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Proizvodnja i oporaba celika

Celik, slitina Zeljeza i ugljika s dodatcima
drugih elemenata (kroma, nikla, molibdena,
mangana, vanadija, volframa i dr.) danas je
jedan od najprosirenijih materijala koji se
moze nadi svagdje: u gradevinarstvu, pro-
metu, strojarstvu, medicini, kucanstvu. |
proizvodi koji ne sadrze Celik proizvedeni su
na strojevima od celika. Proizvodnja elek-
tricne struje i obradba otpadnih voda ta-
koder se temelje na opremi izradenoj od
Celika.

Sirovina za dobivanje Celika je Zeljezna ruda
koja je vrlo rasprostranjena u prirodi, pa je
Zeljezo po zastupljenosti Cetvrti element u
Zemljinoj kori i deveti u svemiru; ima ga na
Suncu i Mjesecu. Zeljezo se kao sastojak
moze nadi u 400 minerala, ima ga u svim
Zivim stanicama, pa sudjeluje u procesu di-
sanja i u fotosintezi. | ostali su glavni sastojci
za proizvodnju Celika — ugljen, vapnenac i
Celi¢ni krs —rasireni, $to je, uz relativno nisku
cijenu proizvodnje omogucilo njegovu Siro-
ku uporabu.

Ljudi su relativno kasno upoznali Zeljezo, a
ono je obiljezilo ¢itavo jedno razdoblje pret-
historije koje je nazvano Zeljeznim dobom
(1. tisucljece pr. Kr.). O njemu pisu stari Grci
(slika 1) (povjesnicar Hesiod, Homer u llijadi,
Avristotel spominje meko i tvrdo Zeljezo) i
Rimljani, no oni su ga upoznali iz Azije. Ki-
nezi su bili prvi koji su ga znali dobiti iz
rudace.
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SLIKA 1. Grcki kovac prikazan na antickoj
1
vazi

Celi¢na i aluminijska

Industrijska revolucija u 19. stolje¢u, novi
postupci dobivanja Celika iz rudace i parni
stroj, otvorili su mu put u sva podrucja zivo-
ta.

Godisnja svjetska proizvodnja Celika iznosi
oko 900 milijuna tona.? Medunarodni insti-
tut za zeljezo i Celik predvida godisnji glo-
balni rast potrosnje Celika (izuzev Kine) od
1,2 do 3 %, a uKini od 10 do 15 %.? Pocet-
kom 20. stolje¢a 80 % celika proizvodile su
SAD, Njemacka, Luksemburg i Velika Brita-
nija. Do 1990. najvedi je proizvodac Celika
bio bivsi SSSR, slijedili su Japan, SAD, Kina i
Njemacka, a posljednjih godina 20. stoljeca
porasla je dominacija novih industrijskih ze-
malja, kao $to su Brazil i zemlje jugoistocne
Azije. Sirom svijeta ima danas oko 200 pro-
izvodaca Celika.” Pocetkom 21. stoljec¢a vo-
deci proizvodac celika je Kina s vise od 200
milijuna tona Sto je Cetvrtina svjetske proiz-
vodnje.”

Celik su u drugoj polovici 20. stoljeca u
mnogim primjenama zamijenili aluminij i
plastika. Dok su 1975. u vozilima Celi¢ni sa-
stojci iznosili 75 % tezine vozila, 1990. su iz-
nosili samo 60 %, premda se tezina vozila
povecala.

