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1. WPROWADZENIE

Niniejszy Przewodnik zostal opracowany w oparciu o rozestana do 50 odlewni ankiete
(niestety otrzymano odpowiedzi tylko z 20 odlewni), Reference Document on Best Available
Techniques in the Smitheries and Foundries Industry (July 2004) oraz wiedzg 1 doswiadczenie
Autoréw. Autorami przewodnika sa pracownicy odlewni, instytutow naukowych oraz
wyzszych uczelni zwiazani swoja dzialalno$cia z przemystem odlewniczym. Z uwagi na
bardzo krotki czas jakim Autorzy dysponowali na opracowanie Przewodnika, jesteSmy
swiadomi pewnych brakow i1 niedociagni¢¢ tego opracowania. Autorzy wyszli z zalozenia, ze
w chwili obecnej, kiedy ma miejsce opracowywanie i skladanie juz wnioskéw o udzielenie
pozwolenia zintegrowanego odlewniom, a nawet zostaly juz wydane pierwsze pozwolenia,
Przewodnik nawet w takiej formie moze by¢ pomocny odlewniom przy przygotowywaniu
wnioskow oraz wltadzom administracyjnym przy rozpatrywaniu tych wnioskéw 1 udzielaniu
pozwolen zintegrowanych. Mamy nadziej¢, ze w przysztosci dzigki poparciu Ministerstwa
Srodowiska i wsparciu finansowym Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska bedzie
mozliwe dopracowanie tego Przewodnika, wykorzystujac cenne uwagi przysziych
uzytk®soakdwykonywania odlewow sktada si¢ z szeregu operacji, z ktorych kazda przebiega
z okreslona wydajnoscia. O wydajnosci calego procesu, a wigc o ilosci mozliwych do
wytworzenia dobrych odlewow decyduje etap najwolniejszy. Na proces wykonywania
odlewow sktadaja si¢ nastgpujace operacje: sporzadzanie masy formierskiej i rdzeniowej,
wykonywanie form i rdzeni, wytapianie cieklego metalu, zalewanie form ciektym metalem,
chlodzenie i1wybijanie form oraz oczyszczanie i wykanczanie odlewow. W praktyce
odlewniczej okazuje sig, ze najwolniejszym etapem, czyli tzw. waskim gardtem w produkc;ji
odlewow sa zazwyczaj operacje: wykonywania form 1 rdzeni oraz wybijania form
1 oczyszczanie odlewow. Proces wytapiania ciektego metalu, czyli ta operacja, ktéra decyduje
o konieczno$ci starania si¢ przez odlewni¢ o uzyskanie pozwolenia zintegrowanego moze by¢
prowadzona zazwyczaj z duza wydajnoscia. Jednak mozliwa do wytopienia ilos¢ ciektego
metalu nie zawsze moze zosta¢ przetworzona na gotowe odlewy, ze wzgledu na podane wyzej
ograniczenia. Stad kryterium potencjalnych mozliwosci wytopienia ciektego metalu, liczone
jako iloczyn teoretycznej wydajnosci godzinowej pieca 1 jego czasu pracy, nie moze
decydowa¢ o tym, czy dana odlewnia jest zobligowana do posiadania pozwolenia
zintegrowanego, czy tez nie. Ponadto piece topialne stosowane w odlewnictwie nie moga
pracowa¢ w sposob ciagly przez dtuzszy czas. Piece elektryczne indukcyjne, tukowe, piece
ptomienne obrotowe, piece tyglowe sa piecami o pracy okresowej, wymagajacymi dodatkowo
czasu na tzw. naprawy pospustowe oraz remonty. Co prawda piece zeliwiaki moga pracowac
przez kilka lub kilkanascie godzin w sposob ciagly, ale po tym czasie wymagaja przerwy na
wykonanie napraw 1 uzupetlnienie wymurowki. To samo dotyczy tzw. zeliwiakow
kampanijnych, pracujacych nieprzerwanie przez kilka tygodni, ale po tym czasie pracy
wymagajacych dhuzszej przerwy. Dlatego tez kryterium decydujacym, czy dana odlewna
wymaga pozwolenia zintegrowanego, czy tez nie powinna by¢ ilo$¢ ciekltego metalu
faktycznie wytopiona w ciagu doby liczona jako ilos¢ metalu wytopiona w okresie roku
podzielona przez ilo$¢ dni wytopu w roku. Réwnoczes$nie odlewnie powinny uwzglednié
mozliwos¢ zwigkszenia produkcji w przysztosci, co moze skutkowaé koniecznoscia
posiadania gofovolanje pirtedsiawanrgoy niniejszym Przewodniku sa ogolnymi wskazdéwkami
dotyczacymi technik i technologii, zwiazanych z ich stosowaniem poziomoéw emisji oraz
zuzycia materialdow i energii w procesie produkcji odlewow ze stopdéw zelaza i metali
niezelaznych. Informacje te winny by¢ brane pod uwage podczas przygotowywania wniosku
o pozwolenie zintegrowane, a takze w procesie ustalania wielko$ci dopuszczalnych emisji
podanych w tym pozwoleniu. W tek$cie Przewodnika uzyto skrotu NDT (Najlepsze Dostepne
Techniki), jako odpowiednik angielskiego skrotu BAT (Best Available Techniques).
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W przewodniku oméwiono poszczegdlne operacje sktadajace si¢ na proces wykonywa-
nia odlewéw oraz podano propozycje limitow emisji do §rodowiska poszczegdlnych czynni-
kow 1 minimalne wymagania dotyczace monitoringu. Propozycje granicznych wielko$ci emi-
sji dla wszystkich instalacji objetych pozwoleniem zintegrowanym w odlewni podzielono na
dwie grupy:

I grupa instalacji: dotyczy instalacji oddanych do uzytkowania przed 31.10.2000 r. — dla
ktorych to instalacji proponowane wartosci sa wyzsze niz wynika to z zalecen NDT;

II grupa instalacji: dotyczy instalacji nowych oddanych do uzytkowania po 30.10.2000 r. —
dla ktorych to instalacji proponowane wartosci sa zgodne z zaleceniami NDT;

Przy czym w przypadku istniejacych instalacji do wytapiania ciektego metalu (piece),
czyli tych instalacji, ktorych wydajno$¢ decyduje o konieczno$ci uzyskiwania pozwolenia
zintegrowanego przez odlewnie, zaproponowano czas dochodzenia do granicznych wielko$ci
emisji na 30.10.2007 roku.

Podkresli¢ jednak nalezy, ze nie mozna ich traktowac jako standardow emisjnych. Tres¢
pozwolenia zintegrowanego, a w szczegdlnosci wielkos¢ dopuszczalnych emisji, wina by¢
ustalana z uwzglednieniem lokalnych uwarunkowan: technicznej charakterystyki rozpatrywa-
nej instalacji, jej geograficznego potozenia 1 miejscowych warunkow s$rodowiskowych.
W przypadku instalacji istniejacych nalezy bra¢ ponadto pod uwage mozliwosci techniczne
1 ekonomiczne ich modernizacji oraz czas potrzebny na wdrozenie nowych rozwiazan.
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2. MAGAZYNOWANIE, TRANSPORT I PRZELADUNEK MATERIALOW
2.1 Analiza stosowanych technik i technologii oraz poréwnanie z poziomem Swiatowym
Podstawowe rodzaje dostarczanych do odlewni materiatow 1 surowcéw mozna podzieli¢
na nastgpujace grupy:
= materiaty wsadowe do wytapiania metalu - surowka, ztomy, gaski, dodatki stopo-
we, koks, mial weglowy, ruda, nawegglacze, wapno, fluoryt, boksyt, modyfikatory i
sferoidyzatory,
= materialy formierskie i pomocnicze — piaski odlewnicze (kwarcowy, chromitowy,
cyrkonowy, oliwinowy, otaczany), bentonit lub mieszanki bentonitowe, spoiwa
1 utwardzacze do mas formierskich i rdzeniowych,dodatki zawierajace wegiel, po-
wloki ochronne na formy i rdzenie, zasypki ceramiczne, perlit,
= materialy ogniotrwate — wylozenia ceramiczne do kadzi i piecow do topienia, ma-
terialy ceramiczne witokniste do piecow do obrobki cieplnej, ksztattki uktadow
wlewowo-zasilajacych, itp.,
= materiaty lakiernicze — farby, lakiery, rozpuszczalniki, szpachléwki,
= materialy modelarskie — drewno, sklejka, kleje, Zywice, styropian,
= paliwa, oleje 1 chtodziwa — oleje napgdowe, opatowe, smarowe, przektadniowe
1 hydrauliczne, chlodziwa,
= gazy techniczne — tlen, dwutlenek wegla, argon, azot.

Materialty do produkcji sa dostarczane do odlewni gtoéwnie transportem samochodo-
wym. Transportem kolejowym dostarcza si¢ przewaznie materiaty zuzywane w duzych ilo-
sciach, w przypadku okresowego zwigkszonego zapotrzebowania odlewni na materialy (su-
rowka, ztom, piaski odlewnicze, koks, kamien wapienny). Cysternami samochodowymi do-
starczane sa sktadniki do mas - gtownie piaski otaczane, szkto wodne i1 flodur, mieszanki ben-
tonitowe, a takze gazy techniczne (tlen, CO,) oraz paliwa. W przypadku wykorzystywania
przez odlewnig piasku rzecznego moze on by¢ dostarczany transportem rzecznym.

Przetadunek dostarczonych materiatow ze §rodkoéw transportu do miejsc magazynowa-
nia odbywa si¢ przy wykorzystaniu réznych srodkéw transportu wewnetrznego. Surdéwke
1 ztomy roztadowuje si¢ przy wykorzystaniu suwnic z elektromagnesem lub sa one dostarcza-
ne samochodami z przyczepami samoroztadowczymi. Przetadunek piaskow, koksu oraz in-
nych materiatéw dostarczanych luzem odbywa si¢ przy uzyciu czerpakéw suwnicowych lub
dzwigowych oraz przy wykorzystaniu pojazdéow samowytadowczych. Materiaty w kontene-
rach, w pojemnikach lub w workach (big-bagach) umieszczonych na paletach drewnianych sa
roztadowywane przy uzyciu wozkow widtowych podnosnikowych. W przypadku dostaw cy-
sterng przetadunek materiatow odbywa si¢ przy uzyciu sprezarek cystern samochodowych
bezposrednio transportem pneumatycznym do zbiornikéw magazynowych. Podobnie roziza-
dowuje sie rowniez piasek z wagondéw kolejowych, gdzie dodatkowo stosuje si¢ tasmociagi.

Magazynowanie podstawowych materiatlow stosowanych w odlewniach odbywa sig
gléwnie z wykorzystaniem pdl sktadowania zlokalizowanych wewnatrz zamknigtych (zada-
szonych) hal produkcyjnych. Materiaty wsadowe zuzywane w duzych ilosciach (ztom, su-
rowka, koks, kamien wapienny, ruda, miat weglowy) sktaduje si¢ w betonowych lub betono-
wo-drewnianych zasobnikach (bunkrach) zlokalizowanych w obrgbie oddzialow wytapialni.
Pozostate dodatki stopowe, takie jak: naweglacze, modyfikatory 1 zaprawy do sferoidyzacji
magazynuje si¢ w opakowaniach handlowych (metalowych beczkach, workach typu big-bag)
w suchych pomieszczeniach. Piaski formierskie sktadowane sa na ogot w betonowych bun-
krach, a po wysuszeniu w metalowych lub betonowych silosach (zbiornikach), zlokalizowa-
nych w obrebie stacji przerobu mas lub stanowisk agregatow o pracy ciaglej (mieszarko-
nasypywarek). Koks i mial weglowy oraz kamien wapienny przechowuje si¢ takze w zbiorni-
kach z podcisnieniowym dozowaniem tych sktadnikow do zeliwiaka, podobnie jak gotowe
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mieszanki bentonitowe podawane sa pneumatycznie do urzadzen do sporzadzania mas. Ciekte
dodatki do mas oraz powtoki ochronne na formy i rdzenie przechowuje si¢ w oryginalnych
szczelnie zamknigtych opakowaniach transportowych (pojemnikach z metalu i1 tworzywa
sztucznego lub kontenerach wielokrotnego uzycia), w wydzielonych miejscach hal produk-
cyjnych. Niekiedy materialy do sporzadzania powtok ochronnych na formy i rdzenie magazy-
nowane sa w specjalnych zbiornikach z mieszalnikami mechanicznymi, pozwalajacymi na
odpowiednie przygotowanie powtoki oraz jej natrysk pod cisnieniem. Materialy ogniotrwate
oraz pozostate materiaty dostarczane na paletach sa magazynowane na podrgcznych suchych
polach odktadczych. W wigkszos$ci przypadkdéw materiaty lakiernicze przechowuje si¢ w spe-
cjalnie do tego celu przystosowanych zamknigtych magazynach, wyposazonych w instalacj¢
przeciwwybuchowa, wentylacje oraz sprz¢t przeciwpozarowy. Paliwa, oleje 1 chlodziwa sa
skladowane przewaznie w magazynach o utwardzonym betonowym podtozu w oryginalnych
opakowaniach umieszczonych na specjalnych wannach wychwytowych zabezpieczajacych
przed ewentualnym wyciekiem.

Gazy techniczne dostarczane cysterna sa przepompowywane bezposrednio do zbiorni-
kéw na ciekly gaz umieszezonych na zewnatrz hal produkcyjnych odlewni.

W niektorych odlewniach zewngtrzne powierzchnie sktadowania wykorzystuje si¢ do
magazynowania takich materiatlow, jak: ztom, mokry piasek formierski, koks, miat weglowy,
kamien wapienny czy masa szamotowa. Sa to gtownie pola odktadcze o betonowym podtozu,
niekiedy czgsciowo lub calkowicie zadaszone. W przypadku konieczno$ci magazynowania
duzej ilosci paliw ptynnych (olej opatowy, olej napedowy), substancje te przechowuje sig
w podziemnych zbiornikach zewngtrznych.

Wewngetrzna dystrybucja materialdw w odlewni odbywa si¢ przy wykorzystaniu zr6zni-
cowanych technik transportowych. Podstawowymi urzadzeniami stosowanymi do transportu
wewngtrznego sa suwnice transportowe z silnikami sterowanymi uktadami oporowymi lub
falownikami. Sa to gtownie suwnice kabinowe, ale czgsto wykorzystuje si¢ takze suwnice
sterowane droga radiowa. Oprocz suwnic pomostowych, bramowych i1 podwieszanych wyko-
rzystywane sa w odlewniach r6znego typu wciagniki 1 zurawie. Druga grupg wewngtrznych
srodkow transportowych w odlewniach stanowia przeno$niki: tasmowe, $limakowe, kubet-
kowe, zgrzeblowe oraz cztonowo-ptytowe, samotoki rolkowe, przesypy, wyciagi zatadowcze
do zeliwiakow, mieszarek i1 innych urzadzen technologicznych, dozowniki (podajniki) objeto-
sciowe, kasetowe, talerzowe, taSmowe 1 wibracyjne. W przypadku transportu piasku otacza-
nego, regeneratu, mieszanek bentonitowych oraz sypkich dodatkow formierskich do mas wy-
korzystuje si¢ instalacje do transportu pneumatycznego, gtéwnie wysokocisnieniowego. Od-
dzielna grupe stanowia $rodki wewngtrznego transportu kotowego, z ktorych najczesciej sto-
sowanymi sa: ciagniki, wozki widlowe spalinowe (olej napedowy, gaz, benzyna) oraz elek-
tryczne akumulatorowe, wozki paletowe 1 podno$nikowe (r¢czne i elektryczne), a takze wozki
migdzynawowe szynowe (przeciagarki). Transport cieklego metalu odbywa si¢ gtownie w
recznych i1 podwieszanych kadziach odlewniczych (zatyczkowych i przechylnych). W przy-
padku, gdy metal transportowany jest na duze odleglosci (np. z jednej hali produkcyjnej do
drugiej) lub dostarczany jest z zewnatrz, to odbywa si¢ to przy wykorzystaniu platformy sa-
mochodowej lub transportu kolejowego w specjalnie do tego celu przystosowanych kadziach.
Wewngtrzny transport kolejowy jest rowniez uzywany do dystrybucji wewngtrznej materia-
16w zuzywanych w duzych ilosciach, gldéwnie materialdéw wsadowych do wytapiania i innych
materiatéw sktadowanych na zewnatrz hal produkcyjnych. Stosowane w odlewniach kadzie
posiadaja wylozenia z ksztattek ogniotrwatych, gléwnie magnezytowych, magnezytowo-
chromitowych i kwarcytowych.

W coraz wigkszym zakresie stosowane sa takze wylozenia monolityczne z mas lub be-
tondw wysokoogniotrwatych.
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Wykorzystywane w polskich odlewniach techniki w zakresie magazynowania materia-
16w nie odbiegaja w istotny sposob od rozwiazan swiatowych. Magazynowanie materiatow i
surowcow do produkceji odbywa si¢ zarowno na zewngtrznych sktadowiskach, jak 1 wewnatrz
zamknigtych hal produkcyjnych. W odlewniach europejskich tendencja jest ograniczanie ilo-
$ci magazynowanych materiatow (dostawy na okreslony czas) oraz dazenie do stosowania
ujednoliconych technologii produkcji pozwalajacych na ograniczenie asortymentu magazy-
nowanych dostaw.

