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BADANIA NAD WYKORZYSTANIEM KRAJOWEJ 
BIOMASY W PRODUKCJI ZASYPEK ODLEWNICZYCH

Przedstawiono przebieg i wyniki prac badawczych maj cych na celu opracowanie technologii wytwarzania za-

sypek odlewniczych dla stalownictwa z wykorzystaniem krajowej biomasy. Przeprowadzono badania w a ciwo ci 

Þ zyko-chemicznych wybranych odpadów z przemys u rolno-spo ywczego celem porównania z w a ciwo ciami szeroko 

stosowanej obecnie uski ry owej. Wykonano analizy chemiczne, analizy termiczne TG-DSC w atmosferze oboj tnej 

i utleniaj cej oraz laboratoryjne badania procesu termicznego rozk adu otr b, plew i innych odpadów z przetwórstwa 

krajowych zbó . Skuteczno  opracowanych sk adów zasypek izolacyjnych i izolacyjno-egzotermicznych z wykorzysta-

niem w/w biomas oraz odpadów mineralnych w postaci u li stalowniczych okre lono w warunkach laboratoryjnych. 

Stwierdzono mo liwo  zast pienia importowanej uski ry owej krajowymi odpadami przemys u zbo owego w zasyp-

kach odlewniczych.

S owa kluczowe: biomasa, zasypki odlewnicze, w a ciwo ci Þ zyko-chemiczne, rozk ad termiczny

STUDIES ON THE USE OF DOMESTIC BIOMASS IN PRODUCTION 
OF CASTING POWDERS

The paper presents the course and results of the research works aimed at developing technology for manufactur-

ing casting powders for steelmaking using the domestic biomass. The tests of physical and chemical characteristics 

of selected waste from the food processing industry were carried out to compare them to those of the rice husk which 

is widely used at present. Chemical analyses, TG-DSC thermal analyses in inert gas atmosphere and in oxidizing 

atmosphere conditions and laboratory tests of thermal decomposition of bran, chaffs and other wastes from domestic 

cereals treatment processes were done. Insulation efÞ ciency of developed casting powders (insulating and exothermic-

insulating types) based on the above-mentioned biomasses and mineral wastes (steelmaking slags) was determined in 

laboratory scale. It was concluded that domestic biomasses (wastes from the food processing industry) could replace 

the imported rice husk in casting powders.

Keywords: biomass, casting powders, physical and chemical characteristics, thermal distribution

1.WPROWADZENIE

Od zarania dziejów cz owiek wykorzystywa  biomas  
jako ród o energii. Z czasem biomas  stopniowo za-
st powa y paliwa kopalne. Stanowi ona trzecie, co do 
wielko ci na wiecie naturalne ród o energii. Obecnie 
coraz powszechniejsze jest wykorzystywanie paliw po-
chodzenia biomasowego w energetyce. Obok bloków 
stosuj cych mieszaniny paliw pochodzenia biomasowe-
go i paliw kopalnych powstaj  tak zwane bloki dedyko-
wane opalane wy cznie biomas . W istotnym stopniu 
przyczyni o si  do tego ustawodawstwo, uznaj c bioma-
s  za odnawialne ród o energii i nakazuj ce stosowa-
nie tego typu paliw. 

Spalanie biomasy powoduje mniejsze emisje do po-
wietrza w postaci szkodliwych zwi zków NOx i SOx 

i mniejsze ilo ci odpadów sta ych w postaci u li oraz 
nie przyczynia si  do wzrostu efektu cieplarnianego, 
gdy  bilans CO2 w cyklu jej energetycznego przetwa-
rzania jest zerowy. W procesie fotosyntezy ro liny wi -

 tyle samo CO2, ile uwalniane jest podczas jej spala-
nia. 

Wzrost udzia u biomasy sta ej (pochodz cej z pro-
duktów le nych, rolniczych, a tak e z ich odpadów), 
jako paliwa w elektrowniach i elektrociep owniach 

uleg  znacznemu przyspieszeniu (od 13% do oko o 25%) 
w latach 2004–2005 [1]. Wed ug Komisji Europejskiej 
intensywny rozwój wykorzystania biomasy sta ej jest 
ograniczany bardziej przez bariery infrastrukturalne 
ni  ekonomiczne. Tym niemniej nale  uzna , e stoso-
wanie odnawialnych róde  energii wymusza na elek-
trowniach i elektrociep owniach polityka rodowiska 
UE i stosowane w wielu krajach dotacje (np. Niemcy), 
a nie korzy ci technologiczne czy ekonomiczne. Dla po-
parcia tej tezy nale y przytoczy  fakt, e w Holandii 
stosowano znacz ce ilo ci biomasy w energetyce do mo-
mentu cofni cia przez miejscowy rz d systemu wspar-
cia Þ nansowego energii elektrycznej wytwarzanej tym 
sposobem.

