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SAZETAK

U ovom radu dan je prikaz onecis¢enja tla teSkim metalima uzrokovanog privremenim
odlaganjem &eliénog otpada na nezastiéenim zemljanim povr§inama. Celi¢ni otpad se koristi
kao sirovina za proizvodnju celika. Kao primjer ovakve vrste oneciséenja tla, dan je osvrt na
ispitivanje tla provedenog na podruc¢ju tzv. lomare u sisackoj Celicani. Na tom podrucju se
celicni otpad odlagao dugi niz godina te je bio izloZzen utjecaju atmosferilija Sto je dovelo do
oneciscenja tla. U navedenom ispitivanju, analizirane su koncentracije teSkih metala u tlu (Cd,
Cr, Cu, Hg, Ni, Pb i Zn). Dobiveni rezultati analize uzoraka tla sa podru¢ja lomare usporedeni
su s rezultatima referentnog uzorka tla, kao i s preporu¢enim grani¢nim vrijednostima teskih
metala u tlu namijenjenog u industrijske i komercijalne svrhe prema Programu trajnog
motrenja tala Hrvatske 1 grani¢nim vrijednostima teskih metala u tlu propisanih Pravilnikom o
zastiti poljoprivrednog zemljiSta od oneciS¢enja.

Kljuéne rijeci: onec¢iséenje tla, teski metali, ¢elicni otpad, privremeno odlaganje otpada



Soil pollution with heavy metals as a result of temporary steel scrap storage intended for
processing at melt shop

ABSTRACT

This paper reviews soil contamination with heavy metals caused by the temporary
disposal of steel scrap on unprotected earthen surfaces. Steel scrap is used as a raw material
for steel production. As an example of this type of soil pollution, a survey of soil testing
carried out in the area of scrap yard at Sisak melt shop is given. In this area, steel scrap was
disposed of for many years and was exposed to the influence of atmospheric conditions
leading to soil contamination. Heavy metal concentrations in soil were investigated (Cd, Cr,
Cu, Hg, Ni, Pb and Zn). The results of the analysis of soil samples from the area of scrap yard
are compared with the results of the reference soil sample as well as with the recommended
heavy metals limit values in the soil intended for industrial and commercial purposes
according to the Croatian Soil Monitoring Program and with the heavy metals limit values in
the soil intended for agricultural purposes as well.

Key words: soil pollution, heavy metals, steel waste, temporary waste disposal
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1. UVOD

Tlo je gornji dio Zemljine kore, smjesten izmedu kamene podloge i njene povrsine.
Sastoji se od Cestica minerala, organske tvari, vode, zraka i zivih organizama, a nastalo je od
maticne stijene pod utjecajem cCimbenika pedogeneze djelovanjem niza procesa. Tlo ima
brojne znacajke koje mogu biti fizicke, kemijske i bioloSke prirode, ovisno o ¢imbenicima i
procesima nastanka tla. Ono je trofazni sustav sastavljen od krute, tekuce i plinovite
sastavnice koje tlu daju osobine porozne mase i osigurava zivotni prostor biljnog korijena i
zivih organizama. Najvaznija kemijska znacajka tla je humus, a sastoji se od stabilne amorfne
smjesa koloidnih supstanci koje utjeCu na ostale znacajke, posebice na plodnost tla. Plodnost
tla je preduvjet za ostvarivanje najvaznije uloge tla, a to je primarna proizvodnja organske
tvari. Ostale vazne uloge tla su ekolosko-regulacijska, biolosko-regulacijska, uloga prirodne
pohrane tvari, prostorna i konzervacijsko-arhivna uloga, te uloga oblikovanja krajobraza [1].

Ranije se pod pojmom zastite okoliSa, prvenstveno mislilo na zastitu zraka i vode, te se
tlu nije pridavalo dovoljno pozornosti, a o tome u prilog govori i podatak da Republika
Hrvatska jo$ uvijek nema ureden Zakon o zastiti tla kao ni mnoge druge ¢lanice Europske
unije. Covjek je svojim brojnim aktivnostima znatno ostetio tlo, ponegdije u tolikoj mjeri da se
osteceno tlo vise ne moze popraviti. Klasifikacija oSte¢enja tla je slozen postupak, a najcesce
vrste oSteéenja su degradacija tla u intenzivnoj proizvodnji, oneciSéenje i/ili zagadenje,
translokacija i prenamjena tla [1].

OneciSc¢enje tla se u Programu trajnog motrenja tala Hrvatske [2] definira kao unos
tvari, bioloskih organizama ili energije u tlo, Sto rezultira u promjeni kakvoce tla te utjece na
normalnu uporabu tla ili zdravlje ljudi i ostalih organizama. Izvori onec¢iS¢enja mogu biti
prirodni (vulkanske erupcije, potresi, poplave, klizista, Sumski pozari, prirodno radioaktivno
zracenje, olujni vjetrovi i slicno) 1 antropogeni koji su 1 znatno brojniji i Stetniji. U njih
ubrajamo primjenu organskih i mineralnih gnojiva i pesticida u poljoprivredi, industrije,
izlijevanje goriva i ulja na tlo, utjecaj plinskih i energetskih postrojenja, otpadne vode,
otpadni mulj, odlagalista, ratove, industrijske nesreée 1 slicno. Industrijska proizvodnja
negativno utjec¢e na okoli$ u cijelosti zbog emisija Stetnih tvari u zrak, vodu i tlo. Industrijske
djelatnosti koje mogu prouzrociti oneci$¢enje tla su nuklearne i termoelektrane, rudarstvo i
prerada ruda, metalurgija, kemijska 1 elektronicka industrija, t¢ mnoge druge djelatnosti.
Nuzno je provoditi kontinuirano pracenje njihovih emisija u okoli§, te unaprijediti
proizvodnju primjenom najbolje raspolozivih tehnika. Uredbom o postupku utvrdivanja
objedinjenih uvjeta zastite okoliSa [3] utvrdene su industrijske djelatnosti u Republici
Hrvatskoj koje svojim emisijama mogu dovesti do oneciS¢enja tla, zraka 1 vode, te su
propisani uvjeti zastite okolisa.

Jedna od industrija koja predstavlja moguéi izvor oneciS¢enja tla je metalurSka
industrija bez obzira radi li se o industriji Zeljeznih ili neZeljeznih metala. U svakom dijelu
procesa proizvodnje metala dolazi do nastanka onecis¢ujucih tvari koje mogu izravno ili
neizravno utjecati na tlo. Ovisno o vrsti 1 kvaliteti sirovine i pomo¢nih materijala koji se
koriste u proizvodnji metala, nastaju razne oneciS¢ujuce anorganske tvari poput teskih metala
(ziva, olovo, kadmij, krom, nikal, cink, bakar, vanadij itd.), otpadnih plinova (sumporov (IV)
oksid, dusikovi oksidi, amonijak, sumporovodik, ugljikov (IV) oksid, ugljikov (11) oksid,



metan itd.). U industriji proizvodnje metala nastaju i razne organske onecis¢ujuce tvari poput
benzena, fenola, policikli¢kih aromatskih ugljikovodika, polikloriranih bifenila, postojanih
organskih oneciS¢uju¢ih tvari poput polikloriranih dibenzo-p-dioksina i polikloriranih
dibenzofurana, cijanida, masti i ulja. Sve ove tvari u tlo mogu dospjeti atmosferskom
depozicijom otpadnih plinova i prasine iz zraka ili direktno, odlaganjem sirovina, proizvodnih
ostataka ili nusproizvoda na nezasti¢eno tlo [2].

