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Sazetak

Ovaj rad prikazuje trend proizvodnje sirovog Celika u svijetu u prva dva desetljeca 21. stolje¢a. U razdoblju od 2001. do 2020.
godine svjetska proizvodnja Celika kontinuirano raste (ukupno je proizvedeno 28,5 Gt ¢elika) uz smanjenje u 2008. (1,6 %) i
2009. godini (7,7 %) zbog globalne financijske i gospodarske krize. Vise od pedeset godina Celik se primarno proizvodi pomo-
¢u dviju tehnologija: oksidiranjem sirovog zeljeza (produkt visoke peci) u kisikovim konvertorima pomocu tehnickog kisika te
pretaljivanjem starog Zeljeza (Celi¢ni otpad) u elektrolu¢nim pecima. Za proizvodnju kvalitetnijih celika sve vecu ulogu imaju
postupci sekundarne metalurgije (dorada celika u loncu). U 2000. godini u svijetu je proizvedeno 847,2 Mt (udio u kisikovim
konvertorima od 58,2 %, a u elektrolu¢nim pecima od 33,8 %), dok je tijekom 2020. godine proizvedeno 1877,5 Mt celika,
Sto je porast od 2,2 puta. S obzirom na postupke proizvodnje u 2020. proizvedeno je 73,2 % celika u kisikovim konvertorima,
26,3 % u elektrolu¢nim pec¢ima, 0,3 % u Siemens-Martinovim (SM) pe¢ima i 0,2 % ostalim postupcima. Primat proizvodnje
celika je u drzavama (73,9 % svjetske proizvodnje) i tvrtkama iz Azije. Stupanj recikliranja celika u razdoblju 2011. — 2019.
iznosio je 34 — 37 %. Kina je najveci svjetski proizvodac celika (od 1996. godine). U razdoblju 2000. — 2020. povecala je pro-
izvodnju celika za 8,3 puta (sa 127,2 na 1064,8 Mt). Kina je u 2020. godini proizvela 56,6 % svjetske proizvodnje celika. U
razdoblju od 2000. do 2020. godine udio kontinuiranog lijevanja celika je povecan za oko 10 %, s 87 na 96,6 %.

Kljucne rijeci

Celik, bazicni kisikov konvertor, elektrolucna pec, sirovo Zeljezo, Celicni otpad, kontinuirano lijevanje

1. Uvod

Upotreba metalnih materijala zapocela je jos u davnoj po-
vijesti.” Razvoj civilizacije u uskoj je vezi s razvojem me-
talnih materijala, o ¢emu svjedoce vremenska razdoblja
ljudske civilizacije nazvana po metalu koji se najvise upo-
trebljavao (bakreno, bronc¢ano i zeljezno doba). S obzirom
na znacenje Celika,*® svjetsku proizvodnju (tre¢i materijal,
iza cementa i drveta) i stupanj recikliranosti, svjetska civi-
lizacija se, unatoc sve ve¢em znacenju i odlicnim svojstvi-
ma ostalih materijala (polimeri, staklo, keramika i ostali)
jo$ uvijek nalazi u zeljeznom dobu. Metalni materijali su
upotrebljavani za izradu raznih alata, oruda, oruzja itd.
koja su uvelike olaksavala opstolnost i svakodnevni Zivot
ljudi. Celik je daleko najvazniji metalni materijal. U 2000.
godini svjetska proizvodnja celika bila je 26 puta veca od
proizvodnje primarnog aluminija (najblizi metalni materi-
jal Celiku po godisnjoj proizvodniji), a u 2020. godini ta se
razlika jos i povecala na 28,7 puta.’

Celik se definira kao legura Zeljeza koja sadri do 2 % mas.
udjela ugljika. Budud¢i da su u Celiku osim ugljika sadrzani
i elementi poput mangana, silicija, kroma, nikla, sumpora,
fosfora itd., Celik je i visekomponentna Fe-legura. Celik je
deformabilna i najvaznija legura zeljeza."®'" Navedeni se
elementi, osim ugljika, svrstavaju u primjese Celika. Primje-
se mogu biti korisne i Stetne te uvelike utjeCu na kvalitetu
i svojstva Celika. Elementi poput kroma, mangana, molib-
dena, nikla itd. korisne su primjese koje znatno poboljsa-
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vaju ne samo mehanicka nego i fizikalno-kemijska svojstva
Celika. “Neprijatelji broj 1 i 2” u Celiku su sumpor i fosfor
(osim Celika za obradu skidanjem Cestica na automatima),
a Stetni su i plinovi (kisik, vodik, dusik — osim kod nekih
mikrolegiranih i nehrdajucih celika). | tzv. “oligoelementi”
(rezidualni elementi) poput bakra, arsena, antimona itd.
nepozeljni su (bakar je potreban kod nekih korozijski ot-
pornih Celika) jer znatno narusavaju svojstva krajnjeg pro-
izvoda, posebno celika namijenjenih dubokom izvlacenju
za potrebe automobilske industrije. Sadrzaj najvaznijih
elemenata u Celiku uvijek se kontrolira i prati, dok se sa-
drzaj ostalih elemenata, ovisno o namjeni i potrebi, povre-
meno kontrolira.

Od povijesnih vremena, pa sve do danas, upotreba celika
ne gubi na znacenju, nego kontinuirano raste. Celik je ma-
terijal proslosti, sadasnjosti i buducénosti. U 1870. godini
svjetska proizvodnja Celika iznosila je oko 500 000 t, od
Cega se vise od polovice proizvodilo u Velikoj Britaniji. U
Sheffieldu se u to vrijeme proizvodilo preko 90 % uku-
pne britanske i 50 % europske proizvodnje celika. U 1900.
godini u svijetu je proizvedeno 28,3 Mt celika, od cega
najvise u SAD-u (36 %) i Velikoj Britaniji (17 %)."? U prvoj
polovici 20. st. prisutan je stalan, ali spor trend rasta proi-
zvodnje celika. Neposredno prije II. svjetskog rata (1940.)
u svijetu je proizvedeno 140,6 Mt ¢elika." Cinjenica da su
se nakon II. svjetskog rata (1 951 ) zapadnoeuropske drzave
ujedinile u Europsku zajednicu za ugljen i celik (EZUQ),
pretecu Europske ekonomske zajednice (1957.) odnosno
danasnje Europske unije (1993.), dovoljno govori o ulozi
i znacenju Celika kao materijala. Za nesto manje od 60
godina svjetska proizvodnja celika povecana je za goto-
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vo 10 puta, tj. njegova proizvodnja od 28,3 Mt u 1900.
godini povecana je na 274,3 Mt u 1958. godini.* Najza-
mjetniji porast proizvodnje Celika zabiljezen je u razdoblju
1950. — 1975. kad je ukupna svjetska proizvodnja pove-
¢ana s 191,6 na 645,4 Mt, tj. za 3,4 puta.” Tijekom 50-
ih i 60-ih godina 20. st. proizvodnja Celika povecavana je
godisnje oko 5 %. Koli¢ina celika proizvedenog u razdoblju
1970. — 1995. veca je nego ukupna proizvodnja do 1970.
godine. Sredinom 70-ih godina 20. st. doslo je do pada
proizvodnje celika u gotovo svim dijelovima svijeta kao
posljedica globalne naftne krize. Od 1980. do kraja 20. st.
proizvodnja celika bila je u granicama 663 — 848 Mt, kao
posljedica restrukturiranja u tehnoloskom, kvalitetnom i
regionalnom smislu. U 20. st. u svijetu je ukupno proizve-
deno oko 45,6 Gt sirovog celika.