W wigkszym stopniu, niz w odlewniach krajowych, do operacji przetadunkowych oraz
do dystrybucji materialdéw wykorzystuje si¢ transport pneumatyczny wysokocisnieniowy,
szczegllnie w zakresie transportu piasku, mieszanek bentonitowych, regeneratu oraz zuzytej
masy. Duza ilo$¢ suwnic 1 przeno$nikow w polskim przemysle odlewniczym zostata wypro-
dukowana w latach 70—tych. W poréwnaniu do suwnic stosowanych w odlewniach europej-
skich charakteryzuja si¢ one masywna, ci¢zka konstrukcja, sztywnymi mocowaniami szyn
podtorzy i przestarzatymi uktadami napgdowymi wyposazonymi w opory rozruchowe. Sto-
sowane w $wiecie rozwiazania polegaja na zastosowaniu elastycznego mocowania szyn jezd-
nych suwnic oraz uktadéw napgedowych matej mocy sterowanych radiem. Rozwiazania te
pozwalaja na znaczne ograniczenie drgan dynamicznych i hatasu, zwigkszenie zywotnosci kot
jezdnych i innych mechanizméw suwnic oraz zmniejszenie strat cieplnych i ilosci zuzywanej
energii.

Znaczne obnizenie wskaznikow zuzycia materiatéw ogniotrwalych kadzi do dystrybucji
ciekltego metalu osiagnieto w odlewniach europejskich dzigki zastosowaniu na szeroka skale
wyltozen monolitycznych z betondw i mas niskocementowych, dodatkowych izolacji ciepl-
nych $cian kadzi oraz ochronnych pokry¢ ceramicznych nanoszonych na powierzchni¢ wyto-
zenia ogniotrwalego. Dzigki zastosowaniu tych technik zmniejszeniu ulegta ilo$¢ powstaja-
cych odpadéw zuzytych materiatow ogniotrwatych poprzez wydtuzenie zywotno$ci oraz moz-
liwo$¢ regeneracji monolitycznych wylozen kadzi odlewniczych.

2.2. Identyfikacja istotnych aspektow sSrodowiskowych

Proces magazynowania, transportu i przetadunku materialdéw w odlewni moze stanowi¢
zrddlo negatywnych oddziatywan na srodowisko. Ponizej zestawiono znaczace aspekty $ro-
dowiskowe, bedace wynikiem realizacji wymienionych procesoOw, majace najwigkszy wplyw
na potencjalne zanieczyszczenie komponentéw srodowiska naturalnego (tabela 2.1.)

Tabela 2.1. Znaczace aspekty srodowiskowe zwiazane z realizacja procesdéw magazy-
nowania, przetadunku 1 dystrybucji materiatow

L.p. Proces Aspekt sSrodowiskowy
= niekontrolowana emisja gazow (spalin) do powietrza
" mozliwos¢ wycieku oleju (napgdowego, silnikowe-
1. Transport samochodo- go) lub paliwa
wy i kolejowy materia- | = potencjalny niekontrolowany wyciek materiatow
16w i surowcow do ptynnych w przypadku utraty szczelnosci pojemnikow
odlewni podczas transportu
. powstawanie odpadow zuzytych podzespolow i ma-

teriatow eksploatacyjnych srodkow transportu (opony, fil-
try oleju, ptyny hamulcowe, itp.)

= potencjalny niekontrolowany wyciek surowcoéw i materia-
low ptynnych wskutek rozszczelnienia pojiemnikow pod-
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Proces

Aspekt sSrodowiskowy

Magazynowanie mate-
rialow
1 surowcow odlewni-
czych

czas sktadowania

= wymywanie substancji do wdd gruntowych w wyniku
dziatania czynnikow atmosferycznych (zewngtrzne maga-
zyny)

= zanieczyszczenie powierzchni gleby materiatami sypkimi
lub substancjami zawartymi w zlomie (zewngtrzne maga-
zyny)

= potencjalny wyciek substancji cieklych magazynowanych
w podziemnych zbiornikach

= powstawanie przeterminowanych materiatlow oraz nie na-
dajacych si¢ do uzycia na skutek ich nieprawidtowego ma-
gazynowania

= potencjalna mozliwos¢ wybuchu lub pozaru spowodowa-
nego niewtasciwymi warunkami magazynowania substan-
¢ji tatwopalnych i/lub wybuchowych

Przetadunek 1 obieg
wewngtrzny materialow
1 SUrowcow

= pobor energii elektrycznej urzadzen do transportu we-
wnetrznego

= niekontrolowany wyciek olejow przektadniowych z reduk-
toréw urzadzen transportowych

= potencjalny wyciek materiatow ptynnych w trakcie przeta-
dunku lub dystrybucji wewngtrznej

= emisja zanieczyszczen do powietrza podczas transportu
wewngtrznego materiatéw i surowcow

= emisja zanieczyszczen do powietrza podczas przetadunku
materialdw ze Srodkoéw transportu do magazynu

= emisja zanieczyszczen gazowych do powietrza podczas
transportu ciektego metalu w kadziach odlewniczych

= potencjalny wyciek cieklego metalu z kadzi podczas trans-
portu

= emisja hatasu do srodowiska podczas przetadunku materia-
16w realizowanego na zewnatrz hal produkcyjnych

= powstawanie zuzytych opakowan do materiatach do pro-
dukcji

= powstawanie odpadow metalicznych (ztomu obiegowego)

= powstawanie zuzytych materiatlow ogniotrwatych z kadzi
do transportu cieklego metalu

2.3. Charakterystyka emisji do poszczegélnych komponentow Srodowiska

Potencjalne oddzialywania na $rodowisko zwiazane z procesami transportu, magazyno-

wania, przetadunku i1 obiegu materiatow oraz surowcdéw mozna podzieli¢ na nast¢pujace gru-

emisja substancji do powietrza
zanieczyszczenie gleby i wod gruntowych

emisja halasu

wytwarzanie odpadow statych i ciektych

Zrédto emisji zanieczyszczen pytowych stanowia gtoéwnie procesy przetadunku materia-

tow wsadowych (szczegdlnie ztomu i piasku odlewniczego), a takze operacje transportu we-
wnetrznego materiatow pylistych przy wykorzystaniu ciagdéw transportowych, przesypow
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oraz podajnikow(por. tabela 7.1.). Emitowanymi pytami sa gtownie pyly metaliczne, pyly
krzemionkowe oraz pyl weglowy, wprowadzane do powietrza gtéwnie w sposob niezorgani-
zowany 1 malym stopniu kontrolowany.

Emisja gazowa (glownie SO, NO,) jest zwiazana przede wszystkim z procesem spala-
nia paliw przez $rodki transportu zewnetrznego oraz wewnetrznego, a takze powstaje ona w
wyniku transportu ciektego metalu w kadziach odlewniczych z oddziatéw wytapiania do sta-
nowisk zalewania form.

Emisja lotnych zwiazkoéw organicznych do powietrza moze by¢ spowodowana gtownie
wskutek wybuchu (pozaru) lub niekontrolowanego wycieku materialdow podczas transportu,
magazynowania, przetadunku lub dystrybucji spoiw i utwardzaczy do mas, powlok ochron-
nych na formy i rdzenie zawierajacych alkohol izopropylowy lub materiatoéw lakierniczych na
bazie rozpuszczalnikow organicznych. Niekontrolowany wyciek spoiw do mas, powtok alko-
holowych czy materiatow lakierniczych moze dodatkowo spowodowac zanieczyszczenie gle-
by i wod gruntowych.

Szczegoblnie niebezpieczne dla srodowiska zrodto lokalnego skazenia gruntu i wod grun-
towych stanowia przypadki niekontrolowanego wycieku substancji ropopochodnych (paliw
ptynnych, olejow smarowych, hydraulicznych i transformatorowych, chtodziw) z nieszczel-
nych zbiornikéw podziemnych, uszkodzonych opakowan handlowych czy urzadzen transpor-
tu wewngtrznego (reduktory suwnic i przenosnikéw, wozki i ciagniki spalinowe). Zanie-
czyszczenie gleby i wod gruntowych substancjami niebezpiecznymi (zwiazki chloru, weglo-
wodory aromatyczne, PCB) moze by¢ takze wynikiem wymywania si¢ zanieczyszczen zawar-
tych w zlomie magazynowanym na odkrytych polach skladowania (ztom zanieczyszczony
olejami i smarami, powtokami lakierniczymi, itp.) (tabela 2.2.).

Tabela 2.2 Mozliwe zanieczyszczenia zawarte w wybranych rodzajach ztomu

Rodzaj zZtomu Mozliwe zanieczyszczenia
Wibry i opitki z obrobki skrawaniem Oleje maszynowe, emulsje chtodzace
Ztom z wytlaczania i wykrawania Oleje smarujace
Zuzyte czeSci maszyn Oleje hydrauliczne i przektadniowe
Ztom z kuzni i przerdbki plastycznej na zimno Fosforany, grafit, oleje

W przypadku wykonywania operacji przetadunkowych na zewnatrz hal produkcyjnych
odlewni lub przy pracy zewngtrznych ciagow transportowych materialow 1 surowcow, wy-
mienione procesy moga stanowi¢ zrddlo emisji hatasu do srodowiska (aspekt ten zostat opisa-
ny w Rozdziale 2.5).

Charakterystyka odpadéw powstajacych w wyniku realizacji procesu transportu, maga-
zynowania, przetadunku i dystrybucji materiatow oraz sposéb ich zagospodarowania zostat
opisany w Rozdziale 2.4.

2.4. Odpady i ich zagospodarowanie

Podstawowe grupy odpadoéw powstajacych w odlewniach w procesach magazynowania,
przetadunku i transportu materiatéw i surowcoOw to opakowania z drewna, (w tym uszkodzone
palety), opakowania z tworzyw sztucznych, opakowania metalowe np. pojemniki po farbach,
opakowania ze szkta, zuzyte opony; tasmy gumowe z przenosnikow tasmowych oraz odpa-
dowe oleje 1 smary (tabela 2.3). Niekiedy sa to takze przeterminowane materiaty, ktore nie
zostaty uzyte do produkcji w odpowiednim czasie. Odpady te nalezy gromadzi¢ w sposob
selektywny, zapobiegajacy wymieszaniu si¢ poszczegdlnych odpadow oraz zanieczyszczeniu
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srodowiska w wyniku wymywania si¢ z nich substancji niebezpiecznych i najczesciej sa gro-
madzone z innymi identycznymi odpadami powstajacymi w innych miejscach w odlewni
(przyktad odpady olejow 1 smardéw, ktoére powstaja przy eksploatacji wszystkich urzadzen).
Zuzyte oleje przechowywane sa przewaznie w specjalnych zbiornikach na olej przepracowa-
ny, umozliwiajacych bezposrednie przepompowanie tych substancji do cysterny samochodo-
wej. Miejsca magazynowania przepracowanych olejow z reguly posiadaja betonowe podtoze
oraz wanny wychwytowe zabezpieczajace przed rozlaniem si¢ tych substancji. Opakowania
oraz inne odpady zanieczyszczone substancjami niebezpiecznymi ($rodkami chemicznymi,
ropopochodnymi 1 lakierniczymi) sa magazynowane w wydzielonych zamknigtych
pomieszczeniach, gtownie w kontenerach metalowych.

Miejsca gromadzenia odpadow musza by¢ oznakowane nazwa i kodem odpadu, a w
przypadku odpadéw niebezpiecznych, rowniez odpowiednim znakiem ostrzegawczym, zgod-
nym z obowiazujacymi przepisami 1 sa one zazwyczaj magazynowane w wydzielonych za-
mknigtych pomieszczeniach.

Nalezy dazy¢ do maksymalnego ograniczania ilo$ci powstajacych odpadow opakowa-
niowych. Najlepszym sposobem jest tu ma recykling zuzytych opakowan poprzez stosowanie
opakowan zwrotnych. Praktyka taka jest prowadzona praktycznie we wszystkich odlewniach.
Zasady postgpowania z odpadami po ich zgromadzeniu w odlewni sa opisane szerzej w Roz-
dziale 11.

Tabela 2.3 Podstawowe rodzaje odpadow powstajacych w odlewni w procesach ma-
gazynowania, przetadunku i transportu materiatlow

Lp. Rodzaj odpadu Kod . Zrodlo . Podstawowe sposo.by
odpadu powstawania zagospodarowania
ODPADY NIEBEZPIECZNE
Odpadowe srodki Proce§ magazynowania Przekazywane do
. materialow o krotkim | przerobu do producen-
1. wigzace do mas,| 1009 13 .. . . )
. terminie przydatnosci do | ta lub do unieszkodli-
drewna, styropianu . .
uzycia wienia
Opakowania handlowe
Opakowania zawiera- po zuzytych materiatach | Opakowania zwrotne
jace pozostalosci sub- niebezpiecznych (ropo- | wielokrotnego uzycia
2. . : . 1501 10 L
stancji  niebezpiecz- pochodnych, lakierni- | lub przekazywane do
nych czych, dodatkach unieszkodliwienia
do mas)
Oleje smarowe, hy-| 13 0205 Przekazywane do
3. |drauliczne 13 02 08 ' . wykorzystania gospo-
i przektadniowe 1301 10 Obs’ uga 1 remonty urza- darczego
Baterie 1 akumulat dzef transportowych Przekazywan d
4. eric 1 akumuiatotyl 1606 01 | (reduktory suwnic, | | L Zorazywane 0
olowiowe A utylizacji
przeno$nikow) i sprzegtu — 3
5. |Filtry olejowe 160107 |jezdnego reekarytane @
unieszkodliwienia
Sorbenty,  materialy
filtracyjne, czy$ciwo,
6. tkar.nny do wycierania 1502 02 |Konserwacja urzadzen | Przekazywane do
zanieczyszczone sub- . oL
0 . transportowych unieszkodliwienia
stancjami niebez-
piecznymi
ODPADY INNE NIZ NIEBEZPIECZNE
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Lp. Rodzaj odpadu Kod . Zrodlo . Podstawowe sposqby
odpadu powstawania zagospodarowania
. Przekazywane  oso-
7. %’?klglwiﬁz z)drewna 150103 bom fizycznym na ich
ym patety wlasne potrzeby
. Przekazywane
g |Opakowania z two-| 55 o) do  wykorzystania
rzyw sztucznych
gospodarczego
Typowe odpady opako- .
X . . |Odpady podlegajace
waniowe nie  zanie- .
czyszczone substancja- odzyskowi (ztom wia-
9. | Opakowania z metali 1501 04 b . . sny)
mi niebezpiecznymi
lub przekazywane na
zlom
Przekazywane
10. | Opakowania ze szkta | 1501 07 do wykorzystania
gospodarczego lub na
sktadowisko
Zuzyte okladziny kadzi | Przekazywane
11. | Materialy ogniotrwale | 16 11 04 |do transportu cieklego |do wykorzystania
metalu gospodarczego
Elementy metalowe —
podlegajace odzysko-
Elementy usunigte Czg$ci zamienne urza-|wi (ztom obiegowy),
12. . , 16 02 16 ,

z zuzytych urzadzen dzen transportowych pozostate — przekazy-
wane do wykorzysta-
nia
Pyly metaliczne - pod-

fone nie wymienione Pyty odsepa.rowane legajace od;yskow1

odpady (pyly krze- w urza(dz-emach odpyla- | (ztom obiegowy).
13. . 1009 99 |jacych ciagi transporto- | Pozostale pyly — prze-
mionkowe, pyly meta- .
liczne) we, stanow1'ska przeta- | kazywane
dunku materiatow do wykorzystania
gospodarczego
. , Przekazywane
. Wymiana opon w $rod- .
14. | Zuzyte opony 16 01 03 kach transportowych do wykorzystania
gospodarczego

*kod odpadu zgodnie z rozporzadzeniem MS z dnia 27.09.2001 r. w sprawie katalogu odpadow (Dz. U.
Nr 112, poz. 1206 z dnia 8.10.2001 r.)

Odpady inne niz niebezpieczne do czasu ich przekazania odbiorcom sa magazynowane

gléwnie wewnatrz hal produkcyjnych w metalowych lub drewnianych kontenerach.

Wigkszos¢ odpadow pochodzacych z procesOw magazynowania, przetadunku i dystry-
bucji wewngtrznej jest przekazywana do wykorzystania gospodarczego lub do unieszkodli-
wienia przez podmioty posiadajace stosowne zezwolenia na prowadzenie takiej dziatalnosci.

Wywdz odpadow na sktadowiska zewngtrzne jest ograniczony do niezbgdnego minimum

1 dokonywany jest on gtownie ze wzgledu na okresowy brak odbiorcy lub wymieszanie (za-
nieczyszczenie) odpadéw uniemozliwiajace wykorzystanie gospodarcze odpadu. Znaczny
wpltyw na ograniczenie ilo$ci powstajacych odpadéw opakowaniowych ma recykling zuzy-
tych opakowan po materiatach do produkcji. Proces ten jest prowadzony praktycznie we
wszystkich odlewniach. Transport oraz przeladunek odpadow odbywa si¢ z uzyciem tych
samych technik i $§rodkéw, jakie wykorzystywane sa do dostawy i wewngtrznej dystrybucji

materiatow do produkcji.
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2.5 Emisja halasu

Zrédtem emisji hatasu do $rodowiska moga byé przede wszystkim operacje transportu i
przetadunku materialéw, surowcow 1 odpadow poprodukcyjnych prowadzone na zewnatrz hal
produkcyjnych odlewni. Halas jest emitowany do srodowiska gtéwnie w wyniku takich czyn-
nosci, jak (por. tabela 12.1.):

= wewngtrzny transport kolejowy materialow i surowcow,

= praca suwnic, zurawi samojezdnych i tadowarek,

= cksploatacja przeno$nikow, urzadzen do roztadunku i zatadunku, agregatéw sprezar-
kowych,

= transport i przetadunek materiatdéw na zewnatrz hal produkcyjnych przy uzyciu woz-
koéw podnosnikowych,

= wstgpny przerdb ztomu (cigcie) prowadzony na terenie zewngtrznych magazyndéw
przy uzyciu palnikow acetylenowo-tlenowymi

= praca zewngtrznych urzadzen odciagowo-odpylajacych i wentylacyjnych.

