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REZIME

Danas je sve veca istrazivacka aktivnost usmjerena u cilju ispitivanja mogucnosti koristenja razlicitih
otpadnih ili alternativnih materijala kako u cementnoj tako i u drugim granama industrije. U ovom
radu je analizirana mogucnost upotrebe drva paulownije (lat. Paulownia elongata) kao potpuno nove
vrsta alternativnog goriva. Diskutirana je njena primjenjivost u cementnoj industriji u cilju smanjenja
upotrebe fosilnog goriva s povec¢anim sadrzajem sumpora te smanjenja emisije SO, i CO,.

Podaci dobiveni instrumentalnom analizom i razvijenim softverskim alatom za realno cementno
postrojenje ukazuju da se primjenom ove vrste goriva znatno smanjuje emisija SO,. Uzimajuci u obzir
da bi se sadnjom ove vrste drveta po jednom hektaru u procesu fotosinteze “apsorbiralo“ 48 000 kg
CO; u jednoj godinu, ovo istrazivanje dobiva jos veci ekoloski znacayj.
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ABSTRACT

Today there is a growing research activity in order to investigate the possibility of using various
waste or alternative materials in the cement and other industries. In this paper the possibility of using



wood paulownia (lat. Paulownia elongata) as a completely new type of alternative fuel has been
analyzed. Its applicability in cement industry in order to reduce the use of fossil fuels with higher
sulphur content as well as the reduction of SO, and CO, emission has been discussed. Data obtained
by instrumental analysis and developed software tools for real cement plant indicate that the
application of this type of fuel significantly reduces emissions of SO,. Taking into account that the
planting of these types of wood per hectare in the process of photosynthesis "absorbed" 48,000 kg of
CO; in one year, the study takes on even greater ecological significance.

1. UVOD

Prema trenutno dostupnoj tehnologiji proizvodnje cementa, najvise emisije CO, se generira
za vrijeme procesa dekarbonizacije kalcijum karbonata (CaCOs). Najveca koli¢ina energije
potrebna je za zagrijavanje (pecCenje) sirovinskog braSna koje se vrSi pri temperaturi od
priblizno 1450 °C, a u cilju dobivanja poluproizvoda ili cementnog klinkera [1,2]. U svijetlu
Cestih povecanja cijena goriva (uglja, elektricne energije) posljednjih godina jedan od ciljeva
cementne industrije jeste 1 povecanje energetske efikasnosti. Svjetski proizvodaci cementa,
danas, provode obimna istrazivanja radi proizvodnje cementa i cementnog klinkera sa
smanjenom potrosnjom energije $to indirektno ima za posljedicu smanjenje emisije CO;
[3.4].

Zamjena cementnog klinkera sa odredenim suplementarnim cementnim materijalima je
najjednostavniji na¢in smanjenja potro$nje energije i Stetnih emisija. Proporcionalno sa
koli¢inom primijenjenih suplementarnih materijala smanjuju se emisije 1 sadrzaj klinkera u
cementu [5,6]. U posljednjim dekadama jasna je tendencija zamjene klinkera sa adekvatnim
zamjenskim ili alternativnim materijalima posebno kada su u pitanju cementi klasa ¢vrstoc¢a
32,5142,5. Od 2007. godine udio cementa tipa CEM II sa zamjenskim dodacima na trZistu se
znacajno povecao i iznosi ~ 57%. Takoder je na cementnom trziStu doSlo do znacajnijeg
povecanja udjela metalurSkog cementa tipa CEM III sa dodatkom granulirane visokopeéne
troske i tipa CEM IV sa dodatkom pucolana, dok se udio obi¢nog Portland cementa CEM I
zadrzao na 27%. NajcesSce proizvedeni, tzv. mijeSani (engl. blended) cementi su sa dodatkom
kre¢njaka (L, LL), troske (S), silikatnog leteceg pepela (V), ili s mijeSanim dodacima (M), a
koji se sastoje od viSe od jednog suplementarnog cementnog materijala [7]. Specifi¢na
emisija CO, zavisi od vrste proizvedenog cementa i1 varira od jedne do druge tvornice
cementa u zavisnosti od tehnoloSkog procesa. U principu proizvodnja 1 tone obicnog
Portland cementa uzrokuje emisiju od priblizno 0,815 t CO,. S druge strane proizvodnja 1
tone cementa sa dodatkom 75% visokopecne troske uzrokuje emisiju CO; u iznosu od 0,30 t
CO,. Ovim vrijednostima je obuhvacen proces kalcinacije, emisije koje dolaze prilikom
procesa sagorijevanja fosilnih goriva i drugi izvori. Samo za vrijeme procesa dekarbonizacije
sirovinskog brasna prilikom pecenja klinkera dolazi do emisije CO, u iznosu od 0,50
t/klinkera [4]. Specifi¢na potros$nja energije koja se utrosi u procesu proizvodnje cementnog
klinkera zavisi od mnogo faktora, i kre¢e se okvirno oko 3,8 GJ/t klinkera [8].