2. OPCI DIO

OneciS¢enje tla teSkim metalima obi¢no je posljedica prekomjernog unoSenja
toksi¢nih teskih metala u i na tlo uzrokovano ljudskom djelatnos$¢u. Od velikog broja metala
koji pripadaju ovoj skupini, naj¢esce je kao onecis¢ujuca tvar prisutna Hg, Cd, Pb, Cr, As, Zn,
Cu, Ni, Sn, V itd. Do nedavno, onecis¢enju tla se nije pridavala jednaka pozornost kao
onecis¢enju vode i zraka iako visoke koncentracije teSkih metala u tlu predstavljaju veliku
opasnost za zivi svijet na tlu i u tlu kao i u cijelom okolisu. Naime, kad se tlo jednom onecisti
teSkim metalima, vrlo teSko ga je oporaviti. lako teSki metali kratkoro¢no ne Stete okoliSu,
kroz duze vremensko razdoblje, daljnjom akumulacijom ili promjenom uvjeta u tlu, oni mogu
postati ekoloski aktivni te uzrokovati ozbiljne ekoloske probleme [4].

Posljednjih 20-tak godina odnosu prema pitanju one¢i$¢enosti tla se pridaje sve veca
pozornost, ¢emu je znacajno doprinijela pojava degradiranih tala i pronalazenje rjeSenja za
poboljsanje njegove kvalitete, posebno u razvijenim zemljama.

lako je onecis¢enost tla teskim metalima tesko uoCljiva jer ga ne karakterizira
promjena boje ili mirisa, ono moze uzrokovati brojne promjene kemijskih, fizi¢kih i bioloskih
znacajki tla §to na kraju moze ograniciti ili onemoguciti njegovo daljnje koristenje. Tako npr,
teski metali u tlu smanjuju mikrobnu i kemijsku aktivnost tla, a samim time smanjuje se
njegova plodnost. Pojedini teski metali (Fe, Co, Cu, Zn, Mn) su esencijalni za razvoj Zivih
zivotinjski svijet tla. Ponekad, koncentracije teskih metala koje premasSuju tolerantne granice
kod biljaka, naruSavaju odvijanje procesa fotosinteze, sintezu proteina, uzrokuju ostecenje
stani¢ne membrane u biljkama, te u konac¢nici njeno odumiranje [4].

Jedna od posljedica onecCiS¢enosti tla moze biti i nastanak kiselih kisa. Naime,
onecisceno tlo uslijed procesa denitrifikacije moze biti izvorom emisije relativno velikih
koli¢ina dusika, zbog isparavanja amonijaka i raspadanja organskih tvari u tlu, $to rezultira
oslobadanjem dusikovih i sumporovih spojeva koji u atmosferi prelaze u kiselu kisu. Nadalje,
kisele kiSe nastavljaju degradaciju tla smanjuju¢i mu pH vrijednost sprjecavajué¢i obavljanje
funkcije pufera sto dovodi do smrti biljaka [5].

Teski metali iz tla mogu dospjeti u ljudski organizam izravno i to najcesce
apsorpcijom kroz kozu (perkutano) i udisanjem (inhalacijom) lebdec¢e prasine u kojoj su
prisutni. Drugi pak nacin dospijevanja teSkih metala u ljudski organizam je neizravno tj.
uzimanjem hrane (ingestijom) metalima onecis¢ene hrane i/ili vode. Teski metali se Cesto
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akumuliraju u tijelu, a moguc¢nost detoksikacije organizma je ograni¢ena pa se sporo izlucuju
iz ljudskog tijela i toksi¢no djeluju na pojedine organe. Tako npr. Cd utjece na razinu kalcija u
kostima §to rezultira krhkim kostima, Pb se akumulira u kostima, a toksi¢no djeluje i na
bubrege, jetru, reproduktivni sustav, ziv¢ani i imunoloski sustav itd. Ni, Cu i As su
kancerogeni i1 uzrokuju rak koze, jetre, pluca, debelog crijeva i urinarnog sustava. Hg utjece
na rad mozga i neuroloskog sustava [4].

U dostupnoj literaturi [6-11] se mogu pronaci podaci o oneéiScenosti tla teskim
metalima iz razliitih izvora kao $to su odlagalista elektronickog otpada, odlagalista otpadnih
automobila, poljoprivreda, transport, energetska postrojenja, postrojenja za preradu metala,
kemijska industrija, metalurska industrija, itd.

2.1. Oneciséenost tla teSkim metalima u Republici Hrvatskoj

U Hrvatskoj, kao niti u Europskoj uniji, ne postoji zakonska obveza identifikacije
onecis¢enih i potencijalno oneciS¢enih lokacija. Nisu definirane oneciS¢ujuce tvari, izvori
onecis¢enja, kao ni maksimalno dopustene koncentracije oneciS¢uju¢ih tvari u tlu. Za
Republiku Hrvatsku (RH) postoji samo Pravilnik o zastiti poljoprivrednog zemljista [12] koji
propisuje grani¢ne vrijednosti (GV) koncentracija pojedinih onecis¢ujuéih tvari pa tako i
koncentracije teSkih metala za poljoprivredno zemljiste, tablica 1. Zbog toga je otezano
definiranje i sustavno motrenje onecis¢enog zemljista koje se koristi za druge namjene [13].

Tablica 1. Maksimalno dopustene koli¢ine teskih metala u poljoprivrednom zemljistu [12]

GV, mg/kg suhe tvari
Vrsta tla
Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Pjeskovito tlo 0,0-05 | 0-40 0-60 |0,0-0,5| 0-30 0-50 0-60
Pragkasto — ilovasto tlo | 0,5-1,0 | 40-80 | 60-90 | 0,5-1,0 | 30-50 | 50-100 | 60-150
Glinasto tlo 1,0-2,0 | 80-120 | 90-120 | 1,0-1,5 | 50-75 | 100-150 | 150-200

Pojedine zemlje Europske unije propisale su granic¢ne vrijednosti onecis¢ujucih tvari u
tlu s obzirom na njegovu namjenu. Te grani¢ne vrijednosti, s obzirom na sli¢nosti geoloske
podloge, nacina koriStenja tla 1 izvora oneciS¢enja pojedinih zemalja 1 Hrvatske, posluZile su
kao osnova za izradu prijedloga grani¢nih vrijednosti za tlo razli¢itih namjena, tablica 2, sto je
sadrzano u Programu trajnog motrenja tala Hrvatske [2].



Tablica 2. Preporucene granicne vrijednosti teskih metala u tlu prema razli¢itim nac¢inima

koristenja tla u RH [2]

Nacin KkoriStenja tla - namjena
. Podrucja za

Metal | Tloza Dietja | Podrugjeza | AKOVIT iniistrijske i
i njegovi | Poljoprvrednu (oralitt i : rekreacijska K ital

g0 . . gralista stanovanje o omercijalne
spojeviu | Proizvodnju podrucja svrhe

tlu

Preporucena grani¢na vrijednost (mg/kg suhe tvari)

Cd 2 5 10 30 50

Cu 60 60 100 300 500

Ni 50 50 70 200 500

Pb 100 100 100 500 1000

Zn 200 200 300 700 1200

Cr 100 100 200 500 750

Hg 2 5 10 30 50

Na lokacijama onecis¢enim teSkim metalima u Hrvatskoj najc¢esce se javljaju As, Cd,
Cr, Cu, Hg, Ni, Pb i Zn. Rezultat su antropogenih djelatnosti kao §to je industrija, energetska
postrojenja, rudarske djelatnosti, odlaganje otpada, procis¢avanje otpadnih voda, posljedice
rata i vojni poligoni, promet i poljoprivredna djelatnost [13].

