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1. OSNOVNE INFORMACIJE O SMJERNICAMA

Klju¢na znacajka IPPC direktive je zahtjev da se dozvole temelje na koriStenju najboljih
raspolozivih tehnika (u daljnjem tekstu: NRT; engl. BAT). Znacenje izraza najbolje
raspolozive tehnike definirano je u Zakonu o zastiti okolisa. Ukratko NRT znaci sve tehnike,
uklju€ujuci tehnologiju, planiranje, izgradnju, odrZzavanje, rad i stavljanje izvan pogona koje
se mogu primijeniti u praksi pod prihvatljivim tehni¢kim i ekonomskim uvjetima i koje su
najucinkovitije u provedbi visoke razine zastite okoliSa kao cjeline. Od listopada 2007.
godine, sva postrojenja trebala bi dobiti objedinjenu dozvolu kojom se odreduju grani¢ne
vrijednosti emisija na temelju NRT. Ovaj niz smjernica pripremljen je kako bi pomogao pri
odredivanju NRT.

Ovo je jedan u nizu dokumenata koji opisuju zaklju¢ke o najboljim raspolozivim tehnikama
(NRT) za industrijske sektore. Svi dokumenti imaju za cilj postaviti snazan okvir za dosljedno
i transparentno uredenje procesa i postrojenja. Pripremljeno je takoder i nekoliko Priru¢nika
koji govore o horizontalnim pitanjima. Priruénik za cement je dokument broj xxxxxxxx koji je
potrebno Koristiti prilikom odredivanja uvjeta dozvole.

e Pri odredivanju NRT za novo postrojenje, potrebno je koristiti zaklju¢ke o NRT u
referentnim dokumentima o najboljim raspolozivim tehnikama (u daljnjem tekstu
RDNRT; eng. BREF) ili, prema potrebi, naprednije tehnike. Pri odredivanju grani¢nih
vrijednosti emisija na lokalnoj razini ne bi se trebale prekoraciti razine emisija
povezane s primjenom NRT i trebala bi se primjenjivati niza vrijednost od navedenih
raspona vrijednosti.

e Pri odredivanju NRT za postojee postrojenje moguce je odluciti o odstupanju koje
Ce uzeti u obzir troSkove i koristi za okolis i postaviti neSto manje stroge grani¢ne
vrijednosti na lokalnoj razini. Niz ¢imbenika moze se uzeti u obzir pri odlucivanju o
najprikladnijoj tehnici koja ¢e najbolje zastititi okoli§ kao cjelinu. Cilj je odrediti uvjete
dozvole kako bi se postrojenje pribliZilo $to je vise moguée standardima koji ¢e biti
postavljeni za novo postrojenja, ali uzimajuci u obzir ekonomicnost, potrebno vrijeme
i prakticnost uvodenja promjena u postoje¢e postrojenje. U Dodatku IV IPPC
direktive navodi se §to je sve potrebno uzeti u obzir pri odredivanju NRT na lokalnoj
razini.

e Pri ocjenjivanju primjenjivosti NRT ili uz njih vezanih razina emisija za postojece
postrojenje, mogucée je navesti opravdane razloge za odstupanja ili izuze¢a koja su
stroza ili manje stroga od NRT kako je opisano u RDNRT. Najprikladnija tehnika ovisi
o lokalnim ¢imbenicima te ¢e mozda biti potrebna lokalna procjena troSkova i koristi
dostupnih opcija radi utvrdivanja najbolje opcije. Razlozi odstupanja od zakljuCaka
RDNRT moraju biti jaki i moraju se evidentirati.

¢ Odstupanja se mogu opravdati s obrazloZenjem troskova i koristi za okoli$ i lokalnih
uvjeta kao Sto su tehniCke karakteristike odnosnog postrojenja, njegov zemljopisni
polozaj i lokalni uvjeti okolisa, ali ne i s obrazlozenjem ostvarivanja profita odredene
trvrke.

o Svi procesi podlijezu NRT. Opcenito govoreci, ono §to je NRT za jedan proces u
odredenom sektoru je vjerojatho NRT za usporediv proces, ali u svakom sluc¢aju u
praksi je regulator (podlozno Zalbi) taj koji ¢e odluciti $to je NRT za pojedini proces i




regulator bi trebao uzeti u obzir varijabilne faktore (kao $to je konfiguracija, veli€ina i
ostale pojedinaéne karakteristike procesa) i mjesto (kao npr. blizinu posebno
osjetljivin receptora). Konacno, ono sto tehniku ¢€ini NRT specifi¢no je za lokaciju, a
ovaj dokument obuhvaca smjernice za vecinu procesa u sektoru i treba mu se
posvetiti posebna pozornost kako bi se maksimalno povecéala dosljednost dozvola.
Ove smjernice namjenjene su:
0 regulatorima: koji moraju uzeti u obzir ove smjernice pri odlucivanju o
zahtjevu i izmjenama i dopunama postojecih ovlastenja i dozvola,
0 operaterima: kojima se takoder savjetuje uzeti u obzir ove smjernice prilikom
pripreme zahtjeva i u budu¢em radu koristeci taj proces,
0 javnosti: koju ¢e mozda zanimati $to se smatra odgovaraju¢im uvjetima za
kontroliranje emisija za vecinu procesa u odredenom industrijskom sektoru

Smijernice se temelje na trenuthom (u vrijeme pisanja) znanju i spoznajama o:

0 procesima proizvodnje cementa,

0 RDNRT i predlozenim izmjenama RDNRT,

0 vaznosti definiranja utjecaja ovoga sektora na okolis$ i

o0 tome kako ovaj dokument Cini sastavni dio NRT te kako potpada pod ciljeve

IPPC direktive.

Pored RDNRT koristene su i smjernice koje su objavile druge drzave te i one takoder
mogu dati dodatne informacije.
Smijernice se povremeno mogu dopunjavati kako bi se pratio razvoj NRT, Sto
ukljuCuje poboljSanje tehnika i nove spoznaje o utjecajima na okoli§ i opasnostima.
Te izmjene mogu se izdati u obliku jednog revidiranog dokumenta ili pojedinacnih
dopunskih smjernica koje obraduju specificna pitanja.
Radi sveubuhvatnog razumijavanja pitanja o kojima se govori potrebno je takoder
procitati sliedece priru¢nike sa smjernicama za Republiku Hrvatsku:

e Procjena NRT

e Energetska ucinkovitost

e Tehnike pracenja

o Buka

e Stavljanje izvan pogona

¢ Smanjenje stvaranja otpada
e Sustavi upravljanja okoliSem
e Procjena onecis¢enja tla

e Fugitivhe emisije

o Obrada otpadne vode/otpadnog plina
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21.2

SEKTOR PROIZVODNJE CEMENTA

Cementna postrojenja uklju¢ena su u Prilogu 1. IPPC direktive s pragom
kapaciteta:

Postrojenja za proizvodnju cementnog klinkera u rotacijskim pecima s
kapacitetom proizvodnje iznad 500 tona dnevno

Postrojenje koje podlijeZe ishodenju dozvole sukladno IPPC direktivi ukljuCuje
gore navedene osnovne aktivnosti te moze ukljucivati i druge izravno povezane
aktivnosti koje su u tehnickoj svezi s osnovnim aktivnostima koje se obavljaju na
toj lokaciji i koje mogu utjecati na emisije i oneciS¢enje. Po potrebi, mogu
ukljucivati sljedece:

. kamenolome (samo okoliSna pitanja);

. skladistenje i pripremu sirovina;

. skladiStenje i pripremu goriva;

o obradu u rotacijskoj peci;

o mljevenje i skladistenje cementa;

. rukovanje proizvodom i skladistenje;

o skladistenje i otpremu gotovih proizvoda;

o sustave kontrole i smanjenja oneciS¢enja emisija u sve medije.

Glavne znacajke sektora

Proizvodnju cementa prati veliki utroSak sirovine i energije uz potencijal znatnih
emisija u zrak, posebice NO,.

Sirovine

Proizvodnja cementa je obiman postupak i sukladno tome zahtijeva
odgovaraju¢e koli€¢ine sirovina koje se uglavnom eksploatiraju lokalno.
Cementna industrija ima znatan potencijal za koridtenje otpadnih tvari kao
zamjenskih sirovina poput lete¢eg pepela (PFA). Industrija cementa je takoder i
potencijalni korisnik nekih otpadnih tvari koje imaju znatnu kalori¢nu vrijednost te
se mogu koristiti kao sekundarno gorivo. Stoga industrija cementa moze dati
svoj doprinos Strategiji gospodarenja otpadom Republike Hrvatske.

Energija

Industrija cementa je velik potrosa¢ energije. Na potrodnju energije utjecu
dostupne sirovine i tehnologija rotacijskih peci. Kako bi se smanijili primarni
trodkovi goriva, tvrtke koje se bave proizvodnjom cementa aktivno razvijaju
uporabu alternativnih goriva dobivenih iz otpadnih tvari/materijala Sto
potencijalno moze dati znatan doprinos recikliranju otpadnih guma, ambalaznog
otpada i smanjenja CO, Moguénosti koristenja goriva iz otpadnih tvari u sektoru
proizvodnje vapna uglavnom su ograni¢ene zbog ograni¢enja kojima se uvjetuje
kvaliteta proizvoda.

Rizik od nezgoda

Objekti za skladidtenje materijala poput ukapljenog naftnog plina (LPG) i
zamjenskih tekuéih goriva (SLF) na lokaciji postrojenja mogli bi se regulirati u
skladu sa SEVESO direktivom.
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Buka i vibracije
Aktivnosti koje uzrokuju buku i vibracije su sljedece:

. aktivnosti u kamenolomu;

. teSka mehanizacija;

o buka i vibracije uzrokovane protokom zraka;
o transportni sustavi.

Emisije

Prioritet nadzora predstavljaju emisije iz dimnjaka i fugitivhe emisije.

Pra¢enje (monitoring)

Potrebno je razmotriti potrebu redovitog pracenja (monitoringa) i uzimanje
reprezentativnin uzoraka za neke tvari. Uporaba alternativnihn goriva
podrazumijeva primjenu WID Direktive 2000/76/EZ (Direktiva o spaljivanju
otpada) kada se koriste navedena goriva. WID podrazumijeva odredene mjere
nadzora i odredivanja grani¢ne vrijednosti emisije (ELV).

Kruti otpad

Proizvodni otpad, npr. prasina iz cementne peci, mogao bi predstavljati problem i
postoji mogucénost ponovne uporabe tih vrsta otpada.

Opis postupka proizvodnje cementa

Postoje tri Sire kategorije cementnih proizvoda: portland cement, portland
cement s dodatkom leteceg pepela (PFA) ili troske te specijalne vrste cementa.
Sve vrste cementa, izuzev odredenih specijalnih vrsta cementa, proizvode se
koriStenjem istog proizvodnog postupka koji je prikazan u ovoj napomeni.
Portland cement definira se kao aktivno hidrauliéno vezivo na osnovi mljevenog
klinkera koje se izraduje iz prethodno utvrdene homogene smjese materijala koja
sadrzi vapno (CaO), siliciiev dioksid (SiO,) i mali udio aluminata (Al;O3) i
uglavnom Zeljeznog oksida (Fe,Os;).

Temeljna razlika u postupcima proizvodnje cementa sastoji se u tome je li
postupak u rotacijskoj peéi suh ili mokar. Medutim, svim postupcima zajednicke
su sljedece faze:

o nabava sirovina (iz kamenoloma na licu mjesta ili iz uvoza);

o priprema sirovina (usitnjavanje i mijeSanje kako bi se postigla zadana
homogena specifikacija kemijskog sastava);

. rukovanje gorivom i priprema (mljevenje goriva ako se koriste kruta
goriva);

. postupak u rotacijskoj pec¢i (gdje dolazi do kemijske reakcije sirovina
primjenom topline u sustavu rotacijske peéi u svrhu proizvodnje
klinkera);

o mljevenje cementa (mljevenje cementnog klinkera zajedno s dodanim

materijalima); i




o pakiranje i otprema cementa.

Podroban opis aktivnosti proizvodnje cementa mozZe se pronaci u ovom odjeljku i
u referentnom dokumentu EU-a o najboljim raspolozZivim tehnikama (RDNRT)
(moze se pronaci na web stranici Ureda EU za IPPC na nttp://eippcb.jrc.es).

Glavne emisije iz postupka su one iz sustava rotacijske peci u zrak. Medutim,
znacajne emisije Cestica mogu nastati i iz svih ostalih dijelova postupka. Emisije
u vodu su uglavnom zanemarive prirode.

Primarne sirovine koje se koriste u proizvodnji cementa su vapnenac/kreda,
lapor i glina/8kriljac. Navedeni materijali sadrze esencijalne okside kalcij
karbonata, silicija, aluminija i Zeljeza koji pri pe€enju proizvode cementni klinker
koji uglavnom sadrzava silikate kalcija, aluminate i ferite. Osnovne faze klinkera
u portland cementu su sljedece:

Trikalcijev silikat 3 CaO x SiO, CsS Alit
Dikalcijev silikat 2Ca0 x SiO, C,S Belit
Kalcijev aluminat | 3 CaO x Al,O3 CsA Aluminat
Kalcijev ferit 4 CaOxAl,O3xFe,03 C.,AF Ferit

Sirovine sadrze razliCite omjere trazenih komponenti kao i prljavstinu i razine
vlaznosti tipi€ne za lokaciju iskopa. Stoga se sirovine pazljivo mijeSaju u
omjerima koji odgovaraju danoj lokaciji proizvodnje cementa kako bi se proizveo
cement Zeljenih svojstava.

Bez obzira na to je li proizvodni postupak mokar ili suh, zagrijavanje sirovina
slijedi odredene faze:

. susenje i predzagrijavanje (20 - 900 C): emisija slobodne i kemijski
vezane vode;

. kalcinacija (600 - 900°C): pocetne reakcije uz stvaranje materijala
klinkera i medufaze uz emisiju ugljikovog dioksida;

. sinteriranje (1250 -1450°C): u teku¢em stanju, kad slobodno vapno
stupa u reakciju s ostalim komponentama kako bi stvorilo kalcijeve
silikate, aluminate i alumino-ferite (osnovne sastojke portland cementa).
Ovaj sinterirani proizvod poznat je pod nazivom cementi klinker, ova
faza postupka naziva se i ,peCenje” ili ,klinkeriranje®; i

. hladenje: pri kojem se temperatura tekuc¢ine smanjuje s 1450 na
1100°C kako bi se stvorili stabilni kristali unutar peéi nakon Cega slijedi
hladenje na oko 250°C u hladnjaku.

Manja koli¢ina mineralnih sastojaka u cementnom klinkeru ukljuCuje slobodne
kalcijeve okside (slobodno vapno) i magnezijev oksid kao i alkalne sulfate. Ostali
kemijski elementi prisutni u sirovinama poput mangana, fosfora, titana ili tedkih
metala uglavnom su dio mineralne strukture glavnih faza klinkera.
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Neki elementi u sirovinama kao Sto su alkali, sumpor i kloridi hlape na visokim
temperaturama u sustavu rotacijske pecéi Sto rezultira stalnim unutarnjim
ciklusom isparavanja i kondenzacije. Velik udio navedenih elemenata ostaje u
sustavu rotacijske peci i izlazi zajedno s klinkerom. Maniji dio izlazi s dimnim
plinovima rotacijske peéi i uglavhom se taloZi na C&esticama u sustavu
otpraSivanja.

U slu€aju znacajnog viska hlapljivih elemenata moguca je potreba instaliranja
.bypassa“ na predgrijacu, na mjestima gdje se iz sustava rotacijske peci izviace
dimni plinovi s velikom koncentracijom prasine. PraSina odstranjena iz sustava
za smanjenje oneciséenja i prasina iz sustava bypassa mozZe se u potpunosti ili
djelomi¢no reciklirati u postupku proizvodnje cementa.

Tipi¢an dijagram postupka predzagrijavanja u rotacijskoj peéi dan je na Slici 2.
Tipi¢an sustav procesa predzagrijavanja u peci te prikazuje znacajne varijacije u
kemijskom sastavu i temperaturi ovisno o vremenu i poloZaju u sustavu peéi.
Sudbina materijala poput sumpora i metala u tragovima nije prikazana.

Dehidratacija i kalcinacija su endotermni procesi, a klinkeriranje je egzotermni
proces. Medutim, proizvodnja cementa je energetski intenzivan postupak i odabir
goriva utjeCe kako na emisije u okoli§ tako i na ekonomi¢nost postupka. Ukupni
utroSak energije moze predstaviljati 65-75% varijabilnih troSkova i 35-40%
ukupnih troSkova postupka.

U svrhu kontrole brzine vezanja konacnog cementnog proizvoda, 3-8% gipsa
(kalcij sulfat) i drugih aditiva melje se zajedno s cementnim klinkerom kako bi se
dobio portland cement.

Gotovi cement skladisti se u silosu i moze se prodavati u rastresitom stanju ili
pakiran u vre¢e. Gotovi se cement uglavnom ne skladisti na mjestu proizvodnje
viSe od nekoliko dana, no klinker se moze skladistiti u silosu ili natkrivenim
objektima ukoliko je potrebno skladistenje na dulje vrijeme.

U proizvodnji cementa za fazu sinteriranja uglavnom se koristi rotacijska pe¢.
Postoji velik broj sustava za su$enje i kalcinaciju, i svi su integralni dio pedi.
Osnovne vrste su sljedece:

Sljedeci se postupci ne koriste u Republici Hrvatskoj ali se spominju u
RDNRT

o Polumokri postupak u kojem se voda iz cementne kase odstranjuje u
filternim preSama i dobivena filtrirana smjesa se ili:

o istiskuje u obliku kuglica i puni u pomiéni rostiljni sustav za zagrijavanje
ili;

0 puni izravno u susSilo smjese za proizvodnju (suhog) sirovinskog brasna
prije postupka u predgrijacu/predkalcinatoru.

. polusuhi postupak u kojem se osuSena mljevena smjesa (sirovinsko
braSno) nodulira s vodom, zatim se suSi i djelomi¢no kalcinira u
rostiljinom predgrijacu ili, u nekim slu¢ajevima, u dugoj peéi opremljenoj
unutarnjim predgrijacima;

o mokri postupak u kojem se cementna kasa susi i kalcinira unutar pedi
(konvencionalni mokri postupak); ili u susilu za cementnu kasu prije
postupka u predgrijacu/predkalcinatoru (suvremeni mokri postupak);

Suhi postupak
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Sirovinsko se brasno zagrijava u nizu ciklona (Cetiri ili pet stupnjeva), po
mogucénosti ukljuCujuéi fazu predkalcinacije u kojoj dolazi do izgaranja dijela
goriva, ili, u nekim slu€ajevima, u dugoj suhoj peci s unutarnjim lancanim
predgrijacem;

U svim sustavima punjenje u peci kre¢e se u protustruji vru¢ega zraka. Rezim
protustruje zraka na traci utjee na emisiju oneciSéujucéih tvari o emu se
raspravlja u dijelu koiji slijedi.