Ograniczanie oddzialywania akustycznego odlewni jest istotnym zadaniem, szczegélnie
w przypadku lokalizacji zaktadu w bezposredniej bliskosci obszaréw o charakterze uzdrowi-
skowym, rekreacyjno-wypoczynkowym czy terenow zabudowy mieszkalnej. Obowiazujace
aktualnie wartosci progowe poziomu hatasu w srodowisku determinuja konieczno$¢ podjecia
przez odlewnie kompleksowych dzialan w celu ograniczenia do minimum operacji technicz-
nych wykonywanych na zewnatrz odlewni, modernizacji przestarzatego wyposazenia trans-
portowego lub izolacji akustycznej urzadzen i instalacji emitujacych hatas przekraczajacy
dopuszczalne wartosci.

Szczegolnie istotny, z punktu widzenia ochrony srodowiska maturalnego (a takze $ro-
dowiska pracy) przed hatasem, jest proces modernizacji i zakupu urzadzen transportowych
uzywanych na zewnatrz pomieszczen. Zakup nowych, a zwlaszcza uzywanych maszyn
1 urzadzen powinien uwzglednia¢ przeprowadzenie analizy ich parametrow technicznych po-
zwalajacych na spehienie zasadniczych wymagan w zakresie emisji hatasu do $rodowiska,
wynikajacych z aktualnie obowiazujacych przepisOw o systemie oceny zgodno$ci maszyn
iurzadzen (Dz. U. nr 138, poz. 1316 z 2003 r.).

Wymienione przepisy okreslaja zarowno wykaz urzadzen podlegajacych ograniczeniu
emisji hatasu (w tym urzadzen do transportu i przetadunku), jak i okreslaja zasadnicze wyma-
gania dla urzadzen przeznaczonych do pracy na zewnatrz pomieszczen w zakresie emisji ha-
tasu do $rodowiska.

2.6 Charakterystyka materialochlonnosci i energochlonnosci stosowanych technologii

Wybor technik w zakresie magazynowania, przetadunku i transportu wewngtrznego ma-
terialow 1 surowcOw ma istotny wplyw na racjonalne wykorzystanie materiatéw do produkcji
oraz zuzycie energii i paliw przez urzadzenia i $rodki transportu.

Magazynowanie materiatow na zewngtrznych polach sktadowania wiaze si¢ z koniecz-
nos$cia wielokrotnego przetadunku i transportu, skutkujacego stratami energii i wydajnos$ci, a
takze nadmiernym zuzyciem materialdw zwigzanym z ich rozpylaniem lub wymywaniem.
Ponadto nalezy rozwazy¢ wptyw czynnikdw atmosferycznych na wlasciwosci ztomu i innych
materiatow sktadowanych na zewnatrz hal produkcyjnych, a w konsekwencji na energo-
chtonno$¢ i jako$¢ procesdw wytapiania metalu, ilo$¢ i sktad powstajacego zuzla odlewnicze-
go oraz pylow w gazach odlotowych, a takze koszty zuzycia gazu podczas suszenia piasku.

Urzadzeniami majacymi istotny wplyw na pobor energii w procesie transportu we-
wnatrz odlewni sa suwnice oraz ciagi transportowe. Wigkszos$¢ polskich odlewni wykorzystu-
je urzadzenia dZwignicowe starszej generacji wyposazone w silniki duzej mocy (do 120 kW),
sterowane oporami rozruchowymi. Urzadzenia te, ze wzgledu na masywna i przestarzata kon-
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strukcje, znaczne straty cieplne i duza awaryjnos$¢ sa nieefektywne pod wzgledem zuzycia
energii elektrycznej 1 materialow eksploatacyjnych. Znaczacy udziat w poborze mocy urza-
dzen transportowych maja takze ciagi transportowe, szczegolnie przenosniki tasmowe, §lima-
kowe 1 kubelkowe. Naped tych urzadzen wymaga zastosowania silnikow o mocy do kilku-
dziesigciu kilowatow. Eksploatacja transporter6w ma ponadto znaczacy wplyw na poziom
niezorganizowanej emisji pytowej wewnatrz hal produkcyjnych i osadzanie si¢ pylow na in-
nych urzadzeniach transportowych, na przyktad na suwnicach. Wymienione czynniki powo-
duja konieczno$¢ stosowania energochtonnych urzadzen odciagowo-odpylajacych, a w przy-
padku braku odpowiednich urzadzen ochronnych zapylenie hal produkcyjnych objawia si¢
zwigkszong awaryjnos$cia urzadzen transportowych oraz wigkszym (nieuzasadnionym) pobo-
rem mocy.

Istotne znaczenie dla racjonalnej gospodarki materialowej w odlewni ma zuzycie mate-
riatow ogniotrwatych dla kadzi do transportu 1 odlewania ciektego metalu. Odpowiednie za-
projektowanie wytozenia kadzi odlewniczych 1 prawidlowego przebiegu procesu transportu
oraz odlewania cieklego metalu, jest jednym z najistotniejszych czynnikow decydujacych
o jakos$ci produkcji, ale takze o efektywnos$ci ekonomicznej procesow transportu i odlewania
ciektego metalu, uzaleznionej gléwnie od wskaznikdéw zuzycia wylozen ogniotrwatych oraz
oszczgdnos$ci energii dzigki zastosowaniu wysokiej jakos$ci materiatow pokryciowych.

2.7 Sposoby zapobiegania i/lub ograniczania oddzialywania na Srodowisko

Dziatania zapobiegajace lub eliminujace negatywny wplyw proceséw magazynowania,
przetadunku i1 wewngtrznej dystrybucji materialdow na $rodowisko powinny uwzgledniaé
gléwnie:

» ograniczanie ilo$ci operacji przetadunkowych na zewnatrz i wewnatrz hal produkcyj-
nych poprzez dzialania techniczno-organizacyjne,

* ograniczanie emisji halasu do $rodowiska poprzez stosowanie zamykanych bram ro-
lowanych, kurtyn powietrznych, ekranow dzwigkochtonnych, izolacji §cian zewngtrz-
nych, systemu podwdjnego oszklenia okien lub poprzez ograniczanie czasu pracy lub
wylaczanie w porze nocnej urzadzen emitujacych nadmierny hatas,

* usytuowanie miejsc magazynowania materialdow wewnatrz zadaszonych hal produk-
cyjnych, w poblizu urzadzen wykorzystujacych te materiaty,

» ograniczanie ilo$ci stosowanych w odlewni linii transportowych opartych o przeno-
$niki mechaniczne z napedem elektrycznym 1 zastosowanie w szerszym zakresie
(w uzasadnionych technologicznie i ekonomicznie przypadkach) instalacji do trans-
portu pneumatycznego materiatow i surowcow, gldéwnie sypkich materiatoéw pylistych,

* modernizacj¢ transportu wewnetrznego poprzez zabudowe nowoczesnych suwnic do
transportu i przetadunku o lekkiej konstrukcji, wyposazonych w elektroniczne tyrysto-
rowe uktady sterujace silnikami matej mocy,

* wprowadzanie do kadzi transportujacych ciekly metal w miejsce powszechnie uzywa-
nych wyltozen z ksztaltek ogniotrwalych nowoczesnych wytozen monolitycznych,
wykonanych z mas i betondw niskocementowych; zastosowanie tych materiatow po-
zwala na obnizenie wskaznika zuzycia wylozenia kadzi odlewniczych oraz umozliwia
regeneracj¢ wytozen monolitycznych samowypetniajacymi materiatami do napraw,

= stosowanie izolacji $cian kadzi do transportu metalu materiatami na bazie wtokien ce-
ramicznych oraz powtok ceramicznych w celu ograniczenie strat cieplnych i ilo$¢ zu-
zywanych materiatow ogniotrwatych dla kadzi i piecow do wytapiania poprzez obni-
zenie temperatury spustu cieklego metalu.
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2.8 Propozycje granicznych wielkos$ci emisji
Zdecydowana wigkszo$¢ polskich odlewni nie posiada aktualnych wynikow pomiarow
emisji, ktérych zrodlem sa procesy magazynowania, transportu i przetadunku materiatow.
Analiza dostgpnych danych nie pozwala na jednoznaczne okreslenie minimalnych standardow
emisyjnych z tych procesow. Na podstawie analizy dostgpnych informacji mozna wniosko-
wag, ze:
» emisja pytowa, ktorej zrodlem sa operacje przetadunku 1 dystrybucji materialow jest w
duze mierze niezorganizowana,
= stezenie pytow emitowanych przez urzadzenia do dystrybucji wewngtrznej materiatow
miesci si¢ w granicach od 2 — 650 mg/Nm’,
= poziomu emitowanego hatasu do $rodowiska wyrazony roOwnowaznym poziomem
dzwigku A wynikajacy z pracy zewngtrznych urzadzen odlewni na granicy z zabudo-
wa mieszkaniowa lub terenami rekreacyjno-wypoczynkowymi nie przekracza z reguly
60 dB w porze dziennej oraz 47 dB w porze nocne;j.

2.9 Zestawienie minimalnych wymagan charakteryzujacych NDT z przykladami
rozwigzan, ktore pozwolg na spelnienie tych wymagan
Zapewnienie optymalnych warunkéw magazynowania, przetadunku i dystrybucji mate-
riatow stosowanych w odlewniach pozwala zminimalizowac¢ ich zuzycie, a takze ograniczy¢
negatywny wplyw wymienionych operacji na poszczegdlne komponenty srodowiska. Mini-
malne wymagania charakteryzujace najlepsze dostgpne techniki (NDT) w zakresie magazy-
nowania, przeladunku i dystrybucji wewngtrznej obejmuja nast¢pujace elementy:

* Magazynowanie poszczegolnych materialow dostarczanych do odlewni w sposob
selektywny, zapobiegajacy zanieczyszczeniom i zagrozeniom podczas skladowa-
nia

W celu spetnienia tego wymogu nalezy prowadzi¢ selektywne magazynowanie po-
szczegOlnych gatunkoéw ztomu dostarczanego do odlewni w oddzielnych boksach (zasobni-
kach). Organizacja dostaw ztomu i system jego kontroli powinny zapewnia¢ skuteczng segre-
gacje materialoéw wsadowych do wytapiania.

Magazynowanie ciektych spoiw i1 utwardzaczy do mas oraz substancji latwopalnych
(farby 1 lakiery, rozpuszczalniki, alkohol izopropylowy, gotowe powtoki alkoholowe na for-
my i rdzenie) powinno si¢ odbywa¢ w zamknigtych pomieszczeniach magazynowych, zabez-
pieczonych przed dostgpem osob postronnych. Pomieszczenia te powinny by¢ wyposazone w
wentylacje oraz wanny wychwytowe lub studzienki §ciekowe zabezpieczajace przed zanie-
czyszczeniem gleby lub wod gruntowych w przypadku wycieku substancji podczas magazy-
nowania.

Jezeli nie zapewnimy warunkow do selektywnego magazynowania ztomu to ogranicza-
my skuteczna kontrolg procesu wytapiania ciektego metalu, czego skutkiem jest wydtuzenie
czasu trwania wytopu, a tym samym wzrost zuzycia energii oraz wylozenia ogniotrwalego
piecow do wytapiania.

Przechowywanie spoiw, utwardzaczy i materiatow latwopalnych w pomieszczeniach
niezabezpieczonych, niewyposazonych w odpowiednia wentylacj¢ i utwardzone betonowe
podioze, moze prowadzi¢ do utraty przydatnosci do uzycia lub obnizenia wtasciwosci tych
materiatéw. Moze takze doprowadzi¢ do pozaru, wybuchu lub zanieczyszczenia $rodowiska
w wyniku niekontrolowanego wycieku.

* Organizowanie miejsc magazynowania zlomu w sposob nie powodujacy obnize-
nia jego jakoSci oraz zanieczyszczenia gleby i wod gruntowych
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W przypadku sktadowania zlomu na zewnatrz hal produkcyjnych powierzchnie maga-
zynowe powinny posiada¢ betonowe podioze oraz konstrukcje dachowe zabezpieczajace
przed negatywnym oddziatywaniem opadow atmosferycznych. Ponadto zewngtrzne pola ma-
gazynowania powinny by¢ wyposazone w system kanatow odprowadzajacych wodg opadowa
1]jej oczyszczanie.

Magazynowanie zlomu na zewngtrznych niezadaszonych powierzchniach bezposrednio
na gruncie powoduje pogorszenie jakosci ztomu (rdza, zabrudzenie ziemia 1 pylem) oraz pro-
wadzi do wymywania przez opady atmosferyczne substancji niebezpiecznych do gleby i wod
gruntowych.

* Odpowiednie prowadzenie wewngtrznego recyklingu zlomu

Ztom obiegowy, przed ponownym przetopem, powinien by¢ pozbawiony pozostatosci
masy formiersko-rdzeniowej oraz innych zanieczyszczen powierzchniowych (rdza, oleje, po-
wloki lakiernicze) poprzez jego piaskowanie lub srutowanie. Obecno$¢ wymienionych zanie-
czyszczen powoduje wzrost zuzycia energii podczas wytapiania, negatywnie wptywa na trwa-
los¢ wylozenia ogniotrwalego piecow i kadzi do transportu metalu (szczegolnie zasadowego)
oraz powoduje emisj¢ lotnych zwiazkdéw organicznych do powietrza.

W przypadku wytapiania staliwa zaleca si¢, aby udziat wtasnego ztomu obiegowego we
wsadzie metalowym nie przekraczat 60%, gtownie ze wzgledu na wprowadzanie przez zlom
obiegowy do wsadu duzej ilosci gazow (gtownie azotu i wodoru) oraz wtracen niemetalicz-
nych. W przypadku wytopow zeliwa sferoidalnego (szczegélnie zeliwa ferrytycznego o ni-
skiej zawarto$ci Si) oraz zeliwa szarego nalezy bezwzglednie eliminowac te partie ztomu
wlasnego, ktorych dodatek powoduje wprowadzenie do wsadu otowiu i bizmutu oraz innych
zanieczyszczen obnizajacych jakos¢ zeliwa oraz jego zdolnos¢ do sferoidyzacji.

Zaleca sig, aby odzysk magnezu ze zlomu pochodzacego z uktadow wlewowo-
zasilajacych prowadzony byl przez odlewni¢ we wlasnym zakresie. Skutkuje to przede
wszystkim obnizeniem kosztow wlasnych odlewni poprzez wyeliminowaniem transportu
ztomu do przerobu przez firmy zewngtrzne. Stosowane metody prowadzenia odzysku powin-
ny by¢ dostosowane do mozliwos$ci technicznych odlewni oraz wymagan w zakresie wyma-
ganej jakosci gasek ze stopOw magnezu.

Niewlasciwie prowadzony proces odzysku ztomu powstajacego w odlewni moze gene-
rowac¢ nieuzasadnione koszty oraz negatywnie oddzialywac na srodowisko. Niedopuszczalne
jest stosownie ztomu obiegowego zawierajacego pozostatosci masy formierskiej, zabrakowa-
nych odlewow z nieusunigtymi rdzeniami zywicznymi i naniesionymi powtokami lakierni-
czymi, lub ztomu zanieczyszczonego olejami i emulsjami z obrébki mechanicznej. Zbyt duzy
udziat ztomu obiegowego we wsadzie, wprowadzanie do wsadu zlomu o nieznanym sktadzie
chemicznym, a szczegdlnie zawierajacego szkodliwe zanieczyszczenia (Pb, Bi, As, Sb), skut-
kuje kumulacja tych zanieczyszczen poprzez wielokrotne przetapianie ztomu obiegowego, co
w konsekwencji prowadzi do ciaglego obnizania si¢ jako$ci odlewdw oraz nadmiernego zu-
zycia materialow 1 energii w procesie wytapiania cieklego metalu.

*  Wykorzystanie opakowan wielokrotnego uzycia lub opakowan wielkogabaryto-
wych do transportu i magazynowania materialéw
Dostawy materiatow do odlewni, szczeg6lnie substancji chemicznych, powinny by¢ re-
alizowane w kontenerach (opakowaniach) wielokrotnego uzycia. Umowy z dostawcami mate-
riatdéw powinny uwzglednia¢ recykling opakowan lub zobowiazywa¢ dostawcow do odbioru
opakowan handlowych. W celu ograniczenia ilosci opakowan po zuzytych materiatach po-
winno si¢ wykorzystywac pojemniki o mozliwie duzych rozmiarach. Opisany system zapew-
nia wyeliminowanie lub istotne ograniczenie ilo$ci powstajacych odpadow opakowaniowych
oraz zmniejsza koszty ich unieszkodliwiania.
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Odbidr zuzytych opakowan przez dostawcoéw powinien si¢ odbywacé bez koniecznosci
ich uprzedniego czyszczenia z pozostatosci zuzytego materiatu prowadzonego w odlewniach.
Umowy w zakresie dostaw materiatéw (gtownie chemicznych spoiw i1 utwardzaczy do mas)
powinny gwarantowaé, aby proces oczyszczania pojemnikow oraz unieszkodliwiania powsta-
jacych w jego trakcie szZlamow byt realizowany u dostawcy.