Prawie po owa krajów UE dopuszcza wspólne spala-
nie biomasy sta ej z paliwami kopalnymi w elektrow-
niach konwencjonalnych.

Przepisy obowi zuj ce w poszczególnych krajach 
cz onkowskich UE w ró ny sposób reguluj  kwestie 
udzia u energii ze róde  odnawialnych w ogólnym 
wolumenie sprzeda y energii do odbiorcy. Liderami 
w wytwarzaniu energii elektrycznej z wykorzystaniem 
biomasy s  kraje skandynawskie ze wzgl du na zasoby 
i rozwini ty przemys  drzewny. 
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W Polsce pocz tkowo prawo nak ada o obowi zek 
zakupu (lub wytworzenia) energii elektrycznej pocho-
dz cej ze róde  odnawialnych, a obecnie obowi zek po-
zyskania i umorzenia wiadectw pochodzenia energii 
elektrycznej lub uiszczenia op aty zast pczej. Ponadto 
w Polsce obowi zuje przepis nakazuj cy zachowanie 
pewnych proporcji mi dzy spalan  biomas  pochodz -
c  z gospodarki le nej i przemys ów z ni  zwi zanych 
(biomasa „le na”) a biomas  pochodz c  z upraw plan-
tacji (biomasa „pozale na” lub inaczej „agro”) [1]. 

Biomasa jest materi  organiczn  pochodzenia ro-
linnego lub zwierz cego, bardzo zró nicowan  pod 

wzgl dem stanu skupienia i sk adu chemicznego. Cz -
sto nie nadaje si  do bezpo redniego wykorzystania 
energetycznego i wymaga przetworzenia do postaci bio-
paliwa.

Korzy ci rodowiskowe ze spalania biopaliw, pole-
gaj ce na ograniczeniu emisji gazowo-py owych oraz 
ograniczeniu ilo ci powstaj cych u li, nie cz  si  
jednak e z korzy ciami technologicznymi. Podstawo-
w  wad  biomasy jest jej niska warto  opa owa. Po-
pio y – u le powstaj ce w wyniku spalania biomasy 
maj  charakter kwa ny i w przypadku wspó spalania 
z w glami kopalnymi, obni aj  temperatury topliwo ci 
wynikowych u li i powoduj  zarastanie rusztów pa-
lenisk. Znaczne rozproszenie biomasy i niewielki ci -
ar w a ciwy utrudnia jej transport, magazynowanie 

i przetwarzanie.
Wzrasta tak e zainteresowanie wykorzystaniem bio-

masy przez metalurgi  elaza i stali. Wykorzystanie 
biomasy lub wyrobów z biomasy ma na celu zast pie-
nie materia ów kopalnych (koksu, w gla kamiennego, 
antracytu, itp.).

W metalurgii materia y w glono ne (koks, w giel) 
wykorzystywane s  g ównie jako czynniki energetycz-
ne, reduktory i naw glacze. Ponadto s  one stosowane 
do spieniania u li, jako sk adniki zasypek odlewni-
czych, a tak e wykorzystywane s  w obróbce termo-che-
micznej. Biomasa a raczej produkty powolnej pirolizy 
s  potencjalnymi zamiennikami, je li nie w ca o ci, to 
w cz ci w gli kopalnych i koksów w wy ej wymienio-
nych zastosowaniach. Ich u ycie mo e przyczyni  si  
do obni enia obci enia rodowiskowego przez hut , 
poprzez popraw  globalnego bilansu CO2.

Biomasa mo e podlega  konwersji na czynnik reduk-
cyjny lub energetyczny w postaci sta ej, gazowej lub 
ciek ej. W giel drzewny uzyskiwany jest w wyniku po-
wolnej pirolizy. Szybka piroliza biomasy pozwala uzy-
ska  bio-oleje, a w wyniku procesu gazyÞ kacji mo na 
otrzyma  gazy redukcyjne: H2, CO.  