3. METALURGIJA
ONECISCENJA TLA

ZELJEZA

I CELIKA KAO

IZVOR

Metalurska industrija jedan je od znac¢ajnih antropogenih izvora onecis¢enja okolisa. U
procesima proizvodnje Zeljeza i Celika nastaje niz onecis¢ujuéih tvari koje u okoli§ mogu
dospjeti emisijama u sve njegove sastavnice tj. zrak, vodu i tlo. S obzirom na to da su
sastavnice okolisa medusobno povezane, emisije ispustene u jednu sastavnicu ¢esto imaju za
posljedicu onecis¢enje druge sastavnice. Primjera kojima se moze ilustrirati povezanost
onecis¢enosti medu sastavnicama okoliSa ima mnogo i vrlo Cesto su predmetom istrazivanja

poput onecis¢enja tla suhim i mokrim depozicijama iz zraka oneciS¢ujucih tvari iz metalurske
industrije ili utjecaja onecis¢enih otpadnih voda na oneciS¢enost tla i sl. Sve sastavnice
okolisa mogu biti onecis¢ene izravno ili neizravno i nepropisnim odlaganjem proizvodnog i
drugog otpada iz mnogih proizvodnih postrojenja o ¢emu se takoder mora voditi briga.




U procesima proizvodnje zeljeza i Celika nastaju relativno velike kolic¢ine otpadnih
dimnih plinova koji obi¢no sadrze prasinu u kojoj znaju biti prisutni i teski metali, razliciti
plinovi poput CO, CO,, H,S, NH3, HCI, NOy itd. kao i organske oneéis¢ujuce tvari. Da bi se
sprijecilo $irenje ovih oneciS¢ujucih tvari u okoli$, potrebno je provesti odgovarajuce mjere
sprjeavanja prociS¢avanjem dimnih plinova prije njihovog ispustanja u atmosferu.

Osim neizravnog oneciséenja tla uzrokovanog depozicijom onecis¢ujucih tvari iz
zraka, tlo moze biti neizravno onecis¢eno i utjecajem otpadnih voda iz metalurskih
postrojenja koja koriste vece koli¢ine vode od bilo koje druge preradivacke industrije. Voda
se procesima proizvodnje Zeljeza i Celika uglavnom koristi za hladenje agregata, hladenje i
granulaciju troske, hladenje zile kod kontinuiranog lijevanja Celika, za mokru regeneraciju
ljevaonickog pijeska, te za hladenje i proc¢iS¢avanje dimnih plinova. Nakon prociS¢avanja
dimnih plinova, u otpadnim vodama zaostaju znatne koli¢ine mulja koje je potrebno odvojiti i
zbrinuti na odgovaraju¢i na¢in jer njegovo nepropisno odlaganje takoder moze dovesti do
onecisc¢enja tla.

Izravno onecis¢enje tla moze biti uzrokovano i odlaganjem proizvodnog i drugih vrsta
otpada nastalog u procesima proizvodnje zeljeza i Celika kao Sto su troske, iskoriSteni
vatrostalni materijali, ogorina, metalne strugotine itd. Nepropisno odloZeni otpad na tlo
uokolo proizvodnih pogona, izloZen je utjecaju atmosferilija §to uzrokuje migraciju topljivih
Stetnih tvari iz otpada s povrSine tla u njegove dublje slojeve. Pri ovome moze do¢i i do
onecis¢enja podzemnih voda §to problem onecis¢enog tla ¢ini jo§ ve¢im. Nadalje, do izravnog
onecis¢enja tla moze doéi i zbog nepropisnog privremenog odlaganja sirovina predvidenih
uporabi u pojedinim metalurS§kim procesima, a koje se Cesto odlazu na nezaSticenim
zemljanim povr§inama [1].

3.1. Proizvodnja celika elektropeénim postupkom kao izvor oneciséenja tla

Gotovo sva metalurSka postrojenja mogu vise ili manje, izravno ili neizravno utjecati
na oneci$¢enost tla, pa tako i procesi proizvodnje Celika. Naime, proizvodnja Celika kao
najzastupljenijeg tehnickog materijala koji ima vrlo Siroku primjenu, ujedno predstavlja i
proces koji mora biti tako ureden da se njegov moguci Stetan utjecaj na okoli§ svede na
najmanju mogucéu mjeru.

U danasnje vrijeme celik se proizvodi uglavnom postupcima u kisikovim
konvertorima i u elektrolu¢noj pe¢i (ELP), dok je postupak u Siemens — Martinovim pe¢ima
gotovo potpuno napusten. S obzirom na to da je elektropecni postupak proizvodnje ¢elika u
EU i najzastupljeniji, u nekim ¢lanicama EU njegov udjel iznosi ¢ak 100 % (Grcka,
Luksemburg, Portugal, Slovenija, Bugarska i Hrvatska). Danas ovim postupkom u prosjeku
proizvodi oko 40% od ukupne koli¢ine proizvedenog c¢elika u EU [14]. Ovaj postupak
proizvodnje Celika se odvija u nekoliko faza, a zapocCinje ulaganjem metalnog uloska, zatim
slijedi taljenje i oksidacija, izlijevanje ¢eli¢ne taline u lonac gdje se provodi rafinacija taline.



U procesu proizvodnje celika elektrope¢nim postupkom, slika 1, kao osnovna sirovina
se koristi ¢elicni otpad, uz kojeg se koriste i razliciti dodaci (vapno, dolomit, kalcijev fluorit
itd.) 1 ostali prate¢i materijali. Osim ¢elicnog otpada, za pripremu metalnog uloska se koristi 1
sirovo zeljezo u koli¢ini do najvise 10% od ukupne mase uloska [14].

Ulaganje cel. otpada Taljenje Izlijevanje taline u lonac

Otpadni plinovi
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Troska
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Slika 1. Shematski prikaz ciklusa proizvodnje ¢elika elektropeénim postupkom [14]

U procesu proizvodnje Celika elektrolu¢nim pecima nastaju relativno velike koli¢ine
dimnih plinova i ¢vrstih proizvodnih ostataka §to ponekad moze uzrokovati oneciscenje tla i
to izravnim i/ili neizravnim djelovanjem.

Naime, za vrijeme rada elektrolu¢ne peéi nastaju onecis¢ujuce tvari koje u okolis$
dospijevaju tzv. primarnim i sekundarnim emisijama. Primarne emisije iz elektropecnog
procesa su emisije tijekom faze taljenja CeliCnog otpada i rafinacije Celicne taline, a
sekundarne emisije se javljaju tijekom ulaganja celi¢nog otpada u pe¢, skidanja troske s
povrsine Celine taline 1 izlijjevanja Celika iz elektropeci. Primarne emisije ¢ine oko 95 %
ukupnih emisija iz ELP i po koli¢ini onecisc¢ujucih tvari su oko 10 puta veée od sekundarnih
emisija [15]. Bilo da se radi o primarnim ili sekundarnim emisijama, a koje se javljaju za
vrijeme rada elektroluéne peci, u njima se nalazi prasina, teski metali, oksidi dusika i sumpora
i razni organski spojevi.



