravnomjernije doziranje gorea ravnhomjerno doziranje
NUXWLK JRULYD YUOR MH YDAQR LPDWL GREUR GL]I

Povrat, RGQRVQR LVNRULAWDYDQMH WRSOLQH L] KODGQMDN
SOLQRYD MR&a MH MHGDQ RG QDpLQD VPDQMHQMD SRWUHE
SULWRP VH NRULVWL ]D SURL]JYRGQMX YUXUHDNRG P RDXNRO L
SRYUDWLWL NUHUH VH RNR SDU O0:

6PDQMHQMH SRWUHEQH HQHUJLMH L]UDdhmentdMI/tthl GLQLF L
PRJXUH MH SRVWLUL VPDQMHQMHP VDGUADMD NOLQNHUD
SURL]YRGLPD VPDQMHQD G\FRRROMLHEQY/D VOLE®RGLDDDQMHP SLMH'
NRUDNX POMHYHQMD NOLQNHUD 1D WDM QDpLQ RVLP VPDQI
benefiti:

x 6PDQMHQMH HPLVLMD VWDNOHQLPpNLK SOLQRYD
Xx 8a8WHGD SULURGQLK UHVXUVD
x Odlaganje manjiNROLpLQD RWSDGQLK PDWHULMDOD QD RGOD

8 HXURSVNLP FHPHQWDUDPD SURVMHPDQ -85%.LRnobiOLQNHU
SURL]YRYyDpL QDVWRMH UD]OLpLWLP WHKQLNDPD VPDQMLYV
]DGUADYDQMH ORWWWRMHEHPNQWD 3RMHGLQH YUVWH FHPFL
NOLQNHUD DOL RQH VX QDPLMHQMHQH VDPR ]D XSRUDEX X

SHGXNFLMX SRWUHEQH HOHNWULpPQH HQHUJLMH PRJIXI
XSUDYOMDQMH QDS HQIHUN H W VMR UUBELVOHNERM HR LMH RSUHPH (
POLQRYL |]D POMHYHQMH YHQWLODWRUL V SURPMHQMLYRP
XWMHpH QD VPDQMHQMH HPLVLMD > @

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23
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4.2 Uporaba alternativnih goriva

Izgaranjem goriva nastoji se osigurati dovoljno topline kako bi proces klinkerizacije mogao
WHUL 1DMpH&UD RGQRVQR NRQYHQFLRQDOQD JRULYD NRM

x Kruta gorivaugljen,petrolkoks, lignt SRQHJGMH VH Nj@dd VWL L XOMQL

X 7THNXUD-DRAILWR XOMH

x Plinovita gorivaprirodni plin
.UXWD JRULYD VNODGLaAWH VH NDR L VLURYLQH ]D SURL]YRCG
PHOMX X POLQRYLPD NDNR EL VH SRVWLJOD RGJRYDUDM)>
temperaV XUD SODPHDRO@LXMIBHOMHYHQD NUXWD JRULYD PRJX SR
SODPHQD GRN X VXSURWQRP VOXpDMX GROD]L GR OR&HJ L]
X pHOLpQLP VSUHPQLFLPD GRN VH SOLQR Yucp\vovadriaLYD QH
8 HXURSVNLP FHPHQWDUDPD QDMpHaUH VH NRULVWH XJOM
QDIWD VH NRULVWH X PDQMRM PMHUL JERJ YLALK WURANR
SUHWLpPND JUDND QDVWRML V Hjethosli privkbjopjeviRyafa)d.idddlje® L Q L P D
SRWSXQR NDNR EL VH VPDQMLR JXELWDN WRSOLQH D QD V

zraka za pojedina goriva prikazani su u tablici 5.