Na odabir postupka proizvodnje mogu utjecati dva Cimbenika: troSkovi energije i
priroda dostupnih sirovinskih materijala. Specifi¢ni energetski zahtjevi razli€itin
sustava peci uglavnom se zna¢ajno smanjuju od mokrog prema suhom postupku
(tipitne brojke prikazane su u Tablici 3.) kao i specificna koli¢ina vecine
emitiranih oneciS¢ujucih tvari.

Tipi¢ni utroSak energije u razlicitim sustavima peci

Sustav pecéi Specifi¢na potrosnja goriva (MJ/toni klinkera)
Mokri (konvencionalni) 6000 do 6500
Suhi postupak u dugoj peci do 5000

Suvremeni mokri i polu-mokri postupak

(predgrija¢ i predkalcinator) 4000 do 4800

Polu-mokri (rostiljni predgrijac) 3700
Polu-suhi (rostiljni predgrijac) 3300
Suhi (predgrijac) 3500 do 4000
Subhi (predgrija¢ i predkalcinator) 2900 do 3300
Teorijska toplina reakcije 1700 do 1800

Potrosnja elektri¢ne energije iznosi oko 90-130 kWh po toni cementa.

Ciklonski (ili osovinski) predgrijaci
U svrhu povecanja ucinkovitosti procesa izmjene topline izmedu vruéih plinova i

sirovinskog brasna, razvijeni su sustavi ciklonskih predgrijaca koji vrSe postupak
zagrijavanja izvan rotacijske peci.

PredgrijaC se moze sastojati od elevatora i do Sest stupnjeva ciklonskih
predgrijac¢a. Nakon predgrija¢a, vruce sirovinsko brasno ulazi u rotacijsku pe¢ u
kojoj slijede faze kalcinacije i pe€enja.

Nacelo ciklonskih predgrijaCa je jednako: sirovinsko brasno se ubacuje i pomice
suprotno struji vrucih plinova koji se kre¢u prema gore napustajuci pec. Plinska
struja nosi sirovinsko brasko koje se separira u ciklonima i nastavlja u sljedecem
stupnju gdje se postupak ponavlja dok sirovinska brasno ne prode sve
stupnjeve, i dok mu pritom temperatura rapidno raste.

Prijenos topline unutar ciklona vrlo je ulinkovit u odnosu na pec¢. Podrucje
doticaja s fino podijeljenim sirovinskim brasnom mnogo je veée nego u slu€aju
sloja materijala koji lezi u peéi s ograni¢enim povrsinskim podruéjem doticaja
koje je izloZzeno vruéim plinovima. Primjerice, ciklonski predgrija¢ sa Cetiri stupnja
podi¢i ¢e temperaturu sirovinskog brasna na viSe od 800°C u 25 sekundi, a
toplina plina ¢e pasti s 950-1000°C na izlazu iz peéi na 370-380°C na izlazu iz
prvog ili najviSeg stupnja ciklona. Materijal koji ulazi u pe¢ kalciniran je do 30%.

10
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2.2.6

Predkalcinatori

Sljededi je korak odraditi veéinu faze kalcinacije izvan rotacijske peci u odvojenoj
komori za Kkalcinaciju. Komora je smjeStena izmedu posliednjeg stupnja
ciklonskog predgrijaCa i rotacijske pe¢i na nacin da prihva¢a ono $to izlazi iz
predgrijac¢a. U ovoj se fazi dodaje 60% ukupno potrebnog goriva, osiguravajudi
time 80-90% kalcinacije sirovinskog brasna. Stoga, kad brasno ude u rotacijsku
pec, potrebna je samo zavrsna kalcinacija i sinteriranje.

Predkalcinator uzima zrak za izgaranje uglavnom iz hladnjaka klinkera s vruceg
kraja peci. Taj vruci zrak moze se dovesti i kroz samu peg¢, ili, $to je uobiCajenije,
putem tercijarnog dovoda zraka paralelnog s peci.

Vruéi zrak iz rostilinog hladnjaka stize u predkalcinator na otprilike 800°C, izlazni
dimni plinovi iz peéi ulaze na temperaturi od oko 1000°C, a do kalcinacije dolazi
na temperaturi od 850 to 900°C.

Sustavi rotaionih peéi s 5 do 6 stupnjeva ciklonskih predgrijaca i predkalcinatora
smatraju se standardnom tehnologijom za nova postrojenja, buduci da dodatni
stupnjevi ciklona povecavanju toplinsku uéinkovitost.

Hladenje klinkera

Hladenje klinkera odvija se nakon postupka u rotacijskoj pec¢i kako bi se klinker
ohladio na odgovarajucu razinu pogodnu za daljnju obradu i kako bi se dio
topline vratio u postupak. Pored toga, brzo hladenje sprjeCava nepoZzZeljne
kemijske reakcije u klinkeru, koje bi mogle imati negativan utjecaj na kvalitetu i
moguénost mljevenja klinkera. Svi hladnjaci rade na principu protoka zraka kroz
klinker i postoje tri osnovne vrste:

. ro&tiljni hladnjaci;
. planetarni hladnjaci; i
o rotacijski hladnjaci.

Rostiljni hladnjaci preporuCuju se za uporabu u suvremenim postrojenjima
rotacijskih peci. Hladenje se postiZze popreénim strujanjem zraka koji se upuhuje
kroz sloj klinkera koji polagano putuje na klipnom rostilju koji se sastoji od
perforiranih plo¢a. Zrak prolazi kroz perforacije, hladi klinker i sam se zagrijava
prije no Sto prijede u rotacijsku pe¢ kao sekundarni plin za izgaranje ili se koristi
za kruto gorivo i/ili za suSenje sirovinskog materijala ili prelazi u predkalcinator
kao tercijarni zrak za izgaranje.

Planetarni (ili satelitski) hladnjaci sastoje se od niza od 10 do 12 cijevi
velikoga promjera pri€vrS¢enih na oklop peci koje se rotiraju zajedno s njom.
Klinker upada u cijevi i zbog nagnutosti peci prolazi kroz hladnjake preko
ulazecéeg toka zraka koji u pe¢ uvlaci ventilator. Planetarni hladnjaci nisu pogodni
za predkalcinatore buducCi da se ispusni zrak ne moze Koristiti za izgaranje u
sekundarnom paljenju.

Rotacijski hladnjak je rotirajuci cilindar, uglavhom montiran ispod pedéi i
opremljen podizadima i plo€ama za prevrtanje. Protok zraka jednak je protoku u
planetarnom hladnjaku. Ova vrsta hladnja rijetko se koristi u cementnoj industriji.

Mljevenje cementa
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Klinker se prenosi u natkrivena skladista ili silose za klinker gdje se Cuva prije
mljevenja. 1z skladiSta se vadi i ubacuje u cemetni mlin KkoriStenjem
medumjesalice uz dodavanje 3 do 8% gipsa i drugih aditiva. Konaéni proizvod je
cement koji se zatim odvodi u cementne silose. Gips se dodaje u svrhu
kontrolebrzine vezanja fino mljevenog klinkera.

Mljevenje cementa uglavhom se vrSi u valj€anim (kuglicnim) mlinovima no
koristenje valj¢anih preSa moze doprinijeti ustedi energije. Valj¢ani mlinovi rade
u otvorenom ili zatvorenom kruznom sustavu s klasifikatorima ili separatorima
zraka kako bi se povecala u€inkovitost. Mljevenje proizvodi zna¢ajnu toplinu te je
potrebno unutarnje hladenje zraka uz unutarnje ili vanjsko prskanje vodom.
Mljevenje cementa takoder proizvodi mlazove dima s visokom koncentracijom
praSine koji zahtijevaju smanjenje oneciS¢enja.

Rukovanje proizvodom i skladistenje

Cement se iz silosa prenosi ili izravno u kamione ili vagone za prijevoz rasutog
tereta, ili u postaju za pakiranje u vrece. Potencijalne emisije Cestica iz ovog
dijela proizvodnog postupka su znacajne.

Proizvodnja kompozitnhog cementa

U proizvodnji kompozitnog cementa dodaju se granulirana troska, leteéi pepeo,
pucolan i/ili dodaci te se melju zajedno s klinkerom i gipsom ili se melju odvojeno
i mijeSaju s cementom nakon faze mljevenja.

Utjecaj proizvodnog postupka na emisije

Proizvodnju cementnog klinkera u sustavima rotacijskih peéi karakterizira
kruZzenje komponenti poput prasine, klorida, sumpornih spojeva i alkala. Ovi su
ciklusi ili dio sustava ili su djelomi¢no izazvani recikliranjem cementne prasine
natrag u sustav iz opreme za smanjenje oneciS¢enja. Ovi ciklusi imaju velik
utjecaj na inherentne emisije iz bilo kojeg sustava peci za proizvodnju cementa.
Ciklusi nastaju uslijed varijacije sposobnosti materijala unutar sustava peci da
apsorbira ili emitira tvari. Sposobnost apsorpcije materijala varira s njegovim
fizikalnim i kemijskim stanjem, koje nasuprot tome ovisi o njegovom poloZaju
unutar sustava rotacijske peci. Primjerice, materijal koji napusta fazu kalcinacije
u postupku proizvodnje u rotacijskoj peci ima visok sadrzaj slobodnog vapna i
stoga ima visoku sposobnost apsorpcije kiselih spojeva poput SO, Medutim,
kad isti materijal prijede u fazu sinteriranja dio apsorbiranoga sumpora emitira se
natrag u plinovito stanje. Ova varijacija, u kombinaciji s protustrujanjem zraka i
krutih tvari kroz sustav rezultira time da se mnoge oneciS¢ujuce tvari vezu za
klinker, a koje bi se inae potencijalno emitirale u zrak.

Vrsta proizvodnog postupka u peci takoder ima znacajan utjecaj na koli¢inu
emisija u zrak. Dio za predgrijavanje u peéi u kojoj se primjenjuje suhi postupak
proizvodnje cementa vrlo ucinkovito upija nepostojane ili kisele spojeve poput
sumpornih oksida. Do toga dolazi uslijed visoke razine doticaja plinova i krute
tvari sa sirovinskim brasnom unutar ciklona, $to djeluje kao suhi sustav
otprasivanja.

Mokri dio (straznji dio) peéi u kojoj se primjenjuje morki postupak proizvodnje
cementa takoder upija onecidc¢ujuce tvari, ali nije tako ucinkovit kao predgrijac.
Peci za mokri postupak proizvodnje cementa takoder emitiraju ve¢u masu nekih
oneciséujucih tvari po toni proizvedenog klinkera u usporedbi sa suhim peéima
zbog ¢&injenice da zahtijevaju vecu potro$nju goriva i jaca strujanja plinova.
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PraSina iz pedi, alkali i sustav bypass-a na peci

U cementnoj se industriji kontroliraju razine alkala, sumpora i klorida (hlapljive
komponente) u proizvodnji klinkera kako bi se postigla trazena kvaliteta
cementnog proizvoda. Hlapljive komponente mogu predstavljati problem u
sustavu peci buduci da visoke razine mogu uzrokovati blokade u ciklonskim
predgrija¢ima ili stvoriti prstenove u ulaznoj zoni rotacijske peci.

Cementnoj industriji je na raspolaganju nekoliko moguénosti kontrole alkalnog
sadrzaja u klinkeru. Pomna kontrola alkalnog sadrzaja u sirovinama je moguéa
no njezina izvedivost ovisi o raspolozivosti sirovina s niskim udjelom alkala.

U peéima u kojima se primjenjuje morki postupak za proizvodnju cementa dio
hlapljivih komponenti isparava u dijelu za sinteriranje, ali se kondenziraju u zoni
za su8enje na finim Cesticama. Stoga, ako se za hvatanje koriste elektrostatski
taloznici (EPs), udio prasSine iz cementne peci (CKD) koji sadrzi najvece
koncentracije hlapljivih komponenti moZe se odstraniti dok se ostatak praSine
reciklira (odabirom odgovaraju¢ih polja na elektrostatskim taloZnicima).
Recikliranje se mozZe posti¢i uvodenjem praSine iz cementne peci u rotacijsku
pec¢ koriStenjem posebno izradenih crpki/lopatica u cilindri€nim zidovima peg¢i, ili
CeSce, ubrizgavanjem prasSine iz cementne peci u zonu gorenja peci. U peéima
za suhi postupak, prasina iz cementne peci Cesto se mijeSa sa sirovom masom
radi ponovnog uvodenja ili se dio direktno ubacuje u cementni mlin.
Elektrostatski taloZnici obi¢no prikupljaju koli¢inu koja odgovara koli¢ini od 10%
proizvedenog klinkera.

Inherentna sposobnost apsorpcije predgrijata suhih peéi moze uzrokovati
probleme s blokadom u ciklonskim sustavima uglavnom zbog nakupina hlapljivih
komponenti. Jedna od moguc¢nosti obuzdavanja razine hlapljivih komponenti je
koriStenje ,bypassa“ kako bi se dio struje plina opterecenog ¢esticama odveo iz
straznjeg kraja peci i izvan ciklonskoga sustava i kako bi se hlapljive
komponente kondenzirale hladenjem. Ponekad je potreban ,bypass” za do 100%
plinova iz peéi iako je to mozda ekstremna razina i 30% bi bilo uobi¢ajeno.
Navedeni mlaz u bypassu moZe sadrzavati visoku razinu oneciScujucih tvari
(Sestice i sumporni oksidi) i mora se tretirati odvojeno (vidi dolje). Cestice
odstranjene iz mlaza u bypassu sadrze visoku razinu hlapljivih komponenti.

PraSina iz cementne peci kao i prasina iz bypassa mozZe se u potpunosti vratiti u
postupak pod uvjetom da se kontrolira razina luzina. U industriji proizvodnje
vapna, materijal prikupljen u opremi za smanjenje onecis¢ujucih tvari na pedéi
sadrzi visoke razine CaCOQOs;, ali sadrzi i pepeo (ovisno o vrsti goriva) i zivo
vapno. Sastav i fina (praskasta) priroda ovoga materijala ¢ini ga nepodobnim za
izravno recikliranje

Kruzenje ostalih tvari

O kruzenju ostalih tvari i tvari koje se iz peéi emitiraju u zrak govori se u Odjeljku
2.3.

Sirovine i kamenolomi

Primarne sirovine uglavnom se eksploatiraju u kamenolomima koji se nalaze u
blizini postrojenja za proizvodnju cementa ili vapna i uglavnom su dio postrojenja
ako su povezani i nastavljaju se kao dio proizvodnoga postupka na odredenoj
lokaciji. Pored toga, kamenolomi koji su povezani u proizvodni postupak ¢esto se
koriste i za odlaganje krutog otpada, posebice otpadne praSine, bilo iz
postrojenja za smanjenje onecisnjenja ili iz drugih dijelova postupka. Operateru
se savjetuje razmotriti opseg postrojenja s tijelom nadleznim za donoSenje
propisa.
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Sirovine poput vapnenca eksploatiraju se koriStenjem tehnike eksploatiranja
Cvrstih stijena. Emisija Cestica moze se pojaviti u bilo kojoj fazi postupka u
kamenolomu; kontrola mlinova i transportnih traka smatra se najboljom
raspolozivom tehnikom. Postupak obi¢no ukljuCuje busenje i miniranje kamena
nakon Cega slijedi lomljenje i drobljenje. Peéi za proizvodnju vapna uglavnom
koriste grublju i €iS¢u sirovinu vapnenca od postupka za proizvodnju cementa.
Uobicajeno je da se postupak finog mljevenja vrSi u postrojenju za proizvodnju
cementa, a ne u samom kamenolomu.

Materijali poput krede i gline eksploatiraju se u mokrom stanju te je stoga
mogucnost emisije prasine mnogo manja nego pri iskapaniju ¢vrstih stijena.

U proizvodnji cementa moguca je potreba i drugih sirovinskih materijala kako bi
se prilagodio kemijski sastav sirovinskog brasna uklju€ujuci prijesak, Zeljezni
oksid i boksit. SkladiStenje i rukovanje ovim materijalima moze rezultirati
emisijom prasine. Sekundarne sirovine kao Sto su filterska praSina, troska i
drugi otpadni materijali koji nastaju u postupku proizvodnje mogu djelomi¢no
zamijeniti primarne sirovine i aditive ovisno o njihovoj kemijskoj podobnosti i
emisijama u okoli$ koje su vezane uz njihovu uporabu.

Sustavi mijeSanja sirovinskih materijala i analize na licu mjesta dokazuju
poboljSanu kvalitetu proizvoda i smanjuju emisije kako pri skladidtenju tako i pri
postupku proizvodnje u peci.

Zakljucci NRT-a

1. Za nova postrojenja i zamjenu peci u postojeéim postrojenjima
najboljom raspolozivom tehnikom u proizvodnji cementnog klinkera
smata se suhi postupak s vise stupnjeva predgrijaca i predkalcinacijom.
Toplinska bilanca vezana uz primjenu NRT iznosi 2900-3300 MJ/toni

klinkera.

2. Operateri bi mogli opravdati odstupanja od gore navedenoga na temelju
raspolozivih sirovina poput krede.

3. koristenje zamjenskih agregata uzimajuci u obzir opéeniti utjecaj na
okolis.

4, Postoje¢a bi postrojenja mogla unaprijediti operativni sustav
proizvodnoga postupka koristenjem suvremenog nadzora proizvodnog
postupka.

Tvari koje se ispustaju iz peéi za proizvodnju cementa

Osnovne emisije iz postupka proizvodnje cementa su emisije u zrak iz dimnih
plinova peci, hladnjaka klinkera i mogucih obilaznih (bypass) plinova. Postoji
mogucnost i znacajne emisije praSine iz cementne pedéi u tlo ovisno o alkalnom
sadrzaju koriStenih sirovina. OneciS¢avaju¢e emisije su rezultat odredenog
kemijskog sastava sirovina i goriva koji se koriste. Sli€ne emisije mogu nastati i u
proizvodniji vapna.