Krajem hladnog rata doslo je do porasta proizvodnje celi-
ka u Aziji, posebno u Kini, sto je kompenziralo nizu proi-
zvodnju celika u zemljama isto¢ne Europe. Razvijene dr-
Zave se orijentiraju na asortiman s visom kvalitetom, dok
“novi” proizvodaci uglavnom proizvode masovne celike.
Proizvodnja Celika bitan je segment u metalurgiji u okviru
Cetvrte industrijske revolucije (4.0).™

Proizvodnja celika je oksidacijski proces.’'® Nema celika
bez nastanka troske. Uloga troske je visestruka, a najvazni-
ja je da asimilira nezeljene primjese.!” Tijekom oksidacije
zeljeza i primjesa nastali oksidi prelaze u trosku koja moze
biti i koristan sporedni proizvod.'®** Troska nastaje i od
drugih dodataka ulozenih u proizvodne agregate (npr. va-
pno i dr.), erozije kao posljedice reakcije taline s vatrostal-
nom oblogom proizvodnog postrojenja itd.

2. Uloga i znacenje Celika u
nacionalnom gospodarstvu

Celik je najvazniji konstrukcijski materijal s ukupnom
svjetskom proizvodnjom u razdoblju 1900. — 2020. od
74,1 Gt.”® Kao univerzalan materijal primjenu je nasao u
gotovo svim podrudjima ljudskih djelatnosti poput grade-
vinske, automobilske i zrakoplovne industrije, brodograd-
nje i strojogradnje, medicine itd. Celik se upotrebljava i
pri izradi i obradi drugih materijala. Prema podatcima’'® za
2019. godinu (slika 1) vidi se da se celik najvise upotreblja-
va u podrucju konstrukcija (52 %), strojne opreme (16 %) i
automobilske industrije (12 %).

Celik ima veliko podrucje primjene zbog izvanrednih svoj-
stva koja se mogu na razlic¢ite nacine kombinirati, odno-
sno prilagodavati uvjetima primjene, tj. dizajnirati izborom
odgovarajuceg kemijskog sastava i naknadne obrade.?* Na
primjer, Celik moze, u usporedbi s drugim materijalima
(staklo, keramika i dr.), istodobno biti ¢vrst i zilav. Odlikuje
ga mogucnost oblikovanja deformiranjem, a moze se obra-
diti toplinskom i/ili povrsinskom obradom (postupci mo-
dificiranja i prevlacenja povrsine), medusobna mogucnost
spajanja s istim i/ili raznorodnim metalnim materijalima
(zavarivanje, lemljenje itd.).

Navedena svojstva Celika odredena su svojstvima cistog
Zeljeza, pogotovo polimorfijom, nac¢inom djelovanja i ma-
senim udjelom prate¢ih elemenata. Temeljna svojstva ce-
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Slika T — Podrug¢ja primjene celika u 2019. godini
Fig. 1 — Areas of steel application in 2019

lika uvjetovana su kemijskim sastavom, mikrostrukturom,
oblikom, stanjem i dimenzijama gotovih proizvoda.> Na
primjer, razvoj visokocvrstih celika u posljednja tri deset-
lieca doveo je do smanjenja za 25 — 40 % mase celi¢nih
proizvoda, sto je rezultiralo manjim emisijama i nizom po-
trosnjom energije. Danas, a i ubuduce, gotovo je nemogu-
¢e zamisliti Zivot bez proizvoda od celika.

Celik ima veliku vaznost za nacionalno gospodarstvo, jer
ne postoji gospodarska grana u kojoj se ne upotrebljavaju
proizvodi od Celika. Jedno od mjerila industrijskog razvoja
drzave je proizvodnja, odnosno potrosnja celika “po glavi
stanovnika”. Celi¢ni poluproizvodi i/ili proizvodi prisutni
su u raznim oblicima, poput traka, limova, profila, cijevi
itd. Oblici i dimenzije prilagodavaju se podruéju primje-
ne. Navedeni Celi¢ni poluproizvodi mogu biti toplo i hlad-
no valjani, vuceni, kovani, itd. U SAD-u je u posljednjih
pet godina potrosnja Celika po “glavi stanovnika” iznosila
250 — 300 kg, a u Njemackoj 420 — 500 kg." Proizvodnja
Celika zaposljava velik broj djelatnika, ukljucujuci i brojne
djelatnosti koje se nastavljaju na proizvodnju celika, $to
bitno doprinosi bruto drustvenom proizvodu svake drzave.

Jedna od glavnih karakteristika Celika je mogucnost reci-
kliranja. Celik je vrlo bitan materijal u kruznom gospodar-
stvu jer ve¢ dugo drzi prvo mjesto u recikliranju po opsegu,
pa je to i razlog zasto je “zeleni materijal”. U tom smislu
prednosti proizvodnje celika su manja potro$nja sirovina i
energija, iz ¢ega slijedi i manja emisija “staklenickih plino-
va”. Krajem 20. st. stupanj recikliranja celika je iznosio oko
45 % (u 1998. godini uporabljeno je 353,8 Mt starog ze-
lieza za proizvodnju Celika).® Prema podatcima,’ u 2019.
godini je oko 630 Mt starog Zeljeza iskoristeno za izradu
Celika (1875,1 Mt) uz stupanj recikliranja od 33,6 %, sto
je smanjilo emisiju CO, (oko 950 Mt). Stupanj recikliranja
Celika u razdoblju 2011. — 2019. iznosio je 34 — 37 %, uz
potrosnju starog zeljeza od 570 do 630 Mt. U 2020. godini
stupanj recikliranja Celika bio je maniji i iznosio je 24,6 %
Celika (463 Mt utroSeno starog Zeljeza) zbog trzisnih pore-
mecaja uzrokovanih globalnom pandemijom virusom Co-
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vid-19 (slika 2). Starim Zeljezom se ne trguje samo lokalno
nego i na globalnoj razini (tablica 1).

