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SAZETAK

Proizvodnja ¢elika oporabom ¢eli¢nog otpada u posljednji 30-tak godina predstavlja
vrlo vaznu industrijsku djelatnost Sirom svijeta ¢emu je doprinijela njena drustvena i ekoloSka
korisnost koja se ogleda u cuvanju prirodnih izvora Zeljezne rude i Stednji energije. Medutim,
istovremeno je u ovoj djelatnosti zabiljezen veci broj nesretnih slucajeva uzrokovanih
pojavom radioaktivnih tvari u celicnom otpadu namijenjenom recikliranju. Posljedice tih
nezgoda bile su vrlo ozbiljne s obzirom na zastitu ljudskog zdravlja i okoliSa od Stetnih
ucinaka ionizirajuéeg zracenja, a jednako tako i sa gospodarskog stajalista.

U ovom radu je ukazano na razloge i potrebu uvodenja sustava za nadzor i prac¢enje
radionuklida u celicanama i ljevaonicama, ¢ime bi se unaprijedio sustav upravljanja
kvalitetom i1 okoliSem bez kojeg se ne moze zamisliti niti jedan suvremeni proizvodac celika i
celicnih odljevaka. Izgradnja monitoring sustava za nadzor radionuklida u proizvodnim
procesima celiana i ljevaonica istovremeno predstavlja jamstvo konkurentnosti njihovih
proizvoda na europskom i svjetskom trziStu koja su sve zahtjevnija glede kvalitete ovih
proizvoda i sve ¢eSce se zahtjeva certifikat o sadrzaju radionuklida.

U radu su prikazani osnovni tipovi sustava za nadzor i pra¢enje radionuklida, naj¢eséi
zahtjevi koje trebaju ispunjavati ovakvi uredaji, te tijek provedbe mjerenja i dojavljivanja pri
monitoringu radionuklida u celicnom otpadu. Istovremeno je ukazano i na potrebu za
monitoringom radionuklida u gotovim proizvodima celi¢ana, kao 1 stanje monitoringa
radionuklida u hrvatskim celicanama.

Kljuéne rije¢i: celik, ¢eli¢ni otpad, radioaktivnost, radionuklidi



The steel production process as a factor of environmental pollution
by radionuclides

ABSTRACT

The steel production by recovery of steel scrap in the last 30 years is a very important
industrial activity worldwide, which has contributed to its social and ecological utility, which
is reflected in the preservation of natural sources of iron ore and energy saving. However, at
the same time, a number of incidents have been reported in this activity, caused by the
occurrence of radioactive substances in steel scrap intended for recycling. The consequences
of these incidents were very serious in terms of protecting human health and the environment
from the harmful effects of ionizing radiation, as well as from an economic point of view.

This paper presents the reasons and the need to introducing radionuclide monitoring in
steel mills to improve the quality and environmental management system without which no
modern steel manufacturer can be imagined. The construction of a monitoring system for
radionuclide in steel mills processes in the same time represents a guarantee of the
competitiveness of their products on the European and world market which is increasingly
demanding on the quality of these products and increasingly requires a certificate of
radionuclide content.

This paper presents the basic types of radionuclide monitoring systems, the most
common requirements to be met by such devices, and the process of measurement and
imaging monitoring of radionuclide in steel scrap. At the same time, the need for monitoring
of radionuclide in steel products and the status of radionuclide monitoring in Croatian steel
mills was also showed.

Keywords: steel, steel scrap, radioactivity, radionuclide
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1. UvOD

Celik je najkoristeniji materijal danasnjice i koristi se u gotovo svim podruéjima
tehnike, a njegova je primjena vrlo Siroka u svim ljudskim djelatnostima, a temelji se na
njegovim izvanrednim svojstvima (velika ¢vrstoca, tvrdoca, toplinska vodljivost, elasti¢nost,
otpornost prema koroziji i toplini, magnetska permeabilnost, toplinska vodljivost i dr.), po
kojima se razlikuje od drugih materijala. Svojstva ¢elika je moguce promijeniti procesima
legiranja, povrSinske obrade (cementiranjem, cijanizacijom, nitriranjem), toplinske obrade
(kaljenjem, popustanjem, zarenjem), hladnim oblikovanjem ili nano$enjem prevlake, pa se na
taj na¢in Gelik moze prilagoditi svakoj vrsti primjene. Celik se mozZe oblikovati u toplome ili
hladnome stanju (valjanjem, presanjem, kovanjem, rezanjem i slicno) [1].

Celik se danas najée$ée proizvodi u kisikovim konvertorima, elektrope¢ima ili
postupcima pretaljivanja. Primarne sirovine za proizvodnju ¢elika su sirovo zeljezo i produkti
procesa direktne redukcije, a kao sekundarna sirovina upotrebljava se ¢eli¢ni otpad koji se
zatim koristi u elektropeénom postupku uz uporabu ostalih materijala (ferolegura, talitelja,
oksidansa, vatrostalnih materijala i lijevnih prahova). Prema potrebi i zahtjevima elektrolu¢ne
peci, Celik se usitnjava rezanjem, sjeCenjem, drobljenjem ili preSanjem okrupnjuje uz
prethodno uklanjanje nepozeljnih primjesa (npr. beton, zemlja, masti, ulja, boje, obojeni
metali i sl.).

Upravo zbog korisnih svojstava ¢elika 1 njegove Siroke uporabe, u svijetu se godiSnja
proizvodnja ¢elika prema podacima za razdoblje od 2006. do 2016., kretala od 1,25 mlrd tona
do preko od 1,67 mlrd tona ¢elika, a neki od najznacajnijih proizvodaca ¢elika na svijetu su
Kina, Japan, Indija, SAD, Rusija i Juzna Koreja [2].

Kvaliteta ¢elicnog otpada, koja je osnovna sirovina za proizvodnju ¢elika u elektro
peci, uvelike utjeCe na uspjesnost i ekonomiénost proizvodnje Celika te se zato posvecuje
velika paznja pri kontroli Celicnog otpada, budu¢i da celi¢ni otpad Cesto moze sadrzavati
nezeljene primjese ili one¢is¢ujuce organske i/ili anorganske tvari kao §to su As, Cu, ulja,
boje itd. Proizvedeni Celik lijeva se izravno u ingote ili se postupkom kontinuiranog lijevanja
prevodi u okruglice koje se zatim preraduju u kona¢ni proizvod valjanjem, vucenjem ili
kovanjem.

Potpuno poznavanje fizikalnih i kemijskih svojstava c¢elika podrazumijeva i
poznavanje sadrzaja radionuklida u njemu. Poznato je da pojedine primjese iz uloSka
elektrope¢i za vrijeme procesa proizvodnje Celika prilikom taljenja i rafinacije potpuno
prelaze u trosku (Ca, Al, Si, Ti) ili u otpadni plin (Zn, Cd), a da samo neke djelomi¢no prelaze
u trosku (Mn, Cr, S, P) ili pak ostaju u talini (Cu, Ni, Mo, Sn...). Manje je poznato da Celi¢ni
otpad moze sadrzavati i primjese iz grupe radioaktivnih metala, i to najéesée °°Co, *°Sr, 1¥'Cs,
192)r, 226Rq, 22T i 2*Am, koji se takoder sukladno svojim fizikalno-kemijskim svojstvima za
vrijeme procesa proizvodnje Celika raspodjeljuju izmedu taline, troske i dimnih plinova.

Radi sagledavanja problema moguce prisutnosti radioaktivnih elemenata u celicnom
otpadu, proizvodnim ostacima te gotovim proizvodima metalurSke 1 metalopreradivacke
industrije, a na temelju iskustva najpoznatijih svjetskih i europskih proizvodaca ¢elika, bilo je
nuzno i opravdano uvodenje sustava nadzora i kontrole prisutnosti radionuklida u
proizvodnim procesima hrvatskih proizvodaca celika.

Svrha ovog rada bila je prikazati nacin utvrdivanja potrebe za uvodenjem sustava
nadzora i pracenja prisutnosti radionuklida u procesima proizvodnje Celika u hrvatskim
celiCanama, kako bi se unaprijedio sustav upravljanja kvalitetom 1 okoliSem bez kojeg se ne
moze zamisliti niti jedan suvremeni proizvodac celika.



2. OPCI DIO

Definicija celika se mijenjala tokom vremena, no Europske norme ga definiraju kao
zeljezni materijal pogodan za toplinsku obradu ¢ija se svojstva mijenjaju s udjelom ugljika.
Stoga se cCelik moze definirati kao deformabilna legura Zeljeza sa sadrzajem ugljika do
2,014% te moze sadrzavati i druge korisne metale (Cr, Ni, Mo itd.) ili primjese koje su Stetne
(S, P) te oligoelemente (Cu, Sn, As itd.) i plinove (O, N, H). Oligoelementi i plinovi
pogorSavaju svojstva Celika koja uglavnom ovise o udjelima prate¢ih elemenata te odnosu
izmedu Zeljeza, prateéih i legiraju¢ih elemenata. Svojstva Celika ovise 1 o mikrostrukturi,
obliku, stanju i dimenzijama gotovog proizvoda, no ipak, primaran utjecaj na svojstva Celika
ima sadrZaj ugljika, ¢ijim se porastom smanjuje sposobnost ¢elika za plasticnu deformaciju 1
zavarljivost, dok prokaljivost raste [1]. Najvaznija svojstava Celika su njegova cCvrstoca,
zilavost, rastezljivost, moguénost promjene sastava legiranjem te mogucnost oblikovanja
deformiranjem i toplinskom obradom.

2.1.  Celi¢ni otpad

Celi¢ni otpad koji se koristi za potrebe proizvodnje elika elektropeénim postupkom u
celiCanama 1 ljevaonicama celi¢nih odljevaka obi¢no je vlastiti tehnoloski otpad tj. povrat iz
tehnoloskog procesa i cCelicni otpad nabavljen na trziStu. Stoga se celicni otpad prema
podrijetlu dijeli na[1]:

e vlastiti (tvornicki) otpad koji nastaje prilikom izrade i prerade celika, relativno je

Cist, poznatog kemijskog sastava i lako se reciklira;
e procesni (novi) otpad koji potjee od mehanic¢ke obrade tijekom izrade celi¢nih
proizvoda, koristan je za recikliranje nakon sortiranja i pripreme i

e stari (amortizirani) otpad koji se sastoji od ¢eli¢nih proizvoda na kraju zivotnog

vijeka, otpad najslabije kakvoce.

Na trziStu se pojavljuje celicni otpad kojeg ovlasteni sakupljaci kontinuirano
prikupljaju od vlasnika otpada kod kojih je ta vrsta otpada i nastala, razvrstavaju ga i potom
stavljaju na trziSte u nekoliko kvalitetnih razreda ili klasa. Opcenito, celicni otpad se
razvrstava prema velicini 1 debljini komada, izvoru nastajanja, stupnju onecis¢enja i potrebnoj
pripremi za ulaganje u pe€. Priprema ¢eli¢nog otpada je veoma slozena 1 ukljucuje odvajanje
opasnih predmeta (npr. akumulator i rezervoar), rezanje ili lomljenje, preSanje, te
kombinirano presanje i rezanje.

Dimenzije pojedinth komada celicnog otpada odreduju njegovu nasipnu
tezinu/gusto¢u koja utjeCe na produktivnost pec¢i, brzinu ulaganja i odgor tijekom procesa
taljenja u peci. PoZeljno je da uloZak za elektrolu¢nu pe¢ ima nasipnu tezinu/gustocu od 1 do
2 t/m?, a §to se postize raznim postupcima pripreme kao $to su usitnjavanje, rezanje, lomljenje
1 presanje. Usitnjavanje otpada se provodi ¢ekicastim lomilicama tzv. Srederima Kojima se
otpad kida na manje komadice.

