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SAZETAK

Emisije ugljik (IV)-oksida, CO, nastale iz antropogenih izvora, predstavljaju sve veci
problem u smislu oneci$¢enja atmosfere te direktno utjecu na klimatske promjene koje mogu
ostaviti katastrofalne posljedice za planet i CovjeCanstvo. S ciljem smanjenja emisija Stetnih
plinova na globalnoj razini te razini ¢lanica EU donesena je zakonska regulativa kojom se
nastoji ograniciti emisije staklenickih plinva na razinu koja nece Stetno djelovati na okolis.
Kyoto protokol, ratificiran od 55 drzava, definira smanjenje staklenickih plinova: ugljik (1V)-
oksida (COz2), metana (CHa), dusik (I)-oksida (N20), klorofluorougljikovodika (HFC-i i PFC-
1) i sumporovog heksafluorida (SFe). Direktivom 2003/87/EZ Europskog parlamenta i vijeca
od 13.10.2003. definirano je trgovanje emisijskim jedinicama stakleni¢kih plinova unutar
¢lanica EU zajednice. Zakonski se obvezuje svako postrojenje koje proizvodnim procesom
emitira stakleni¢ke plinove, na izradu godi$njeg izvjeS¢a o emisijama nastalim tijekom
proizvodnje.

U ovom radu dan je detaljan prikaz polugodis$njeg izracuna emisija CO2 za 2019. godinu
koje nastaju tijekom proizvodnje celika u ¢elicani ABS SISAK d.o.o. Nadalje, definirane su
zakonske obveze ¢elicana, dan je opis procesa, definirani su tokovi izvora emisija te je dan
iznos emisije otpadnog CO: u elektrolu¢noj peci, dobiven metodom proracuna.

Kljuc¢ne rije¢i: COo, staklenicki plinovi, elektrolu¢na pe¢, celik



MONITORING OF CO2 EMMISSIONS IN ELECTRIC-ARC FURNACE
STEEL PRODUCTION

SUMMARY

Emissions of carbon dioxide, CO», from anthropogenic sources are a growing problem in
terms of air pollution and directly affect climate change, which can have catastrophic
consequences for the planet. Therefore, many legal acts and international agreements have been
signed in global to implement cleaner technology production and reduce greenhouse gas
emissions. The Kyoto Protocol, ratified by 55 countries, defines the reduction of greenhouse
gases: carbon (IV)-oxide (CO2), methane (CH), nitrogen (1) -oxide (N20), chlorofluorocarbons
(HFCs and PFCs) and sulfur hexafluoride (SF6). Directive 2003/87/EC of the European
Parliament and of the Council of 13.10.2003. establishing a scheme for greenhouse gas
emission allowance trading within the Member States. Every plant that emits greenhouse gases
during the production process is legally obliged to prepare an annual report on emissions from
production.

In this paper, a detailed overview of the semi-annual calculation of CO, emissions for 2019.
that occur during steel production in the steel plant ABS SISAK d.0.0. is presented.
Furthermore, the legal obligations of steels, description of the process, the flows of emission
sources and the amount of waste CO> emissions in the electric arc furnace determined by the
calculation method, are defined.

Keywords: CO2 emmissions, greenhouse gasses, electric-arc furnace, steel
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1. UVOD

Globalni trend emisija ugljikovog (IV)-oksida, CO., u povijesti je imao kontinuirani
rast, odnosno pad ovisno o vremenskim uvjetima i pogodnostima. Zbog zra¢nih mjehurica
zarobljenih u ledu moguce je odrediti atmosfersko i klimatsko stanje u procesu stvaranja Zemlje
Cak i do 400 000 godina nazad u povijest. Takvim mjerenjima odredena je koncentracija
ugljikovog dioksida prosje¢ne razine od 200 ppm tijekom ledenih razdoblja te oko 280 ppm
tijekom toplijih meduledenih razdoblja. Tijekom pracenih razdoblja, stolje¢ima prije, razina
ugljikovog dioksida nikad nije presla granicu od 300 ppm, sve do 1950. godine, kada se po prvi
puta prelazi ta granica te poinje znacajan i kontinuiran rast koncentracije emisija ugljikovog
dioksida u atmosferu (slika 1). Medu ostalim prirodnim izvorima koji su doprinjeli ovakvom
rastu ispustanja ugljikovog dioksida u atmosferu (vulkani, pozari), najveéi zagadivaci Su upravo
antropogeni izvori predvodeni izgaranjem fosilnih goriva te utjecajem djelovanja industrijskih
postrojenja [1].

Slika 1. Trend rasta CO; [1]

Koncentracija CO; je 2013. godine po prvi puta presla razinu od 400 ppm te dosla do
trenutno mjerene razine od 410 ppm, i ona i dalje nezaustavljivo raste. S ovakvim brzim i
kontinuiranim rastom ocekuje se da bi mogla prije¢i razina od 1500 ppm, nakon koje bi bilo
potrebno desetke tisu¢a godina za potpuni oporavak u stanje kao u predindustrijsko doba zemlje

[1].

Jedan od antropogenih izvora oneciS¢enja su i ¢elicane, koje kao i sve ostale djelatnosti
koje tijekom proizvodnje emitiraju staklenicke plinove, moraju na godisnjoj razini podnositi
izvjeSc¢a o emisijama CO2, NO> i perfluoridnim spojevima (PFC).

U ovom radu dan je pregled izracuna polugodis$nje emisije CO2 U procesu proizvodnje
celika elekrolu¢nim postupkom u ¢eli¢ani ABS d.o.o.
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2. TEORIJSKI DIO

2.1. Kyoto protokol

Sa sve ucestalijim pra¢enjem koncentracije emisije plinova u atmosferu, postale su
jasnije posljedice naglog rasta Stetnih emisija u atmosferu te narusavanja prirodnih ciklusa.
Direktna posljedica ljudskih aktivnosti je porast prosje¢ne temperature na zemlji, $to je vidljivo
naslici 2 [2].
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Slika 2. Prikaz prosjecne temperature na sjevernoj hemisferi [3]

Primjer je dan sjevernom hemisferom, ¢iji temperaturni trend prosjecne temperature u
posljednjih 1000 godina nije zabiljezio znacajnije odskakanje, sve do 20 st. kada dolazi do
velikog odstupanja od +1°C. U cilju sprijecavanja, odnosno smanjenja daljnjih posljedica
globalnog zatopljenja 1997 godine potpisan je Kyoto protokol, koji je stupio na snagu 2005.
godine, a ratificiralo ga je 55 drzava ¢lanica. Cilj Kyoto protokola je smanjenje emisija
staklenickih plinova: ugljikovog dioksida (CO2), metana (CHas), dusikovog oksida (N20),
klorofluorougljikovodika (HFC-i i PFC-i) i sumporovog heksafluorida (SFs). Uvodenjem
protokola nastojalo se smanjenjiti koncentraciju emisije staklenic¢kih plinova na razinu koja
neée imati Stetne utjecaje na okoliS. 1997. godine Clanice potpisnice Kyotskog protokola
postavile su cilj smanjenja emisija ukupno za 5% u razdoblju 2008. - 2012. godine, no ciljevi
postavljeni za pojedine drzave su razliciti, od -8% do +10 % emisija. Smanjenje emisija moguce
je posti¢i primjenom mehanizama Kyotskog protokola, koji definiraju medunarodno trgovanje
emisijama, razvoj Cistih tehnologija te zajednicku provedbu drzava [4]. Sam protokol polazi od
stajaliSta da je kod globalnog zatopljavanja svejedno gdje je geografski doslo do emisija, kao 1
gdje je doSlo do smanjenja emisija. Nastoji se ostvariti prijenos tehnologija i financijskih
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sredstava u nerazvijene zemlje. RH je potpisala Kyotski protokol 1999. godine, ali ga je
ratificirala 2007. godine te joj je utvrdeno smanjenje emisija od 5 % u razdoblju 2008.-2012.
godine. Donesen je zakon o potvrdivanju Kyotskog protokola uz Okvirnu konvenciju
Ujedinjenih naroda o promjeni klime (NN 5/2007).