 W Brazylii istniej  wielkie piece pracuj ce wy cz-
nie na w glu drzewnym. Proces ten stosowany jest w 
mniejszych jednostkach. Znane s  technologie wdmu-
chiwania w gla drzewnego do wielkich pieców w cha-
rakterze dodatkowego paliwa. Biomasa, stanowi c 
cz  mieszanki koksowniczej, przerabiana jest na tak 
zwane bio-koksy. Badano tak e stosowanie dodatków 
biomasy do mieszanki spiekalniczej, jako paliwa [2].

Dodatek trocin stosowany jest tak e przy produkcji 
elazokrzemu. 
Badania nad wykorzystaniem biomasy i produktów 

z biomasy w metalurgii elaza i stali prowadzone s  
miedzy innymi w Finlandii [3], Czechach [4] i Australii 
[5].

Tematem wykorzystania biomas w metalurgii elaza 
i stali zainteresowano si  tak e w Instytucie Metalur-

gii elaza w Gliwicach w ramach bada  statutowych 
i bada  Þ nansowanych ze rodków w asnych. W ni-
niejszym artykule przedstawiono wyniki niektórych 
ze zrealizowanych dotychczas prac badawczych z tego 
zakresu.

2. BADANIA W ASNE

W Instytucie Metalurgii elaza dotychczas prze-
prowadzono badania w a ciwo ci Þ zyko-chemicznych 
i technologicznych odpadów przerobu zbó  krajowych 
(otr by, plewy) i ro lin oleistych (Rys. 1) pod k tem 
okre lenia mo liwo ci zast pienia nimi szeroko wyko-
rzystywanej uski ry owej w zasypkach stosowanych 
w kadziach po rednich urz dze  do ci g ego odlewania 
stali jak i tak zwanego konwencjonalnego odlewania 
stali [6, 7]. 

W trakcie realizacji jest praca badawcza nad wy-
korzystaniem biomasy pochodzenia ro linnego (wy-
ró nia si  tak e biomas  pochodzenia zwierz cego) 
w charakterze paliwa w procesie wywarzania spieku 
wielkopiecowego. Pod uwag  brane s  biomasy „le ne” 
(stanowi ce najcz ciej zr bki drzewne; kora, ga zie, 
trociny, li cie, ció ka) jak i biomasy „agro” (uprawne 
ro liny energetyczne, jak wierzba energetyczna, odpa-
dy przemys u rolno-spo ywczego: otr by, plewy, uski 
orzechów, s oma, pestki owoców, pa dzierze, wyt oki, 
str ki, nacie itd.) pochodzenia krajowego i zagranicz-
nego (np. kora, upiny orzechów palm, rozdrobnione 
pestki owocu olejowca gwinejskiego itp.).

Program bada  obejmowa  mi dzy innymi:
analizy sk adu chemicznego,•

analizy termiczne poszczególnych rodzajów biomasy,•

badania procesu powolnej pirolizy,•

próby technologiczne, jak:•

ocena wielko ci jamy skurczowej wlewka stalowe- –
go odlanego przy u yciu konwencjonalnych ocie-
ple  g owy jak i ocieple  wykonanych z wykorzy-
staniem odpowiednio przygotowanej biomas,
próby spiekania z dodatkiem biomasy w charakte- –
rze paliwa.

Obecnie dominuj c  technologi  odlewania stali jest 
metoda ci g a (COS – ci g e odlewanie stali). Tym spo-
sobem odlewa si  oko o 95% produkowanej w wiecie 
stali. Pozosta e oko o 5% odlewa si  do wlewnic eliw-
nych sposobem „syfonowym” lub z „góry”. W technolo-
giach tych do izolacji przed stratami ciep a z powierzch-
ni stali w kadzi po redniej, czy nadlewu wlewka stoso-
wane s  zasypki izolacyjne. W kraju jak i w krajach 
UE wykorzystuje si  mieszanki zawieraj ce biomas  
w postaci odpowiednio spreparowanej uski ry owej, 
lub te  sama usk  ry ow  (obrobione termicznie plewy 
ry owe). W Polsce nie uprawia si  ry u, dlatego krajo-
we zapotrzebowanie na usk  ry ow  pokrywane jest 
z importu.

W krajowym przemy le rolno-spo ywczym (prze-
twórstwa zbó ) powstaj  znaczne ilo ci ró nego rodzaju 
odpadów biomasy, której cz  jest zagospodarowywa-
na na pasze, na ció k  dla zwierz t a reszta mo e by  
wykorzystywana jako paliwo. 

