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Sazetak

Kljucne rijeci
Metalurgija, otpad, odrzZivo gospodarenje

Metalurska industrija jedan je od znacajnijih izvora industrijskog otpada, no velik dio tog otpada moze se ponovno iskoristiti
umjesto da zavrsi na odlagalistima. Ovaj rad fokusira se na neopasne vrste metalurskog otpada, uklju¢ujuci visokopeénu trosku
i pradinu, Celicansku trosku te otpadnu kalupnu mjesavinu. Prikazana su njihova svojstva, nacin nastanka te moguc¢nosti primje-
ne u razlicitim industrijama. Visokopecna i Celicanska troska nalaze Siroku primjenu u gradevinarstvu, cestogradniji i proizvodnji
cementa, dok se otpadna kalupna mjesavina moze upotrebljavati za nasipavanje terena i drugim gradevinskim aktivnostima.
Osim toga, dokazano je da se ti materijali mogu upotrebljavati za poboljsanje svojstava tla, ukljuc¢ujuci njegovu stabilnost, no-
sivost i plodnost, cime se omogucava njihova primjena u poljoprivredi i ekoloskoj sanaciji degradiranih podrucja. Uporabom
tih materijala smanjuje se potreba za eksploatacijom prirodnih resursa, uz istodobno smanjenje negativnog utjecaja na okolis
i potice odrzivo gospodarenje otpadom. Umjesto tradicionalnog odlaganja, predlozeni su nacini valorizacije tih materijala koji
doprinose razvoju kruznog gospodarstva i ekoloski odgovorne industrijske proizvodnije.

1. Uvod

U posljednjih nekoliko desetljeca koli¢ina otpada diljem
svijeta naglo je porasla, a trend ne pokazuje znakove uspo-
ravanja. Taj rast potaknut je razli¢itim ¢imbenicima, uklju-
Cujudi povecanje broja stanovnika, ubrzanu urbanizaciju,
gospodarski razvoj i potrosacke navike. Posebno je izraze-
na brza urbanizacija, osobito u zemljama u razvoju, gdje
migracija iz ruralnih podru¢ja u gradove stvara sve veci
pritisak na urbane centre. Industrijalizacija koja je donije-
la znacajan napredak u proizvodniji i Zivotnom standardu,
ujedno je donijela i povecanje koli¢ine otpada. Masovna
proizvodnja dovela je do upotrebe velikih koli¢ina siro-
vina, Sto je rezultiralo ve¢im otpadom u svim sektorima.
Industrijski sektor ima klju¢nu ulogu u generiranju otpa-
da, posebice u sektorima kao Sto su metalurgija, kemijska
industrija, automobilska industrija i proizvodnja plastike.
Proizvodni procesi ¢esto ukljucuju upotrebu velikih kolici-
na resursa, pri Cemu nastaje znatna koli¢ina otpada, uklju-
Cujudi opasni otpad s potencijalno stetnim kemikalijama.’

Problematika otpada i njegovo gospodarenje nije vazno
pitanje samo danas. Naime ve¢ u predindustrijskim vre-
menima otpad, koji je uglavnom nastajao kao posljedica
ishrane Covjeka (kosti, otpad biljnog porijekla), probave
hrane ili materijala vezanih uz uporabu vatre (drvo, pe-
peo), odlagao se na tlo, gdje je sluzio kao kompost za po-
boljsanje kvalitete tla. Covjek je jo3 tada nastojao iskoristiti
sve $to je mogao za ponovnu uporabu, poput koze, perja,
krzna i drugih materijala. Razvojem civilizacije, a kasnije i
urbanizacije gradovi su donosili posebne uredbe kojima
se propisivalo i definiralo da je svaka osoba odgovorna za
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otpad koji stvara te ga je shodno tome trebala odnijeti van
grada uz obvezatno prekrivanje zemljom.?

Tijekom priprema za ulazak u Europsku uniju, ali i danas,
gospodarenje otpadom u Republici Hrvatskoj prioritetno
je pitanje zastite okolisa i regulirano je razli¢itim zakonskim
aktima koji su uskladeni s aktima Europske unije.* Osim
toga, gospodarenje industrijskim otpadom treba imati po-
sebnu vaznost jer, uz smanjenje troskova u industrijskom
sektoru, takoder doprinosi smanjenju negativnog utjecaja
na okolis.

S obzirom na to da je metalurska industrija jedan od vecih
proizvodaca otpada, ovaj rad razmatra nekoliko vrsta me-
talurskog otpada, lokacije njegova nastanka te potencijalne
mogucnosti njegove ponovne uporabe.

