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Upotreba goriva iz otpada 
u cementnoj industriji
 => Kvaliteta goriva – koprocesiranje 
 – emisije – primjer Gospić
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Kvaliteta GIO-a počinje kvalitetom ulaznog otpada !
Miješane vrste industrijskog i komunalnog otpada

Möllnitz et al. (2020): https://doi.org/10.1016/j.wasman.2019.12.037 
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Proizvodnja Goriva iz Otpada

▪ Ulazni otpad:
▪ Miješani komunalni i komercijalni otpad

▪ HETEROGEN, promjenjiv, određuje kvalitetu izlaznog proizvoda!

▪ Proces obrade otpada:
▪ Usitnjavanje → veličina čestica i oslobađanje materijala

▪ Klasiranje → udio fine frakcije i odnos veličina čestica (relevantno 
za opremu)

▪ Sortiranje → vrijedne i neželjene komponente: Fe, obojeni metali, 
PVC, (PP, PE)

▪ Naknadno usitnjavanje → veličina čestica prema zahtjevima 
krajnjeg korisnika

▪ Izlazni tokovi = otpad:
▪ GIO „primary“ za cementnu industriju

▪ GIO „secondary“ različitih granulometrijskih razreda, za cementnu 
industriju ili postrojenja za spaljivanje otpada (energane)

Mixed 

non-hazardous

Municipal Waste

Mixed 

non-hazardous

Commercial Waste

Fraction < 60 mm

Mixed 

non-hazardous

Bulky Waste

Input Waste Storage incl. Waste Homogenisation

Coarse Size Shredder

(250 - 300 mm)

Oversized Particles

Separator (300 mm)

Storage Box

Magnetic (Fe) 

Separator

Vibrating-Screen

(60 mm)

Wind-Sifter

Magnetic (Fe) Separator

Eddy-Current Separator

Star Screen

(80 mm)

Intelligent Sensor-

based Sorter

Fine Size Shredder

(30 mm)
Medium Size Shredder

(50 mm)

Star Screen

(60 mm)

Fraction 

< 60 mm

Fraction < 60 mmFraction > 60 mm

Magnetic (Fe) Separator

Eddy-Current Separator

Fraction > 60 mm

Heavy Fraction

Heavy and inert 

Particles Separator

Magnetic (Fe) Separator

Light Fraction

Fraction > 300 mm

Fe Metals

Fe Metals

Fe 

Metals

Non -

Fe 

Metals

Fe Metals

Non-Fe Metals

Non-Fe 
Metals

SRF 

Secondary

“coarse”

Fraction < 80 mm

SRF 

Secondary

“fine”

PVC 
Plastics

PVC Plastics

SRF 

Primary

Fraction < 30 mm

Fe Metals

Heavy 

and inert 

Fraction

Fraction > 80 mm
Heavy and inert 

Fraction

In
p
u

t 
W

a
s
te

W
a

s
te

 T
re

a
tm

e
n
t 
P

ro
c
e

s
s

O
u

tp
u

t 
W

a
s
te

3Assoc.Prof. Šarc | Chair of Waste Processing Technology and Waste Management



Move mountains

➢GIO „primary“ / za primarni gorionik: 

▪ LHV: 18–25 MJ/kg, ar

▪ veličina čestica: < 30 (35) mm

▪ primjena u primarnoj zoni izgaranja

➢GIO “secondary“ / za sekundarne pozicije doziranja: 

▪ LHV: 12–18 MJ/kg, ar

▪ veličina čestica: ovisno o tehnologiji < 80 do ca. 300 mm

▪ primjena u sekundarnoj zoni izgaranja, primjerice u 
kalcinatoru, ulazu u peć, predkomori peći

Viczek, S.A.; Aldrian, A.; Pomberger, R.; Sarc, R. Determination of the material-recyclable share of SRF during co-processing in the  
cement industry.  Resources, Conservation and Recycling 2020, 156, 104696. https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2020.104696. 
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Kvaliteta GIO-a ovisi o mjestu doziranja
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GORIVA IZ 
OTPADA

SEKUNDARNE SIROVINE 
(SRM – Secondary Raw 

Materials):
DODATNI CEMENTNI 
VEZIVNI MATERIJALI 

(SCM – Supplementary 
Cementitious 

Materials):

npr. vapneni muljevi, 
ljevaonički pijesak, 
dijelovi građevinskog
otpada

npr. otpadno ulje kao opasni otpad
i GIO iz MKO kao neopasni otpad

npr. granulirana troska
iz visokih peći, pepeo, 
silicijska prašina
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Primjena otpadnih materijala u cementnoj industriji
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Uporaba GIO-a u CI = Koprocesiranje

Quelle: 16 GCCA Sustainability Guidelines for co-processing fuels and raw materials in cement manufacturing (2018):

https://gccassociation.org/wp-content/uploads/2019/03/GCCA_Guidelines_FuelsRawMaterials-v0.pdf (accessed Jan 15th 2024)

Koprocesiranje:
obuhvaća industrijske procese koji 

istodobno omogućuju::

- ENERGETSKU OPORABU I

- MATERIJALNU OPORABU 
MINERALNOG SADRŽAJA OTPADA

čime se istodobno zamjenjuju fosilna
goriva i primarni mineralni resursi.