Mo liwo  zastosowania wyrobów wytwarzanych 
z udzia em odpadów z przetwórstwa zbó  wymaga po-
znania ich charakterystyk chemiczno-Þ zycznych oraz 
w a ciwo ci technologicznych. 
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2.1. OZNACZENIE SK ADU CHEMICZNEGO 
RÓ NYCH ODPADÓW Z PRZEMYS U 

ROLNO-SPO YWCZEGO

Podstawow  cech  materia u jest jego sk ad chemicz-
ny. Istotna jest znajomo  zawarto ci g ównych sk ad-
ników w tym pierwiastków po danych, jak i ewentu-
alnej zawarto ci pierwiastków uwa anych za szkodli-
we w procesach metalurgicznych (zanieczyszcze ), do 
których zaliczamy g ównie siark  i fosfor.

Przed przyst pieniem do analizy sk adu chemiczne-
go ka dy materia  badawczy musi zosta  odpowiednio 
przygotowany. Istot  przygotowania do analizy sk adu 
chemicznego jest uzyskanie reprezentatywnej i homo-
genicznej dla badanego materia u próbki analitycznej.

W tym celu opracowano odpowiednie procedury spo-
rz dzania próbek do oznaczenia sk adu z materia u 
pierwotnego jak i po wytlewaniu (niskotemperaturowe 
odgazowanie) oraz przygotowania roztworów kalibra-
cyjnych dla spektrometru ICP OES, jak i do wykonania 
samej analizy sk adu biomasy.

Oznaczanie zawarto ci SiO2 wykonano metod  wa-
gow  i dotapiania próbki. Analizy zawarto ci w gla 
ca kowitego (C), wolnego (Cwol.) i siarki (S) przeprowa-
dzono metod  kulometryczn

Sk ady chemiczne odpadów zbo owych w posta-
ci pierwotnej podano w tabeli 1, a po ich wytlewaniu 
w tabeli 2 [8].

Stosowana w krajowym hutnictwie, jako zasypka izo-
luj ca, odpowiednio spreparowana uska ry owa (obra-

Rys. 1. Odpady przemys u spo ywczego (plewy i otr by wybranych zbó  i ro lin oleistych) poddane obróbce termicznej 
w temp. 800°C

Fig. 1. Wastes from the food processing industry (bran, chaffs of selected cereals and oil plants) subjected to heat treatment 
at 800°C

Tabela 1. Sk ad chemiczny wybranych odpadów zbo owych, [8]

Table 1. Chemical composition of selected cereal wastes, [8]

Lp. Odpad
Zawarto  pierwiastka, % mas.

Al2O3 CaO SiO2 MgO P2O5 S Cca k. K2O

1 Plewy j czmienne 0,038 0,31 2,83 0,12 0,21 0,11 39,4 0,58

2 Otr by j czmienne 0,039 0,17 1,77 0,40 1,13 0,12 38,9 0,93

3 Otr by pszenne 0,011 0,17 5,28 0,86 2,79 0,14 35,5 1,41

4 Otr by ytnie 0,015 0,14 3,95 0,28 1,05 0,11 62,8 1,05

Tabela 2. Sk ad chemiczny wybranych odpadów zbo owych po procesie wytlewania [8]

Table 2. Chemical composition of selected cereal wastes after low temperature carbonization process, [8]

Lp. Odpad
Zawarto  pierwiastka, % mas.

Al2O3 CaO SiO2 MgO P2O5 S Cca k. Cwolny K2O

1 Plewy j czmienne 0,076 1,15 9,74 0,40 0,85 0,20 70,1 68,3 2,20

2 Otr by j czmienne 0,076 0,54 6,27 1,22 3,89 0,29 65,20 61,7 2,95

3 Otr by pszenne 0,038 0,50 18,18 2,48 8,52 0,23 64,4 61,4 4,20

4 Otr by ytnie 0,038 0,48 11,09 0,83 2,83 0,33 62,8 61,3 2,26
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biana termicznie) oferowana pod handlow  nazw  „pa-
lona uska ry owa” posiada nast puj cy sk ad: 
Al2O3 – 0,038%,  CaO – 0,38%,  SiO2 – 87,62%, 
MgO – 0,23%,  P2O5 – 0,94%,  S – 0,23%, 
Cca k. – 2,7%,  Cwol. – 2,2%. 