2. Otpad

Tijekom posljednjih godina predlozeno je nekoliko defi-
nicija otpada. Zajednicka nit koja ih povezuje jest pojam
otpada kao materijala koji njegov proizvodac vise ne Zzeli.
Prema definiciji Europske unije, otpad je “bilo koja tvar ili
duzan odbaciti”.? Osnovna podjela otpada je prema mje-
stu nastanka, pri cemu se dijeli na komunalni i proizvodni
otpad. Komunalni otpad obuhvaca otpad iz kucanstava
te otpad nastao u proizvodnim i usluznim djelatnostima,
pod uvjetom da je po sastavu i svojstvima slican otpadu iz
kucanstava. S druge strane, proizvodni otpad nastaje tije-
kom industrijskih, obrtnickih i drugih proizvodnih procesa
te se od komunalnog otpada razlikuje po svojem sastavu i
svojstvima. Iznimka su ostaci iz proizvodnog procesa koji
se ponovno upotrebljavaju u proizvodnji istog proizvodaca
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te se ne smatraju proizvodnim otpadom.* Prema Zakonu
o gospodarenju otpadom® u Republici Hrvatskoj otpad se
prema mjestu nastanka moze znatno detaljnije podijeliti,
i to na komunalni, industrijski, ambalazni, gradevinski,
elektri¢ni i elektronicki otpad. Otpad se takoder moze
klasificirati prema jos nekim kriterijima, ukljucujuci sastav,
podrijetlo i opasnost za okolis i ljude. Prema podrijetlu ot-
pad se dijeli na komunalni, industrijski, gradevinski i po-
ljoprivredni otpad. Komunalni otpad nastaje u kucanstvi-
ma i slicnim djelatnostima poput restorana, ureda i skola.
Industrijski otpad rezultat je industrijskih procesa te cesto
sadrzi kemikalije i druge specificne tvari. Gradevinski ot-
pad obuhvaca materijale poput betona, cigli, drva i metala
koji nastaju tijekom rusenja i izgradnje, dok poljoprivredni
otpad ukljucuje nusproizvode poljoprivredne proizvodnje,
poput biljnih ostataka. Prema sastavu, otpad moze biti bi-
orazgradiv, plasti¢ni, metalni, stakleni ili elektronicki. Bio-
razgradivi otpad ukljucuje organske tvari, poput ostataka
hrane i vrtnog otpada. Plastika je jedan od najproblema-
ti¢nijih vrsta otpada zbog svoje dugotrajne razgradnje, dok
se metalni otpad moze reciklirati i ponovno upotrebljavati
u proizvodniji. Staklo je lako reciklabilan materijal koji se
moze neograni¢eno ponovno obradivati, dok elektronicki
otpad (e-otpad) sadrzi i opasne i vrijedne materijale, poput
olova, zive i zlata. S obzirom na opasnost, otpad se dijeli
na opasni i neopasni. Opasni otpad obuhvaca kemikalije,
boje, baterije i medicinski otpad, koji mogu predstavljati
ozbiljnu prijetnju zdravlju i okolisu. S druge strane, neo-
pasni otpad nema znacajne Stetne ucinke ako se pravilno
odlozi. Takoder je moguca i podjela otpada prema svoj-
stvima, pri ¢emu se otpad razvrstava u tri glavne skupi-
ne: opasni, neopasni i inertni otpad. U Republici Hrvat-
skoj opasni otpad je definiran Uredbom o kategorijama,
vrstama i klasifikaciji otpada s katalogom otpada i listom
opasnog otpada. To je otpad koji, prema svojem sastavu i
kategorijama, ima jedno ili vise svojstava navedenih u Listi
opasnog otpada. Neopasni otpad je onaj koji ne posjeduje
niti jedno svojstvo koje bi ga Cinilo opasnim. Inertni otpad
ne podlijeze znatnim fizikalnim, kemijskim ili bioloskim
promjenama. On nije biorazgradiv, topljiv niti zapaljiv, a
takoder ne reagira s drugim tvarima na nacin koji bi mogao
ugroziti zdravlje ljudi, zivotinja ili biljaka ili uzrokovati po-
vecanje dopustenih emisija u okolis.

Proizvodni pogoni razli¢itih industrija neizbjezan su dio
moderne civilizacije jer, medu ostalim proizvode artikle
koji ljudima olaksavaju i ¢ine Zivot prakti¢nijim. Medutim,
industrijska proizvodnja istodobno stvara znatne kolicine
bionerazgradivog, nereciklirajuc¢eg, pa ¢ak i opasnog indu-
strijskog otpada.

Kao sto je ve¢ navedeno, industrijski otpad je otpad nastao
razlicitim industrijskim aktivnostima i kao bilo koji drugi ot-
pad definira se kao materijal koji tijekom industrijskog pro-
cesa postane beskoristan. Sli¢no kao i komunalni otpad,
industrijski otpad moze se klasificirati prema agregatnom
stanju (Cvrsti, polucvrsti i tekudi) te na osnovi toksi¢nosti
na opasni i neopasni. Bez obzira o kojoj se podijeli radi,
kategorije otpada medusobno su usko povezane kako u
pogledu utjecaja na zivotnu sredinu, tako i u nacinu na koji
ih pojedinacna industrijska postrojenja proizvode i uprav-
ljaju njima. Problemi s industrijskim otpadom postaju sve
ozbiljniji, a statistike jasno pokazuju obim tih problema.
Prema podatcima Svjetske banke, oko trecine industrijskog
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otpada nije pravilno zbrinuto ili upravljano. Sokantan je i
podatak da samo 2 % ukupnog industrijskog otpada glo-
balno moze biti reciklirano, dok ostatak, zbog nedostatka
ucinkovitih sustava upravljanja, zavrsava na odlagalistima
ili u okolisu.”

U Velikoj Britaniji nastaje 41,1 milijuna tona industrijskog
otpada svake godine, dok americka industrija stvara ¢ak 6
milijardi tona industrijskog ¢vrstog otpada.® U Sjedinjenim
Americkim Drzavama ¢ak 50 % jezera zagadeno je indu-
strijskim onecis¢enjem, sto ukazuje na ozbiljan ekoloski
problem. U zemljama u razvoju situacija je jo$ gora — Cak
70 % industrijskog otpada ispusta se bez obrade, ¢ime se
ozbiljno ugrozava okolis i zdravlje ljudi. Otprilike 40 % in-
dustrijskog otpada zavrsava na odlagalistima, dok nusproi-
zvodi industrijskih aktivnosti ¢ine polovicu ukupnog otpa-
da proizvedenog globalno. Medu najces¢im materijalima
koji ¢ine industrijski otpad je papir, sto dodatno otezava
reciklazu i smanjenje negativnog utjecaja na okolis. Prema
podatcima Eurostata,” u 2020. godini ukupni otpad koji
su u Europskoj uniji proizvele sve gospodarske djelatnosti,
kao i kucanstva, iznosio je 2,135 milijuna tona, odnosno
4,815 kg po stanovniku. Od toga, gradevinski otpad cinio
je 37,5 % ukupnog otpada, dok je preostalih 52,5 % obu-
hvacalo razlicite vrste otpada, ukljucujuci industrijski ot-
pad. Vazno je napomenuti da se statistike o industrijskom
otpadu razlikuju medu drzavama clanicama Europske
unije, Sto moze odrazavati razlicite gospodarske strukture
i aktivnosti. Na primjer, zemlje s vec¢im udjelom industrij-
skog otpada Cesto imaju razvijene sektore poput rudarstva,
vadenja kamena ili intenzivne gradevinske aktivnosti.®