U celicnom otpadu primjese se javljaju uglavnom u tri oblika i to kao primjese u
¢istom stanju pomijesane sa zeljeznim komponentama ¢elicnog otpada koje se mogu odvojiti
mehanickim putem (npr. Zeljezo i1 bakar u elektromotorima); primjese na povrsSini ¢elinog
otpada nastale nanoSenjem metalnih prevlaka na celicnim proizvodima (npr. cink od
galvaniziranih celi¢nih limova) i legiraju¢i elementi prisutni kao otopljeni u volumenu
Celi¢nog otpada (npr. otpad odlegiranih ¢elika niklom, kromom, molibdenom itd.) [1].



Cistoc¢a otpada utje¢e na kvalitetu gotovog proizvoda, pa je bitno da otpad ne sadrzi
znatne koli¢ine nezeljeznih i nemetalnih materijala, poput zemlje, gume, plastike, tkanine,
drveta 1 drugih organskih supstanci. Nepozeljne su vece koli¢ine Zeljeznih oksida u bilo
kojem obliku, osim hrde na povrS$ini otpada nastale djelovanjem atmosferilija. Komadi otpada
ne smiju biti ve¢i od dimenzija cigle, stoga se prije ulaganja u pe¢ provodi usitnjavanje
otpada. Celi¢ni otpad takoder ne smije sadrzavati nemetalne materijale poput gume, plastike,
betona ili drva.

Otpad koji se nabavlja na trzi$tu, nabavlja se obi¢no sukladno tzv. tehnickim uvjetima
za prijem i pripremu celicnog otpada kojeg izraduje svaki proizvoda¢ prema vlastitim
kriterijima ili pak prema medunarodnoj specifikaciji poput European Steel Scrap
Specification [3,4]. Specifikacija Celicnog otpada obi¢no obuhvaca oblik otpada (tracnice,
osovine, dijelovi konstrukcija, karoserije automobila, kucanski aparati, limovi), dimenzije
pojedinog komada, najve¢u dopustenu tezinu pojedinog komada, Stetne primjese (obojeni
metali, polimeri, nemetali) i nasipnu tezinu (za usitnjeni otpad — tzv. sreder). 0Osim
navedenih zahtjeva ne postoje drugi zahtjevi kojima bi ¢eliéni otpad trebao zadovoljavati, a
eventualno upozorenje da celi¢ni otpad ne smije sadrzavati radioaktivne tvari, vise je
deklarativne prirode s obzirom da se, do prije nekoliko godina, kontrola prisutnosti
radionuklida uglavnom nije provodila niti pri sakupljanju i pripravi Celicnog otpada za
isporuku potroSa¢ima, a isto tako niti kod potrosaa pri prijemu odnosno uporabi u
proizvodnim procesima.

2.2. Specifikacija celi¢nog otpada

S obzirom na kvalitetu, ¢elicni otpad se prema European Steel Scrap Specification
[3,4], dijeli u 11 kategorija i to:

Stari otpad:

E3 (stari ¢eli¢ni otpad, debljine >6 mm, dimenzija koje ne prelaze 1,5 x 0,5 x 0,5 m,
pripremljen za izravno ulaganje. Moze ukljudivati cijevi, Suplje profile, ali ne
karoserije 1 kotaCe automobila. Ne smije sadrzavati betonski Celik, bakar, kositar,
olovo i njihove legure).

E1 (stari tanki Celi¢ni otpad pretezno manje od 6 mm debljine, veli¢ine ne prelaze
1,5 x 0,5 x 0,5 m pripremljene na nacin kako bi se osiguralo izravno ulaganje u pec.
Moze ukljucivati kotace automobila, ali bez karoserija, te kucCanskih aparata. Ne
smije sadrZavati betonski 1 Sipkasti Celik, strojne dijelove, bakar, kositar, olovo 1
njihove legure).

Novi otpad - Nizi sadrzaj primjesa (otpad bez metalnih prevlaka):

E2 (novi proizvodni celi¢ni otpad debljine >3 mm, pripremljen na nacin da se
osigura izravno ulaganje u pe¢. Celi¢ni otpad mora biti bez metalnih prevlaka, osim
ako nije drugacije dogovoreno. Ne smije sadrzavati primjese betona i Sipki, bakar,
kositar, olovo i njihove legure).

E8 (tanki novi proizvodni ¢eli¢ni otpad pretezito <3 mm debljine, pripremljene na
nadin da se osigura izravno ulaganje u peé. Celi¢ni otpad mora biti bez metalnih
prevlaka, osim ako to nije drugacije dogovoreno. Ne smije sadrzavati bakar, kositar,
olovo i njihove legure, niti trake koje se koriste pri vezivanju — tzv. signode radi
otklanjanja poteskoca pri ulaganju).



EG6 (novi proizvodni tanki ¢eli¢ni otpadci debljine <3 mm, zbijen ili ¢vrsto zalijepljen
na na¢in da se osigura izravno ulaganje u pe¢. Celi¢ni otpad mora biti bez metalnih
prevlaka, osim ako je to dopusteno zajedni¢kim dogovorom, te mora biti bez bakra,
kositra, olova i njihovih legura).

Zdrobljeni/usitnjeni otpad ili tzv. Sreder otpad:
E40 (usitnjeni/isjeeni Celi¢ni otpad ¢iji komadi ne prelaze 200 mm u bilo kojem
smjeru. Treba biti pripremljen na nacin da se osigura izravno ulaganje u pe¢. Otpad
mora biti bez prekomjerne vlage, sivog lijeva i otpada od spaljivanja komunalnog
otpada. Ne smije sadrzavati bakar, kositar, olovo i njihove legure).

Celi¢na strugotina:
E5H (homogena strugotina ugljicnih cCelika poznatog podrijetla pripremljena za
izravno ulaganje. Strugotina ne smije sadrzavati nezeljezne metale, ogorinu, prasinu
od brus$enja ili materijala iz kemijske industrije).
E5M (pomijesana strugotina ugljicnih ¢elika pripremljena za izravno ulaganje u pec
bez primjesa nezeljeznih metala, ogorine, prasine od bruSenja ili materijala iz
kemijske industrije).

Laki legirani otpad s visokim sadriajem primjesa:
EHRB (stari ili novi otpad, obi¢no od Sipki, dimenzija 1,5 x 0,5 x 0,5 m, pripremljen
za izravno ulaganje u pe¢. Moze biti od tzv. betonskog Zeljeza i lakih $ipki, isjecen ili
u paketima, bez vecih koli¢ina betona i drugog gradevinskog materijala. Ne smije
sadrzavati bakar, kositar, olovo i njihove legure).

Otpad s visokim sadriajem primjesa:
EHRM (stari i novi dijelovi strojeva i komponenti koji nisu navedeni u drugim
vrstama otpada, dimenzija 1,5 x 0,5 x 0,5 m. MoZe sadrzavati sivi lijev. Ne smije
sadrzavati bakar, kositar, olovo i njihove legure, niti strojne dijelove).

Fragmentirani/usitnjeni otpad iz spalionica komunalnog otpada:
E46 (rasuti ¢eli¢ni otpad iz postrojenja za spaljivanje komunalnog otpada izdvojen
magnetskom separacijom, dimenzija <200 mm, pripremljen za izravno ulaganje u
pec. Bez previse vlage 1 oksida, te bez bakra, kositra, olova 1 njihovih legura).

Osim dimenzija pojedinih komada celi¢nog otpada koji se ulaze u pe¢, vrlo vazne su i
oneciS¢ujuce tvari organskog i anorganskog podrijetla koje u celicnom otpadu ne smiju biti
iznad 1,4% maseni za kategoriju Celi¢nog otpada oznacenu kao E1 (laki Celicni otpad
pripremljen za ulaganje, debljina <6 mm) i EHRB (stari ili novi otpad pripremljen za
ulaganje, bez Cu, Sn, Pb i njihovih legura) te 1 % za kategoriju oznacenu sa E3 (teski otpad
pripremljen za ulaganje ukljucujuci cijevi, Suplje profile, bez Cu, Sn, Pb i njihovih legura) [5].
Naime, ove primjese, utjeCu na kvalitetu Celika izravno (smanjuju mehanicka svojstva gotovih
celicnih proizvoda) i neizravno (tijekom lijevanja Celika, zavrSnog Zarenja proizvoda). Osim
toga, nezeljene primjese sudjeluju u reakcijama pirolize i pirosinteze pri ¢emu nastaju razni
spojevi koji mogu biti emitirani u okoli§ u obliku dimnih plinova iz elektropeci te ozbiljno
ugroziti zdravlje ljudi 1 ostalog Zivog svijeta u okolisu.

Zbog sigurnosnih razloga, celi¢ni otpad ne smije sadrzavati posude pod tlakom,
zatvorene ili nedovoljno otvorene posude, zapaljive i eksplozivne materijale, vatreno oruzje,
streljivo, te materijale koji sadrze ili emitiraju oneciS¢ujuce tvari koje mogu negativno utjecati
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na ljudsko zdravlje, okolis ili proces proizvodnje Celika. Veoma je vazno da otpad ne sadrzi
radioaktivne materijale, stoga se na ulazu u postrojenje provjerava razina zrac¢enja otpada.

2.3. Potros$nja Celi¢nog otpada u svijetu i Europi

Osnovni proizvodi metalurgije Zeljeza i Celika joS uvijek su nezamjenjivi u mnogim
granama industrije i njegove svakodnevne potrebe u svijetu rastu. Osim Zzeljezne rude,
najvaznija sirovina za proizvodnju Celika je Celi¢ni otpad (drugi naziv je staro Zeljezo) koji je
sastavni dio uloSka u svim suvremenim postupcima za proizvodnju celika. Za razlicite
postupke udjel ¢eli¢nog otpada je razliCit i krece se od 20 do 100% maseni. Tako je npr. za
proizvodnju sirovog Celika u kisikovim konvertorima potrebno osigurati do 20% celi¢nog
otpada u ulosku, 50% za proizvodnju Celika Siemens - Martenovim postupkom udjel ¢elicnog
otpada u ulosku iznosi 5%, dok taj udjel za proizvodnju €elika u elektrope¢ima iznosi od 90
do 100%.

Celi¢ni otpad koji se koristi za potrebe proizvodnje elika elektropeénim postupkom u
celicanama obicno je vlastiti tehnoloski otpad — povrat iz tehnoloskog procesa i ¢eli¢ni otpad
nabavljen na trzistu. Celi¢ni otpad koji se u obliku tehnoloskog otpada vraéa u proces
proizvodnje najéeS¢e mora zadovoljiti zahtjeve za kemijskim sastavom u propisanim
koncentracijskim granicama pojedinih kemijskih elemenata te biti odgovarajuc¢ih dimenzija
ovisno o zahtjevima otvora elektropeéi i nac¢inu ulaganja.

Otpad nabavljen na trziStu, nabavlja se obi¢no sukladno tzv. tehnickim uvjetima za
prijem i pripremu celicnog otpada kojeg izraduje svaki proizvodac Celika prema vlastitim
kriterijima ili prema medunarodnoj specifikaciji European Steel Scrap Specification
(Poglavlje 2.2.).

Osim navedenih zahtjeva ne postoje drugi zahtjevi kojima bi Celicni otpad trebao
zadovoljavati, a eventualno upozorenje da Celi¢ni otpad ne smije sadrzavati radioaktivne tvari
je samo deklarativne prirode s obzirom da se kontrola prisutnosti radionuklida uglavnom ne
provodi niti pri sakupljanju 1 pripravi ¢elicnog otpada za isporuku potroSacima, a isto tako niti
kod potrosaca pri prijemu odnosno uporabi u proizvodnim procesima.