Tablica5. )DNWRUL SUHMBLpND JUDND

~ i _

Vrsta goriva| & 'S}GE faoGE ey
Uglien
(krupni) 1,41,6
Uglien
~ %0 (E “] 1,251,35

d lu P} 1,031,1
PImo_wto Lo211
gorivo

=D |DGUADYDQMH IDNWRUD SUHWLpPpND JUDND QD RGJRYDUDN
doziranje goriva. RG WHNXULK L SOLQRYLWLK JRULYD WR MH YUOR
SRWUHEDQ GREDU GL]IDMQ OLMHYND L WUDQVSRUWHUD JRU
mljevenim, lako zapaljivim krutim gorivonDoziranje gorivaX URWDFLMVNX SHU XRE]
YU&4L QD L]OD]QRP N{IPMX URWDFLMVNH SHiL

$OWHUQDWLYD NRQYHQFLRQDOQIRVIRQRYLIPOLMH RERANR/H &
goriva.lzgaranjem otpada fosilnog podrijetla smanjenje emisija proizlazi iz manjegjskog
IDNWRUD GRN VH L]JDUDQMH RWSDzitrabhlmiRGIRaANRJ SRGULME

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24
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SBRMHGLQH HXURSVNH FHPHQWDUH ]J]DPLMHQLOH VX IRV
SULGRQRVL VH GRGDWQRP VPDQMHQM X phkrédoi¥ tekUuBBaV WD NOH Q

‘D EL VH QHNL RWSDG PRJDR NRULVWLWL NDR JRULYR X FHF
parametr{1]:

x ORJXUQRVW SRVWL]DQMD PDNVLPDOQH WHPSHUDW X
Xx ORJXUQRVW ]DGUADYDQMD SOLQRYD fL&JDVIDMDGQ D
x 7THPSHUDWXUD PDWHULMDOD X JRQL VLQWHULUDQM

X

8MHGQDpPHQL XYMHWL L]JDUDQMD

X

Razgradnja organskih tvari uslijed visokih temperatura;
X ORIJIXUQRVW SRWSXQH XI&R kbbfpoHer ek ketaD JRULYD

SBURFHV L]JDUDQMD NOLQNHUD SRYROMDQ MH ]D XSRUDEX
konvencionalmn fosilnim gorivima, VWRJD XGLR NRULAWHQMD RWSDGD
HXURSVNLP FHPHQWDUDPD NRUJIVWH VH VOMHGHUH YUVWH

x Drvo, papir i karton;

X Tekstil;

X Plastika;

X 2EUDYHQL RWSDG 5')
X Guma;

X Industrijski mulj;

X Komunalni mulj

X aLYRWLQMVNH PDVWL
x Otpad od ugljena;

x Otpad iz poljoprivrede;

x Kruti otpad (impregnirana piljevina);
x Otapala;

x Ulja i naftni otpad.

Kod uporabe krutk K RWSDGQLK JRULYD SRWUHEQR MH REUDWL
VYDNL RWSDG NRULVWLWL NDR JRULYR ]JERJ VDGUADMD RSEC

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25
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OLMHADQL NRPXQDOQL RWSDG L SRMHGLQL NUXWL RSDVQL
koriste kaagorivo. . RPXQDOQL RWSDG UD]JOLpPpLW MH V REJLURP QD J|
YODJH L SHSHOD ]JERJ pHJD M HPGstupaX tethoDj@ Rdhdsp@dbrade) L M H G
RYLVL R YUVWL JRULYD D NRG VYDNH RE UR@dhjehHAIRL MHH G

NDNR EL VH RODN&DOR GR]JLUDQMH JRULYD

THNXUD RWS

PLMHADQMHP UD]QLK RW IRSADSIDG RRIWOQWDIND. ER M) XNRYDQMI

JRULYLPD WUHED LPDWL X RE]LUX R Stb M GtbhavgdirdbXaidoz& WS D W

RSUH]D NRG VNODGLaAWH@MD L NRUL&AWHQMD WLK JRULYD
.RG |[DPMHQH JRULYD ELWQR MH GD DOWHUQDWLYQR .

kvalitetutoplinsku vrijednost, udio metala, pepela i drugih elemenata kako bi se smanijili

neJDWLY QL XDLRONROLA

RGQRVQR NDNR EL VH VPDQMLOH H

potrebno je uspostaviti sustav osiguranja kvalitete goriva. Toplinskgyagr vrijednosti

otpada koji se koriskao gorivo variraju od 3 do 40 MJ/K@ablica 6.)dok se ta vrijednost kod
NRQYHQFLRQDOQLK JRULYDNNUBUXKIDIMH@X D |BI20/R/E.YR XOM