Operater je duzan izvijestiti o emisiji NO, SO, Cestica i o ostalim emisijama.
Oksidi duSika

Postoje dva osnovha mehanizma koji djeluju u bilo kojem procesu izgaranja na
stvaranje NOx: oksidacija molekularnoga dusika u zraku za izgaranje (poznat

pod nazivom termiCki NOy) i oksidacija dusSikovih spojeva u gorivu (NOx u
gorivu).

U proizvodnji cementa i vapna, termicki NOx je bitan put nastajanja NOy.
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Stvaranje termiCkog NOyx bitno ovisi o temperaturi izgaranja s primjetnim
povecanjem nastanka iznad 1400°C.

U proizvodnji cementa, buduéi da je temperatura plamena u peéi oko 2000°C,
najveéa koli¢ina termickog NOx stvara se u zoni sinteriranja. U fazi kalcinacije
temperature su od 800-900°C §to nije dovoljno visoka temperatura za stvaranje
znacajnije koli¢ine NOx u usporedbi s NOx u gorivu. Budu¢i da u
predkalcinatorima u fazi kalcinacije izgori do 60% goriva, koli¢ina proizvedenoga
NOx je manja od one u pec¢ima za mokri postupak gdje svo gorivo izgara u fazi
sinteriranja. Medutim, neke studije su pokazale da se pri usporedbi suhih peéi s
predgrijatem i predkalcinatorom smanjenje stvaranja termiCkog NOx moze
ponistiti pove¢anom proizvodnjom NOx u gorivu u predkalcinatorima.

U peéima za proizvodnju vapna temperatura plamena moze biti niza nego pri
proizvodnji cementa te stoga i udio termiCkog NOx moze biti maniji.

Stvaranje NOx ovisi takoder i o koli€ini viSka zraka koja je prisutna u plamenu, s
vecom mogucnoscéu stvaranja spojeva s kisikom.

Razli¢ita svojstva sirovine mogu utjecati na koli€inu proizvedenog NOx.
Primjerice, neki vapnenac zahtijeva daleko manje pecCenja od drugih da bi se
proizveo cementni klinker i kao rezultat toga proizvodi se manje termi¢kog NOxy i
NOx u gorivu po toni proizvedenog klinkera. U proizvodnji peéenog dolomita
potrebne su viSe temperature u peci te se stoga proizvode vecée razine NOx.

Pored toga, neke sirovine sadrze kemijski vezani nitrogen koji pri temperaturama
od 300-800°C prelazi u NOx. Medutim, ovaj izvor NOx je uglavhom beznacajan u
postupcima proizvodnje cementa i vapna.

Sumporni oksidi

Emisija sumpornih oksida iz postupka proizvodnje cementa i vapna nastaje iz
dimnih plinova peci. Emisija je uglavhom u obliku SO, (99%) iako se proizvodi i
nesto SO; , a u manjim uvjetima moze nastati H,S.

Sumporni oksidi nastaju uslijed sumpornog sadrzaja goriva i sirovina. Sirovine
poput vapnenca mogu sadrzavati sumpor u obliku sulfata (npr. kalcij sulfat),
sulfida (npr. pirit) i organskih spojeva.

Udio sumpora emitiranog iz peci za proizvodnju cementa ovisi 0 ravnotezi
izmedu apsorpcije i emisije SO, na raznim stupnjevima proizvodnoga postupka.
Mehanizmi emisije sumpora jo$ uvijek nisu sasvim poznati i podaci navedeni u
raspravi koja slijedi su indikativni za neke peci, ali postoje iznimke. Primjerice,
iako je uglavnom prihvaéeno da pedéi za suhi postupak bolje apsorbiraju SO, od
peci za mokri postupak, neke pecéi za mokri postupak su vrlo dobre u apsorpciji i
zadrzavaju vise od 90% sumpora. Kapacitet apsorpcije peci varira u odnosu na
ravnotezu kemijskog sastava, alkala, sulfata i klorida, temperaturom, udio kisika i
izvedbu peci.

Kemijske reakcije sa SO,

15



Na20 + SO + %2 O2 = NaxSO,4
K20 + SOz + 72 02 = K2SOq4
CaO + SOz = CaS03

CaCO; + SO2= CaS0; + CO;
CaS03+ %2 O2= CaSO4

Slika gore prikazuje kruzenje sumpora u sustavu peci za mokri postupak. Od 30
do 80% sulfata koji ulaze u zonu sinteriranja u pec¢i mogu se rastaviti i stvoriti
SO,, to€na koli€ina ovisi o sirovinama i uvjetima izgaranja u peci. Do apsorpcije
SO, u tom sluéaju moze doc¢i u oblaku prasine unutar peci i vlaznim uvjetima
apsorpcije u zoni koja se nalazi na straznjem kraju peci dok dimni plinovi iz peci
prolaze kroz zonu kalcinacije i suSenja. Medutim, uslijed opcenito manje
ucinkovitog doticaja izmedu plinova u pedéi i sirovine, u usporedbi s peéi s
predgrijacima, veéa koli€¢ina ukupnog sumpora moZze iscuriti iz zone apsorpcije.
Emisije SO, nastaju i iz sulfidnog sadrzaja sirovina (kao i organskih sumpornih
spojeva) koji se pece u zoni za suSenje/grijanje, na temperaturama izmedu 400-
600°C. Na navedenim temperaturama nema dovoljno kalcij oksida za reakciju s
SO,. Procjena je da do 30% ukupnog sumpora koji ulazi u pe¢ za mokri
postupak moze biti emitirano u obliku SO, u dimnim plinovima peci dok je
ostatak apsorbiran u klinkeru i cementnoj prasini iz peéi. Od navedenih emisija,
do 50% moze biti uzrokovano sumpornim sadrzajem u gorivu pod
pretpostavkom da se koristi sirovina s niskim udjelom sumpora, iako je doprinos
iz sirovina Cesto dominantan.

Kruzenje sumpora u sustavu cementne peci u kojoj se koristi mokri postupak

S Emisija SO,

Zona gorenja u peci IStrainji kraj peci

Gorivo zape¢ D> e 0 )Odstranjivanje

prasine

Sirovine

<
Sulfati

Klinker

U suhim predgrija¢ima oko 30% ukupnog unosa sulfida moze napustiti sustav
predgrijata u obliku SO,. Tijekom izravne operacije, tj. kad je mlin sirovine
iskljucen, vecina se emitira u atmosferu. Tijekom operacije spajanja, tj. kad je
mlin sirovine uklju¢en, dodatnu koli¢inu SO, apsorbiraju Cestice svjeze
mljevenog sirovinskog brasna u mlinu sirovina.
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2.5.2

U rostiljnim predgrijacima apsorpcija SO, je dobra buduéi da plin prolazi kroz
turbulentni tok materijala od rostilja do peci i zatim prolazi niskim brzinama prvo
kroz sloj materijala koji je djelomi¢no kalciniran i zatim kroz vlazni kalcij karbonat
u komori za suSenje.

Sustavi za predkalcinaciju omogucuju izravniji kontakt izmedu Kkalciniranih
materijala (viSi udio slobodnog vapna) i izlaznih plinova iz peci te se stoga moze
apsorbirati veéi udio SO, nego u predgrijaima. Medutim, treba primijetiti da
predgrijaci ili kalcinatori s bypassom mogu dovesti to zna€ajne emisije SO, osim
ako se ne provodi operacija smanjenja oneciSéenja mlaza u bypassu. Plinovi u
bypassu ne prolaze kroz ciklonske predgrijaCe te stoga u tom dijelu nema
apsorpcije SO,.

U dugim pecima u kojima se koristi suhi postupak kapacitet kemijske apsorpcije
SO, je uglavhom manje uclinkovit od onoga u suhim predgrija¢ima uslijed
smanjenog doticaja dimnih plinova pedi i sirovina.

U proizvodnji vapna, u vecini slu¢ajeva, samo se mali dio sumporovog dioksida
koji nastaje unutar peci (bilo iz sirovina ili iz goriva) emitira u atmosferu, bududi
da je uglavnom ugraden u vapno kemijskim spajanjem.

Peci s fluidiziranim loziStem su posebno ucinkovite u apsorpciji SO, zahvaljujudi
visokom doticaju plina i toka krutih tvari. Medutim, moguée je upravljati
rotacijskim pec€ima za proizvodnju vapna i bez bypassa kako bi se smanijila
apsorpcija sumpora u zivom vapnu §to dovodi do visih razina SO, u dimnim
plinovima peéi.

KruZenje sumpora u predgrijacu ili predkalcinatoru

Emisija SO, kroz

glavni dimnjak gh

Sirovine
Mlin v

sirovina

Emisija SO, kroz
dimnjak bypassa

Filter

iPraéina

D—nhn:}’:.—.nnd r.\r\lr\:v\r\r
Predgrija¢ i kalcinator
<|Gorivo za kalcinator

By-pass filter etc.
Oksidacija

sulfida

\/

Pragina iz bybaséa

>

Gorivo za pe¢

Cestice

Uslijed finoCe sirovina koje se koriste u cementnim pec¢ima, stvaranje Cestica je
neizbjezno i one ¢e prije€i iz dimnih plinova peci u atmosferu ukoliko se ne
koriste tehnike za smanjenje oneciséenja. Dimni plinovi iz hladnjaka cementnog
klinkera takoder predstavljaju izvor emisije Cestica.

Hladenje klinkera na temperaturu koja je pogodna za prijenos i mljevenje
zahtijeva veéi volumen zraka od onoga koji je potreban za izgaranje u
ucinkovitom sustavu peci.
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Koristenjem rostiljnih hladnjaka, nakon maksimalnog povrata topline za postupak
predzagrijavanja, predkalcinacije i su$enja materijala i uglja, visak zraka iz
(hladnog) ispusnog otvora ventilira se u zrak putem opreme za prikupljanje
prasine koja mora biti u stanju izdrzati varijacije u mlazu zraka i temperature koji
nastaju udarom materijala u peci.

Kod planetarnih hladnjaka ne postoji moguénost koriStenja viSka zraka, i takvim
hladnjacima bi postizanje zadovoljavajucih temperatura klinkera predstavljalo
problem bez uporabe vanjskih ili unutarnjih sustava prskanja vodom. Buduéi da
se zrak za hladenje iz planetarnih hladnjaka uvladi u pe¢ putem ventilatora,
mogucnost emisije praskastih tvari je znatno smanjena. Rotacijski hladnjaci
takoder koriste unutarnje prskalice za vodu no ova praksa ima negativan utjecaj
na toplinsku ucinkovitost.

Pri rukovanju s rotacijskim pec¢ima moguce je postaviti prstenove materijala oko
oboda peéi. Puknuc¢e navedenih prstenova moze izazvati mlaz Cestica i
prouzrokovati probleme na opremi za smanjenje oneciscenja.

U postupcima za proizvodnju vapna dolazi do stvaranja praSine uslijed trenja
unutar sustava peci i iz prasSine nastale od goriva. Medutim, razina prasine
proizvedene u osovinskim pec¢ima je sama po sebi manja nego u rotacijskim
pec¢ima. Postupak hidratacije takoder stvara mlaz Cestica iz kojeg je, zbog
vlaznosti, izuzetno tesko izdvaijiti Cestice koje oneciscuju.

PraSina proizvedena u pec¢ima za proizvodnju vapna uglavnom je manje gustoce
od one u proizvodnji cementa i uglavnom ju je teZe ocistiti.

Cestice se proizvode i u svim ostalim proizvodnim postupcima. Emisije prasine
niske razime, primjerice pri rukovanju materijalom, mogu biti znacajnije od
emisija iz postupaka u pedi i hidratoru.

Ostale emisije
Organski spojevi

Dokazi mijerenja koja je provela industrija cementa sugeriraju da emisija
organskih spojeva iz sustava peci nastaje uglavhom zbog malih Kkoli¢ina
organskih materijala sadrzanih u sirovinama, a ne zbog goriva. To je zbog toga
Sto bi uvjeti unutar tipicne pedéi (temperature viSe od 1400°C i vrijeme boravka
viSe od tri sekunde) trebali ucinkovito unistiti organske spojeve u gorivu, ali, kao
Sto je slu¢aj sa sumporom, billo koji nepostojani/hlapljivi organski sadrzaj u
sirovinama moZe se emitirati u dimne plinove peci bez izlaganja visokim
temperaturama.

Do stvaranja dioksina moZe do¢i u bilo kojem sustavu izgaranja pod uvjetom da
ima raspolozivog klora i organskih spojeva. Uvjeti izgaranja unutar pedéi trebali bi
osigurati ucinkovito uniStavanje svih postoje¢ih dioksina. Medutim, postoji
moguc¢nost de novo sinteze pri temperaturi od 200-450°C. Do toga moze dodi
uslijed reakcije klora s bilo kojim organskim spojem koji je ishlapio iz sirovine
kako se plinovi u peéi hlade.

IstraZivanja su pokazala da moZe doéi do stvaranja tragova Kkloriranih
aromati¢nih spojeva i u predgrijaCu cementnih peci u kojima se koristi suhi
postupak.
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Ugljikovi oksidi i sigurnosno iskljucivanje elektrostatskih taloznika zbog
prekomjerne koncentracije CO

Ugljikov dioksid se neizbjezno proizvodi u postupku proizvodnje u peci u fazi
kalcinacije i pri sagorijevanju goriva.

Ugljikov monoksid (CO) moze nastati uslijed nepotpunog izgaranja goriva i iz bilo
kojeg ugljicnog sadrzaja u sirovinama. Doprinos iz sirovina, zbog
predzagrijavanja, napustit ¢e pe¢ s dimnim plinovima, ponovno sli€no sumporu.

Treba primijetiti da doprinos stvaranju ugljikovog monoksida iz sirovina u
proizvodnji cementa moze biti vrlo zna€ajan u usporedbi s onim koji nastaje pri
izgaranju.

Nadzor razine CO je vrlo bithan u pecima za proizvodnju cementa i vapna kad
se za smanjenje oneciS¢enja Cesticama koriste elektrostatski taloznici (EPs),
kako bi se koncentracije drzale daleko ispod donje granice eksplozivnosti.
Ukoliko razina CO u elektrostatskom talozniku raste (uobi¢ajeno do 0,5% u
volumenu), elektricni sustav se iskljCuje kako bi se eliminirala opasnost od
eksplozije. To dovodi do emisije Cestica iz peci koje nisu prosle postupak
smanjenja onecis¢enja $to moze izazvati zna€ajne lokalne probleme s prasinom.
Oslobadanje CO mogu izazvati nestabilne operacije sustava za izgaranje koje su
¢esto uzrokovane pri unosu krutog goriva. Sustavi za unos krutog goriva moraju
biti izvedeni na nacin da sprjeCavaju nagli unos goriva u plamenik. Udio vlage u
krutim gorivima je posebno kriti€an ¢imbenik u ovom smislu i mora se pazljivo
nadzirati kako bi se sprijecili zastoji ili blokade u sustavima za pripremu i unos
goriva.

Metali i klor

Metali koji se emitiraju iz sustava peci nastaju iz koli¢ina sadrzanih u sirovinama
i gorivu.

Emisiju metala karakterizira kruzenje unutar sustava peéi i njihova
nepostojanost/hlapljivost. Metali (i spojevi tih metala) mogu se podijeliti u tri
skupine:

o otporni na toplinu i habanje (relativno postojani), uklju€ujuci barij, berilij,
krom, arsen, nikal, vanadij, aluminij, titan, kalcij, Zeljezo, mangan i
bakar;

o djelomiéno nepostojani/hlapljivi poput antimona, kadmija, olova, selena,

cinka, kalija i natrija; i
. nepostojani/hlapljivi, poput Zive i talija.

Metali se emitiraju iz sustava peci apsorbirani u klinkeru ili zivom vapnu, u
dimnim plinovima peéi ili u prasini iz cementne peci (CKD) ili praSini vapnenca.
Visok alkalni sadrzaj i postupak otprasivanja unutar peci pridonosi zadrzavanju
metala u klinkeru/Zivom vapnu. Mjerenja vrSena na cementnim pec¢ima daju
naznake da se <0.1% postojanih metala i <0.5% djelomi¢no hlapljivih metalnih
spojeva koji ulaze u pec¢ emitira u dimnim plinovima peci. Medutim, djelomi¢no
hlapljivi metali imaju tendenciju kondenziranja u cementnoj prasini (CKD) i u
nekim slu¢ajevima koncentracije mogu biti i do nekoliko puta ve¢e nego u
klinkeru. Hlapljivi metali dijelom ostaju u dimnim plinovima peci.
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2.6

Metalni kloridi su nepostojaniji od elementarnoga oblika. U proizvodnji cementa
klor napusta pe¢ u obliku alkalnih soli u cementnoj prasini (CKD). Industrija
proizvodnje cementa bi stoga mogla pospjesiti stvaranje alkalnih metalnih klorida
kako bi se smanijile rezidualne vrijednosti alkala u klinkeru.

Amonijak

Postoji vide lokacija na kojima se proizvodi cement diliem svijeta gdje su
amonijak i amonijske soli sadrzane u sirovini koja se unosi u pe¢. Amonijak
moze reagirati s kloridima i mozda sa sulfatima kako bi tvorili amonijske soli koje
napustaju pe¢ s dimnim plinovima. U donjem mlazu peéi za hladenje ili u
atmosferi, moze nastati gusti dim kondenziranih amonijskih soli §to rezultira
vidljivim dimom.

Ostala pitanja koja utjecu na okolis
Planirane operacije u kamenolomu

Tijekom proizvodnje cementa, znacajne emisije SO, mogu nastati iz sumpora
koji se nalazi u odredenim sirovinama. U ovom trenutku to nije problem za
industriju cementa u Republici Hrvatskoj. Navodi se da varijacija moze biti od
C¢imbenika 4 do &imbenika 10. Operater moze istraziti kamenolom i provesti
selektivna iskapanja kako bi se postigla kontrolirana, ujednac¢ena emisija SO,
tijekom cijelog radnog vijeka u kamenolomu. Korist od toga je ujednacenija
emisija iz dimnjaka sa smanjenim najviSim vrijednostima SO..

Razrjedivaci kase

Materijali poput natrijevih karbonata, silikata i fosfata kao i lignin-sulfonata i
modificiranih petrokemikalija koriste se za razrjedivanje kaSe u mokrom i polu-
mokrom postupku proizvodnje cementa. Operateri moraju ukljuciti navedene
materijale u inventar sirovinskog materijala za proizvodni postupak.

