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WYBRANE ODPADY TWORZYW SZTUCZNYCH
JAKO ZRODLA PALIW ALTERNATYWNYCH
W PRZEMYSLE METALURGICZNYM

W artykule przedstawiono aspekty energetyczne procesu wytwarzania stali i scharakteryzowano stosowane paliwa
alternatywne. Przedstawiono podziat odpady tworzyw sztucznych, mozliwosci ich ponownego wykorzystania i zago-
spodarowania oraz metody wykorzystania odpadow tworzyw sztucznych w procesach metalurgicznych.
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SELECTED PLASTIC WASTE AS A SOURCE OF ALTERNATIVE
FUELS IN THE METALLURGICAL INDUSTRY

In this article the energy power of steel making process and alternative fuels were presented. The division of plastic
waste, possibilities of its reused and their recycling were shown and methods for used of plastic waste in metallurgical

processes were characterized.
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1. WSTEP

Problem ponownego wykorzystania materiatéw od-
padowych w cyklu produkcyjnym zelaza i stali jest
aktualny w praktyce przemystowej praktycznie od po-
czatkow hutnictwa. Poczatkowo bylo to zwigzane z wy-
korzystaniem takich metalicznych odpadéw produkeyj-
nych i ztomu, nastepnie zuzli wielkopiecowych i sta-
lowniczych, a obecnie takze pyléw, szlaméw, mutkéw
zgorzelinowych oraz odpadéw przemystowych. Procesy
recyklingu hutniczych materialéw odpadowych reali-
zowane sg zar6wno w agregatach linii produkcyjnej:
suréwka zelaza — stal, jak i w urzgdzeniach stanowig-
cych wyodrebnione technologie opracowane dla celéw
recyklingu i utylizacji materialéow odpadowych. Obec-
nie zaczyna sie upowszechniaé w hutnictwie model pro-
dukeyjny zaktadajgcy produkcje ,zeroodpadowsq”.

2. ASPEKTY ENERGETYCZNE
WYTWARZANIA STALI

Efektywne wykorzystanie surowcéw kopalnych i mi-
neralnych doprowadzito w §wiatowym przemysle stalo-
wym do udoskonalen w dziedzinie przerobu surowcéw,
metalurgii, techniki procesow przetworczych, techniki
instalacyjnej i gospodarki energetycznej. W tablicy 1
przedstawiono zuzycie energii, paliw i surowcéw w pro-
cesach stalowniczych. Podstawowym nos$nikiem ener-
gii przy produkeji zelaza i stali jest wegiel.

Obecnie na kopalne noéniki energii — ropa naftowa,
wegiel, gaz ziemny przypada 90% ogdlnego zuzycia.
Swiatowa Rada Energii [2] szacuje, ze do 2020 roku na-
stapi kolejne podwojenie zapotrzebowania na energia.

Tablica 1. Zuzycie energii, paliw i surowcéw w procesach
stalowniczych [1]

Table 1. Consumption of energy, fuels and raw materials in
steel making process [1]

Wielkie

Zuzycie 3
piece

Spiekalnia Konwertory

Paliwa state, kg/
Mg produktu

Paliwa gazowe,
tys. m*/Mg
produktu

Tlen,
m®/Mg produktu

55+63 520+580 0,7

0,007+0,009 0,66+0,78 0,01+0,02

- 21,5 58

Energia
elektryczna.
kWh/Mg
produktu

40:50 42,2 44,4

Energia cieplna
— ogétem,
MJ/Mg produktu
Wsad
zelazono$ny,
kg/Mg produktu

Tworzywa
z recyklingu
(zgorzelina, pyly, 90 - -
szlamy, zuzel),
kg/Mg produktu

Topniki,
kg/Mg produktu

1592+:1650 | 14405+17545 | 385,4+575,4

1250+1550 1700 1130

150+280 0,7 179

Na rysunku 1 przedstawiono paliwa wykorzystywane
do celéw energetycznych.

Nalezy przewidywaé, ze wegiel pozostanie podstawo-
wym §rodkiem redukcyjnym i nos$nikiem energetycz-
nym w produkeji stali [1]. Zrédlem ciepta w procesach
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Rys. 1. Paliwa wykorzystywane do celéw energetycznych
[31
Fig. 1. Fuels used for power purposes [3]

stalowniczych moge byé réwniez specjalnie przygoto-
wane odpady wprowadzane do agregatéw metalurgicz-
nych wraz z paliwem naturalnym badZ samodzielnie
zmniejszajac zuzycie podstawowych no$nikéw energii.
Stopienn wykorzystania energii odpadowej (tj. stosu-
nek energii odzyskanej do zuzycia catkowitego) w hut-
nictwie $wiatowym w ostatnich latach zdecydowanie
wzrést i w wiekszosSci uprzemystowionych krajéw wyno-
si od 28 do 34%. Najwiekszym wykorzystaniem energii
odpadowej w obrebie samego hutnictwa moze poszczy-
cié¢ sie Japonia, a z krajéw europejskich — Austria.