* Stosowanie wlasciwych praktyk w zakresie transportu cieklego metalu oraz ra-

cjonalnego wykorzystania kadzi odlewniczych
W celu zmniejszenia wskaznika zuzycia materiatéw ogniotrwatych oraz ograniczenia
strat cieplnych podczas transportu cieklego metalu nalezy przestrzega¢ nastepujacych zasad:

»  wymurowka kadzi do transportu metalu powinna by¢ czysta i dobrze wygrzana,

» wielko$¢ kadzi do transportu 1 odlewania metalu powinna by¢ dobrana w taki sposob,
aby maksymalnie wykorzysta¢ jej pojemnos¢,

= kadzie do transportu metalu powinny by¢ izolowane przy wykorzystaniu materiatow i
pokry¢ ogniotrwatych wydtuzajacych trwato§¢ wymuréwki i obnizajacych straty
cieplne,

* nalezy ogranicza¢ do minimum przelewanie metalu z jednej kadzi do drugiej oraz czas
transportu ciektego metalu w kadzi,

* podczas sktadowania puste kadzie powinny by¢ przykryte pokrywa lub by¢ utozone
dnem do géry, w celu zabezpieczenia przed zanieczyszczeniem lub uszkodzeniem
wymuréwki.

Optymalizacja procesu wygrzewania kadzi przed spustem powinna polega¢ na zastoso-
waniu wysokowydajnych palnikow tlenowych oraz kontroli temperatury wytozenia kadzi
przy uzyciu pirometrow. Zastosowanie punkowych palnikow gazowych o malej wydajnosci
cieplnej 1 wygrzewanie kadzi dnem do dotu bez przykrycia nie jest zalecane.

* Magazynowanie zuzytych materialow w sposéb pozwalajacy na ich ponowne wy-
korzystanie, recykling lub odbior
Wszystkie odpady przewidziane do odzysku w obrgbie odlewni lub przez firmy ze-
wnetrzne powinny by¢ magazynowane w sposob zabezpieczajacy je przed utrata wlasciwosci
pozwalajacych na ich odbior lub wykorzystanie przemystowe. Lokalizacja miejsc magazyno-
wania powinna zapewnia¢ tatwos$¢ dojazdu $rodka transportu oraz ogranicza¢ do minimum
negatywny wplyw operacji przetadunku odpadoéw na $rodowisko. Odpady nalezy gromadzi¢
w sposob selektywny, a czas magazynowania powinien by¢ maksymalnie krotki i uwarunko-
wany wzgledami technologiczno-ekonomicznymi zwiazanymi z prowadzonym odzyskiem i
transportem do odbiorcy.

2.10 OKkreslenie minimalnych wymagan w zakresie monitoringu
Minimalne wymagania w zakresie monitorowania operacji magazynowania, przetadun-
ku i wewngtrznej dystrybucji materiatow 1 surowcow powinny obejmowac, co najmnie;j:

* biezaca kontrolg dostaw materiatow do produkcji w zakresie ich jakosci i bezpieczenstwa
dla srodowiska (stan opakowan, zawartos¢ metali cigzkich, ropopochodnych i lakierni-
czych oraz materiatéw niebezpiecznych, w tym wybuchowych w ztomie metalowym),

» biezaca kontrolg miejsc magazynowania materiatow i odpadow (identyfikacja potencjal-
nych uszkodzen i wyciekdéw, kontrola terminu przydatnosci do uzycia i warunkow maga-
zynowania),

= okresowa analiz¢ odciekéw wodnych pochodzacych z zewngtrznych, niezadaszonych po6l
magazynowania materiatow do produkcji 1 odpadow,

23



planowanie i przeprowadzanie okresowych przegladow, remontow 1 konserwacji srodkow
transportu wewngtrznego w zakresie sprawnos$ci urzadzen odpylajacych ciagi transporto-
we oraz wielko$ci poboru energii przez suwnice i przenosniki,

ewidencje ilosci i rodzajow odpadéw powstajacych w wyniku dystrybucji materiatéw do
produkcji oraz eksploatacji urzadzen i srodkéw do transportu wewngtrznego,

okresowe monitorowanie poziomu emisji hatasu wprowadzanego do $rodowiska przez
srodki do transportu i przetadunku oraz przez urzadzenia odpylajace z nimi wspotpracuja-
ce,

identyfikacje potencjalnych aspektéw srodowiskowych zwiazanych z wdrazaniem no-
wych technik transportowych i materialdéw do produkc;ji.
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3. WYTAPIANIE I OBROBKA METALURGICZNA CIEKLEGO METALU
3.1 Wytapianie i obrobka zeliwa
3.1.1 Analiza stosowanych technik i technologii oraz ich poréwnanie z poziomem

Swiatowym
3.1.1.1 Wprowadzenie

W wytapialniach zeliwa znajduja obecnie zastosowanie gtownie piece paliwowe: zeli-
wiaki 1 znacznie rzadziej obrotowe piece gazowe, oraz piece elektryczne: tukowe i indukcyj-
ne. Przy doborze piecow metalurgicznych uwzglednia si¢ nastgpujace kryteria:

- rodzaj wytapianego zeliwa 1 wymagana temperaturg jego przegrzania,

- wymagania jakos$ciowe stawiane zeliwu (sktad chemiczny, zawarto$¢ wtracen nieme-

talicznych 1 gazowych, lejnos¢ itp.),

- rodzaj 1 metoda produkcji odlewéw (produkcja masowa, seryjna badz jednostkowa,

ciagta badz okresowa), zapotrzebowanie metalu,

- rodzaj 1 koszt energii oraz materiatéw wsadowych i1 ogniotrwatych,

- warunki bezpieczenstwa 1 higieny pracy,

- wymagania w zakresie ochrony srodowiska.

Zagadnienie piecow metalurgicznych, stosowanych w odlewnictwie rozpatruje si¢ w
aspektach: technologicznym, energetycznym, ekonomicznym i ekologicznym. Dla uzytkow-
nika najwazniejszy jest aspekt technologiczny, wiazacy si¢ z podstawowym celem stosowania
piecow, tj. otrzymywaniem cieklego Zeliwa o zatozonej temperaturze przegrzania i zatozo-
nych wilasciwosciach fizykochemicznych. Istotny jest jednak réwniez energetyczny aspekt
proceséw metalurgicznych, co si¢ wiaze z narastajacym deficytem Zrédel energii a takze z
czynnikami ekonomicznymi, oraz czynnik ekologiczny wynikajacy z coraz bardziej zaostrza-
jacych si¢ wymagan dotyczacych ochrony §rodowiska.

Analiza zuzycia energii w przecigtnej odlewni zeliwa wykazuje, ze niemal w 50 % jest
ono zwiazane z procesami wytapiania. Zaskakujaco duze jest bezwzgledne zuzycie energii,
odniesione do jednostki masy dobrych odlewoéw zeliwnych: dla odlewni niemieckich wynosi
ono przecigtnie 9-10 MJ/kg, co stanowi warto$¢ ponad 7-krotnie wigksza od pojemnosci
cieplnej zeliwa, przegrzanego do temperatury 1500 °C. Swiadczy to o duzych mozliwosciach
ograniczania zuzycia energii w oddziatach wytapiania zeliwa.

Oszczednos$¢ zuzycia energii (odnoszonego zazwyczaj do jednostki masy ciektego me-
talu przygotowanego do zalania form odlewniczych) jest osiagana przede wszystkim przez
pelne wykorzystanie zdolno$ci produkcyjnej urzadzen. Zmniejszona wydajnos¢ urzadzenia,
roOwnoznaczna z przedtuzeniem si¢ okresu jego pracy, pociaga za soba straty energetyczne.
Zwigksza si¢ wowczas jednostkowe zuzycie energii, najdotkliwiej odczuwalne przy wykorzy-
staniu energii elektrycznej w piecu. Dalszymi konsekwencjami zmniejszenia wydajnosci sa
straty spowodowane zwigkszonym zuzyciem materiatdéw ogniotrwatych i elektrod.

Podobne konsekwencje wystapia rowniez w wyniku zmniejszenia $redniej wydajnosci
piecow paliwowych, a zwlaszcza zeliwiakow. Ze wzgledu jednak na wigksza sprawnos¢
cieplna zeliwiakow wszelkiego rodzaju przerwy w ich pracy, powodujace zmniejszenie wy-
dajnosci, odbijaja si¢ w mniejszym stopniu na zuzyciu paliwa pierwotnego. Ciagly charakter
pracy zeliwiakow powoduje, ze przerwy te maja charakter wyjatkowy w przeciwienstwie do
piecow naczyniowych, do jakich naleza piece elektryczne. W piecach ptomiennych, opala-
nych paliwem naturalnym (gazem ziemnym), odpadaja skutki zmniejszania wydajnosci pie-
codw, wyrazajace si¢ zwigkszeniem zuzycia paliwa pierwotnego.

Procesy metalurgiczne, prowadzone zwlaszcza w piecach paliwowych, sa zrodiem
znacznego nieraz zanieczyszczenia Srodowiska naturalnego szkodliwymi gazami i pylami.
Coraz ostrzejsze przepisy, dotyczace ochrony srodowiska naturalnego przed szkodliwymi
skutkami dziatalno$ci przemystu, zmuszaja inwestorow do ujmowania w projektach nowych
lub modernizowanych zaktadow wysokowydajnych urzadzen odpylajacych. Konieczno$¢

25



dysponowania takimi urzadzeniami rzutuje w stopniu istotnym, cho¢ r6znym dla piecow po-
szczegb6lnych typow, na koszt wytapialni, bedac trzecim - obok technologicznego i energe-
tycznego - czynnikiem decydujacym o doborze piecow.

W niektorych przypadkach procesy metalurgiczne, realizowane w ww. piecach, znajduja
swa kontynuacj¢ w procesach metalurgii wtérnej, polegajacej na obrobce cieklego zeliwa
poza piecami topiacymi. Procesy takie sa, w szczegdlnosci nieodzowne, przy wytwarzaniu
odlewéw z wysokojakosciowego zeliwa sferoidalnego i zeliwa z grafitem wermikularnym.

3.1.1.2 Piece i technologie stosowane w metalurgii zeliwa
3.1.1.2.1 Wiadomosci ogolne

W ostatnich dziesiatkach lat zaznaczyt si¢ w technologii wytapiania zeliwa, wszech-
stronny rozwdj zar6wno pod wzgledem metalurgicznym, jak i energetycznym oraz organiza-
cyjno-ekonomicznym. Rozwdj ten nastgpowatl w warunkach coraz ostrzejszej konkurencji
migdzy dwoma - w zasadzie - grupami piecow: zeliwiakami i piecami elektrycznymi.

Zeliwiak jest najstarszym i obecnie jeszcze najpowszechniej stosowanym piecem od-
lewniczym. Decydujace znaczenie ma w tym przypadku jego duza sprawnos¢ cieplna (w po-
rOwnaniu z innymi piecami paliwowymi), bardzo duza wydajnos$¢ godzinowa oraz ciagty cha-
rakter pracy, pozwalajacy na tatwe przystosowanie go do zmiennych warunkéw pracy for-
mierni. Argumentem dodatkowym, przemawiajacym za stosowaniem zeliwiakow, jest do-
stepnos¢, jakos¢ 1 koszt koksu odlewniczego, bardziej lub mniej korzystna w zaleznosci od
warunkéw lokalnych, dostepnosci i kosztow energii elektrycznej. Zeliwiak moze, poza tym,
utatwia¢ pozbywanie si¢ pyldw generowanych nie tylko w procesie zeliwiakowym, lecz réw-
niez w innych wezlach produkcyjnych (oczyszczanie i wykanczanie odlewow, regeneracja
piasku formierskiego itp.), przeprowadzajac go w fatwo zbywalny zuzel granulowany.

Przy duzych zaletach procesu zeliwiakowego nie nalezy zapominac o jego wadach; do
najwazniejszych z nich naleza:

» trudnos$ci w uzyskaniu w praktyce dowolnej temperatury przegrzania zeliwa; wystgpu-
ja one szczegblnie wyraznie w przypadku konieczno$ci dokonywania poza piecem ja-
kichkolwiek zabiegow modyfikujacych i1 uszlachetniajacych, zwiazanych na ogét ze
znacznym spadkiem temperatury; stad wynika podstawowa przyczyna ograniczajaca
stosowanie zeliwiakow do produkcji zeliwa sferoidalnego za pomoca zapraw;

* trudno$ci w uzyskaniu w praktyce dowolnego sktadu chemicznego ciektego zeliwa;
dotycza one zaréwno niektorych podstawowych sktadnikow zeliwa, np. wegla, ktore-
go zawarto$¢ - mniejsza niz 3,0% i1 wigksza niz 3,7% - moze by¢ uzyskiwana tylko
przy stosowaniu specjalnych zabiegow, jak i pierwiastkow stopowych, nawet przy wy-
twarzaniu zeliwa niskostopowego; stad ograniczenie w stosowaniu zeliwiakoOw przy
produkcji zeliwa ciagliwego oraz zeliwa stopowego;

» trudno$ci w zmianie rodzaju wytapianego zeliwa; zmiana taka jest zwiazana z ko-
nieczno$cia wytapiania pewnej ilosci metalu o przejsciowym sktadzie chemicznym,
kierowanego czg¢sto do ponownego przetopienia;

* niemozliwo$¢ przetrzymywania cieklego metalu w Zeliwiaku bez obnizenia tempera-
tury;

» zanieczyszczenie metalu, gtownie siarka pochodzaca z koksu; zeliwo moze si¢ row-
niez zanieczyszcza¢ tlenem 1 wodorem z rozktadu wilgoci dmuchu;

» zanieczyszczenie $rodowiska pylami i gazami, emitowanymi z zeliwiakow kokso-
wych.

Wymienione wady procesu zeliwiakowego - nierozlacznie zwiazane z istota tego proce-

su - powoduja, ze zaweza sig stopniowo zakres stosowania zeliwiakow w produkeji zeliwa
wysokojakosciowego, a gléwnie zeliwa sferoidalnego, niskostopowego i ciagliwego, tym,
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bardziej iz wyraznie powigksza si¢ udzial tych rodzajow zeliwa w og6lnej produkcji odlewow
zeliwnych. Nalezy si¢ jednak liczy¢ z tym, Zze wytapianie zeliwa niestopowego na odlewy
maszynowe 1 handlowe, tj. dla podstawowej masy produkcyjnej odlewni zeliwa, odbywac sie
bedzie jeszcze przez wiele lat w zeliwiakach.
Wad powyzszych sa pozbawione piece elektryczne (w réznym stopniu - zaleznie od ro-
dzaju pieca). Przypisuje si¢ im na ogét nastgpujace zalety:
= fatwo$¢ uzyskania $cisle zatozonego skladu chemicznego wytapianego metalu (pod
warunkiem staranniejszego, niz w przypadku procesu zeliwiakowego, doboru wsadu
metalowego),
* latwo$¢ wysokiego przegrzania zeliwa w krotkim czasie, potaczone z tatwoscia regu-
lacji temperatury przegrzania,
* latwo$¢ przetrzymywania zeliwa w okreslonej temperaturze przez niemal dowolny
czas (jednak kosztem wydajnosci godzinowej),
* mala zawarto$¢ zanieczyszczen w zeliwie (nie nast¢puje nasiarczenie metalu, stopien
jego utlenienia jest nieznaczny),
= clastyczno$¢ technologiczna pod wzgledem mozliwosci wytapiania réznych gatun-
kow zeliwa w ciagu tego samego dnia;
* maly stopief zanieczyszczenia atmosfery szkodliwymi gazami.

Wada procesoéw topienia w piecach elektrycznych - w poréwnaniu z zeliwiakami - jest
mata wydajno$¢ godzinowa oraz wigksze na ogot koszty inwestycyjne. Poza tym sposrod
wymienionych zalet nie wszystkie odnosza si¢ w jednakowym stopniu do piecow indukcyj-
nych 1 tukowych; te ostatnie np. nie nadaja si¢ do przetrzymywania w nich ciektego metalu
przez dluzszy czas, emituja znaczne ilosci szkodliwych pytow, a przy tym stopien halasu w
czasie ich pracy przekracza nieraz dopuszczalne granice. Z tych m.in. powodow odlewnictwo
zeliwa wigkszos$ci krajow rezygnuje z instalowania w swych odlewniach zZeliwa elektrycz-
nych piecow tukowych

Niemniej obecny stan metalurgii Zeliwa charakteryzuje si¢ post¢pujaca coraz bar-
dziej elektryfikacjq procesow wytapiania Zeliwa. Tendencja ta jest wtasciwa wszystkim kra-
jom uprzemyslowionym, a nat¢zenie - w jakim przejawia si¢ ona w poszczeg6lnych krajach -
zalezy od warunkow lokalnych, gtownie od dostepnosci energii elektrycznej 1 energii pali-
wowej oraz od stosunku cen obydwu rodzajéw energii..

Przy rozwazaniu doboru pieca od strony ekonomicznej nie wystarcza uwzglednienie
wylacznie cen poszczegodlnych postaci energii. Nalezy uwzgledni¢ sprawno$¢ cieplna (ener-
getyczng) pieca, ksztattujaca si¢ rozmaicie w poszczegolnych etapach procesu metalurgiczne-
go.