Z porównania sk adów chemicznych odpadów zbo-
owych podanych w tabeli 2 ze sk adem chemicznym 
uski ry owej wynika, e dominuj cym sk adnikiem 
uski ry owej jest SiO2. Ponadto uska ry owa zawiera 

znacznie mniej w gla w porównaniu do odpadów zbo-
owych. Zawarto  jest w gla niewielka, ale znacz ca, 

i wiadczy, e uska poddawana jest procesowi nie-
pe nego spalania. Wykonane w IM  badania surowej 

i „palonej” uski ry owej oraz krajowych odpadów spo-
ywczych mia y za zadanie okre li  ró nice pomi dzy 

poszczególnymi produktami i przydatno  poszczegól-
nych krajowych odpadów spo ywczych, jako zamiennik 
uski ry owej.

2.2. WYNIKI ANALIZY TERMICZNEJ

Analiz  termiczn  (TG/DSC) przeprowadzono na 
stanowisku, w którego sk ad wchodzi analizator Þ r-
my NETZSCH model STA 449 F3 Jupiter i sprz ony 
z nim kwadrupolowy spektrometr masowy NETZSCH 
QMS 403 Aëolos. 

Rys. 2. Zmiana masy (TG) i strumienia cieplnego (DSC) w funkcji temperatury dla próbki otr bów j czmiennych w atmosfe-
rze oboj tnej (a) i utleniaj cej (b) [6, 7]

Fig. 2. Changes in mass (TG) and heat ß ux (DSC) as a function of temperature for barley bran under inert gas atmosphere 
(a) and oxidation atmosphere (b) [6, 7]

a)

b)
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Ka dy z badanych odpadów w pierwszym etapie zo-
sta  poddany analizie termicznej w atmosferze argonu 
[7, 8]. Próbki biomasy podczas analizy nagrzewano 
z pr dko ci  10°C/min od temperatury otoczenia (ok. 
20°C) do temperatury  ko cowej równej 800°C. Po za-
ko czeniu próby nast powa o ch odzenie badanych 
materia ów w atmosferze argonu tak, aby produkt nie 
uleg  utlenieniu podczas tej operacji. 

Ten etap bada  biomasy odzwierciedla, w jaki sposób 
przygotowana jest uska ry owa przed jej zastosowa-
niem i w jaki sposób nale y obrobi  termicznie odpady 
zbo owe przed ich u yciem, jako sk adników zasypki 
ocieplaj co-izoluj cej. 

Bezpo rednio po zako czeniu tego etapu analizy (bez 
wyjmowania próbki z analizatora) przyst powano do 
drugiego etapu, w którym odpady zbo owe poddawane 
by y analizie termicznej w atmosferze powietrza syn-
tetycznego. Ten etap bada  symulowa  docelow  prac  
materia u powsta ego w wyniku suchej destylacji, czy-
li nagrzewanie si  w atmosferze powietrza i w konse-
kwencji utlenianie zawartego w nim w gla. Podobnie 
jak w poprzednim etapie pr dko  nagrzewania wy-
nosi a 10°K/min, a temperatur  ko cow  ustalono na 
800°C. 

Na rysunkach od 2 do 5 przedstawiono zapisy zmian 
masy i strumienia cieplnego w funkcji temperatury dla 

Rys. 3. Zmiana masy (TG) i strumienia cieplnego (DSC) w funkcji temperatury dla próbki otr bów pszennych w atmosferze 
oboj tnej (a) i utleniaj cej (b) [6,7]

Fig. 3. Change in mass (TG) and heat ß ux (DSC) as a function of temperature for wheat bran under inert gas atmosphere (a) 
and oxidation atmosphere (b) [6,7]

a)

b)
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niektórych odpadów zbo owych, natomiast w tabeli 3 
podano zbiorcze zestawienie wyników analizy termicz-
nej dla badanych odpadowych biomas.