Upotrijebljeno alternativno gorivo koje se koristi u cementnoj industriji ne smije mijenjati
hemijski sastav proizvoda i mora ispunjavati stroge zahtjeve, kao S§to su: energetska
vrijednost ne manja od 13 MJ / kg, sadrzaj vlage do 30%, sadrzaj Cl (<1%) 1 S (<2,5%), teski



metali (<2500 ppm), PCB + PCT (<50 ppm), Hg (<10 ppm) i sadrzaj (Cd + Tl + Hg) do 100

9,10

ppm .
Kao alternativna goriva u cementnoj industriji u Bosni i Hercegovini uglavnom se koriste

rabljene gume (kompletne ili sjeckane), otpaci iz tekstilne industrije, rabljena ulja, filter
kola¢i iz prerade maziva i nafte te talozi nakon separacije na ugljenokopima. Prosje¢an
elementarni sastav i energetska vrijednost alternativnih goriva koja se koriste u cementnim
industrijama dana je u Tabeli 1.

Tabela 1. Podaci o alternativnim gorivima u cementnoj industriji [12,13 |

Bitumensko Petrohemijski Meso i Mulj Automobilske  Smjesa ugljai
ulje, koks, kostano. nakon gume, petrohemijskog
Sastav mas. % mas. % brasno, tretmana, mas. % koksa,
mas. %  mas. % mas. %
C 66,60 89,50 42,1 42,90 87,0 75,1
H 3,99 3,08 5,83 9.00 7,82 4,20
N 1,07 1,71 7,52 1,84 0,33 1,70
S 1,22 4,00 0,38 0,12 0,80 3,00
(0] 8,85 1,11 15,3 27,2 1,81 4,90
Pepeo 18,40 0,50 28,3 17,9 2,20 11,1
Isparljivi dio 28,30 10,0 64,5 85,0 66,0 20,0
H,O 2,35 1,50 80,9 5,20 0,73 1,30
Hd, MJ/kg 25,30 33,7 16,2 15,8 35,60 29,7
Hg, MJ/t 26,20 - - - 37,30 28,9

Alternativno gorivo, predlozeno i analizirano u ovom radu, je drvo Paulownija (lat.
Paulownia elongata), Slika 1. Potjece iz jugoistocne Kine, ali se sadi i uspjeSno uzgaja i na
podru¢ju drzava naSe regije. Historijski, originalni naziv roda je Pavlovnia, ali je tokom
godina izmijenjeno u Paulownia. Drvo je dobilo ime po Ani Pavlovnoj (1795. — 1865.), kéeri
ruskog cara Pavla I Petrovica Romanova. Ovo je drvo poznato i kao "princess tree". U Kini

ga zovu "Zmajevo drvo", a u Japanu "kiri".

Slika 1. Paulownija (lat. Paulownia elongata). (Izvor: http://www.agroburza.hr/2014/03/drvo-
buducnosti-paulownia-elongata/)



Paulownija je vrlo dekorativno i1 egzoti¢no ukrasno drvo, koje neki nazivaju "najbrze
rastu¢im drvetom na svijetu"; za 2-3 godine dostize visinu od 10-12 m, a spremno je za sjeu
ve¢ nakon 10 godina od sadnje. Najvise mu odgovara pjeskovita ilovaca, mada ne bira
zemljiste (optimalna pH je 6,5). Ne podnosi plavljenje, a podzemni tokovi vode ne bi smjeli
biti blizi od 1,5 m povrsini zemlje. Podnosi temperature u rasponu od -25 do 40°C. Za 6
godina dostigne debljinu pre¢nika 30 cm, a po jednoj biljci dostize 1 m? drveta. Korijen je
masivan ali ide u dubinu i do 25 m, a pogodan je za sprecavanje erozije tla i odnoSenje
pijeska ili zemlje vjetrom.

Ako se na 1 ha posadi 300 stabala ovog drveta, za 10 godina se dobije oko 300-500 m’
kvalitetnog drveta. Posebno je aktualna sposobnost paulownije da se obnavlja iz panja, tzv.
"posumljavanje bez sadnje", i to: za proizvodnju biomase 5-7 puta, a za proizvodnju drvene
grade 3 puta. Paulownija je vrsta drva ¢ija je tacka paljenja pri temperaturi + 247 °C i stoga je
manje ugrozena od drugih liSi¢arskih vrsta pa je pogodna za sadnju na terenima ugrozenim od
pozara. Paulownija je remedijalna vrsta jer vrSi dekontaminaciju zemljista (nitrata, nitrita,
arsena, teSkih metala, otpadnih voda). Ona podnosi zaslanjenost zemljista do 1 %. KJIOTO
program zastite covjekove okoline svrstava paulovniju na prvo mjesto medu biljkama, kao
rudnik kiseonika i Cista¢ vazduha. Sve Sumske biljke u procesu fotosinteze proizvode
kiseonik i dobra su zastita Covjekove okoline. Biljka paulownija, zbog konstitucije i lisne
mase vezivanjem 1 g ugljen-dioksida, CO,, oslobada 0,75 g kiseonika, O, [11].

U tabeli 2. prikazana je elementarna analiza za razlicite vrste drva iz roda Paulownia [14].