W rozwazaniach nad doborem pieca nalezy zatem uwzgledni¢ rowniez dostgpnosé, ja-
kos¢ 1 relacje cen metalowych materiatdw wsadowych, uktadajacych si¢ rozmaicie w po-
szczegblnych krajach, w zalezno$ci od takich czynnikéw, jak np. podaz taniego ztomu stalo-
wego o dobrej 1 ustabilizowanej jakosci (co np. wiaze sig $cisle z rozwojem przemystu budo-
wy samochodoéw w danym kraju) badz podaz suréwki o wysokich i ustabilizowanych parame-
trach jakosciowych, a przede wszystkim o odpowiednio matej zawartosci fosforu 1 siarki,
badz tez mozliwos¢ wykorzystywania powstajacych na miejscu wiéréw zeliwnych lub obcin-
kow blachy stalowej, nieprzydatnych w procesie zeliwiakowym, znajdujacych natomiast za-
stosowanie w piecach indukcyjnych

Niezaleznie od wynikow obliczen ekonomicznych o doborze pieca badz uktadu piecow
decyduja w wielu przypadkach wymagania bhp, a przede wszystkim konieczno$¢ spetnienia
przez wytapialnie metali coraz ostrzejszych przepisow o ochronie srodowiska. Ma to zreszta
kolejny, a przy tym bardzo znaczny aspekt ekonomiczny, gdyz np. sprawnie dzialajaca insta-
lacja do oczyszczania odlotowych gazéw z zeliwiaka, a nawet z pieca tukowego, jest bardzo
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kosztowna i1 oplacalna tylko przy bardzo duzych piecach. Roznica kosztow inwestycyjnych
zeliwiakow 1 piecow elektrycznych staje si¢ wige coraz mniejsza, tym bardziej ze koszt inwe-
stycyjny nowoczesnych zeliwiakow jest dodatkowo powigkszony w zwiazku z koniecznos$cia
wyposazenia ich w coraz bardziej zlozong aparaturg kontrolno-pomiarowa.

Konieczno$¢ ochrony srodowiska sprawia, ze w ostatnich latach w niektorych krajach,
glownie w Wielkiej Brytanii, we Wtoszech, USA itp. do wytapiania Zeliwa ponownie zaczyna
si¢ stosowac piece plomienne, wytacznie jednak piece obrotowe na paliwo ciekte lub gazowe.
Nowoczesne piece tego rodzaju maja niemal takie same wlasciwos$ci eksploatacyjne, jak piece
indukcyjne, z wyjatkiem skutkow kontaktu metalu z ptomieniem 1 spalinami (wigkszy zgar,
wigksza zawarto§¢ gazow 1 wtracen niemetalowych w metalu) oraz mniejsza warto$¢ spraw-
nosci cieplnej. Niewatpliwa ich zaleta, w poréwnaniu z piecami indukcyjnymi, sa mate koszty
inwestycyjne 1 niewielkie koszty zuzywanej energii. Piece plomienne obrotowe przewyzszaja
zeliwiaki, gléwnie czysto$cia emitowanych spalin, co eliminuje konieczno$¢ instalowania
drogich urzadzen odpylajacych, natomiast ustgpuja zeliwiakom znacznie, podobnie jak piece
elektryczne, wydajnoscia godzinowa.

Zaréwno tendencje rozwojowe nowoczesnych odlewni, jak i analiza ekonomiczna za-
gadnienia, wskazuja coraz bardziej na konieczno$¢ zmiany pogladow odnosnie do przydatno-
sci zeliwiakow 1 piecow elektrycznych do wytapiania zeliwa; dazy si¢ do wykorzystania
w najwigkszym stopniu ich zalet oraz wyeliminowania wad przez potaczenie tych piecow
w uktady (mp. system duplex). Dlatego tez przy doborze piecéw dla nowych lub modernizo-
wanych wytapialni stawiane bywa coraz czg¢$ciej pytanie: jaki uklad piecow zamiast pytania
zeliwiak czy piec elektryczny?

3.1.1.2.2 Piece paliwowe
Zeliwiaki koksowe

Zeliwiak koksowy jest to piec szybowy, w ktorym naboje wsadu metalowego na prze-
mian z nabojami koksu i topnika opuszczaja si¢ w dot szybu, do stref topienia i spalania,
a gorace gazy zeliwiakowe unosza si¢ do gory, a zatem w przeciwpradzie w stosunku do ma-
terialdow wsadowych, nagrzewajac i topiac wsad metalowy oraz przegrzewajac ciekle zeliwo.
Gazy o wysokiej temperaturze rzeczywistej (zwykle 1650-2000° C) powstaja w strefie spala-
nia, rozciagajacej si¢ na okreslonej wysokosci ponad poziomem dysz, w wyniku egzoter-
micznych reakcji spalania paliwa w powietrzu wdmuchiwanym przez dysze. Ciekte zeliwo,
wraz z ciektym zuzlem, gromadzi si¢ w kotlinie zeliwiaka (lub w zbiorniku w przypadku ze-
liwiakéw ze zbiornikiem), skad jest spuszczane okresowo lub w sposob ciagly przy zastoso-
waniu rynny syfonowe;j.

Z dokonanego powyzej poréwnania procesu zeliwiakowego z procesami elektrometa-
lurgicznymi wynika, ze mimo zwigkszajacego si¢ udziatu piecow elektrycznych w odlewni-
ctwie zeliwa znaczenie zeliwiakow przy wytapianiu podstawowej masy zeliwa pozostaje
nadal niepodwazalne. W odlewach Zeliwa instaluje si¢ nadal - rGwnocze$nie z piecami elek-
trycznymi - zeliwiaki, przy czym zdolno$¢ produkcyjna nowych instalacji zeliwiakowych jest
na og6t wigksza od zdolnos$ci produkcyjnej nowych elektrycznych piecow do topienia. Wyko-
rzystuje si¢ przy tym nowe i1 znane od dtuzszego czasu metody poprawy technologicznej 1
ekonomicznej strony pracy piecéw, np. przez stosowanie goragcego dmuchu i (lub) dmuchu
wzbogaconego w tlen, stosowanie podwdjnego rzedu dysz itp.

W duzych odlewniach zeliwa w USA 1 Japonii - gtownie wytwarzajacych odlewy dla
przemystu motoryzacyjnego oraz rury odlewane odsrodkowo - w ktorych zapotrzebowanie na
ciekty metal wynosi do 90 t/h, podstawowym urzadzeniem topiacym jest zeliwiak bezwykta-
dzinowy z goracym dmuchem o wydajnosci do 100 t/h, pracujacy w procesie podwojnym
(dupleks) z piecami indukcyjnymi kanatowymi. Przy zapotrzebowaniu na metal, mieszcza-
cym si¢ w przedziale 5-25 t/h, stosuje si¢ zarowno zeliwiaki, jak i1 piece elektryczne. Wyrazna
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tendencja do zastgpowania zeliwiakoOw piecami elektrycznymi zaznacza si¢ dopiero przy za-
potrzebowaniu odlewni na ciekty metal ponizej 5 t/h.

Zjawiska fizykochemiczne, zachodzace podczas biegu zeliwiaka, sprowadzi¢ mozna do
trzech podstawowych grup: procesow spalania i zgazowywania paliwa, proceséw wymiany
cieplnej 1 zawiazanych z nimi zmian temperatury i stanu skupienia wsadu metalowego oraz
proceséw metalurgicznych, zwiazanych ze zmiang sktadu chemicznego zeliwa. Zasadniczymi
parametrami technologicznymi catego procesu zeliwiakowego sa: wydajnos¢ W (w kg/h),
temperatura przegrzania zeliwa t, (w °C) i sktad chemiczny cieklego zeliwa spuszczonego
z pieca (parametry wyjéciowe) oraz ilo$¢ dmuchu P, (w m’/min), zuzycie koksu K (w kg/100
kg wsad).

Stosowanie dmuchu atmosferycznego, o temperaturze otoczenia, prowadzi do uzyski-
wania zeliwa o ograniczonej temperaturze przegrzania, jako skutku stosunkowo niskiej tem-
peratury spalania koksu, a wigc 1 niewysokiej temperatury fazy gazowej w strefie spalania.
Podwyzszenie temperatury zeliwa w zeliwiaku z zimnym dmuchem, o atmosferycznej zawar-
tosci w nim tlenu, wymaga starannego doboru wsadu metalowego pod wzglgdem kawatkowa-
tosci 1 czystosci oraz zwigkszonego zuzycia koksu; to ostatnie postgpowanie wywoluje jednak
liczne negatywne skutki uboczne: zmniejszenie si¢ sprawnosci cieplnej, zwigksza si¢ ilos$¢
emitowanych gazow i pylu a takze zawartos¢ siarki w zeliwie.

Podwyzszenie temperatury przegrzania zeliwa uzyskuje si¢ przede wszystkim w wyniku
podgrzewania dmuchu (zwykle do temperatury 400-600 °C, rzadziej do 900 °C) i/lub dotle-
niania dmuchu (zwykle o 3-5 % O, ponad zawarto$¢ atmosferyczna). Stosowanie goracego
dmuchu, oprécz podwyzszenia temperatury przegrzania, umozliwia zmniejszenie zuzycia
koksu i zwigkszenie wydajnosci zeliwiaka, a takze zmniejszenie zgaru skladnikéw wsadu
metalowego.

Dmuch jest podgrzewany w rekuperatorach r6znej konstrukceji, kosztem ciepta gazow
zeliwiakowych. Poniewaz jednak konsekwencja podwyzszania temperatury dmuchu jest na
og6t zmniejszenie zuzycia koksu, co prowadzi do zmniejszenia zawartosci CO w gazach od-
lotowych, a wigec do zmniejszenia wartosci opatowej tych gazow na wejsciu do rekuperatora.
W celu uzyskania wyzszej temperatury przegrzania zeliwa wykorzystuje si¢ w catosci warto$¢
opatowa gazow odlotowych, z uzupetniajacym spalaniem przed rekuperatorem paliwa ,,obce-
go”. Wysokie wartos$ci temperatury dmuchu uzyskuje si¢ zazwyczaj w podgrzewaczach, w
ktorych nie wykorzystuje si¢ energii gazow zeliwiakowych, lecz energi¢ spalin pochodzacych
ze spalania innego paliwa, najczgsciej gazu ziemnego lub paliwa cieklego (olej opatowy, ma-
zut).

Rekuperatory dziela si¢ na: konwekcyjne i radiacyjne. W rekuperatorze konwekcyjnym
spaliny przechodza zazwyczaj przez rury grzejne, natomiast powietrze w kierunku prostopa-
dlym (wymiana ciepta w pradzie krzyzowym). Stopien zanieczyszczenia wngtrza rur jest
znacznie mniejszy niz w przypadku, gdy spaliny oplywaja elementy grzejne z zewnatrz.
Z uwagi na duza szybko$¢ przeptywu obu medidow wymiana ciepta: spaliny - powietrze od-
bywa si¢ przez konwekcje.

Znacznie prostsza konstrukcja oraz mniejsza wrazliwos$cia na zanieczyszczenia gazow
zeliwiakowych niz rekuperatory konwekcyjne, lecz zarazem mniejsza sprawnos$cia cieplna,
odznaczaja si¢ rekuperatory radiacyjne. Rekuperator jest zazwyczaj instalowany jako jed-
nostka wspolna dla baterii ztozonej z dwdch zeliwiakow.

Zaleta rekuperatoréw radiacyjnych jest prostota ich budowy, mata wrazliwos$¢ na zapy-
lenie spalin 1 mate zapotrzebowanie powierzchni odlewni. Ich wada jest mniejsze, niz w przy-
padku rekuperatorow konwekcyjnych, wykorzystanie ciepta spalin, ktore, opuszczajac reku-
perator, maja temperature ok.650°C. W celu wyeliminowania tej wady wprowadza si¢ do od-
lewni kombinowane, dwustopniowe rekuperatory radiacyjno-konwekcyjne. Temperatura spa-
lin na wlocie i wylocie z rekuperatora wynosi odpowiednio 1000 - 1100°C i 550 - 700° C, a na
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wylocie z rekuperatora konwekcyjnego - 200 - 300°C. Temperatura dmuchu siega 600°C.
W odlewniach polskich pracuje kilkadziesiat Zzeliwiakow z goracym dmuchem, nalezace do
grup opisanych powyze;..

W odlewniach krajow uprzemystowionych stosowane sa zazwyczaj rurowe rekuperato-
ry konwekcyjne. Przed rekuperatorem tego rodzaju instaluje si¢ komorg spalania, w ktorej
spala si¢ nie ochtodzony gaz zeliwiakowy, oczyszczony wstgpnie w cyklonach. Dodatkowy
palnik na gaz ziemny gwarantuje zatozona temperatur¢ dmuchu w warunkach niewystarczaja-
cej podazy gazow zeliwiakowych, np. po zakldceniach biegu pieca. Rury rekuperatora sa stale
oczyszczane urzadzeniem Srutowym.

Zastosowanie takiego rekuperatora wraz z odpowiednim systemem sterowania zapewnia
podgrzewanie dmuchu do 600°C i uzyskiwanie w sposdb ustabilizowany temperatury zeliwa
(na rynnie spustowej) na poziomie ok. 1540°C przy zuzyciu koksu 10 - 11%. Temperatura
dmuchu jest niezalezna od zawartosci CO w gazach odlotowych, podobnie jak w przypadku
podgrzewania dmuchu z wylacznym zastosowaniem paliwa obcego.

Podobne efekty jak podgrzewanie dmuchu przynosi jego dotlenianie. Zwiekszenie za-
wartosci tlenu w dmuchu przyczynia si¢ przede wszystkim do podwyzszania temperatury
przegrzania zeliwa oraz zwigkszeniem wydajnosci zeliwiaka;

Tlen doprowadza si¢ do zeliwiaka badz w mieszaninie z dmuchem, badz bezposrednio
do dysz; ten drugi sposob zapewnia pelne wykorzystanie tlenu, stwarzajac poza tym korzyst-
niejsze warunki dla penetracji mieszanki dmuch - tlen w glab szybu zeliwiaka, co ma szcze-
gblne znaczenie w zeliwiakach o duzej $rednicy; tlen wprowadza si¢ zwykle z predkoscia
naddzwigkowa poprzez lance chtodzone woda. Tlen do odlewni dostarczany jest zazwyczaj w
postaci ciektej.

Mimo podobiefstwa migdzy podgrzewaniem dmuchu i wzbogacaniem go w tlen, jesli
idzie o wptyw tych czynnikow na wyniki pracy zeliwiaka, wystepuja miedzy tymi dwoma
nowoczesnymi metodami technologicznymi réznice w zakresie mozliwosci i celowosci ich
stosowania.

Koszt instalacji urzadzen do podgrzewania dmuchu amortyzuje si¢ stosunkowo szybko,
jednak tylko w przypadku wielogodzinnej pracy zeliwiaka w ciagu doby. Wtedy mozna ko-
rzystnie przeciwstawi¢ metodg podgrzewania dmuchu metodzie wzbogacania dmuchu w tlen
ze wzgledu na koszty procesu. W przypadku kilkugodzinnej pracy zeliwiaka w ciagu doby, a
tym bardziej niecodziennej pracy w ciagu tygodnia, co wystgpuje w matych odlewniach -
stosowanie urzadzen do podgrzewania dmuchu jest nieoptacalne, szczegdlnie przy stosowaniu
instalacji dzialajacej na zasadzie wykorzystania ciepta gazéw odlotowych. Stosowanie nato-
miast w takich przypadkach dmuchu tlenowego - w celu uzyskania wyzszej temperatury
przegrzania, daje lepsze wyniki, tym bardziej, ze istnieje mozliwo$¢ okresowego wprowadza-
nia tlenu do zeliwiaka przy utrzymaniu w ten sposob $redniej temperatury Zeliwa na odpo-
wiednio wysokim poziomie.

Wprowadzenie do zeliwiaka - przez kilkanascie (10 -15) minut, tuz po jego uruchomie-
niu - dmuchu wzbogaconego w tlen (do ok. 24 %) pozwala na otrzymanie wysoko przegrza-
nego metalu juz z pierwszego spustu.

Doskonate wyniki uzyskuje si¢ przy rownoczesnym wprowadzaniu dmuchu podgrzane-
go 1 wzbogaconego w tlen.

Inna, lansowana w ostatnich dziesiatkach lat metoda intensyfikacji procesu zeliwiako-
wego, a zwlaszcza uzyskiwania odpowiednio wysokiej temperatury przegrzania zeliwa w
zeliwiaku przy oszczednym jednak wydatkowaniu energii, jest stosowanie dwupoziomowego
uktadu dysz. Uzasadnione jest potaczenie dwurzgdowego systemu z dotlenianiem dmuchu,
doprowadzanego do gtownego rzedu dysz. Stosowanie natomiast w podobnych przypadkach
goracego dmuchu ma sens tylko wowczas, gdy do jego podgrzewania nie wykorzystuje si¢
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zeliwiakowych gazow odlotowych; dopalanie CO zmniejsza bowiem radykalnie warto$¢ opa-
towa gazow.

Zeliwiaki bezkoksowe (zeliwiaki gazowe)

Zeliwiaki bezkoksowe stanowia istotny postep w rozwoju technologii wytapiania z wy-
korzystaniem paliwa gazowego. Wprowadzone przed ok. 25 laty w Anglii r6znig si¢ od zeli-
wiakow koksowych obecnos$cia palnikéw gazowych o duzej intensywnosci spalania w miej-
scu dysz. Nad palnikami jest usytuowany chtodzony woda ruszt z rur stalowych pokrytych
weglowym materiatem ogniotrwatym (ksztaltki rurowe), na ktérym utozono warstwe podio-
za, skladajacego si¢ z kul, wykonanych ze specjalnego weglowego materialu ceramicznego
(Al,05.S10,,C). Podloze to zastepuje koks wypetiajacy, stosowany w zeliwiaku koksowym
1 spetnia rol¢ wymiennika ciepta wzgledem kropel ciektego metalu, sptywajacego do kotliny.
Na podtozu wspiera si¢ nagrzewany i topiacy si¢ wsad metalowy wraz z odpowiednia ilo$cia
topnika. Wysokos¢ stupa wsadu jest tak dobrana, aby w piecu znajdowata si¢ zawsze ilo$¢
wsadu, odpowiadajaca godzinowej wydajnosci zeliwiaka.