2.2. Zakonska regulativa

U cilju postizanja znacajnijeg sSmanjenja emisija iz stacionarnih industrijskih izvora
donesen je niz zakonskih propisa na razini EU i drzava ¢lanica. Klju¢ni dokumenti su zelena
knjiga i Direktiva 2003/87/EZ Europskog parlamenta i vijeca od 13.10.2003. o uspostavi
sustava trgovanja emisijskim jedinicama stakleni¢kih plinova unutar Zajednice [5]. Zelena
knjiga je potakla raspravu o prikladnosti i funkcioniranju trgovanja emisijama staklenickih
plinova unutar EU [6] U smislu olakSavanja pracenja koli¢ine ugljikovog dioksida uvodi se
pojam emisijske jedinice.

Emisijska jedinica oznaCava pravo na emisiju jedne tone ekvivalenta ugljikovog dioksida
tijekom odredenog razdoblja [5]. Dva su glavna principa prema kojima se postupa s emitiranim
otpadnim ugljikovim dioksidom:

1. ETS (emissions trading systems) princip,
2. Princip poreza na ugljik

ETS princip podrazumjeva princip trgovine emisijama i stvaranje trzista ugljikovim
dioksidom. Na godis$njoj razini odreduje se limit emitiranih koli¢ina CO> te se dodjeljuju
besplatne emisijske jedinice poduze¢ima ovisno o veli¢ini proizvodnje. U slu¢aju nepostivanja
odredbi, odnosno u slucaju prekoracenja dozvoljenih limita, donosi se uredba o nadinima
nadoknade potrebnih prekoracenih jedinica u godini trgovanja koje je moguce nadoknaditi s
prethodno prenesenim neiskoriStenim emisijskim jedinicama iz prijasnje godine ili kupovine
jedinica burzovnim putem preko aukcija od operatera koji sadrzi neiskoristene dodijeljene
jedinice. Moguce je prenoSenje i prodaja od maksimalno 5% ukupnih neiskoriStenih
dodijeljenih besplatnih jedinica. Trgovanje se odvija izmedu ¢lanica Europske unije ili medu
¢lanicama potpisnicama Kyoto protokola. Ostatak neiskoriStenih emisijskih jedinica prenosi se
u iducu godinu te se dodaje odredenim besplatnim jedinicama [7].

Princip poreza na ugljik razlikuje se od ETS principa zbog neodredene granice emisije.
Gospodarski subjekti mogu emitirati ugljikov dioksid u neograni¢enim koli¢inama, ali prilikom
toga placaju takse odredene ovisno o koli¢ini emisija. Cijena ugljika moZe se odrediti
definiranjem poreza emisija staklenickih plinova ili ¢es¢om metodom, udjelom ugljika u
fosilnim gorivima [8].

Pri odredivanju trZiSne vrijednosti ugljika prikupljaju se ukupni vanjski troSkovi
uzrokovani emisijama stakleni¢kih plinova. Takvi troSkovi odnose se na gubitke drustva
utjecajem ugljikovog dioksida poput oStecenja usjeva, troskova javnog zdravstva uzrokovanih
toplinskim valovima i1 suSama, oSte¢enje ili gubitak posjeda uzrokovano poplavama ili
podizanjem morske razine.

Uvodenjem cijene ugljikovog dioksida nastoji se smanjiti optereéenje drustva te
raspodijeliti troSkove na subjekte koji su direktno odgovorni za emisije staklenickih plinova.
Takvim principom potice se zagadivace na poboljSanje tehnoloskih procesa i uvodenje NRT
tehnika, s ciljem smanjenja emisija Stetnih tvari.

3



Na slici 3 dan je prikaz burzovne cijene otpadne tone ugljikovog dioksida po godinama.
Moze se vidjeti da je na poCetku osmogodisnjeg ciklusa trgovanja emisijama pocetna burzovna
cijena ugljikovog dioksida iznosila svega 3 eura [9].

No, u lipnju 2019. godine dolazi do rekordnog iznosa od 31 eura po toni CO2 [10]. S
ovakvim rastom cijena jedinica postize se vece pridrzavanje zadanih ograniCenja i1 potice
primjenu cistih tehnologija.

Takoder, uvodenjem ovakvih cijena, osim §to predstavljaju sankcije za neodgovorne
zagadivace u isto vrijeme predstavljaju nagradne poene za operatore koji se pridrzavaju pravilne
proizvodnje 1 poticu odrzivi razvoj.

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Slika 3. Prikaz burzovne cijene COz po godisnjim razdobljima

Od sijeénja 2005. godine ijedno postrojenje ne obavlja djelatnosti koje rezultiraju emisijom
staklenickih plinova ukoliko operater nema dozvolu nadleznog tijela.

Zahtjev za izdavanje dozvole za emisije staklenickih plinova mora sadrzavati:

- opis postrojenja i njegove djelatnosti, ukljucujuéi tehnologiju

- opis sirovina i pomo¢nih materijala, ¢ije koristenje dovodi do emisija plinova
- izvore emisija

- opis planiranih mjera za pracenje i izvjes¢ivanje [5]

U sluzbenom listu Europske unije prepoznaje se vaznost Europskog programa o
pracenju klimatskih promjena te se naglaSava hitna potreba za konkretnim djelovanjem na
sveobuhvatnoj razini zajednice [11]. Razmatrane su razne mjere, politike i moguénosti radi
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postizanja odrzivog principa trgovanja emisijskim jedinicama. Konac¢no se uspostavlja sustav
trgovanja emisijskim jedinicama stakleni¢kih plinova diljem zajednice. Taj pristup postize
zainteresiranost vise strana, jer osim ekoloskog pobolj$anja nudi i ekonomsku dobit vlasnicima
postrojenja koji se pridrzavaju zahtijevanih uvjeta proizvodnje i odrzavanja zahtijevanih
koncentracija Stetnih plinova. Kao pocetni plan navedeno je ocekivano smanjenje koncentracije
staklenickih plinova od 8% manje u odnosu na razine koncentracija izmjerenih 1990- ih godina.
Za odredeno razdoblje svaka ¢lanica izraduje nacionalni plan u kojem se daje ukupna koli¢ina
emisijskih jedinica koje se planiraju raspodijeliti te se takoder daje prijedlog raspodjele
emisijskih jedinica.

Uredba Europske komisije o pra¢enju i izvjes¢ivanju o emisijama staklenickih plinova br.
601/2012 je u skladu s direktivom 2003/87/EZ Europskog parlamenta i vije¢a. Prema ovoj
uredbi utvrduju se posebne odredbe za planiranje i provodenje pracenja emisijskih jedinica
stakleni¢kih plinova. Direktivom je odlué¢eno 0 dodjeli besplatnih emisijskih jedinica
ugljikovog dioksida koja se, pocevsi sa 2013. godinom, postupno smanjivala po godi§njim
razdobljima. Tako su poduzec¢a 2013. godine bila primorana na smanjenje emisija na 80%
gledano na prethodne godine. 2020. godine emisijska tolerancija, odnosno koli¢ina
dodijeljenih besplatnih jedinica iznosi svega 30% po poduzec¢u [12].