lako je udio otpada iz proizvodnih procesa u Europskoj
uniji u 2022. iznosio svega 10 %, statistika jasno pokazuje
hitnost problema i potrebu za vec¢im naporima u smanje-
nju industrijskog otpada, njegovom pravilnom zbrinjava-
nju i reciklazi da bi se sprijecilo daljnje zagadenje okolisa
i smanjio negativan utjecaj na zdravlje ljudi. Sve industrije
moraju preuzeti ekolosku odgovornost i ucinkovito uprav-
ljati svojim otpadom da bi stvorile sigurniju, odrziviju bu-
ducnost. Trziste gospodarenja otpadom nesumnjivo posta-
je sve popularnije, a njegova globalna vrijednost mogla bi
do 2030. godine dosegnuti 2,5 bilijuna dolara.’

2.1. Metalurski otpad

Metalurska industrija obuhvaca procese i tehnologije po-
vezane s proizvodnjom metala da bi se dobili gotovi me-
talni proizvodi. Ti proizvodi obuhvadaju razlicite oblike,
poput gredica, blumova, Sipki, cijevi, odljevaka i drugih
oblika metala koji se dalje upotrebljavaju u raznim indu-
strijama. Procesi u metalurskoj industriji ukljucuju taljenje
metala, lijevanje, valjanje i druge metode kojima se siro-
vine transformiraju u proizvode. Ta industrija ima klju¢nu
ulogu u modernoj ekonomiji, jer proizvodi materijale koji
su temelj mnogih drugih industrijskih sektora, ukljucujuci
gradevinsku, automobilsku, elektronicku, energetsku, bro-
dogradilisnu industriju itd."

lako metalurska industrija igra klju¢nu ulogu u globalnom
gospodarstvu, ona takoder ima znacajan utjecaj na okolis,
jer generira velike koli¢ine otpada, ukljucujud¢i trosku, pli-
nove, prasinu, mulj i drugi otpad koji mogu biti Stetni za
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zrak, vodu i tlo ako se njime ne upravlja pravilno. 1z litera-
ture je vidljivo da se metalurski otpad i njegova primjena
istrazuju Citav niz godina, ali i da se istrazivanja nastavlja-
ju.10-12

Odrzivost u toj industriji postala je vazna tema, s nagla-
skom na reciklazu metalurskog otpada, smanjenje emisija i
povecanje energetske ucinkovitosti u proizvodnim procesi-
ma. Zbog toga u metalurskoj industriji postoji stalna potre-
ba za unaprjedenjem tehnoloskih procesa, optimizacijom
reciklaze metala i smanjenjem emisije Stetnih tvari, ¢cime
se poboljsava ekoloska odrzivost i energetska ucinkovitost
proizvodnje.

U proteklim godinama industrija je takoder usmjerena
na primjenu novih tehnologija za smanjenje negativnog
utjecaja na okolis, ukljucujuéi inovacije u reciklazi metala
i smanjenju emisije staklenickih plinova. Uporaba sekun-
darnih sirovina, poput recikliranih metala, takoder je po-
stala vazan faktor za smanjenje otpada i ocuvanje prirod-
nih resursa.'" '

S obzirom na to da je metalurski otpad po sastavu i toksic-
nosti veoma raznolik, a uvelike ovisi o proizvodnim proce-
sima, kroz ovaj rad istaknute su najcesée vrste neopasnog
otpada koji se odnosi na lokacije nastanka te su iznesene
potencijalne mogucénosti ponovne uporabe.

2.1.1. Otpad nastao u proizvodnji sirovog Zeljeza u
visokoj peci

Proizvodnja sirovog Zeljeza u visokim pecima kljucni je
proces u metalurskoj industriji u kojem se pri visokim tem-
peraturama iz Zeljeznih ruda dobiva sirovo Zeljezo, osnov-
na sirovina za proizvodnju celika. Taj postupak generira
nekoliko vrsta otpada u znatnim koli¢inama. Najznacajniji
su visokopecna troska i visokope¢ni mul;j."

Visokopecna troska je otpad nastao pri proizvodniji sirovog
Zeljeza u visokim pecima i predstavlja smjesu krutih tvari
koje nastaju tijekom procesa taljenja Zeljezne rude. Udio
troske u ukupnoj masi krutih otpada koji nastaju pri pro-
izvodniji sirovog zeljeza u visokoj peci je iznad 90 %.™* S
obzirom na to da je svjetska proizvodnja sirovog zeljeza u
2023. godini iznosila 1,309 milijardi tona™ i da po toni pro-
izvedenog sirovog zeljeza prosjecno nastaje 300 — 350 kg
troske,™ jasno je vidljivo da se radi o velikim koli¢inama

Tablica 1 — Kemijski sastav visokopeéne troske'®
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materijala. Troska u visokoj pedi nastaje kao rezultat ke-
mijskih reakcija izmedu zeljezne rude, troskotvornih kom-
ponenti (vapnenac, dolomit), koksa i uzarenih plinova u
visokoj peci. Koks sluzi kao gorivo i redukcijsko sredstvo
koje omogucuje dobivanje zeljeza iz zeljezne rude. Dio
oksida i minerala iz ruda, zajedno s necisto¢ama iz kok-
sa, prelaze u trosku. Visokopeéna troska ima kompleksan
kemijski sastav koji varira ovisno o vrsti i kvaliteti ruda, ka-
kvoci koksa i uvjetima u pedi, ali obi¢no ukljucuje: kalcijev
oksid, silicijev dioksid, aluminijev oksid, magnezijev oksid,
Ciji zajednicki udio obi¢no iznosi oko 95 %, razlicite oblike
zeljeznih i manganovih oksida, sumpor i druge komponen-
te (tablica 1).