Wydajnos¢ pieca zalezy wylacznie od szybkosci topnienia kawatkéw wsadu metalowego,
a t¢ z kolei okresla przede wszystkim rzeczywista ilo§¢ dmuchu doprowadzana do palnikow,
odniesiona do 1 m? przekroju szybu na poziomie rusztu..

Zwigkszenie ilosci energii wprowadzonej do pieca przez zwigkszong ilo$¢ gazu spalane-
go w jednostce czasu, badz podwyzszenie temperatury spalania przez podgrzanie lub dotlenie-
nie dmuchu, przyspieszaja topnienie wsadu, w matym tylko stopniu przyczyniaja si¢ jednak do
podwyzszania temperatury przegrzania zeliwa. Ta ostatnia zalezy glownie od grubosci war-
stwy podtoza ceramicznego; dla uzyskania temperatury przegrzania na poziomie 1480-1500°
nalezatoby dysponowac¢ warstwa kul o wysokosci 600-650 mm. W zeliwiakach bezkoksowych
wystepuja trudnosci w uzyskaniu zeliwa o odpowiednio duzej zawartosci wegla.

Dlatego rezygnuje si¢ obecnie na ogot z przegrzewania zeliwa w omawianym piecu prze-
noszac t¢ operacje do pieca indukcyjnego kanatowego. W takich przypadkach temperatura
przegrzania zeliwa, opuszczajacego czg$¢ szybowa wynosi 1370-1400°C. W cze$ci ptomiennej
nastepuje przegrzanie zeliwa do 1520-1540°C, jesli do spalania gazu ziemnego stosuje sie¢ po-
wietrze podgrzane do temperatury 500-600°C.

Bilans cieplny uruchomionego ostatnio w Japonii zeliwiaka gazowego o wydajnosci 5,5
t/h, przegrzewajacego metal do temperatury 1380°C i wspotpracujacego z dwoma piecami in-
dukcyjnymi $redniej czgstotliwosci, wykazal, i1z jego sprawnos$¢ cieplna osiaga warto$¢ 54%.

Zuzycie gazu ziemnego w zeliwiaku gazowym wynosi 50-70 badz 70-90 m*/t zeliwa
w zaleznos$ci od tego czy przegrzewanie prowadzi si¢ w piecu czy poza nim. Poréwnanie kosz-
tow wytapiania, obejmujacych materiaty wsadowe, pomocnicze i nos$niki energii wykazuje, ze
sa one wigksze 0 9 % w zeliwiaku koksowym i 0 20 % w piecu indukcyjnym sieciowej czgsto-
tliwosci.

Najwazniejsza jednak zaleta zeliwiakow gazowych jest ich niemal zupetna nieszkodli-
wos¢ dla srodowiska: mniejsza jest ogdlna emisja gazow, pozbawionych praktycznie CO i
SO,; emisja pylu nie przekracza na ogédt 50 mg/m3, emisja CO; jest ok. 3-krotnie mniejsza
niz w przypadku zeliwiaka koksowego, mata jest tez ilos¢ powstajacego zuzla.

Warto podkresli¢, ze sprawno$¢ cieplna zeliwiakow gazowych, siggajaca (bez
uwzglednienia przegrzewania) 50 - 55%, jest zarazem sprawnos$cia odniesiona do paliwa
pierwotnego; przekracza to znacznie wartosci charakteryzujace zeliwiaki koksowe oraz
szczegoOlnie, piece indukcyjne.

Z uwagi na mata zawarto$¢ siarki w wytapianym metalu omawiane zeliwiaki nadaja si¢
szczegOlnie do wytapiania zeliwa wyj$ciowego przy wytwarzaniu odlewow z zeliwa z grafi-
tem kulkowym i wermikularnym.
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Wady omawianego rodzaju pieca to, poza wspomnianymi powyzej trudnos$ciami
z przegrzewaniem i nawegglaniem, wystgpujace ograniczenia w udziale ztomu stalowego we
wsadzie (maks. 30 %).

Zeliwiaki o dlugotrwalym dzialaniu (zeliwiaki kampanijne)

Szczegblna grupg zeliwiakow z goracym dmuchem stanowia zeliwiaki, ktorych nie
oproznia si¢ po jedno- do dwuzmianowej pracy w celu dokonania rutynowej naprawy wykta-
dziny, zwane zZeliwiakami kampanijnymi. Sa to z reguly jednostki duze, o wydajnosci 15 -
100 t/h. Pracuja zwykle z zastosowaniem dmuchu, podgrzewanego do stosunkowo wysokiej
temperatury, siegajacej 700°C, w osobno stojacych rekuperatorach wykorzystujacych obce
zrodio ciepta. Znane sa jednak rowniez zeliwiaki tego rodzaju, wykorzystujace do podgrze-
wania dmuchu ciepto gazéw odlotowych, badz pracujace z zastosowaniem zimnego dmuchu.

Piece tego rodzaju sa instalowane, w przeciwienstwie do baterii 2-zeliwiakowych,
w zwyktych wytapialniach, jako pojedyncze jednostki, pozostawiane ,,pod ogniem” (tj, bez
dostepu powietrza, z pozostawieniem w piecu koksu kotlinowego 1 wypelniajacego a w nie-
ktérych przypadkach wsadu metalowo-koksowego, wypetniajacego szyb) na okres przerw
nocnych badz weekendowych.

Wytapianie zeliwa w piecu kampanijnym charakteryzuje si¢ znacznymi oszczgdnoS$cia-
mi w poréwnaniu z zeliwiakami, opréznianymi po kazdym wytopie. Sktadaja si¢ na nie
oszczednosci na:

= uproszczonym systemie tadowania wsadu,
" uproszczonym systemie oczyszczania gazow odlotowych,
= uproszczonym systemie doprowadzania dmuchu i ewentualnie tlenu.

Oszczednos¢ na koksie moze dochodzi¢ do 1 Mg dziennie. W przypadku kampanii
4-tygodniowej, przy pracy 5-dniowej w tygodniu oszczedza si¢ w ten sposob do 20 Mg kok-
su.

Coraz czgsciej odchodzi si¢ obecnie od zasady bezwyktadzinowych zeliwiakéw kampa-
nijnych; wynika to ze zwigkszonego w tym przypadku zuzycia koksu.

Zeliwiaki kampanijne znajduja zastosowanie w duzych odlewniach, wytwarzajacych
w skali masowej rury badz odlewy motoryzacyjne.

W kraju pracuja 2 zeliwiaki tego rodzaju, lecz o $rednicy 1200 mm i wydajnosci 10
Mg/h. Sa one wyposazone w rekuperator do podgrzewania dmuchu kosztem gazow odloto-
wych oraz instalacje do wprowadzania tlenu do Zeliwiakow za pomoca lanc chtodzonych wo-
da. Pracuja w kampaniach tygodniowych. Zeliwiak jest wyposazony w instalacje suchego
oczyszczania gazow zeliwiakowych.

Problemy ekologiczne procesu zeliwiakowego

Gazy emitowane z zeliwiakow sa zanieczyszczone pytami i szkodliwymi sktadnikami
gazowymi, pochodzacymi z procesow fizycznych i chemicznych, wiasciwych omawianym
piecom.

llos¢ emitowanych gazow w odniesieniu do wielkosci produkcji wytapialni zwigksza
sig, jesli bedziemy rozpatrywali zeliwiaki w kolejnosci: zeliwiak z goracym dmuchem bez
chtodzenia ptaszcza, zeliwiak kampanijny z wykladzina, zeliwiak kampanijny bezwyktadzi-
nowy, zeliwiak z zimnym dmuchem. Dotlenianie dmuchu powoduje zmniejszenie zawartosci
azotu oraz, zazwyczaj zmniejszenie zuzycia koksu, czemu odpowiada zmniejszenie si¢ ilosci
powstajacych gazéw. Przecigtnie ilos¢ powstajacych gazow w przypadkach zeliwiakow (przy
0, =21%) wynosi:

- z goracym dmuchem, nie chtodzonych zewngtrznie - 550 m’/Mg,

- kampanijnych z wyktadzina - 560 m*/Mg,
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- kampanijnych bez wyktadziny - 675 m’/Mg,

- z zimnym dmuchem, nie chtodzonych zewngtrznie - 770 m*/Mg.
Wielkos$¢ emisji CO w niedopalonych gazach odlotowych z zeliwiakow koksowych wynosi
50-100 kg/t.

Srednia ilo$¢ gazéw emitowanych z zeliwiakow gazowych wynosi 660 m*/t; w odroz-
nieniu od przypadku zeliwiakéw koksowych gazy te sktadaja si¢ jedynie z CO, i H,O.

Problematyka ekologiczna obejmuje coraz czgsciej emisje CO, do atmosfery Uwzgled-
niajac ilosci CO,, wytwarzane w procesach przetwarzania paliwa pierwotnego na no$niki
energii (koks, energia elektryczna), mozna poda¢ nastgpujace Srednie wartosci emisji CO»:

- zeliwiak koksowy - 400 kg CO»/Mg zeliwa;
- piec indukcyjny - 640 kg CO,/Mg zeliwa;
- piec gazowy obrotowy - 350 kg CO,/Mg zeliwa;
- zeliwiak gazowy - 150 kg CO,/Mg zeliwa

Warto$¢ emisji siarki z zeliwiaka jest gtoéwnie funkcjq zuzycia 1 jako$ci koksu. Na ogot
jej udziat w gazach odlotowych zwigksza si¢ proporcjonalnie do zwigkszenia zuzycia koksu.
Wystepuje w nich zazwyczaj w postaci SO,. Do zmniegjszenia emisji siarki prowadza wszel-
kie technologie 1 zabiegi, ktére umozliwiaja zmniejszenie zuzycia koksu. Wynika stad row-
niez jedna ze wspomnianych powyzej zalet zeliwiaka bezkoksowego, wykorzystujacego pa-
liwo bezsiarkowe, jakim jest gaz ziemny.

Badan emisji NO,_dotychczas nie prowadzono w sposodb systematyczny, gdyz wszelkie
pomiary wykazuja wystepowanie tych tlenkow w ilosci dalekiej od wartosci graniczne;.

Statymi odpadami procesu zeliwiakowego sa pyt i zuzel. Pyt jest w sposob ciagly od-
prowadzany z pieca w strumieniu gazow odlotowych, a zuzel jest odprowadzany w stanie
cieklym z kotliny (okresowo lub ciagle) badz z rynny syfonowej (w sposob ciagty).

Warto$ci emisji pyfu z zeliwiakdw zawieraja si¢ w szerokim przedziale; najczegsciej wy-
nosi ona 8 - 10 kg/Mg zZeliwa (dla porownania: przecigtne wartosci emisji pytu w odlewniach
brytyjskich wynosza dla: zeliwiakow koksowych - 8,5 kg/Mg, piecow tukowych - 5 kg/t, pie-
coOw indukcyjnych - 0,75 kg/Mg, piecow obrotowych gazowych - 1 kg/Mg). Duzy udziat w
pyle maja czastki koksu (tzw. koksik), powstale w wyniku $cierania si¢ koksu wsadowego,
schodzacego w dot szybu pieca; stad wynika proporcjonalnos¢ emisji pylu do zuzycia koksu;
podobnie jak w przypadku emisji siarki uwidacznia si¢ tu kolejna zaleta zeliwiaka gazowe-
20.W sktadzie chemicznym gazéw wystepuja rowniez sktadniki szkodliwe dla otoczenia, jed-
nak w ograniczonych ilo$ciach. Tak np. tlenki pierwiastkéw metali cigzkich ZnO 1 PbO wy-
stgpuja na ogo6t tylko w przypadku stosowania niepozadanego ztomu. Ostatnio jednak zagro-
zenie nimi zwigksza si¢ w zwiazku z wykorzystywaniem w procesach wytapiania zeliwa zto-
mu motoryzacyjnego, a zwtaszcza ocynkowanej blachy karoserii samochodowych. W takich
przypadkach powstate podczas topienia wsadu pary cynku utlenija si¢ do ZnO. Szkodliwe
moga si¢ rowniez okazywac krzemiany i tlenki metali alkalicznych, rozpuszczalne w wodzie;
te ostatnie pochodza z popiotu koksu i dlatego warto$¢ ich emisji jest proporcjonalna, podob-
nie jak w przypadku siarczanéw, do zuzycia koksu.

Metody oczyszczania gazéow zeliwiakowych

Zaostrzajace sig przepisy, dotyczace dopuszczalnej wartos$ci emisji pytow 1 gazow zeli-
wiakowych, wymagaja instalowania przy zeliwiakach odpowiednio sprawnych urzadzen
oczyszczajacych, z czym zwiazane sa dodatkowe koszty inwestycyjne 1 operacyjne. Najprost-
sze metody odpylania, stosowane dotychczas w zeliwiakach o mniejszej wydajnosci, tzw.
chwytacze iskier, instalowane u wylotéw kominow zeliwiakow (suche i mokre) nie spetniaja
juz wymagan, stawianych przez odpowiednie przepisy.

Nowoczesne urzqdzenia odpylajqce mozna podzieli¢ na 2 grupy: suche i mokre. Suche
urzadzenie odpylajace obejmuja cyklony 1 komory filtracyjne. W cyklonach (odpylaczach
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odsrodkowych) oddzielanie czastek statych od gazu odbywa si¢ wskutek dziatania sity od-
srodkowej, wywolywanej ruchem odsrodkowym gazu.

Cyklony sa stosowane zazwyczaj do wstepnego odpylania gazu, odprowadzanego bez-
posrednio z zeliwiakow. Oddzielane sa w nich od gazu najgrubsze frakcje; sprawno$¢ odpy-
lania wynosi 80 - 90 %.

Bardzo duza sprawno$¢ odpylania (98,0 - 99,8%) wykazuja filtry tkaninowe (workowe)
rozwieszone w komorach filtracyjnych. Sa one wykonywane z r6znych materiatoéw, wytrzy-
mujacych temperature do 300°C, charakteryzujacych si¢ przy tym odpowiednia wytrzymato-
$cia, odpornoscia na $cieranie i chemiczne dziatanie kwaséw badz tugow.

Znane sa 3 podstawowe rodzaje filtrow, rozniace si¢ przeptywem oczyszczonego gazu i
sposobami oddzielania pytu z ich $cianek. W pierwszym przypadku zanieczyszczone spaliny
wchodza do wngtrza filtrow przez ich $ciankg; pyt odktada si¢ na zewngtrznej powierzchni
rekawow w kierunku przeciwnym do kierunku przeptywu zanieczyszczonych gazdéw fali ude-
rzeniowej spr¢zonego powietrza (cisnienie 400 - 700 kPa) powodujace chwilowe rozszerzenie
si¢ filtra, co wywotuje odpadanie spieczonego pytu. Fala jest wprowadzana réwnoczesnie do
kolejnych rzedow workdw, a czas jej przeptywu wynosi zwykle 0,1 s.

Zalety: maty stosunek powierzchni workow do objgtosci oczyszczonego gazu 1 w
zwiazku z tym mate rozmiary komory filtracyjnej, mate koszty inwestycyjne; wadq jest duze
zuzycie sprezonego powietrza.

W drugim przypadku pyt osadza si¢ na wewngtrznych powierzchniach workow, ktore sa
Z niego oczyszczane przez mechaniczne ich wstrzasanie w ustalonym rytmie. W czasie
oczyszczania poszczegolnych rzegdow workéw wstrzymywany jest doptyw zanieczyszczonego
gazu do nich. Niekiedy oczyszczanie przez wstrzasanie bywa wspomagane przez réwnocze-
sne, przeciwpradowe przedmuchiwanie workow powietrzem. Zalety: najbardziej dynamiczna
metoda czyszczenia filtréw, stosunkowo duza sprawno$¢ odpylania, mate zapotrzebowanie na
powierzchnig. Wady: duze koszty inwestycyjne i operacyjne, awarie mechanizmu wstrzasaja-
cego.

W trzecim rozwiazaniu pyl, gromadzacy si¢ jak w poprzednim przypadku, jest usuwany
strumieniem powietrza, wprowadzanego do workow przez ich $cianki z zewnatrz. Jest to naj-
spokojniejszy sposob usuwania pylu z filtrow workowych. W czasie oczyszczania komora
jest odizolowana od doplywu zanieczyszczonego gazu. Wszystkie filtry sa oczyszczane row-
nocze$nie. Zalety: spokojne oczyszczanie, sprzyjajace zwigkszeniu trwatosci workow, duza
sprawno$¢ oczyszczania, male koszty operacyjne. Wady: duzy koszt inwestycyjny, koniecz-
no$¢ wylaczania podczas oczyszczania filtrow z pytu, duzy stosunek powierzchni workéw do
obj¢tosci oczyszczonego gazu.

Gazy, wprowadzane do komory filtracyjnej musza by¢ ochtadzane do temperatury z za-
kresu 150 - 260°C; dolny zakres wynika z zapobiegania korozji, a gorny - z odpornosci na
temperatur¢ wigkszosci materiatow, z ktorych wykonuje si¢ worki. Zakres taki moze zapew-
ni¢ wykorzystywanie ciepta spalin do podgrzewania dmuchu.

Szczegbdlna odmiang filtrow suchych sa elektrofiltry (filtry elektrostatyczne), dziatajace
na zasadzie sil przyciagania elektrostatycznego. Sprawnos$¢ odpylania dochodzi do 99%.
Elektrofiltry jednak sa rzadko tylko stosowane do ostatecznego oczyszczania gazoéw zeliwia-
kowych.

Systemy mokrego odpylania umozliwiaja czysta eksploatacje rekuperatorow, wiacza-
nych poza nimi w instalacj¢ zeliwiakowa. Podstawowa ich wada jest znaczny naktad kosztow
na gospodarke wodna. Sa stosowane gtownie do oczyszczania gazéw zeliwiakowych, odcia-
ganych
z czerpni ulokowanej pod poziomem zatadowczym.