Kako bi se sprijecilo Sirenje ovih onecis¢ujucih tvari u okolis, obi¢no se instaliraju
uredaji za sakupljanje emisija iz elektrope¢nog postupka dobivanja ¢elika i provode razli¢iti
postupaka procis¢avanja otpadnih plinova.

Osim onecis¢ujuc¢ih tvari koje bivaju noSene otpadnim dimnim plinovima iz
elektrolu¢ne peci, a zatim suhom ili mokrom depozicijom dospiju na tlo i oneciste ga, tlo
moze biti oneiS¢eno 1 izravnim djelovanjem Cc¢vrstog proizvodnog i drugog otpada
(elektropeéna praSina, troska, ogorina, iskoriSteni vatrostalni materijal, otpad od grafitnih
elektroda 1 sl.). U proslosti je na nezasticene zemljane povrSine uz same Celicane vrlo Cesto
odlagan ovaj proizvodni otpad, §to je kroz duze vremensko razdoblje, a kao posljedica
interakcije oneciS¢ujuéih tvari i atmosferilija, uzrokovalo znacajna oneciS¢enja tla teskim
metalima.

Elektropecna prasina — je opasni proizvodni otpad ¢iji kemijski sastav ovisi o kvaliteti
celicnog otpada, kvaliteti proizvedenog cCelika 1 tehnoloSkim uvjetima rada peci. Prema
prosjec¢noj kemijskoj analizi elektrope¢ne praSine, u njoj je najzastupljenije Zeljezo s 10-45 %
od ukupne mase, a zatim Zn, Pb, Cr, Cd, Mn, Cu, Si, Ca, Al, S, C, K i Na sa znatno manjim
udjelima. Elektropeéna prasina se postupcima prociS¢avanja izdvaja iz dimnih plinova te se
provodi njena oporaba. Oporaba se moze provoditi procesima kojima se ne iskoriStavaju
prisutni metali, ve¢ se prasSina prevodi iz statusa opasnog otpada u status neopasnog otpada
(procesi stabilizacije/inaktivacije elektropeéne prasine i procesi vitrifikacije/postakljivanja) i
odlaze ili postupcima u kojima se iskoriStavaju prisutni metali (pirometalurski i
hidrometalurski procesi obrade elektropeéne prasine). Iz elektrope¢ne praSine izdvajaju se
pojedini metali, poput zeljeza i cinka, Sto ovisi o njihovoj koncentraciji 1 ekonomskoj
isplativosti. Ako se neobradena elektropeéna prasina nepropisno odlaze na nezaSticenu
zemljanu povrSinu, dolazi do izravnog onecis¢enja tla teSkim metalima, koji mogu prodrijeti u
njegove dublje slojeve, narusavajuéi njegovu kvalitetu, te onecistiti podzemne vode §to dodaje
novu tezinu problemu onecis¢enja tla. Oneciscenje tla na ovaj nacin nekada je bio vrlo Cest
slucaj jer se prasina odlagala na nepropisnom i nezasticenom odlagaliS§tu unutra tvornickog
kruga, slika 2a [14, 15].

Izravno oneci$éenje tla moze nastupiti i odlaganjem troske, istroSenih vatrostalnih
materijala, ogorine i lomljenih grafitnih elektroda. Pri tome dolazi do promjene fizikalno-
kemijskih svojstava tla Sto utjee na produktivnost i biogenost tla, te moze do¢i do
onecis¢enja podzemnih voda.

Troska — nastala u elektrope¢nom procesu proizvodnje ¢elika moze biti troska nastala
u elektrope¢i kao i troska nastala za vrijeme rafinacije taline u lonac peci. Elektrope¢na
troska, slika 2b, je po koli¢ini najznacajniji otpad iz elektropeénog procesa (60-270 kg/t
sirovog Celika), a sastoji se od oksida Ca, Fe, Si, Al, Mg i Mn povezanih u sloZene spojeve
kalcijevih silikata, aluminosilikata i aluminoferita. Troska se ranije ¢esto odlagala unutar
tvornickog kruga. Danas se pribjegava mnogo boljem rjesenju njenog zbrinjavanja, a to je
uporaba u graditeljstvu kao agregat u cestogradnji i izradi betona. Troska se koristi i u procesu
proizvodnje Celika za izradu materijala za tzv. popravak ozida peci, a uporabljuje se i u
drugim industrijskim granama, kao i u poljoprivredi.



Troska iz lonac peci, slika 2c, nastaje tijekom rafinacije taline, i to u znatno manjim
koli¢inama u odnosu na koli¢ine elektropec¢ne troske, a takoder se moze koristiti u proizvodnji
Celika, industriji cementa ili graditeljstvu [14].

Ogorina — nastaje u ¢elicani tijekom ¢is¢enja odlivenih i ohladenih ¢eli¢nih gredica ili
okruglica, slika 2d, a mozZe nastati i pri njihovom zagrijavanju, koje prethodi oblikovanju
Celika u proizvode (cijevi, limove i sl.). Sadrzaj Fe, oksida Si, Al, Ca i Mg daje ogorini
svojstva vrijednog materijala koji se moze koristiti u razli¢ite svrhe, pa se tako ogorina
pokazala dragocjenim materijalom kao dodatak Zeljeznoj rudi u postupku sinteriranja, zatim
se koristi u proizvodnji ferolegura, kao dodatak ulosku elektropeéi, a moze se koristiti u
industriji cementa [14].

Slika 2. Najcesci proizvodni otpadi iz procesa proizvodnje ¢elika elektrope¢nim
postupkom [14,16]



Vatrostalni materijali — od kojih se izraduju oblikovani i neoblikovani proizvodi,
najc¢eSce se koriste za unutarnje oblaganje elektropeci, lonaca za transport i doradu Celi¢ne
taline, razdjelnika za lijevanje taline itd. Ovi materijali mogu biti na bazi magnezijevog
oksida, smjese magnezijevog i kromovog oksida, smjese magnezijevog oksida i grafita i sl.,
Sto ovisi 0 njihovoj namjeni i1 uvjetima u kojima ¢e se koristiti. Vatrostalni materijal je u peci
izlozen troSenju uslijed korozije, oksidacije i erozije, te je potrebno njegovo redovito
odrzavanje 1 zamjena dotrajalih opeka kako bi se osigurao ispravan i ucinkovit rad peci.
IstroSeni vatrostalni materijal, slika 2e, obi¢no predstavlja neopasni otpad kojeg se zbrinjava
na zakonom propisan nacin [14].

Grafitne elektrode — su izradene od mjesavine naftnog koksa, katrana i dodataka. Uz
kontinuiranu potro$nju elektroda, ¢esto dolazi i do raskola vrha elektrode zbog mehanickih i
toplinskih naprezanja, kao i loma elektrode pri montazi. One tada postaju otpad kojeg se
naziva otpad grafitnog loma, slika 2f. Takav otpad se uglavnom prodaje na domacem i
inozemnom trzistu i koristi uglavnom u kemijskoj i elektroindustriji, iako se moze koristiti i u
vlastitom procesu kao sredstvo za naugljicavanje taline [14].