Visokopecna troska u pravilu ne sadrzi toksicne kompo-
nente i stog aspekta nema negativan utjecaj na okolis. Me-
dutim, potencijalni negativni utjecaj na okolis moze nasta-
ti neadekvatnim odlaganjem. U pravilu se troska odlaze
na zemljistima koja ponekad nisu adekvatno pripremlje-
na. Uslijed oborina spojevi koje se nalaze u trosci mogu
prodrijeti u tla i izazvati promjene u pH vrijednosti. Mogu
dospjeti u vodene tokove te takoder poremetiti pH, Sto
sve zajedno negativno utjeCe na ekosustave. Stoga, zbog
velike koli¢ine, visokopecna troska ipak predstavlja opte-
reCenje za okolis, jer zahtijeva odgovarajuce odlaganje i
upravljanje. Upravo su zato mnogi autori istrazivali moguc-
nosti daljnje upotrebe visokopecne troske. Vdclavik i sur."”
istrazivali su primjenu finozrnate troske iz visoke peci za
Portland cement u proizvodnji betona. Rezultati njihovih
istrazivanja pokazali su da dodatak visokopecne troske po-
boljsava cvrstocu betona. Osim toga, uporaba odredenog
udjela visokopecne troske umjesto cementa moze znatno
smanjiti troskove proizvodnje betona. Troska je Cesto jefti-
niji materijal od cementa, a njezina uporaba moze smanijiti
potrebu za skupim resursima i smanijiti troskove transporta
i skladistenja. Osim toga, uporaba troske za izradu betona
moze smanjiti potrebu za odlagalistima, ¢ime se smanjuju
troskovi vezani uz zbrinjavanje otpada. Sve te ustede cine
proces ekonomicnim i ucinkovitim, kako u pogledu sma-
njenja troskova proizvodnje, tako i u smanjenju ekoloskog
otiska.™

Nadalje, istrazivanja su pokazala da visokopecna troska
moze biti korisna kao sredstvo za poboljsanje kvalitete tla,
osobito zbog svojih svojstava koja ukljucuju visok udio mi-
nerala poput kalcija, magnezija, silikata i drugih korisnih
tvari. To joj omogucuje da pozitivno utjece na pH tla, po-

Table 7 — Chemical composition of blast furnace slag'®
Komponenta Cao
(Comp oment) SiO, CaO (slobodni) AL O, MgO FeO Fe,O,
p (CaO (free))
Uduo/‘:/) 30,5-40,8 = 30,9 - 46,1 0,3-24 59-17,6 1,7-17,3 0,1-4,7 1,5-3,8
(Share /%)
Komponenta .
(Component) MnO Mn,O, TiO, Na,O KO SO, S
Udio/ %
(Share /%) 01-31 001-028 01-37  01-17 = 01-15 0-09 0,4-2,3
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boljsa strukturu tla i doprinese povecanju kapaciteta tla za
zadrzavanje vode, kao i na poboljsanje mikrobioloske ak-
tivnosti. Lim i sur."® u svojem su istrazivanju upotrebljavali
visokopec¢nu trosku kao silikatno gnojivo prilikom uzgoja
rize. Rezultati su pokazali da je uzastopna upotreba viso-
kopec¢ne troske kao potencijalnog gnojiva poboljsala fizi-
kalna i kemijska svojstva tla, ali nije povecala bilo kakvu
koncentraciju teskih metala u tlu. Nadalje, zakljucili su da
visokopecéna troska smanjuje emisiju CH, na rizinim po-
liima i povecava prinos rize. Slicno istrazivanje proveli su
Susilawati i sur.™ | njihovi rezultati pokazali su da upotreba
visokopecne troske kao gnojiva rezultira boljim prinosom
i zdravijim biljkama. Nasipavanje terena visokope¢nom
troskom je podrucdje koje se istrazuje zbog mogucnosti
uporabe tog materijala u gradevinskoj industriji, osobito
u stabilizaciji tla, izgradnji cesta i drugih infrastrukturnih
projekata. Visokopecna troska ima brojne prednosti u tom
kontekstu, jer moze poboljsati strukturu tla, povecati nosi-
vost i stabilnost te smanijiti troskove gradnje. Takoder, takva
uporaba moze pomodi u smanjenju kolic¢ine visokope¢ne
troske koja se odlaze na odlagalistima. Mogu¢nost uporabe
visokopecéne troske kao materijala za nasipavanje terena
proucavao je vedi broj autora,?2* a svi s istim zakljucci-
ma — visokopecna troska je odgovarajuci materijal za tu
upotrebu.

Svakako treba naglasiti da su mnoge zemlje u korak s istra-
zivanjima i ve¢ primjenjuju tehnologije koje omogucuju
ponovnu upotrebu troske kao gradevinskog materijala,
npr. za proizvodnju cementa, betona, pa ¢ak i u poljopri-
vredi kao poboljsivaca tla. Osim toga, postoje tehnologije
za ekstrakciju metala iz troske, ¢ime se dodatno smanjuje
koli¢ina otpada koji se mora odlagati.