U 2019. godini EU je ujedno najvedi izvoznik i potrosac
starog zeljeza (21,8 Mt).”® Najvedi uvoznik starog Zeljeza u
2019. godini je Turska (12 Mt). Stupanj recikliranja celika
u industrijski visokorazvijenim drzavama, odnosno regija-
ma, znatno je visi od svjetskog prosjeka. U 2019. godini u
SAD-u je reciklirano 69,1 %, a u EU 55,7 % proizvedenog
celika.™

w W
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share of steel recycling/%
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Slika 2 — Stupanj recikliranja celika u razdoblju od 2011. do
2020. godine
Fig. 2 —Share of steel recycling from 2011 to 2020

Tablica 1T — Najveci korisnici starog zeljeza za proizvodnju celika
u razdoblju od 2016. do 2020.; vrijednosti su izraze-
ne u Mt"

Table 7 — Largest users of steel scrap for steel production in the
period from 2016 to 2020; the values are expressed
in Mt'?

Dravaili regiia | 5516 | 2017, | 2018. | 2019. | 2020.
Country or region
ESa (China) 90,1  147,9 187,8 2159 2203
88,4 | 93,3 909 87,5 77,5
'Sfﬁr[?kgu(?:\:ke ) 56,7 588 60,1 60,7 50,0
Rusiis (Russi‘g 259 303 31,1 | 27,9 | 30,1
a e 27,8 | 293 31,8 302 299
Jugna Koreia 33,6 358 365 337 2972
) 27,4 | 30,7 299 286 258
(South Korea)

Proizvodnja Celika je ekoloski prihvatljiva jer se znatna pa-
Znja u zadnjih 30-ak godina poklanja zastiti okolisa u svim
proizvodnim fazama pocevsi od pripreme sirovina, nacina
proizvodnje, obrade (procis¢avanje) i iskoristenja otpadnih
plinova (kotlovi za grijanje stambenih naselja itd.), skuplja-
nja i recikliranja prasine, obrade otpadnih voda, zvucne
izolacije proizvodnih hala itd.2-?® Ve¢ u financijskoj kon-
strukciji novih investicija u proizvodnju Celika planiraju se
troskovi vezani uz zastitu okolisa, koji u nekim slucajevima
iznose i do 30 % ukupne investicije.
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3. Povijest proizvodnje celika

Celik se sve do 18. st. smatrao netaljivim. Prva istraZiva-
nja izrade Celika iz kovnog Zeljeza datiraju od 1722. godi-
ne kad je dobiven naugljiceni celik zarenjem u mjesavini
cade.* U Engleskoj je 1740. godine proizveden rastaljeni
celik u glinenim zatvorenim loncima uloZenim u pe¢i lo-
zenoj koksom. U okolici Sheffielda je 1862. godine proi-
zvedeno oko 52000 t ¢elika u 2400 lonaca.* Godine 1784.
uveden je proces proizvodnje Celika pudlovanjem (franc.
a pudle-mjesavina). Na ognjiste plamene pedi ulagano je
rastaljeno sirovo zeljezo zajedno s rudom Zzeljeza i mije-
sano je zeljeznim Sipkama. Zbog visokih sadrzaja sumpo-
ra, a posebno fosfora (i do 0,3 mas. %) Celicni proizvodi
dobiveni postupkom pudlovanja Cesto su bili nepouzdani.
Proizvodnja Celika pudlovanjem napustena je 1930-ih.

Modernija proizvodnja celika pocinje u Bessemerovim
(1856.) i Thomasovim konvertorima (1878./79.) te SM
(Siemens-Martin) pec¢ima (1864.). Engleski inovator H. Be-
ssemer, koji je imao 37 patenata izravno vezanih s proi-
zvodnjom zeljeza i celika, predlozio je i gotovo “krijuci”
uveo proizvodnju Celika upuhivanjem zraka odozdo u ta-
linu rastaljenog sirovog zeljeza s povisenim sadrzajem sili-
cija (0,9 — 1,4 mas. %). Kao radna obloga zida konvertora
upotrebljavana je kisela vatrostalna obloga. Kisik iz zraka
sluzio je za egzotermne reakcije oksidacije primjesa (po-
sebno silicija). Uvodenje navedenog postupka predstavlja-
lo je najveci doprinos u razvoju procesa proizvodnje Celika
(bitno skraceno vrijeme izrade taline). Bessemerov postu-
pak bio je primaran nacin proizvodnje Celika u drugoj po-
lovici 19. st. G. S. Thomas je 1878. godine unaprijedio
Bessemerov proces konvertiranjem sirova zeljeza s visokim
udjelom fosfora (1,6 — 2,0 mas. %), a umjesto kiselog vatro-
stalnog materijala ozid konvertora bio je oblozen bazi¢nim
(dolomit). Dolomitna obloga omogucavala je da se tijekom
oksidacijskog razdoblja stvara bazi¢na troska koja osigura-
va visi stupanj odfosforavanja i znatnije odsumporavanje.
Nedostatci Bessemerovih i Thomasovih postupaka bili su:
potreba za to¢no odredenim sastavom sirova zeljeza, ne-
mogucnost konverzije vecih koli¢ina starog zeljeza, niska
kvaliteta Celika (visok sadrzaji sumpora, fosfora, dusika
itd.). Proizvodnja Celika u Bessemerovim, odnosno Tho-
masovim konvertorima, prestala je sredinom 1970-ih.