Osnovni pojmovi vezani uz definiranje i trgovanje emisijkim jedinicama:
- fugitivne emisije - nepravilne ili nenamjeravane emisije iz izvora koji nisu lokalizirani,
drugim rije¢ima predstavlja one emisije koje su premalene ili previse neujednacene da bi bilo
moguce njihovo pojedino pracenje.
- inherentni CO: - predstavlja ugljikov dioksid koji je sastavni dio goriva
- razdoblje izvjeS¢ivanja- kalendarska godina tijekom koje se prate emisije i daje izvjesée o
njima
- nesigurnost - parametar povezan s rezultatom utvrdivanja koli¢ine, koji oznac¢ava rasprsenost
vrijednosti koje bi se opravdano mogle pripisati mjerenoj koli¢ini, ukljucujuci uc¢inke sustavnih
1 nasumi¢nih faktora, koji je izraZzen u postotcima 1 koji opisuje interval pouzdanosti oko srednje
vrijednosti, koji obuhvaca 95% zaklju¢nih vrijednosti uzimajuéi u obzir mogucu asimetricku
raspodjelu vrijednosti.
- tokizvora -
a) specifi¢na vrsta goriva, sirovine ili proizvoda koja kao rezultat potrosnje ili proizvodnje
uzrokuje emisije relevantnih staklenickih plinova na jednom ili viSe izvora emisije
b) specifi¢na vrsta goriva, sirovine ili proizvoda koja sadrzi ugljik i ukljucena je u prorac¢un
emisija staklenickih plinova primjenom metodologije masene bilance [11].

2.3. Pracenje emisija iz stacionarnih izvora

Svaki operater ima duznost odredivanja kategorije svoga postrojenja te u skladu s
mogucnostima 1 bez dodatnih financijskih opterecenja, primijeniti pracenje emisija ovisno o
odredenoj kategoriji.



Kategorije postrojenja su:

- A kategorija - prosje¢ne verificirane godi$nje emisije CO2, iznimka je CO; iz
biomase, jednake su ili manje od 50 000 tona CO,

- B kategorija - koli¢ine emitiranog CO2 vece su od 50 000 tona i manje od 500 000 tona,
- C kategorija - koli¢ine COz iznose vise od 500 000 tona.

Ono $to utjeCe na operatere da se pridrzavaju ¢is¢e proizvodnje i primjene ekoloski
kriterija ovisno o kategorijama. Tako za svaku visu kategoriju u koju bi poduzece operatera
prelazilo zahtijevalo bi reakreditaciju laboratorija poduzec¢a te ispunjavanja ISO normi $to
oznacava dodatne visoke troSkove primjene.

Takoder za razliite kategorije razliCiti su i kriteriji dopuStene prethodno navedene
nesigurnosti u prora¢unu godi$nje razine emisija. Tako za postrojenja A kategorije dopusStena
nesigurnost iznosi 7,5 %, za B kategoriju iznosi 5% i za postrojenja C kategorije nesigurnost
iznosi 2,5%.

Nakon karakterizacije postrojenja unutar samog postrojenja operatera provodi se
razvrstavanje tokova izvora operatera ukljuc¢enih u metodologiju pracenja takoder ovisno o
razli¢itim kategorijama:

1. manji tokovi izvora kojima koli¢ina ispustenog ugljikovog dioksida iznosi manje od 5
000 tona godiSnje ili tokovi koji doprinose manje od 10% ukupnog emitiranog
ugljikovog dioksida kada je maksimalna emitiranost CO2 do100 000 tona godisnje,

2. tokovi izvora nazivani de- minimis, tokovi koji zajednicki ispuste manje od 1 000 tona
CO2 godisnje ili doprinose ukupnom maksimalnom doprinosu od 20 000 tona COz,

3. glavni tokovi izvora, ukoliko se mjerodavni tokovi ne mogu svrstati u A i B kategorije.

Kao 1 u slu¢aju sa kategorijama postrojenja, 1 u razvrstavanju tokova izvora ovisno o
razredima razlikuju se zahtijevane razine to¢nosti i dopustene pogreske [11].



2.4. Proizvodnja Celika

Od pocetaka industrijske revolucije pa sve do modernoga doba teznja Covjeka za
tehnoloskim napretkom je ujedno doprinjela i velikom opterecenju prirode. Pocetkom
dvadesetog stoljec¢a povecanju emisija ugljikovog dioksida postepeno doprinosi sve razvijeniji
i sve viSe koristen sustav svakodnevnog transporta. Takoder pocinje potraga za idealnim,
univerzalnim i kvalitetnim konstrukcijskim materijalom koji ¢e mo¢i pronaci svoju upotrebu u
svakoj grani industrije i tehnologije. Tada ¢ovjek dolazi do otkrica Celika, slitine Zeljeza i
ugljika koja ¢e polagano postati najvaznijim konstrukcijskim materijalom u daljnjem razvitku
tehnologije. Ono $to Celik Cini idealnim i nezamjenjivim materijalom u primjeni suvremene
civilizacije su njegova svojstva koja ne sadrzi ni jedan drugi pristupacni i ekonomski prihvatljiv
materijal.

Celik je najbitniji konstrukcijski materijal, s obzirom na visoku tvrdoéu, &vrstoéu,
zilavost te sposobnost oblikovanja deformiranjem. Celik je Zeljezna legura s najvise 2.06 %
mas. ugljika te sadrzi i druge elemente, kao §to su mangan, silicij, krom, vanadij, nikal itd., Koji
u znatnoj mjeri odreduju konac¢na svojstva Celika [13]. Uz razne legirajuée elemente, Celik
sadrzi 1 primjese koje mogu Stetno djelovati na njegova svojstva, primjerice sumpor i fosfor te
plinove poput kisika, vodika i dusika.

Ako je potrebno, svojstva ¢elika mogu se mjenjati na razne ekoloski i ekonomski
prihvatljive nacine:

a) legiranjem

b) toplinskom obradom - zarenje, kaljenje, popustanje

¢) povrSinskom obradom - nitriranje, cementiranje, cijanizacija
d) hladno oblikovanje

e) ostalo

Nacini dobivanja Celika su proizvodnja celika u integriranim ¢elicanama, proizvodnja
celika u elektrolucnoj pe¢i 1 direktna redukcija (slika 4). Danas se proizvodnja Celika uglavnom
odvija na dva razli¢ita nacina:

1) u kisikovim konvertorima - proces dobivanja celika odvija se oksidacijskim
proc¢is¢avanjem sirovog Zeljeza

2) u elektrolu¢noj peci - u kojoj se proces odvija taljenjem celi¢nog otpada
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Slika 4. Postupci proizvodnje Celika u integralnim Zeljezarama [14]

2.5.1. Elektrolu¢na peé

Elektrolu¢na pec¢ je elektricna pe¢ koja se koristi za taljenje sirovog Zeljeza i otpadnog
Celika uporabom elektricnog luka (slika 5). To je idealan proces dobivanja ¢elika u kojem se

nalaze visoki udjeli ostalih metala, odnosno legirnih elemenata ¢iji je ukupni udijel u slitini veci
od 5%. Elektrolucna pe¢ radi na principu da se elektri¢na energija pretvara u toplinsku u
elektriénom luku. Temperatura luka iznosi 4000 °C, a temperatura procesnog prostora peci
iznosi 1700 °C. U Europi vise od 40 % ukupne proizvodnje Celika spada na proizvodnju
elektrolu¢nim postupkom.

Proizvodnja uglji¢nog i niskolegirajuceg celika ukljucuje sljedece faze:

e rukovanje, prethodnu obradu i skladiStenje sirovina
e punjenje elektrolucne pecéi,

e taljenje Celi¢nog otpada,

e oksidaciju, rafinaciju i izlijevanje ¢elika u lonac pe¢,
e legiranje u lonac pec¢i,

e uklanjanje troske i

e lijevanje.