Osim nepropisnog odlaganja spomenutih vrsta proizvodnih otpada na tlo, ¢ime dolazi
do njegovog onecis¢enja, vrlo znacajan utjecaj na onecis¢enja tla u neposrednoj blizini
CeliCane, predstavlja 1 praksa privremenog odlaganja celicnog otpada na nezastiCenoj
zemljanoj povrsini, a kojemu predstoji priprava za taljenje u elektropeci.

4. CELICNI OTPAD I NJEGOVO PRIVREMENO ODLAGANJE
KAO IZVOR ONECISCENJA TLA

Celi¢ni otpad, ili kako se Gesto naziva staro Zeljezo, Koristi se kao sirovina za
proizvodnju Celika u elektrope¢ima gdje udio celicnog otpada u metalnom ulosku Cesto iznosi
i do 100% , a prema podrijetlu, ¢eli¢ni otpad se dijeli na [17]:

e vlastiti (tvornicki) otpad koji nastaje prilikom izrade i prerade Celika, relativno je
¢ist, poznatog kemijskog sastava 1 lako se reciklira;

e procesni (novi) otpad koji potje¢e 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 ¢elicnih proizvoda na kraju Zivotnog
vijeka, najnekvalitetniji otpad.

U ¢eliénom otpadu primjese se javljaju u tri oblika [17]:
e primjese u Cistom stanju pomijeSane sa Zeljeznim komponentama celi¢nog otpada
koje se mogu odvojiti mehani¢kim putem (npr. Zeljezo i bakar u elektromotorima),
e primjese koriStene nanoSenjem metalnih prevlaka na celicnim proizvodima (npr.
kontaminacija cinkom potjece od galvaniziranih ¢eli¢nih limova) i



e legirajuéi elementi prisutni kao otopljeni u volumenu celicnog otpada (npr. otpad
iz legiranih ¢elika niklom, kromom i molibdenom).

Cisto¢a otpada utjete na kvalitetu gotovog proizvoda, pa je bitno da otpad ne sadrzi
veée koli¢ine nezeljeznih i nemetalnih materijala, poput zemlje, gume, plastike, tkanine,
drveta i drugih organskih supstanci. Dimenzije otpada su propisane i uskladene s dimenzijama
kosara za ulaganje i dimenzijama same elektropec¢i, slika 3. Dijelovi otpada, koji ne
zadovoljavaju po dimenzijama, prije ulaganja u pe¢ se usitnjavaju/lome te se prostori na
kojima se obavlja ova aktivnost ¢esto nazivaju lomara. Prema kvaliteti, ¢eli¢ni otpad se dijeli
u 11 kategorija koje se oznac¢avaju slovnim i brojéanim oznakama [18] kao npr. stari otpad
(E3, E1), novi otpad (E2), otpad s nizim sadrzajem primjesa (E8, E6), zdrobljeni otpad (E40),
Celi¢na strugotina (ESH, ESM), laki legirani otpad s visokim sadrzajem primjesa (EHRB),
otpad s visokim sadrzajem ostataka (EHRM) i zdrobljeni otpad nakon spaljivanja komunalnog
otpada (E46) .

Slika 3. Kosara sa ¢eli¢nim otpadom iznad otvorene elektroluc¢ne peci [19]

U proslosti je vrlo Cesto bila praksa da se otpad nabavljen za proizvodnju Celika
privremeno odlaze/skladisti na otvorenom prostoru tj. na nezasti¢enim zemljanim povrSinama,
slika 4. Tako je odlozeni ¢eli¢ni otpad, koji je duze ili krac¢e ¢ekao na uporabu, bio izloZzen
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vremenskim uvjetima pri ¢emu je nerijetko dolazilo do ispiranja oneciS¢ujucih tvari sadrzanih
u otpadu i njihovog Sirenja u okolis.

To je, naravno, uzrokovalo oneciS¢enje tla razli¢itim organskim i anorganskim tvarima
koje su u otpadu obi¢no sadrzane u obliku razli¢itih prahova, nakupina, tekucih fluida i taloga.
Ova spoznaja, da do onecis¢enja okolisa, a posebice tla, moze do¢i i prije nego Sto zapocne
proces proizvodnje Celika ulaganjem celicnog otpada u elektrolu¢nu pe¢ posebno posljednjih
15-etak godina, zainteresirala je mnoge istrazivace [6-11].

Slika 4. Skladistenje ¢elicnog otpada na nezasticenoj zemljanoj povrsini [20]

4.1. Onecis¢enje tla privremeno odloZenim ¢eli€énim otpadom u sisackoj ¢eli¢ani

U Hrvatskoj se Celik proizvodio elektrope¢nim postupkom u dvije mini celiCane u
Sisku i Splitu koje su kao sirovinu za proizvodnju ¢elika koristile ¢eli¢ni otpad. Kako je i u
nasim Celi¢anama bila praksa odlagati nabavljeni Celi¢ni otpad na nezastiCenim zemljanim
povr$inama, na kojima je znao stajati i viSe godina te bio izlozen vremenskim uvjetima, bilo
je upitno da li je doslo do ispiranja onecis¢ujuéih tvari iz otpada i njihovog Sirenja u okoli§
odnosno je li tlo ispod lomare onecis¢eno. Da bi se odgovorilo na ovo pitanje odnosno da bi
se utvrdio utjecaj privremenog skladiStenja celicnog otpada na oneciS€enost tla teskim
metalima, provedeno je ispitivanje tla u celicani Sisak [10] gdje je tlo dugi niz godina bilo
izlozeno izravnom utjecaju ¢elicnog otpada.
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Ispitivanje je provedeno na podru&ju tzv. lomare ukupne povrsine 5300 m?. U blizini
lomare nema drugih postrojenja koja bi svojom djelatnos¢u mogla uzrokovati oneciscenje tla,
dok je najbliZi vodotok rijeka Sava udaljena 1,5 km u smjeru sjeveroistoka.

Celi¢ni otpad se u tvornicki krug dovozio kamionima ili Zeljezni¢kim vagonima, slika 5 te se
odlagao na nezasti¢eno tlo, slika 6.

Slika 5. Dovoz ¢eli¢nog otpada u zeljeznickim vagonima [22]

Slika 6. Privremeno odlaganje/skladistenje ¢eli¢nog otpada na nezasticenom tlu [22]

12



Celi¢ni otpad se zatim priprema postupcima sjeCenja kako bi se prilagodio
karakteristikama pe¢i, slika 7, nakon ¢ega se ulaze u kosare i kranom odvozi na ulaganje u
ELP. Za vrijeme sjeCenja obi¢no dolazi do rasipanja ili prolijevanja onecis¢ujucih tvari koje
su u Celicnom otpadu najéesée prisutne u obliku razli¢itih prahova, nakupina, tekucih fluida,
taloga i slicno [10].

Slika 7. Uredaj za sjecu i usitnjavanje celi¢nog otpada [22]

4.1.1. Uzorkovanje tla sa podrudja lomare i kemijska analiza

Uzorkovanije tla na podrugje lomare ukupne povrine u iznosu 5300 m? provedeno je
nakon §to je cijela povrSina podijeljena na Cetiri priblizno jednaka dijela povrsine oko 1350
m? od kojih je svaka bila ozna¢ena oznakama PI, PII, Pl i PIV, slika 8. Na svakom od ovih
dijelova izvrseno je viSekratno uzorkovanje tla i to na razli¢itim dubinama kako bi se mogli
izraditi kompozitni uzorci [10].