U posljednjih pet godina (2012.-2016.), koli¢ina svjetske proizvodnje sirovog ¢elika
kretala se izmedu 1,56 mlrd tona do vise od 1,67 mlrd tona godiSnje, a najznacajniji
proizvodaci Celika bili su Kina, Japan, Indija, SAD, Rusija 1 Juzna Koreja. Imajuci u vidu
navedene podatke o koli¢ini proizvedenog celika u svijetu, a jednako tako i u Europskoj uniji
(EU), lako je zakljuciti o koli¢inama celi¢nog otpada koje je potrebno osigurati za navedenu
proizvodnju Celika. Naime, pode li se od Cinjenice da se prema Referentnom dokumentu o
najboljim raspolozivim tehnikama zastite okoliSa za proizvodnju Zeljeza i Celika (BREF) [§]
po toni proizvedenog celika elektrope¢nim postupkom potrosi izmedu 1,04 1 1,23 tone
celiCnog otpada, a za proizvodnju iste koli¢ine Celika u kisikovim konvertorima potrosi se
izmedu 0,1 1 0,34 tone te godiSnja proizvodnja Celika ovim postupcima u svijetu moguce je
procijeniti koli¢ine godiSnje potrosnje Celicnog otpada. Tako je prema literaturnim podacima
[7], u razdoblju od 2012. do 2016. proizvedeno izmedu 1,56 i 1,67 mlrd tona sirovog celika za
§to je utroSeno od 555 do 585 mln tona Celi¢nog otpada, tablica 1[7].



Tablica 1. Pregled koli¢ina proizvedenog ¢elika u svijetu i ukupne potroSnje ¢eli¢énog otpada
(mlIn tona) u razdoblju 2012.-2016. [7]

godina

2012. 2013. 2014. 2015. 2016.

Proizvodnja sirovog celika 1560 1650 1670 1615 1630
Ukupno upotrijebljen ¢elini otpad | 570 580 585 555 560
Omjer Celi¢ni otpad/sirovi ¢elik, % | 36,5 35,2 35,03 34,37 34,36
Vlastiti otpad (otpad koji kruzi) 200 205 207 200 195
Udjel__vlas_tltog otpada u ukupno 351 353 3538 36,04 34.82
upotrijebljenom, %
Otpad nabavljen za Celi¢ane 370 375 378 355 365
UdJeI__nabgvljenog otpada u ukupno 64.9 64.7 64.61 63.96 65.18
upotrijebljenom, %
Novi ¢eliéni otpad
(procesirani otpad)

Udjel novog otpadu ukupno 24 |347 [3519 |3662 |3562
nabavljenom otpadu, %

Stari Celi¢ni otpad (glavni otpad) 250 245 245 225 235

Udjel starog otpadu ukupno 67.6 | 653 |6481 |6338 |64,38
nabavljenom otpadu, %

120 130 133 130 130

U tablici 1 su prikazani i maseni udjeli pojedine vrste ¢eli¢nog otpada prema podrijetlu
(stari otpad, novi otpad, otpad nabavljen na trzistu i vlastiti otpad iz procesa proizvodnje).

U istom razdoblju se koli¢ina proizvedenog sirovog ¢elika u EU (28) kretala od 168,6
do 169,3mln tona godiSnje, a godiSnja potroSnja Celi¢nog otpada se kretala od 88,27 do 94,2
mln tona, tablica 2.

Tablica 2. Pregled koli¢ina proizvedenog celika u EU (28) 1 koli¢ina potroSenog celicnog
otpada (mlIn tona) u razdoblju 2012.-2016. [7]

godina
2012. 2013. 2014. 2015. 2016.
Proizvodnja sirovog Celika 168,6 166,4 169,3 156,17 | 162,3

Od cega:

Udjel sirovog celika proizvedenog u
kisikovim konvertorima, %

Udjel sirovog celika proizvedenog u
elektrolu¢noj peci, %

Ukupno koriStenje ¢eli¢nog otpada 94,2 90,3 91,6 90,61 88,27

Omjer Celi¢ni otpad/sirovi ¢elik, % 55,9 54,3 54,1 545 54,4

58,3 60,2 61,0 60,5 60,3

41,7 39,6 39,0 39,5 39,7




Pri ovome je vazno napomenuti, a $to je takoder vidljivo iz tablice 2, da je udjel celika
proizvedenog postupkom u elektrolu¢noj peci iznosio oko 40% od ukupne godisSnje kolicine
proizvedenog celika, dok je udjel ¢elika proizvedenog kisikovim konvertorima iznosio oko 60
% od ukupne godisnje koli¢ine proizvedenog ¢elika u EU tijekom promatranog razdoblja.

S obzirom na neizmjerno znacenje Celiénog otpada kao sirovine u procesu proizvodnje
Celika, od vitalnog je znaCaja biti potpuno upoznat sa njegovom kvalitetom koja
podrazumijeva 1 prosjecni kemijski sastav tj. prisutnost svih, Zeljenih 1 nezeljenih,
konstituenata.

Sakupljeni Celi¢ni otpad, obicno sadrzi izvjesne koli¢ine necistoca i oligoelemenata i u
izvjesnim granicama njihova prisutnost se moze tolerirati. Medutim, ukoliko su neki od tih
elemenata prisutni u ve¢im koli¢inama, mogu imati negativan utjecaj na kvalitetu
proizvedenog celika. Tako npr. nikal (Ni), bakar (Cu) 1 kositar (Sn) sadrzani u celiku u
zavisnosti od masenog udjela, mogu utjecati na promjenu njegove mikrostrukture. Bakar (Cu)
1 kositar (Sn) mogu se koncentrirati iznad maksimalno dozvoljene koli¢ine na povrsini ¢elika,
pa uzrokovati krtost takvog ¢elika i slabo stanje povrsine ¢elika, itd. Neki od oligoelemenata u
procesu proizvodnje ¢elika mogu biti eliminirani kao npr. silicij (Si) i krom (Cr) koji se mogu
ukloniti oksidacijom u pe¢i dok nikal (Ni) i molibden (Mo) ostaju u celiku, povecavajuci
njegovu tvrdocu i otpornost na udar, ali smanjuju njegovu sposobnost zavarivanja. Arsen (As)
i u najmanjim koli¢inama izaziva krtost ¢elika [9].

Potpuno poznavanje fizikalnih i kemijskih svojstava ¢eli¢nog otpada koji kao sirovina
u proizvodnim procesima ¢eli¢ana i ljevaonica ima vrlo veliki znacaj, danas, osim poznavanja
pribliznog kemijskog sastava (otpad od uglji¢nih celika, visoko legiranih celika itd.),
podrazumijeva i poznavanje sadrzaja spomenutih onec¢iS¢ujucih metala i nemetala, a u zadnje
vrijeme se namece nuzda poznavanja i eventualne prisutnosti radionuklida u ¢elicnom otpadu.

3. RADIOAKTIVNE TVARI U CELICNOM OTPADU

Kako je ranije spomenuto, pojedine primjese iz ¢eli¢nog otpada za vrijeme procesa
proizvodnje Celika pri taljenju i rafinaciji potpuno prelaze u trosku (Ca, Al, Si, Ti) ili u
otpadni plin (Zn, Cd), odnosno neke samo djelomi¢no prelaze u trosku (Mn, Cr, S, P) ili pak.

Radioaktivnost je sposobnost tvari da emitira zra¢enje i ne ovisi o masi ili volumenu te
tvari, ve¢ iskljuc¢ivo o broju raspada atoma u jedinici vremena. Svi kemijski elementi rednog
broja veceg od 83 su prirodno radioaktivni te se razvrstavaju u tri radioaktivna niza i nazivaju
se radionuklidi. Oni nestabilni spontano se raspadaju bez vanjskih utjecaja uz emisiju zracenja
koja predstavlja visak energije. Neke lakse jezgre atoma postaju stabilne ve¢ nakon jednog
raspada, dok teske jezgre nakon jednog ili viSe raspada jos uvijek mogu biti nestabilne.

Vrijeme poluraspada radionuklida je vrijeme potrebno da se polovica radionuklida iz
tog uzorka raspadne i1 ono je karakteristicno za svaki odredeni radionuklid.

Radioaktivne tvari su prisutne svuda oko nas (a mogu do¢i iz svemira u obliku
zracenja), nalaze se u Zemljinoj kori, pa €ak 1 u hrani i pi¢u, a u okoliSu se mogu na¢i i kao
posljedica vrlo Siroke primjene u svim sferama ljudske djelatnosti, nuklearnih nesreca te
ispitivanja i uporabe oruzja.

Zbog vrlo Siroke primjene radioaktivnih elemenata posljednjih 60-tak godina, u
industriji, medicini, nuklearnoj tehnici, vojnoj industriji i sl., nastaje i niz odbacenih predmeta
s radioaktivnim sadrzajem za c¢ijom uporabom je prestala potreba, razvrstavaju se u
radioaktivni otpad, a ne rijetko su zavrSavali u Celicnom otpadu namijenjenom obradi u
¢eli¢anama [10-12].



Prema Zakonu o radioloskoj i nuklearnoj sigurnosti [13] radioaktivni otpad jest
otpadna tvar nastala od iskoriStenih izvora i istroSenog nuklearnog goriva te otpadne tvari
nastale obavljanjem djelatnosti s izvorima ioniziraju¢eg zracenja, nuklearnom djelatnoscu ili
tijekom pogona nuklearnog postrojenja za koju nije predvidena daljnja uporaba, bez obzira na
fizicki oblik 1 kemijska svojstva, a koja sadrzi radioaktivne tvari ¢ija je aktivnost,
koncentracija ili zraCenje iznad granice propisane posebnim pravilnikom. Radioaktivnim
otpadom se smatraju i otpadne tvari nastale obavljanjem djelatnosti zbrinjavanja
radioaktivnog otpada.

Ova vrsta otpada nastaje u mnogim ljudskim djelatnostima i to svugdje gdje
radioaktivnost ima primjenu. Kao mjesto nastajanja radioaktivnog otpada posebno je znacajna
industrija eksploatacije ruda poput iskopavanja, obrade te koriStenja ugljena, prirodnog plina i
fosfatnih ruda pri ¢emu nastaju velike koli¢ine nisko radioaktivnog otpadnog materijala. U
industrijskim postrojenjima se Cesto koriste 1 detektori dima, gromobrani ili razli¢iti
razinomjeri 1 sl. koji po prestanku koriStenja predstavljaju radioaktivni otpad.

U energetici nastaju najvece koli¢ine radioaktivnog otpada u nuklearnim elektranama
kao i u svim fazama nuklearnog gorivnog ciklusa pocevsi od kopanja uranske rude do
razgradnje nuklearnih postrojenja (rudarenje uranovih ruda, obogacivanje urana za koriStenje
u nuklearnim reaktorima, obrade goriva — fisijski produkti koji nastaju u procesu prerade
istroSenog nuklearnog goriva, nuklearni otpad nastao tijekom pogona, odrzavanja i razgradnje
nuklearnih elektrana itd.

Radioaktivni otpad moze nastati i u medicini (izvori ionizirajuéeg zraenja u svrhu
dijagnosticiranja i lijeCenja), u znanstveno-istrazivackoj djelatnosti (otpad koji nastaje pri
izvodenju eksperimenata ili kontrolnim laboratorijima u kojima se koriste izvori ionizirajuc¢eg
zracenja). Podjela radioaktivnog otpada na vrlo nisko radioaktivni otpad, nisko radioaktivni
otpad, srednje radioaktivni otpad i visoko radioaktivni otpad ovisi 0 vremenu u kojem otpad
ostaje radioaktivan, udjelu radioaktivnog materijala u otpadu te o tome stvara li otpad toplinu
ili ne.

S obzirom da u ovom radu nije rije¢ o radioaktivhom otpadu kao takvom i1 o
gospodarenju ovom posebnom vrstom otpada, ve¢ samo o pojavi oneciS¢enosti Celi€nog
otpada dijelovima nisko 1 srednje radioaktivnog otpada, nuzno je ukazati na moguce izvore i
podrijetlo radioaktivnosti u ¢elicnom otpadu.