Ekoloski aspekti proizvodnje
celika

Kopanje Zeljezne rude ima, kao i svako ko-
panje ruda, velik utjecaj na okolis, ali i na
krajolik. Zanimljiv je pokusaj ruskih znan-
stvenika obnavljanja terena oko starih rud-
nika primjenom polimera, duromera, tzv.
biorekulata. Vodena emulzija polimera
rasprskava se na tlo, stvoreni film ga stabili-
zira, a bududi da je porozan pa propusta
zrak i vodu, omogucava disanje zemlje i rast
vegetacije. Film je postojan na visokim i ni-
skim temperaturama, a traje nekoliko godi-
na prije nego se biorazgradi.®

Energija potrebna za proizvodnju celika iz-
nosi 32* do 36 GJ/t, $to je relativno malo u
usporedbi s proizvodnjom aluminija ili po-
lietilena (146 GJ/t aluminija ili 90 GJ/t polie-
tilena). No, za proizvodnju Celika od staroga
materijala, Celicnog otpada (e. scrap steel)
treba samo 18 GJ/t, a oporabom jedne tone
toga otpada ustedi se 1,5 tona zeljezne

pakovanja

rudace i pola tone ugljena. Prema jednoj
procjeni oporabom celika postizu se znatne
koristi za okolis: trosi se 74 % manije energi-
je, 90 % manje novih sirovina i 40 % manje
vode. Onecis¢enje zraka manje je za 86 %, a
vode za 76 %. Nastaje 97 % manje otpada
pri kopanju rude i 105 % manje otpada kod
potrosaca.’

Celik je jedan od najlakse oporabljivih mate-
rijala, jer se zbog svojstva magneti¢nosti
lako izdvaja iz mijeSanoga otpada i odvaja
od drugih materijala. Neocisceni celik mo-
guce je potpuno oporabiti, teorijski besko-
nac¢no puta. Ipak, tijekom vremena dolazi
do promjene kemijskoga sastava a time i
svojstava.

Celi¢ni otpad potjece iz raznih izvora, pri-
mjerice u Australiji: 25 % potjece od vozila,
otpatci u proizvodnji ¢ine 14 %, na po-
trosacke artikle i odlagalista otpada 22 %.
Ostalo cine industrijski strojevi (11 %), ru-
senje zgrada (18 %), limenke (5 %), tracnice
(5 %).”

Nastajanje Celicnoga otpada ovisi o trajnosti
predmeta i objekata nacinjenih od celika.
Prosjecni vijek trajanja zgrada je 20 do 60
godina, vedine industrijskih i energetskih
postrojenja 40 godina, teskih industrijskih
strojeva 30 godina, tracnica 25 godina, po-
trosackih artikala 7 do 15 godina, vozila 5
do 31 5 godina, limenki manje od jedne godi-
ne.

Celi¢na pakovanja - limenke za
pic¢e, hranu i aerosole i njihova
oporaba

U Europi ima u ku¢nome otpadu prosje¢no
8 % celika. Glavninu Cine pakovanja za koja
se rabi neznatna koli¢ina celika.” Taj je ma-
terijal prvi put uporabljen za izradbu pako-
vanja namijenjenih pakiranju hrane 1795.
Tada je Napoleon Bonaparte, u zelji da osi-
gura hrana za svoju vojsku, ponudio nagra-
du od 12 000 franaka onome tko pronade
nacin Cuvanja svjezine hrane u duljem raz-
doblju. Rezultat akcije bilo je stavljanje hra-
ne u Celi¢ni spremnik presvucen kositrom.
Tako su rodene limenke za Cuvanje hrane i
napitaka. Hrana u limenkama pojavila se vec
1830. u engleskim trgovinama (slika 2).
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SLIKA 2. Limenke (Donkin, Hall & Gamble) s
pecenim mesom, 1824.

Limenke za aerosole upotrijebliene su prvi
puta pocetkom 20. stolje¢a u Norveskoj, no
masovno se rabe nakon Drugoga svjetskog
rata. Procjenjuje se da se godisnje proizvede
12 milijarda boca za aerosol. U njima se kao
rasprsivaci vise ne rabe klorfluorugljikovodi-
ci koji pridonose nestanku ozonskoga sloja
ve¢ manje Stetni spojevi.