Proizvodnja celika u SM pecima temeljila se na taljenju
metala u otvorenom ognjistu primjenom predgrijanog
zraka i goriva na temelju regeneracije. Prvotno je za zide
peci upotrebljavana kisela vatrostalna obloga, a kasnije se
preslo na bazicnu. Kasnije su SM pedi imale samo zra¢nu
regeneratorsku komoru, dok se gorivo (mjesavina koksnog
i visokopecnog plina, prirodni plin ili mazut) dovodilo kroz
kombinirane gorionike, a dodavao se i kisik (kroz gorionike
ili koplja) za intenzifikaciju procesa. Mazut se predgrija-
vao (70 — 80 °C) i raspriivao komprimiranim zrakom ili
predgrijanom parom. SM postupak je nudio Sire granice u
pogledu koristenih sirovina (staro zeljezo, tekuce ili kruto
sirovo Zeljezo itd.), a najbolji omjer sirovog i starog Zeljeza
bio je 50 — 70 %. Tehnoloski ciklus proizvodnje celika u
SM pedi sastojao se od popravka ognjista nakon izlijevanja
prethodne taline, ulaganja sirovina, taljenja, rafinacije i izli-
jevanja taline. Prijenos topline plamenom bio je primarno
zracenjem (vise od 90 %). Pocetkom 20. st. gotovo polo-
vica svjetske proizvodnje Celika je bila SM postupkom. U
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razdoblju od 1900. do 1970. godine SM postupak bio je
najzastupljeniji u svijetu.?’ U zemljama EU SM postupak je
napusten prije vise od 30-ak godina. Njemacka je zadnju
proizvodnju SM celika imala 1993. godine (565 - 10° t). U
2000. godini svjetska proizvodnja celika SM postupkom
iznosila je 4,5 %. Danas je postupak gotovo potpuno napu-
Sten zbog niske produktivnosti: dugo vrijeme izrade taline
(oko 3 sata), velika potrosnja energije (oko 4 MJt™" celika)
i vatrostalnog materijala (15 — 25 kgt™" Celika) te ekoloskih
razloga. U 2020. udio proizvodnje celika SM postupkom u
svijetu iznosio je samo 0,3 % (Ukrajina i Rusija)."

4. Danasniji postupci proizvodnje Celika

Danasnji primarni postupci proizvodnje Celika temelje se
na proizvodnji u elektrolu¢nim pecéima (ELP) i kisikovim
konvertorima (KK).® Za izradu kvalitetnijih Celika, tj. dora-
du Celika u loncu primjenjuju se neki od brojnih postupaka
sekundarne metalurgije: lonac-pe¢, vakuumsko otplinjava-
nje itd.>**" Ciljevi sekundarne metalurgije su: postizanje
zeljenog kemijskog sastava (legiranje), homogenizacija
temperature i kemijskog sastava taline, odugljicenje do ve-
oma niskih sadrzaja ugljika, odsumporavanje, odfosforava-
nje, otplinjavanje, dezoksidacija, kontrola oblika ukljucaka
itd.* Nehrdajuci Celici najcesce se rade u postrojenju za ra-
zugljicenije taline kisikom pod vakuumom (VOD postupak,
engl. Vacuum Oxygen Decarburization) i u postrojenju za
razugljicenje s argonom i kisikom pri atmosferskom tlaku
(AOD postupak, engl. Argon Oxygen Decarburization). Na
slici 3 prikazana je proizvodnja, a u tablici 2 prikazani su
5-godisnji trendovi proizvodnje sirovog Celika u svijetu u
razdoblju od 2000. do 2020. godine. Treba napomenuti

_ 2000
bo7 1800
£ 2 1600
}E 1400
~
%.g 1200
08 1000
© >
=35 800
- O
S & 600
Sg 400
S& 200
0
2000. 2005. 2010. 2015. 2020.
godina
year

Slika 3 — Svjetska proizvodnja celika u razdoblju od 2000. do
2020. godine
Fig. 3 —World steel production from 2000 to 2020
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da je u 2004. godini prvi put u svijetu proizvedeno vise
od milijarde tona celika (1071 Mt). Iz slike 3 se vidi da je
proizvodnja Celika kontinuirano rasla do 2007. godine, a u
2008. blago pada (1,6 %) te znatnije u 2009. godini (7,7 %)
zbog svjetske globalne krize. U 2009. godini sve drzave u
svijetu imale su pad proizvodnje Celika, osim triju koje su
imale porast: Kine (13,5 %), Irana (9 %) i Indije (8,6 %)."* U
razdoblju 2010. — 2020. rast proizvodnje Celika se nastavlja
uz pad (2,9 %) i blagu stagnaciju u 2015. i 2016. zbog trzis-
nih poremecaja uzrokovanih nizom stopom gospodarskog
rasta Kine." Ukupno gledano, prosjecna godisnja brzina
rasta svjetske proizvodnje Celika u razdoblju 2000. - 2020.
iznosila je od 2,5 do 6,2 % (tablica 2).

Sa stajalista proizvodnje i potrosnje Celika u regionalnom
smislu u razdoblju 2000. — 2020. najvedi porast imala je
Azija, u kojoj je udio u svjetskoj proizvodniji Celika pove-
¢an s 39,2 % u 2000. godini na 73,9 % u 2020. godini
(slika 4). Na to su najvise utjecali najveci proizvodaci celika
u Aziji: Kina (56,6 %), Indija (5,3 %), Japan (4,4 %) i osta-
le drzave Azije (Juzna Koreja, Tajvan itd.; 7,5 %). S druge
strane, udio u svjetskoj proizvodnji Celika kontinuirano je
smanjivan u drzavama Sjeverne Amerike i EU-a. Na pri-
mjer u EU-u je taj udio smanjen s 22,9 % u 2000. godini

60 ; : -
proizvodnja, production

50 W potrodnja, consumption

=

S~

5

S 40

i~

<30+

drzava i/ili regija/%

country an
N
o
.
|

10

o
|

Kina  EU USMCA Japan ZND Ostala Indija Ostatak Ostali
China  (28) CIS  Azija India Europe Others
The The
rest of rest of
Asia Europe

proizvodnja i potrosnja
production and consumption
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Fig. 4 —Share of steel production and consumption by geo-
graphic areas in 2020. USMCA includes USA, Canada,
and MEXICO, while CIS refers to Commonwealth of In-
dependent States

Tablica 2 — Prosjecna stopa rasta proizvodnje celika u razdoblju od 2000. do 2020. godine'?

Table 2 — Average growth rate of steel production from 2000 to 2020
Razdoblje
. 2000. - 2005. 2005. - 2010. 2010. - 2015. 2015. - 2020.
Period
Stopa rasta/ %
Growth rate /% 6,2 4,6 25 3,0
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na 7,4 % u 2020. godini. Najvedi svjetski proizvodac celika
(od 1996. godine) je Kina, koja je u 2000. godini imala
proizvodnju od 0,127 Ct, a u 2020. 1,064 Ct, sto je porast
za 8,3 puta (slika 5).
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Slika 5 — Proizvodnja ¢elika u Kini u razdoblju od 2000. do 2020.
godine
Fig. 5 - Steel production in China from 2000 to 2020

U navedenom razdoblju proizvodnja celika u Kini kontinu-
irano je rasla, osim blagog pada u 2015. (2,6 %) i stagnacije
u 2016. godini zbog usporenja gospodarskog rasta. Kina
je u 2020. godini proizvela 56,6 % svjetske proizvodnje
Celika.