3.1. Podrijetlo radioaktivnosti u ¢eliénom otpadu

Poznato je da recikliranje metala danas predstavlja vaznu industrijsku djelatnost $irom
svijeta, a cemu je doprinijela njena drustvena 1 ekoloSka korisnost jer ¢uva prirodne izvore
ruda i Stedi energiju. Medutim, tijekom posljednjih desetljeca u ovoj djelatnosti je zabiljezen
ve€i broj nesretnih slucajeva s radioaktivnim izvorima koji su se nehotice nasli u
prikupljenom metalnom otpadu namijenjenom recikliranju. Posljedice tih nezgoda bile su vrlo
ozbiljne s obzirom na zastitu ljudi i1 okoliSa od Stetnih ucinaka ioniziraju¢eg zraenja, a
jednako tako i sa gospodarskog stajalista. Kako je Celik danas najtrazeniji reprodukcijski
materijal ¢ija je proizvodnja 1 nekoliko desetaka puta vec¢a od ukupne proizvodnje svih drugih
metala, veliki broj zabiljeZenih slu€ajeva pretaljivanja radioaktivnih tvari u €eli¢anama kao
posljedice njihove prisutnost u celiénom otpadu namijenjenom termickoj obradi.

Radioaktivne tvari u celi¢ni otpad dospijevaju na razliCite naCine i ukoliko se
pravovremeno ne otkriju, mogu taljenjem dospjeti u ¢eli¢nu talinu odnosno preradom tako
oneciS¢enog Celika 1 u gotov proizvod. Ovo moZe prouzrociti razliite zdravstvene probleme
ne samo radnicima u ¢eli¢ani ve¢ predstavljati opasnost 1 za okolis u cijelosti.



Literaturni podaci [10-12,14-19,21-28], ukazuju na niz slucajeva radioaktivnog
oneciS¢enja metalnog otpada namijenjenog uporabi u CeliCanama i ljevaonicama, tablica 3.
Ovi slucajevi su oc€ito posljedica nekontroliranog odlaganja otpada koji sadrzi radioaktivne
tvari razli¢itog podrijetla kao i nedovoljnog nadzora nad pripravom i uporabom c¢eli¢nog
otpada u metalurSkim procesima.

Mnogi do sada =zabiljezeni incidenti su pokazali da su posljedice onecis¢enja
radionuklidima u slucaju njihovog pretaljivanja u c¢elicanama vrlo skupi glede sanacije
nastalog stanja i vrlo slozenih operacija ¢iS¢enja proizvodnih pogona od radioaktivnih tvari
[20]. Naravno, da se ovdje ne smiju zanemariti eventualni zdravstveni problemi radnika ¢ija je
ozbiljnost povezana s vrstom radionuklida i njegovom aktivnoscu.

Tablica 3. Neki od =zabiljeZenih incidenata pojave radionuklida u celicnom otpadu

namijenjenom obradi u ¢elicanama [10-12,14,15,17,18,21-28]

Godina Drzava Radionuklid
1983. SAD Co
1985. Brazil %Co
1987. SAD 137Cs
1989. Italija 187Cs
1990. Irska 187Cs
1991. Indija %0Co
1993. Kazahstan %Co
1996. Njemacka 80Co,137Cs, 19|y
1998. Italija, Spanjolska 0Co,Cs
2000. Francuska %Co
2002. Tajvan %0Co,Cs
2004. Indija/Kina/Svedska 0Co/"Cs/?1Am
2005. Brazil 226Ra
2007. Finska/Kina 241 Am/*°Co
2008. Kina/Njemacka 0Co/*'Cs
2009. Njemacka 0Co
2010. Nizozemska 187Cs
2012. SAD %Co
2016. SAD 226Ra

Radioaktivne tvari u Celi¢ni otpad mogu dospjeti iz razlicitih izvora, a koji mogu biti

kako slijedi:




(a) Otpad nastao rusenjem industrijskih postrojenja za preradu sirovina koje sadrze prirodne
radionuklide kao §to je prerada fosfata, eksploatacija i prerada nafte i plina i sl. Dijelovi
cjevovoda, rezervoari 1 metalna plovila iz takvih objekata znaju biti oblozeni naslagama
prirodnih radionuklida, a nakon zamijene tijekom remonta ili drugih razloga ti dijelovi
obi¢no zavrse u celicnom otpadu.

(b) Prestanak rada i zaustavljanje nuklearnih postrojenja kao Sto su nuklearne elektrane i/ili
drugi objekti koji koriste. U ovakvim prilikama mogu nastati znacajne koli¢ine ¢elicnog
otpada kao i otpada od drugih metala koji sadrzi radioaktivne tvari. Ovakav otpad se
dekontaminira ili odlaze kao radioaktivni otpad sukladno posebnim propisima, no
ponekad se moze pogresno odloziti i dospjeti u celiéni otpad namijenjen obradi u
Celicanama. Materijal koji je iz razgradnje ili ruSenja koji sadrzi umjetne ili prirodne
radionuklide na razinama ispod razine utvrdeni posebnim propisima (regulatornih razina)
moze se, Uz odobrenje nadleznih tijela, uputiti na zbrinjavanje reciklazom.

(c) Ponekad su se, posebice u proslosti, zatvoreni radioaktivni izvori znali zagubiti ili
izgubiti, pa su tijekom kasnijih akcija ¢iS¢enja pronadeni i razvrstani u celi¢ni otpad,
Cesto sa zapecacenim izvorima koji su se jo$ uvijek nalazili unutar zastitnih spremnika.
Tako su znali zavrSiti razliciti industrijski radiografski izvori koji su se koristili pri
ispitivanju zavara na cjevovodima i sl, a istu su sudbinu znali imati i radioaktivni izvori
koriSteni u medicini.

(d) S obzirom na to da su se i ranije, kao i danas, radioaktivni izvori koristili u medicini (npr.
radioterapija, dijagnosticke aplikacije), istrazivanju (npr. za eksperimentalno ozracivanje
materijala ili bioloSkih uzoraka) i industriji (npr. mjerenje razine, radiografija, i sl.),
dogadalo se da se pri demontazi takvih objekata, a zbog neznanja i nepoStivanja propisa,
ovi izvori dospiju u otpad.

(e) Antikvitetni predmeti (kompasi, busole, dZepni satovi,...) u ¢ijoj su proizvodnji koriStene
radioaktivne (radioluminiscentne) boje i premazi, zatim gromobrani, radioaktivne lece i
sl., takoder su ponekad znali zavrsiti u otpadu namijenjenom termickoj obradi.

Kako se kod priprave Celicnog otpada za potrebe Celicana i ljevaonica primjenjuju
razliCite metode drobljenja, preSanja i rezanja, postoji velika opasnost da eventualno prisutni
odbaceni dijelovi Celi¢nog otpada tj. zalutale opreme, slika 1-4, koja sadrze radioaktivni
izvor, budu na ovaj nacin uniSteni, a sadrZani radionuklidi dispergirani, Sto moZe predstavljati
veliku opasnost po radnike u proizvodnom pogonu, a jednako tako i po okoli§ u cijelosti.
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Slika 2. Dio medicinske opreme zagaden %Ir pronaden u ¢eliénom otpadu [17]
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Slika 3. Dio medicinske opreme zagaden 3’Cs pronaden u &eli¢nom otpadu [17]

Slika 4. Dijelovi cjevovoda geotermalne vode s naslagama prirodnih radionuklida
pronaden u ¢elicnom otpadu [29]

3.2. Sudbina radionuklida u procesu proizvodnje ¢elika u elektrolu¢noj
peci

Radioaktivni elementi u celiCnom otpadu uglavnom dolaze u obliku odbacene ili
istroSene opreme koja sadrzi radionuklide, a koja je bila koriStena u medicini, industriji,
vojnoj industriji 1 nuklearnoj tehnici [10]. Kod uporabe ¢elicnog otpada, u kojem je moguca
prisutnost radionuklida, pri izradi Celika u celicanama postoji velika opasnost od njihove
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moguce disperzije u okoli§ i to najéesée umjetnih radionuklida *’Cs, ®°Co, ??°Ra, %Ir, 232Th,
%9sr i 2Am iako se znaju javljati i prirodni radioaktivni izotopi poput “°K, 2%Ra, *?Th, i
238

Naime, kako je ve¢ ranije spomenuto, pojedine primjese iz Celi¢nog otpada za vrijeme
procesa proizvodnje ¢elika pri taljenju i rafinaciji potpuno prelaze u trosku (Ca, Al, Si, Ti) ili
u otpadni plin (Zn, Cd), odnosno neke samo djelomicno prelaze u trosku (Mn, Cr, S, P) ili pak
ostaju u talini (Cu, Ni, Mo, Sn...). Medutim, manje je poznato da celi¢ni otpad moze
sadrzavati i primjese iz grupe prirodnih i umjetnih radionuklida i to najéesée “°K, ?°Ra, %2Th
i 238te 80C0, 05y, 137Cs, 19|y, 226Rg 232Th j 241Am,

Tijekom procesa proizvodnje celika radioaktivni elementi se raspodjeljuju izmedu
taline, prasSine u dimnim plinovima i troske, ovisno o njihovim fizikalnim 1 kemijskim
svojstvima, tablica 4 i slika 5.

Tablica 4. Neka od svojstava radionuklida i njihova raspodjela tijekom procesa u elektropeci
[10]

Radionuklid Toksi¢nost Rasprostranjenost | Primarno zagadenje

%Co mala do srednja mala talina

226Ra visoka velika troska, prasina
187¢Cs srednja velika prasina

192)y srednja mala talina

241 Am visoka velika troska

232Th visoka mala troska
0gr visoka velika troska, prasina

Iz tablice 4 je vidljivo da se u talini zadrzavaju ®°Co i *Ir, u elektropeénu prasinu
odlazi *¥’Cs i manje koli¢ine %°Sr i 2°Ra, a u trosku se izdvajaju **Ra, 2**Am, 2?Th i *Sr
gdje se moze pronaéi i prirodni radionuklid “°K.
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PRASINA
(+dimni plinovi)

Fe, Zn, Pb, Cd, ¥'Cs,

85K|— (GOCO, 63Ni’ 147Pm,

192|r QOSr 226Ra 241Am’

244(_‘,;“Y 235;U’ 238[_’]’ 238PU,
239Pu)

ULOZAK
(Celi¢ni otpad + dodaci)

Al, Si, Ti, Mn, Cr, S, P,
Zn, Pb, Cd, Cu, Ni, Mn,
54Mn, 55Fe, 60Co, 63N
192|r’ 2{37(:5” 905r1]z47pm"
226Rg 232Th. 241Am
BSKr’ 24’4(:”1Y 2’35U’ 238LJ’
238PU, 239py

ELEKTROLUCNA
PEC

TROSKA

Al, Si, Ti (Mn, Cr, S, P)
QOSr'lL‘WPmY 226Ra’ 232Th’
241Am’ 244Cm’ 235U,
238U’ 23BPU, 239Pu (GOCO,
63Njj, 192|r, 137Cs)

W

TALINA

Fe, Cu, Ni, Mo, Sn,
54Mn, 55Fe, €°Co, %Ni,
192|r (226Ra’ 235U’ 238U)

Slika 5. Raspodjela radionuklida izmedu praSine, troske i taline tijekom

elektropeénog procesa proizvodnje Celika

Podaci o koeficijentima raspodjele radionuklida izmedu ¢eli¢ne taline, troske i prasine

odnosno dimnih plinova za vrijeme trajanja procesa proizvodnje Celika, a koji je ovisan o
njihovim fizikalnim 1 kemijskim svojstvima, mogu se naci u ranije objavljenim rezultatima
istrazivanja [30], tablica 5 1 6.