Slika 5. Elektroluc¢na peé [15]

Elektrolucna pe¢ sluzi kao talitelj sirovina, nakon koje se proizvedeni ¢elik lijeva u lonac
pe¢i gdje se odvijaju naknadni postupci dorade Celika pri proizvodnji visokolegiranih i
specijalnih celika.

Prednost koristenja elektroluénih peéi pri proizvodnji ¢elika je moguénost stvaranja
Celika gotovo svih zahtjevanih kvaliteta. S ekonomskog stajalista, takav nacin proizvodnje
legiranih Celika je najisplativiji ukoliko se radi o proizvodnji malih koli¢ina Celika.

U elektroluénom postupku u proizvodnji se koristi ulozak koji sadrzi 95- 100 %
Celi¢nog otpada §to doprinosi manjim troSkovima od uporabe sirovog Zeljeza te manju uporabu
energije prilikom obrade. Glavni nedostatak produktivnosti elektrolu¢nog postupka stvaranja
celika je kapacitet same peci.

Razlog nemogucénosti stvaranja veéih peéi je zahtjevanje vecih peci za veéim naponima,
odnosno bila bi obavezna ugradnja vecih elektricnih lukova koji bi ostetili svod i oblogu peci.
Kapacitet pe¢i uvjetovan je unutraSnjim promjerom, tako da masa uloska moze iznositi od 2
tone to 150 tona, a kapacitet transformatora iznosi od 1500 do 35000 kVa.

Elektrolucne pe¢i, iako su moderno i ekonomski isplativo rjeSenje za stvaranje raznih
kvaliteta Celika, upravo zbog velikog udjela proizvodnje predstavljaju i veliko opterecenje za
okoli$. U veéini ¢elicana glavni su izvor emisija ugljikovog dioksida, ugljikovog monoksida,
polikloriranih bifenila itd. [16].



2.3.2. Emisije koje nastaju u procesu proizvodnje ¢elika

Prvotno treba navesti da su elektrolu¢ni procesi veliki potrosac¢i energije i goriva. U
najznacajnije emisije otpadnih plinova tijekom cijelog proizvodnog procesa u celiCanama
spadaju emisije ugljikovog monoksida (CO), ugljikovog dioksida (COz), hlapljivih organskih
spojeva (HOS), raznih dusikovih oksida ( NOx ), polikloriranih dibenzodioksina i polikloriranih
bifenila. Od nabrojanih emisija otpadnih plinova najznacajnije koli¢ine emitiranih tvari iz
elektrolu¢nog postupka su upravo emisije ugljikovog dioksida ¢ija procjenjena emisija po toni
proizvedenog tekuceg celika iznosi od 70 kg do 180 kg. Takoder su i znacajne koli¢ine
emitiranog ugljikovog monoksida ( po toni ¢elika 50-4500 g ) te nitrata ( po toni ¢elika 13- 460
g) (tablical).

Ono $to znac¢ajno pridonosi visokom udjelu nastanka otpadnog ugljikovog dioksida i
ugljikovog monoksida je u zadnjih 30-ak godina sve ¢e$¢a upotreba injektiranja tehnicki Cistog
kisika tijekom procesa proizvodnje. Sve im je veca upotreba kao aditiva, tijekom pocetne
proizvodne faze elektroluénog procesa, zbog povecavanja trazene proizvodne produktivnosti
[12].

Razlozi sve vece primjene injektiranja kisika u pe¢i su mnogobrojni:

- Kombiniranim injektiranjem tehnoloski Cistog kisika i granula ugljika stvara se pjena
koja ima viSestruku namjenu. Cuva zidove peéi od radijacije te omoguéava bolji
prijenos energije u pedi,

- koristi se za efektivnije uklanjanje nezeljenih elemenata koji se nalaze u celiku, npr.
fosfora,

- dodaje se u vrhu pe¢i nakon sagorjevanja kako bi reagirao s ugljikovim monoksidom
prije nego Sto pare izadu iz peci, s ciljem duzeg zadrzavanja topline u peci.

Injektiranje kisika u elektrolu¢ne peci rezultiralo je u povecanom emitiranju ugljikovog
monoksida, ugljikovog dioksida te Cestica Zeljeznog oksida iz peci.

Osim primarnih, ispusnih otpadnih plinova, takoder je bitno spomenuti i ostale
onecis¢ivace u proizvodnji ¢elika, kao Sto su troska, prasina 1 buka. U sveukupnom procesu,
ovisno o kapacitetima peci, koli¢ine otpadne troske mogu sezati od 70-350 kilograma, zatim
elektrolu¢na prasina koje, po toni Celika, nastaje 10-30 kilograma. Jo$ jedan bitan faktor
zagadenja je buka ¢ija veli¢ina iznosi 90-130 dB.
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Tablica 1. Emisije iz elektroluc¢nog postupka [13]

I1zlaz
Produkti
Tekuéi &elik (LS) | kg | 1000
Emisija u zrak
Dimni plinovi Milion Nmé/h 1-2

Nm3/t LS 8 000-10 000
Prasina g/t LS 4-300

mg/ms 0.35-52
Hg mg/t LS 2-200
Pb mg/t LS 75-2850
Cr mg/t LS 12-2800
Ni mg/t LS 3-2000
Zn mg/t LS 200-24000
Cd mg/t LS 1-148
Cu mg/t LS 11-510
HF mg/t LS 0.04-15000
HCI mg/t LS 800-35250
S0, g/t LS 5-210
NOx g/tLS 13-460
Cco g/tLS 50-4500
CO; kg/t LS 72-180
TOC gC/ItLS 35-260
Benzol mg/t LS 30-4400
Klorobenzen mg/t LS 0.2-12
PAH mg/t LS 9-970
PCB mg/t LS 0.01-5
PCDD/F pg I-TEQ/t LS 0.04-6
Proizvodni ostaci (otpad/nusproizvod)
Troska iz peéi kg/t LS 60-270
Troska iz lonac | kg/t LS 10-80
peci
PraSina kg/t LS 10-30
Vatrostalni otpad | kg/t LS 1.6-22.8
Buka | dB (A) | 90-133
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3. Eksperimentalni dio
3.1. Opis postrojenja

Prvi korak u izradi plana pracenja emisija iz odredene proizvodne cjeline je izrada opisa
postrojenja. Postrojenje se dijeli u sektore radi lakse izrade plana i to¢nijih mjesta emisija (slika
6).

1. sektor
skladisStenje sirovine

Dovedena osnovna proizvodna sirovina prolazi kroz kontrolu tezine te kontrolu posiljke
s detektorima radijacije. Provodi se kontrola kemijskog sastava sirovine, utvrduje se koje
sirovine je potrebno podvrgnuti dodatnoj predobradi poput rezanja, drobljenja radi postizanja
odgovarajuce veli¢ine. Nakon toga sirovina se odvodi u odgovarajuéi prostor za skladistenje.

2. sektor
celicne koSare

Pripremljena sirovina (¢eli¢ni otpad) puni se u tzv. ¢eli¢ne koSare. Kosara se podvrgava
vaganju. Dozira se vapno radi boljeg i reaktivnijeg stvaranja troske te vapno kao dodatno
gorivo.

3. sektor
elektrolucna peé

Nakon doziranja sirovina se ulaze u elektrolu¢nu pe¢. Taljenje uloska zapocinje
uspostavljanjem elektricnog luka izmedu ¢eli¢nog otpada i grafitnih elektroda.