Zamjenski agregati

U proizvodnji cementa postoji zna€ajan potencijal za koriStenje zamjenskih
materijala bogatih pelitom, silikatima i Zeljezom. Postojeci primjeri ukljucuju:

o leteéi pepeo koji se koristi kao zamjena za glinu,

. pijesak iz talionica koji se koristi kao zamjena za nekoristeni pijesak,

. koriStenje materijala iz proizvodnje Zeljeza i Celika bogatih Zeljeznim
oksidom.

Od cementnog se sektora ocCekuje da aktivnho Kkoristi zamjenske sirovine
uzimaju¢i u obzir ekonomiju sektora odlagalista otpada koja se mijenja.
Provodenje Direktive o odlagalistima otpada (99/31/EC) u Hrvatskoj dat ¢e
znacajan poticaj navedenim inicijativama.

Smanjenje oneciSéenja mineraliziranog klinkera

U proizvodnji mineraliziranog klinkera koriste se agensi za CiS¢enje kako bi se
smanijile temperature sinteriranja i povecala aktivnost klinkera. Korist za okolis je
dvojaka, moze se smanijiti unos goriva i potrebno je manje klinkera po toni
mijeSanog cementa. Otpor kupaca ograni¢ava Siroku uporabu navedene tehnike.

Suspaljivanje otpada
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2.6.2

Konvencijalna goriva se sve viSe zamijenjuju nekonvencijalnim ne-fosilnim
gorivima kako bi se povecala ucinkovitost resursa i iz ekonomskih razloga.
Navedena goriva mogu biti plinovite, tekuce, grubo lomljene, praskaste ili
muljevite prirode.

Koristenje sekundarnih goriva u peéi za proizvodnju cementa ili vapna podlijeze
ishodenju dozvole. Dozvola se izdaje samo nakon testiranja kojima se utvrduju
performanse peci i emisije pri koristenju smjese goriva kako bi se donijela odluka
0 postotku zamjenskog goriva kako bi se utvrdile graniéne vrijednosti emisije i
ostali uvjeti za ishodenje dozvole uzimajuci u obzir Odluku Vlade br. 128/2002 o
spaljivanju otpada, (o tehnic¢kim uvjetima, operativnim uvjetima spaljivanja goriva
i tehnoloskim grani¢nim vrijednostima emisije pri spaljivanju otpada) kao i
zahtjeve NRT-a za zaStitom okoliSa u cjelini.

Sekundarna goriva mogu se Koristiti na brojne nacCine ovisno o njihovim
termi¢kim i fizikalnim svojstima. Cementne peci rade uz najnize razumne
Cimbenike viSka kisika kako bi se gubitak topline drzao na najmanjoj mogucoj
razini. To zahtijeva vrlo ujednaéeno i pouzdano mjerenje goriva kao i da je gorivo
prisutno u obliku koji omogucuje lako i potpuno izgaranje (postupak pripreme
goriva i skladiStenje goriva). Navedene uvjete ispunjavaju sva konvencionalna ili
alternativna goriva ukoliko su u obliku praha, tekucine ili plina. Stoga glavni unos
goriva koji se uvodi kroz glavni plamenik u vru¢u zonu rotacijske peéi mora biti te
vrste.

Postoje i druge toCke unosa goriva u sustav peci i na njima se moze Koristiti
gorivo u drugom obliku. Te dodatne toc¢ke su:

o putem lijevka za unos na prijelaznoj komori na ulaznom dijelu rotacijske
peci (za kruta goriva),

. putem plamenika do elevatora,

o putem plamenika predkalcinatora u predkalcinator,

o putem lijevka za unos goriva u predkalcinator (za kruta goriva),

Plinovita, tekuc¢a alternativna goriva i alternativna goriva u obliku finog praha
mogu se puniti u sustav peci putem jedne od navedenih to¢ki unosa. Grubo
lomljeno gorivo i gorivo u obliku grumenja moze se (uz neke iznimke) unositi u
prijelaznu komoru. Sve to podlijeze reprezentativnim testiranjima prije no sto se
utvrde uvjeti za izdavanje dozvola.

Priprema alternativhog goriva obi¢no se izvodi izvan postrojenja za proizvodnju
cementa od strane opskrbljivaca ili specijaliziranih organizacija, iako je trend za
gume u drugim dijelovima Europe priprema na licu mjesta kako bi se mogla
kontrolirati kvaliteta goriva. O postupcima pripreme goriva ne govori se u ovim
Uputama.

Fizikalna svojstva goriva

Tekuca su goriva lakSa za rukovanije i lak$e sagorijevaju te dovode do stabilnijih
uvjeta u peéi (npr. zamjena dijela krutog goriva sekundarnim tekuc¢im gorivima
na nekim lokacijama dovela je do smanjenja NOy uslijed poboljanih svojstava
plamena).

Sastav goriva

Potrebno je odrediti vrste i koliCine sastavnica goriva koje doprinose
oneciScujucim emisijama te izvrSiti zamjene kako bi se emisije svele na
najmanju moguéu mjeru, npr:
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2.7

o Nizak udio sumpora kako bi se emisije SO, iz goriva svele na najmaniju
mogucu mjeru.

. Nizak udio dusika kako bi se emisije NOx svele na najmanju mogucu
mjeru. Primjerice, izgaranje koksa moZe dovesti do povecanih emisija
NOx u usporedbi s ugljenom, no na to se mozZe djelovati koriStenjem
drugih vrsta alternativhog goriva (npr. papirni otpad)

o Nizak udio metala. Udio metala ima dva osnovna ucinka. Nepostojani
metali, poput Zive, nastoje napustiti pe¢ u dimnim plinovima stoga se
svako povecanje udjela Zive u gorivu moze odraziti povecanim
emisijama. Djelomi¢no hlapljivi metali nastoje se kondenzirati na
cementnoj praSini i praSini vapnenca onemogucavaju¢i naknadnu
sanaciju.

Zahtjevi NRT-a

NRT je odgovarajuci odabir analize sirovina, mije$anja, nadzora proizvodnoga
postupka, goriva, izvedbe peci i postrojenja za smanjenje emisija.

Energetski zatjevi specifi€ni za sektor

Operater mora kao dio zahtjeva za izdavanje dozvole demonstrirati da su
prijedlozi NRT ili priloZiti plan unaprjedenja.

NRT zahtjevi

1. Energetski u€inkovite tehnike/tehnologije

Odabir procesa proizvodnje cementa: prijelaz s konvencionalnog mokrog i polu-
mokrog postupka na suhi postupak s viSestupanjskim predgrijatem i
predkalcinatorom. Ova je opcija identificirana kao NRT za nova postrojenja i za
zamjenu peci u postoje¢im postrojenjima.

Unaprjedenje upravljanja procesom: optimizacija sustava peéi odnosi se na sve
peci i moze podrazumijevati mnogo elemenata od instaliranja expertnih sustava
upravljanja, obuku zaposlenika koji upravljaju pe¢ima, pripremu sirovina, nadzor
punjenja gorivom, nadzor kvalitete proizvoda.

Povrat viska topline iz dimnih plinova: moze se koristiti za susenje sirovina, uglja
ili mase za medumljevenje, proizvodnju elektriCne energije.

Mineralizirani klinker: dodati mineralizatore poput kalcij fluorida i time -

o povecati aktivnost klinkera i smanijiti sadrzaj klinkera u cementnim
proizvodima smanjujuc¢i time potroSnju energije po jedinici mase
cementnog proizvoda te

. smanjiti temperaturu u zoni sinteriranja kako bi se smanjila koli€ina
potrebnog unosa goriva.

MijeSani cementi: smanjenje sadrZaj klinkera u cementnim proizvodima
smanjuje potrosnju energije po jedinici mase cementnog proizvoda. Primarni
materijali koji se dodaju su troska, hidratizirano vapno, lete¢i pepeo, cementna
prasina i pucolani.

Sustavi upravljanja energijom: Instalirati sustave nadzora uvjetnog pokretaca
kako bi se osigurao brzi odziv napona za pumpe, ventilatore i kompresore. Za
izmjenicne motore mogu se primijeniti pogoni varijabilne brzine za crpke,
ventilatore, kompresore, transportne trake i mehanizaciju.

22



2.8

Energetski uclinkovita oprema: Instalirati elektricne ucinkovite motore koji su
posebno izvedeni za postizanje uclinkovitosti poput sustava za upravljanje
pogonima peci.

Zamjenska goriva: koristenje zamjenskih goriva nije striktno govoredéi tehnologija
ustede energije buduéi da samo zamjenjuje fosilna goriva, medutim, ovisno o
gorivu koje se koristi, moZe dovesti do smanjenja emisija ugljika.

Cestice

U novim je postrojenjima potrebno koristiti vreCaste (platnene) filtere i zamijeniti
elektrostatske taloznike (EPs) u slu€aju obnove mlinova za cement, sirovinsko
brasno i ugalj. Moraju se koristiti uz pazljiv nadzor temperature koriste¢i zra¢ne
izmjenjivace topline.

Platho mora sadrzavati vise pregrada koje se mogu pojedinacno izolirati u
sluCaju osteCenja vrece. Njih treba biti dovoljno kako bi se zadrzale prikladne
performanse i u slu€aju oste¢enja vreée. Potrebni su i detektori puknuca vreée
na svakoj pregradi ili sustav kojim bi se ciklus €iS¢enja u pregradi povezao s
glavnim sustavom za nadzor praSine kako bi se ukazalo na potrebu servisa
odredene pregrade kad dode do osteéenja.

lako nije vjerojatno da vrecasti (platneni) filteri izazovu eksploziju nepotpuno
izgorenog goriva ili eksplozivnih mjeSavina plinova, moze doci do njihova
oStecenja ukoliko do takvih eksplozija dode negdje dalje. Potrebno je instalirati
ventilaciju u sluaju eksplozije, posebice u sustavima koji koriste gorivo u prahu
kod kojih su takoder potrebni detektori vatre i oprema za automatsko suzbijanje
vatre.

PreporuCuju se vrecasti (platneni) filteri zbog svoje jednostavnosti, pouzdanosti,
veCeg postotka izdvajanja od elektrostatskih taloZnika te zbog ekonomske
konkurentnosti. Nadalje, mogu odstraniti SO, apsorpcijom u alkalnom kolacu
prikupliene prasine na povrsini vre¢a, posebice u proizvodnji vapna. Takoder se
odstranjuju tvari koje se apsorbiraju u Cesticama poput dioksina/furana i metala
ukoliko su prisutni. Novije dostignuée su vrecasti filteri impregnirani
katalizatorima koji unidtavaju dioksine i furane.

Elektrostatski taloznici (EP) mogu posti¢i koncentraciju izlazne praSine od
manje od 30 mg/Nm®. U primjerima gdje postoje¢i EP ne ispunjavaju ovu
normu, operateri su duzni dostaviti procjenu prijedloga unaprjedenja. Tehnike
unaprjedenja ukljuéuju:

. uvodenje lopatica kako bi se izjednadili tokovi plina;

o unaprjedenje elektricnih sustava;

. optimizacija ciklusa udara;

. razmatranje mogucnosti koriStenja kondicijskih tornjeva za hladenje u

uzlaznom toku EP-a kako bi se uvela vodena para u struju plina i
poboljSale performanse taloznika;

. razmatranje mogucnosti uporabe mlaznica u dovodu kako bi se
omogucio nadzor temperature plinova;

o potrebno je razmotriti moguénost zamjene izlaznog polja EP-a
vrecastim filtrima ili potpunu zamjenau vrecéastim filtrima u primjerima
gdje su potrebni veliki zahvati unaprjedenja.
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Znacajne promjene u svojstvima plina koji ulazi u elektrostatske taloZznike moze
se posti¢i isprekidanim radom mlinova za sirovine kroz koje se ispustaju dimni
plinovi iz peéi. Operateri moraju dokazati da postoje postupci za upravljanje
pokretanjem i iskljuivanjem mlinova za sirovine kako bi se eliminirale nagle
izmjene u uvjetima plinova i optimizirao rad elektrostatskih taloznika (EP).

Nedostak elektrostatskih taloznika je u riziku od izazivanja eksplozije djelomi¢no
sagorjelih smjesa plinova do ¢ega dolazi uslijed nepotpunog izgaranja u peci.
Rizik se svodi na najmanju moguéu mjeru automatskim iskljuCivanjem
elektrostatskih taloznika u slu€aju kad sadrzaj ugljiénog monoksida u plinu iz
peci koji ulazi u elektrostatski taloznik dosegne unaprijed odredenu razinu (ispod
donje granice eksplozivnosti). Emisije Cestica znaCajno ¢e porasti tijekom
sigurnosnog isklju€ivanja zbog prekomjernog sadrzaja CO, stoga je potrebno
uciniti sve napore kako bi se trajanje i u€estalost isklju€ivanja sveli na najmanju
moguc¢u mjeru. Pretpostavija se da kratkotrajna iskljuivanja elektrostatsih
taloznika dovode do manje koli¢ine emisije Cestica tijekom vremena u usporedbi
s alternativom zaustavljanja i ponovnog pokretanja peci. Elektrostatski taloZnici
bi trebali biti opremljeni opremom za brzo mjerenje i regulaciju kako bi se broj
isklju€ivanja zbog prekomjernog sadrzaja CO sveo na najmanju mogucéu mjeru.

Opskrbljivai opremom rade na razvoju tehnologije koja smanjuje voltaZzu
umjesto potpunog isklju€ivanja sustava, i koja se temelji na paZzljivom pracenju
razine CO i time smanjuje razdoblje u kojem je elektrostatski taloznik iskljucen.
Ova se oprema mora jos testirati u industrijskim uvjetima no potrebno je imati u
vidu njenu raspolozivost.

Sljunéani filteri ne podlijezu jednakim temperaturnim ograni¢enjima kao
platneni filtri. Mogu procid¢avati plinove temperature vise od 500°C, iako i oni
najbolje djeluju u uvjetima niske razine vlage. Prikladni su za postupke hladenja
klinkera i mogu postiéi od 50 - 100 mg/Nm?®, ali ne znatno nize od toga. Vise se
ne instaliraju budu¢i da je troSak njihovog odrZavanja visok i jer se njihova
ucinkovitost ne moZe usporediti s ucinkovito§¢u elektrostatskih taloznika i
vrecCastih filtera. Stoga u postoje¢im postrojenjima operateri moraju odrediti
emisije i razmotriti moguénosti unaprjedenja.

Oksidi dusika
Na raspolaganju su sliede¢e tehnike smanjenja emisije oksida dusSika u
atmosferu.

Primarne mjere za smanjenje emisija NOyx
Kontrola peci

Pazljiva kontrola parametara pri spaljivanju u peci smanjit ¢e stvaranje NOx i
izjednaciti varijabilnost emisija. Kontrola sadrzaja kisika vrlo je bitna za kontrolu
NOyx. Opcenito, Sto je niza razina sadrzaja kisika u primjerice straznjem kraju
cementne pedi, proizvodi se manje NOx. Medutim to je potrebno uravnoteziti s
povecanjem CO i SO, pri nizim razinama kisika.

Nekoliko opskrbljivata opremom za proizvodnju cementa razvilo je sustave
automatske kontrole koji se uglavhom zasnivaju na kontroli sagorijevanja
pracenjem razine NOx. Nekoliko proizvodaca cementa prihvatilo je navedene
sustave i izvijeS¢a navode da mogu dovesti do znacajnih smanjenja ukupne
emisije NOxy.

Operateri bi trebali imati gotove strategije nadzora peci kako bi se osigurao
optimalan rad peci.

Odabir goriva i sirovina
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Neka goriva i sirovine sadrze viSe dusika od ostalih.

Fizikalno stanje goriva takoder utjeCe na emisiju NOx. Tekuca je goriva lakSe
kontrolirati i ona proizvode manje temi¢kih NOx od krutih goriva zbog smanjenja
nastajanja lokalnih toplih mjesta. Kod grutih goriva, Cini se da je stvaranje NOx
vezano uz finoéu; §to je finije mljeveno, to je niZzi NOx ponovno vjerojatno vezano
uz topla mjesta.

Operateri bi trebali imati osigurane mjere nadzora koje osiguravaju optimalnu
razinu finoée usitnjavanja/mljevenja krutog goriva.

Hladenje plamena

Dodavanje vode u gorivo ili direktno na plamen smanjuje temperaturu i poveéava
koncentraciju hidroksilnih radikala. To moze imati povoljan u€inak na smanjenje
NOx u zoni gorenja, postoje izvijeSéa o ucinkovitosti smanjenja od 0 - 50%.
Potrebna je dodatna toplina kako bi voda isparila $to uzrokuje nesto dodatne
emisije CO, (priblizno 0.1 - 1.5%) u usporedbi s ukupnom emisijom CO, iz peci.
Ubrizgavanje vode moze dovesti do poteskoc¢a u radu peéi.

Operateri moraju dokazati da su razmotrili primjenu ove tehnike i pomno
obrazloziti ukoliko ju ne smatraju odgovaraju¢om.

Plamenici s niskim NOx (ili s niskim primarnim zrakom)

Nacelo ovih plamenika je smanjenje lokaliziranih toplih mjesta uporabom
induciranog vrtloga plina i niske razine primarnog zraka. Bilo je rasprava o
ucinkovitosti ovih plamenika u smanjenju razine NOx, no nesumnjivo je da je u
nekim slu¢ajevima primjene ostvareno smanjenje NOx od ¢ak do 30%. Ovi su
plamenici pogodni samo za rotacijske peci i trebali bi biti ugradeni u takve peéi.

Konfiguracija pedéi/tehnike stupnjevanog izgaranja

Od cementnih peéi, predgrijat/predkalcinator proizvodi najnize specificne emisije
NOyx, dok peci za vlazni postupak uglavnom proizvode najveée emisije zbog
vecCe potrebe za gorivom. Neki od proizvoda€a peci razvili su tehnologiju peci
niske razine NOyx. Ova se tehnologija zasniva na stvaranju reduktivnih zona,
primjerice u donjem dijelu komore predkalcinatore gdje je NOx kemijski
reduciran. ViSak CO koji se stvara u tim zonama oksidira u drugim dijelovima
sustava primjerice u gornjim dijelovima komore kalcinatora.

Razli¢ite izvedbe peéi za proizvodnju vapna temelje se na tehnologiji koja se
koristi u suvremenim pecima za proizvodnju cementa. To ukljuéuje tehnologiju
pokretne rostiljne peci i osovinski plinski postupak kalcinacije.

Nova postrojenja bi trebala biti izvedena na nacin da u potpunosti koriste
tehnologiju peéi niske razine NOx.