Obecna gospodarka energetycznaicieplna jest mozli-
wa dzieki wieloletnim dziataniom i badaniom majgcym
na celu odzysk, oszczednosé no§nikéw energii i optyma-
lizacje zintegrowanej gospodarki energetycznej.

3. PALIWA ALTERNATYWNE
JAKO ZRODEA CIEPEA
W PRZEMYSLE STALOWYM

Odpady jako stale paliwa alternatywne to:

»,Odpady palne rozdrobnione o jednorodnym stopniu
wymieszania, powstale w wyniku zmieszania odpadéw
innych niz niebezpieczne, z udziatem lub bez udziatu
paliwa stalego, ciektego lub biomasy, ktore w wyniku
przeksztalcenia termicznego nie powoduja przekrocze-
nia pozioméw emisji substancji zanieczyszczajacych,
okreslonych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
z dnia 4 sierpnia 2003 r. w sprawie standardéw emi-
syjnych z instalacji (Dz. U. Nr 163, poz. 1584) odnoszg-
cych sie do procesu wspétspalania odpadow” [3].

)
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PALIWA STALE

| ROZDROBNIONE |

PALIWA PLYNNE

| IMPREGNOWANE

Rys. 2. Podzial paliw alternatywnych [3]

Fig. 2. Division of alternative fuels [3]

Paliwami alternatywnymi (wtérnymi, zastepczymi)
mogg by¢ odpady state i ciekle, komunalne i przemy-
stowe stosowane w zaktadach przemystowych i energe-
tycznych jako zamiennik paliw konwencjonalnych. Na
rysunku 2 przedstawiono uproszczony podziat paliw
alternatywnych. Wedltug definicji paliwo alternatywne
jest to paliwo uzyskane w procesie odzysku odpadéw
posiadajacych wartosé opalowa. Stosowane jest w prze-
mysle, jako zamiennik wegla kamiennego. W tablicy 2
przedstawiono wartosci opalowe najczeSciej spotyka-
nych paliw alternatywnych.

Tablica 2. Wartos$ci opalowe odpadéow stosowanych jako
paliwa alternatywne [4]

Table 2. Calorific values of alternative fuels [4]

Paliwo alternatywne Wartosé opalowa [MdJ/kg]

zuzyte opony 29,2
tworzywa sztuczne 40-46
makulatura ok. 11
zuzyte drewno ok. 18
zuzyte rozpuszczalniki 25
zuzyte gumy 30
zuzyte oleje 40
odpady komunalne 7,0-10,0
tupki weglowe 12-18
muty weglowe 12-18
smoty porafinacyjne 21,0

Paliwo stale rozdrobnione powstaje w wyni-
ku rozdrabniania odpadow do okre$lonej granulacji
(rys. 3). Paliwa alternatywne state zastepuja wegiel,
mial weglowy, koks. Warto$¢ opalowa takiego paliwa
moze osiggaé 18-23 MdJ/kg.

Rys. 3. Paliwo alternatywne z tworzyw sztucznych: a) od-
pady przed rozdrobnieniem, b) paliwo alternatywne [12]

Fig. 3. Alternative fuel from plastic: a) waste before crum-
bling, b) alternative fuel [12]

Paliwo stale impregnowane powstaje w wyniku
mieszania odpadéw plynnych z substancjami o wtasci-
wosciach chtonnych. Paliwa pétsuche z odpadéw ptyn-
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nych gestych (smary, smoty, szlamy, odpady farb i la-
kieréw i inne) otrzymuje sie w drodze impregnacji na
podlozu nasigkliwym (trociny, pyl tytoniowy, tekstylia,
itd.) przez mieszanie ich w specjalnych urzadzeniach.
Wartosé opalowa 8-11 Md/kg.

Paliwo plynne, powstaje w wyniku mieszania odpa-
déw plynnych. Paliwa alternatywne plynne, zastepujg
ciezkie oleje opatowe. Powstajg z odpadéw olejowych
i rozpuszczalnikowych przez oczyszczanie, mieszanie
i uSrednianie. Sa to paliwa wysokoenergetyczne a ich
warto§é opatowa siega 30-36 MdJ/kg. Wiekszo$é odpa-
déw mogacych znaleZé zastosowanie jako paliwa al-
ternatywne, zwlaszcza pochodzenia chemicznego oraz
odpady z gumy, olejéw i tworzyw sztucznych charakte-
ryzuja sie duza wartoscia opalowa.

Poliolefiny i polipropylen, wytwarzane z ropy naf-
towej, sg produktami wysokoenergetycznymi, a ich
warto§¢é energetyczna moze siegaé 47 MdJ/kg, jest wiec
réwnowazna lub wyzsza niz wiekszo§é gatunkéw wegla
lub koksu [3].