Tablica 5. Faktori raspodjele radionuklida slu¢ajno dospjelih u proces proizvodnje ¢elika u
elektrolu¢noj peci i kisikovom konvertoru [30]

Faktor raspodjele, %

Radionuklid -
Talina Troska di PraSina/
imni plinovi
Co 98 1 1
3N 98 1 1
8K - - 100
90gy - 99 1
187Cg - <1 >99
147pm - 99 1
192p 98 1 1
226R4 R 99 1
238py 239py - 99 1
28T A m - 99 1
24Cm - 99 1
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Tablica 6. Faktori raspodjele nekih radionuklida dobiveni y-spektroskopijskim mjerenjem
nakon taljenja nisko radioaktivnog otpada u elektroluc¢noj peéi [30]

Faktor raspodjele, %
Radionuklid
Talina Troska Prasina
%9Co 88 11 1
SN 90 10 -
sy <1 97 2
187Cs <1 60 40
?25Ra 3.2 95,7 1,1
2%8py, 3%y 1.3 94,9 3,8
241Am 1 99 nije analizirano
*2Ra 1 99 nije analizirano

3.3. Mjere sprjecavanja pojave radionuklida u procesima proizvodnje
celika

Kako se kod priprave Celi¢nog otpada za potrebe ¢eli¢ana i ljevaonica primjenjuju
razli¢ite metode drobljenja, preSanja i rezanja postoji velika opasnost da eventualno prisutni
odbaceni dijelovi opreme koji sadrze radionuklide budu na ovaj nacin unisteni, a sadrzani
radionuklidi dispergirani, $to moZe predstavljati veliku opasnost po okolis u cijelosti.

S obzirom na ovu opasnost od moguceg Stetnog djelovanja proizvedenog celika ili pak
nastalog proizvodnog otpada ukoliko sadrze radionuklide, vrlo je bitno sprije€iti ulazak
radionuklidima oneciS¢enog Celicnog otpada u celiCanu. Stoga je potrebno primijeniti mjere
nadzora i kontrole celinog otpada na samom ulazu u celi¢anu i/ili kontrolu prisutnosti
radionuklida u otpadu prije samog ulaganja u elektropeé. Jednako tako, a u svrhu zastite
okoliSa od Sirenja radionuklida, trebalo bi na njihovu prisutnost ispitati i proizvedeni Celik kao
I sve vrste proizvodnog otpada nastalog u procesu proizvodnje.

Budu¢i da su sakupljanje Celicnog otpada i njegovo koriStenje u proizvodnji Celika
prili¢no rasprostranjene djelatnosti, Europska Komisija je jo§ 1999. godine donijela niz
zakljucaka o kontroli i nadzoru metalnog otpada radi odredivanja prisutnosti radionuklida, pri
¢emu je vazna suradnja stru¢njaka 1 preradivaca, edukacija rukovatelja metalnim otpadom te
razvijanje sustava zastite od zracenja [10]. Budu¢i da u Republici Hrvatskoj jo§ uvijek nema
odgovarajuce legislative, nuzno je koristiti postoje¢e medunarodne preporuke i propise.

Prvenstveno bi zbog zastite zdravlja ljudi i uklanjanja moguénosti oneciS¢enja okoliSa
trebalo propisati obvezu instaliranja sustava za pracenje radionuklida u celiCanama i
ljevaonicama RH.

Izgradnjom sustava za nadzor i pracenje (monitoring) radionuklida na samom ulazu
celinog otpada u celiCane osigurava se zastita zdravlja ljudi i1 otklanja moguénost obrade
kontaminiranog otpada tj. oneciS¢enja okoliSa radioaktivnim tvarima eventualno prisutnim u
uporabljenom celicnom otpadu. Istovremeno se postavlja novi zahtjev pred sakupljace i
isporucitelje ove vrste otpada za uvodenjem kontrole ¢elicnog otpada u ,,dvoristu sakupljaca“
ovog otpada, koji su Cesto i njegovi isporucitelji ¢eliCanama ili drugim obradivac¢ima.
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Za nadzor i pracenje radionuklida u celiénom otpadu, gotovim proizvodima,
proizvodnim ostatcima (troska, ogorina ili ,cunder”, elektrope¢na praSina, istroSeni
vatrostalni materijal) kao 1 materijalima koriStenim u procesu proizvodnje Celika (ferolegure,
ugradeni vatrostalni materijal, nemetalni dodaci i sl.), primjenjuju se obi¢no dva osnovna tipa
instrumenata i to a) mobilni ili rucni, prijenosni uredaji, slika 6 i 7, 1 b) stacionarni
automatski uredaji, slika 8 1 9.

Pod prednostima ruc¢nih prijenosnih uredaja, svakako se podrazumijeva njihova cijena,
veliki broj proizvodaca i razli¢itih tipova, a posebno mobilnost ovih uredaja odnosno
mogucnost njihovog koristenja na raznim mjestima u procesu proizvodnje i prerade ¢elika kao
Sto su skladista sirovine/Celi¢nog otpada i prate¢ih materijala, ¢iS¢enju sirovog proizvedenog
celika 1 izdvojenim proizvodnim ostatcima (troska, ogorina, praSina, itd). Prijenosni uredaji
imaju 1 svoje nedostatke kao §to je ograni¢ena moguénost njihove uporabe tijekom nadzora i
kontrole velikih posiljki (vagona, kamiona, kontejnera,...) celi¢nog otpada.

Slika 6. Prijenosni uredaj za utvrdivanje radioaktivnih tvari u ¢elicnom otpadu
AT6102A Spectrometer, ATOMTEX, Bjelorusija [31]
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Slika 7. Prijenosni uredaj za utvrdivanje radioaktivnih tvari u elicnom otpadu
identiFINDER R400, FLIR Systems, SAD [32]

Zahtjevi koje trebaju ispunjavati prijenosni uredaji za monitoring radionuklida u
celicnom otpadu odnose se na njihovu masu, mjerno podrucje, vrijeme mjerenja, pogresku
mjerenja itd., tablica 7.

Tablica 7. Zahtjevi koje trebaju ispunjavati prijenosni uredaji za monitoring radionuklida [11]

Parametar/karakteristika Temeljni zahtjev Optimum
Mjerno podrugje brzine doze zradenja, pSvh™ 0,05-100 0,08-10
Pogreska mjerenja, % <20 <15
Vrijeme mjerenja u jednoj tocki, sek. <5 <2
Energija, MeV 0,05-3,0 0,05-2,0
Masa, kg <5 <2
Radna temperatura, °C -20 do +50 -20 do +50

Uz zahtjeve prikazane u tablici 7, prijenosni uredaji za monitoring radionuklida,
nerijetko moraju ispunjavati i dodatne zahtjeve koji se uglavnom odnose na mogucnost
njihovog povezivanja sa raCunalom, opskrbljenost sa dodatkom za spektrometrijsku analizu
radionuklida sadrzanih u otpadu kao 1 moguénost odabira 1 zamjenjivosti detektora ovisno o
vrsti zracenja. Ukoliko prijenosni uredaji za monitoring radionuklida ne zadovoljavaju
potrebe kontrole 1 nadzora eventualno prisutnih radionuklida u procesima proizvodnje Celika,
uvijek se mogu nadopuniti stacionarnim uredajima kojima je moguce provesti detaljna
pretrazivanja otpada na prisutnost radionuklida. Naime, monitoring ¢eli¢nog otpada u svrhu
otkrivanja prisutnosti radioaktivnog materijala, naj¢eS¢e se i provodi primjenom stacionarnih
uredaja (u kombinaciji s mobilnim), Sto je opravdanim pokazala praksa u velikom broju
suvremenih celi¢ana i tvrtki koje se bave skupljanjem i/ili pripravom celicnog otpada za
trziste.
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Stacionarni uredaji su naj¢eSce smjesteni na samom ulazu u tvrtkama koje se bave
sakupljanjem i pripravom celicnog otpada ili ¢elicanama u kojima se taj otpad obraduje. Ovi
uredaji su obi¢no u obliku portala, kranova ili rampi izmedu kojih se ili ispod kojih se krece
vozilo kojim se doprema celi¢ni otpad. Danas postoji niz razvijenih stacionarnih sustava za
monitoring radionuklida u ¢eliénom otpadu, a vrlo Cesto se koriste sustavi svjetski poznatih
proizvodaca poput RadComm Systems (Kanada) [33], Thermo Fisher Scientific Inc. (SAD)
[34], PEO Radiation Technology (Belgija) [35], LUDLUM Measurement Inc. (SAD) [36] itd.

Oprema koja ¢ini stacionarne sustave sastoji se od visoko sofisticirane sprege vrlo
osjetljivih detektora za sve vrste zraenja 1 mikro procesnu tehnologiju, a u isto vrijeme se
odlikuje jednostavnoscu rukovanja. Ovi sustavi, ovisno o namjeni i obujmu proizvodnje
¢elicane ili koli¢inama sakupljenog celi¢nog otpada kojeg sakuplja¢ priprema za prodaju i
distribuciju, mogu imati dva ili vise detektora radioaktivnih tvari, slika 8.

Slika 8. Stacionarni sustavi za nadzor radioaktivnih tvari u ¢eli¢cnom otpadu (broj instaliranih
detektora moze biti od 2 do 6) [37,38]
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Pri odabiru sustava za nadzor radioaktivnih tvari vaznu ulogu ima osjetljivost
ugradenog detektora za mjerenje brzine doze zracenja kao 1 njihov broj, a Sto znatno utjece na
cijenu uredaja, slika 9. Uz osjetljivost, postoje mnogi drugi ¢imbenici koji odreduju lokaciju i
raspored opreme u prostoru, a to moze biti: veéina i razmak izmedu detektora, razina
prirodnog zraCenja, vrsta izvora zracenja i njegov polozaj u vozilu, oblik i veli¢ina pojedinih
komada otpada u posiljci, brzina kretanja vozila kroz zonu mjerenja, dimenzija, oblik vozila
itd.

6 detektora

Cijena

g R

4 detektora

3 detektora

5 detektora -

o

2 detektora .

Osjetljivost

—>

Slika 9. Odnos broja ugradenih detektora u stacionarni sustav i osjetljivosti samog sustava te
njegove cijene [39]

Raspored pojedinih dijelova monitorinSkih sustava u prostoru obi¢no se izvodi na
naCin sukladan konfiguraciji i rasporedu pojedinih elemenata sustava (zona nadzora,
detektori, monitori, uredaji za zapisivanje, uredaji za dojavu) 1 u uskoj je vezi s
karakteristikama detektora radioaktivnog zracenja (dimenzije, vrste brojaca i osjetljivosti) te
odabirom softwera.

Stacionarnim monitoring sustavom se najcesce otkrivaju srednje jaki i jaki y-emiteri
poput: %°Co, B¥'Cs, 1%2Ir, 2Ra, 22Th i 2*!Am te se prilikom instalacije ovog sustava treba
voditi ra¢una da detektori budu Sto blize transporteru koji se kontrolira. Na takav se nacin
sprje¢ava pad osjetljivosti za odredivanje brzine doze zracenja izvora u ¢eli¢nom otpadu koja
se kre¢e od 0,2 uSv/h do 0,3 uSv/h ili uGy/h na udaljenosti od 1 m stjenke transportnog
kontejnera (vagona ili kamiona) i jednaka je dvostrukom ili trostrukom viSekratniku razine
prirodnog zracenja [11].

Na temelju izmjerenih vrijednosti radioaktivnog zracenja i usporedbe radioaktivnog
zracenja 1 usporedbe s referentnim vrijednostima, monitorinski sustav daje korisniku upute za
nastavak aktivnosti €iji smjer moze biti: istovar, vraanje poSiljke isporucitelju ili dodatna
kontrola, §to ovisi o razini eventualno utvrdene i1 izmjerene brzine doze zracenja. U slucaju
pojave radioaktivnog onecis¢enja celi¢nog otpada koje po izmjerenoj razini zracenja znaci
opasnost za ljude u neposrednoj blizini, to jest pojava se pretvara u izvanredni slucaj, pokrecu
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se aktivnosti za slu¢aj izvanrednog stanja koje su propisane zakonom. Provodenje propisanih
mjera i aktivnosti odredene su opisom posla odredenog radnog mjesta i razinom odgovornosti
[11].