Tablica 6. Toplinske vrijednosti goriva iz otpada[1]

Vrsta goriva iz otpada

Toplinska vrijednost, MJ/kg

Drvo 16

Papir, karton 3-16
Tekstil do 40
Plastika 17-40
2EUDYHQL RWSD 14-25

Guma 26
Industrijski mulj 8-14
Komunalni mulj 12-16
ALYRWLQMVNH 27-32
Otpad od ugljena 20-30
Otpad iz poljoprivrede 12-16

Kruti otpad

(impregnirana piljevina) 14-28
Otapala 20-36
Ulja, naftni otpad 25-36

6DPR RWSDGQD JRULYD V GRYROMQR YLVRNRP WRSOLQVN
]DPMHQD ]D IRVLOQD JRULYD D SHuUL ]D L]JDUDQMH PRUDMX
HQHUJHWVND XpLQNRYLWRVW

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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B3ULSUHPD RWSDGD ]D L]JDntdie@dtranelspdcijalista £d wdadu Btpiadad

JGMH VH UD]OLpLWLP SRVWXSFLPD RWSDG SUHUDYXMH X K

svojstvima i kemijskim sastavom [1].

4.2.1 RDF/SRF

Alternativa fosilnim gorivima mogu biti i RDF (Refuse derived [fueSRF (Solid
recovered fuel). SRFRDF (Slika 13.) se uglavnom proizvaabd komunalnog komercijalnog
otpadapapira, kartona, drva, tekstila i plastj@3]. ROF SULWRP PRAaH MR& VDGUADY

Xx APEDODAaQL RWSDG
X Automobilske gume
X Otpadnu biomasu

Xx OVWDWNH SUHUDyLYDpNH LQGXVWULMH

Slika 13. RDF u obliku peleta[27]

3HiUL X FHPHQWDUDPD L]X]JHWQR VX SRJRGQH ]D VSDOMLY
izgaranaX NRMLPD WHPSHUDWXUD SODPHQD L]JQRVL GR f&
XQXwWDU SHuL pLPH VH VPDQMXMX HPLVLMH aWHWQLK SOLQ
Kako bi se iz komunalnogpada dobio RDF, bitno je iz otpada ukloniti komponente koje mogu
LPDWL OR& XWMHFDM QD J]GUDYOMH OMXGL D WR VX D]E
akumulatorj otpad s visokom razinom minerala te tretirano drvo. Sastavd&DBvisnosti je
oprikuSOMHQRP RWSDGX WH VH UD]J]OLNXMH RG7GUADYH GR GU

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27
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Tablica7. SastavRDFD |D UD]OLpR&/H JHPOMH

Vrsta otpada Velika Britanija (%) Italija (%) | Belgija (%) *UpND

Tiskani materijal 0 0 64 37
Otpadni papir 84 44 0 6,6
7LVNDQD DP 0 0 0 18,1
30DVWLpQD 11 23 9 22,9
Ostaci plastike 0 0 0 1,7
Tekstil 0 12 0 10,8
Drvo S 4,5 27 0,4
Organski otpad 0 16,5 0 1,3

S obzirom na sastav RD&, mijenjaju se i njegova svojstvslanju toplinsku vrijednost ima

5') NRML MH SURL]JYHGHQ XJODYQRP L] RWSRBMPizL] GRPL
NRPHUFLMDOQRJ L LQGXVWULMVNRJ R%, @AM nGagilud YODJH
YODJH LPD 5'") L] LQGXVWULMVNRJ RWSDGD X RGQRVX QD RW
VH L]JPHYyX PP WH VH 5') QD WUaLaAaWX SRMDYOMXMH X REOL

Usporedba svojstava RBEdsa svojstvima ugljena prikazana je Uital3.