Grafitne elektrode napajaju se pomocu transformatora spojenog na pec i reguliranog iz
kontrolne sobe. Tijekom tog procesa dodaju se dodatna sredstva za povecanje topline poput
prirodnog plina, ugljika i kisika injektiranjem u talinu. Nakon postupka taljenja, nastala troska
odvaja se od taline, a talina odvodi do dijela homogenizacije s argonom.

4. sektor
sekundarna metalurgija

Sekundarna metalurgija odvija se u lonac pe¢i. U ovome sektoru primarno se postize izrada
zahtjevnijih vrsta Celika. Dodaju se ferolegure i ostali nemetalni dodaci neophodni pri izradi
Celika. Postoje dodatne prednosti ovog dijela postrojenja:

omogucava podizanje temperature ¢elika polako i kontrolirano,

omogucava precizno postizanje kemizma upotrebom legirajucih elemenata,
omogucava lagano mijeSanje taline u loncu 1 time temperaturnu homogenizaciju,
osigurava odrzavanje parametara taline do trenutka lijevanja.
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5. sektor
vakuum

U ovome sektoru odvija se uklanjanje otpadnih plinova iz taline. Otpadni plinovi mogu
Stetiti kvaliteti samog Celika gledano i na mehanicka i fizi¢ka svojstva. Uklanjanje plinova iz
¢elika odvija se postupkom vakuumiranja tekuceg celika u loncu prije kontinuiranog lijevanja.
Postupak otplinjavanja temelji se na povecanju sadrzaja ugljika te smanjenju topivosti vodika i
dusika snizavanjem parcijalnih tlakova CO, Hz i N>.

Pod stetne plinove u ¢eliku ubrajamo vodik i dusik.

Vodik u ¢eliku znatno utjece na duktilnost, stoga se uklanja kako bi se postigla veca
¢vrstoca i zilavost Celika.

Dusik znatno povecava sklonost pucanju éelika zbog velike napetosti korozije, te
uzrokuje starenje celika.

6. sektor
kontinuirano lijevanje

Nakon postupka otplinjavanja ¢elik se odvodi preko razdjeljnika u hladene bakrene
kokile. Dodaju se razli€iti prahovi za zastitu od oksidacije i koji se koriste kao mazivo, tako $to
formiraju zastitni sloj oko taline te sprjeavaju gubitke uzrokovane trenjem. Unutar kokila
formiraju se okrugli ingoti te se ingoti odvode u sustav za hladenje gdje se provodi hladenje
direktnim prskanjem ingota vodom.

Nakon hladenja ingoti se odvode na plinske rezalice gdje se dobivaju ingoti zahtijevane
duZzine, te se odvode na dodatno hladenje.

7. sektor
kontrola, Cis¢enje i skladistenje gotovih proizvoda

U posljednjem sektoru odvija se CiS¢enje proizvoda, provjera skladnosti izradenog

Celika sa zahtijevanom kvalitetom. Provodi se dodatna kontrola radioaktivnosti te skladisti u za
to adekvatnom prostoru [17].
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Slika 6. Prikaz postrojenja celi¢ane [18]

3.2. Metodologija proratuna

Nakon definiranja svih potrebnih podataka i karakteristika priprema se racunanje
emisijskih tona ugljikovog dioksida iz proizvodnih procesa. Operatorima je omoguéen izbor
izmedu metodologije pracenja emisija pomocu metode mjerenja i metode proracuna.

Podaci o emisijama prilazu se pomoc¢u predloska danog od strane ministarstva zastite
okolisa i energetike (MZOE). Predlozak pocinje navodenjem osnovnih podataka poput godine
izvjestaja, informacijama o poduzecu koje podnosi izvjestaj te navodenjem kontakta glavnog
pri izradi izvjestaja (slika 7) [11].

Idu¢i dio predloska je opis postrojenja gdje se opisuje vrsta rada i proizvodnje te se
navode vrste i kategorije tokova izvora radi lakSeg snalaZenja i manjih moguénosti proracunskih
greski. Navode se osnovne sirovine proizvodnje, osnovna goriva koriStena prilikom pripreme,
same proizvodnje, eventualno zagrijavanje prostorija. Takoder se mora uvesti i potro$nja goriva
prilikom transporta gotovog proizvoda, osim u slucaju vlastitog transporta samog kupca.
Navode se svi aditivi proizvodnji ( poput vapna, FeSi...), proizvodni ostaci poput elektricne
prasine, troske i ogorine (slika 8).
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Za promjene u vezi 5 nazivom ili identdretom operartora, nazivem posorojenja ili drugim informacijama relevanmim za dobivanje dozvole reba se poslad
siuzbena obavijest Ministarsivu | Agenciji u skiadu sa clankom 86. i 87. Zakona o zasdd zraka (NN 13 474

Izvjescivanje o ehvim promjenama u ovej eblici obitno nije dostame. Medutim, najnoviji pedaci moraju bit upisani ovdje.
Pravilnik o nadi fatne dodjel TEE SR STl B e s T R L s Anin § S ) S Tl lova u
razdoblju koje zapodinje 1. sjecnja 2013, godine hiips:/harodne-novine.nn. hrclanci'sluzbeni2015_06_T0_1347. himl

(a) MadleZno tiglo za izvjeddivanje [Ministarstve zadtite ckoli$a i ensrgetike |
(b) DrZava Elanica [Hrvatska |

(c)

HR Klasa UP/l 351-02/13-20/70 URBRO.: 517-08-1-2-1-14-T
Broj dozvole za trgovanje emisijskim jedinicama

4. travnja 2014.

(d) Podaci o operateru:

Cperat fizicka ili pravna osoba koja L
pos )
i. Naziv operatera: Acciaierie Bertoli Safau Sisak d.o.o.
ii. Ulica, broj: Brace Kawvuric 12
iii. Po&tanski broj; 44010
iv. Grad; Sisak
V. Zemlja: Republika Hrvatska
vi. Ime osobe ovlagtene za zastupanie:
vii. g-mail adresa;
viii. Telefon;
. Fax:
» a_Sadrzaj b_Upute i uvjeti A _Ident.Operatera8iPostr. B_Opis_postrojenja | om 1
Slika 7. Primjer godisnjeg izvjestaja o emisijama [19]
B C D E F G H I J K L ]
2 B. Navigacijsko podrucje: Sadriaj Prethodni list Sliedeci list
3 Opis I v Aktivnosti Metodelogija pracenia Tokoviizvora
% _postrojenj Dno lista Mierne tocke
71 Ft |lzgaranje: Ostals plinovita i tekuca goriva Plinovito — Prirodni plin Prrirodini plin
T2 Fz |Zeligzo i Elik: Mazena bilancs Materijzl — EAF Ugliikove slektrode Graf. Elektrods 450
72 F2 |Zeligzo i E2lik: Mazana bilancs Matzrijal — Otpadno Eeljezo Cel. Otpad (staro Zelizzo)
74 F4 |Zeliezo i Eelik: Masena bilancs Materijzl — Ostzli Materijsli CF5 (slag foaming)
F& |Zeliezn i &elik: Masena bilanca Materijzl — Ostali Materijsli LF recarb.
76 P& |Zeljezo i Salik: Ulaz karbonata Materijal — Ostali karbonati Vapno
7 F7 |Zeljezo i Gelik: Masana bilanca Materijzl — Celik Cel.Otpad (tehnoloZki)
F5 |Zelezo i Gelik: Masena bilanca Kruto — Antracit Antracit
7 F2 |Zelezo i Gelik: Masena bilancs Materijzl — EAF Ugljikove elektrode Graf Elektrode 350
a3 F10 |Zeljezo i éelik: Masena bilanca Materijzl — Ostali Materjzl C-Zica
g Ft1 |Zeljezo i éelik: Masena bilanca Materijzl — Ostali Matenjzli FeMin HC
a2 F1z |Zeljgzo i 22lik: Masena bilancs Materijzl — Ostzli Materijsli FeSiMn
23 F13 |Zeljgzo i Zelik: Masena bilancs Materijzl — Ostzli Materijsli FeCr LC
a4 F14 |Zeljgzo i Eelik: Masena bilancs Materijzl — Ostzli Materijsli Fe5i
a5 F15 | Zeljezn i &elik: Mzsena bilanca Materijzl — Ostali Materijsli Ca-5i Zica
25 F15 | Zeljzzo i E2lik: Masena bilzncs Materijzl — Ostali Materijzli Fev
a7 F17 | Zeljzzo i &2lik: Masena bilanca Materijzl — Ostali Materijzli Fa-Ti Zica
] Fi& |Zeljezo i Gelik: Masena bilanca Materijal — Celik Celik {gotovi proizved)
88 F13 |Zeljezo i Gelik: Masena bilanca Materijal — Ostala Sljaka Troska (Eljzka)
a0 F20 |Zeljezo i éelik: Masena bilanca Materijzl — Ostali Matenjzli ELF prafina
o1 F21 |Zeljezo i éelik: Masena bilanca Materijzl — Ostali Matenjzli FeMin MC
o2 Fzz |Zeligzo i Zelik: Masena bilancs Materijzl — Ostali Matenjsl FeMo
o Fz3 |Zeljgzo i Zelik: Masena bilancs Materijzl — Ostzli Materijsli FeNb
Fz4 |Zeligzo i Z2lik: Masena bilancs Materijzl — Ostzli Materijsli FeCGrHC
Fz5 |Zeljzzo i E2lik: Masena bilancs Materijzl — Ostali Materijali SPH-C 178/ALS 8
F25 | Zelizzo i E2lik: Masena bilzncs Materijzl — Ostali Materijali ST-SF/512-21-2
Fz7 | Zeljzzo i &2lik: Masena bilanca Materijzl — Ostali Materijali CC 411 METALL
F2& |Zeljezo i Gelik: Masena bilanca Materijal — Ostali Materijali Proteem M¥S4
Fz5 |Zeljezo i Gelik: Masena bilanca Materijal — Ostali Matenjali Proteem 441 AT
» a_sadriaj b_Upute i uvjeti A _ldent.Operatera&Postr. B_Opis_postrojenja