Przed wprowadzeniem do agregatu metalurgiczne-
go odpady te powinny byé odpowiednio przygotowane,
(ciete, kruszone, mielone lub prasowane), zaleznie od
rodzaju paliwa i warunkéw oraz technologii obrébki
spalin za agregatem.

3.1. TWORZYWA SZTUCZNE

W ciggu ostatnich kilkunastu lat obserwuje sie staty
wzrost produkeji tworzyw sztucznych (rys. 4).

Znajdujg one szerokie zastosowanie w wielu dziedzi-
nach zycia: jako opakowania, w budownictwie, w rol-
nictwie, w przemys$le samochodowym czy elektronicz-
nym (rys. 5). Na rys. 6 przedstawiono zapotrzebowanie
na tworzywa sztuczne w Europie.

Rosngca produkcja tworzyw sztucznych wptywa na
wzrost iloSci generowanych odpadéw i koniecznos§é ich
zagospodarowania.

Austria
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Rys. 4. Swiatowa produkcja tworzyw sztucznych w latach
1950-2010 [mln ton] [5]

Fig. 4. Global production of plastics in the years 1950-2010
[Mt] [5]
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Rys. 5. Zuzycie tworzyw sztucznych w Europie wg segmen-
tow zastosowan w 2010 r [5]

Fig. 5. Consumption of plastics in Europe by applications
in 2010 [5]
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Rys. 6. Zapotrzebowanie na tworzywa sztuczne w Europie (tys.ton/rok) [5]

Fig. 6. Demand for plastics in Europe (thousand tonnes /year) [5]
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3.2. RECYKLING TWORZYW SZTUCZNYCH

Istotnym kryterium oceny przydatnosci tworzyw
sztucznych do proceséw recyklingu jest ich podziat ze
wzgledu na budowe strukturalna.

W zaleznoSci od budowy wewnetrznej polimerow,
z ktorych wytwarzane sg tworzywa sztuczne, dzielg sie
one na [6]:

1) termoplastyczne — liniowa struktura czasteczek.
Tworzywa te po podgrzaniu miekng, przechodzg w
faze lepko-plastyczng i mogag byé ponownie formo-
wane co ulatwia ich recykling.

2) termoutwardzalne — czgsteczki ostrukturze linio-
wej z wigzaniami poprzecznymi. Istniejgce w struk-
turze wigzania poprzeczne uniemozliwiajg przejscie
w stan plastyczno-ciekly. Pomimo podgrzewania sg
one sztywne i kruche. Dopiero w wyzszych tempera-
turach ulegajg rozktadowi termicznemu na gaz syn-
tezowy tracgc jednoczesénie strukture polimeru.

3) elastomery — czgsteczki o strukturze liniowej z nie-
wielkg ilo$cig wigzan poprzecznych.

Istniejg rézne rodzaje tworzyw sztucznych a kazdy
rodzaj wystepujac w kilku odmianach umozliwia opty-
malny dobér materiatu do okreslonego zastosowania.
Do ,wielkiej pigtki tworzyw”, ktére odznaczajg sie naj-
wiekszym udziatem rynkowym (rys. 7) naleza:

Inne PE-LD, PE-LLD
19,0% /1?.0%
PUR PE-HD:
7,0% — - 12,0%
[, 3 -
6,0%
PS, EPS -4 B
So% 19,0%
PVC
12,0%

Rys. 7. Zapotrzebowanie na rodzaje tworzyw sztucznych
w Europie w 2010 r. [5]

Fig. 7. Demand for types of plastics in Europe in 2010 [5]
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Rys. 8. CyKkl zycia tworzyw sztucznych [5]
Fig. 8. Life cycle of plastics [5]
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— polipropylen (PP),

— polietylen — w tym polietylen matej gestosci (PE-LD)
oraz polietylen duzej gestosci (PE-HD),

— polichlorek winylu (PVC),

— polistyren (staly PS i spieniony EPS),

— politereftalan etylenu (PET)

Na powyzsze polimery przypada okoto 74% calego
zapotrzebowania na tworzywa sztuczne w Europie. Na
rys. 8 zilustrowano gléwne etapy cyklu zycia tworzyw
sztucznych. Rysunek 9 przedstawia mozliwosci wyko-
rzystania odpadéw tworzyw sztucznych.

Wszystkie tworzywa sztuczne mozna poddaé re-
cyklingowi mechanicznemu badz chemicznemu. Dla
niektérych odpadéw korzystniejsze jest jednak pod
wzgledem ekonomicznym i §rodowiskowym ich wyko-
rzystanie jako Zrédla energii i ciepta. Produktem od-
padéw tworzyw sztucznych poddanych recyklingowi
materiatowemu jest recyklat stuzacy do powtérnej pro-
dukgcji np. doniczek czy mebli ogrodowych. Recykling
chemiczny jest gléwnie stosowany dla butelek PET.
Recykling materiatowy mozliwy jest dopiero po wstep-
nym posortowaniu odpadéw wg typow tworzyw oraz po
usunieciu z nich zanieczyszczen.