Tablica 8. Usporedba ugljena i RDFa [24]

Gorivo/Svojstvo Uglien RDF
.DORULPQD YULMHGQ 4000 350063700
Udio sunpora (%) 0,4 0,2-0,5
Udio vlage (%) 39 10
Udio pepela (%) 4,2 <15
Udio ugljika (%) 31,4 3540
Udio kisika (%) 7,4 25-30
Udio vodika (%) 4,3 5-8

Kako bi se iz komunalnog i industrijskog otpagi@izvelo RDF gorivo, otpad je potrebno
PHKDQLpPpNL L ELRORANL REUDGLWL 2EUDGRP RWSDGD X 5")
JRULYD RGOQRVQ®&yrHawwuR YVWIHEQRNWMDWVH VDGUADM XJOMLND

elemenata.
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OHKDQEpLR® RANRP REUDGRMRGRULYD GRELYD VH

X RHFLNOLUDQL PDWHULMDO NRML VH PPRaAH NRULVWL)
x Kompost
X RDF goriva

OHKDQLpNRP REUDGRP RWSDGD YU&L VH UD]GYDMDQMH RW
UD]OLpLW ldkovbiHsié Qdividriti zBhtjevi krajnjih korisnika. Metode koje se koriste za
PHKDQLpPpNX REURBEX RWSDGD VX

X 5XpQD VHSDODR® XWQPH VHSDUDFLMH RWSDG VH UD]Y L
LVSLWLYDQMD WH VH QD WDM QDpL @i mp@&NjdMDMX S
1D RYDM QDpLQ UD]GYDMD VH RW.SDG NRML QLMH U

X Prosijavanje- prosijavanjem seUD]J]GYDMD RWSDG QD WHPHOMX
'RODVNRP RWSDGD X URWLOD XIS URMWLR D6(DLONMDH S R
PHVWLFH VivakaQ@dtadle] ory@nskR otpadpropadaju te se odvode
zasebnim trakama3 U H'Y H O L Npidpip HiasWa)Haze nadrugoj strani sita.

Slika 14 S5RWLUDOMKXUH VLWR
X =UDpQD VH®BIkabtpddMdtemei MHIJRYH WHALQH QD ODNH
pbLQH SDSLU L SODVWLND L WHaG&NH IUDNFLMH SRG N
prije ulaska u separator potrebno usitniti. Nakon ulaska otpada u separator, lake
IUDNFLMH X VWUXML JUDND R GiiR]phdguriaRiBo. JR UH
I1HGRVWDWDN PHWRGH MH PRIJXUQRVW SRMDYH NR
NDUWRQD X WH aN &padnije dovéljhdukitnfeN.R O L N R
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Slikals5 =UDpQD V[EESDUDFLMD
X Magnetna separacijaMagnetnom separacijom nastoje se izdvojiti magnetni
PDWHULMDOL L] RWSDGD WR MHVW aHOMH]R L pH
PDJQHWQLK SRMDnagne& iMdteriale Ikak® B jpidces izdvajanja
bio efikasniji (Slika B.). Nedostaci metode X SRWUHED GD RWSDG S

JUDPpQX VHSDUDFLMX WH QHPRIXQ @WREIEPUHIG Y DMD G
QHKUYDMXULK pHOLND LOL EDNUD

Slika 16. Magnetna separacijg26]
X Mokra separacija 5SD]GYDMD RWSDG QD W hRstikavhxnjd XVWR U
JXVWRUH SOXWDMX QD YRGL GRN VWDNOR L NDPHC

X 2SWLPND VRSWUPRRMDVHSDUDFLMRP QDVWRML VH L]
VH RWNULYD SRPRUX 1,5 QMO pastika littizajddeészbogH QR U

VDGUADMD N GraljivBnjaN RastavuNRBEEsmanjuje kvalitetu goriva.
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%LRORAND REUDGD RWSDGD PRaH VH SURYRGLWL SULM
FLOM ELROR&NH REUDGH MH UD]JUDGQMD RUJDQVNH NRPSR
metana kod odlaganjaW SDGD OHWRGH ELRORANH REUDGH RWSDGD C
kisika (aerobne) i bez prisustva kisika (anaerobddPNRQ ELROR&ANH REUDGH RWS
VXaHQMD RODN&DYD VH RGYDMDQMH RWSDGD PHKDQLpNLP