Za izradu plemenitih celika posebnih svojstava, narocito
za zrakoplovnu i nuklearnu industriju, medicinu, ener-
getske objekte itd. primjenjuju se tzv. specijalni postupci
pretaljivanja (pod troskom, u vakuumskim lu¢nim pedi-
ma, elektronskim mlazom, plazmom itd.).**=** Zajednicko
za te postupke je da se ulozak (Celik ve¢ dobiven u KK ili
ELP) sastoji od tzv. “potrosne” elektrode (lijevana, valjana
ili kovana gredica) koja se ponovno progresivno pretaljuje
i dodatno rafinira (rastaljene kapljice prolaze kroz trosku
ili vakuum) bez kontakta s vatrostalnim materijalom. Pre-
taljivanjem dobiveni celici veoma su homogeni (gotovo
izotropnih svojstava), imaju veoma nizak sadrzaj sumpora,
plinova i nemetalnih ukljucaka.

Proizvodnja elektrocelika odvija se u elektrolu¢nim (pri-
marno)® i indukcijskim pecima.> Prva industrijska elek-
trolu¢na pec (ELP) za proizvodnju Celika pustena je u rad
1906. godine u Njemackoj. Proizvodnju celika u ELP-u ka-
rakterizira fleksibilnost s obzirom na izbor uloska i u njoj se
mogu raditi taline za sve vrste Celika od obi¢nih ugljicnih
do visokolegiranih. Za proizvodnju celika u ELP-u potreb-
na je velika snaga transformatora. U ranijem razdoblju (do
1960. godine) specificna snaga transformatora (za taljenje
starog zeljeza) najcesce je iznosila 300 — 400 kVA/t Celika.
U to su se vrijeme gotovo sve proizvodne faze (ukljucujuci
taljenje, rafinaciju itd.) odvijale u peci i proces je trajao oko
3 sata. Od 1960-ih uvode se tzv. visokoucinske (UHP, engl.
Ultra High Power) elektrolu¢ne peci sa snagom transforma-
tora iznad 700 kVA/t uloska, a izrada taline skracena je na
60 — 80 min. Najcesce se rade UHP peci za mase uloska od
70 do 250 t. Do 1970-ih godina u ELP-u su se proizvodili
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uglavnom kvalitetniji, plemeniti Celici. Razvoj sekundarne
metalurgije (od 1970. godine) doveo je do toga da je danas
ELP uglavnom agregat za pretaljivanje starog zeljeza, a teh-
noloski proces sastoji se od punjenja pedi, taljenja i izlije-
vanja taline. ELP-i mogu biti na izmjeni¢nu (AC peci, engl.
Alternating Current) s tri elektrode (najcesce) i istosmjernu
struju (DC pedi, engl. Direct Current) s jednom elektrodom
(od kraja 1980-ih godina). DC peci nude mogucnost za
vedi stupanj automatizacije (vise slobodnog prostora zbog
rada s jednom elektrodom), trose manje elektricne ener-
gije, elektroda i vatrostalnog materijala, manja je emisija
buke, blazi je udar na elektri¢cnu mrezu itd.

Potrebna toplina za izradu elektrocelika osigurava se pri-
marno kao posljedica izravnog elektricnog luka koji se
uspostavlja izmedu grafitnih elektroda i starog Zzeljeza.
Elektri¢ni luk osigurava kontinuirani i koncentrirani izvor
topline za taljenje starog Zeljeza. Dodatna energija osigu-
rava se primjenom gorionika O,/gorivo (mjesavina plinova)
i oksidacijom primjesa upuhivanjem kisika. Osnovna siro-
vina je pripremljeno staro Zeljezo (vise od 90 %) ili Celicni
otpad (slika 2 i tablica 1), a mogu se upotrebljavati “vruci
metal”, direktno reducirano Zeljezo (DRI, engl. Direct Re-
duced Iron) i/ili toplo briketirano Zeljezo HBI, engl. Hot
Briquetted Iron).>>% Dostupnost i kvaliteta starog Zeljeza
ovise o stupnju razvijenosti pojedinih drzava i/ili regija. Al-
ternativni izvori zeljeza (“vruc¢i metal”, DRI/HBI proizvodi)
doprinose stabilnosti trzista starog zeljeza, sluze naugljice-
nju taline i postizanju bolje kvalitete celika, posebno sa
stajalista sadrzaja oligoelemenata (Cu, As, Sn itd.).*® “Vruci
metal” (u tekuéem je stanju i sadrzi 4,0 — 4,8 mas. % C)
produkt je redukcijskog taljenja rude zeljeza uz upotrebu
plina, a DRI/HBI proizvodi su proizvodi direktne redukcije
(sadrze najcesée 1 — 2 mas. % C) uklanjanjem kisika iz rude
zeljeza pomocu prirodnog plina ili ugljena. DRI/HBI proi-
zvodi su u krutom stanju ili tzv. “spuzvasto zeljezo” (poro-
zno zeljezo) uz stupanj metalizacije 85 — 95 %. Proizvod-
nja izravno reduciranog zeljeza datira od 1969. godine i u
razdoblju 2000. — 2020. pokazuje gotovo kontinuirani rast
(slika 6) s iznimkom 2009. godine te stagnacije u razdoblju
2015. — 2016. Najvedi svjetski proizvodaci DRI proizvoda
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Slika 6 — Svjetska proizvodnja izravno reduciranog zeljeza u raz-
doblju od 2000. do 2020. godine

Fig. 6 —World production of direct reduced iron from 2000 to
2020
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u 2020. godini bili su: Indija (33,6 Mt), Iran (30,2 Mt) i Ru-
sija (8,5 Mt), a u EU-u su samo Njemacka (0,6 Mt) i Sved-
ska (0,1 Mt) u 2020. godini proizvodile DRI proizvode.™