Znane sa 3 rodzaje takich odpylaczy: ptuczki wiezowe (skrubbery), odpylacze ze zw¢z-
kami Venturi'ego i dezintegratory.
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Pluczki wiezowe (skrubery) sa to cylindryczne zbiorniki przez, ktdre przepuszcza si¢ za-
pylone gazy z mala predkoscia. Gazy sa zraszane woda, rozpylona ze specjalnych dysz,
umieszczonych na roznych poziomach; zaleznie od wymiaréw urzadzenia zawiera ono do 100
takich dysz dla zapewnienia rownomiernego rozprowadzania wody w odpylaczu. Stosowane
sa tez ptuczki z kilkoma zaledwie duzymi dyszami, ktore sa wprawdzie nieco mniej sprawne,
ale - z drugiej strony - niewrazliwe na czysto$¢ wody chtodzacej (dysze si¢ nie zatykaja). Zu-
zycie wody w pluczkach wiezowych wynosi 1 - 5 I/m’® gazu. Woda pozostaje zwykle w obie-
gu zamknigtym. Sprawno$¢ odpylania wynosi 50 - 80% .

Z uwagi na czgste dtawienie si¢ przeptywu gazow skrubery sa coraz rzadziej stosowane
przy zeliwiakach.

Dos$¢ szerokie zastosowanie znajduja natomiast odpylacze ze zwezkami Venturi'ego.
Pracuja one z wykorzystaniem zjawiska kondensacji mgly wodnej przy gwaltownym jej roz-
prezaniu, przy czym osrodkami kondensacji sa najdrobniejsze czasteczki pytu, ktore maja by¢
wytracone; czasteczki te sa usuwane w postaci szlamu. Sprawnos$¢ odpylania tych urzadzen
wynosi 97-98%.

Odpylacze mokre odsrodkowe, tzw. dezintegratory, naleza do najprostszych odpylaczy
typu mechanicznego. Istotna czescia dezintegratora jest wirnik w postaci watu z nasadzona
nan tarcza. Do tarczy, w jej $rodku, jest przymocowany perforowany stozek (rozdzielacz wo-
dy) 1 kilka wspétsrodkowo rozmieszczonych sworzni, prostopadtych do plaszczyzny tarczy.
Do wnetrza centralnego stozka doprowadza si¢ wodg pod cisnieniem. Przy ruchu wirnika na-
stepuje rozbijanie jej na drobniutkie krople, zwilzajace 1 unoszace ze soba czastki pylu, czemu
sprzyja duza réznica predkosci przeptywu wody i gazu, szczegodlnie przy przeptywie migdzy
rzedami sworzni. Odpylacz mozna instalowac przed rekuperatorem lub poza nim. Przy jego
uzyciu mozna osiaga¢ sprawnos¢ odpylania ok. 98%.

Podstawowa wada wszystkich systemow oczyszczania mokrego jest generowanie
w nich wody z duza ilo$cia szlamu. Dla celow transportowych szlam ten jest przetwarzany na
odwodnione "placki" w specjalnych prasach filtracyjnych. Woda znajduje si¢ w obiegu za-
mknigtym, wzbogacajac si¢ z uplywem czasu w rozpuszczalne w niej sole - produkty neutra-
lizacji kwasnych sktadnikow gazéw. Zawracajac do obiegu wody z pras filtracyjnych zwigk-
sza czestotliwo$¢ od$wiezania wody obiegowej. Woda odpadowa zawiera zwykle metale tok-
syczne w ilosciach, przekraczajacych dopuszczalne normy. Obrébka odpowiednimi rea-
gentami pozwala na wytracenie z wody wystarczajacej ilosci metali toksycznych 1 umozliwi¢
odprowadzanie jej do Sciekow.

Koszty inwestycyjne i operacyjne mokrych odpylaczy obciazaja w duzym stopniu kosz-
ty procesu wytapiania zeliwa. Réwniez zuzycie energii do oczyszczenia tej samej ilosci ga-
zOW jest znacznie wigksze niz przy stosowaniu filtrow tkaninowych badz elektrostatycznych.
Wadg tg ostabia ta okoliczno$¢, ze ilo$¢ gazow oczyszczanych w tych systemach jest na ogot
mniejsza (odbior spod okna wsadowego) niz w przypadkach odpylaczy suchych (zwigkszona
ilo$¢ gazow w wyniku, gtownie ich dopalania).

Ostatnio zaczgto zwraca¢ duza uwage na mozliwos¢ wystepowania polichlorodibenzo-
dioksyn (PCDD) i polichlorodibenzofuranow (PCDF) w gazach opuszczajacych instalacje
zeliwiakowa. Badania warunkow tworzenia si¢ takich organicznych zwiazkéw chlorowco-
wych wykazaly istotna rolg obecnych w gazach czastek wegla, chlorkow nieorganicznych i
jonow metalu, np. Cu'?, dla ich syntezy w temperaturze 250 -650°C. Reakcje, zachodzace w
wyzszej temperaturze, nie odgrywaja wigkszej roli w tworzeniu si¢ PCDD i1 PCDF. Uprzywi-
lejowanymi miejscami przebiegu powyzszej syntezy sa powierzchnie czastek pytu i atmosfera
o odpowiedniej zawartosci tlenu. Wynikaja stad konsekwencje dla doboru rodzaju odpylacza.
Oczyszczanie gazow odlotowych w odpylaczach mokrych przed ich dopalaniem w komorach
spalania pozwala na wyeliminowanie niebezpieczenstwa tworzenia si¢ dioksyn. Gazy silnie
zapylone, opuszczajace zeliwiak z temperaturag 200-350°C, stwarzatyby dogodne warunki do
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syntezy dioksyn, gdyby nie brak tlenu w tym obszarze. Niska temperatura gazoéw przed ko-
morg spalania i wysoka w komorze spalania oraz w rekuperatorze wykluczaja t¢ syntezg i na
tych odcinkach instalacji. Przed odprowadzaniem gazéw do atmosfery przechodza one przez
chtodnicg, gdzie mozliwo$¢ syntezy jest ograniczona z powodu matej juz zawartosci pytu.

W systemie oczyszczania suchego gazow wczesniej dopalanych wystepuje odcinek in-
stalacji, w ktérym panuja warunki sprzyjajace syntezie dioksyn i furanéw: jest to strefa mig-
dzy rekuperatorem a filtrem, w ktérej mamy do czynienia z odpowiednia temperatura gazow,
duza zawarto$ciag w nich pyhu i wystarczajaca zawartoscia tlenu. W przypadku wprowadzania
w tym ostatnim systemie mokrego odpylacza w miejsce filtra tkaninowego z ochtadzalnikiem
gazOw czas przebywania gazow w niebezpiecznej strefie jest zbyt krotki, aby do ww. syntezy
moglto doj$¢ w znaczacym wymiarze.

W przypadku oczyszczania gazéw przed ich dopalaniem woda, opuszczajaca odpylacz
mokry, zawiera produkty niecatkowitego spalania, w zwiazku z czym wymagana jest bardziej
ztozona instalacja wodna. Typowymi zanieczyszczeniami wody sa: cyjanki, fenole, aldehydy,
merkaptany, oleje, weglowodory pierscieniowe, estry glikolowe, benzeny oraz zwykle w ga-
zach odlotowych wystepujace koksik, metale i sole nieorganiczne. Typowa obrobka takiej
wody polega na doprowadzeniu jej w zbiorniku neutralizacyjnym do pH = 9,0 przez dodatek
wapna i wodorotlenku magnezu, rzadziej sody kaustycznej. Tego rodzaju obrobka chemiczna
wody zapewnia konieczna przemiang cyjankow i1 destrukcje innych substancji toksycznych.
Ostateczne oczyszczenie wody odbywa si¢ zwykle w ztozu filtracyjnym z wegla aktywnego.

Utylizacja produktow ubocznych zeliwiaka

Ubocznymi produktami procesu zeliwiakowego sa: pyt (w postaci ziarnistej badz w po-
staci szlamu) 1 zuzel. Koszty sktadowania pytu i1 szlamu staja si¢ coraz wigksze. W zwiazku z
tym rozwijaja si¢ technologie, umozliwiajace wdmuchiwanie pytu do zeliwiakow. Pyly,
wprowadzane do zeliwiaka, mozna podzieli¢ na 4 grupy:

a) nosniki wegla, optacalne ekonomicznie jako paliwo zast¢pujace koks, badz jako na-

weglacz,

b) pyt zeliwiakowy gruboziarnisty, pochodzacy z wstepnego odpylania,

c) pyl zeliwiakowy drobnoziarnisty, pochodzacy z koncowego odpylania,

d) pyty regeneracyjne z mas furanowych itp.

Ad a). Z powodu coraz wyzszej ceny koksu odlewniczego wdmuchiwanie pytu, tansze-
go antracytu badz podziarna koksu znajduje obecnie zastosowanie w kilku odlewniach. Meto-
da jest prosta, problemy wystepuja jednak w dozowaniu i rownomiernym rozdzielaniu pytu
pomiedzy poszczegolne dysze.

Ad b) Efektem wstepnego odpylania, np. w cyklonie jest pyt gruboziarnisty, sktadajacy
si¢ w przewazajacej czgsci z koksiku; ta czg¢$¢ pytu po jego wdmuchiwaniu do pieca jest spa-
lana, a zawarte w pyle tlenki przechodza do zuzla wraz z popiotem koksiku.

Ad c) W obieg pytu zeliwiakowego, wprowadzanego do procesu zeliwiakowego, wlacza
si¢ obecnie rowniez drobny pyl z koncowego odpylania w odpylaczach suchych. Pyt taki
prawie nie zawiera wegla, zawiera natomiast tlenki zelaza i innych metali. Obydwa rodzaje
pytu moga by¢ mieszane w dowolnym stosunku, a mieszanka jest dostarczana do zasobnikow
posrednich w poblizu pieca, skad jest zasysana - poprzez urzadzenie, rozdzielajace pyt po-
migdzy poszczeg6élne dysze - do dysz zeliwiakowych. Glownym celem zwrotnego wprowa-
dzania pytu pofiltracyjnego do zeliwiaka jest przetworzenie go na produkt praktycznie stoso-
walny (np. w budownictwie drogowym), badz na produkt bezpieczny do sktadowania (zuzel).
Chodzi réwniez o umozliwienie wykorzystania we wsadzie zeliwiakowym zlomu motoryza-
cyjnego, zawierajacego Zn i (lub) Pb. W zeliwiaku nastgpuje woéwczas stopniowe wzbogace-
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nie pylu w ZnO 1 PbO, tak iz po osiagnigciu odpowiedniej ich zawartosci pyt okazuje si¢ eko-
nomicznie przydatny do procesu metalurgicznego w hutnictwie metali niezelaznych.

Przechodzenie czesci sktadnikow pytu, do zuzla zwigzane jest, oczywiscie, ze zwigk-
szeniem zuzycia energii, kompensowanym zwigkszonym zuzyciem koksu. Jednak wzrost
zuzycia koksu jest nieznaczny.

Ad d). Obecnie sa w przemysle prowadzone proby wdmuchiwania do strefy spalania ze-
liwiaka pyléw z mas formierskich, wiazanych za pomoca zywic syntetycznych, a wigc sub-
stancji organicznych, w celu rozwiazania w ten sposob problemu ich sktadowania. Podczas
spalania zywicy wydziela si¢ ciepto w ilosci 15500 kJ/kg, co w pewnym stopniu rekompensu-
je wydatkowanie ciepta na przeprowadzenie w stan zuzla znacznej ilo$ci piasku, wprowadza-
nego wraz z zywica do pieca; z rozszczepianiem si¢ weglowodorow w wysokiej temperaturze
(proces krakowania) zwiazane jest rowniez dodatkowe zuzycie ciepla.

[lo$¢ powstajacego zuzla zawiera si¢ zwykle w przedziale 4 - 8%, tj. 40 - 80 kg/t Zeliwa.
Zalezy ona od warunkoéw procesu zeliwiakowego. Sktadniki, tworzace zuzel (materiat zuzy-
wajacej si¢ wyktadziny, zanieczyszczenie piaskowe wsadu, popidt koksu, produkty utleniania
pierwiastkéw wsadu), maja kwasny charakter chemiczny i1 dlatego konieczne jest wprowa-
dzenie we wsadzie topnika zwykle w postaci kamienia wapiennego CaCOs, dysocjujacego w
szybie pieca na CaO i CO,.

Typowy sktad chemiczny kwasnego zuzla zeliwiakowego $wiadczy o tym, ze zawarto$¢
krzemionki (SiO,) wynosi w nim ok. 50%. Zuzel taki jest bezpieczny, jesli idzie o jego skia-
dowanie, nadaje si¢ tez dobrze jako material dla budownictwa drég. Nalezy zwroci¢ uwage na
bardzo mate zawartosci siarczanow i tlenkéw metali alkalicznych, rozpuszczalnych w wodzie.

W zeliwiaku gazowym zuzel tworzy si¢ z materialu zuzywajacych si¢ kul ogniotrwatych
zawierajacych glownie Al,Os, z materiatu wyktadziny i produktéw utleniania si¢ wsadu meta-
lowego; sktad chemiczny takiego zuzla r6zni si¢ od sktadu zuzla z zeliwiaka koksowego
wigkszymi zawarto$ciami FeO 1 MnO, co nie przeszkadza takze jego stosowaniu jako mate-
riatu budowlanego.

Nowoczesniejszym sposobem jest granulowanie zuzla w strumieniu wody. Woda znaj-
duje si¢ w obiegu z zastosowaniem jej neutralizacji. Granulowanie zuzla jest metoda dogod-
niejsza w calej jego gospodarce, ale procesowi granulowania towarzyszy wydzielanie si¢
siarkowodoru, co nalezy uwzgledni¢ przy projektowaniu tych stanowisk.

Piece bebnowe obrotowe

Piece bebnowe obrotowe naleza do grupy paliwowych piecOw ptomiennych. Piece te sa
wyposazone w palniki tlenowo-paliwowe. Piece obrotowe bgbnowe mozna stosowacé zarow-
no do wytapiania zeliwa szarego, jak 1 zeliwa wyjsciowego do wytwarzania odlewow z zeli-
wa sferoidalnego badz ciagliwego i zeliwa stopowego.

Ogodlnie biorac, piece bgbnowe obrotowe wykazuja w porownaniu z zeliwiakami naste-
pujace zalety: mniejsze koszty inwestycyjne; mniejsze koszty eksploatacyjne (tansze materia-
ly wsadowe, w tym np. zaoliwione widry 1 zlom zeliwny, mniejsze zuzycie materiatow
ogniotrwatych itp.); duza sprawnos¢ cieplna, szczegoélnie w odniesieniu do paliwa pierwot-
nego; latwos¢ wytapiania zeliwa o réznym sktadzie chemicznym; tatwos$¢ zmiany sktadu
chemicznego dzigki rozpoczynaniu kazdego wytopu w piecu, catkowicie opréznionym z me-
talu z poprzedniego wytopu; mozliwo$¢ wysokiego przegrzania metalu (nawet do 1600° C)
przy tatwej zarazem automatyzacji sterowania ta temperatura; mniejsze zanieczyszczenie
atmosfery (mala ogdlna emisja spalin, mniejsza ilos¢ emitowanego pytu, pomijalnie mata
emisja SO,).

Wady piecéw begbnowych sa w duzej czegsci zwiazane z tym, ze naleza one do grupy
piecow typu naczyniowego (podobnie jak piece elektryczne). Wymieni¢ zatem mozna okre-
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sowy charakter pracy i mata wydajnos¢ godzinowa. Wady te tagodzi si¢ instalujac kilka pie-
cOw tego rodzaju.

Zuzycie energii 1 wydajno$¢ pieca bebnowego obrotowego zaleza od nastepujacych
czynnikOw: wymaganej temperatury przegrzania zeliwa; kawatkowato$ci wsadu; udzialu
ztomu stalowego we wsadzie; szybkosci obrotowej pieca; stopnia wypetnienia pieca; tempe-
ratury i dtugos$ci plomienia; rodzaju paliwa; czasu nawegglania metalu. Zuzycie zardwno pa-
liwa jak i tlenu zmniejszaja si¢ w miar¢ zwigkszania pojemnosci pieca. RoOwnoczes$nie
zwigksza si¢ sprawno$¢ cieplna, pozostajaca na wysokim poziomie 50-64%. Porownanie pod
tymi wzgledami z piecami indukcyjnymi tyglowymi i zeliwiakami z goracym dmuchem jest
sensowne pod warunkiem uwzglgdnienia sprawnos$ci energetycznej procesOw wytwarzania
koksu, pradu elektrycznego i tlenu (gaz ziemny jest paliwem pierwotnym). Otoz tak wyzna-
czona sprawno$¢ cieplna (odniesiona do paliwa pierwotnego) wynosi:

- dla pieca bgbnowego obrotowego: ok. 40 %,
- dla Zeliwiaka z goracym dmuchem: ok. 30 %,
- dla pieca indukcyjnego tyglowego: ok. 22 %.

Opuszczajace piec gorace spaliny o temperaturze 1500-1600°C zostaja wstepnie schio-
dzone powietrzem z atmosfery, zasysanym przez szczeliny migdzy korpusem pieca a prze-
suwnym przewodem spalinowym. Ostateczne ich schtodzenie do poziomu, uwarunkowanego
odpornos$cia termiczng materiatu filtra tkaninowego, nastepuje w specjalnym ochtadzalniku
albo przez wprowadzenie powietrza do komory mieszania. Ciepto spalin bywa tez wykorzy-
stywane do socjalnych celow grzewczych.