Tehnicki razvoj je omogudio izradbu sve ta-
njih i ¢vrs¢ih ploca od kojih se izraduju li-
menke. One su danas 30 % lakse nego prije
25 godina, a debljina stijenke im je smanje-
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na od 0,20 na 0,174 mm, ¢ime je ustedeno
na sirovinama, ali i na gorivu za transport.
Neke limenke sadrze tanki sloj kositra
(0,004 mikrometra) koji se mora izdvojiti iz
Celi¢noga otpada ako se Zeli proizvesti celik
visokoga stupnja kakvoce, dok za druge
uporabe oporabljenoga materijala kositar
ne smeta. Udjel kositra je samo 0,25 do
0,36 % u tezini limenke, no njegova visoka
cijena opravdava izdvajanje i ponovnu upo-
rabu. Limenke sadrze sve vece udjele opo-
rabljenoga celika i 100 % su oporabljive.

Oporaba celi¢nih pakovanja u svijetu stalno
raste: u SAD-u se 2000. oporabilo gotovo
60 %, u Australiji 42 %, Juznoj Africi
63,5 %, Koreji 53,1 %, Brazilu 40 %, a u Eu-
ropskoj uniji 2001. prosje¢no 55 % (slika 3),
tj. oko 1,9 milijuna tona. U oporabi pred-
njaci Belgija s 88 %, na zacelju su Portugal i
Finska s 28 odnosno 25 %.°

Ne raspolaze se podacima o iznosu oporabe
te ambalaze u nasoj zemlji, ali limenke se sa-
kupljaju u nekim gradovima (zajedno
Celicne i aluminijske) i predaju ovlastenim
tvrtkama na oporabu. Udjel metala u komu-
nalnom otpadu u nasoj zemlji iznosi oko
3 %, no u glomaznom otpadu mu je maseni
udjel ve¢i od 30 %.’

Japansko udruzenje za oporabu Celi¢nih pa-
kovanja izvijestilo je da je 2000. postignuta
kvota od cak 84,2 % oporabljenih limenki;
od priblizno 1,22 milijuna tona celika upo-
trijebljenih za tu ambalazu oporabljeno
je 1,03 milijuna tona. Ostalih 16 % (0,14
milijuna tona) je odlozeno kao otpad ili upo-
trijebljeno za neku drugu svrhu ®
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SLIKA 3. Oporaba ¢eli¢nih pakovanja u Europi’®
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Limenke za oporabu mogu se sakupljati za-
jedno s ku¢nim otpadom, odvojeno u po-
sebnim spremnicima, vra¢anjem u trgovine
ili ekstrakcijom iz pepela spalionica otpada,
sto nije prikladno za izravnu uporabu u
Celicanama.  Automatsko  razvrstavanje
Celicnoga materijala provodi se magnet-
skim, elektromagnetskim ili elektrostatskim
odvajanjem.

Oporaba celika iz vozila

Stara vozila na kraju Zivotnoga vijeka (ELV,
e. end-of-life vehicle) vrijedan su i vazan iz-
vor Celi¢noga otpada jer sadrze vise od 60 %
Celika. U Zapadnoj Europi svake godine oko
15 milijuna osobnih i laganih komercijalnih
vozila stigne do kraja uporabe i svoga Zivot-
noga vijeka (ELV-a). Prosirenjem Europske
unije bit ¢e sve manje zemalja kamo ¢ce se
takva vozila modi izvoziti. Sada se godisnje u
Europi izreze vise od 10 milijuna vozila, sto
znadi 9 milijuna tona materijala od kojega je
vise od Sest milijuna tona Celik. Vozila treba
najprije pazljivo rastaviti, odvojiti sve teku-
¢ine i zatim ih izrezati. [O toj temi je pisano
u tekstu Automobili i okolis, Polimeri
(1999)5-6.] U sljedecih deset godina izgra-
dit ¢e se u Zapadnoj Europi vise od 1 500
pogona za rastavljanje vozila.’

Jedan od nacina izdvajanja Celika za opora-
bu je njegovo $trcanje s ukapljenim dusikom
(-196 °C), cime celik postaje krhak i kad se
izreze lakse se odvaja od neceli¢nih materi-
jala. Rezaci mogu izrezati jedno vozilo u mi-
nuti.