Nekad se elektrocelik iz ELP-a primarno upotrebljavao za
izradu dugih celi¢nih proizvoda (zica, nosadi, cijevi, itd.), a
kasnije je proizvodni asortiman prosiren i na plosnate pro-
izvode (lim, trake) uglavnom iz legiranih celika. Poseban
zamah u razvoju proizvodnje Celika u ELP-u pocinje kad se
pojavljuju UHP peci koje se uz uporabu kisika i obradu ta-
line u loncu po produktivnosti priblizavaju kisikovim kon-
vertorima. Zahvaljujuéi tehnoloskom razvoju, od 1965.
(uvodenje kisika, sekundarna metalurgija, elektri¢ni luk
velike snage, rad s pjenusavom troskom, vodom hladena
kisikova koplja i gorionici O,/prirodni plin, predgrijavanje
starog zeljeza itd.) bitno je smanjena potrosnja energije,
elektroda i vatrostalnog materijala te je skra¢eno vrijeme
izrade taline na manje od 40-ak minuta. Pri proizvodnji
srednje i visokougljicnih elektrocelika vrlo je vazno dodati
i nositelje ugljika (metalurski koks, antracit, grafit itd.) da bi
se potakla kemijska reakcija stvaranja CO, ¢ime se smanju-
je potrosnja elektricne energije, a ujedno u celiku zaosta-
ne i manja kolicina otopljenih plinova (vodik, dusik itd.).2*
Tehnologija izrade celika u ELP-u relativno je jednostavna.
Nakon ulaganja sirovina i taljenja, kontrolira se kemijski
sastav i temperatura taline te, ako je sve u predvidenim
granicama, slijedi izlijevanje novonastale taline.?> Ovisno o
vrsti Celika, vrijeme od ulaganja sirovina do izlijevanja tali-
ne je najcesce 40 — 60 min. Proces proizvodnje je automa-
tiziran i voden racunalom uz on-line kontrolu.***° Na osno-
vi proizvodnje Celika u ELP-u izgraden je u svijetu velik broj
tzv. “mini-valjaonica” (0,3 — 1,5 Mt Celi¢nih proizvoda). Na
slici 7 prikazana je svjetska proizvodnja elektrocelika u dva
desetljeca 21. stoljeca. Na slici 7 moze se uociti da je u
tom razdoblju proizvodnja elektrocelika uglavnom rasla,
osim kad je 2009. godine zamijecen pad proizvodnje zbog
globalne svjetske krize. Taj je postupak znatnije zastupljen
u industrijski razvijenim drzavama jer imaju znatno vece
koli¢ine starog Zeljeza za pretaljivanje. Udio svjetske proi-
zvodnje Celika u ELP-u u 2020. je 26,3 %, a udio elektro-
Celika u EU-u je visi (42,4 %). Sjeverna Amerika je regija
s najveé¢im udjelom u proizvodniji elektrocelika u svijetu
(69,9 % u 2020. godini)."

U austrijskim mjestima Linzu i Donawitzu 1949. godine
zapoceli su eksperimenti izrade celika primjenom tehnicki
Cistog kisika (upuhivanjem odozgo) za procisc¢avanje tali-
na bijelog sirovog zeljeza na adaptiranim Bessemerovim
konvertorima. Navedeno je dovelo do toga da su u Linzu
1952. (dva konvertora kapaciteta po 30 t), a u Donawitzu
1953. (dva konvertora kapaciteta po 36 t) u industrijsku
primjenu uvedeni tzv. LD (Linz-Donawitz) kisikovi kon-
vertori.>*! Danasnji kapacitet KK-a najcesce je 50 — 400 t.
Proizvodnja celika u KK-u zapocinje ulaganjem kroz grlo
konvertora sirovina (pripremljeni celi¢ni otpad, tekuce
sirovo zeljezo, talitelji, oksidansi itd.). Primarna sirovina
(75 = 90 %) za proizvodnju Celika u KK-u je sirovo zeljezo
(Sirokog raspona sastava i kvalitete). Bijelo sirovo zeljezo
dobiva se redukcijom pripremljene rude Zeljeza pomocu
koksa u visokoj peci. Svjetska proizvodnja sirovog zeljeza
ima konstantan rast (osim 2009. godine), a u razdoblju od
2000. do 2020. povecana je za oko 55 % (slika 8). Najve-
Ci svjetski proizvodaci sirovog zeljeza su: Kina (887,5 Mt),
Indija (67,8 Mt), Japan (61,6 Mt), Rusija (33,6 Mt) i Juzna
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Koreja (45,4 Mt). U drzavama EU-a se 2020. godine proi-
zvelo (77 MY sirovog zeljeza, od Cega najvise u Njemackoj
(22,5 Mt) i Francuskoj (7,7 Mt)."
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Slika 7 — Svjetska proizvodnja celika elektrolu¢nim postupkom u
razdoblju od 2000. do 2020. godine

Fig. 7 —World steel production by electric arc process from
2000 to 2020
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Slika 8 — Svjetska proizvodnja sirovog zeljeza u razdoblju od
2000. do 2020. godine
Fig. 8 —World production of pig iron from 2000 to 2020

Pored tekuceg sirovog zeljeza i nesto starog zeljeza u KK
se dodaju talitelji i oksidansi s ciljem stvaranja reaktivne
i fluidne troske koja je sposobna vezati i asimilirati neze-
liene primjese. Najvazniji talitelji su vapno (peceno ili u
obliku vapnenca), Ca-fluorit, boksit, dolomit itd. Dodat-
kom talitelja pocinje i reakcija izmedu novonastalih oksida
mangana, zeljeza, fosfora, ¢ime dolazi do stvaranja troske
koja “pliva” na povrsini celika kad se zavrsi upuhivanje
kisika.**** Upuhivanje kisika provodi se pomocu vodom
hladenog koplja koje se u KK najces¢e uvodi odozgo. Po-
lozaj koplja (uvjetovan radom celicane) osigurava pravilno
odvijanje procesa. Upuhivanjem kisika u talinu (traje do
20 min) omogucuje se oksidacija ugljika, silicija i mangana
te odfosforavanje i donekle odsumporavanje putem plin-
ske faze (5 — 10 %). Zadnja faza prije izlijevanja taline celi-
ka je kontrola kemijskog sastava i temperature. Ako se ana-
lizom potvrdi da novonastala talina celika zadovoljava sve
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trazene uvjete, konvertor se naginje te se celik izlijeva kroz
otvor za ispust taline. Ovisno o masi taline i nacinu lije-
vanja temperatura taline pri ispustu treba biti 80 — 150 °C
iznad likvidus temperature. Pri tome treba paziti da se u
lonac s celikom ne izlije i troska. Troska se takoder izlijeva
u lonac za trosku, kroz grlo konvertora.