Medutim, pri razmatranju ove tehnologije za proizvodnju vapna potrebno je uzeti
u obzir opseg proizvodnje.
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Paljenje u sredistu peci

U dugim peéima s mokrim i suhim postupkom stvaranje zone redukcije
izgaranjem krutog goriva moze smanijiti emisije NOx. Na primjer, postoje dokazi
da paljenje guma i komadi¢a gume znacajno smanjuje razine NOyx u proizvodniji
cementa. Smanjenje je vjerojatno uzrokovano stvaranjem zone redukcije na
mjestu gdje gore gume. Medutim, mozda bi bilo potrebno povecati razinu kisika
na izlaznom kraju peci kako bi uvjeti u peéi bili dovoljno oksidirajuci kako bi se
emisije SO, svele na najmanju mogucu mjeru. Gume se mogu puniti u rotacijske
peci koristenjem pravilno izvedenih sustava punjenja. Komadi¢i gume obi¢no se
ne pale u glavhom plameniku peci vecC se koriste kao gorivo za kalcinatore ili
ciklonske predgrijae u postupku proizvodnje cementa. lzvijeS¢a govore o
smanjenju NOx od 20-40%.

Tehnologija spaljivanja usred peéi smatra se dokazanom u mnogim
postrojenjima diljem svijeta. Slijedom navedenog, protokoli Agencije za testiranje
guma trenutno se mijenjaju kako bi dali smjernice za postupak za izdavanje
dozvola.

Stoga bi trebalo uvesti srediSnje spaljivanje gdjegod je to moguée kako bi se
emisije NOyx svele na najmanju mogucéu mijeru.

Mineralizirani klinker

Dodavanje mineralizatora sirovinama je tehnologija kojom se postize bolja
kvaliteta klinkera i omogucCuje smanjenje temperature u zoni sinteriranja.
Smanjenje NO, moze biti izmedu10 i 15% ali postoje i izvijed¢a o do 50%.

Kalcij fluorid je jedan od primjera mineralizatora, ali prekomjerni dodaci mogu
dovesti do povecanih emisija HF.

Operateri moraju dokazati da su razmotrili uvodenje ove tehnologije za
smanjenje temperature sinteriranja.

Sekundarne mjere za smanjenje emisija NOx
Selektivna nekatalitiCka redukcija (SNCR)

Ubrizgavanje NH; -X spojeva u sustav peci smanjuje stvaranje NOyx kemijski ga
raSClanjujuéi na duSik i vodu. Neki opskrbljivai opremom za proizvodnju
cementa nude takve sustave i navode se znacajna smanjenja NOx. Tehnika se
zasniva na optimalnom rasponu temperature od oko 800 to 1000 C, i potrebno je
osigurati dovoljno vrijeme zadrzavanja kako bi ubrizgani agensi reagirali s NO.
Optimalni raspon temperature lako je postiéi u predgrijaima i predkalcinatorima i
mozda u Lepol peé¢ima. Drugi sustavi peci predstavljaju problem za fizi¢ko
ubrizgavanje u trazenu temperaturnu zonu. MoZda bi bilo moguze Koristiti
sustave za recikliranje praSine iz cementne peéi (CKD) u ovu svrhu. Naj¢eSci
NH, —X agens je amonijska voda od otprilike 25% NH; Ostali mogucéi reduktivni
agensi koji se mogu uvesti na industrijskoj razini su amonijski plinovi, urea,
dusi¢no vapno ili cijanamid i druge sli¢ne tvari. U vecini sluCajeva koristi se
amonijska voda.

Potrebno je nadzirati razine NOyx i pomno kontrolirati dodavanje amonijaka kako
bi se izbjegla mogucnost istjecanja amonijaka i stvaranje dima amonij klorida.

U postoje¢em postrojenju selektivha nekataliticka redukcija (SNCR) je trenutno
najmoderniji postupak za postivanje granice razine emisije ali na ustrb istjecanja
amonijaka i stvaranje amonijskih spojeva u vanjskom ciklusu. Pri razmatranju
ove tehnologije u proizvodnji vapna trebalo bi uzeti u obzir opseg proizvodnje.

26



2.10

2101

Selektivna kataliticka redukcija (SCR)

SCR reducira NO i NO, na N, uz pomo¢ NH; i katalizatora pri rasponu
temperature od oko 300-400 C. Ova je tehnologija u Sirokoj uporabi u drugim
industrijama (elektrane na ugalj, spalionice otpada) za smanjenje NOx.

U cementnoj se industriji razmatraju dva sustava: tretiranje dimnih plinova visoke
i niske koncentracije prasine. Sustavi za dimne plinove niske koncentracije
prasine zahtijevaju ponovno zagrijavanje dimnih plinova nakon otprasSivanja sto
dovodi do dodatnih troSkova. Prednost se daje sustavima za dimne plinove
visoke koncentracije prasine iz tehniCkih i ekonomskih razloga. Buduéi da
katalizatori odstranjuju i ugljikovodike, SCR tehnologija ima visok potencijal za
smanjenje hlapljivih organskih spojeva, CO i dioksina.

Prvo postrojenje u potpunosti opremljeno sustavom za selektivhu katalitiCku
redukciju je nedavno dobilo ovlastenje i u fazi je testiranja. Ovo bi se moglo
smatrati dokazanom tehnikom ako se rijeSe problemi kemijskog trovanja ili
deaktiviranja katalizatora. Kapitalni i operativni trodkovi su visoki.

Kontrola NO,: studija isplativosti (cost-benefit study)

Operater moraju predociti studiju isplativosti koriste¢i metodologiju procjene
utjecaja na okoli§ kako bi prikazali relativhe vrijednosti primarnih mjera,
selektivne nekataliticke redukcije (SNCR) i selektivne kataliticke redukcije (SCR)
za postrojenje. Usporedba ¢e pokazati troSak po toni smanjenog NOx u
projiciranom vijeku trajanja postrojenja koriStenjem vijeka aktive i tipi¢nih
eskontnih stopa navedenih u tom dokumentu.

Sumporni dioksid

Zbog uporabe goriva s niskim sadrZzajem sumpora razine emisija SO, su niske.
Ondje gdje suspaljivanje automobilskih guma, naftnog koksa ili drugog otpada
uzrokuje porast emisija SO,, mogu biti nuzne neke od dolje opisanih mjera za
smanjenje emisija.

Primarne mjere za smanjenje emisija SO,

Vrsta pecéi

U proizvodnji cementa predgrijaci i kalcinatori pruzaju najvecu razinu inherentne
apsorpcije SO, u klinker dok peéi za mokri postupak opéenito omogucavaju
manje ucinkovitu apsorpciju.

Vecéina peéi za proizvodnju vapna osigurava da se SO, apsorbira u zZivo vapno s
fluidiziranim slojevima i osovinskim pec¢ima kao dobrim apsorberima.
Odabir sirovina i goriva

Ako sumpor ne ude u sustav peéi, ne moze se ni emitirati. Stoga ce
ograniCavanje sadrzaja sumpora i u sirovinama i u gorivu smanijiti emisije SO,.

Selektivne tehnike vadenja kamena mogu dati moguénost ostavljanja slojeva
kamena vapnenca s visokim sadrzajem sumpora u kamenolomu. Takoder,
mijeSanje kamena vapnenca s razli€itim sadrzajem sumpora moze dovesti do
ujednacenijih koncentracija emisija SO,. Medutim, provediva primjena ove
tehnike moze biti teSka.

Kontrola peci
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Kao i kod NOy, stroga kontrola uvjeta vezanih uz pec¢, posebice razine kisika,
moze smanijiti emisije SO, te treba smanijiti varijabilnost emisije.

Operateri trebaju imati operativne strategije za kontrolu peéi koje osiguravaju
optimalni u€inak peéi.

Sekundarne mjere za smanjenje emisija SO,
Do 75% smanjenja emisija SO, moze se posti¢i na sljede¢e nacine:
Dodavanje apsorbensa

Dodavanje apsorbensa kao $to je gaSeno vapno (Ca(OH),), zivo vapno (CaO) ili
aktivirani lete¢i pepeo s visokim sadrzajem CaO u dimni plin pe¢i moze
apsorbirati nesto SO,. Ubrizgavanje apsorbensa moze se primijeniti u suhom ili
mokrom obliku. Sadra koja nastaje moze se koristiti za mljevenje cementa
umjesto uvozne sadre.

Za predgrijaCe je utvrdeno da je izravno ubrizgavanje gasenog vapna u dimni plin
manje ucinkovito od dodavanja gaSenog vapna u punjenje peci. Ova je tehnika
pogodna za &iSc¢enje strujanja plina s umjerenim koncentracijama SO, i moZe se
primijeniti pri temperaturama zraka od preko 400°C. Preporua se koristiti
apsorbens na bazi (Ca(OH);) s visokom specificnom povr§inom i visokom
porozno$¢u. Gadeno vapno nema visoku reaktivhost, te se stoga moraju
primijeniti molarni omjeri Ca(OH)./SO; izmedu 3 i 6. Strujanjima plina s visokim
koncentracijama SO, potreban je 6-7 puta veci stehiometrijski iznos apsorbensa,
$to ukljuCuje visoke pogonske troskove.

Smanjenja SO, od 60 do 80% mogu se posti¢i ubrizgavanjem apsorbensa u
sustave viseéih predgrijaéa. Kod podetnih razina od preko 1200 mg/m?®
dodavanje gasenog vapna u punjenje peci nije isplativo. Takoder, moZe postojati
i rizik povrata sumpora i nestabilnosti peci, buduéi da se visoke razine sumpora
vracaju u pec¢ pri primjeni ove tehnike.

Dodavanje apsorbensa moze se Koristiti za osiguravanje da se granice emisija
ne prijedu u vrSnim situacijama.

Suhi skruber

Kako bi se smanijile vrlo visoke emisije SO, (vise od 1500mg/m?), potreban je
zaseban skruber. Jedan tip skrubera koji je instaliran u cementarama Koristi
stupac venturijevog reaktora za proizvodnju fluidiziranog sloja koji se sastoji od
mjeSavine gasenog vapna i sirovinskog brasna. Intenzivan kontakt izmedu plina i
apsorbensa, dugo vrijeme zadrzavanja i niska temperatura (blizu toCke rosista)
dopustaju ucinkovitu apsorbciju SO,. Plin koji napusta venturi optereéen je
apsorbensom koji se skuplja u elektrostatskom talozniku. Dio prikupljenog
apsorbensa vraca se u skruber, dok se drugi dio dodaje u otvor peci te se u
skladu s propisima pretvara u klinker. Dodatni sadrZaj sumpora u klinkeru
smanijuje iznos dodatne sadre koja je potrebna mlinu za cement.

Moze se posti¢i i smanjenje SO, od 90%. Suhi skruber takoder ¢e smanijiti
emisije HCI i HF. Suhi skruberi mogu se ugraditi u sve vrste peéi u kojima se
koristi suhi postupak. Medutim, moraju se paZljivo razmotriti gospodarske
implikacije koriStenja ovih tehnika.

Mokri skruber

SO, se apsorbira pomocu tekucéine/cementne kase koja se rasprsuje u tornju za
prskanje. Apsorbens moze biti kalcijev karbonat, hidroksid ili oksid. Cementna

kaSa rasprSuje se suprotno od ispusnog plina i skuplia se u reciklaznom
spremniku na dnu skrubera gdje nastali sulfit oksidira sa zrakom u sulfat i tvori
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kalcij-sulfat-dihidrat. Dihidrat se odvaja i koristi kao sedra u mljevenju cementa a
voda se vraca u skruber. Postignuto smanjenje SO, moze biti vece od 90%.
Mokri skruber takoder zna¢ajno smanjuje emisije HCI, rezidualne prasine, metala
i NH3. Mokri se skruber moZe ugraditi u sve tipove peci. Medutim, moraju se
pazljivo razmotriti gospodarske implikacije koristenja ovih tehnika.

Aktivni ugljen

Jedan opskrbljiva¢ opremom prodaje dvostupanjski pokretni sustav s filterima
slojeva koji koristi aktivni koks. Jedina jedinica u pogonu je izvan Hrvatske u
procesu predkalcinacije u cementnoj industriji. Sustav aktivhog koksa uklanja ne
samo SO,, nego i teSke metale i organske spojeve. Postrojenje takoder koristi
ubrizgavanje amonijaka u svrhu smanjenja emisija NOx a aktivni koks uklanja
svako nastalo istjecanje amonijaka. Prijavljen je ucinak uklanjanja do 80%.
PotroSeni koks koristi se za gorivo u procesu koji se odvija u peci.

Temperature unutar sloja ugliena moraju se paZzljivo kontrolirati kako bi se
sprijeCilo izgaranje materijala unutar sloja.

Za instaliranje ovakve opreme potrebna su zna&ajna financijska ulaganja.

Dimni plinovi iz bypassa — cementne pec¢i

Dimni plinovi iz bypassa mogu sadrzavati visoke koncentracije SO,. Ovaj SO,
moZze se smanijiti dodavanjem hidriranog vapna u tornju za kondicioniranje prije
smanjenja emisija Cestica.

Opskrbljiva¢ opreme takoder nudi apsorbense za obustavu plina koji i hlade i
odsumporuju dimne plinove iz bypassa, iako ta tehnika nije jo§ dovoljno dobro
dokazana na procesima u industriji cementa.

Ova tehnika kao medij za apsorbciju koristi prasinu iz cementne peéi (s ili bez
dodanog vapna).

Kontrola SO, : Studija isplativosti

Operateri trebaju omoguéiti studiju isplativosti (primjerice, primjenom
metodologije procjene utjecaja na okoli§ pokazati relativne prednosti primarnih i
sekundarnih mjera za instalaciju). Usporedba ¢ée pokazati troSak po toni SO, u
projiciranom vijeku trajanja postrojenja koristenjem aktive i tipicnih eskontnih
stopa navedenih u tom dokumentu.

Ostale emisije

Uglji¢ni oksidi (CO,, CO)

Sve mjere kojima se smanjuje potroSnja energije goriva takoder smanijuju
emisije CO,. Odabir, gdje je moguce, sirovina s malim sadrzajem organske tvari
i goriva s malim omjerom sadrzaja ugljika u odnosu na kalorijsku vrijednost
smanjuje emisije CO,.

Odabir, gdje je moguce, sirovina s malim sadrzajem organske tvari takoder
smanjuje emisiju CO.

Dioksini i furani

lako ugradnja ugljikovih filtera ili platnenih filtera impregniranih katalizatorom
moZzZe smanijiti emisiju dioksina, primarna metoda smanjivanja emisija je paZljiva
kontrola uvjeta nakon peci. Vrijeme zadrzavanja plina, temperature i sadrzaj
kisika unutar sustava peci takvi su da bi se svi dioksini/furani trebali ucinkovito
unistiti. Medutim, operateri trebaju osigurati da se izbjegnu uvjeti za de novo
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sintezu nakon peéi. Stoga se izlazni plinovi iz pecéi trebaju brzo ohladiti u de
novo temperaturnom podruéju izmedu 450°C i 200°C prije smanjivanja emisija
Cestica. Nizvodno treba locirati tocke gdje je zajamCena temperatura strujanja
plina niza od 200°C.

Dioksini/furani trebaju izvore organskih materijala i klor te stoga ograni¢avanje
unosa klora moze imati odredeni ucinak.

Dioksini se nastoje drzati Cestica pa ¢e stoga ucinkovito smanjenje emisija
Cestica ukloniti dioksine/furane iz plinovite faze. Vrecasti filteri impregnirani
katalizatorom koji su dizajnirani posebno za unistenje dioksina/furana sada su
komercijalno na raspolaganju i trebaju se Koristiti ondje gdje su instalirani
platneni filteri, ako se drugacije ne mogu posti¢i referentne vrijednosti.

Metali
Treba izbjegavati punjenje materijalima koji su bogati hlapljivim metalima.
Nehlapljivi elementi ostaju unutar procesa i napustaju pe¢ kao dio sastava
cementnog klinkera. Emisije metala (osim zive) velikim su dijelom vezane uz
Cestice i stoga se smanjuju pomocu istih strategija koje se koriste za smanjivanje
emisija Cestica.
Kontrola fugitivnih emisija u zrak
Kod mnogo instalacija fugitivne ili difuzne emisije mogu biti znac€ajnije od emisija
toCkastih izvora. Detalji ¢e se naéi u odgovaraju¢em dijelu uputa, no uobi€ajeni
primjeri za izvore fugitivnih emisija su sljedeci:

- skladisni prostori (npr. zaljevi, uskladistene rezerve, itd.);

— utovar i istovar transportnih kontejnera;

- prebacivanje materijala iz jedne posude u drugu (npr. pogon za
pakiranje u vrece, silosi);

— sustavi transportnih traka;

- cjevovodi i sustavi za odvodnju (npr. crpke, ventili, prirubnice,
posude za pepeo, drenaze, inspekcijska vrata, itd.);

- lo8e zadrzavanije i ekstrakcija unutar gradevine;

- potencijal za bypass opreme za smanjene emisija (u zrak ili vodu);
- sluéajni gubitak zadrZzavanja od postrojenja i opreme u kvaru;

- otvorene posude (npr. uredaj za procis¢avanje otpadnih voda).

Posebni zahtjevi za postrojenja koja suspaljuju otpad

Otpad se moze spaljivati u cementnim pecéima ili pe¢ima za proizvodnju vapna
kao sredstvo zbrinjavanja te kako bi se smanijio ulaz fosilnih goriva u energetski
zahtjevnoj industriji. Otpadni materijal koji se obi¢no koristi kao gorivo ukljuuje
sljedece:

. iskoridtene automobilske gume,
. guma,

o papirni otpad,

. otpadna nafta,

. otpadno drvo,

o papirni otpad,

. kanalizacijski mulj,
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. plastika,

. koristena otapala.

Pripremu razli€itih vrsta otpada za gorivo izvan cementare obi¢no obavlja
opskrbljivac ili organizacija specijalizirana za obradu otpada. U smjernicama za
suspaljivanje njemackog twinning projekta o gospodarenju otpadom 2002.-2004.
navodi se otpad za suspaljivanje te se govori 0 gospodarenju istim, uklju€ujuci
klasifikaciju otpada prema vrsti tvari za suspaljivanje na bijeloj, sivoj i crnoj listi.

Opcenito se otpad drzi pogodnim jedino ako ima dovoljnu kalorijsku vrijednost da
bi se mogao smatrati zamjenskim gorivom. Prema njemackim uredbama 11
MJ/Kg postavlja se kao prag iznad kojega se otpad moze razmatrati kao izvor
energije; ova se brojka mora dobiti bez mijeSanja s drugim materijalima.