Source: Basel convention Technical guidelines 2012, Lamas 2013.
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ISO 4349:2024 – Solid recovered fuels – Determination of the 
recycling index for co-processing
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ZAHTJEVI ZA PROIZVODNJU I OPORABU GIO-a 
definicija: GIO (RDF i/ili SRF)

➢Austrija: WIO 2010: „goriva iz otpada“ odnosno „Refuse Derived Fuels (RDF = GIO)”
 „… otpad koji se u cijelosti ili u značajnom dijelu koristi u svrhu proizvodnje energije i 

 koji zadovoljava kriterije kvalitete utvrđene ovom uredbom…”

➢GIO = RDF: Europski katalog otpada: 19 12 12 – ostali otpad

različiti neopasni i/ili opasni otpad iz kućanstava, trgovine i industrije. 

➢GIO “SRF”: Europski katalog otpada: 19 12 10 – gorivi otpad

◦ Sukladno EN ISO 21640:2021: SRF – Specifications and Classes

◦ isključivo kruti neopasni otpad

◦ podliježe normirano definiranom sustavu osiguranja kvalitete

◦ koristi se za energetsku oporabu

GIO „SRF“ je podskupina GIO =RDF-a
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➢ Statistički definirane granične vrijednosti za EBS/SRF u cementnoj industriji
➢ Vrijednosti se iskazuju kao medijan i 80. percentil zbog heterogene raspodjele teških metala u 

gorivu iz otpada i posljedično velike varijabilnosti rezultata analiza.

Kvaliteta ulaznog GIO-a: Austrija – AVV / važeći kriteriji, Prilog 8

Parametar
Granične vrijednosti  [mg/MJ DM]

Median 80er Perzentil

Sb 7 10

As 2 3

Pb 20 36

Cd 0,23 1) 0,46  1)

Cr 25 37

Co 1,5 2,7

Ni 10 18

Hg 0,075 0,15
1) Goriva iz otpada osigurane kvalitete (KB 91108): Medijan ≤ 0,45 mg/MJ; 80. percentil ≤ 0,7 mg/MJ

Teški metali prema hlapljivosti u 

cementnoj peći:

• Hlapljivi (volatile): talij (Tl), živa (Hg)

• Poluhlapljivi (semi-volatile): antimon 

(Sb), kadmij (Cd), olovo (Pb)

• Niskohlapljivi / praktično nehlapljivi 

(non-volatile): krom (Cr), arsen (As), 

nikal (Ni), kobalt (Co)
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Dodatne (ugovorne) specifikacije za GIO

 Specifikacije GIO-a definiraju se UGOVOROM između dobavljača

(postrojenja za proizvodnju GIO-a) i korisnika (postrojenja za 

energetsku oporabu).

◦ Donja ogrjevna vrijednost (LHV): [MJ/kg ar]

◦ Veličina čestica (d95): [mm]

◦ Nasipna gustoća: [kg/m³]

◦ Sadržaj klora (Cl): [% dm]

◦ Sadržaj vlage: [% ar]

◦ Sadržaj pepela: [% dm]

◦ Ostali odabrani „teški“ metali
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I cementara u HR ima zahtjeve kvalitete za GIO

11Assoc.Prof. Šarc | Chair of Waste Processing Technology and Waste Management



Move mountains 12Assoc.Prof. Šarc | Chair of Waste Processing Technology and Waste Management

I cementara u HR ima zahtjeve kvalitete za GIO
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I cementara u HR ima zahtjeve kvalitete za GIO
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Holcimov profil GIO-a potvrđuje visoke zahtjeve kvalitete usporedive
s austrijskom pravnom praksom

Parametar

Granične (statističke) vrijednosti  
[mg/MJ]