Postupak proizvodnje celika u KK-u prihvacen je u cije-
lom svijetu jer je fleksibilniji s obzirom na sirovine i vrijeme
izrade taline je krace (30 — 40 min). U konvertorima se
primarno proizvode uglji¢ni (sve vrste) i masovni celici iako
se mogu proizvoditi i neki legirani celici.> Za proizvodnju
Celika u konvertoru nije potreban dodatni izvor topline.
Energija za proces osigurava se iz rastaljenog sirovog zelje-
za, egzoterminih reakcija oksidacije primjesa kisikom koji
se u upuhuje odozgo (primarno), odozdo ili kombinirano.
Kontrola i vodenje procesa je automatizirano i ra¢unalno
praceno pomocu statickih i dinamickih modela.***> Od
1970. godine KK je primarni agregat za proizvodnju cCe-
lika u svijetu (oko 40 % ukupne svjetske proizvodnje cCe-
lika). Na slici 9 prikazana je svjetska proizvodnja celika u
KK-u u razdoblju od 2000. do 2020. godine. Kao 3to se
vidi na slici 9, proizvodnja celika u konvertoru raste do
2009. godine kad nastupa svjetska globalna kriza. Nakon
toga ponovno slijedi rast uz blagu stagnaciju u razdoblju
2015. — 2017. Udio svjetske proizvodnje celika u KK-u u
2020. je 73,2 %, a u EU-u 57,6 %.1*

Prvih deset drzava po proizvodniji Celika u svijetu i pet naj-
vaznijih tvrtki u 2000. i 2020. godini navedene su u tabli-
cama 3 i 4. Iz tablice 3 vidi se da proizvodnjom celika, kao
regija, dominira Azija, najvedi porast proizvodnje ostvarili
su Kina, Indija i Turska, a najveci pad SAD, Njemacka i
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Japan. Najveci proizvodaci Celika u 2020. godini u EU-u
bili su: Njemacka (35,7 Mt), Italija (20,4 Mt) i Francuska
(11,6 Mt).” Clavne svjetske tvrtke za proizvodnju celika
su u Kini (tablica 4), a od 2020. godine najvedi proizvo-
dac celika je tvrtka China Baowu Group s proizvodnjom od
115,3 Mt (6,1 % svjetske proizvodnje celika).
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Slika 9 — Svjetska proizvodnja celika konvertorskim postupkom u
razdoblju od 2000. do 2020. godine

Fig. 9 —World steel production by converter process from 2000
to 2020

Tvrtke za proizvodnju Celika Cesto su dio cjelokupnog kruz-
nog ciklusa industrije Celika, tj. od rudarstva, proizvodnje
Celika, recikliranja itd.** Medu najvecih 50 tvrtki za proi-
zvodniju Celika u svijetu s godisnjom proizvodnjom iznad

Tablica 3 — Deset drzava najvecih svjetskih proizvodaca celika u 2000. i 2020. godini; vrijednosti su izrazene u Mt'?

Table 3 —Top ten steel production countries in 2000 and 2020; the values are expressed in Mt'?
Drzava 2000. Drzava 2020. Promjena s obzirom na 2000. /%
Country Mt Country Mt Change related to year 2000/ %
Kina (China) 127,2 Kina (China) 1064,8 +837,1
Japan 106,4 Indija (India) 100,3 +372,8
SAD (USA) 101,5 Japan 83,2 -21,8
Rusija (Russia) 59,1 SAD (USA) 72,7 —28,3
Juzna Koreja (South Korea) 43,1 Rusija (Russia) 71,6 +21,1
Njemacka (Germany) 46,4 Juzna Koreja (South Korea) 67,1 +55,7
Ukrajina (Ukraine) 31,4 Turska (Turkey) 35,8 +250,3
Brazil 27,9 Njemacka (Germany) 35,7 —23,0
Indija (India) 26,9 Brazil 31,0 +11,1
Italija (Italy) 26.7 Iran 29,0 +439,4

Tablica 4 — Pet najvecih svjetskih tvrtki za proizvodnju celika u 2000. i 2020. godini; vrijednosti su izrazene u Mt'?

Table 4 —Top five largest steelmaking companies in 2000 and 2020; the values are expressed in Mt'?

Tvrtka (drzava) 2000. Tvrtka (drzava) 2020.

Company (Country) Mt Company (Country) Mt
Nippon Steel (Japan) 28,4 China Baowu Group (Kina) 115,29
POSCO (J. Koreja) 27,7 Arcelor Mittal (Luksemburg) 78,46
Arbed (Luksemburg) 24,1 HBIS Group (Kina) 43,76
LNM (V. Britanija) 22,4 Shangang Group (Kina) 41,59
Usinor (Francuska) 21,0 Nippon Steel Corporation (Japan) 41,58
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8 Mt cak je 29 kineskih tvrtki (58 %). Tako velik porast
proizvodnje celika u Kini posljedica je i velikih ulaganja u
sustavni znanstveno-istrazivacki rad u industriju celika koji
se provodi na tri umrezene institucionalne razine.*’*8 Prva
razina obuhvaca aktivnosti neovisnih instituta kao sto je
nacionalni istrazivacki Institut za Zeljezo i Celik (engl. China
Iron&Steel Research Institute Croup, CISRI). Druga razina
su sveucilista koja nisu usmjerena samo na edukaciju stu-
denata i cjelozivotno obrazovanje inZenjera nego i na ser-
visiranje industrije celika kroz realne projekte proizasle iz
tog sektora. Na primjer, kod brojnih sveucilista izmedu tre-
¢ine i polovine fakulteta uklju¢eno je u sektor razvoja pro-
izvodnje i primjene celika. Treca razina obuhvaca tehnicke
istrazivacke institute ili tehnicke centre koje imaju sve naj-
vece i/ili srednje tvrtke za proizvodnju celika, a primarno
su usmjereni na istrazivacko-razvojne aktivnosti vlastitih
tvrtki. Kineske tvrtke za proizvodnju celika ulazu godisnje
oko 1,2 % prihoda u istrazivanje i razvoj, pri ¢emu dio od-
lazi za nacionalni institut i sveucilista, a najveci dio za pro-
jekte instituta ili centara vlastitih tvrtki. Financijsku potporu
za industriju celika osigurava i od vlada na nacionalnoj ra-
zini i industrijske tvrtke koje se bave celikom. Zanimljivo
je da nacionalna akademija znanosti Kine ima dva instituta
koji se bave s fundamentalnim istrazivanjima tehnologije
Celika: Istrazivacki institut procesnog inzenjerstva bavi se
heterogenim reakcijama, resursima i kemijom ekoloskih
materijala, a Institut za istrazivanje metala usmjeren je na
razvoj novih Celika, njihovu ucinkovitost i koroziju metala.