Tabela 2. Elementarna analiza za razlicite vrste roda Paulownia [14]

Paulownia Paulownia Paulownia Paulownia

hibrid Shantong Kawakamii  elongata
DM% 30,92 26,30 27 25,52
oM 20,52 14,69 16,20 16,24
C 32,70 35,89 40,10 43,68
N 2,85 2,10 1,88 2,74
C:N 11,47 17,09 21,33 15,83
pH 5,31 5,63 5,52 5,46

Oznake u tabeli 2: DM-suha materija, OM-organska materija

2. EKSPERIMENTALNI DIO

Eksperimentalnu osnovu ovog rada predstavlja analiza moguénosti koriStenja drva
paulownije kao alternativnog goriva u cementnoj industriji radi smanjenja emisije Stetnih
polutanata (CO, i SO,). Energetska vrijednost, odnosno donja i gornja toplinska vrijednost
paulownije odredena je pomocu kalorimetara IKA WERKE C2000 (Slika 2). Dobivena je
vrijednost od 16 521 kJ/kg u uzorku koji je imao 8,34 % vlage.



Slika 2. Kalorimetar IKA WERKE C2000

Na osnovu razvijenog programskog softvera, uzimaju¢i u obzir elementarni sastav i
energetske vrijednosti alternativnih goriva, koja se uglavnom koriste u cementnoj industriji
(Tabela 1.), i drva paulownije izvrSen je izratun emisije polutanata SO, i CO..

Izracun je temeljen na podacima za realan sistem proizvodnje cementa od 500 000 t/godina,
uz potroSnju fosilnih goriva od 1 369 t/god, odnosno 108,22 t/dan, te zakonski zahtjev od 30
% (energetski) dozvoljene zamjene fosilnih alternativnim gorivima.

3. REZULTATI ANALIZE

Izracunate vrijednosti emisije SO, i CO; u zavisnosti o alternativnom gorivu prikazane su na
slikama 3-5. Alternativnim gorivima koja se koriste u cementnoj industriji su pridruZene
slijedece oznake: 1-Bitumensko ulje, 2-Petrohemijski koks, 3-Mesno i koStano brasno, 4-

Mulj nakon tretmana otpadnih voda, 5-Automobilske gume, 6-Smjesa uglja i petrohemijskog
koksa, 7-Ugalj, 8-RDF, 9-drvo paulownije.
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Slika 3. Emisija SO, (a) i CO; (b) nastala spaljivanjem 100 % fosilnog goriva (ugalj).
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Slika 4. Emisija SO, (a) i CO; (b) nastala spaljivanjem 70 % fosilnog goriva (ugalj) s energetskim
ucesc¢em od 30 % alternativnih goriva (15 % alternativnih goriva s istim odnosom + 15 % drvo

paulownije).
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Slika 5. Emisija SO; (a) i CO; (b) nastala spaljivanjem 70 % fosilnog goriva (ugalj) s
energetskim uces¢em od 30 % drvo paulownije.

4. ZAKLJUCCI

Na osnovu informacija o potro$nji fosilnih i alternativnih goriva u realnim sistemima za
proizvodnju cementa te podataka dobivenih istraZivanja instrumentalnim metoda kao i

racunskih podataka dobivenih programskim softverom, mogu se izvesti slijedeci zakljucci:
e Za klasi¢an sistem za proizvodnju cementa kapaciteta 500 000 t/godinu cementa
sagori 1 369 t/god, odnosno 108,22 t/dan fosilnih goriva uz emisiju od 1,73 t/dan SO,

odnosno 206,34 t/dan CO,.

e Zamjenom fosilnog goriva alternativnim gorivom s energetskim uceS¢em od 30 %
dobiva se emisija od 1,87 t/dan SO, odnosno 209,37 t/dan CO,.



e Zamjenom fosilnog goriva alternativnim grivom s energetskim uc¢e§¢em od 30 % (od
cega 15 % energetskog ucesca drva paulownije) dobiva se emisija od 1,56 t/dan SO,
odnosno 209,71 t/dan CO,.

e Zamjenom fosilnog goriva alternativnim gorivom s energetskim uceS¢em od 30 %
drva paulownije dobiva se emisija od 1,24 t/dan SO, odnosno 209,75 t/dan CO,. Na
ovaj je nain znatno smanjena emisija SO, u odnosu na emisiju SO, koja nastaje
sagorijevanjem fosilnog goriva od 1,73 t/dan.

e Povecéana koli¢ina emisije CO, od 209,75 t/dan pri spaljivanju drva paulownije u
odnosu na 206,34 t/dan CO,, koji nastaje spaljivanjem fosilnog goriva moze se
objasniti manjom energetskom vrijednoS¢u (16 525 kJ/kg) i povecanim udjelom
"ukupnog ugljika".

e Uzimajuéi podatak da 1 ha zemljista zasadenog drvom paulownije u procesu
fotosinteze prikuplja 48 000 kg CO,/godina, nesumnjiv je znacaj sadnje ove biljne

vrste za redukciju emisije CO; s ekoloSkog aspekta.
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