Visokope¢ni mulj jos je jedna vrsta otpada koja nastaje ti-
jekom proizvodnje sirovog Zeljeza u visokoj pedi. Taj mulj
predstavljaju fine Cestice koje se sakupljaju sustavima za
Cis¢enje visokopecnih plinova.'?* Obicno je u kolicini
5,5 do 40 kgt~ sirovog Zeljeza.?® Konvencionalna meto-
da recikliranja visokope¢nog mulja je sinteriranje. Medu-
tim, istraZivane su jo$ neke primjene visokope¢nog mulja.
Francis?” je proucavao primjenu visokope¢nog mulja koji
je u kombinaciji s visokope¢nom troskom upotrebljavao
u proizvodnji keramike. Rezultati tog istrazivanja pokazali
su da je keramika dobivena upotrebom tih dvaju otpada
iz visoke peci pokazala dobru tvrdocu te je dobiveni ma-
terijal potencijalno koristan za razne industrijske primje-
ne. Nadalje, istrazivanja pokazuju da se visokopecni mulj
moze uspjesno upotrebljavati kao katalizator selektivne
kataliticke redukcije za smanjenje dusikovih oksida,?® za
sintezu polialuminij-zeljeznog klorida,?* ali i kao sredstvo
za nasipavanje cesta i u proizvodnji cementa.**'

2.1.2. Otpad nastao u proizvodnji celika

Celik je i danas najvie upotrebljavan metalni materijal. Po-
trosnja Celika u obliku novih proizvoda po osobi u svijetu u
2023. iznosila je 219 kg."* Zbog svojeg znacaja, proizvod-
nja Celika raste iz godine u godinu, uz manje iznimke. U
2023. godini svjetska proizvodnja celika iznosila je 1,892
milijardi tona.™ Od toga je 71,1 % proizvedeno u kisiko-
vim konvertorima, a 28,6 % u elektrolu¢nim pec¢ima.™
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Sirovo zeljezo iz visoke pedi glavna je sirovina za proizvod-
nju Celika u kisikovom konvertoru.

Proizvodnja celika u elektroluc¢noj pec¢i omogucuje ucinko-
vitu reciklazu starog Zeljeza i celicnog otpada, kao glavnih
sirovina za proizvodnju Celika u tom agregatu. Medutim,
proizvodnja Celika istodobno generira razlicite vrste otpa-
da (ponajprije trosku) koje treba pravilno zbrinuti da bi se
smanjio negativan utjecaj na okolis. Kao i kod proizvodnje
sirovog zeljeza u visokoj peci, udio troske u ukupnoj masi
krutih otpada koji nastaju pri proizvodnji celika veci je od
90 %.'" Tijekom proizvodnje celika u kisikovim konvertori-
ma u prosjeku nastaje od 100 do 150 kg troske/t Celika, a
u elektrolu¢noj peci od 110 do 200 kg troske/t Celika, Sto
ukazuje na veliku kolic¢inu s obzirom na svjetsku proizvod-
nju celika.*?

Troska je otpad koji nastaje tijekom proizvodnje celika i
ima vaznu ulogu u rafinaciji, odnosno uklanjanju necisto¢a
i nepozeljnih elemenata iz Celika, zastiti metala od oksida-
cije te poboljsanju energetske ucinkovitosti procesa. Osim
toga, kontroliran sastav troske smanjuje abraziju vatrostal-
ne obloge agregata za proizvodnju Celika i produljuje nje-
zin vijek. U procesu proizvodnje celika troska se formira
dodatkom vapna.* Kalcijev oksid, kao glavna komponenta
vapna, veze necisto¢e, odnosno nepozeljne elemente iz
Celika, poput sumpora i fosfora i prevodi ih u tekucu trosku
koja pliva na povrsini rastaljenog celika.

Proizvodnja celika je oksidativni proces. Upuhani kisik do-
dan u pe¢ oksidira pojedine elemente prisutne u tekué¢em
Celiku, npr. ugljik, silicij, mangan, krom i fosfor, sto omogu-
¢uje kontrolu kemijskog sastava celika. Oksidi (npr. oksidi
silicija, fosfora, mangana itd.) prelaze u trosku.

Sastav troske varira ovisno o sastavu sirovina i uvjetima u
peci, ali glavni kemijski spojevi ukljucuju: kalcijev oksid
koji je kljucan za vezanje necistoca, silicijev dioksid, ma-
gnezijev oksid, Zeljezove okside, aluminijev oksid, manga-
nove okside, fosforni oksid i druge okside ovisno o sastavu
upotrijebljenih sirovina (tablica 2). Troska s visim bazicite-
tom (s vise CaO) bolje uklanja sumpor i fosfor te se lakse
upotrebljava u daljnjoj preradi.

S obzirom na kemijski sastav i svojstva, Celianska troska se
moZze upotrebljavati u razlicite svrhe. Cesto se upotreblja-
va u izgradnji cesta zbog svoje izvrsne stabilnosti, trajnosti
i drugih korisnih svojstava. Upotrebljava se kao materijal
za temelje i podloge, asfaltni betonski agregat, materijal
za barijere protiv buke te kao komponenta za uredenje
okolisa. S obzirom na stabilnost, mogu¢nost podnosenja
opterecenja, otpornost na klizanje i izdrZljivost, Celicanska
troska premasuje performanse konvencionalnih agregata.
Osim toga, mjesavina s asfaltom cini povrsinu stabilnijom i
¢vrséom, sto je klju¢no za sigurnost cestovnog prometa.*

Istrazuju se i dodatne moguénosti upotrebe Celi¢anske tro-
ske, pa tako su Yildirim i sur.** radili procjenu potencijalne
primjene Celicanske troske u izgradnji nasipa. Rezultati tog
vrlo opseznog istrazivanja ukazuju na mogucu primjenu
Celicanske troske i u navedenu svrhu. Nadalje, kao alter-
nativa prirodnim agregatima, Celicanska troska pokazala
je dobre performanse kao komponenta u proizvodniji ce-
menta. Ima dobru otpornost na cikluse smrzavanja i odmr-
zavanja, korozije i karbonizacije, Sto je izvanredna pred-
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Tablica 2 — Kemijski sastav troske iz kisikovog konvertora (KK) i elektrolu¢ne peci (ELP)*?