Kako bi se osigurala Sto veca sigurnost i zastita radnika u Celicanama se uvode i
dodatne kontrole. Naime, osim §to se Celi¢ni otpad kontrolira na ulazu u ¢elicanu pomocu
mobilnih i stacionarnih sustava nadzora, u nekim c¢eli¢anama postoje instalirani detektori na
uredajima za transport pripremljenog otpada (pokretne trake i elevatori), na grabilicama
otpada pri ulaganje otpada u kosare, slika 10 i 11, kontrola napunjenih koSara na samom ulazu
u peénu halu itd.

Slika 10. Dodatna kontrola - instalacija detektora radionuklida na ,,grabilicu/hvatac* pri
utovaru/istovaru ¢elicnog otpada; (a) dvoriste za utovar/istovar, (b) mjesto instalacije
detektora na grabilici i (c) detektor [39]
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Slika 11. Dodatna kontrola a) pri transportu celi¢nog otpada
1 b) pri utovaru celicnog otpada u ,,koSaru* [40]
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3.4. Mjere sprjecavanja Sirenja radionuklida iz procesa proizvodnje
¢elika u okolis

S obzirom na ogromno znacenje Celicnog otpada kao sirovine u procesu proizvodnje
celika, od vitalnog je znacaja biti potpuno upoznat sa njegovim sastavom odnosno oblicima
celicnih predmeta ili njihovih dijelova (limovi, Sipke, strugotine, ambalaza, strojni dijelovi,
...) koji ¢ine sam otpad kao i1 njihovim podrijetlom. Ovo poznavanje podrazumijeva kako
vrstu Celika (ugljicni, legirani, nelegirani, itd) i njihov kemijski sastav, tako i prisutnost
nezeljenih primjesa koje se mogu nalaziti u ¢elicnom otpadu (nezeljezni i nemetalni materijali
poput zemlje, gume, plastike, tkanine, drveta i druge organske supstance). Naime, za vrijeme
izrade celicne taline u elektrolu¢noj peci, sve ove nezeljene tvari tijekom taljenja ili
rafiniranja, najces¢e prelaze u trosku ili prasinu, no poneke se mogu potpuno rastaljene
zadrzati u talini, a time znacajno utjecati na kvalitetu proizvedenog celika ili ga uciniti
potpuno neupotrebljivim ukoliko se radi o onecis¢enju taline radioaktivnim tvarima.

Iako se danas, u suvremenim celicanama poduzimaju mjere sprjeCavanja ulaska
radioaktivnog celicnog otpada uvodenjem monitoringa instaliranjem stacionarnih uredaja (u
kombinaciji s mobilnim), §to se pokazalo vrlo u¢inkovitim i opravdanim, jo§ uvijek se
dogadaju slucajevi identifikacije radionuklida u proizvedenom sirovom celiku ili pak u
proizvodnim ostacima iz ovih procesa.

U proslosti je zabiljezen niz dogadaja otkrivanja radioaktivnih tvari u ¢elicnom
otpadu, a u nekim slu¢ajevima i u proizvedenom celiku ili drugom metalu dobivenom
pretaljivanjem otpada. Podaci u dostupnim literaturnim izvorima [10-12,23,24,30,41] ukazuju
na relativno znacajan broj zabiljezenih slucajeva prisutnosti radioaktivnih elemenata u celiku i
proizvodnim ostacima iz procesa proizvodnje Celika, a njihov redoslijed prema pojavnosti
radionuklida je slijede¢i: **'Cs , %°Co, 2%°Ra, *2Ir, 21Am, 2%2Th i %°Sr. lako je danas velika
paznja posvecena postupcima nabave, koriStenja i zbrinjavanja radioaktivnih izvora, broj
slu¢ajeva u kojima se pojavljuju u ¢elicnom i1 drugom metalnom otpadu jo$ uvijek je prevelik.

Prije desetak godina samo u Nizozemskoj je u razdoblju od 2003. do 2007. zabiljezeno
godisnje od 210 do 388 slucajeva metalnog otpada s povecanom razinom radijacije, dok je taj
broj u SAD bio i iznad 5.000 [42].Prema podacima Medunarodne Agencije za atomsku
energiju (eng. International Atomic Energy Agency, IAEA), iz 2012. godine [43], od 60
sluGajeva pretaljivanja radioaktivnih izvora u razdoblju od 1983. do 1998. oko 68 % ih se
dogodilo u CeliCanama, a od idustrije u kojoj se proizvode neZeljezni metali najvise slucajeva
je zabiljeZeno u aluminijskoj industriji, slika 12.

Istovremeno je zabiljeZeno da se u ukupnom broju zabiljeZenih radioaktivnih
incidenata najéesée pojavljuju *’Cs i to u 48% slucajeva i °°Co 26% dok 2!Am i ?*® Ra
sudjeluju sa svega 5-6% ukupnom broju sluc¢ajeva pretaljivanja, slika 13.

Iako je ucestalost radioaktivnih incidenata ove vrste znacajno smanjena u posljednjih
nekoliko godina, jo§ uvijek se javljaju pojedinacni incidenti koji nas podsjecaju da su ti rizici
jos$ uvijek prisutni diljem Europe $to ukazuju na stalnu potrebu za pra¢enjem metalnog otpada
namijenjenog pretaljivanju te poduzimanje dodatnih mjerenja radioaktivnosti i nakon taljenja
kako bi se osigurala i potvrdila odsutnost radioaktivnog onecis¢enja u proizvedenom celiku
kao 1 u trosci, praSini 1 dimnim plinovima nastalih za vrijeme tog proizvodnog procesa [44-
46].
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Slika 12. Udjeli sektora proizvodnje pojedinih metala u ukupnom broju zabiljezenih
slucajeva pretaljivanja radionuklida [43].

nepoznato . Pb-210  Am-241
'\

Cs-137

Co-60

Slika 13. Udjeli pojedinih radionuklida u ukupnom broju zabiljeZenih slucajeva
njihovog pretaljivanja u proizvodnji metala [43].

Budu¢i da se za potrebe stavljanja na trziste proizvedenog Celika njegova kvaliteta
kontrolira sukladno zahtjevima norme EN 10204: 2004-3.1 prema kojoj nije obvezno
provoditi ispitivanja eventualne prisutnosti radionuklida. No, kako je bilo nuZno uspostaviti
ravnomjerne osnovne sigurnosne standarde za zastitu zdravlja pojedinaca koji su izlozeni
profesionalnim, zdravstvenim 1 javnim opasnostima od ionizirajuéeg zraenja, pa tako 1
zracenja koje bi moglo biti posljedica prisutnosti radionuklida u ¢eliku i ¢elicnim proizvodima
koji nas okruzuju, donesena je na podrucju EU Direktiva Vijeca 2013/59/Euratom [47].

Ova Direktiva o osnovnim sigurnosnim standardima za zaStitu od opasnosti koje
potje€u od izloZenosti ionizirajuéem zraenju, i o stavljanju izvan snage direktiva
89/618/Euratom, 90/641/Euratom, 96/29/Euratom, 97/43/Euratom i 2003/122/Euratom,
pomogla je u prevladavanju postojecih razlika medu nacionalnim normama/propisima ¢lanica
EU o nadzoru radioaktivnosti. Naime, prije stupanja na snagu  Direktive Vijeca
2013/59/Euratom nije bilo moguce jednostavno usporediti rezultate mjerenja radioaktivnosti u
celicima 1 gotovim proizvodima jer su se koristile razli¢ite vrijednosti dopustenih granica
radioaktivnosti kao 1 razliite tehnike analize odnosno razli¢iti referentni materijali
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(standardi), a Sto je dovodilo do sporova i potesko¢a u trgovanju celikom i1 njegovim
proizvodima.

Kako bi dokazali svojim kupcima da su u svojim procesima proizvodnje celika i
njegove prerade osigurali i uspostavili osnovne sigurnosne standarde za zaStitu zdravlja
pojedinaca koji su izlozeni profesionalnim, zdravstvenim i javnim opasnostima od
ionizirajuéeg zracenja sukladno Direktivi Vijeca 2013/59/Euratom, proizvodaci i preradivaci
celika danas nude svojim kupcima i ovu dodatnu i1 vrlo vaznu informaciju 1 to u obliku
dokumenta/izjave, slika 14 1 15.

Pri mjerenju 1 utvrdivanju radioaktivnosti u ¢elicnom otpadu, mineralnim dodacima i
koksu koji ¢ine ulozak za elektrope¢ i njihov moguéi sadrzaj radionuklida koji se tijekom
elektropeénog procesa rasporeduju izmedu taline, troske, prasine i dimnih plinova, posebno je
vazno brinuti o umjetnim radionuklidima koji se najéesc¢e pojavljuju (®°Co, *¥'Cs i **2Ir) no ne
smije se zanemariti niti moguéa prisutnost prirodnih radionuklida (*°K, ?°Ra, ?Th i #8U)
koji svojim udjelima pridonose ukupnoj koncentraciji radioaktivnosti ispitivanog materijala.

Posljednjih dvadesetak godina u EU 1 Sire postoji opravdana sumnja u mogucénost
pojave oneciS¢enog celicnog otpada nastalog na podrucju jugoistoéne Europe oslabljenim
uranom (*8U) i to kao posljedica intenzivnog koristenja proizvoda vojne industrije u
devedesetim godinama proslog stoljeca kao i kasnijim aktivnostima na demilitarizaciji regije
[50-53]. Zbog toga se pri trgovanju celicnim otpadom nastalom na ovom podrucju ili
podrugju Bliskog istoka, provode vrlo stroge mjere nadzora i kontrole prisutnosti 238U kako ne
bi doslo do radioaktivnog oneciS¢enja pri proizvodnji ¢elika pretaljivanjem celi¢nog otpada s
ovih prostora.
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' BUILDING STRONGER FUTURES

BRITISH
STEEL

RADIOACTIVITY IN STEEL

November 2016

The following statement is applicable to all steel manufactured by British
Steel Limited

All forms of our steel products we supply are not radioactive according to National Legislation in the
country of origin. Trace levels of naturally occurring radioisotopes can be present in some of our feed
stocks.

For the security of our customers, employees and process plant, British Steel Limited manufacturing
operations have multi-head, high-sensitive radiation instruments and portal detectors in place to prevent
man-made or non-natural radioactive materials entering our work processes and being melted into the
steel, For quality assurance purposes, our steel is also monitored for any radioactivity prior to entering
our manufacturing processes, thereby preventing the manufacture of radioactive contaminated steel
products. We also actively encourage all our suppliers of scrap metal to check their products before
despatch to British Steel Limited using high-sensitive detectors.

Yours faithfully

S (daow

Stuart Cadzow
Manager Health, Safety & Environment
British Steel

Slika 14. Dokument /1zjava tvrtke British Steel-a o uskladenosti kvalitete proizvoda
sa zahtjevima Direktive Vije¢a 2013/59/Euratom [48].
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ArcelorMittal

Esch-sur-Alzette, 14" October 2016

ArcelorMittal Europe Long Product

Producing Entities:

ArcelorMittal Belval & Differdange sites of Belval and Differdange, ArcelorMittal Duisburg.
ArcelorMittal Hamburg, ArcelorMittal Guipuzkoa, Sites of Bergara and Olabemia,
ArcelorMittal Poland SA. ArcelorMittal Rodange & Schiflange site of Rodange,
ArcelorMittal Hunedoara, ArcelorMittal Ostrava, ArcelorMittal Warszawa

1. The total quantity of femous scrap, alloys and added fluxes supplied for the
production of mw steel to the Electric Arc Fumace and Basic Oxygen Fumaces melt-
undergoes a radicactivity detection control prior to its access to the production sites.
Any material presenting a measurable radicactivity bevel is rejected at this receiving
control.

2. Samples from the total production of raw steel and slag are monitored on
radivactivity pror to the processing of steel at the rolling mill.