Vecina metala iz automobila se oporabljuje,
no manje je uspjesna oporaba plasti¢nih di-
jelova na ¢emu se intenzivno radi, jer ¢e se u
EU od 2006. najmanje 80 % dijelova staro-
ga vozila morati oporabiti, pa ¢e se morati
oporabljivati i ostali, a ne samo metalni dije-
lovi.

Nissan Motor Co. u Japanu je patentirao, a
sredinom 2004. pocet ¢e oporabljivati i
ostatak od rezanja automobila (ASR, e. au-
tomotive shredder residue) koji se uglavhom
sastoji od plastike i gume, a dosad se naj-
Ee§1c'(v)e pohranjivao na odlagalistima otpa-
da.

Pri iskoristavanju vozila kojima je istekao vi-
jek uporabe, jos je jedna skupina metala po-
godna za oporabu. Radi se o izdvajanju pla-
tinske skupine metala (PSM) iz automobil-
skih katalizatora, ali i drugoga industrijskog
otpada. Glavnu ulogu u tome imaju bakteri-
je koje proces pridobivanja PSM-a ubrzavaju
za 50 %, kako su ustanovili istrazivaci Sve-
ucilista u Birminghamu u suradnji s industri-
jom. Automobilski katalizatori traju oko
80 000 km, a onda se bacaju ili spaljuju, jer
su te male koli¢ine PSM-a tesko ekonomski
pridobive  konvencionalnim  metodama.
Klju¢ novoga postupka je elektrokemijska
Celija, elektrobioreaktor, koji sadrzi Suplju
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olovku ¢ija je vanjska strana nosac bakterija.
Olovka se uroni u kontinuirani tijek otpada,
metal se talozi na stijenku celije bakterija i
kad se nakupi pada na dno posude odakle
se vadi. Tako dobiven paladij je cis¢i od ke-
mijski dobivenoga pa moze obradivati i po-
liklorirane bifenile, $to kemijski pripravljen
paladij ne moze."’

Aluminijska pakovanja'?

Aluminij je treci element po zastupljenosti
na Zemlji (prva dva su kisik i silicij) i najra-
sprostranjeniji metalni element, koji ¢ini oko
8 masenih postotaka Zemljine kore. Glavna
sirovina za proizvodnju aluminija je boksit,
Cije bi pricuve od 22 milijarde tona (podatci
Tehnickoga muzeja u Munchenu) trebale
dostajati jos nekih 200 godina.

Za jednu tonu aluminija treba iskopati Cetiri
tone boksita (nastaje mnogo ¢vrstoga otpa-
da) i potrositi 146 GJ energije, no prije pede-
setak godina trebalo je 30 % vise energije.
Snizenje utroska energije je posljedica
povecanja djelotvornosti u industriji.

Zbog male tezine i drugih povoljnih svojsta-
va (dobar vodi¢ elektriciteta, postojan na
koroziju) prosirena je primjena aluminija u
gradnji brodova, zrakoplova i automobila, u
gradevinarstvu, elektroindustriji i ku¢anstvu.
Valja spomenuti da se aluminijev sulfat rabi
kao koagulant u obradbi voda jer skuplja
necistoce suspendirane u vodi.

Aluminijski otpad stvoren u industrijskoj
proizvodnji uvijek se oporabljuje zbog viso-
ke vrijednosti toga metala u otpadu. U
ku¢nome otpadu ima relativno malo alumi-
nija: manje od 1 % u otpadu i 2 % u otpadu
odvojenom za oporabu u kojem ¢ini 50 %
vrijednosti. Gotovo sav aluminijski otpad
potjece od limenki, neznatan dio od folija,
poklopaca nekih pakovanja hrane i amba-
laZze brze hrane. Vrlo tanak sloj aluminija
(oko 5 nm) umece se izmedu drugih materi-
jala, primjerice papira i plastike, gdje tvori
vrlo djelotvornu membranu. To su tzv. lami-
nirana pakovanja za kavu, trajno mlijeko,
sokove i druge namirnice.