HOLCIM maksimalne vrijednosti
[mg/MJ] sukl. SUO

Median 80er Perzentil
GIO VKV

(Tablica 7.) SUO
GIO NKV

(Tablica 9.) SUO

Sb 7 10 10,17 15,43
As 2 3 0,18 0,27
Pb 20 36 12,71 10,79
Cd 0,23 1) 0,45 0,46  1) 0,70 0,63 1,06
Cr 25 37 11,06 6,94
Co 1,5 2,7 0,99 1,50
Ni 10 18 4,62 6,99
Hg 0,075 0,15 0,04 0,06
1) Goriva iz otpada osigurane kvalitete (KB 91108): Medijan ≤ 0,45 mg/MJ; 80. percentil ≤ 0,7 mg/MJ

14Assoc.Prof. Šarc | Chair of Waste Processing Technology and Waste Management



Move mountains

• ULAZNO - specifične

− Sadržaj hlapljivih metala, npr. 
živa (Hg) i talij (Tl)

− sadržaj klora

− ukupni unos Cr + procesni uvjeti 
→ potencijal stvaranja Cr(VI)

Emisije
onečišćujućih

tvari
ULAZNO - specifične POSTROJENJE - specifične

PROCESNO - specifične

• PROCESNO - specifične: 
− NOₓ – nastajanje pri visokim temperaturama

− CO – posljedica nepotpunog izgaranja

• POSTROJENJE - specifične: 
− Mjesto doziranja je ključno za emisijsko ponašanje

postrojenja (npr. VOC i dr. produkti nepotpunog izgaranja)

− tehnologija i intenzitet pročišćavanja dimnih plinova

Emisije iz cementne industrije: Emisije onečišćujućih tvari rezultat su 

kombinacije ulaznog materijala, procesnih uvjeta i specifičnosti postrojenja.
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GIO primary: d95 < 35 mm, LHV: > 18 MJ/kgOS

GIO: otpadne gume

GIO secondary: d95 < 80 mm, LHV: 12-18 MJ/kgOS

GIO secondary: d95 ~ 300 mm, LHV: 12-18 MJ/kgOS

16@ Sarc
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Mjesta doziranja goriva iz otpada u cementnoj peći i zahtjevi
na kvalitetu goriva
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Mjesta doziranja u cementnoj peći: 

preko glavnog plamenika na izlaznom kraju rotacijske peći,

preko sekundarnih plamenika u uzlazni kanal na ulazu u peć,

preko plamenika predkalcinatora u predkalcinator,

preko kosog dovoda u predkalcinator za krupnije gorivo. 
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preko glavnog plamenika na izlaznom kraju rotacijske peći: GIO:d95 < 35 mm, LHV: > 18 MJ/kgOS,

preko sekundarnih plamenika u uzlazni kanal na ulazu u peć: GIO – otpadni gume,

preko plamenika predkalcinatora u predkalcinator: GIO: d95 < 80 mm, LHV: 12-18 MJ/kgOS,

preko kosog dovoda u predkalcinator za krupnije gorivo: GIO: d95 < 300 mm, LHV: 12-18 MJ/kgOS.

Odabir mjesta doziranja RDF/SRF-a je ključan:
1
2

3
4

Pečenje klinkera: temperaturne zone i zahtjevi za kvalitetu
goriva prema mjestu doziranja
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100 % termička supstitucija tehnički je demonstrirana i moguća uz 
odgovarajuću kvalitetu goriva i procesne uvjete

- rezultat vlastitog doktorskog istraživanja, 2015. godine
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Neopasan otpad ≠ automatski kvalitetno GIO
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KLJUČNI ZAKLJUČCI

Lorber, 2008

➢ Neopasan otpad nije automatski GIO osigurane kvalitete – pravna klasifikacija i tehnička

prikladnost nisu isto.

➢ Kvalitetno GIO zahtijeva višestupanjsku obradu i osiguranje kvalitete – ulazni materijal i

kemijsko-fizikalna svojstva presudno određuju izlaznu kvalitetu.

➢ Kod otpada iz Gospića dostupne analize ukazuju na heterogenost i tehnička ograničenja

kod korištenja u cementnoj industriji – posebno za parametre Co, Sb i Cl.

➢ Primjena u cementnoj industriji zahtijeva reprezentativne analize i prilagodbu konkretnom

postrojenju i mjestu doziranja – miješanje ne smije biti zamjena za obradu.

➢ Osnovni princip za Gospić: prvo razumjeti sastav i svojstva otpada, zatim odabrati

tehnologiju – svaku tehnički definiranu frakciju usmjeriti u odgovarajući postupak prema stvarnim

svojstvima.
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Daljnja vlastita literatura…
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Hvala na pažnji!

Move mountains

Assoc.Prof. Dipl.-Ing. Dr.mont. Renato Šarc

Tel.: +43 (0) 3842 / 402 - 5105

renato.sarc@unileoben.ac.at 
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