Slika 8. Prikaz tokova izvora emisija unutar proizvodnje [19]




Nakon opisivanja postrojenja i tokova izvora dolazi glavni dio popunjavanja podataka i
svakom zasebnom toku izvora emisija, ovisno o metodologiji prema kojoj se obavlja postupak.
Metodologija mjerenjem sastoji se od utvrdivanja emisija iz tokova izvora pomocu
kontinuiranog mjerenja koncentracije odgovarajuéeg staklenickog plina u otpadnom plinu, gdje
se prati odnos izmedu koncentracija ugljikovog dioksida kroz sveukupni otpadni plin u toku.

Takav nacin pracenja dozvoljen je jedino u slucajevima dokaza o:

e kontinuiranom mjerenju koje predstavlja to¢nije podatke od podataka iz proracuna,

e principu kontinuiranog mjerenja s kojima se izbjegavaju visoki neopravdani troskovi

e prikazu identi¢nih podataka izvora emisija kao Sto je prikazano u proracunskoj
metodologiji.

Emisije staklenic¢kih plinova naravno moraju biti obuhvacene na svakom izvoru emisije,
a 0 samom poslodavcu ovisi na koji nacin ¢e pratiti emisije. Takav na¢in mjerenja emisija moze
biti podijeljen po svakom izvoru odvojeno ili po principu zajedni¢kog brojaca svih povezanih
tokova izvora. O izboru metodologije moze ovisiti porijeklo emisije, odnosno da li je emisija
nastala u proizvodnom procesu ili u procesu izgaranja.

U ovakvoj metodologiji takoder postoji razlika ovisno o odredivanju pracenja po
izvorima emisija i po jedinicama emisija i izvorima. Tako se jednostavnijim industrijskim
poduze¢ima koji koriste npr. samo jednu vrstu goriva omogucava jednostavan pracenje na
principu odredivanja ukupne potros$nje toga goriva.

Druga metodologija, ujedno i ona koja je uglavnom koriStena diljem poduzeéa,
metodologija proracuna, sastoji se od utvrdivanja emisija iz tokova izvora na temelju podataka
o djelatnosti dobivenih putem mjernih sustava i dodatnih parametara iz laboratorijskih analiza
ili zadanih vrijednosti. Tako ¢e se emisije raCunati zbrajanjem emisijama od izgaranja i
emisijama od procesa. Na mjernom mjestu operater je duzan na svakom ispustu iz postrojenja
osigurati stalno mjesto koje je dovoljno veliko, pristupa¢no 1 opremljeno na nacin da se
mjerenja mogu provoditi tehnicki odgovarajuce i bez opasnosti po izvodaca servisa, kalibracije
I povremenog mjerenja.

Uz odgovaraju¢u dozvolu ministarstva moguca je i kombinacija oba nacina pristupa
mjerenja koncentracija emisija.

Postupak raunanja emisija od izgaranja:
COz2 (emisija od izgaranja) = potroSnja x DOV x EF x oksidacijski faktor
Potro$nja- prikazuje koli¢inu potrosenog goriva prikazanu u m*
DOV- donja ogrjevna vrijednost goriva izrazena u TJ/m3
EF- emisijski faktor (koli¢ina ispustenog ugljikovog dioksida) izrazena u tonama CO2/TJ
Oksidacijski faktor- udio izgorenog goriva
Ovisno o zadanoj kategoriji poduzeca te paralelno s time i zahtijevanoj razini to¢nosti

izraCuna, mogu se koristiti standardne odredene donje ogrjevne vrijednosti ili za svaki tok
izvora laboratorijski odrediti DOV ovisno o djelatnostima na tom odredenom toku.
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Postupak izraCuna emisija iz procesa:
CO 2 (emisija iz procesa) = ulaz x emisijski faktor (ulaz) - izlaz x emisijski faktor (izlaz)

Ulaz - koli¢ina utro$ene sirovine

Emisijski faktor = w(ugljika sadrzanog u proizvodu) x 3,664
3,664 - predstavlja pretvorbeni faktor

Izlaz - koli¢ina gotovog proizvoda

Druga formula razlikuje se zbog nemoguénosti racunanja direktne upotrebe ili
potros$nje. Zbog toga je potrebno uvesti racunanje s obzirom na koli¢ine odredene zalihe na
pocetku godine i na koli¢ine zaliha na kraju kalendarske godine.

Potr0§nja razdoblje = DOVEdenO razdoblje+ (Zaliha x=0~ Zaliha X=1)' Odvedeno razdoblje

X=0 - pocetak godine

X=1- kraj godine

Dovedeno - koli¢ina kupljene sirovine ili goriva
Odvedeno - koli¢ina neiskoristene sirovine ili goriva

Izuzetak primjene tocnosti odnosi se na operatere kojima se tok izvora sadrzi iskljucivo
od biomase te je moguce osiguranje toga toka izvora od kontaminacije drugim materijalima i
gorivima. Za takve tokove izvora emisijski faktor iznosi 0 [11].

Tako je npr. za koristenje prirodnog plina tijekom 6 mjeseci proizvodnje u 2019 godini,
prilikom unosSenjem sirovine od 1594,66 tona plina, pri oksidacijskom faktoru od 100%,
emisijskom faktoru od 56,10 i donjoj ogrijevnoj vrijednosti od 34,71, izraunata razina fosilnog
CO2 od 3105 tona, kako je prikazano u izradenom polugodisnjem planu emisija izracunatih
prilikom prakti¢nog vremena (Slika 9).