Dodatni NRT zahtjevi za sekundarna goriva

1. Operater odreduje masu svake kategorije otpada, ako je mogucée u
skladu s Europskim katalogom otpada, prije nego prihvati otpad.

2. Prije prihva¢anja opasnog otpada, operater mora imati raspolozive
informacije o otpadu u svrhu provjere, izmedu ostalog, uskladenosti s
karakteristikama i koli¢inama otpada koje su navedene u dozvoli. Te
informacije ukljucuju:

. Sve administrativhe informacije o procesu nastajanja otpada koje se
nalaze u dozvoli.

. Fizicki i, koliko je mogucée, kemijski sastav otpada i sve ostale
informacije potrebne za procjenu podobnosti istog za namijenjeni
proces spaljivanja.

o Karakteristike otpada koje ga Cine opasnim, tvari s kojima se ne smije
mijesati, i mjere opreza koje treba poduzeti pri postupanju s otpadom.

3. Prije prihvacanja opasnog otpada operater mora slijediti sljedece
postupke prihvata:

. Provjera onih dokumenata koje zahtijeva Direktiva 91/689/EEZ i, gdje je
moguce, onih koje zahtijevaju Uredba Vije¢a (EEZ) br. 259/93 od 1.
veljaCe 1993. o nadzoru i kontroli poSiljaka otpada koje se otpremaju
unutar Europske zajednice, ulaze u nju, ili iz nje izlaze, te propisi o
nacinu prijevoza opasnih tvari.

o Uzimanje reprezentativnih uzoraka, osim ako nije prikladno kao npr.
kod zaraznog medicinskog otpada, koliko god je moguce prije istovara
kako bi se provjerila uskladenost s informacijama iz prethodno
spomenutoga stavka 2. provodenjem kontrola te kako bi se tijelu za
izdavanje dozvola omogudila identifikacija prirode otpada koji se
obraduje. Ovi se wuzorci Cuvaju najmanje jedan mjesec nakon
spaljivanja.

o Dodatne informacije nalaze se u smijernici o zbrinjavanju termalnog
otpada u cementarama iz UBA i MAPPM twinning projekta o
gospodarenju otpadom 2002.-2004..

Upravljanje procesom
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Sustavi upravljanja u industriji cementa mogu se podijeliti u sljedeée dEetiri
skupine na temelju stupnja automatizacije:

Jednostavni instrumenti i upravljacki sklopovi u odredenim fazama. Za
svaku se opremu instalira zasebna kontrolna plo€a. Analiza materijala
obavlja se tradicionalnim 'mokrim' kemijskim metodama (npr. titracija).

Cjelokupnim procesom koji podrzavaju analogni upravljacki sklopovi
upravlja Covjek iz srediSnje sobe za upravljanje. Analiza materijala
obavlja se rentgenskom fluorescencijom kada je sustav iskljucen.

Cjelokupnom proizvodnom linijom (ili odredenim dijelovima procesa)
upravlja raCunalo, kao sto je moderni sustav distribuiranog upravljanja s
trendiranjem kljuc¢nih varijabli. Analiza materijala obavlja se rentgenskom
fluorescencijom kada je sustav ukljuéen ili iskljuCen.

Racunalom potpomognuto optimizirano upravljanje odredenih dijelova
procesa (ili cjelokupne proizvodne linije) prilagodeno od sluaja do
slu¢aja. Oni ukljuuju ekspertne sustave i omogucéavaju vrlo sofisticirano
upravljanje procesom. Ova vrsta sustava smatra se NRT za novo
postrojenje. Ove podatke operater postrojenja moze koristiti za:

Optimizaciju procesa, koja omogucéuje maksimalno povecanje koli€ine
proizvoda, poboljSanje njegove kvalitete, i/ili smanjenje potrosnje
energije, emisiju oneciS¢ujucih tvari, itd. Prikladan rad industrijskog
postrojenja mozZe se osigurati samo mjerenjem parametara odredenih
znacajki procesa (ili pracenjem). Promjena ovih parametara prati se
redovito, Cesto neprekidno.

Upravljanje procesom, koje uklju€uje procjenu — tj. odluku o nuznosti
dane mjere na temelju obradenih podataka —, mjeru koja je nalog za
intervenciju i sama intervencija u upravljanom procesu.

Sljedece varijable imaju potencijalan utjecaj na okoli§ i obi¢no se prate u
ovom sektoru. Operater treba potvrditi da je to tako ili opravdati bilo koje
alternativno rjeSenje.

Sirovine i goriva: prac¢enje oneciS¢avaca kao $to su sumpor, teSki metali
i halogeni,

Srednje vrijeme izmedu prekida: pokazatelj ukupnog ucinka peé¢i,

Mirovanje mlina sirovine: moze utjecati na emisije cementne peci ako je
produzeno i/ili je Cesto.

Kako bi se osigurao optimalni u€inak rotacijske peci, potrebno je u primjeni
izloZiti strategije upravljanja procesom. Posebice je potrebno nasloviti razine
djelovanja za sljedec¢e parametre:

O3 na straznjem kraju peci (1-3% viSka zraka u proizvodnji cementa),
NOX (kao NOQ),

SO,: ovisan o vrsti procesa (varijacija adsorpcijskog kapaciteta
materijala unutar sustava obrade pedi,

CO: gori puno sporije od gotovo bilo kojega ugljikovodika i stoga
predstavlja dobru zamjensku mjeru ucinkovitog izgaranja,
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o Temperatura ispusnih plinova peci prije smanjenja emisija: osigurati da
se temperature odrzavaju dovoljno niskima (idealno nize od 200°C)
kako bi se smanjio potencijal ponovnog stvaranja dioksina (de novo
sinteza),

Sadrzaj slobodnog vapna: pokazatelj kvalitete proizvoda i u€inka pedi tj. tijekom
ili prilikom spaljivanja cementnog klinkera i vapna.

2. Ondje gdje se otpad suspaljuje, potrebna su neprekidna mjerenja
sljedecih operacijskih parametara procesa:

. Temperatura blizu unutarnjeg zida ili neke druge reprezentativhe tocke
komore izgaranja kako je odobrilo nadlezno tijelo, preporuca se da se to
mjeri na najmanje tri mjesta na zidu komore;

. Koncentracija kisika, tlaka, temperature i sadrZaja vodene pare
ispusnog plina.

3. Ktomu, postrojenja za suspaljivanje moraju se izvesti, opremiti, izgraditi te
moraju raditi tako da se plin koji nastaje suspaljivanjem otpada dize na
kontrolirani i homogeni naéin ¢ak i u najnepovoljnijim uvjetima, na
temperaturu od 850°C dvije sekunde. Ukoliko se suspaljuje opasni otpad
koji sadrzi viSe od 1% halogenih organskih spojeva, temperature treba
povecati na 1 100°C.

4. Postrojenja za suspaljivanje moraju imati i raditi na temelju automatskog
sustava kako bi se sprijeCilo punjenje otpadom:

o pri pokretanju, dok se ne postigne temperatura od 850°C ili 1 100°C ve¢
prema slu€aju ili ona temperatura koju je odredilo tijelo za izdavanje
dozvola;

. uvijek kad se ne odrzava temperatura od 850°C ili 1 100°C ve¢ prema

slu¢aju ili ona temperatura koju je odredilo tijelo za izdavanje dozvola;

o uviek kad neprekidna mijerenja opisana u odjeljku 3 pokazuju
prekoracenje bilo koje grani¢ne vrijednosti emisija usljed poremecaja ili
kvarova uredaja za prociS¢avanje.

5. Kod postrojenja za suspaljivanje vrijeme zadrZzavanja kao i najniza
temperature i sadrzaj kisika ispusSnih plinova moraju biti podlozni
prikladnoj provjeri, barem jedanput kad se postrojenje pusti u pogon i u
najnepovoljnijim radnim uvjetima koji se mogu predvidjeti.

6. Direktiva o spaljivanju otpada (2000/76/EZ) sadrzi odredbe koje se
odnose na suspaljivanje opasnog otpada u kojima se primjenjuje pravilo
od 40%, tj. ukoliko vise od 40 % ispustene topline dolazi od opashog
otpada, tada se primjenjuju grani¢ne vrijednosti emisija koje su
postavljene za potpuno spaljivanje (Prilog V Direktive). Medutim,
nacinjene su posebne odredbe za suspaljivanje manjih koli€ina otpada,
kao u cementnim pecéima (Prilog Il). Dok se pravilo od 40% ne primjenjuje
za spaljivanje neopasnog otpada u postrojenjima za suspaljivanje,
grani¢ne vrijednosti emisija potpunog spaljivanja jo$ se uvijek primjenjuju
u slu€aju suspaljivanja netretiranog mjesovitog komunalnog otpada.

7. Neprekidno mjerenje fluorovodika (HF) moze se izostaviti ako se koriste
stupnjevi obrade za klorovodik (HCI) koji osiguravaju da se ne prijede
grani¢na vrijednost emisije HCI. U tom su slu¢aju emisije HF podlozne
periodi¢kim mjerenjima kako je utvrdeno u stavku 7.2 (c) Priloga br. 2:
TehniCke norme u svezi s radom, pra¢enjem i kontrolom instalacija i
procesa spaljivanja i suspaljivanja otpada.
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8. Periodi¢ka mjerenja utvrdena u stavku 7.2 (c) Priloga br. 2: klorovodika,
fluorovodika i SO, umjesto neprekidnog mjerenja moze dozvolom dopustiti
nadlezno tijelo u postrojenju za spaljivanje ili suspaljivanje, ako operater
moZe dokazati da emisije tih onecis¢ujucih tvari niposto ne mogu biti vece
od propisanih grani¢nih vrijednosti emisija.

EMISIJE NAVEDENE U REFERENTNOM DOKUMENTU O NRT

Postojeéi Referentni dokument o najboljim rapolozivim tehnikama
(eng. BREF)

NAPOMENA: Razine emisija koje se navode u izvornom Referentnom
dokumentu o NRT za industrijsku proizvodnju cementa i vapna nisu granicne
vrijednosti emisija. One predstavljaju ucinak koji je moguée posti¢i u
postrojenjima koja su izgradena i rade sukladno standardima koji su opisani u
RDNRT.

Emisije koje je moguce postici primjenom NRT (srednje dnevne vrijednosti).

Onegiséujuca tvar mg/Nm?®
Cestice 20 - 30
NO, primarne mjere 500 - 800

Primarne mjere + 200 - 500
SNCR
SO, 200 - 400

Opc¢e primarne mjere ukljuuju optimizaciju upravljanja procesom, koristenje
modernih gravimetrijskih sustava punjenja peci krutim gorivom i sirovinskim
braSnom, optimizirane spojeve izmedu hladnjaka i sustave upravijanja
energijom.

Prijedlog izmjena Referentnog dokumenta o NRT

Opc¢e primarne mjere/tehnike

a) NRT je posti¢i neometan i stabilan proces u peci koji se odvija blizu postavljenih toaka
procesnih parametara a koji je koristan i za sve emisije iz peci i za potroSnju energije
primjenom sljede¢ih mjera/tehnika:

optimizacija upravljanja procesom uklju€ujuci automatsko upravljanje sustavom uz
pomo¢ kompjutora,
koriStenje modernih, gravimetrijskih sustava za punjenje peci krutim gorivom.
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b) NRT je pazljiv odabir i kontrola tvari koje ulaze u pe¢ kako bi se smanijile i/ili izbjegle
emisije.

3.2.2 Odabir procesa

Odabrani proces ima velik utjecaj na potroSnju energije i emisije u zrak iz proizvodnje
cementnog klinkera.

Za nova postrojenja i u slu¢aju znacajne nadogradnje, NRT je primjena suhoga postupka s
viSestupanjskim predgrijaCem i predkalcinacijom. Toplinska bilanca vezana uz primjenu NRT
je 2900 — 3100 MJ/t klinkera.

3.23 Potrosnja energije

a) NRT je smanijiti/svesti na minimum potroSnju toplinske energije primjenom kombinacije
sljedecih mjera/tehnika:

I. primjena pobolj$anih i optimiziranih sustava peci i neometanih i stabilnih procesa
koji se odvijaju blizu postavljenih to¢aka procesnih parametara primjenom:
i. optimizacije upravljanja procesom ukljucujuéi automatsko upravljanje
sustavom uz pomo¢ kompjutora,
ii. modernih, gravimetrijskih sustava punjanja peéi krutim gorivom,
iii. predgrijavanjem i predkalcinacijom u mijeri u kojoj je to moguce
uzimajuci u obzir izvedbu postojeceg sustava peci.
Prikazano je nekoliko razli¢itih mjera/tehnika koje se mogu primjeniti na sustave
peci samostalno ili u kombinaciji.

Il. povrat viska topline iz peci, posebice iz rashladne zone. Visak topline iz rashladne
zone (vruci zrak) moze se koristiti za suSenje sirovina (pregrijac),

[ll. primjena odgovarajuceg broja stupnjeva ciklona vezano uz karakteristike i svojstva
koriStene sirovine i goriva,

IV. koriStenje goriva sa svojstvima koja pozitivho utje€u na potroSnju toplinske
energije,

V. zamjena konvencionalnih fosilnih goriva otpadim gorivom koristeéi optimizirane i
odgovarajuée pedéi za spaljivanje otpada,

VI. optimizacija sustava bypass-a plina.

b) NRT je smanijiti potroSnju primarne energije primjenom kogeneracijskih postrojenja
/postrojenja za proizvodnju toplinske i elektricne energije ako je moguée, na temelju
potraznje korisne topline, a unutar energetskih planova koji su ekonomski odrzivi.

c) NRT je smanijiti potrosSnju elektricne energije primjenom jedne ili kombinacijom sljedecih
mjera/tehnika:

I. koriStenjem sustava upravljanja energijom,
II. koriStenjem energetski ucinkovite opreme za mljevenje i ostale opreme na
elektri€ni pogon.
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3.24 Koristenje otpada

NRT i uz njih vezane razine emisija za smanjenje emisija koristenjem otpada mogu se naci u
daljnjem tekstu. U ovom kontekstu vidi takoder Direktivu o spaljivanju otpada [59, Europska
komisija, 2000]).

3.1.11 Kontrola kvalitete otpada

NRT je:

a) primjena sustava jamstva kvalitete kako bi se zajamcile karakteristike otpada i analizirao
otpad koji ée se koristiti kao sirovina i/ili gorivo u cementnoj peci u pogledu:

I. dostupnosti,
II. postojanosti kvalitete,
lll. fizikalnih svojstava, npr. stvaranje emisija, krupnoca, reaktivnost, gorivost, toplinska
vrijednost,
IV. kemijskih svojstava, npr. sadrzaj klora, sumpora, luzina i fosfata, sadrzaj dusika u
gorivu te sadrzaj metala.

b) kontrolirati koli¢inu relevantnih parametara za otpad koji ¢e se koristiti kao sirovina i/ili
gorivo u cementnoj peci, kao sto su klor, metali (npr. kadmij, Ziva, talij), sumpor, ukupni
halogeni spojevi.

3.1.11 Punjenje peci otpadom

NRT je:

a) koristiti odgovaraju¢a mijesta za punjenje pecCi u smislu temperature i vremena
zadrZavanja ovisno o izvedbi pedi i radu pedi,

b) otpadni materijal koji sadrzi komponente koje mogu ispariti prije zone kalcinacije unositi
u pe¢ u adekvatno zagrijanu zonu sustava peci (glavni plamenik),

c) opasna otpadna goriva koja sadrze viSe od 1 % halogenih organskih spojeva izrazenih
kao klor unositi u visokotemperaturnu zonu peci (najmanje 1100 °C) ili kroz glavni
plamenik s viemenom zadrZavanja od 2 sekunde (vidi Direktivu o spaljivanju otpada),

d) otpadna goriva koja sadrze hlapljive organske spojeve ili klorirane spojeve unositi u pec
ili u predgrija¢ na nacin da se ispusteni plinovi spaljuju na temperaturi iznad 850 °C duze
od 2 sekunde,
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e) otpadna goriva unositi u sekundarni sustav spaljivanja i/ili kalcinator sa zadrzavanjem
plina u trajanju od viSe od 2 sekunde pri temperaturama iznad 850 °C,

f) otpadni materijal koji sadrzi zivu unositi kroz glavni plamenik u pe¢,

g) prestati koristiti otpadni materijal pri operacijama kao $to je pokretanje i iskljuivanje
kada se ne mogu posti¢i odgovarajuce temperature i vrijeme zadrzavanja navedene pod
toCkama a) i f)

h) otpad neprekidno unositi u pec .

3.1.11 Upravljanje sigurno$éu za koristenje opasnog otpadnog materijala

NRT je primjena sustava upravljanja sigurnoS¢u za rukovanje, odnosno skladistenje ifili
unoSenje opasnog otpadnog materijala.

3.25 Emisije prasine
3.1.11 Emisije prasine iz difuznih izvora

NRT je svesti na minimum/sprijeCiti emisije praSine iz difuznih izvora primjenom jedne ili
kombinacijom sljede¢ih mjera/tehnika:

a) Mijere/tehnike za operacije usljed kojih nastaje prasina.

b) Mijere/tehnike za skladistenje rasutog materijala.

3.1.11 Emisije praSine iz to¢kastih izvora od operacija usljed kojih nastaje prasina

NRT je smanijiti emisije praSine iz toCkastih izvora od operacija tijekom kojih nastaje prasina
(vidi odjeljak Pogreska! Izvor reference nije pronaden.) na manje od 10 mg/Nm?, izraZzeno
kao prosjeCna dnevna vrijednost, primjenom suhog postupka €iS¢enja dimnih plinova s
filterom.

31141 Emisije praSine iz procesa spaljivanja u peci

a) NRT je smanjiti emisije praSine (Cestica) iz dimnih plinova koji nastaju u procesu
spaljivanja u peéi na manje od 20 mg/Nm?, izraZeno kao prosjeéna dnevna vrijednost,
primjenom suhog postupka ¢iséenja dimnih plinova s filterom.
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b) Ukoliko vise od 40 % ispustene topline dolazi od opasnog otpada, NRT je smanijiti
emisije praSine (Cestica) iz dimnih plinova koji nastaju u procesu spaljivanja u peéi na
manje od 10 mg/Nm?®, izraZeno kao prosjeéna dnevna vrijednost, primjenom suhog
postupka ¢iS¢enja dimnih plinova s filterom.