Z uwagi na to, iz wiele tworzyw sztucznych rézni
sie gesto$cia, metoda sortowania na zasadzie ptywa-
nia i opadania jest najbardziej efektywna technologig
oddzielania. Najprostszym wariantem tej metody jest
statyczne oddzielanie w zbiorniku (rys. 10). Do tego
celu dobiera sie ciecz oddzielajacg, ktorej ciezar wia-
$ciwy lezy miedzy ciezarami wlasciwymi oddzielanych
rodzajow tworzyw sztucznych. Wobec tego faza lekka
bedzie sie wzbogacala na powierzchni, a faza ciezka be-
dzie opadata na dno. Na rys. 11 przedstawiono zmiane
wskaznikéw recyklingu i odzysku odpadéw z tworzyw
sztucznych w latach 2006-2010.

Wykorzystanie wartosci odpadéw tworzyw sztucz-
nych zalezy od rozwigzan danego kraju i jego infra-
struktury, krajowych strategii gospodarki odpadami
oraz dostepnych technologii. Najlepszy odzysk odpadéw
tworzyw sztucznych (rys. 12) uzyskuje sie w krajach,
w ktérych obowigzujg restrykcyjne przepisy dotyczgce
sktadowania odpadéow.

Od kilkunastu lat w Europie obserwuje sie staty po-
step w zakresie odzysku odpadéw tworzyw sztucznych.

EKSPORT

Unieszkodliwienie

Recykling Odzysk
energii
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Rys. 9. Postepowanie z odpadami tworzyw sztucznych [8]
Fig. 9. Handling with plastic waste [8]
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Rys. 10. Sortowanie odpadéw tworzyw sztucznych [9]
Fig. 10. Sorting of plastic waste [9]

Na rys. 13 przedstawiono przykladowe linie technolo-
giczne do recyklingu odpadéw tworzyw sztucznych.

W najblizszych latach ilo§¢ tworzyw sztucznych be-
dzie systematycznie rosta. Przemyst tworzyw sztucz-
nych nieustannie wprowadza innowacje ale lepiej
i efektywniej reagowaé na codzienne potrzeby spote-
czehstwa.

Wiaze sie to jednocze$nie z powstajgca wiekszg ilo-
$cig odpadéw tworzyw sztucznych. Recykling chroni
$rodowisko i zasoby naturalne. Zbieranie i ponowne
przetworstwo tworzyw sztucznych redukuje gére od-
padéw, powoduje nizsze koszty usuwania odpadow
i ze zuzytego tworzywa sztucznego daje produkt nowy.

Odpady z tworzyw sztucznych z powodzeniem mozna
wykorzystywaé w przemysle metalurgicznym.

4. WYKORZYSTANIE ODPADOW
TWORZYW SZTUCZNNYCH W
PROCESACH METALURGICZNYCH

W procesach metalurgicznych — w warunkach utle-
niajgcych — tworzywa sztuczne mogg ulegaé spalaniu
z wydzieleniem energii cieplnej. W warunkach reduk-
cyjnych natomiast ulegaja dekompozycji na proste
zwigzki CO i H, i mogg braé udziat w reakcjach che-
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Rys. 11. Recykling i odzysk odpadow z tworzyw sztucznych w latach 2006-2010 [5]

Fig. 11. Recycling and recovery of plastics in the years 2006-2010 [5]
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Rys. 12.Stopien odzysku odpadéw tworzyw sztucznych wg krajéow w 2010 r. [5]

Fig. 12. Recovery rate of plastic waste by countries in 2010 [5]

micznych (np. redukeji tlenkéw metali). W tablicy 3
podano przyktadowy skiad chemiczny wegla, oleju i od-
padow tworzyw sztucznych. Wdmuchiwane do komory
spalania tworzywa sztuczne ulegaja niepelnemu spala-
niu, a powstate produkty CO i H, biorg udziat w reakcji
redukgji tlenkow zelaza.

W tablicy 4 przedstawiono efekty cieplne w reakeji
spalania zupelnego odpad6éw tworzyw sztucznych, kté-
re ma miejsce w spalarni odpadéw oraz w przypadku
ich wykorzystania w wielkim piecu. Widoczna réznica
efektéw cieplnych wynika z zaltozenia, ze w przypadku
procesu wielkopiecowego otrzymane po etapie niezu-
pelnego spalania CO i H, pelnig role czynnika reduku-
jacego tlenki zelaza. Najwyzszy stopien wykorzystania

tworzyw sztucznych osiaga sie w wielkim piecu 79,6%,
nastepnie w elektrowni 40%. W przypadku spalania
do celéw ogrzewania sprawno$§é wykorzystania two-
rzyw sztucznych wynosi tylko 30%. Tworzywa sztucz-
ne i guma dzieki wysokiej zawartos$ci wegla (tablica 5)
moga pelnié réwniez role naweglaczy. Przyktadowo, su-
rowy polietylen o duzej gestosci (HDPE), zastosowany
w roli naweglacza wprowadzil do kapieli znaczniejsza
ilos¢é wegla niz koks. Reakcja rozpuszczania wegla ma
miejsce w pierwszych dwéch minutach — rys. 14. Wy-
nika to z tego, ze w reakcji biorg udziat atomy wegla
uwolnione wraz z cze$ciami lotnymi w pierwszych mi-
nutach procesu.
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MATERIAL: LDPE,HDPE,PP,PS,ABS MATERIAL: LDPE,HDPE,PP