III F1. Plinovito — Prirodni plin; Priredni plin lzgaranje | Fosilni cO2: 3.105.0 |t CO2e
|zgaranje: Ostala plinovita i tekuca goriva GO2 iz biomase: 0.0 |t CO2e
[ Detaljne upute za unoSenje podataka u ovom alatu mogu se pronaci na vhu ovog lista. |

i FALSE ]

Temelje lis rojenim \zrnjeremm i .ne na kontinuiranom mj |

Razina Opis razine Jedlnlca Vri'ednosl pogregka
iii. PA; | 2 ]+ 5.0% 777 1000 Nm3 PrzzzZz777; 159466 |
iv. (prelim) EF: 2a Type Il tCO2/TJ V7 5610
v. DOV: 3 Lab. analize GJM000 Nm3 % i 4.7
vi. OF: 1 OxF=1 - /

PretvF:

]
v / /
) G
Razine vrijede Dd: do: Broj iz Kataloga otpada (ako je relevantno): D
ID koji se koristio u Planu pracenja za ovaj tok izvora:

Slika 9. Prikaz koriStenja prirodnog plina kao goriva u proizvodnji [19]
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El F3. Materijal - Otpadno Zeljezo; Cel.Otpad (staro Zeljezo) Masena bilanca | Fosilni CO2: 414.5 |t CO2e
Zeljezo i Gelik: Masena bilanca C02 iz biomase: 0.0 [t CO2e
| Detaljne upute za uno$enje podataka u ovom alatu mogu se pronaci na vhu ovog lista. |

i. PA: Temelje li 58 PA na zbrojenim izmjerenim kolidéinama (. ne na kontinuiranom mjerenju}?l TRUE |
ii. PA: Pocetak:| 11.94210 |  Zawietak| 8.000.00 | Uvoz:| 5262236 | lzvoz| 000 | :
Razina Opis razine Jedinica Vrijednost pogreska
| 4 |+ 1.5% | : t | 5656446 :
Y /////////W
| 3 [Lab. analize
//////,’5/’///// W//////// )
Gz A
Razine viijede od:[  1.1.2015. ] m do: Broj iz Kataloga otpada (ako @taru

ID koji se karistio u Planu pradenja za ovaj tok izvora:

Slika 10. Prikaz polugodisnjeg plana za iskoristeni Celi¢ni otpad [19]

U slucaju 2. na slici 10 je prikazan izracun fosilnog dijela CO2 prilikom koristenja
sirovine otpadnog Celika. Za razliku od primjera prirodnog plina gdje se koristio oksidacijski
faktor, odnosno faktor izgaranja sirovine, u slucaju sirovine otpadnog celika koristi se proracun
masene bilance. U proracun se ubraja koli¢ina sirovine s kojom je operater zavrsio prethodnu
godinu, koli¢ine uvezene sirovine prilikom razdoblja izracuna, te koli¢ine sirovine na kojoj je
zavrsilo vrijeme mjerenja. Bitna razlika izmedu principa je 1 udio ugljika u sirovini a podaci
udjela ugljika mogu do¢i iz dva izvora - prvi obavezni izvor podataka dolazi od dobavljaca
Sirovine.

Drugi izvor podataka dolazi iz laboratorija operatora ukoliko laboratorij ima akreditaciju i moze
se dokazati manji udjel ugljika od onoga koji je dostavio dobavljac.

Podaci o udjelima sirovina 1 potroSnji unose se na za to prikladnim predloScima u Excel-
u prema naputcima ministarstva.

Zuta polja ozna¢avaju mjesta obaveznih unosa podataka potrebnih za shvaéanje o kojem
se toku izvora radi, koja sirovina se koristi i kolike su koncentracije tvari koje uzrokuju Stetne
emisije.

Plava polja oznacavaju automatski izracun na osnovi podataka unesenih u Zuta polja, te
nacin izracuna ovisno o vrsti navedenog procesa i sirovine unutar [11].
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Emisije
Sadriaj Emisije SadrZaj energije (necdrZiva
Emisije (fosilne} energije (fosilni) (biomasal) (biomasa) biomasa)
t COZe TJ t CO2 TJ t CO2
Tokovi izvora 7,226 55.35 0 0.00 0
|zgaranje 3,105 55.35 0 0.00 0
Procesne emisije 31 0.00 0 0.00 0
Masena bilanca 4,080 0.00 0 0.00 0
Emisije PFC
MJERENJE
coz2
N20
preneseni CO2
Nadomjesni pristup | | | | | |
[ukupno | 7,226 | 55.35 | 0 | 0.00 | 0o |
Ukupne emisije iz postrojenja: 7,226 tCO2e

Ovo je ukupna koli¢ina emisijskih jedinica koje operater mora predati na racun.

Slika 11. Polugodisnji izra¢un emisija CO> [19]

Na slici 11 je prikazan automatski ukupan izracun emisijskih jedinica ugljikovog
dioksida na osnovi prethodnih unoSenja podataka o svim sirovinama i procesima uklju¢enim u
proizvodni proces. Sazetak dokumenta detaljno prikazuje kolike emisije CO2 spadaju na
masene bilance izra¢unate umetanjem uloska sirovina u proizvodnju.

Emisije izgaranja prikazuju emisije prilikom same proizvodne obrade materijala. Tako
nakon svih izra¢una dolazimo do zakljuc¢ka da ukupne emisije ugljikovog dioksida za prvih 6
mjeseci 2019 godine iznose 7,226 t.

Vrste mjerenja mogu biti povremena i konstantna.

Povremena mjerenja traju minimalno 6 mjeseci u sluaju provodenja mjerenja na
godis$njoj bazi, 12 mjeseci u sluéaju trajanja mjerenja 2 godine. Plan pracenja sastoji se od
izrade plana mjerenja onecis¢ujucih tvari u zrak, preraCunavanja rezultata mjerenja

koncentracija tvari u otpadnim plinovima na jedinicu volumena, procjene difuzne i fugitivne
emisije u zrak.

Kontinuirana mjerenja oneci$cujucih tvari provode se automatskim mjernim sustavom
kojim se osiguravaju podaci o koncentraciji i emitiranom masenom protoku onecis¢ujuce tvari
u otpadnom plinu tijekom neprekidnog rada nepokretnog izvora. Daju se podaci 0 sadrzaju
kisika i parametrima stanja otpadnog plina (temperatura, tlak, vlaga...) [20].
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4. Najbolje raspolozZive tehnike (NRT) u proizvodnji c¢elika

U pocetnim procesima proizvodnje ¢elika, nije bilo pracenja i kontrole emisija iz peci,
ve¢ se primarno tezilo tehnoloSkom napretku i ve¢em kapacitetu proizvodnje. Zbog postupnih
povecanja raznih emisija, te shvac¢anja da otpadni plinovi stvaraju efekt staklenika na zemlji,
donose se razni propisi u cilju poticanja Cistije proizvodnje i smanjenju opterecenja okolisa i
pocinje se teziti unapredenju tehnologija, kako bi izvedba navedenih ciljeva bila moguca.
Pocinje izgradnja novih sustava kontrole emisija iz peci, a uskladivanjem ekoloskih i

Cilj izgradnje modernijih i kvalitetnijih elektrolu¢nih pec¢i je maksimalno moguce
smanjenje ukupne koli¢ine ispusnih plinova te osiguravanje saniranja onih prije pusStanja u
okoli$ onih plinova ¢ija se proizvodnja ne moze izbjeci.