U tom kontekstu vidi odjeljak Pogreska! lzvor reference nije pronaden. u kojemu je
prikazano nekoliko razli¢itih mjera/tehnika koje se mogu primijeniti samostalno ili u
kombinaciji. Nadalje u istom konteksru vidi takoder Direktivu o spaljivanju otpada [59,
Europska komisija, 2000].

3.2.6 Plinoviti spojevi
31141 Emisije NOy

a) NRT je smanijiti emisije NO, iz dimnih plinova koji nastaju u procesima izgaranja u peci
primjenom jedne ili kombinacijom sljedec¢ih mjera/tehnika:

I. primarne mjere/tehnike kao npr.:
i. hladenje plamena,
ii. plamenici s niskim sadrzajem NOx
iii. izgaranje u srednjem dijelu peci,
iv. dodavanje mineralizatora radi poboljSanja gorivosti sirovina (mineralizirani
klinker),
v. optimizacija procesa.
II. stupnjevito izgaranje (konvencionalno ili otpadno gorivo); takoder u kombinaciji s
predkalcinatorom i koriStenjem optimizirane mjeSavine goriva,
Ill. selektivha nekatalitiCka redukcija
IV. selektivha katalitiCka redukcija.

b) Kod primjene SNCR NRT je:

[ primijeniti odgovarajucu ucinkovitost redukcije uz stabilan operativni proces,

II. primijeniti dobru stehiometrijsku distribuciju amonijaka kako bi se postigla najveéa
moguca ucinkovitost smanjenja NOyx te smanijiti koli€¢inu neizreagiranog amonijaka,
drzati emisije NH; iz dimnih plinova ispod 30 mg/Nm?® kao prosjeénu dnevnu
vrijednost.

c) Sljedece razine emisija NOy vezane su uz primjenu NRT (eng. BAT AEL):

Parametar L. BAT AEL
jedinica | (prosje&na dnevna
vrijednost)
NO, izrazen kao NO, s
< —
e Primjena primarnih mjera/tehnika, stupnjevitog izgaranja i/ili SNCR mg/Nm 200 - 350
kao Sto je navedeno pod a) i | — Il iznad
NO, izrazen kao NO, mg/Nm”® 100 — 200
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| e primjena SCR kao $to je navedeno pod a) i IV iznad | |

Tabela 3.1: Razine emisija vezane uz primjenu NRT (BAT AEL) za NOy iz dimnih
plinova koji nastaju u procesima izgaranja u peci i/ili procesima
predgrijavanja/predkalcinacije u cementnoj industriji

3.1.1.1 Emisije SO

a) NRT je smanijiti emisije SO, iz dimnih plinova peci koji nastaju u procesu spaljivanja i/ili
procesima predgrijavanja/predkalcinacije primjenom jedne od sljedeéih mjera/tehnika:

I. dodavanje apsorbensa,
II. mokro skrubiranje,
[ll. aktivni ugljen.

b) Sljedeée razine emisija SO, vezane su uz primjenu NRT (eng. BAT AEL):

Parametar BAT AEL"
jedinica . .
(prosje¢na dnevna vrijednost)

SO, izrazen kao SO,

Sadrzaj sumpora u sirovinama <0,25 %

) _ 2 . mg/Nm® <50 — <200
Pocetna razina SO, <1200 mg/Nm
Koristenje mokrih skrubera
SO, izrazen kao SO,
Sadrzaj sumpora u sirovinama >0,25 % mg/Nm3 <200 — <400

Pocetna razina SO, 2 >1200 mg/Nm®

™ Rasponi ovise o sadrzaju sumpora u sirovinama i/ili poetnim razinama SO, kao i primjenjenoj tehnici za
njegovo smanjenje, npr.:

e zanizi sadrzaj sumpora u sirovinama/nize pocetne razine SOy, NRT su nize vrijednosti unutar raspona,
e za upotrebu mokrih skrubera, NRT su nize vrijednosti unutar raspona,

e za viSi sadrzaj sumpora u sirovinama/vece pocetne razine SOx, NRT su viSe vrijednosti unutar raspona.
2 u sirovom plinu

Tabela 3.2: Razine emisija vezane uz primjenu NRT (BAT AEL) za SOy iz dimnih
plinova koji nastaju u procesima izgaranja u peci i/ili
predgrijavanja/predkalcinacije u cementnoj industriji

c) NRT je optimizirati procese mljevenja (za suhi proces) koji djeluju kao sustav za
smanjenje emisija SO..

3.1.1.1 Emisije CO
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Smanjenje slucajeva sigurnosnog iskljucivanja elektrostatskih taloZnika zbog
prekomjerne koncentracije CO

Kod se koriste elektrostatski taloznici ili hibridni filteri, NRT je smanijiti uestalost sigurnosnog
iskljuCivanja elektrostatskih taloznika zbog prekomijerne koncentracije CO na maksimalno
Sest iskljucivanja godisnje u trajanju od 2 minute za svaki od tih slu¢ajeva primjenom jedne ili
kombinacijom sljedecih mjera/tehnika (vidi odjeljak 1.4.5.3):

a) smanijiti mirovanje elektrostatskih taloznika. U tom kontekstu vidi odjeljak 1.4.5.3 gdje se
navodi nekoliko mjera/tehnika koje se mogu primijeniti samostalno ili u kombinaciji:

b) kontinuirano automatsko mjerenje CO,

c) koristenje brze opreme za mijerenje i kontrolu uklju€ujuéi sustav prac¢enja CO s kratkim
vremenom odaziva/reagiranja smjesten blizu izvora CO.

3.1.11 Emisije PCDD/F

a) NRT je smanijiti emisije PCDD/F iz dimnih plinova iz procesa spaljivanja u peci
primjenom jedne ili kombinacijom sljedeéih mjera/tehnika:

I. odabir homogenih sirovina i/ili goriva s niskim sadrzajem sumpora, dusika, klora,
metala i hlapljivih organskih spojeva,
Il. ograniditi/izbjegavati koristenje otpada koji sadrze organske metarijale,

lll. izbjegavati punjenje gorivom s visokim sadrZzajem halogenih spojeva kod
sekundarnog spaljivanja,

IV. svesti na minimum potro$nju energije goriva predgrijavanjem i predkalcinacijom
uzimajuci u obzir izvedbu postojeceg sustava peci,

V. Koristiti neometane i stabilne procese koji se odvijaju blizu postavljenih toCaka
procesnih parametara,

VI. brzo hladenje ispusnih plinova peci na temperaturu nizu od 200 °C i ograni¢avanje
vremena zadrZavanja dimnih plinova i kisika u zonama gdje se temperature kreéu
izmedu 300 i 450 °C,

VII. prestati s koriStenjem otpadnog materijala pri operacijama kao $to je pokretanje i
iskljuc€ivanje,

VIII. pracenje i stabiliziranje vaznih procesnih parametara, tj. homogena sirovina i
gorivo, redovito doziranje i viSak kisika,

IX. adsporpcija na aktivni ugljen.

b) Za kori$tenje otpada NRT je smanijiti emisije PCDD/F na 0,1 ng PCDD/F I-TEQ/Nm?®,
izrazeno kao prosjeCna dnevna vrijednost, primjenom jedne ili kombinacijom
mjera/tehnika navedenih pod to¢kom a).

U istom kontekstu vidi Direktivu o spaljivanju otpada (eng. WID) [59, Europska komisija,
2000].

3.1.11 Emisije ukupnog organskog ugljika (TOC)

NRT je smanijiti emisije ukupnog organskog ugljika iz dimnih plinova iz procesa spaljivanja u
peci primjenom jedne ili kombinacijom sljedeéih mjera/tehnika:
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a) koristiti sirovine i gorivo s niskim sadrzajem hlapljivih organskih tvari,

b) izbjegavati unoSenje sirovina s visokim sadrzajem hlapljivih organskih tvari u sustav pedéi
putem kojim se unosi sirovina,

c) izbjegavati koriStenje goriva s visokim sadrzajem halogena (npr. klor) za sekundarno
spaljivanje,

d) adsorpcija na aktivni ugljen.

U svezi koriStenja otpada, vidi takoder Direktivu o spaljivanju otpada [59, Europska komisija,
2000].

31141 Emisije metala

a) NRT je smanijiti na minimum emisije metala iz dimnih plinova iz procesa spaljivanja u
peci primjenom jedne ili kombinacijom sljedecéih mjera/tehnika:

I. odabir materijala s niskim sadrZzajem metala,

Il. izbjegavati koriStenje materijala s visokim sadrZzajem metala,

lll. Koristiti sustav jamstva kvalitete kako bi se zajamcile karakteristike koristenih
otpadnih materijala (vidi odjeljke Pogreska! lzvor reference nije pronaden. i
Pogreskal! Izvor reference nije pronaden.),

IV. ograni€iti sadrzaj hlapljivih metala u materijalu, posebice Zive,

V. Koristiti u€ikovite mjere/tehnike uklanjanja prasine.

b) Kada se koristi otpad, sljedeée razine emisija metala su vezane uz primjenu NRT (eng.
BAT AEL):

Metali mg/Nm®

(prosje¢na dnevna vrijednost)
Hg 0-0,05
> (Cd, TI) 0-0,05
> (As, Sb, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, V) 0-0,5

'0' podrazumjeva razinu detekcije

Tabela 3.3: Razine emisija vezane uz primjenu najboljih raspoloZivih tehnika
(BAT AEL) za metale iz dimnih plinova iz procesa spaljivanja u pe¢ima

U tom kontekstu vidi takoder i Direktivu o spaljivanju otpada.

31141 Emisije klorovodika (HCI) i fluorovodika (HF)

a) NRT je smanijiti emisije HCI primjenom jedne ili kombinacijom sljedecih primarnih
mjera/tehnika:

I. koristiti sirovine i goriva s niskim sadrzajem klora,
II. ucinkovito smanjenje ciklusa alkalnih klorida koristenjem bypass-a na ulazu peci.
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b) Za koristenje otpada NRT je smanjiti emisije HCI na <10 mg/Nm?, izrazeno kao

prosjeCha dnevna vrijednost, primjenom jedne ili kombinacijom sljedecih primarnih
mjera/tehnika:

I koristiti sirovine i goriva s niskim sadrzajem klora,
II. ograni€iti koli€¢inu klora u otpadu koji ¢e se koristi kao sirovina i/ili gorivo u
cementnoj pedi,
lll. ucikovito smanjenje ciklusa alkalnih klorida koristenjem bypass-a na ulazu peéi.

c) Za koristenje otpada NRT je smanijiti emisije HF na <1 mg/Nm?® izrazene kao HF,
(prosje€na dnevna vrijednost) primjenom jedne ili kombinacijom sljedecéih primarnih
mjera/tehnika:

I koristiti sirovine i goriva s niskim sadrzajem fluora
[I. ograni€iti koli¢inu fluora u otpadu koji ¢e se koristiti kao sirovina /ili gorivo u
cementnoj peci.

3.2.7 Procesni gubici/otpad

a) NRT je ponovno koridtenje sakupljenih Eestica u procesu gdje god je to moguce.

b) Kada se sakupljena prasina ne moze reciklirati, NRT je koristiti prasinasti materijal u
drugim komercijalnim proizvodima kada je to moguce.

3.2.8 Buka

NRT je smanijiti/lsvesti na minimum emisije buke iz nekoliko faza procesa proizvodnje
cementa primjenom kombinacije sljedec¢ih mjera/tehnika:

O O T Qo
S N N N

ograditi radne operacije/jedinice koje prave buku,

izolirati vibracije koje proizvode radne operacije/jedinice koje prave buku,

oblogama od otpornog materijala obloZiti lijevke s unutarnje i vanjske strane,

postaviti zvuénu izolaciju na zgrade radi zastite od Sirenja buke obavljanjem radnih
operacija u kojima se koristi oprema za transformaciju materijala,

izgraditi zidove za zastitu od buke, odnosno izraditi zgrade ili prirodne zapreka kao npr.
sadnjom drveca i grmlja izmedu podrucja koje treba §tititi od buke i aktivnosti usljed koje
nastaje buka,

postaviti priguSivae na ispusne dimnjake,

obloziti zracne kanale i krajnje ventilatore koji se nalaze u zvu€no izoliranim zgradama,
zatvarati vrata i prozore u zatvorenim prostorima.
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GLOSAR

BAT

NRT

BAT Ceriteria

Kriteriji NRT

CKD

CO

EA

EFTA

EIA

ELV

EMS

EPs

EWC

ITEQ

LPG

NOy

PCB

PCDD

PCDF

Najbolja raspoloziva tehnika

Kriteriji koje je potrebno uzeti u obzir pri procjeni NRT,
navedeni u Privremenoj odluci vlade br. 34/2002

Cement Kiln Dust

Prasina iz cementne pedi

Carbon Monoxide

Ugljiéni monoksid

Environment Agency (for England and Wales)
Agencija za zastitu okoliSa (Engleske i Walesa)
European Free Trade Association
Europska udruga slobodne trgovine
Environmental Impact Assessment
Procjena utjecaja na okoli$
Emission Limit Value

Grani¢na vrijednost emisije
Environmental Management System
Sustav upravljanja okolisem
Electrostatic Precipitators
Elektrostatski taloZnici

European Waste Catalogue
Europski katalog otpada
International Toxicity Equivalents
Medunarodni ekvivalent toksicnosti
Liquefied Petroleum Gas

Ukapljeni naftni plin

Oxides of Nitrogen

Oksidi duSika

Polychlorinated byphenols
Polikorirani bifenoli

Polychlorinated dibenzo dioxins
Poliklorirani dibenzodioksini

Polychlorinated dibenzo furans
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PCP

PFA

PM

REI

SCR

SECp

SLF

SNCR

SO,

SS

STW

TEQ

TOC

VOC

WID

XRF

Poliklorirani dibenzofurani
Polychlorophenol

Poliklorofenol

Pulverised Fuel Ash

Leteéi pepeo

Particulate matter

Cestice

Regional Environmental Agency
Regionalna agencija za zastitu okoliSa
Selected Catalytic Reduction
Selektivna kataliticka redukcija
Specific Energy Consumption
Specifi€na potrosSnja energije
Substitute Liquid Fuels
Zamjenska tekuca goriva
Selective Non Catalytic Reduction
Selektivna nekataliticka redukcija
Sulphur Dioxide

Sumpor dioksid

Suspended Solids

Suspendirane krute tvari

Sewage treatment works

Uredaj za prociS¢avanje otpadnih voda
International Toxicity Equivalents
Ekvivalent toksicnosti

Total Organic Carbon

Ukupni organski ugljik

Volatile Organic Compounds

Hlapljivi organski spojevi (definirani u Direktivi 1999/13/EZ kao
svaki organski spoj koji 293,15 K ima tlak pare od 0.01 kPa ili
viSe ili koji ima jednaku hlapljivost pod posebnim uvjetima
koristenja).

Waste Incineration Directive
Direktiva o spaljivanju otpada
X-Ray Fluorescence

Rentgenska fluorescencija
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a) Ukupne grani¢ne vrijednosti emisija:

Posebne odredbe za suspaljivanje otpada u cementnim pec¢ima.

Onedidéujuca tvar mg/Nm?
Cestice 30

HCI 10

HF 1

NO 500 )
Cd+TI 0,05
Hg 0,05
Sb+As+Pb+Cr+Co+ 0,5
Cu+Mn+Ni+V

Dioksini i furani 0,1

@ GraniCna vrijednost emisija NOx je 800mg/m® za postojeée cementne peéi koje
imaju okolidnu dozvolu za rad do 1. sijeénja 2005.

Do 31. prosinca 2007., moguce je odobriti sliedeéa izuzeca:

o za NOx u postoje¢im cementnim pecima u kojima se koristi mokri postupak te u kojima
se spaljuje manje od tri tone otpada po satu, uz uvjet da grani¢na emisija ne prelazi 1200
mg/m?,

e za Cestice u cementnim pecima u kojima se spaljuje manje od tri tone otpada po satu, uz
uvjet da se ne premasi graniéna vrijednost od 50 mg/m?®.

e ukupne granic¢ne vrijednosti emisija SO, i TOC:

Onedi$éujuca tvar mg/Nm®
SO, 50
TOC 10
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Moguce je odobriti izuze¢a u sluCajevima kada TOC i SO, nisu rezultat
spaljivanja otpada.

Granic¢ne vrijednosti emisija CO
Grani¢na vrijednost emisija CO propisuje se dozvolom.

411 Opc¢e primarne mjere/tehnike

NRT je posti¢i neometan i stabilan proces u peci koji se odvija blizu postavljenih
toc¢aka procesnih parametara Sto je korisno i za sve emisije iz peéi i za potroSnju
energije primjenom sljedecéih mjera/tehnika:

I. optimizacija upravljanja procesom ukljuuju¢i automatsko upravljanje sustavom uz
pomo¢ kompjutora,
II. koridtenje modernih, gravimetrijskih sustava za punjenje peci krutim gorivom.

d) NRT je pazljiv odabir i kontrola tvari koje ulaze u pe¢ kako bi se smanijile i/ili
izbjegle emisije.
4.1.2 Odabir procesa

Odabrani proces ima velik utjecaj na potroSnju energije i emisije u zrak iz proizvodnje
cementnog klinkera.

Za nova postrojenja i u sluéaju znacajne nadogradnje, NRT je primjena suhoga
postupka s viSestupanjskim predgrijacem i predkalcinacijom. Toplinska bilanca
vezana uz primjenu NRT je 2900 — 3100 MJ/t klinkera.