3. Whatever the considered steel may be. its radiological level has a value below the
regular limit effective dose for the general public, which is 1 mSv (milliSievert) per year.
It is also below the workdwide middle effective dose, calculated by the UNSCEAR | for
the ionizing radiation emitted by natural sources (sod, cosmic rays...), which is 2.4 mSw
per year.

The steels delwered by the plants of Arceloréittal Sections are in conformity with the
201350 EURATOM? Directive and B6/28/EURATOM?® Directive; i.e. they do not imply an
exposition growth of workers or the general public to natural sources of radiation.

ArcelorMittal Europe Long Products
J.P Lomain
Head of Energy & Environment

Slika 15. Dokument /Izjava tvrtke ArcelorMittal Europa o uskladenosti kvalitete proizvoda sa
zahtjevima Direktive Vije¢a 2013/59/Euratom [49].
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3.4.1. Stanje nadzora radionuklida u Hrvatskim ¢eli¢anama

Sagledavaju¢i problem moguce prisutnosti radioaktivnih metala u celicnom otpadu,
proizvedenom ¢eliku i gotovim ¢eli¢nim proizvodima, a na temelju iskustva najpoznatijih svjetskih i
europskih proizvodaca Celika, u Republici Hrvatskoj su jo$ prije gotovo dvadeset godina T. Sofili¢ i
suradnici [10,11,54] utvrdili potrebu i opravdanost za uvodenjem sustava nadzora i kontrole
prisutnosti radionuklida u ¢eli¢nom otpadu i sirovom celiku.

Prvi rezultati ispitivanja prisutnosti radionuklida u metalurskoj industriji pomocu v-
spektrometrijske analize, proveo je T. Sofili¢ 1 suradnici i to na uzorcima celika proizvedenih
u razdoblju od 1992. do 2002. god. u sisackoj ¢eliCani [55]. Istovremeno su analizirani i
uzorci upotrijebljenih mineralnih dodataka, karburita, vatrostalnih materijala, nastale troske i
elektrope¢ne prasine, tablica 8.

Tablica 8. Rezultati y-spektrometrijske analize sirovog Celika, proizvodnih otpada i materijala
koriStenih u elektrope¢nom procesu [55, 56].

— - - =
Materijal o Koncl:;rggacua aktlvr212(z?:§|6,1 Bakg =
PraSina 349,3+20,4 475417 9,2+1,7 11,3+6,4
Troska 10,0+2,0 <GO 14,7+0,7 13,9+2,6
Celi¢na talina 9,442,1 <GO 2,240,6 2,240,6
SiMn <GO <GO <GO <GO
FeSi 10,0+2,0 <GO 2,2+0,6 2,2+0,6
Boksit 34,2+7,2 0,9+0,3 59,6+1,9 58,946,3
Fluorit 10,0+2,0 <GO 123,8+2,3 118,5+7,5
Vapno <GO <GO <GO <GO
Koks 10+1,1 <GO 2,0+0,5 2,0+0,4
Grafitna elektroda 46,4+8,7 <GO 2,5+0,5 2,5+0,6
Vatrostalni mat. 22,246,0 <GO 9,1+0,9 8,7+3,1

GD- granica odredivanja

Rezultati prikazani u tablici 7, ukazali su na prisutnost radionuklida koji po podrijetlu i
izmjerenim vrijednostima koncentracija aktivnostima nisu predstavljali opasnost, ali svakako
su ukazivali na potrebu za kontrolom njihovog sadrzaja u ovim materijalima, kao i uvodenjem
kontrole radionuklida u ¢elicnom otpadu, sirovom ¢eliku i gotovim proizvodima.

lako je danas vecina suvremenih proizvodaca celika ugradila opremu za nadzor 1
detekciju radioaktivnih tvari u ¢elicnom otpadu i drugim materijalima na ulazu u proizvodni
pogon, ona ne moze pruziti punu odnosno apsolutnu zastitu od radioaktivnih emisija. Naime,
ako se radioaktivni izvor ne ukloni iz celi€nog otpada prije taljenja on moZe zagaditi
proizvedeni Celik kao i proizvodne ostatke, a §to podrazumijeva i svu opremu KoriStenu u
ovom proizvodnom procesul.

Sisacka Celicana je izgradila 1 implementirala sustav za nadzor sadrZaja radionuklida u
celicnom otpadu, celiku i celiénim proizvodima [57]. Sustav se sastoji od tri stacionarne
detektorske jedinice/portala za detekciju radioaktivnosti u ¢elicnom otpadu proizvodaca
EXPLORANIUM (Kanada), a za nadzor radionuklida u gotovim proizvodima, proizvodnim
ostatcima (troska, kovarina, elektrope¢na prasina) kao i materijalima koriStenim u procesu
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proizvodnje cCelika (ferolegure, nemetalni dodaci i1 sl.) primjenjuje se mobilni/prijenosni
uredaj IdentiFINDER (SAD).

Kako je ve¢ spomenuto u poglavlju 3.2, nakon unosa radioaktivhog materijala u
elektrope¢, on se obicno raspodjeljuje izmedu Celicne taline, troska i dimnih plinova odnosno
prasine, a Sto ovisi o karakteristikama samog radionuklida kao i termodinamickim uvjetima u
pecdi, tipu peci, njenoj veli€ini, vremenu taljenja, itd.

S obzirom na to da je Celik danas najtrazeniji reprodukcijski materijal ¢ija proizvodnja
na globalnoj razini ima trend rasta, nuzno je osvijestiti svakog proizvodaca o mogucoj
prisutnosti radionuklida u ¢elicnom otpadu namijenjenom termickoj obradi kao i Stetnim
posljedicama njegovog pretaljivanja i uzrokovanja razli¢itih zdravstvenih problema ne samo
po radnike u ¢eli¢anama vec 1 o opasnosti za okoli$ u cijelosti. U prilog ozbiljnosti mogucih
posljedica ovakvih nezgoda po ljudsko zdravlje i njihovom opsegu, govore i podaci 0
vremenu poluraspada pojedinih radionuklida. Naime, kako je vrijeme poluraspada
radionuklida vrijeme potrebno da se njegova pocetna aktivnost smanji na polovicu pocetne
vrijednosti, to ugroza okoliSa od radioaktivnog djelovanja moze trajati vrlo dugo. Koliko dugo
mogu trajati ta Stetna djelovanja najbolje govore podaci o vremenima poluraspada za neke od
najcesc¢e utvrdenim radionuklida u zabiljeZenim slucajevima oneciS¢enog celicnog otpada i
njegovog pretaljivanja u ¢eliGanama, a koje npr. za %°Co iznosi - 5,27 godina, **'Cs - 30
godina, 1°2Ir - 74 godine, **Am - 432 godine, itd. [41].

Na temelju ranije opisanih iskustava utvrdivanja prisutnosti radionuklida u ¢eli¢nom
otpadu i proizvedenom celiku najpoznatijih proizvodaca celika u svijetu, 1 u nas su provedena
slicna istrazivanja [54-57]. Tako je u cilju unapredenja postojeéeg sustava pracenja
radionuklida u sisackoj celicani jo§ 2010. godine istrazivano pracenje raspodjele radionuklida
prisutnih u ¢eliénom otpadu i prate¢im materijalima izmedu Celika 1 proizvodnih ostataka i to
u procesu proizvodnje ugljicnog celika u elektrolucnoj pe¢i [41]. Studija je napravljena s
namjerom da se potencijalnim kupcima sirovog Celika pokaZze sustavna briga o kvaliteti Celika
i iznad zahtjeva norme EN 10204: 2004-3.1. prema kojoj se ¢eli¢ne okruglice isporucuju na
trziste.

Mjerenja koncentracija aktivnosti radionuklida u uzorcima celika, tablica 9, pokazala
su da su sve izmjerene vrijednosti u pogledu prisutnosti pojedinih izotopa i njihovih
koncentracija aktivnosti manje od njihove donje granice odredivanja (GO) osim vrijednosti
koncentracije aktivnosti za ??°Ra u nekoliko uzoraka, gdje su te vrijednosti bile od 0,496 +
0,337 Bgkg™ do 0,838 + 0,245 Bgkg™.

Provedena su i mjerenja koncentracija aktivnosti radionuklida u uzorcima
elektropeéne praSine nastale tijekom procesa proizvodnje ovih Celika. Rezultati dobivenih
mjerenja prikazani u tablici 10, u suglasju s ocekivanjima s obzirom da su i u prethodnim
istrazivanja [56] dobivene sli¢ne vrijednosti.
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Tablica 9. Rezultati y-spektrometrijske analize ELP uglji¢nog ¢elika u sisackoj ¢eli¢ani [41].

Koncentracija aktivnosti + pogre§ka mjerenja, Bqkg™
Uzorak
40K 232Th 226R g 238 137Cg
ST1 <4,37 <0,431 0,496 + 0,337 <2,18 <0,007
ST2 <4,10 <0,404 <0,441 <2,05 <0,007
ST3 <4,21 <0,415 <,0453 <2,10 <0,007
ST4 <4,18 <0,413 <0,450 <2,09 <0,007
STS <5,49 <0,541 <0,590 <2,74 <0,008
ST6 <4,98 <0,491 <0,535 <2,49 <0,009
ST7 <4,60 <0,453 <0,494 <2,29 <0,008
ST8 <4,19 <0,413 <0,450 <2,09 <0,008
ST9 <4,38 <0,431 <0,470 <2,18 <0,007
ST10 <4,17 <0,411 0,803 + 0,348 <2,08 <0,007
ST11 <4,25 <0,419 <0,457 <2,12 <0,007
ST12 <4,10 <0,404 0,838 + 0,245 <2,05 <0,007

Tablica 10. Rezultati y-spektrometrijske analize elektropeéne prasine u sisac¢koj ¢elican [41].

Koncentracija aktivnosti + pogreska mjerenja, Bgkg™
Uzorak
4OK 232Th 226Ra 238U 137Cs
D1 401 £ 50 4,02 + 2,29 6,96 + 2,04 21,1 +9,98 8,84+ 1,70
D2 516 £ 59,2 4,85+ 2,21 8,94 £ 1,97 <8,98 114+181
D3 573+ 63,2 391+178 592 +147 <6,98 19,7+241
D4 582 + 66,7 6,06 + 2,56 9,35+2,22 <10,1 20,9 +2,79
D5 457 £ 52,8 5,35+2,28 9,45+19 <8,23 18,3+2,43
D6 452 £ 51,8 482+211 9,11+ 191 <7,78 19,6 +2,45
D7 372+431 6,03 + 2,20 8,13+ 1,66 <7,02 14,3+1,95
D8 378+ 44,6 4+195 6,71+ 1,63 <8 16,9+2.21
D9 417 £50,4 499+244 9,88 +2,21 <9,87 15,2 +2,24
D10 496 + 59,1 8,08 £+ 3,54 10,1 +2,34 <10,3 12,4 +£2,03
D11 470 £55,1 8,30 £ 2,97 122 +2,25 122 +7,21 11,1+1,76
D12 320+40,9 5,05+ 2,55 13,3+2,56 145+7,82 6,83+ 1,39

Naime, uzorci prasine sadrzavali su prirodne izotope “°K, 2°Ra, 2%2Th i 28U i umjetni
izotop *'Cs. Izmjerene vrijednosti koncentracija aktivnosti kretale su se za “°K od 320 + 40,9
Bgkg™ do 573 + 63,2 Bgkg™; za ?**Th od 3,91 + 1,78 Bq kg do 8,30 + 2,97 Bq kg*; za ?*°Ra
od 5,92 + 1,47 Bgkg* do 13,3 + 2,56 Bgkg™ i za ?**U od 6,98 Bgkg™ do 21,1 + 9,98 Bgkg™.
Izmjerene vrijednosti koncentracija aktivnosti umjetnog izotopal®’Cs kretale su se od 6,83 +
1,39 Bgkg* do 20,9 + 2,79 Bgkg™.