'LR PLMHADQRJ RWSIRGININREUDWHQEL PHKDQLPNLP SRVWXS
JRULYR QDNQDGQR VH PRAH VWURMHYLPD ]D SHOHWH LOL [
JRULYD WH VH RODNabYD WUDQVSRUW VNODGLaAaWHQMH L G

4.2.2 Prednosti alternativnih goriva

Zamjera XJOMHQD |]D 5') LOL QHNR GUXJR DOWHUQDWLYQR JRI
otpadnih goriva maksimizira se povrat energije, smanjuju se emisije t€&e smanjuju
RQHpLAUHQMD YRGH RDQHNKD NNREGQPLIOWOM M HRGVSDGD VPDQM X
fosilnih goriva i prostor potredn za odlaganje otpada spaljivanjem RDFa kod proizvodnje
FHPHQWD PRJX VH RvWYD2LWL L VOMHGHUH SUHGQRVWL
X MRIXUQRVW N R-b kad dota@digdrieo )iz uglieM L M H & DgllevieH P
iRDFFD SRVWLAaH VH GR YHUD WRSOLQVND YULMHG

x SPDQMHQMH WYUR&ANRYD JRULYD
X MRIXGQRVW |]DPMHQH XJOMHQD ]D 5') JRULYR X

rekonstrukcije
X OIDNaADQD NRQWusied borhdgEbitvastdva REE

X Smanjenje emisija geela
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5 ,]JUDpXQ SRWHQFLMDOD VPDiQehbn &térnatdvrdgy LMD &
goriva

, JUDPpXQ SRWHQFLMDOD >WPjedQdvh HQsudpenjbl Rd. BroikA/ddnj& 2
FHPHQWD WHPHOMLW UH VH QD SULPRDHEREF doivavkejelgQedD WLY QF
PRJXUH SURL]JYHVWL L] NRPXQDOQRJ RWSDGD 5HSXEOLNH +
5.1 Sastav Bvojstva potencijalnog RDF/SRF goriva

7THPHOM ]Dnj& Gastalvg Lgériva iz otpada sastav je komunalnog otpada na
SRGUXpMX 5HS X BBEOIMWHDY¥UNBRRMXVNHO QRJ RWSDGD RGUHYHQ Mt
RWSDGX $IJHQFLMH ]D |DAWLWX RNROLAD WH QD WHPHO
otpadanekolikR & X S D €klopti Projekta Izrada jedinstvene metodologije za analize sastava
NRPXQDOQRJ RWSDGD RGUHYLYDQMH SURVMHpPQRJ VDVWDY
L SURMHNFLMD NROLp LSadlavkenruKahBg@Rdrld pRkazsnDeCulablic

Tablica 9. Sastav komunalnog otpad#$28]

. Udio
Sastavnica otpada (%)

Metal 2,07

Drvo 0,98

7THNVWLO 3,71
Papir i karton 23,19

Staklo 3,65
Plastika 22,87
Guma 0,22

.RaD NRV 045
Kuhinjski otpad 30,93
Vrtni otpad 5,68

Ostali otpad
JHPOMD § 6,25
nedefinirano)

Ukupno 100

.DNR EL VH L] PLMHA&D Q RizdMforlx ZaRDRERE pRiabBdjSbetodama
PHKDQERRRRANH REUDGH XNORQ |atinosapHadmRponeXtel s MiBkBr8 RQH Q'
ogrievnomYULMHGQRRRSRQHQWH pLMH L]JDUDQMH [2B|DzOR& XW
otpada se izdvajaju metal, staklo, biootpad {kski i vrtni otpad), pelene.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



ODWLMD 9HUELU

Diplomski rad

2VWDWDN IbmihElddgop&lkoristi se za proizvodnju RDF/SRF gorlL ML MH VDV W

prikazan u tablici 10.