Table 2 — Chemical composition of slag from the basic oxygen furnace (BOF) and the electric arc furnace (EAF)
Udio komponente /%
(Component share /%)
CaO SIOZ Fe)‘C))’)k Alzo3 Mgo PZOS Mnxoy* 503 Tloz NTZCC))_’_
2
(B%F) 36,53 -50,7 8,8-2092 | 85-33 |0,75-9,84/2,01-10,6/ 0,05-3,0|0,4-5,4/0,01-1,74/0,2-2,44 0-0,67
(EI&F;) 19,4 -55,21 8,59 - 22,42/4,4 -46,74/1,29-15,11,99-12,40,03-1,83/03-79 0-0,94 0,04-6,16 0,05-1,7

" Fe,O, se odnosi na Fe, FeO i Fe,0;, a Mn,O, na MnO i Mn,0,.

nost uporabe Celicanske troske kao grubih/finih agregata
bez smanjenja trajnosti betona. Uporaba celicanske troske
omogucava dulji vijek trajanja struktura i Stedi troskove
odrzavanja tijekom radnog vijeka. Osim toga, uporabom
Celicanske troske moze se izbjeci prekomjerna eksploataci-
ja visokokvalitetnog pijeska i sljunka.** Upravo zbog svojih
svojstava, Dong i sur.** u svojem istrazivanju navode da se
Celicanska troska ¢ak moze upotrebljavati u betonu visoke
gustoce za zastitu od nuklearnog zracenja.

Prisutnost minerala montmorilonitne gline na ekspanziv-
nim tlima cini ih problemati¢nima, jer imaju visoku ten-
denciju da se promijeni volumen nakon promjene u sadr-
zaju vlage. Kabeta i sur.*® dodavali su celicansku trosku u
ekspanzivna tla, Sto je rezultiralo promjenom veceg broja
svojstava takve vrste tla te je nadeno da celicanska troska
poboljsava ekspanzivna svojstva tla za geotehnicke primje-
ne.

Pregledom literature vidljivo je da se Celicanska troska u
najvecoj mjeri istrazuje, ali i upotrebljava u podrucju gra-
devinarstva i cestogradniji. Jedan od razloga za to je svakako
velika kolicina. Medutim, u nesto manjoj mjeri primjenjuje
se za obogacivanje poljoprivrednog tla, bududi da obiluje
hranjivim tvarima, kao $to su fosfor i mikronutrijenati.?”3
Takoder, celicanska troska ima agronomsku odrzivost i
moze se primijeniti za neutralizaciju kiselosti tla u povrsin-
skom i podzemnom sloju.?® Studija koju su provodili Das
i sur.*® pokazala je da je dodatak celicanske troske u tlo
poboljsao mikrobnu biomasu tla, aktivnosti enzima tla i
obogatio odredene bakterijske vrste te su ukazali na poten-
cijalnu pozitivnu ulogu na ekosustav. Osim toga, dodatak
Celicanske troske moze pridonijeti smanjenju koncentraci-
je teskih metala u tlu, smanjenjem metalne pokretljivosti i
povezivanjem metala u stabilnije frakcije.*'

2.1.3. Otpad nastao u proizvodnji metalnih odljevaka

Lijevanje metala u jednokratne kalupe jedan je od naj-
cescih postupaka proizvodnje metalnih odljevaka. U toj
tehnici se upotrebljavaju kalupi izradeni od pijeska, gipsa
ili keramike, koji se nakon procesa lijevanja i skrucivanja
odljevaka razbijaju da bi se mogli izvaditi odljevci. Najce-
S¢e je zastupljeno lijevanje u kalupe napravljene od kalu-
pne mijesavine koja se sastoji od kvarcnog pijeska, (udio
> 90 %) veziva (bentonitna glina), vode i dodataka koji

joj omogucuju zadrzavanje oblika i otpornost na visoke
temperature. Tijekom proizvodnje odljevaka, takva ka-
lupna mjesavina moze se upotrebljavati kroz vise ciklusa
lijevanja, pri ¢emu se nakon svakog postupka osvjezava i
ponovno upotrebljava. Medutim, s vremenom dolazi do
degradacije njezinih svojstava — mijenja se granulometrijski
sastav, smanjuje vezivna sposobnost, povecava udio sitnih
Cestica i smanjuje propusnost za plinove, $to rezultira nea-
dekvatnim svojstvima kalupa. Kad kalupna mjesavina vise
ne moze ispunjavati tehnicke zahtjeve za daljnju upotre-
bu, ona postaje otpadna kalupna mjesavina. Procjenjuje se
da u svijetu godisnje nastaje oko 100 milijuna tona otpad-
ne kalupne mjesavine.*? lako se tradicionalno odlaze na
deponije, postoje mogucnosti njezine valorizacije u gra-
devinskoj industriji, pri nasipavanju terena ili kao sirovine
za proizvodnju gradevinskih materijala. Saraswati i sur.*?
proveli su eksperimentalno istrazivanje u kojem je variran
postotak sitnog agregata s otpadnom kalupnom mjesavi-
nom da bi se proizveo jeftin i ekoloski prihvatljiv beton.
Zakljucili su da djelomi¢na zamjena materijala otpadnom
kalupnom mjesavinom utjece na razlicita svojstva betona
u smislu da udio od 60 % otpadne kalupne mjesavine po-
vecava tla¢nu ¢vrstocu betona, ali smanjuje otpornost na
savijanje (povecanjem postotka dodane otpadne kalupne
mjesavine). Takoder je zaklju¢eno da dolazi do smanjenja
troskova proizvodnje betona za 3,5 % pri uporabi 60 %
otpadne kalupne mjesavine, $to ujedno pokazuje da pro-
izvedeni beton ima ekonomicniju cijenu. Navedeno istra-
Zivanje nije jedino. Vise autora*****¢ provodilo je slicne
studije i svi su donijeli isti zakljucak — primjena otpadne
kalupne mjesavine u gradevinskoj industriji daje zadovo-
ljavajuca svojstva betonu te rezultira smanjenjem troskova
proizvodnje, kao i smanjenjem eksploatacije pijeska kao
prirodnog resursa.