WYDAJNOSC: 500-600 kg/h WYDAJINOSC: 120-150 kg/h

MATER.] AL: LDPE,HDPE,PP,PS,ABS MATERIAL: PET

WYDAINOSC: 220-280 kg/h WYDAINOSC: do 360 kg/h

MATERIAL: LDPE,HDPE,PP

WYDAINOSC: 900-1100 kg/h
Rys. 13. Linie technologiczne do recyklingu tworzyw sztucznych [10]

Fig. 13. Technological lines for plastic recycling [10]

Tablica 3. Sklad chemiczny (% mas) wegla, oleju i odpadéw

tworzyw sztucznych [6]

Table 3. Chemical composition of coal, oil, and plastic

WYDAINOSC: 300-380 kg/h

czynnika ogrzewania i redukcji [6]

MATERIAL: : LDPE,HDPE,PP,PS,ABS

Tablica 4. Efekty stosowania tworzyw sztucznych jako

Table 4. Effect of using plastic waste as a heating and re-

duction agent [6]

waste (wt. %) [6]
Ogrzewanie - spalarnia odpadéw
Olej Lol . -
Skladnik | Pyt weglowy | a.loiiv tworzyw . Cieplo reakcji.
. Y sztucznych 1/4 C(I;{az okaczg H MJ/: 21 ¢
= +8,
C 79,60 85,90 77,81 s
4,32 10,50 11,99 20 + H, + 3/2 0, = 20, + H;0 +31,40
Suma + 39,61
S 0,97 2,23 0,90 Redukcja tlenkow zelaza (wielki piec)
Cl 0,20 0,04 1,40 Cienlo reakait
Liepio reakcyi
K 0,2656 0,0010 0,0480 Gazyfikacja (MJ/kgmC)
Na 0,0816 0,0010 0,0920 1/4 CsBIIlS *:1 Of{=_20 +H, +8,21
— Redukcja
popiét 9,03 0,05 4,90 Fe,0, + CO + H, = 2Fe + CO, + H,0 0,46
Suma + 17,75
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Tablica 5. Analiza chemiczna koksu, HDPE, PET, gumy
i bakelitu [13]

Table 5. Chemical analysis of coke, HDPE, PET, rubber and
bakelite [13]

e 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Koks | HDPE | guma | PET | Bakelit

wegiel (%) 77,7 | 855 | 8548 | 62,5 53,4
wodér (%) 1,11 | 14,2 | 6,96 | 4,2 4,0
siarka (%) 028 | 03 1,68 - 0,02
azot (%) 1,21 - 0,25 — -
tlen (%) - - 6,7 33,3 11,6
Zﬁ;‘;ﬁ; opalowa | o9 31| 465 | 40,16 | 23,6 -

3

Il : MmiNUTY

B 60 MINUT

ZAWARTOSC WEGLA, wag %

KOKS BAKELIT HDPE PET

Rys. 14. Wplyw stosowanego naweglacza (koks, 100% bake-
lit, 100% HDPE i 100% PET) na zawartosé¢ wegla po 2 i 60
minutach [13]

Fig. 14. Effect of carburise (coke, 100% Bakelite, 100%
HDPE, and 100% PET) on carbon content after 2 and 60
min of reaction [13]

Zastapienie wegla przez HDPE znaczaco przyspiesza
transfer wegla. Wegiel wprowadzony do stali moze pet-
ni¢ role sktadnika stopowego, ale réwniez paliwa pod-
czas $wiezenia kapieli tlenem [13].

4.1. ZASTOSOWANIE ODPADOW JAKO ZRODEA
CIEPLA W PROCESIE WIELKOPIECOWYM

Warunki panujgce w komorze spalania wielkiego
pieca, tj. wysoka temperatura (ok 2200°C) 1 atmosfera

utleniajgca, sprzyjaja procesom rozkladu i spalania we-
glowodoréw. Tworzywa sztuczne zbudowane z weglo-
wodoréw mogg wiec stanowié, po spelnieniu pewnych
warunk6éw, tani czynnik energetyczny zmniejszajacy
zuzycie drogiego koksu. Na rys. 15 zestawiono wyni-
ki wplywu wdmuchiwania wegla, oleju oraz tworzyw
sztucznych na temperature spalania przed dyszami
wielkiego pieca. Jak widaé¢ wdmuchiwanie polistyrenu
(PS) pozwala osiagnaé¢ wyzszg temperature spalania
w poréwnaniu ze stosowaniem oleju, lecz jest ona z ko-
lei nizsza w poréwnaniu z wdmuchiwaniem wegla.