Tablica 10. Sastav potencijalnog RDF/SRF goriva

Sastavnica komunalnog Udio u ukupnom

otpada komunalnom otpadu (%)
Drvo 0,98
THNVWLO RGMH 3,71
Papir i karton 23,19
.RAaD NRVWL 0,45
Plastika 22,87
Guma 0,22
UKUPNO 51,42

=EURMHQR WH NRPSRQHQWH pLQH

XNXSQRJ NRPXQD:

komponenataSSURL]YRGLOR 5') 65) JRULYR, \SEDMNDY XEXHBRERHIDIR U |

bi jednak prikazanom u tablidil.

Tablica 11. Sastav RDF/SRF goriva

Sastavnica komunalnog

Udio u RDF/SRF gorivu (%)

otpada
Drvo 1,9059
7THNVWLO RGMH 7,2151
Papir i karton 45,0992
.RaD NRVWL 0,8751
Plastika 44,4769
Guma 0,4278
UKUPNO 100,00

Drvo; 1,9059
Guma 0,427 d le3]ol};7v,2151

Plastika; 44,4769_\

<}T 11}+8,8751/

1/

Papir i karton
45,0992

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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5.1.1 Udio biorazgradive komponente

Udio biorazgradive komponente, odnosno neutralne komponente gBr@dJHYyHQ MH SUH
koeficijentima biorazgradivosti komponentpreuzetiniz USXWD |]D RGUHYLYDQMH
RGORAHQRJ ELRUD]JUDGLYRJ NRPXQD/MWRIN R WSIHEGD LMH RG
prirodu[32]. Udio biorazgradive komponente u gorivu prikazan je u tablici 12.

Tablica 12. Udio biorazgradive tvari u RDF/SRF gorivu

Sastavnica Udio u RDF/SRF gorivu Koeflcuen.t Udio biorazgradive
komunalnog biorazgradive )
(%) tvari
otpada komponenrg
Drvo 1,9059 1,00
THNVWL( 7,2151 0,50 5118
Papir i karton 45,0992 1,00 '
.RaD NHF 0,8751 0,65
Plastika 44,4769 0,00
Guma 0,4278 0,00

Udio
biorazgradive
tvari; 51,18%

Prema IPCC metodologiji, izgaranje biorazgradikemponente goriva smatra se £0
neutralnom ]JERJ MHGQDNRVWL NROLPpLQD HPLVLMDB k@eDsé WD O LK
apsorbiraju tijekom rasta biljaka iz kojih je otpad i nastagaranjem biorazgradivog dijela

goriva smanjuju se i emisije metanaebj nastde uslijed razgradnje otpada ukoliko bi on bio
RGORAaHQ QD RGODJDOLAWLPD pLPH VH GRGRB.QR VPDQMXM
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5.1.2 Emisijski faktor
Emisijski faktor(EF) MH YHOLPLQD NR M DuNRHOG B QYER ICENI B MSXUIRHV WY B

L] QHNRJ L]YRUD V RE]JLURP QD MHGLQLFX DNWLYQRVWL R
HPLVLMD aWHWQLK WYDUL L RGUHYHQH DNWLYQRVWL -HGL
djelatnostima pojedinog postrojenja, na priniis]:

Xx .ROLpLQD SRWUR&G@HQRJ JRULYD NRG L]JDUDQMD

X .ROLpLQD SURL]JYHGHQRJ SURL]JYRGD

X .ROLha@DXWUREAHQH VLURYLQH

X .ROLpLQD WRSOLQH

X Vrijeme trajanja aktivnosti.
Emisijski faktori mogu se podijeliti ng@5]:

X 6SHFLILPpQL HPLYRGVYMNLE XINDHKWNRDH LA XM XULK WYDUL ]
industrijski sektor;

x Nacionalni emisijski faktort 2 G U e §exlsl temeljnu nacionalnih okolnosti ( porijeklo
goriva, propisi) ili € L ] Uapaxa temeljuQDFLRQDOQLK HPLVLMD RQHPpPLE

x Zadani emisijski faktorEmMiVLMVNL IDNWRU R G UjHazHiQ QD PHYyXQDU

Nacionalni emisijskifaktori Republike Hrvatskea konvencionalna gorivieoja se koriste u

cementnoj industrijprikazani su u tablici 13.