Nadalje, otpadnu kalupnu mjesavinu moguce je upotre-
bljavati kao jedan od agregata u proizvodnji asfaltnih smje-
sa za cestogradnju. Ceste su glavno sredstvo prijevoza te-
reta i putnika na svijetu koje nadmasuje zeljeznice, zracne
luke i brodove. Rast cestovne mreze donosi urbanizaciju i
socioekonomski razvoj. Izgradnja cesta zahtijeva velike ko-
licine prirodnih resursa, poput mineralnih agregata. Istrazi-
vanja pokazuju da su fizikalna, kemijska i okolisna svojstva
otpadne kalupne mjesavine, kao i njezino mehanicko po-
nasanje u asfaltnoj matrici, slicne konvencionalnim agrega-
tima. Opcenito, stabilizirana otpadna kalupna mjesavina i
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zdrobljene stijene pokazali su velike potencijale ¢vrstoce i
izdrzljivosti za strukturne slojeve kolnika.*”8

Klimatske promjene donose iznenadne oborine u velikim
koli¢inama, Sto moze znacajno utjecati na stabilnost nasipa
i drenaznih sustava. Otpadna kalupna mjesavina je i u tom
slucaju pokazala dobra svojstva, te je moguca njezina pri-
mjena u izgradnji nasipa, drenaznih sustava i drugih infra-
strukturnih objekata. Preporucuje se dodatak 6 % otpadne
kalupne mjesavine kao zamjene za pijesak, jer upravo u
toj kolicini najbolje ispunjava kriterije koji se postavljaju pri
izgradnji nasipa.*’

Prednost upotrebe otpadne kalupne mjesavine je medu
ostalim i u tome $to sadrzi visok udio kvarcnog pijeska te
ima slicna fizikalna svojstva s tlima, ukljucujuci dobru pro-
pusnost i brzinu filtracije. Vazna komponenta tog otpada
je i mineralno vezivo, glina. Sve navedeno ukazuje na mo-
gucénost primjene otpadne kalupne mjesavine za pobolj-
sanje strukture tla, povecanje plodnosti i stabilnosti tla, Ci-
neci je pogodnom za poljoprivrednu primjenu ili ekoloske
projekte. Osim toga, otpadna kalupna mjesavina moze se
upotrebljavati kao sastojak u mjesavinama gornjeg tla koje
se upotrebljava u svrhu uredenja okolisa.>

Iz literature je vidljivo da se metalurski otpad i njegova
primjena istrazuju citav niz godina, ali i da se istrazivanja
nastavljaju. Osim gore spomenute primjene metalurskog
otpada, prisutan je i velik broj literaturnih navoda®'->* koji
ukazuju na to da se metalurski otpad, posebice onaj koji
ukljucuje metalne okside i ugljik, moze upotrebljavati kao
adsorbens za procis¢avanje otpadnih voda zbog nekoli-
ko kljuc¢nih svojstava koje posjeduje. Taj tip otpada Cesto
ima veliku specificnu povrsinu, $to je kljucno za njegovu
ucinkovitost u adsorpciji. Veca povrsina omogucuje vecu
kontaktnu povrsinu za interakciju s molekulama u okoli-
ni, Sto povecava njegovu sposobnost apsorpcije stetnih
tvari, poput teskih metala, organskih zagadivaca ili drugih
kontaminanata. Nadalje, metalurski otpad cesto sadrzi
metalne okside (poput oksida zeljeza, aluminija, kalcija) i
ugljik, koji su poznati kao dobri adsorbensi. Metalni ok-
sidi mogu privudi i zadrzati ionske kontaminante poput
teskih metala, dok ugljik moze djelovati kao adsorbens za
organske spojeve i druge kontaminante. Metalurski otpad
moze biti podvrgnut aktivaciji, procesima poput kemijske
ili toplinske obrade, ¢ime se poboljsava njegova adsorpcij-
ska sposobnost. Aktivacija povecava poroznost i specificnu
povrsinu materijala, ¢ineéi ga ucinkovitijim u privlacenju i
zadrzavanju kontaminanata.>®