W ostatnich latach piece hutnicze zostaty wykorzy-
stywane do zagospodarowania odpadéw z tworzyw
sztucznych (OTS) w tym: polietylenu (PE), polipropyle-
nu (PP), politereftalanu etylu (PET), polichlorku winy-
lu (PCV), polistyrenu (PS).

Do gtéwnych Zrédet pozyskiwania odpadéw tworzyw
sztucznych mozna zaliczy¢:

— odpady komunalne,
— odpady z rozbiérki zuzytych samochodéw,
— niezagospodarowane odpady poprodukcyjne.

Materiaty odpadowe z réznych wzgledéw najczesciej
nie nadajg sie do ich bezposredniego wykorzystania.
Decydowaé o tym mogg wtasnosci fizyczne, chemiczne
i fizykochemiczne tych materiatéw. Waznymi witasno-
$ciami fizycznymi odpadéw sg przede wszystkim:

a) wielkos$é frakeji ziarnowych materiatu,
b) zawarto$é wilgoci w materiale.

Wilasnosci chemiczne materiatéw odpadowych zwig-
zane sg ze skladem chemicznym i decydujg o przydat-
nos$ci materiatéw odpadowych dla okreslonego procesu
technologicznego.

Istotny wplyw na ocene przydatnosci statych mate-
riatéw odpadowych dla réznych proceséw technologicz-
nych odgrywajg ich wtasnosci fizykochemiczne. Moze-
my tu zaliczy¢ ich:

a) wlasnosci powierzchniowe — zwilzalnosé materiatu
b) reakcyjnosé wzgledem okreslonych substancji
¢) charakter struktury wewnetrznej — porowato$é

W przypadku substancji ciektych istotnymi parame-
trami fizykochemicznymi sg lepko§é oraz napiecie po-
wierzchniowe.

Pierwszych etapem procesu recyklingu materiatéw
odpadowych w przemysle stalowym sg operacje wstep-
ne majace na celu:

TEMPERATURA DMUCHU 1200°C
WILGOTNOSE pyUcHy 1 (g/m’

¥

WEGIEL

O, W DMUCHU ] 2 2_°E

ZAKRES TEMPERATUR
KOMORY SPALANIA

WIELKIEGO PIECA

PLASTIC, PE

.

PLASTIK NISKIEJ
JAKOSCT

50 100

150 200 250

ILOSC WDMUCHIWANEJ SUBSTANCJIL, kg/Mg sur,

Rys. 15. Wplyw wdmuchiwania réznych substancji do komory spalania wielkiego pieca na temperature spalania [6]

Fig. 15. Effect of injection of various substances combustion chamber of blast furnace [6]
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— zmniejszenie zawartoSci wody — operacje zageszcza-
nia, filtrowania i suszenia.

— mieszanie i homogenizacje mieszaniny materiatéw.
Proces ma na celu otrzymanie mieszaniny odpadéw
0 duzym stopniu homogenicznoS$ci zapewniajgcej jed-
nakowy sktad ziarnowy i chemiczny w calej objeto-
Sci.

— zbrylanie materialéw miatkich — spiekanie, grudko-
wanie, brykietowanie

— zmniejszenie poziomu zanieczyszczen
W celu prawidlowego ponownego wykorzystania ma-

teriatéw odpadowych nalezy opracowaé systematyke

odpadow i zdefiniowaé grupy wyrobéw o podobnych ce-

chach i przydatnosci do proces6w technologicznych.
Przed wprowadzeniem do wielkiego pieca odpady

tworzyw sztucznych sg wstepnie przygotowywane do

ich wykorzystania (tablica 6) — rozdrabniane, topione

i granulowane. Powstate granulki przesylane sa do

silosu. Nastepnie zostajg wprowadzone do wielkiego

pieca.

Tablica 6. Wymogi stawiane odpadom tworzyw sztucznych

do wielkiego pieca w hucie Bremen [6]

Table 6. Requirements posed the waste plastics into blast
furnace in Bremen steelworks [6]

Wiasciwosci Stawiane wymagania
wielko$¢ ziarna <10 mm
podziarno < 250 pm < 1% mas.
wilgotnosé < 1% mas.
masa nasypowa < 0,3 kg/dm®
zawarto§¢ chloru < 2% mas.

popiot < 4,5% mas. (w 650°C)

zawarto§é czesci metalicznych < 1% mas.
zawarto§¢ plastiku > 90%mas.
poliolefiny > 70%mas.
plastik techniczny < 4% mas.