Tablica 13. Emisijski faktori konvencionalnih goriva[36]

g’gﬁf’z Emisijski faktor, kg CO 2/GJ
Ugljen 94,6
Petrotkoks 97,5
Lignit 101
/IRALYR 77,4
Prirodni plin 56,1

(PLVLMVNL IDNWRU NRULVWL VH ]D LJUDpXQ HPLV35MD RQHpl
'IEOEEFM KOPNKEMEFRFQ'( LK@ KZBPERIKOPE (2
BULOLNRP L]UDPXQD HPLVLMD YDAQR MH SURYMHULWL GD

aktivnosti dosljedne.
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EmVLMVNL IDNWRU SRWHQFLMDOQRJ 5') 65) JRULYD RG
emisijskih faktora sastavnica goriva prema tablti 1

Tablica 14. Emisijski faktori sastavnica RDF/SRF goriva[37]

Sastavnica
komunalnog Emisijski faktor, kg CO 2/GJ
otpada
Drvo 110
7THNVWLO 110
Papir i karton 110
.RAD NRV 89
Plastika 75
Guma 85

6 REJLURP QD WR GD VH 5') 6 5sasidiidaY RWMIHBNRMM HR G]VYDAM QL
HPLVLMVNL IDNWRMMBIVHPD VOMHGHIU

"(epeaab A'(uUSy (3)
SUL pHPX MH
x ' ( yxemisijski fakbr pojedine sastavnice RDF/SRF goriva

X Syxmaseni udio pojedine sastavnice RDF/SRF goriva

SUHPD WRPH HPLVLMVNL IDNWRU 5') 65) JRULYD VDVWDYD S

emisijskim faktorima iz tablice4l iznosi:
"(Ewgdempeaan
Li '"(gUSyL ssrUras{rwgEssrOraytswEssrOr&wr{{E

Ez{UrarzywEywIr&vvyxE zwlrarvtyz 94,14 kg CQ/GJ (4)

.DNR 5') 65) VDGUaAaL ELRUD]JUDGLYH NREW&MHQWH NR
]JDVHEQR VH PRAH L]JUDpXQDWL IRVLOQL HPLVLMVNL IDNWRU
(evdeacubad endegpreaaSF Q@EEKN=VCNPRZEEA
L{vBvU:sFrassgzL vwixe% g (5)
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5.1.3 Ogrjevna vrijednost goriva

Ogrjevnaili toplinska vrijednost gorivaPRaH VH GHILQLUDWL NDR NROL

topline nastale potpunim izgaranjem jedinice mase goriva. Pritom se raZ8Biiju

x Donja ogrjevna vrijednostt KROLpLQD WRSOLQH NRMD VH R\

izgaranjem jedinice mase goriva tako da para iz dimninoyh ne kondenzira

X Gornja ogrjevna vrijednostK ROLpLQD WRSOLQH NRMD VH RVO
izgaranju jedinice mase goriva tako da sva para iz dimnim plinova potpuno

kondenzira

'RQMD L JRUQMD RJUMHYQD YULMHGQR8W SRYH]DQH VX VOI
c L ¢ EN 4640N (6)
gdje je:
X ¢y fgornja ogrijevna vrijednost
X ¢ *donja ogrijevna vrijednost
X | ze4tmasa vodene paredimnim plinovima

X NxVSHFLILPQD WRSOLQD LVSDUDYDQMD YRGH

2JUMHYQD YULMHGQRVW QHNRJ JRULYD RGUXYNKWMIHMDHPEM B L
JODYQD NRPSRQHQWD WRSOLQVNL LIROLUDQD SRVXGD NRWN

Postoji nekako vrsta kalorimetra, a neke od njih [89]:

X Vodeni kalorimetart DORULPHWDU NRML X WRSOLQVNL L]JROLL
masu vode. Na temelju psta WHPSHUDWXUH YRGH RGUHYyX