Godine 1997. prodano je u Europi vise od 15
milijarda aluminijskih limenki pica, Sto je oko
50 % od ukupno prodanih limenki. Prve alu-
minijske limenke za pi¢e u SAD-u 1935. tezile
su gotovo 100 grama (danas su skoro Sest
puta lakse), no bile su nekoliko puta lakse od
Celi¢nih limenki koje su zamijenile. Pritom je
glavna usteda energije bila u energiji za di-
stribuciju napitaka. U meduvremenu su i Ce-
licne limenke postale laganije, no jo$ uvijek
Celicna limenka od 330 ml tezi oko 30 gra-
ma, a aluminijska 14 grama ili manje."

Prsten za otvaranje limenki je americki pro-
nalazak iz Sezdesetih godina 20. stoljeca.
Izraden je od aluminija kao i cijeli gornji dio
limenke na kojem se nalazi, pa i na Celi¢nim
limenkama.

TABLICA 1. Potrosnja i oporaba aluminijskih limenki u Zapadnoj Europi (1997)

Drsava Potro§r61ja Al-limenki Oporaba
10° komada %
Austrija 315 50
Belgija 150 25
Danska - -
Finska 90 82
Francuska 665 17
Njemacka 630 86
Grcka 890 35
Irska 220 20
[talija 1490 41
Nizozemska 170 30
Norveska + Island 40 80
Portugal 220 17
Spanjolska 1470 20
Svedska 870 91
Svicarska 110 88
Turska 880 45
Velika Britanija 4370 34
Ukupno 12 580 40

Oporaba Al-limenki je vrlo isplativa zbog ve-
like kolicine energije potrebne za novi mate-
rijal. Uporabom oporabljenih limenki za
proizvodnju novih moze se naciniti do 20
puta vise limenki s istom koli¢inom energije.
Stoga ta oporaba sve vise raste (tablica 1). U
Americi se 1996. oporabom Al-limenki
ustedjelo vise od 18 milijuna barela nafte. U
Brazilu je 1997. oporabljeno ¢ak 64 % alu-
minijskih limenki. Brazilsko neprofitno ud-
ruzenje za oporabu Cempre izvijestilo je da
je sakupljeno 61 700 tona aluminija (4,1 mi-
lijarda limenki), odnosno 50 % viSe nego
godinu prije. No, zanimljiv je podatak Brazil-
skoga aluminijskog udruzenja da vise od
100 000 ljudi zivi iskljucivo od sakupljanja li-
menki za oporabu i mjese¢no zaraduju oko
330 USD."™

Radili se u sljedecim slucajevima o ekonomi-
ji, ekologiji, politici (ili svemu pomalo), neka
Citatelji zakljuce sami.

Danska je kasnih sedamdesetih zabranila
prodaju piva u aluminijskim limenkama zbog
ekoloskih razloga, no mnogi su smatrali da
su pravi razlozi zastita domace industrije. U
isto vrijeme nastavili su izvoziti pivo u limen-
kama, sSto je naislo na ostru osudu. Europ-
ska je komisija trazila opoziv zabrane, no
danska je Agencija za zastitu okolisa objavi-
la procjenu Zivotnoga ciklusa (LCA) aluminij-
skih limenki i boca te obranila postojecu
odluku.

Njemacka tvrtka Aluminium Rheifelden ob-
javila je pocetkom 2003. da ¢e priviemeno
zatvoriti pogon kapaciteta 20 000 t/god. za
oporabu aluminija iz limenki za pice, ribljih
konzervi, konzervi hrane za ku¢ne ljubimce,
poklopaca boca i drugog Al-otpada. Zbog
uvodenja depozita na pi¢a u aluminijskim li-
menkama od pocetka 2003. smanjen je pri-
liv toga otpada, nema dovoljno sirovine za
24-satni rad pa se od 330 radnika njih 40
otpusta.”
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