41.3 Potrosnja energije

d)

NRT je smanjiti/svesti na minimum potroSnju toplinske energije primjenom
kombinacije sljede¢ih mjera/tehnika:

I. primjena poboljSanih i optimiziranih sustava pedi i stabilnih procesa koji se odvijaju
blizu postavljenih to€aka procesnih parametara primjenom sljedecih mjera/tehnika:
i. optimizacija upravljanja procesom ukljuCuju¢i automatsko upravljanje
sustavom uz pomo¢ kompjutora,
ii. moderni, gravimetrijski sustavi punjanja peci krutim gorivom,
iii. predgrijavanje i predkalcinacija u mjeri u kojoj je to moguée uzimajuci
u obzir izvedbu postojeceg sustava peci.
U ovom kontekstu prikazano je nekoliko razliitih mjera/tehnika koje se mogu
primjeniti na sustave peci samostalno ili u kombinaciji.
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II. povrat viska topline iz peci, posebice iz rashladne zone. ViSak topline iz rashladne
zone (vruéi zrak) moze se koristiti za suSenje sirovina (predgrijac),

[ll. primjena odgovarajuceg broja stupnjeva ciklona vezano uz karakteristike i svojstva
koriStenog goriva,

IV. koridtenje goriva sa svojstvima koja pozitivno utjeCu na potrodnju toplinske
energije,

V. zamjena konvencionalnih fosilnih goriva otpadom koristeci optimizirane i prikladne
peci za spaljivanje otpada,

VI. optimizacija sustava bypass-a plina.

e) NRT je smanjiti potroSnju primarne energije primjenom kogeneracijskih
postrojenja/postrojenja za proizvodnju toplinske i elektricne energije, ukoliko je
moguce, na temelju potraznje korisne topline a unutar energetskih planova koji su
ekonomski odrzivi.

f) NRT je smanijiti potrosnju elektri€ne energije primjenom jedne ili kombinacijom
sljedeéih mjera/tehnika:

lll. Kkoristenjem sustava upravljanja energijom,
IV. koristenjem energetski uc€inkovite opreme za mljevenje i ostale opreme na
elektri¢ni pogon.

41.4 Koristenje otpada

NRT i uz njih vezane razine emisija za smanjenje emisija koristenjem otpada mogu se naci u
daljnjem tekstu. U ovom kontekstu vidi takoder Direktivu o spaljivanju otpada [59, Europska
komisija, 2000]).

4111 Kontrola kvalitete otpada

NRT je:

c¢) primjena sustava jamstva kvalitete kako bi se zajamcile karakteristike otpada i
analizirao otpad koji ¢e se koristiti kao sirovina i/ili gorivo u cementnoj peéi u
pogledu:

V. dostupnosti,
VI. postojanosti kvalitete,
VII. fizikalnih svojstava, npr. stvaranje emisija, krupnoéa, reaktivnost, gorivost,
kalori¢na vrijednost,
VIII. kemijskih svojstava, npr. klor, sumpor, sadrzaj alkala i fosfata te sadrzaj metala.

d) kontrolirati koli¢inu relevantnih parametara za otpad koji ¢e se koristiti kao
sirovina ilili gorivo u cementnoj peci, kao sto su klor, metali (npr. kadmij, ziva,
talij), sumpor, ukupni halogeni spojevi.
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41

A1 Punjenje peci otpadom

NRT je:

j)

koristiti odgovaraju¢e tocke punjenja peéi u smislu temperature i vremena
zadrzavanja ovisno o izvedbi peci i radu peci,

otpadni materijal koji sadrzi komponente koje mogu ispariti prije zone kalcinacije
unositi u pe¢ u adekvatno zagrijanu zonu sustava peci (glavni plamenik),

k) opasna otpadna goriva koja sadrze vise od 1 % halogenih organskih spojeva
izrazenih kao klor unositi u visokotemperaturnu zonu peéi (najmanje 1100 °C) ili
kroz glavni plamenik i s vremenom zadrzavanja od 2 sekunde (vidi Direktivu o
spaljivanju otpada),

) otpadna goriva koja sadrze hlapljive organske spojeve ili klorirane spojeve unositi
u pe¢ ili u predgrija¢ na nacin da se ispusni plinovi spaljuju na temperaturi iznad
850 °C duze od 2 sekunde,

m) otpadna goriva unositi u sekundarni sustav spaljivanja i/ili kalcinator sa
zadrzavanjem plina u trajanju od vise od 2 sekunde pri temperaturama iznad
850 °C,

n) otpadni materijal koji sadrzi zivu unositi kroz glavni plamenik u peé¢,

o) prestati koristiti otpadni materijal pri operacijama kao S§to je pokretanje i
iskljuéivanje kada se ne mogu posti¢éi odgovaraju¢e temperature i vrijeme
zadrzavanja navedene pod tockama a) i f)

p) otpad neprekidno unositi u pec¢ .

4111 Upravljanje sigurnoséu za koristenje opasnog otpadnog materijala

NRT je primjena sustava upravljanja sigurnoséu za rukovanje, odnosno skladistenje
i/lili unoSenje opasnog otpadnog materijala.

41.5 Emisije prasine

4111 Emisije prasine iz difuznih izvora
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NRT je svesti na minimum/sprijeéiti difuzne emisije prasine primjenom jedne ili
kombinacijom sljedeéih mjera/tehnika:

c) Mijere/tehnike za operacije tijekom kojih nastaje prasina. U tom kontekstu vidi odjeljak
Pogreska! lzvor reference nije pronaden. u kojemu je prikazano nekoliko razli€itih
mjera koje se mogu primijeniti samostalno ili u kombinaciji.

d) Mijere/tehnike za skladistenje rasutog materijala. U tom kontekstu vidi odjeljak
Pogreska! lzvor reference nije pronaden. u kojemu je prikazano nekoliko razli€itih
mjera koje se mogu primijeniti samostalno ili u kombinaciji.

4111 Emisije prasine iz tockastih izvora iz operacija usljed kojih nastaje
prasina

NRT je smanijiti emisije prasine iz to¢kastih izvora iz operacija tijekom kojih nastaje
prasina (vidi odjeljak Pogreska! Izvor reference nije pronaden.) na manje od 10 mg/Nm?,
izrazeno kao prosjecna dnevna vrijednost, primjenom suhog postupka ciS¢enja
dimnih plionova s filterom.

4111 Emisije prasine iz procesa spaljivanja u peéi

c) NRT je smanijiti emisije prasine (Cestica) iz dimnih plinova koji nastaju u procesu
spaljivanja u peéi na manje od 20 mg/Nm® izrazeno kao prosjeéna dnevna
vrijednost primjenom suhog postupka €iSéenja s filterom.

d) Ukoliko viSe od 40 % ispustene topline dolazi od opasnog otpada NRT je smanjiti
emisije prasine (Cestica) iz dimnih plinova koji nastaju u procesu spaljivanja u
peéi na manje od 10 mg/Nm? izrazeno kao prosjeéna dnevna vrijednost,

vaw 7

primjenom suhog postupka ¢iSéenja dimnih plinova s filterom.

U tom kontekstu prikazano je nekoliko razli¢itih mjera/tehnika koje se mogu primijeniti
samostalno ili u kombinaciji. Vidi takoder Direktivu o spaljivanju otpada [59, Europska
komisija, 2000].

41.6 Plinoviti spojevi
4111 Emisije NO,

d) NRT je smanijiti emisije NO, iz dimnih plinova koji nastaju u procesima izgaranja u
peéi primjenom jedne ili kombinacijom sljedeéih mjera/tehnika:

V. Primarne mjere/tehnike kao npr.:
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i. hladenje plamena,
ii. plamenici s niskim sadrzajem NOy
iii. izgaranje u srednjem dijelu peci,
iv. dodavanje mineralizatora radi poboljSanja gorivosti sirovina (mineralizirani
klinker),
v. optimizacija procesa.
VI. stupnjevito izgaranje (konvencionalno ili otpadno gorivo); takoder u kombinaciji s
predkalcinacijom i koristenjem optimizirane mjeSavine goriva,
VII. selektivha nekataliticka redukcija
VIIl. selektivha katalitiCka redukcija.

e) Kod primjene SNCR NRT je:

lll. primijeniti odgovarajucu uc€inkovitost redukcije uz stabilan operativni proces,

IV. primijeniti dobru stehiometrijsku distribuciju amonijaka kako bi se postigla najve¢a
moguca ucinkovitost smanjenja NOx te smanjiti koli€inu neizreagiranog amonijaka

V. drzati emisije NH; iz dimnih plinova ispod 30 mg/Nm?®, izrazeno kao prosje¢na
dnevna vrijednost (vidi odjeljke Pogreska! Izvor reference nije pronaden.).

f) Sljedece razine emisija NO, vezane su uz primjenu NRT (eng. BAT AEL):

BAT AEL

jedinica | (prosjeéna dnevna
vrijednost)

Parametar

NO, izrazen kao NO,

e  Primjena primarnih mjera/tehnika, stupnjevitog izgaranja i/ili SNCR
kao Sto je navedeno pod a) i | — Il iznad

mg/Nm® | <200 — 350

NO, izrazen kao NO,

e primjena SCR kao $to je navedeno pod a) i IV iznad

mg/Nm?® | 100 — 200

Tabela 4.1: Razine emisija vezane uz primjenu NRT (BAT AEL) za NOy iz dimnih
plinova koji nastaju u procesima izgaranja u peci i/ili
predgrijavanja/predkalcinacije u cementnoj industriji

4111 Emisije SOy

d) NRT je smanijiti emisije SO, iz dimnih plinova peéi iz procesa spaljivanja i/ili
procesa predgrijavanja/predkalcinacije @ primjenom jedne od sljedeéih
mjeral/tehnika:

IV. dodavanje apsorbensa,
V. mokro skrubiranje,
VI. aktivni ugljen.

e) Sljedecée razine emisija SO, vezane su uz primjenu NRT:
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Parametar o BAT AEL"
jedinica
(prosje€na dnevna vrijednost)

SOy izraZzen kao SO,

Sadrzaj sumpora u sirovinama <0,25 % N 50 <200
m m < —-<
Poéetna razina SO,” <1200 mg/Nm?® g

Koristenje mokrih skrubera

SO, izrazen kao SO,
Sadrzaj sumpora u sirovinama >0,25 % mg/Nm3 <200 - <400

Pocetna razina SO, 2 51200 mg/Nm3

' Rasponi ovise o sadrzaju sumpora u sirovinama i/ili po&etnim razinama SO kao i primjenjenoj tehnici za
njegovo smanjenje, npr.:

e zanizi sadrzaj sumpora u sirovinama/nize pocetne razine SOk, NRT su niZe vrijednosti unutar raspona,
e za upotrebu mokrih skrubera, NRT su nize vrijednosti unutar raspona,

e  za viSi sadrZaj sumpora u sirovinamalvece pocetne razine SO, NRT su viSe vrijednosti unutar raspona.
2y sirovom plinu

Tabela 4.2: Razine emisija vezane uz primjenu NRT BAT AEL) za SO, iz dimnih
plinova koji nastaju u procesima izgaranja u peci i/ili
predgrijavanja/predkalcinacije u cementnoj industriji

f) NRT je optimizirati procese mljevenja (za suhi proces) koji djeluju kao sustav za
smanjenje emisija SO..

4111 Emisije CO

Smanjenje slu¢ajeva sigurnosnog iskljuéivanja elektrostatskih taloznika
zbog prekomjerne koncentracije CO

Primjenom ESP-a ili hibridnih filtera NRT je smanjiti ucestalost sigurnosnog
iskljuéivanja elektrostatskih taloznika zbog prekomjerne koncentracije CO na
maksimalno Sest iskljuc¢ivanja godiSnje u trajanju od 2 minute za svaki od tih
slu€ajeva primjenom jedne ili kombinacijom sljedecéih mjera/tehnika:

d) smanjiti mirovanje elektrostatskih taloznika. U tom kontekstu prikazano je nekoliko
mjera/tehnika koje se mogu primijeniti samostalno ili u kombinaciji

e) kontinuirano automatsko mjerenje CO,

f) koriStenje brze opreme za mjerenje i regulaciju ukljuujuci sustav pra¢enja CO s kratkim
vremenom reagiranja smjestenog blizu izvora CO.
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4111

Emisije PCDD/F

c) NRT je smanijiti emisije PCDD/F iz dimnih plinova iz procesa spaljivanja u peci
primjenom jedne ili kombinacijom sljedeéih mjera/tehnika:

X.

Xl
XIl.

X1

XIV.

XV.

XVI.

XVII.

XVIII.

odabir homogenih sirovina i/ili goriva s niskim sadrzajem sumpora, dusika, klora,
metala i hlapljivih organskih spojeva,

ograniciti/izbjegavati koristenje otpada koji sadrze organske metarijale,

izbjegavati punjenje gorivom s visokim sadrZzajem halogenih spojeva za
sekundarno spaljivanije,

svesti na minimum potroSnju energije goriva predgrijavanjem i predkalcinacijom
uzimajuci u obzir izvedbu postojeéeg sustava peci,

koristiti neometane i stabilne procese koji se odvijaju blizu postavljenih to¢aka
procesnih parametara,

brzo hladenje ispusnih plinova peéi na temperaturu niZzu od 200 °C i ograni¢avanje
vremena zadrZavanja dimnih plinova i kisika u zonama gdje se temperature kreéu
izmedu 300 i 450 °C,

prestati s koriStenjem otpadnog materijala pri operacijama kao $to je pokretanje i
isklju€ivanje,

pracenje i stabiliziranje vaznih procesnih parametara, tj. homogena sirovina i
gorivo, redovito doziranje i viSak kisika,

adsporpcija na aktivni ugljen.

d) NRT za koristenje otpada je smanijiti emisije PCDD/F na 0,1 ng PCDD/F I-TEQ/Nm?,
izrazeno kao prosje¢na dnevna vrijednost, primjenom jedne ili kombinacijom
mjera/tehnika navedenih pod toékom a).

U ovom kontekstu, vidi odjeljak Pogreska! lzvor reference nije pronaden. u kojemu se
opisuju razli€ite mjere/tehnike koje se mogu primijeniti samostalno ili u kombinaciji. Takoder
vidi Direktivu o spaljivanju otpada (eng. WID) [59, Europska komisija, 2000].

4111

Emisije ukupnog organskog ugljika (TOC)

NRT je smanjiti emisije ukupnog organskog ugljika iz dimnih plinova iz procesa
spaljivanja u pec¢i primjenom jedne ili kombinacijom sljede¢ih mjera/tehnika:

e) koristiti sirovine i gorivo s niskim sadrzajem hlapljivih organskih tvari,

f) izbjegavati unoSenje sirovina s visokim sadrzajem hlapljivih organskih tvari u sustav peci
putem kojim se unosi sirovina,

g) izbjegavati koriStenje goriva s visokim sadrzajem halogena (npr. klor) za sekundarno
spaljivanje,

h) adsorpcija na aktivni ugljen.

U svezi koriStenja otpada, vidi takoder Direktivu o spaljivanju otpada [59, Europska komisija,

2000].
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4111

Emisije metala

c) NRT je smanjiti na minimum emisije metala iz dimnih plinova iz procesa
spaljivanja u peci primjenom jedne ili kombinacijom sljedec¢ih mjera/tehnika:

VL.
VII.
VIII.

IX.

X.

odabir materijala s niskim sadrzajem metala,

izbjegavati koriStenje materijala s visokim sadrZzajem metala,

koristiti sustav jamstva kvalitete kako bi se zajamcile karakteristike koriStenih
otpadnih materijala,

ograniciti sadrzaj hlapljivih metala u materijalu, posebice Zive,

koristiti u€ikovite mjere/tehnike uklanjanja prasine. U ovom kontekstu vidi odjeljak

Pogreska! lzvor reference nije pronaden. u kojemu su prikazane razliCite
mjere/tehnike za uklanjanje prasSine koje se mogu primijeniti samostalno ili u
kombinaciji.

d) Kada se koristi otpad, sljedece razine emisija metala su vezane uz primjenu NRT

(BAT AEL):
Metali mg/Nm’®
(prosjeéna dnevna vrijednost)
Hg 0-0,05
> (Cd, TI) 0-0,05
> (As, Sb, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, V) | 0-0,5
'0' podrazumjeva razinu detekcije

Tabela 4.3: Razine emisija vezane uz primjenu najboljih raspoloZivih tehnika
(BAT AEL) za metale iz dimnih plinova iz procesa spaljivanja u pe¢ima

U tom kontekstu vidi takoder i Direktivu o spaljivanju otpada.

4111

Emisije klorovodika (HCI) i fluorovodika (HF)

d) NRT je smanijiti emisije HCI primjenom jedne ili kombinacijom sljedecih primarnih
mjeral/tehnika:

[l
V.

koristiti sirovine i goriva s niskim sadrzajem klora,
ucinkovita redukcija ciklusa alkalnih klorida koristenjem bypass-a na ulazu peci.

e) Za koristenje otpada NRT je smanijiti emisije HCl na <10 mg/Nm® kao dnevnu
prosjeénu vrijednost primjenom jedne ili kombinacijom sljede¢ih primarnih
mjeral/tehnika:

V.

koristiti sirovine i goriva s niskim sadrzajem klora,
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V. ograni€iti koliinu sadrzanog klora u otpadu koji ¢e se koristi kao sirovina i/ili gorivo
u cementnoj peéi. U ovom kontekstu, prikazani su primjeri raspona koncentracija
tvari u otpadu/kriteriji za unos otpada.

VI. ucikovito smanjenje ciklusa alkalnih klorida koriStenjem bypass-a na ulazu peéi.

f) Za koristenje otpada, NRT je smanjiti emisije HF na <1 mg/Nm?® izrazene kao HF,
(prosje€éna dnevna vrijednost) primjenom jedne ili kombinacijom sljedeéih
primarnih mjera/tehnika:

lll. Koristiti sirovine i goriva s niskim sadrzajem fluora
IV. ograniciti koli€¢inu sadrzanog fluora u otpadu koji ¢e se koristiti kao sirovina /ili
gorivo u cementnoj peci.

41.7 Procesni gubici/otpad

c) NRT je ponovno koristenje sakupljenih ¢estica u procesu gdje god je to moguce.

d) Kada se sakupljena prasina ne moze reciklirati, NRT je koristiti prasinasti materijal
u drugim komercijalnim proizvodima gdje je to moguce.

41.8 Buka

NRT je smanijiti/svesti na minimum emisije buke iz nekoliko faza tijekom procesa
proizvodnje cementa primjenom kombinacije sljedec¢ih mjera/tehnika:

i) ograditi radne operacije/jedinice koje prave buku,

j) izolirati vibracije operacijal/jedinica koje prave buku,

k) oblogama od otpornog materijala obloZiti lijevke s unutarnje i vanjske strane,

[) postaviti zvuénu izolaciju na zgrade radi zastite od Sirenja buke obavljanjem radnih
operacija u kojima se koristi oprema za transformaciju materijala,

m) izgraditi zidove za zastitu od buke, odnosno izraditi zgrade ili prirodne zapreka kao npr.
sadnjom drveca i grmlja izmedu podrucja koje treba Stititi od buke i aktivnosti usljed koje
nastaje buka,

n) postaviti prigusivace na ispusne dimnjake,

0) obloziti zratne kanale i krajnje ventilatore koji se nalaze u zvuéno izoliranim zgradama,

p) zatvarati vrata i prozore u zatvorenim prostorima.
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