Uzorci tla su uzimani prema moguénostima kopanja tla i otvaranja profila, slika 9-11,
pri ¢emu je iz podrucja PI uzeto 9 uzoraka tla s 3 mjesta iskopa; iz podruéja PII uzeto je 6
uzoraka tla s 2 mjesta iskopa; iz podruc¢ja PIII uzeto je 6 uzoraka tla s 3 mjesta iskopa; iz
podrucja PIV uzeto je 5 uzoraka tla s 2 mjesta iskopa. Svi uzorci su uzimani lopaticom na
dubinama 30, 50 i 70 cm, a kompozitni uzorak za svako podrucje je napravljen mijesanjem
jednakih koli¢ina (1000 g) pojedinacno uzetih uzoraka. U nekim raskopima na dubini od 0.5-
0.7 m se pojavljivala voda, slika 11, sto ukazuje na opasnost koju predstavlja ovako
onecis¢eno tlo jer se povrSinska oneciS¢enja oborinskim vodama mogu prenijeti u dublje
slojeve tla i onecistiti podzemne vode.

13



[ Podrotiel ‘ Podnatie 11|
O e e
‘@
12
el @ &)
e e

SKLAZISTE SameTa

Drablica djem .
« Ukuma duzina lomare; 200 m
Sirina lokacije: 26,5 m
Ukupna prilwatna povrding: 5.300 m?

CELICANA —~ LOMARA

Slika 8. Lokacije uzorkovanja tla na podru¢ju lomare [10]

Za referentni uzorak u provedenom ispitivanju [10] uzet je uzorak tla iz obliznjeg
parka izvan tvornickog kruga celicane, slika 12. Park se nalazi na otprilike 500 m zra¢ne linije
sjeverozapadno od ispitivanog podru¢ja lomare i pretpostavlja se da je izvan utjecaja
djelatnosti koje se provode na tom podrucju.

Ovako dobiveni uzorci su pripremljeni u skladu s normom HRN ISO 11464:2004 —
Kakvoca tla — Priprema uzoraka za fizikalne i kemijske analize/Soil quality - Pretreatment of
samples for physico-chemical analyses, te su nakon pripreme bili ¢uvani u eksikatoru.
Sadrzaja teskih metala Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb 1 Zn odreden je nakon ekstrakcije zlatotopkom
sukladno normi HRN ISO 11466:2004 (Kakvoca tla — Ekstrakcija elemenata topljivih u
zlatotopci/Soil quality -- Extraction of trace elements soluble in aqua regia). Odredivanje
sadrzaja svih navedenih metala osim zive, provedeno je metodom opticke emisijske
spektrometrije induktivno spregnute plazme (ICP-OES) prema normi HRN EN ISO
11885:2010 (Kvaliteta vode - Odredivanje odredenih eclemenata optiCkom emisijskom
spektrometrijom induktivno vezane plazme/Water quality - Determination of selected
elements by inductively coupled plasma optical emission spectrometry) dok je sadrzaj Zive
odreden spektrometrijom atomske apsorpcije (AAS) uz upotrebu hidridne tehnike prema
normi HRN EN 1483:2008 (Kakvo¢a vode - Metoda atomske apsorpcijske
spektrometrije/Water quality - Method using atomic absorption spectrometry) [10].
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Slika 10.

Raskop na podrucju P IV, uzorak br. 7 [22]
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Slika 12. Lokacija uzorkovanja referentnog uzorka tla u parku izvan tvornickog kruga [22]
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4.1.2 Rezultati kemijske analize tla sisacke lomare

Kako bi se utvrdio stupanj oneciS¢enosti tla, potrebno je utvrditi, kao i u slu¢aju
drugih sastavnica okoliSa, grani¢ne vrijednosti za pojedine oneciS¢ujuce tvari ispod kojih
razina onecis¢enosti ne bi predstavljala rizik ili bi rizik bio u najmanje mogucoj mjeri za
Stetno djelovanje na ljudsko zdravlje i/ili okoli§ u cjelini. U legislativi RH jo§ uvijek ne
postoje propisane grani¢ne vrijednosti za razine oneciS¢ujucih tvari u tlu. Postoji samo
Pravilnik o zastiti poljoprivrednog zemljista od oneciS¢enja [12]. Za razliku od Hrvatske,
pojedine zemlje Europske unije (EU) propisale su granicne vrijednosti oneciS¢ujucih tvari u
tlu [23] s obzirom na njegovu namjenu. Te grani¢ne vrijednosti su posluzile kao osnova za
izradu prijedloga grani¢nih vrijednosti onecis¢ujucih tvari u Hrvatskoj sadrzanih u Programu
trajnog motrenja tala Hrvatske [2].

Kako bi se utvrdilo stanje ispitivanog podruéja sisacke lomare, rezultati dobiveni
provedenim ispitivanjem tla [10] usporedivani su s preporu¢enim GV onecis¢ujuéih tvari u tlu
namijenjenom za industrijske i komercijalne svrhe prema Programu trajnog motrenja tala
Hrvatske [2]. Rezultati analize tla prikazani u tablici 3, pokazali su da su koncentracije teskih
metala u kompozitnim uzorcima tla uglavnom ispod grani¢ne vrijednosti (GV) onecis¢ujucih
tvari u tlu namijenjenom u industrijske i komercijalne svrhe kako je navedeno u ranije
spomenutom Programu trajnog motrenja tala Hrvatske. Koncentracije teskih metala koje
premasuju grani¢ne vrijednosti su koncentracije olova u uzorcima tla PIl, PII1 i PIV, bakra u
uzorku tla PI, kroma u uzorku PIII te cinka u uzorcima PII, PII1'i PIV [10].

Tablica 3: Sadrzaj teskih metala u analiziranom tlu ispod lomare u odnosu
na preporucene GV i vrijednosti izmjerene u referentnom uzorku tla [10]

Sadrzaj metala u tlu, mg/kg suhe tvari
Metal Prep. Ref.
Pl Pl Pl PIV GV uzorak

Cd 1,37 25,30 <0,001 <0,001 50 <0,01
Hg 0,58 2,43 3,23 1,42 50 0,162
Pb 558 2538 2620 2724 1000 49,82
Ni 25,27 321 477 263 500 34,14
Cu 155 2239 722 643 500 21,09
Cr 158 438 1333 437 750 57,86
Zn 508 14851 2457 2907 1200 284
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Utvrdene razlike u sadrzaju metala izmedu pojedinih mjernih mjesta na tlu lomare,
npr. sadrzaj cinka i olova u PI koji je znacajno manji od sadrzaja ovih metala na ostalim
mjernim mjestima (PIl — PIV), obrazlozen je vjerojatno najslabijom izloZeno$¢u ovog
podruc¢ja odlozenom ¢eliénom otpadu. Naime, prema navodima autora [10], podrucje PI je
bilo najmanje izlozeno izravnom utjecaju oneciscujucih tvari sadrzanih u ¢elicnom otpadu jer
se Celicni otpad na ovo podrucje rijetko odlagao, a svjeze dopremljeni otpad se uglavnom
uvijek istovarivao na podrucja P IV 1 PIII koja su bila i najbliza pogonskoj hali i elektrope¢i.