Jak wynika z danych zamieszczonych w tabeli 3 prze-
badane materia y maj  podobne w a ciwo ci jak uska 
ry owa, przy czym cz  z nich ma pewne parametry 
o wy szej warto ci, a cz  o ni szej. Stwarza to dogod-
ne warunki do swobodnego komponowania zasypek 
o szerokim zakresie parametrów u ytkowych poprzez 
mieszanie ró nych odpadów zbo owych. Zwraca uwa-
g  zdecydowanie ni sza (o rz d wielko ci) ilo  energii 
powstaj cej w wyniku spalania uski ry owej i krajo-

wych odpadów zbo owych, co zdecydowanie przemawia 
za stosowaniem tych drugich do wytwarzania zasypek 
izoluj co-ocieplaj cych. Niewielkiemu zyskowi energe-
tycznemu towarzyszy zdecydowanie najni szy spadek 
masy w wyniku spalania uski ry owej wynosz cy zale-
dwie ok. 11% [7], co wi e si  z nisk  zawarto ci  w -
gla, który jest g ównym sk adnikiem energetycznym, 
a zarazem powoduj cym ubytek masy w wyniku prze-
chodzenia do CO2 w procesie spalania. 

Wyniki analizy termicznej wskazuj  wyra nie, e wo-
bec wysokiego ubytku masy odpadów z krajowych zbó  
si gaj cego od ok. 58% do blisko 80% konieczne mo e 

Rys. 4. Zmiana masy (TG) i strumienia cieplnego (DSC) w funkcji temperatury dla próbki otr bów kukurydzy w atmosferze 
oboj tnej (a) i w utleniaj cej (b) [6, 7]

Fig. 4. Changes in mass (TG) and heat ß ux (DSC) as a function of temperature for corn bran under inert gas atmosphere (a) 
and oxidation atmosphere (b) [6, 7]

a)

b)
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by  uzupe nienie ich sk adu materia em ceramicznym 
nieulegaj cym destrukcji w wysokiej temperaturze tak, 
aby zapobiec zbyt znacznemu spadkowi masy zasypki, 
co mog oby w konsekwencji prowadzi  do ograniczenia 
jej funkcji izolacji termicznej [7].

2.3. OBRÓBKA TERMICZNA ODPADÓW 
ZBO OWYCH W WARUNKACH 

LABORATORYJNYCH

Celem ograniczenia dymienia surowej biomasy znaj-
duj cej si  w sk adzie zasypki ocieplaj co-smaruj cej, 
konieczna jest wst pna obróbka termiczna przypomi-
naj ca proces suchej destylacji. Proces ten prowadzono 

Rys. 5. Zmiana masy (TG) i strumienia cieplnego (DSC) w funkcji temperatury dla próbki uski ry u w atmosferze utleniaj cej 
[7]

Fig. 5. Change in mass (TG) and heat ß ux (DSC) as a function of temperature for rice husk under oxidation atmosphere 
[6, 7]

Tabela 3. Zbiorcze zestawienie wyników analizy termicznej dla odpadowej biomasy w warunkach utleniaj cych [6, 7]

Table 3. Summary of thermal analysis results for waste biomass under oxidizing conditions [6, 7]

Rodzaj odpadu 
zbo owego

Temp. ko ca 
destylacji

°C

Ubytek
masy podczas

destylacji
%

Pocz tek 
procesów 

egzotermicz-
nych

°C

Maksimum 
procesów 

egzotermicz-
nych

°C

Energia
reakcji 

egzotermicz-
nych
J/g

Ubytek
masy podczas 

spalania
%

Otr by j czmienne 490,2 69,04 364,5 498,8 11369 60,24

Otr by ytnie 487,5 69,32 377,3 510,2 10848 57,92

Otr by pszenne 473,3 70,05 393,7 506,9 10904 61,57

Otr by owsiane 456,0 71,79 420,5 539,8 10106 64,05

Otr by kukurydziane 460,2 69,77 373,9 562,8 15068 71,71

uska gryki 378,1 64,23 349,9 508,0 18722 79,88

uska prosa 475,9 59,41 379,2 539,9 12254 58,10

uska orzecha ziemnego 482,0 73,32 331,1 459,1 19670 78,30

uska s onecznika 352,3 67,61 418,6 535,9 15568 70,50

uska ry owa - - 396,0 497,5 1824 11,10

w szczelnie zamkni tym naczyniu (retorcie) w atmos-
ferze azotu do osi gni cia temperatury 800oC. Wyniki 
tych prób zebrano w tabeli 4. 

Przyk adowe produkty uzyskane w wyniku przedsta-
wiono na rys. 6.