U ovom radu prikazane su moguc¢nosti primjene nekoliko
najces¢ih metalurskih otpada, odnosno visokopecne tro-
ske, celicanske troske i otpadne kalupne mjesavine. Osim
tih materijala, metalurski otpad obuhvaca i druge vrste
otpada, poput vatrostalnih materijala, prasine iz razli¢itih
faza proizvodnje itd. Neki od tih materijala mogu se vratiti
u proizvodni proces, ¢ime se smanjuje potreba za novim
resursima i doprinosi odrzivosti proizvodnje. Medutim, dio
metalurskog otpada, poput otpada koji sadrzi teske metale
ili druge opasne komponente, predstavlja prijetnju za oko-
li§ i zdravlje ljudi. Takvi otpadni materijali nisu bili predmet
istrazivanja u ovom radu, jer njihova obrada zahtijeva spe-
cificne metode i tehnologije za sigurno upravljanje i sma-
njenje njihova utjecaja na okolis. Medutim, unato¢ svojoj
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toksi¢nosti mogu biti izvrsne sirovina pod uvjetom da se s
njima rukuje uz sve propisane mjere zastite. Naime, opasni
metalurski otpad kao Sto je elektrope¢na prasina, katod-
ni ostatak i jos neke vrste otpada nastale pri proizvodnji
aluminija i sl. mogu sadrzavati visokovrijedne metale koji
se mogu izdvojiti hidrometalurskim i pirometalurskim po-
stupcima.®’

3. Zakljugak

Bilo koju proizvodnju, pa tako i metalursku, nije moguce
provesti bez nastanka otpada. Medutim, osnovna nacela
kojih bi se trebalo pridrzavati su smanjenje nastanka ot-
pada, recikliranje i, u konacnici, kao najmanje prihvatljiva
opcija, odlaganje.

Uporaba metalurskog otpada predstavlja znacajan ko-
rak prema odrzivom gospodarenju resursima i smanjenju
negativnog utjecaja metalurske industrije na okolis. Kroz
pregled dostupne literature o razlicitim vrstama neopasnog
metalurskog otpada, poput visokopecne troske, Celican-
ske troske i otpadne kalupne mjeSavine, pokazano je da
ti materijali imaju Siroku primjenu u gradevinskoj industri-
ji, cestogradniji, poljoprivredi, pa ¢ak i u ekoloskoj sanaciji
degradiranih podrucja. Njihova ponovna uporaba u proi-
zvodniji gradevinskih materijala, poboljsanju tla i izgradnji
infrastrukturnih objekata doprinosi smanjenju potrebe za
prirodnim resursima, ¢ime se izravno utjece na ocuvanje
okolisa i odrzivo gospodarenje otpadom.

Osim toga, upotreba metalurskog otpada kao alternativ-
nog materijala za proizvodnju cementa, stabilizaciju tla i
izgradnju nasipa pokazuje ekonomske prednosti, jer sma-
njuje troskove proizvodnje i omogucava jeftinije materijale
koji su klju¢ni za infrastrukturne projekte. Ekoloski gleda-
no, uporaba otpada umjesto njegova odlaganja na odlaga-
listima smanjuje oneciséenje tla, vode i zraka te smanjuje
potrebu za novim zemljistima za odlaganje otpada.

Nadalje, primjena metalurskog otpada kao ekonomski vrlo
isplativog adsorbensa ima dvostruku korist — smanjenje

njegova odlaganja, ali i procis¢avanje otpadnih, Cesto in-
dustrijskih voda.

lako su te vrste metalurskog otpada neopasne i mogu se
ucinkovito upotrebljavati, vazno je istaknuti da postoji i
opasan metalurski otpad koji nije obuhvacen ovim istra-
Zivanjem. Takav otpad, kao npr. prasina koja sadrzi tes-
ke metale, zahtijeva pazljivije upravljanje i specijalizirane
metode obrade. Stoga je u bududim istrazivanjima nuzno
dodatno ispitati moguc¢nosti obrade i sigurne uporabe opa-
snog metalurskog otpada da bi se smanijili rizici za ljudsko
zdravlje i okolis.

Opcenito, uporaba metalurskog otpada kao sekundarne
sirovine za razne industrijske procese doprinosi razvoju
kruznog gospodarstva, smanjuje potrebu za novim resur-
sima, a istodobno poboljsava ekoloske uvjete. Za potpuni
razvoj tog koncepta vazno je osigurati daljnja istraZivanja
o svojstvima razlicitih vrsta otpada, njihovim prednostima,
kao i mogucnostima ponovne uporabe, da bi se osigurala
odrzivost i ekoloska odgovornost u metalurskoj industriji.
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U konachnici, pravilno upravljanje metalurskim otpadom
klju¢ni je korak u smanjenju negativnog utjecaja metalur-
ske industrije na okolis, ¢ime se doprinosi odrzivosti indu-
strije i ocuvanju okolisa.

Vazno je napomenuti da je prije bilo kakve primjene meta-
lurskog otpada potrebno provesti detaljnu analizu njegova
sastava i provesti odgovarajuce procjene utjecaja na okolis
da bi se osigurala sigurna i odrziva upotreba.
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SUMMARY

Metallurgical Waste - Challenges and Solutions for Management
Anita Strkalj*" Zoran Glavas,® Ida Bulic,>* and Mateo Loncar®

The metallurgical industry is a major source of industrial waste; however, a significant portion of
this material can be reused rather than be disposed of in landfills. This paper focuses on non-haz-
ardous types of metallurgical waste, including blast furnace slag and dust, steelmaking slag, and
waste foundry sand. Their properties, formation processes, and potential applications across differ-
ent industries are analysed. Blast furnace and steelmaking slag are widely utilised in construction,
road building, and cement production, while waste foundry sand can be used in land reclamation
and other construction activities. Research further indicates that these materials can enhance soil
properties, such as stability, load-bearing capacity, and fertility, making them suitable for agricul-
tural use and the ecological restoration of degraded land. By repurposing these materials, the de-
mand for natural resource extraction is reduced and environmental impact is minimised, contrib-
uting to more sustainable waste management. Instead of relying on traditional disposal methods,
this study proposes approaches to valorise these materials, thereby supporting the development of
a circular economy and environmentally responsible industrial production.
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