Odpady tworzyw sztucznych mozna wprowadzaé do
wielkiego pieca 2 sposobami (rys. 16):
1) podawaé przez dysze

Powstate granulki tworzyw sztucznych z silosa prze-
chodzg do zbiornika dmuchawy skad przez dysze sa

TWORZYWA SZTUCINE

ZASILANIE PIECA WSADEM

STREFA WSTEPNEGO NAGRZEWANIA
STREFA REDUKCIJI Fe,Q,

STREFA REDUKCIJI FeO

Rys. 16. Schematyczne przedstawienie mozliwos$ci wpro-
wadzenia odpadéw z tworzyw sztucznych do wielkiego
pieca [7]

Fig. 16. Schematic representation of the introduction of
waste plastics into blast furnace

wdmuchiwane do wielkiego pieca. Granulat o §rednicy
6-10 mm jest wprowadzany do wielkiego pieca przez
urzgdzenie stluzgce do jednoczesnego wdmuchiwania
pytu weglowego za pomocg dysz. Sposéb ten wymaga
przystosowania dysz do podawania granulatu z odpa-
déw tworzyw sztucznych.

2) bezposrednio wprowadzi¢ do wsady wielko-

piecowego

Metoda ta pozwala na prawie bezinwestycyjne wyko-
rzystanie odpadowych tworzyw sztucznych. Niewielkie
naklady finansowe zwigzane sg tylko z procesem roz-
drabniania lub granulowania odpadéw.

W Austrii (Voestalpine), Niemczech i Japonii po-
wstaly zintegrowane infrastruktury umozliwiajgca
wykorzystanie odpadéw tworzyw sztucznych jako pa-
liwa i czynnika redukujacego w wielkim piecu. Odpady
te sg dostarczane w postaci granulatu (ponizej 10 mm)
otrzymanego zaréwno z przemystowych oraz postkon-
sumenkich odpadow (opakowania, zuzyty sprzet elek-
tryczny i elektroniczny). Granulat ten jest transporto-
wany rurociggami i podawany do pieca bezposrednio
ponizej strefy redukeji.

Mankamentem technologicznym procesu jest ograni-
czenie obecnosci PCV ze wzgledu na zawarto$é chloru
do 0,5% w granulacie OTS. Do wyprodukowania 1000
t suréwki nalezy zuzy¢: ok. 370 t koksu oraz 90 t ropy
naftowej. W zaleznosci od sktadu rudy zelaza i rodza-
ju procesu technologicznego 90 t ropy mozna cze$ciowo
zastgpi¢ przez 70 t OTS. Dla producenta stanowi to
oszczednosé ok. 150 000 t ropy naftowej rocznie. Za-
stosowanie 220 tys. ton odpadéw z tworzyw sztucznych
to: dodatkowe 880 000 m® przestrzeni na sktadowisku,
oszczednosé ponad 10 mln GdJ energii, co odpowiada za-
potrzebowaniu na energie do ogrzewania i podgrzewa-
nia wody dla ponad 400 tys. ludzi, wreszcie oszczednosé
emisji ponad 400 tys. ton CO, rocznie oraz redukcja ga-
z6w takich jak SO, i pylow. W ten spos6b technologia
spalania odpadéw z tworzyw sztucznych wpisuje sie
w strategie oszczedzania surowcéw naturalnych [14].

W hucie Bremen zainstalowano urzadzenie do wdmu-
chiwania odpadéw tworzyw sztucznych (rys. 17). Ma
ono mozliwo$¢é zuzywania 230 Mg odpadéw na dobe,
maksymalna ilo§¢ wdmuchiwanych odpadéw nie po-
winna przekraczaé 35 kg/Mg suréwki zelaza. Instalacja
sklada sie z:

— stacji zasobnikéw — magazynujacych odpady two-
rZyw,

— trzech zbiornikéw systemu podawania tworzyw,

— armatura bezposredniego wdmuchiwania tworzyw
do wielkiego pieca.

Prezentowany system zuzywat okoto 200 Mg odpa-
déw na dobe. Pozwolito to na zmniejszenie zuzycia ole-
ju opatowego o 20%. Zuzycie 1 Mg odpadéw tworzyw
sztucznych dato oszczednosé 130 DM. W czasie prob
przemystowych wdmuchiwania odpadéw do wielkiego
pieca prowadzono pomiary emisji szkodliwych zwiaz-
kéw, m.in. dioksyn, CO, NO, i SO,. Emisja dioksyn
zwieksza sie w nieznacznym stopniu i nie przekracza
10% dopuszczalnej emisji wyznaczonej dla spalarni od-
padow.

Roéwniez wyniki emisji CO, NO, i CO, wskazujg, ze
utylizacja tworzyw sztucznych w procesie wielkopieco-
wym nie zwieksza stezenia tych zwiazkéw w poréwna-
niu z okresem pracy agregatu bez stosowania tworzyw
ijest kilkakrotnie mniejsza od emisji dozwolonej przez
normy.
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Rys. 17. System wdmuchiwania odpadéw tworzyw sztucznych w wielkim piecu w hucie Bremen [6].