5. Lijevanje celika

Lijevanje Celika je zavrsna metalurska faza pri proizvodnji
Celika.®* Talina celika proizvedena u primarnom agregatu
(KK ili ELP)*® izlijeva se u livni lonac nakon ¢ega se moze
doraditi nekim od postupaka sekundarne metalurgije.>*'
Nakon toga celik se lijeva klasi¢no (rjede) ili kontinuira-
no. Cilj klasi¢nog lijevanja (lijevanje u ingote) je dobivanje
geometrijski jednostavnih oblika (kvadratni, pravokutni,
okrugli, poligonalni itd.) u trajnim uspravnim kalupima ili
kokilama. Klasi¢no lijevanje od 1970-ih gubi na svojem
znacenju i opsegu te se primarno zadrzalo za dobivanje
ingota velike mase, npr. ingota namijenjenih za kovanje,
kao i kod izrade nekih visokolegranih celika. Kontinuirano
lijevanje moze se pojednostavljeno definirati kao konver-
tiranje volumena tekuceg celika u kontinuiranu “zilu”, tj.
skrutnutu gredicu, blum, slab itd. Postupak je utemeljen
na jednolicnom kretanju lijevane taline celika u odnosu
na zone lijevanja i skrucivanja. Od 1970. godine udio
kontinuiranog lijevanja (9,5 %) konstantno raste. Vecina
danasnjih postupaka kontinuiranog lijevanja su radijalnog
i zakrivljenog tipa. Pri tome se tzv. “Zila” savija tijekom
skrucivanja i izravnava dok jo$ nije potpuno skrutnuta. U
razdoblju od 2000. do 2020. godine udio kontinuiranog
lijevanja cCelika u svijetu povecan je za oko 10 %: s 87
na 96,6 % (slika 10). Udio kontinuiranog lijevanja u 2020.
godini u Sjevernoj Americi je 97,4 %, u drzavama EU-a
96,8 %, a nizi udjeli kontinuiranog lijevanja celika jos su
samo u Indiji (87 %), Rusiji (82,5 %) i Ukrajini (66,2 %).
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6. Zakljucak

U prva dva desetljeca 21. st. uz porast, a i blagi pad u
2008. - 2009., doslo je i do znatnijeg regionalnog prestruk-
turiranja proizvodnje celika. U 2000. godini proizvedeno
je 847,2 Mt, a u 2020. godini proizvedeno je 1,877 Gt
Celika (porast od 2,2 puta). Obim proizvodnje Celika u ap-
solutnom iznosu u visokorazvijenim drzavama stagnira, ali
se u nekim ¢ak i smanjuje (SAD, Japan, Njemacka itd.). U
svijetu je u razdoblju 2000. — 2020. ukupno proizvedeno
29,4 Gt sirovog Celika. Razvijene zemlje orijentiraju se na
proizvodni asortiman s visim kvalitetnim zahtjevima, dok
“relativno novi” proizvodaci rade uglavnom masovne ce-
like. Celik se kao univerzalni materijal najvise upotreblja-
vao u 2019. godini u podrucju konstrukcija (52 %), strojne
opreme (16 %) i automobilske industrije (12 %).

Konvertorski (73,2 % u 2020.) i elektrolu¢ni postupak
(26,3 % u 2020.) i nadalje dominiraju i ne predstavljaju je-
dan drugom konkurenciju. Dapace, oni se nadopunjavaju
jer se u kisikovim konvertorima upotrebljava kao primarna
sirovina sirovo Zeljezo, a ostatak staro zeljezo, dok je kod
elektroluc¢nih peéi obrnuto. Elektrocelik je jeftiniji i ekolos-
lie osnovna sirovina za proizvodnju celika koje je u 2020.
s proizvodnjom od 1,319 Gt sudjelovalo sa 70 % u proi-
zvodniji Celika, a preostali udio su staro Zeljezo (463 Mt) i
izravno reducirano Zeljezo (106 Mt). Stupanj recikliranja
Celika u razdoblju 2011. — 2019. iznosio je 34 — 37 %.
U 2020. godini reciklirano je 24,6 % celika (utroseno je
463 Mt starog zeljeza) zbog trzisnih poremecaja uslijed
globalne pandemije uzrokovane virusom Covid-19. Pri-
mat proizvodnje Celika je u drzavama i tvrtkama iz Azije
(73,9 % svjetske proizvodnje). Najveci svjetski proizvodac
Celika i nadalje je Kina, koja je proizvodnju celika povecala
u 2020. godini za 8,3 puta (56,6 % svjetske proizvodnje) u
odnosu na proizvodnju u 2000. godini. To je i posljedica
sustavnog pristupa industriji Celika s drzavne razine te ve-
likih ulaganja u znanstveno-istrazivacki rad od strane tvrtki
(oko 1,2 % ostvarenog prihoda) koje se bave proizvodnjom
Celika. U razdoblju 2000. — 2020. udio kontinuiranog lije-
vanja Celika je povecan za oko 10 %, s 87 na 96,6 %.
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SUMMARY
World Steel Production from 2000 to 2020

Mirko Gojic," Ivana Ivanic, and Dijana KneZevic¢

This paper shows the trend of the world crude steel production in the first two decades of the 21+
century. From 2000 to 2020, the world steelmaking continuously increased (total production of
28.5 billion t steel), but decreased in 2008 (1,6 %) and 2009 (7,7 %) because of the global finan-
cial and economic crises. For more than fifty years, the primary steelmaking processes are those
by means of two technologies: oxidation of pig iron (product from blast furnace) in basic oxygen
converters by means of technical oxygen, and smelting of old ferrous (steel scrap) in the electro
arc furnaces. For the production of quality steel, the secondary metallurgy procedures (treatment
of steel in ladle) play a greater role. In 2000, global steel production was 847.2 million t (basic ox-
ygen converters share was 58.2 % and the electro arc furnaces 33.8 %), while in 2020, production
reached 1.8775 billion t steel, which is an increase of 2.2 times. By 2020, the production of steel
by steelmaking processes was 73.2 % by basic oxygen converters, 26.3 % by electro arc furnaces,
0.3 % by Siemens-Martin furnaces, and 0.2 % by other procedures of steel production. Primacy in
steelmaking is in countries and companies from Asia (73.9 % of the world’s output). The recycling
degree of steel in the period from 2011 to 2019 was 34-37 %. China is the largest world steel-
making country (since 1996). China had an increase in steelmaking of 8.3 times in the period from
2000 to 2020 (from 127.2 Mt up to 1.064 Gt). China produced 56.6 % of the world’s steel. From
2000 to 2020, a share of continuous casting was increased by about 10 % (from 87 to 96.6 %).
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