U okviru ovih istrazivanja provedena su 1 mjerenja koncentracije aktivnosti
radionuklida u trosci, tablica 11, u koju se obi¢no u cijelosti raspodjeljuju prirodni izotopi “°K,
226Ra, 232Th i 2%U te umijetni poput %°Co, Sr, ?%Ra, 2°2Th, ?!Am, 2**Cm i s vrlo malim
udjelom ¥'Cs, &ija je prisutnost utvrdena u elektropeénoj prasini.
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Tablica 11. Rezultati y-spektrometrijske analize elektropecne troske u sisackoj ¢elican [41].

Koncentracija aktivnosti = pogreSka mjerenja, Bqkg™
Uzorak
40K 232Th 226R g 238 1370
S1 629+121 151+281 21,4+ 2,80 243+ 7,74 | 157+0,599
S2 57+11,3 13,3+ 2,66 19,5+ 2,57 23,3+7,22 | 1,03+0,433
S3 54,6 £11,3 154 +2,95 20,8+ 2,71 21,3+7,27 | 1,06+£0,434
S4 50,3+ 10,5 145+ 2,86 18,0 +2,42 250+7,30 | 1,16 +0,499
S5 58,5+ 115 1454294 20,4 + 2,67 32,4+847 |1,34+0,5414
S6 52,5+10,8 13,5+ 2,63 19,1+ 251 29,7+8,06 | 1,19+0,481
S7 49,1 +9,33 132+241 15,2 +£2,05 20,6 £561 | 1,30+ 0,466
S8 55,9+11.2 13+ 2,67 19,0+ 2,52 189+6,87 | 1,110,505
S9 579+115 129+ 275 19,7+ 2,58 245+ 7,44 1,55 + 0,459
S10 45,3+10,3 14,9 +2,99 19,5+ 2,55 236737 | 1,19+£0,496
S11 50,1+11 12,3+ 3,83 18,3+ 2,51 255+7,62 | 1,08+0,438
S12 63,8+ 12,2 14,7 £2,97 21,6 +2,82 26,0+761 | 1,13+0,331

Nadalje, izmjerene vrijednosti koncentracija aktivnosti pojedinih izotopa kretala se za
“0K od 45,3 +10.3 Bgkg™ do 63.8 + 12.2 Bgkg™; za *?Th od 12,3 + 3,83 Bgkg™ do 15,4 +
2,95 Bgkg™; za ??°Ra od 18,0 + 2,42 Bgkg™ do 21,6 + 2,82 Bgkg™ i za 2%U od 18,9 + 6,87
Bgkgldo 32,4 + 8,47 Bgkg™. 1zmjerene vrijednosti koncentracije aktivnosti umjetnog izotopa
137Cs bile su vrlo niske i iznosile su od 1,03 +0.433 Bgkg™ do 1.57 + 0.599 Bgkg™.

Navedene vrijednosti koncentracija aktivnosti prirodnih izotopa u ispitivanim
uzorcima mogu se smatrati uobicajenim i zanemarivim, jer su uglavnom geogenog podrijetla i
sadrzane su u ferolegurama, boksitima, fluoritu, vapnom, koksu, karburitu, grafitnim
elektrodama, vatrostalnim materijalima koji se koriste u procesu proizvodnje ¢elika, u manjim
koli¢inama. Izmjerene vrijednosti koncentracija aktivnosti kako prirodnih tako i umjetnih
izotopa u Celiku 1 proizvodnim ostacima iz procesa proizvodnje celika, ne predstavljaju
znacajne vrijednosti 1 ne predstavljaju opasnost po ljudsko zdravlje, vazno je znati razinu tih
aktivnosti 1 pokusati ih odrzati ili Cak smanjiti poboljSanjem postojeceg sustava nadzora.

U cilju rjeSavanja ovog vaznog problema proizvodaci Celika, a medu njima posebno
oni i1z zemalja ¢lanica EU, posljednjih dvadesetak godina pristupili su sustavnom pracenju
prisutnosti radionuklida u ¢elicnom otpadu i sirovom ¢eliku. Glede normi i propisa kojima bi
se odredile grani¢ne vrijednosti za dopuSten sadrzaj odnosno koncentraciju aktivnosti
radionuklida u celicnom otpadu, celiku 1 Celicnim proizvodima, jo§ uvijek ne postoji
uskladenost niti medu zemljama c¢lanicama EU, iako se intenzivno radi na donoSenju
jedinstvene legislative, a u meduvremenu se rabe smjernice i preporuke [43] koje je izdala
Medunarodna agencija za atomsku energiju (eng. International Atomic Energy Agency,
IAEA).

Tako grupa specijalista pri UN — Gospodarskom povjerenstvu za Europu (eng. United
Nations Economic Commission for Europe, UN-ECE) zaduzena za problem radioaktivnog
oneciS¢enja metalurSkog otpada sugerira dobrovoljno prihvacanje kao grani¢ne vrijednosti
(tzv. business level) aktivnost od najvise 100 Bgkg™, iako se u veéini europskih zemalja ova
vrijednost kreée u intervalu od 100 Bqkg™ do 300 Bakg™.

Istovremeno uvoz celi¢nog otpada u zemlje clanice EU takoder treba biti pod
nadzorom glede radioaktivnosti ove vrste materijala te je uvoz otpada u zemlje ¢lanice EU
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uglavnom mogu¢ samo ako oneciS¢enost ne prelazi vrijednosti brzine doze zracenja od 5
uSvh?® mjereno na udaljenosti od 1 m ili vrijednost koncentracije aktivnosti povrine ne
prelazi 0,4 Bgcm™ (B- i y-zratenja) odnosno 0,04 Bqem™ (a-zraéenje). Preporuca se da isti
&eli¢ni otpad ne sadrzi koncentraciju aktivnosti iznad 100 Bgkg™.

U zemljama proizvodaca Celika izvan EU takoder postoji neujednacenost kako u
pristupu ovom problemu i njegovu rjeSavanju, tako i u definiranju grani¢nih ili maksimalno
dopustenih vrijednosti koncentracija aktivnosti radionuklida u ¢eliku i ¢eli¢nim proizvodima
pa tako npr. ta granica u Japanu iznosi 500 Bgkg?, a Rusiji 370 Bgkg™ [54].

No, kako je bilo nuzno uspostaviti ravnomjerne osnovne sigurnosne standarde za
zaStitu zdravlja pojedinaca koji su izlozeni profesionalnim, zdravstvenim i javnim
opasnostima od ioniziraju¢eg zraCenja, pa tako i zraCenja koje bi moglo biti posljedica
prisutnosti radionuklida u ¢eliku i ¢elicnim proizvodima koji nas okruzuju, donesena je na
podrucju EU Direktiva Vije¢a 2013/59/Euratom o osnovnim sigurnosnim standardima za
zastitu od opasnosti koje potjecu od izlozenosti ioniziraju¢em zracenju [47]. Ova Direktiva ¢e
pomo¢i u prevladavanju postojecih razlika medu nacionalnim normama/propisima ¢lanica EU
o nadzoru radioaktivnosti jer su drzave Clanice duzne poticati uspostavu sustava otkrivanja
prisutnosti radioaktivnih oneci$¢uju¢ih tvari u metalnim proizvodima uvezenima iz trecih
zemalja, na mjestima kao $to su veliki pogoni za uvoz metala ili vazna prometna ¢vorista.
Nadalje, drzave ¢lanice osiguravaju da odgovorne osobe u pogonima za preradu metalnog
otpada odmah informiraju nadlezno tijelo ako se sumnja ili zna za taljenje ili druge
metalurSke operacije otpada kontaminiranog radionuklidima te sprijeci koriStenje
kontaminiranog materijala kao i njegovo stavljanje trziste.

Ova direktiva je stupila na snagu, drzave ¢lanice EU su je bile duzne transponirati u
svoje nacionalne propise do 6. velja¢e 2018. Nakon toga i svi gospodarski subjekti, koji se
bave djelatnostima u ¢ijem radu je moguce stupiti u kontakt s otpadom kontaminiranim
radionuklidima, duzni su urediti svoje akte uvrStavanjem odredbi iz Direktive Vijeca
2013/59/Euratom.

4. ZAKLJUCAK

S obzirom na zabiljeZene pojave prisutnosti radioaktivnih elemenata u celi¢nom
otpadu, proizvodnim ostacima te gotovim proizvodima metalurSke 1 metalopreradivacke
industrije, a na temelju iskustva najpoznatijih svjetskih i europskih proizvodaca ¢elika, nuzno
je 1 opravdano u svakoj CeliCani uvodenje sustava nadzora i kontrole prisutnosti radionuklida.
U ovom preglednom radu je prikazana, uz osnovne pojmove o ¢elicnom otpadu i njegovom
znacaju u proizvodnji cCelika kao sveprisutnog konstrukcijskog materijala, i mogucnost
prisutnosti radioaktivnih tvari. Naime, radioaktivnim tvarima se mora posvetiti jednaka, ako
ne 1 veca pozornost od uobicajenih prate¢ih oneciS¢ujucih tvari anorganskog i organskog
podrijetla u ¢elicnom otpadu, imaju¢i na umu moguce Stetne posljedice po okolis, ukoliko te
oneciS¢ujuce tvari tijekom procesa proizvodnje ¢elika dospiju u zrak, vodu ili tlo.

Na temelju navedenoga u ovom radu moguce je zakljuciti kako slijedi:
- Potpuno poznavanje fizikalnih i kemijskih svojstava ¢eli¢nog otpada koji kao sirovina

u proizvodnom procesu proizvodnje Celika ima presudan znacaj, tj. osim poznavanja

pribliznog kemijskog sastava (otpad od ugljicnih Celika, visoko legiranih celika itd.),

podrazumijeva i poznavanje sadrzaja spomenutih onec¢is¢ujucih metala i nemetala, a u

zadnje vrijeme se namece nuzda poznavanja i eventualne prisutnosti radionuklida;

- Radionuklidi kao onecis¢ujuce tvari mogu dospjeti u celicansku elektrope¢ na razlicite
naéine s obzirom na to da se koriste u mnogim ljudskim djelatnostima (eksploatacije
31



ruda, obrada i koriStenja ugljena, prirodnog plina, izrada i primjena detektora dima,
gromobrana ili razli¢itih razinomjera i sl.) iz kojih po prestanku koriStenja mogu
dospjeti u Celi¢ni otpad;

Tijekom posljednjih nekoliko desetlje¢a u proizvodnji metala pretaljivanjem
zabiljezen je veci broj nesretnih slucajeva s radioaktivnim izvorima koji su se nehotice
nasli u prikupljenom metalnom otpadu namijenjenom recikliranju, a posljedice tih
nezgoda bile su vrlo ozbiljne kako po zdravlje ljudi tako i po rezultate poslovanja tih
gospodarskih subjekata;

Vaznost sprjecavanja ulaska otpada oneciS¢enog radionuklidima u ¢eli¢anu ogleda se i
u opasnosti od moguceg Stetnog djelovanja radionuklida emitiranih u okoli$ iz procesa
proizvodnje Celika, kao 1 Stetnog djelovanja radionuklida eventualno dospjelih u
proizvedeni ¢elik ili pak u proizvodni otpad;

Ovo se postize primjenom mjera nadzora i kontrole prisutnosti radioanuklida u
¢elicnom otpadu na samom ulazu u ¢elicanu i/ili dodatnom kontrolom u ¢eli¢nom
otpadu prije samog ulaganja u elektrope¢;

Jednako tako, a u svrhu zastite okoliSa od Sirenja radionuklida, trebalo bi eventualnu
prisutnost radionuklida ispitati i u proizvedenom celiku kao i1 svim vrstama
proizvodnog otpada nastalog u tom procesu (otpadni plinovi, praSina, troska, kovarina,
istroSeni vatrostalni materijal itd.).
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