Fig. 17. The injection of waste plastic in blast furnace in Bremen steelworks [6]
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Rys. 18. System NKK wykorzystywania odpadéw tworzyw sztucznych w wielkim piecu [6]

Fig. 18. NKK’s system the use of plastic waste in blast furnace [6]

Przemystowe préby wykorzystania zuzytych tworzyw
sztucznych w wielkim piecu podjeto takze w japoriskim
koncernie metalurgicznym NKK- wykorzystano tu
plastikowe elementy komputeréw, butelki plastikowe,
pojemniki na $rodki piorgce, tasmy filmowe i tasmy
magnetyczne (rys. 18). Oceniono ze docelowo istnieje
mozliwo$¢ utylizacji do 600 tys. Mg/rok. Pomyslne pré-
by przemystowe przeszia réwniez koncepcja utylizacji
zuzytych opakowan polietylenowych z nawozéw sztucz-
nych stosowanych w rolnictwie.

Istotng zaletg utylizacji odpadéw tworzyw sztucznych
w wielkim piecu jest to ze nie wymagajg one duzej czy-
stosci i sortowania. Ich sktadniki energetyczne zostana
utlenione i przejda do fazy gazowej. Inne sktadniki na-
tomiast zostang zaabsorbowane przez faze zuzlows.

4.2. WYKORZYSTANIE ODPADOW TWORZYW
SZTUCZNYCH W LUKOWYCH PIECACH
ELEKTRYCZNYCH

Badania przydatnosci procesu EAF do utylizacji od-
padéw tworzyw sztucznych byly prowadzone w uniwer-
syteckim o§rodku naukowym w Australii [17]. Wyniki
badan pozwolily stwierdzié, ze efektywnosé spalania
mieszanki w temperaturze 1200°C jest az ok. 40-krot-
nie wieksza od efektywnosci spalania samego koksu.
Weglowe pozostalo$ci po spalaniu paliw stanowity
substytut paliwa weglowego wdmuchiwanego do zuzla
w procesie EAF dla jego spieniania.

Zuzyte plastiki i gume stosuje sie jako paliwo réwniez
w piecach elektrycznych. Przyktadowo: Testy technolo-
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gii utylizacji plastikéw i gumy w Australijskim One-
Steel Sydney Mill wykazaly, ze w zaleznoS$ci od wpro-
wadzanych tworzyw mozna obnizy¢ zuzycie energii
elektrycznej od 10 KWh/t stali w przypadku gumy do
15 KWh/t stali w przypadku plastikéw jako sktadnik
mieszanki z koksem. Ponadto obnizeniu uleglo zuzy-
cia naweglacza od 50 do 100 kg/wytop. Wdmuchiwanie
rozdrobnionego plastiku odpowiednig lancg zapewnito
spienienie zuzla oraz redukcje zawartych w nim tlen-
kow zelaza. Istotnym aspektem jest brak wzrostu po-
ziomu emisji dioksyn, a nawet jak twierdzg autorzy ich
obnizenie [18].

Tworzywa sztuczne i gume ze zuzytych opon uzywa
sie réwniez do spieniania zuzla w EAF. Technologia
wprowadzania mieszanki takiej gumy i koksu do pie-
ca elektrycznego, celem dostarczenia energii i spienie-
nia zuzla, byta testowana w One Steel we wspétpracy
z Uniwersytetem Nowej Poludniowej Walii w Australii.
Obecnie staje sie ona standardowym procesem w One-
Steel Sydney i Laverton EAF Steel Mills w Australii.
W efekcie zastosowania tej technologii w ponad 40 tys.
wytopow rocznie zmniejszy sie zuzycie koksu o 13,7
tys. ton, a utylizacji poddanych zostanie ponad 1,1 mln
opon dla samochodéw osobowych. Przygotowuje sie

dalsze wdrazanie tej technologii do naweglania stali
i spieniania zuzla w UMC Steel Thailand w Tajlandii,
a w perspektywie planuje wdrozenie w kolejnych sta-
lowniach [19].

5. PODSUMOWANIE

Parametry technologiczne agregatéw metalurgicz-
nych, przede wszystkim wysoka temperatura proce-
sow, stwarzaja mozliwo$ci przetwarzania praktycznie
wszystkich hutniczych materiatéw odpadowych. Wyko-
rzystanie tych mozliwosci moze w duzej mierze wyeli-
minowacé potrzebe budowy odrebnych instalacji. Dzieki
lepszej gospodarce zuzytymi tworzywami sztucznymi
oraz rosngcej Swiadomos$ci spotecznej ilo$é odpadéw
tworzyw sztucznych na skladowiskach systematycznie
maleje. Pelne wykorzystanie wartoSci odpadéw two-
rzyw sztucznych wymaga taczenia réznych opcji gospo-
darki odpadami. Waznym elementem gospodarki od-
padami tworzyw sztucznych jest spoteczna akceptacja
zasady, ze nalezy efektywnie wykorzystywaé zasoby
a odpady tworzyw sztucznych stanowig cenne surowce,
ktérych nie nalezy marnowac na sktadowiskach.
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