W celu porównawczym wykonano równie  identycz-
ne do wiadczenie z surow  usk  ry ow  pozyskan  
z upraw we W oszech (stosowana w hutnictwie uska 
pochodzi g ównie z dalekiego wschodu). Wyniki bada-
nia sk adu chemicznego zamieszczono w tabeli 5, a pro-
duktu na rys. 7. Badania te wykaza y, e uska poddana 
obróbce termicznej bez dost pu powietrza daje produkt 
zawieraj cy ok. 51% w gla, a wi c warto ci porówny-
walne do biomasy krajowej.
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Tabela 4. Wyniki pirolizy odpadów przemys u spo ywczego w temp 800°C w atmosferze azotu

Table 4. Results of pyrolysis of food industry wastes at 800°C under a nitrogen atmosphere

Parametr J czmie  Gryka Proso Owies yto Pszenica S onecznik 
Orzech 
ziemny 

Kukurydza 

Masa pocz tkowa, g 100 50 50 100 50 100 50 50 100

Masa ko cowa, g 28,0 16,6 18,6 24,8 12,5 27,8 12,8 12,5 28,7

Ubytek masy, % 72,0 66,8 62,8 75,2 75,0 72,2 69,3 75,2 71,3

Atmosfera azot azot azot azot azot azot azot azot azot

Temp. ko cowa, °C 800 800 800 800 800 800 800 800 800

Czas wygrzewania 
w temp. ko cowej, min

30 10 20 20 30 30 20 30 30

Rys. 6. Wyniki obróbki termicznej w temp. 800°C wybranych odpadów z przemys u spo ywczego

Fig. 6. Results of heat treatment at 800°C for selected wastes from the food processing industry

Tabela 5. Wyniki analizy chemicznej uski ry owej pod-
danej w IM  obróbce termicznej w atmosferze oboj tnej – 
temperatura ko cowa 800°C

Table 5. Results of chemical analysis of rice husk subjected 
to heat treatment in an inert gas atmosphere – Þ nal tem-
perature 800°C

Sk adnik
Zawarto , 

% mas.

Al2O3 0,14

CaO 1,26

Fe2O3 0,11

K2O 1,01

MgO 0,29

N 0,23

Na2O 0,04

P2O5 0,28

S 0,08

SiO2 40,6

C 51,3

inne 4,66

Rys. 7. uska ry owa poddana obróbce termicznej w Insty-
tucie Metalurgii elaza

Fig. 7. Rice husk heat treated in the Instytut Metalurgii 
elaza
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2.4. TESTY WP YWU OPRACOWANYCH 
ZASYPEK IZOLACYJNYCH NA BAZIE 

KRAJOWEJ BIOMASY NA G BOKO  
ZALEGANIA JAMY SKURCZOWEJ WLEWKA

W ramach realizowanych prac [6, 7, 9 i 10] opraco-
wano szereg receptur zasypek i wk adek do izolacji 
cieplnej nadlewu wlewków z wykorzystaniem ró nych 
rodzajów krajowej biomasy.

Najlepszym sposobem oceny zasypek pod wzgl dem 
skuteczno ci izolowania ciek ej stali w nadlewie wlew-
ka przed stratami ciep a jest wykonanie próby z wyko-
rzystaniem danej zasypki do odlewania wlewków. 

O skuteczno ci izolacji cieplnej zasypki w wyniku 
jej kontaktu z ciek  stal  w nadlewie, wiadczy obraz 
powsta ej jamy skurczowej. Je eli powsta a jama skur-
czowa jest p ytka i zlokalizowana w obj to ci nadlewu, 
oznacza to, e zasypka skutecznie izoluje lustro stali 
w nadstawce przed nadmiernymi stratami ciep a. 

W tym celu wykonano w warunkach laboratoryjnych, 
w indukcyjnym piecu z tyglem spinelowym o pojemno-
ci do 30 kg, wytopy stali o nast puj cym sk adzie: 

0,12% C; 0,55% Mn; 0,20% Si; 0,01% S; 0,01% P i 0,01% 
Al. Stal odlewano do wlewnicy o przekroju okr g ym, 
zbie nej ku do owi z nadstawk  z izolacj  boczn  wyko-
nan  z masy WIM 400 o okr g ym przekroju nadlewu. 
Temperatura odlewanej stali wynosi a 1550°C. 