Izmjerene nize koncentracije teSkih metala u kompozitnim uzorcima uzetih s podrucja
PI u odnosu na druga podruéja, rezultat su slabije izlozenosti tog podrucja utjecaju ¢eli¢nog
otpada. Nadalje, svjeze dopremljeni Celi¢ni otpad se uglavnom istovarivao na podrucja PIII i
PIV koja su najbliza pogonskoj hali u kojoj se nalazi elektrope¢. Onecis¢enost cinkom i
kromom je vrlo izraZzena zbog velikog udjela kromiranog i pocinéanog ¢elika u ¢eliénom
otpadu.

Za dobivanje potpune slike o stanju oneci$¢enosti tla sisacke lomare, bilo je potrebno
usporediti sadrzaj teskih metala u referentnom uzorku u odnosu na preporucene grani¢ne
vrijednosti istih metala u tlu namijenjenom u industrijske i komercijalne svrhe, tablica 4.

Tablica 4. Sadrzaj teskih metala u referentnom uzorku tla u usporedbi sa
preporuc¢enim GV za tlo namijenjeno u industrijske i komercijalne svrhe [10]

SadrZaj metala u tlu, mg/kg suhe tvari
Metal
Referentni uzorak GV
Cd <0.001 50
Hg 0.162 50
Pb 49.82 1000
Ni 34.14 500
Cu 21.09 500
Cr 57.84 750
Zn 284 1200

Iz navedenih podataka u tablici 4, vidljivo je da su izmjerene koncentracije svih metala
(Cd, Hg, Pb, Ni, Cu, Cr i Zn) u referentnom uzorku ispod preporucenih grani¢nih vrijednosti
danih u Programu trajnog motrenja tala Hrvatske.

Kako bi se otklonila sumnja u ispravnost izbora lokacije referentnog tla u ovim
istrazivanjima, rezultati dobiveni analizom sadrzaja teSkih metala u referentnom uzorku
usporedeni su i s granicnim vrijednostima koncentracija teskih metala u poljoprivrednim
tlima, tablica 5, prema Pravilniku o zastiti poljoprivrednog zemljista od onecis¢enja [12].
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Tablica 5. Sadrzaj teskih metala u referentnom uzorku tla u usporedbi s propisanim GV
teskih metala u poljoprivrednom tlu [10]

GV, mg/kg suhe tvari
Vrsta tla
Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Pjeskovito tlo 0,0-0,5| 0-40 0-60 | 0,0-0,5| 0-30 0-50 0-60
Praskasto — ilovasto tlo | 0,5-1,0 | 40-80 | 60-90 | 0,5-1,0 | 30-50 | 50-100 | 60-150
Glinasto tlo 1,0-2,0 | 80-120 | 90-120 | 1,0-1,5 | 50-75 | 100-150 | 150-200
Referentni uzorak <0.001 | 57.84 | 21.09 | 0.162 | 34.14 | 49.82 284

U tablici 5 prikazana je usporedba rezultata referentnog uzorka s grani¢nim
vrijednostima za teSke metale u poljopriviednom tlu prema Pravilniku o za$titi
poljoprivrednog zemljista od oneéiscenja [12], iz ¢ega je vidljivo da su koncentracije svih
metala, osim cinka, ispod granica ili unutra grani¢nih vrijednosti.

S obzirom na to da su na svim mjernim mjestima (podru¢jima PI-PIV) nakon
uzorkovanja tla na dubinama 30, 50 i 70 cm, formirani i kompozitni uzorci, u njima su
takoder provedena odredivanja sadrzaja teSkih metala. Dobiveni rezultati sadrzaja teskih
metala u kompozitnim uzorcima tla, tablica 6, ukazali su na znacajnu razliku u odnosu na
sadrzaje istih metala u referentnom uzorku, a neki od promatranih metala i u odnosu na
grani¢ne vrijednosti. To se, prema rije¢ima autora [10], pripisuje oneé¢is¢enju tla na prostoru
lomare Sto je uzrokovano dugogodiSnjem odlaganja celi¢nog otpada na nezasticenom i
nenatkrivenom tlu pod razli¢itim vremenskim uvjetima.

Za usporedbu ocjene razine onecis¢enosti analiziranog tla sisacke lomare s grani¢nim
vrijednostima analiziranih metala u nekim drugim zemljama clanicama EU, dobivene
vrijednosti koncentracija teskih metala u kompozitnim uzorcima tla na sva Cetiri podrucja
usporedeni su s vrijednostima za potencijalno neprihvatljiv rizik za tlo koristeno u industriji,
koje su propisale Belgija, Finska, Italija, Poljska i Velika Britanija, tablica 6.

Na ovaj nacin je utvrdeno da je koncentracija nikla u tlu sisacke lomare podrucja PI
ispod vrijednosti potencijalno neprihvatljivog rizika propisanih u navedenim zemljama EU,
dok je koncentracija ovog metala u uzorcima tla podrué¢ja PII, PIII i PIV ispod vrijednosti
potencijalno neprihvatljivog rizika propisanih u Belgiji 1 Italiji, a premaSuje propisane
vrijednosti u Finskoj i Poljskoj. Nadalje, onecis¢enost tla sisacke lomare olovom, bakrom,
kromom i cinkom, izraZenija je u odnosu na ostale metale, §to ukazuju i izmjerene vrijednosti
koncentracija ovih metala koje su, izuzev u tlu podru¢ja PI, iznad vrijednosti potencijalno
neprihvatljivog rizika propisanih u Belgiji, Finskoj, Italiji i Poljskoj za tlo namijenjeno u
industrijske i komercijalne svrhe.
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Tablica 6. Usporedba vrijednosti rezultata odredivanja sadrzaja teSkih metala kompozitnih
uzoraka tla s vrijednostima za potencijalno neprihvatljiv rizik za tlo koristeno u industriji
nekih zemalja EU [10]

GV sadrzaja metala u tlu, mg'kg sube tvari

Podrudje
Element Ova Ref Belgija Belgija . N . Velika
lomare studija | uzorak | /Bruzelles/ Valouija/ Finska Italija Poljska Britanija
PI 137
PO 25330
. o el
Cd P o001 0.001 ] 50 20 15 13 1400
PIV <0001
PI 0.58
PO 243
0162 0 B4 5 =] 27 480
He 5m 323
PIV 142
Pl 558
PO 1538 . - -
5 75 75
Pl PO 3630 4552 1500 1360 50 J (IELN] G S0
PV 714
Pl w1
. PO in
N 4.14 7 5 285
i S ree 31 00 500 150 500 5
PIV 163
Pl 155
_ i3] 1230
Cu S w12 21.09 00 00 o0 400 Lt}
FIV a3
PI 138
FO 418
784 T T 5000
Cr P 1333 K] 500 oo 300 500 475
PIV 437
PI 08
FO 14851 -
Zn I E 284 2000 1300 400 1500 1650 -
PIV 2907
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5.