Postizanje takvog cilja nije jednostavno. Ne postoji jedinstveno rjeSenje koje bi
momentalno uklonilo proizvodnju otpadnih plinova (primarno gledano ugljikovog dioksida) iz
svakog prizvodnog ciklusa. Potrebno je prona¢i balans izmedu ekoloski prihvatljivije
tehnologije i sa stajalista firmi, ekonomske isplativosti uvodenja novih tehnologija u svoju
proizvodnju.

Da bi se omogucilo ostvarivanje takvog smanjenja ispusnog ugljikovog dioksida,
udruga, sastavljena od 48 razli¢itih europskih firmi i organizacija uvodi projekt ULCOS (eng.
ultra-low carbon dioxide steelmaking), kako bi se postiglo drasti¢cno smanjenje. Projekt je
sastavljen od vodec¢ih europskih proizvodnih ¢elicana, a cilj uvedenog projekta upotrebom
najmodernijih tehnologija je smanjenje ukupnih koli¢ina ugljikovog dioksida za najmanje 50%.
Ukupni budzet toga projekta iznosi 47 mil. Eura [21].

Plan izvedbe takvog smanjenja podijeljen je u viSe potencijalno izvedivih tocaka :

- direktno hvatanje i skladiStenje CO>

- koristenje drugih reducensa i oblika energije

- postupak trajnog vezanja CO2 u karbonate pomocu troske iz elektroceli¢ane
- biomasa

4.1. Direktno hvatanje i skladiStenje CO2

Jedan od mogucih na¢ina smanjenja emisija CO: je hvatanje i skladistenje. Postoje dvije
moguce tehnologije hvatanja ugljikovog dioksida:

1. nakon sagorijevanja i
2. prije sagorijevanja.

Nakon sagorijevanja

Proces prikupljanja pocinje, kako ime navodi, nakon zavrSenog procesa izgaranja
goriva. Proces pocinje u tzv. bojleru gdje se sakupljenom otpadnom plinu upuhuje vruéi zrak.
Zatim se smjesa odvodi u odjel za apsorpciju gdje se, uz dodatak topitelja (sulfata), odvaja
ugljikov dioksid od ostalih otpadnih plinova.
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Sljede¢i korak je odvajanje ugljikovog dioksida od topitelja u separatoru uz pomocu
topline generirane iz bojlera. Odvojeni topitelj se sakuplja i moZe ponovno koristiti u procesu,
a sakupljeni ugljikov dioksid je spreman za daljnje postupanje sigurnog odlaganja (slika 12)
[22].

Lepiadni
Hinovi

Hvatanje CO2 nakon izgaranja

Trak Spremmiic
e e ; coz
Drparavak ol Uklanjunje o | Tk l lTHu;iuj:' ‘Hvalanje
Nl S

Ugljen .| toplime | g | | _{;Ul
¥ )
: i
Pepeo Visoko tlaina para Nisko tlafna para ..I iz "
l [
["_r_j.ﬂ Elektritna i

-
e M:J energija

Slika 12. Proces sakupljanja CO. nakon sagorijevanja [23]

Prednosti ovakve tehnologije su:

e sakupljanje ugljikovog dioksida preko 90%

e najveca Cistoca sakupljenog ugljikovog dioksida

e moguca je ugradba tehnologije na ve¢ postojeca industrijska postrojenja
Nedostaci:

e visoka cijena investicije

e Znacajno veca potrosnja energije (i do 140%)
Prije sagorijevanja

Proces pocinje zraénom separacijom gdje se kisik odvaja od ostatka zraka. Zatim se

gorivu dodaje Cisti kisik, te nastaje otpadni plin sastavljen od ugljikovog dioksida, ugljikovog

monoksida i vode. Dodaje se vodena para kojom se ugljikov monoksid pretvara u dioksid.
Kemijskom apsorpcijom ugljikov dioksid odvaja se od vodika (slika 13) [17].
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Sirovine niske Otplinjavanje ProciScavanje Visoko vrijednosni

vrijednosti plina proizvodi
Kisik S —
|
— Hvatanje CO2 | Shilom Vruéa
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Pama i plinska
Ugljen T hpturbina___J
o T Gisti sintetiéki
izmjena H20 | CO plin
Ostatak ulja | u | (H+CO)
Bio masa ‘ o et ) Cigti sinteticki plin
_ Uklanjanje H2S
Industrijski otpadi
ho !
. Industrijski
Oporaba nusproizvodi
b sumpor
| troska

Slika 13. Proces sakupljanja CO: prije izgaranja [24]
Prednosti:

e sakupljanje ugljikovog dioksida preko 95%
e Mmanja potroSnja energije od tehnologije nakon sagorijevanja (20%)

Nedostaci:

e Vvisoke cijene investicije
¢ nije moguca ugradnja na postojeca industrijska postrojenja

4.2. KoriStenje drugih reducensa i oblika energije

U smanjenju, odnosno eliminiranju stvaranja ugljikovog dioksida iz elektrolu¢nog
procesa razmatrana je zamjena ugljika sa drugacijim reducensom, poput vodika ili elektricne
energije. Bilo bi to idealno rjeSenje za problem nastanka CO> tijekom proizvodnje. Glavni
problem primjene drugih reagensa je neisplativost zamjene. Jednako i vodik i elektricitet su
energenti koje je potrebno stvoriti iz drugih izvora, Sto predstavlja znacajno vece cijene u
odnosu na ugljik te objasnjava razlog male primjene elektrolize u industriji Zeljeza.

4.3. Postupak trajnog vezanja CO2 u karbonate pomoc¢u troske iz elektrocelicane

Troska, kao nusproizvod u ¢eli¢anama, ima dokazana dobra vezivna svojstva te moze
biti pogodna za vezanje ugljikovog dioksida. Proces se odvija tako da se CO upuhuje u nastalu
trosku. MjeSanjem plinovitog ugljikovog dioksida i troske stvara se stabilna masa, ekoloski
prihvatljivija, jer se tako smanjuje koli¢ina emisija u okolis te Uz to nastaje tvar odredene trzisne
vrijednosti [14].
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4.4. Biomasa

Biomasa kao izvor goriva kao cilj dobivanja elektri¢ne energije u buducnosti takoder
moze posluziti kao alternativna zamjena za fosilna goriva i kao rjeSenje smanjenja nastajanja
ugljikovog dioksida [14].

5. ZAKLJUCAK

S razvitkom modernih tehnologija dolazi do povecanja stetnih emisija u okoli§ raznih
otpadnih plinova. Nastavkom ovakvoga tempa proizvodnje moglo bi do¢i i do znacajnih
posljedica za planet i njegove stanovnike, ali implementacijom najbolje raspolozivih tehnika u
proizvodni proces moze se postici i ekonomski i ekoloski prihvatljivi uvjeti za daljnji napredak.
Celi¢ane su veliki antropogeni izvor onegi$éenja te je osobito bitno uvesti NRT tehnike, s ciljem
smanjenja emisije Stetnih plinova, osobito CO2. U tom smislu potrebno je u €elicanama na
godisnjoj razini voditi evidenciju o koncentraciji Stetnih emisija CO2 te redovito izvjeStavati
Ministarstvo zastite okolisa i energetike (MZOE).
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mob. 097 631 84 66

email: antoniocehokl@agmail.com

spol: musko; datum rodenja: 15.08.1996.

drzavljanstvo: hrvatsko

OBRAZOVANJE - zavrSena srednja Tehnicka Skola Sisak
- smjer ekoloski tehnicar
- nastavak struke na SveuciliStu Zagreb, Metalurski fakultet
Sisak; smjer industrijska ekologija

OSOBNE VJESTINE - strani jezik: Engleski (aktivno), Talijanski (pasivno)

- osnove rada na racunalu, poznavanje rada u MS office-u
- timski rad, komunikativnost

- vozacka B kategorija
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