Wytopy testuj ce zasypki wykonywano w ten spo-
sób, e po odtlenieniu stali w piecu z pomoc  Al i FeSi, 

uzupe nieniu sk adu chemicznego i wyregulowaniu 
temperatury k pieli do wymaganej do odlewania, stal 
odlewano do wlewnicy i po nape nieniu nadstawki, lu-
stro stali zasypywano dan  zasypk , zawsze t  sam  
obj to ci  danej zasypki – wynosz c  400 cm3, co po-
zwala o uzyska  grubo  warstwy zasypki wynosz c  
oko o 20 mm, bez wzgl du na jej sk ad (rodzaj). 

Powierzchni  zasypanego lustra stali w nadstawce 
jedn  z opracowanych zasypek pokazano na rys. 8.

Ocen  jako ci opracowanej receptury danej zasypki 
wykonywano dokonuj c pomiaru odleg o ci od dna jamy 
skurczowej do linii podzia u nadlew – korpus wlewka. 
Im ta odleg o  by a wi ksza, tym zasypka skuteczniej 
hamowa a straty ciep a przez lustro stali w nadlewie. 
Kszta t jamy skurczowej, jaki uzyskano przy u yciu 
jednej z testowanych zasypek przedstawiono na rys. 9.

Odleg o  od linii podzia u nadlew – korpus wlewka 
wynios a 48 mm.

Dla porównania odlano wlewek z takiej samej sta-
li jak dla wszystkich wytopów, testuj cych zasypki, 
w którym jako zasypk  izoluj c  zastosowano usk  
ry ow , obraz uzyskanej jamy skurczowej pokazano na 
rys. 10.

Z przedstawionych rysunków 9 i 10 wynika, e mo -
liwe jest opracowanie zasypki z udzia em krajowych 
odpadów zbo owych, która z powodzeniem zast pi im-
portowan  usk  ry ow . Warto podkre li , e zasypka 
oprócz krajowej biomasy zawiera a wype niacz bazuj -
cy na materia ach odpadowych i tym samym by a wy-
tworzona bez si gania po jakiekolwiek surowce nieod-
nawialne.

3. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W Instytucie Metalurgii elaza podobnie jak w wielu 
krajach wiata prowadzone s  badania nad wykorzy-
staniem biomasy w procesach metalurgii elaza i stali.

Jak dot d przeprowadzone badania dotyczy y ozna-
czenia charakterystyk Þ zyczno-chemicznych i w a ci-
wo ci technologicznych wybranych biomas pochodze-
nia ro linnego. 

Opracowane receptury zasypek z zastosowaniem od-
padów zbo owych testowano w warunkach laboratoryj-
nych w trakcie odlewania stali, uzyskuj c korzystny 
obraz jamy skurczowej wlewka, porównywalny z rezul-
tatem zastosowania uski ry owej. 

Rys. 9. Kszta t jamy skurczowej wlewka, którego nadlew zaizolowano zasypk  do, której zastosowano krajowe odpady zbo-
owe

Fig. 9. Shape of contraction cavity of ingot whose riser head was isolated with casting powder from domestic cereal wastes

Rys. 8. G owa wlewka pokryta zasypk  izolacyjn  opraco-
wan  na bazie krajowych odpadów zbo owych

Fig. 8. Ingot head covered with insulating casting powder 
developed on the basis of domestic cereal wastes
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Z zako czonych do dzi  bada  wynika, e krajowe 
odpady zbo owe z powodzeniem mog  zast pi  impor-
towan  usk  ry ow  w zastosowaniu do ocieplania 
nadlewów wlewków konwencjonalnych. Ich znaczna 
ilo  i zró nicowanie pod wzgl dem zawarto ci w gla 
i innych w a ciwo ci chemiczno-Þ zycznych pozwoli na 
projektowanie dedykowanych zasypek izolacyjno-egzo-
termicznych (lunkierytów), precyzyjnie dopasowanych 
do konkretnych wymaga . Z du ym prawdopodobie -

Rys. 10. Kszta t jamy skurczowej wlewka, którego nadlew zaizolowano usk  ry ow

Fig. 10. Shape of contraction cavity of ingot whose riser head was isolated with rice husk

stwem mo na za o y , e tak e b dzie mo na je wyko-
rzysta  do komponowania zasypek izolacyjno-ociepla-
j cych ciek  stal w kadziach po rednich w procesie 
COS. 

Badania nad wykorzystaniem biomasy w procesach 
metalurgii elaza i stali s  kontynuowane w Instytucie 
Metalurgii elaza. Trwaj  badania zastosowania do-
datku biomasy do mieszanki spiekalniczej. 
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