ZAKLJUCAK

Za ocjenu razine onecis¢enosti tla na kojem se niz godina privremeno odlagao celi¢ni

otpad sisacke celiCane, napravljena je usporedba rezultata odredivanja teskih metala u
uzorcima tla s vrijednostima za potencijalno neprihvatljiv rizik za tlo koriSteno u industriji 1 to
prema Programu trajnog motrenja tala Hrvatske kao i prema propisanim vrijednostima u
nekim od zemalja EU. Dobiveni rezultati su usporedeni i sa sadrZzajem teskih metala u
referentnom uzorku tla, u neposrednoj blizini ¢elicane, a prema svim dobivenim podacima,
zakljuc€eno je sljedece:

rezultati odredivanja sadrzaja analiziranih teskih metala (Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb i Zn)
u svim kompozitnim uzorcima tla viSestruko premasuju koncentracije istih metala u
referentnom uzorku, $to se moze pripisati kontaminaciji tla na prostoru lomare kao
posljedicom dugogodi$njeg odlaganja cCeli¢nog otpada na nezaSticenom i
nenatkrivenom tlu.

koncentracija olova je samo u uzorku tla lomare oznac¢enog kao PI ispod, dok je u
uzorcima ostalih podru¢ja iznad vrijednosti potencijalno neprihvatljivog rizika
propisanih u Belgiji, Finskoj, Italiji, Poljskoj i Velikoj Britaniji, te se s obzirom na
koncentracije olova, tlo lomare mozZe smatrati one¢is¢enim;

na temelju utvrdenih razlika u sadrzaju ispitivanih teskih metala izmedu pojedinih
mjernih mjesta podrucja lomare, zakljuceno je da je podrucje PI najmanje onec¢is¢eno
teSkim metalima, Sto se tumaci i njegovim najmanjim opterecenjem Celicnim otpadom
koji se na ovom podrucju i najrjede odlagao;

uzevsi u obzir navedeno, a u svrhu zastite tla i sprjeCavanja ponavljanja ovakvog
oblika onecis¢avanja tla u industrijskim dvoristima, nuzno je poduzeti odredene radnje
kako je to i predvideno Pravilnikom o gospodarenju otpadom (NN
23/14,51/14,121/15,132/15). U skladu s tim, povrSina na kojoj bi se privremeno
skladistio Celi¢ni otpad mora biti izgradena od ¢vrstog materijala, potpuno zatvorena
ili natkrivena, podna povr§ina mora biti nepropusna i otporna na djelovanje
uskladiStenog Celicnog otpada i u njemu prisutnih onecis¢ujuéih tvari.
Skladiste/privremeno odlagaliste takoder mora biti opremljeno tako da se sprijeci
Sirenje prasine, buke, mirisa i drugih emisija u okolis.

21



10.

11.

12.
13.
14.

15.
16.
17.
18.

19.
20.

LITERATURA

T. Sofili¢, Onecis¢enje 1 zastita tla, Sveuciliste u Zagrebu, Metalurski fakultet, Sisak,
2014.

Program trajnog motrenja tala Hrvatske, Projekt Izrada Programa trajnog motrenja tala
Hrvatske s pilot projektom LIFE TCY/CRO 000105, Agencija za zaStitu okoliSa,
Zagreb, 2008.

Uredba o postupku utvrdivanja objedinjenih uvjeta zastite okolisa (NN 114/08)

C. Su, L. Q. Jiang, W. J. Zhang, A review on heavy metal contamination in the soil
worldwide: Situation, impact and remediation techniques, Environmental Skeptics and
Critics, 3, 2 (2014) 24-38.
http://www.eartheclipse.com/pollution/devastating-effects-of-soil-pollution.html
(20.05.2017.)

F. Acheampong, J. W. Akenten, R. Imoro, H. R. Agbesie, D. Abaye, Evaluation of
Heavy Metal Pollution in the Suame Industrial Area, Kumasi, Ghana, Journal of
Health & Pollution, 6, 10 (2016) 56-63.

F. M. Mtunzi, E. D. Dikio, S. J. Moja, Evaluation of Heavy Metal Pollution on Soil in
Vaderbijlpark, South Africa, International Journal of Environmental Monitoring and
Analysis, 3, 2 (2015) 44-49.

F. A. Aisien, I. G. Okoduwa, E. T. Aisien. Levels of Heavy Metals in and Around
Scrap Car Dumpsite at Uwelu, Nigeria, British Journal of Applied Science &
Technology, 3, 4 (2013) 1519-1532.

O. B. Olafisoye, T. Adefioye, O. A. Osibote, Heavy Metals Contamination of Water,
Soil and Plants around an Electronic Waste Dumpsite, Pol. J. Environ. Stud. 22, 5
(2013) 1431-1439.

T. Sofili¢, B. Berti¢, V. Simuni¢-Meznari¢, I. Brnadié. Soil Pollution as a Result of
Temporary Steel Scrap Storage at Melt Shop, Ecologia Balkanica, 5, 1 (2013) 21-30.
V. T. Sanyaolu, A. A. Adeniran, Determination of Heavy Metal Fallout on the
Surrounding Flora and Aquifer: Case Study of A Scrap Metal Smelting Factory in
Odogunyan Area, Ikorodu, Lagos- State, Nigeria, International Research Journal of
Environment Sciences, 3, 4 (2014) 93-100

Pravilnik o zastiti poljoprivrednog zemljista od onecis¢enja (NN 32/10)

Agencija za zastitu okoliSa, IzvjeS¢e o stanju okoliSa u Republici Hrvatskoj, 2014.

T. Sofili¢, Odrzivo gospodarenje otpadom; SveuciliSte u Zagrebu, Metalurski fakultet,
Sisak, 2015.

Best Available Techniques (BAT) Refrence Dokument for Iron and Steel Production,
Industrial Emission Directive 2010/75/EU, European Commission, 2013.
http://imformed.com/mineral-recycling-and-secondary-raw-materials-on-ecs-radar/
(05.07.2017.)

M. Goji¢, Metalurgija ¢elika, Denona d.0.0., Zagreb, 2005.

EFR, EU-27 Steel Scrap Specification, svibanj 2007.
http://www.f]-sanbao.com/news_show.php?id=110 (03.06.2017.)
http://images.worldsteel.org/picture/369 (03.06.2017.)

22


http://www.eartheclipse.com/pollution/devastating-effects-of-soil-pollution.html
http://imformed.com/mineral-recycling-and-secondary-raw-materials-on-ecs-radar/
http://www.fj-sanbao.com/news_show.php?id=110
http://images.worldsteel.org/picture/369

21. http://protehno.si/nasi-projekti/projekt/news/locevalni-obrat-1/ (03.06. 2017.)

22.1zvjes¢e o provedenim preliminarnim istraznim radovima ispitivanja onec¢iS¢enja tla na
prostoru ,Jomare“ tvrtke CMC Sisak d.o.0., APO d.o.0., usluge zastite okoliSa,
Zagreb, rujan 2009.

23. C. Carlon, M. D'Allesandro, F. Swartjes, Derivation Methods of Soil Screening Values
in Europe a Review and Evaluation of National Procedures Towards Harmonisation,
European Comission, Directorate-General Joint Research Centre Institute for
Environment and Sustainability, Luxembourg, 2007.

23


http://protehno.si/nasi-projekti/projekt/news/locevalni-obrat-1/

ZIVOTOPIS

OSOBNI PODACI:

Ime i prezime: Nikolina Pavici¢

Datum i mjesto rodenja: 28. prosinac 1994., Sisak
Adresa: Ulica Bra¢e Bobetka 12a, Sisak 44000
Telefon: 099/69 34443

E-mail: nikolinap28@gmail.com

OBRAZOVANJE:

2001.-2009. — Osnovna skola ,,Braca Bobetko* Sisak

2009.-2013. —Tehnicka skola Sisak, ekoloski tehnicar

2013.-2017. —Metalurski fakultet Sisak, preddiplomski sveucilisni studij Metalurgija, smjer
Industrijska ekologija

VJESTINE:

Rad na racunalu
Strani jezik: Engleski
Vozacka ispit - B kategorija

24