Przecigtna emisja pylu z pieca begbnowego moze by¢ na poziomie 0,80-1,5 kg/t; pyt ten
odznacza si¢ bardzo malymi rozmiarami czastek: 5,4 - 8,9 pum, $rednio 7,3 pm. Gazy opusz-
czajace piec, przy prawidlowo nastawionym palniku, nie powinny zawiera¢ innych sktadni-
kow poza CO, 1 H,O. Pod koniec okresu topienia i w okresie przegrzewania, moze wystapic¢
CO w ilosci do 5%, ktory musi by¢ usuwany przez dopalanie gazow. Spalanie gazu ziemne-
go moze wprowadzi¢ do gazéw rowniez niewielkie ilosci tlenkéw azotu NOy. Badania wy-
kazaty jednak, ze przy odpowiednim doborze palnika zawarto$¢ NOy nie przekracza 2kg/t.

Zestawienie kosztow wytapiania zeliwa w zeliwiaku z zimnym dmuchem i w piecu
bgbnowym z palnikiem olejowo-tlenowym, wykazuje, ze w tym zakresie rdznice sa nie-
znaczne. Przy uwzglednieniu kosztéw sktadowania odpadéw (szczegdlnie dotyczy to odpa-
dow pofiltracyjnych i zuzla) wystapia tu istotne réznice na korzys¢ pieca bgbnowego. Jesz-
cze wigksze réznice w tym kierunku wystapia przy uwzglednieniu odpiséw amortyzacyjnych
zwiazanych z kosztami inwestycji obu rodzajow piecoOw.

Piece elektryczne
Piece indukcyjne tyglowe

Zeliwo wytapia si¢ w piecach elektrycznych dwéch zasadniczych rodzajow: tukowych i
indukcyjnych. O ile jednak stosowanie piecoOw indukcyjnych rozszerza si¢ bardzo dynamicz-
nie, to piece lukowe znikaja, praktycznie, z odlewni zeliwa. Niemniej jednak nalezy stwier-
dzi¢, ze stosowanie tukowej techniki topienia zliwa jest nadal uwazane z technike NDT jezeli
spelnione sa warunki dotyczace dopuszcalnej emisji pytow 1 gazéw. Blizsza charakteryustyka
piecow tukowych znajduje sie w rozdziale 3.2.1.1 przy omawianiu technik topienia staliwa,
gdzie piece te sa uzywane znacznie czgsciej niz przy topieniu zeliwa.

Ze wzgledu na czestotliwos$¢ pradu przemiennego zasilajacego piece indukcyjne, dzie-
limy je na dwie grupy:

a) piece sieciowej czestotliwosci (f= 50 Hz, w USA i Kanadzie - 60 Hz);

b) piece $redniej czgstotliwosci (zwykle 150 - 2000 Hz).
Ze wzgledu na konstrukcje 1 zasade dziatania piece indukcyjne dziela si¢ na:
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- piece indukcyjne tyglowe,

- piece indukcyjne kanatowe.
Stosowanie piecoéw indukcyjnych tyglowych sieciowej czestotliwosci jest korzystne w przy-
padkach:

- §redniej do duzej produkcji zeliwa o statym sktadzie chemicznym:;

- pracy kilkuzmianowej;

- mozliwosci korzystania z okreséw obnizonej taryfy na energi¢ elektryczna.
Stosowanie piecéw Sredniej czgstotliwosci jest natomiast celowe w przypadkach:

- produkcji malej do $redniej zeliwa o czgsto zmienianym sktadzie chemicznym,

- pracy jednozmianowe;j,

- stosowaniu wsadu wilgotnego lub (i) zaoliwionego.
Znane sa jednak odlewnie, ktére decyduja si¢ na stosowanie piecéw $redniej czgstotliwosci
przy duzym zapotrzebowaniu na ciekte zeliwo; przyczyny tego sa nastgpujace:

- duza réznorodno$¢ rodzajéw wytapianego zeliwa wymagajaca pieca elastycznego me-

talurgicznie, pozwalajacego przetopi¢ m. in. wiory,
- eliminacja operacji suszenia i podgrzewania wsadu,
- mniejsze zapotrzebowanie na powierzchni¢ robocza.

Przy wyraznej tendencji wzrostowej procesOw wytapiania zeliwa w piecach indukcyj-
nych oraz innowacji wprowadzanych do budowy piecow sieciowej czgstotliwosci istotny im-
puls w rozwoju tej dziedziny metalurgii wniosty piece indukcyjne sredniej czestotliwosci.
Piece tego rodzaju z tyrystorowymi przemiennikami czgstotliwosci, pozwalaja na istotng po-
prawe wskaznikow ekonomicznych i ekologicznych, a takze na zwigkszenie elastycznosci
proceséw wytapiania w ich powiazaniu z formiernia.

Powyzsze wzgledy spowodowaly wyrazne zwigkszenie w ostatnich latach mocy wia-
sciwej. Np. w przypadku piecoéw o pojemnosci 4-8 t, moc wlasciwa zwigkszyta sig do 1000
kW/t. Najwigkszy wytwarzany obecnie piec ma pojemnos¢ 12 t i moc 9,5 MW. Zawartos¢
pieca moze zosta¢ stopiona w ciagu 35 - 45 min.

Sprawnos¢ cieplna piecow tyglowych $redniej czgstotliwosci moze osiagnaé warto$¢
70%. Zaktada si¢ przy tym przegrzewanie zeliwa do temperatury 1500°C i stosunkowo niedu-
ze straty cieplne, mniejsze niz w przypadkach piecow sieciowej czgstotliwosci dzigki szyb-
szemu topieniu i1 wigkszej elastycznosci procesu. Odpowiada temu zuzycie wtasciwe energii
rowne 553 kWh/t. Praktycznie zuzycie to wynosi 550 - 750 kWh/t; uwaza sig, ze przekrocze-
nie wartosci zuzycia réwnej 600 kWh/t $wiadczy o niedoskonatosci koordynacji pracy wyta-
pialni i formierni.

Problemy ekologiczne procesow wytapiania zeliwa w piecach indukcyjnych

Emisja gazow i pytow z piecéw indukcyjnych tyglowych (PIT) jest bardzo mata, w po-
réwnaniu z emisja z zeliwiakow. Technologia wytapiania zeliwa w tych piecach wyklucza w
zasadzie powstawanie strumieni gazowych.

Jesli idzie o gazy, to problem ich emisji jest w przewazajacej czgsci przeniesiony z od-
lewni do elektrowni cieplnych. Tu powstaja SO, 1 CO,, co ilustruje ponizsze zestawienie
réwnowaznych ilosci CO,, tworzacych si¢ w elektrowni przy wytwarzaniu energii elektrycz-
nej, potrzebnej do stopienia 1 t zeliwa w piecu indukcyjnym tyglowym (600 kWh), w zeli-
wiaku koksowym z goracym dmuchem i w zeliwiaku gazowym:

zrédlo tworzenia si¢ CO; - ilos¢ CO, w kg/Mg Zeliwa

elektrownia cieplna - 560
zeliwiak koksowy z goracym dmuchem -310
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zeliwiak bezkoksowy - 180

Glownym zrédltem pylu sa zanieczyszczenia materiatow wsadowych, a istotny udziat
ma tutaj nieoczyszczony zlom obiegowy.

W przypadku piecoOw indukcyjnych tyglowych sieciowej czestotliwosci, w ktorych staty
wsad taduje si¢ do ciektej zawarto$ci pieca, moze dochodzi¢ do eksplozji w wyniku parowa-
nia wody, towarzyszacej wsadowi. Niebezpieczenstwo to mozna wyeliminowac stosujac pod-
grzewacze wsadu, opalane gazem lub olejem; stwarzaja one jednak nowe zrodta emisji z ich
problemami.

Piece $redniej czgstotliwos$ci, a szczegodlnie piece duzej mocy wiasciwej (rzedu 1000
kW/Mg), odznaczaja si¢ duza szybkoscia topienia, wynoszaca zwykle 5 - 12 Mg/h dla zain-
stalowanej mocy odpowiednio 5 - 12 MW. Niebezpieczenstwo eksplozji nie istnieje, gdyz
wsad jest tadowany do pustego pieca i poddawany suszeniu przez promieniowanie kapieli o
stopniowo podnoszacym si¢ poziomie, w warunkach ciagtego tadowania.

Typowy uktad zasypowo-odciagowy pieca PIT $redniej czgstotliwosci sktada sig
z wozka wsadowego, dozownika wibracyjnego i1 obudowy, izolujacej cato§¢ akustycznie oraz
z pokrywy pieca, okapu nad pokrywa 1 przegubowo si¢ rozkladajacego rurociagu,
umozliwiajacego odsysanie gazow z pieca w roznych etapach procesu. Caty wsad jest
wprowadzany na zewnatrz uktadu do zasobnika zatadowczego 1 wysypywany do pieca w
sposob ciagly w miarg jego topienia si¢. Gazy sa odciagane w pelnej ich ilosci przez caty
okres Wytapsie zaladowywania pokrywa pieca jest podniesiona pod katem 45°. Okap nad po-
krywa 1 okap wdzka wsadowego tworza kompletna obudowg pieca i urzadzenia zatadowcze-
g0, zapewniajac 100-procentowy odciag gazéw (10000-15000 m*/h dla pieca 12 t, 9 MW). Po
catkowitym stopieniu wsadu wozek wsadowy wraca na stanowisko namiarowania. W czasie
przegrzewania kapieli piec pozostaje zamknigty pokrywa; nat¢zenie odsysania gazéw zmniej-
sza si¢ w tym okresie do 5000 m*/h w celu ograniczenia ewentualnego utleniania kapieli.

Podczas oprdzniania pieca pozostaje on nadal zamknigty pokrywa w sposob umozliwia-
jacy pelne odsysanie gazow; natezenie odsysania zwicksza sie w tym okresie do 25000 m*/h.

Zapylone gazy sa zwykle kierowane do filtra tkaninowego. Przecigtny skiad oczysz-
czonych gazéw podaje tabela 3.1.

Tabela 3.1. Przecigtny sktad oczyszczonych gazdw,
pochodzacych z piecow indukcyjnych $redniej czgstotliwosci

Skladnik gazow Wartosci rzeczywiste
mg/m’
Pyt 2-10
SO, 50-100
NO, 20-100
CO 100
Weglowodory <20

Praca PIT $redniej czestotliwosci jest glosna. Przy tym poziom hatasu jest zdominowa-
ny przez dzwigk, odpowiadajacy dwukrotnej warto$ci czgstotliwosci pradu.

Piece indukcyjne kanalowe

Piece indukcyjne kanatowe (PIK) stuza do przegrzewania i przetrzymywania zeliwa sza-
rego 1 wyj$ciowego do sferoidyzowania. Pojemno$¢ PIK zawiera si¢ obecnie z przedziale 20 -
150 Mg, zazwyczaj stosuje si¢ jednak piece o pojemnosci 30 - 40 Mg.

W nowoczesnych odlewniach stosuje si¢ podwojne uktady piecow PIT - PIK w celu
ograniczenia do minimum zuzycia energii na wytapianie zeliwa.
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Szczegoblne, a przy tym coraz szersze, zastosowanie znajduja piece indukcyjne kanato-
we, spetniajace rol¢ automatycznych piecow dozujqcych instalowanych przy automatycznych
liniach formierskich. Pozwalaja ona na pelne wykorzystanie wydajno$ci nowoczesnych for-
mierni. Dodatkowymi korzy$ciami ze stosowania prawidlowo dziatajacych indukcyjnych
urzadzen dozujacych sa:

- 0szczednos¢ robocizny,

- oszczedno$¢ metalu rownoznaczna ze zwigkszeniem uzysku dobrych odlewéw, osia-
gana dzigki zmniejszeniu masy metalu krzepnacego w uktadzie wlewowym, rozpry-
skujacego si¢ przy odlewaniu klasycznym, przelewajacego si¢ z formy
1 zlewanego do réznych pojemnikow, dzigki zmniejszeniu o 30 - 50% udziatu brakow,
a takze zwigkszeniu stopnia doktadnosci odlewow,

- poprawa warunkOw pracy przez zmniejszenie urazowosci nielicznej woéwczas obstugi,

- mozliwos¢ gromadzenia ciektego metalu, co eliminuje szkodliwe oddziatywanie zabu-
rzen w pracy formierni na proces metalurgiczny i na odwrat,

- odlewanie metalu pozbawionego zuzla,

- stata regulowana w pewnym przedziale, temperatura odlewania; ma to podstawowe
znaczenie np. przy modyfikowaniu i sferoidyzowaniu zeliwa w formie odlewniczej,

- utrzymywanie statego sktadu chemicznego metalu kierowanego do kolejnych form.
Wszystko to prowadzi, ostatecznie do zwigkszenia uzysku dobrych odlewow, co si¢ przekta-
da, w odpowiednim stopniu, na zmniejszenie obciazenia srodowiska.

Piece indukcyjne dozujace buduje si¢ obecnie w przedziale pojemnosci uzytecznej od 2,4 do
20 Mg (pojemnos$¢ catkowita: 2,9-25 Mg). Moc induktora wynosi 130-599 kW a moc dopro-
wadzana przy przetrzymywaniu zeliwa - 70 - 210 kW.

Piece indukcyjne dozujace, jak w ogdle piece indukcyjne kanatowe, sa urzadzeniami
cieplnymi typu zamknigtego. W zwiazku z tym problematyka, dotyczaca emisji gazow i py-
16w ma tu mniejsze znaczenie niz w przypadku piecow indukcyjnych tyglowych. W nowych
wytapialniach, zwlaszcza w odlewniach zeliwa sferoidalnego, instaluje si¢ okapy odciagowe
nad wszystkimi urzadzeniami, przez ktdre przeprowadza sig¢ ciekly metal po jego wylaniu z
pieca topiacego, a wig¢c nad: stanowiskiem do ewentualnego odsiarczania, piecami przetrzy-
mujacymi, stanowiskiem do sferoidyzowania i syfonami wlewowymi piecoOw dozujacych.

3.1.1.3 Podstawowe rodzaje obrobki pozapiecowej cieklego zeliwa
3.1.1.3.1 Wiadomosci ogélne

Zeliwo jest materialem stosowanym najczesciej do wykonywania odlewow. Dominuja-
cym stopem w produkcji odlewdéw pozostaje nadal zeliwo szare zwykle 1 modyfikowane
(okoto 2/3 produkowanego zeliwa).

Sposrod réznych wytwarzanych obecnie rodzajow zeliwa na szczeg6lne podkreslenie
zashuguje zeliwo wysokojakosciowe, ktorego wlasciwosci ksztattuje rodzaj eutektyki grafito-
wej z wydzieleniami grafitu kulkowego (zeliwo sferoidalne) badz wermikularnego. Udziat
produkcji zeliwa sferoidalnego w ogdlnej produkeji odlewow ze stopow zelaza jest obecnie
traktowany jako niewatpliwy wskaznik nowoczesno$ci przemystu odlewniczego w danym
kraju. W krajach wysoko uprzemystowionych produkcja odlewoéw z zeliwa sferoidalnego w
stosunku do innych gatunkoéw Zeliwa jest znaczna i w tym zakresie obserwuje si¢ tendencjg
wzrostowa.

W takich krajach, jak np. Francja, Japonia, USA badz Niemcy, stosunek produkcji od-
lewow z zeliwa sferoidalnego do ogo6lnej masy produkowanego zeliwa (wskaznik nowocze-
snosci odlewnictwa) wynosi 45-50%. Natomiast w Polsce wskaznik ten jest niekorzystny i
wynosi ok. 15% (wg stanu na 2002 r.). Udzial odlewow z zeliwa sferoidalnego w przemysle
krajowym wykazuje jednak od kilku lat tendencj¢ wzrostowa. Kulkowa postaé grafitu, wystg-
pujacego w zeliwie sferoidalnym, sprzyja dalszemu zwigkszaniu wskaznikow wiasciwosci
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mechanicznych zeliwa poprzez korzystna zmiang osnowy metalowej w wyniku odpowiednie;j
obrobki cieplnej. W ten sposdb rozwija si¢ ostatnio zeliwo sferoidalne o osnowie ausferry-
tycznej (ADI), konkurujace swymi wszechstronnymi wtasciwos$ciami uzytkowymi ze stala i
staliwem.

Ponizej zostana wskazane najistotniejsze zagadnienia i1 kierunki zwigzane z nowocze-
snymi technologiami pozapiecowego przygotowywania ciektego zeliwa do wytwarzania od-
lewow z ww. gatunkow zeliwa wysokojakosciowego niestopowego: szarego modyfikowane-
go, sferoidalnego i zeliwa z grafitem wermikularnym. Z technologiami tymi wiaza si¢, zarow-
no bezposrednio jak i posrednio, problemy ekologiczne. Zabiegi sferoidyzowania naleza bo-
wiem w wielu przypadkach do procesow niezbyt przyjaznych otoczeniu, wymagaja zatem
odpowiednich ulepszen. Z drugiej strony, ulepszenia modernizacyjne technologii sprzyjaja
zwigkszeniu uzysku ciektego metalu, co nie pozostaje bez wptywu na zuzycie energii, odnie-
sione do jednostki masy odlewow dobrych, a wigc 1 na obciazenie ekologiczne srodowiska.

3.1.1.3.2 Otrzymywanie zeliwa modyfikowanego

Sposrdd réznych gatunkow zeliwa, zeliwo wysokojakosciowe modyfikowane ma obec-
nie w kraju wysoka i ugruntowana pozycje pod wzgledem masy produkowanych odlewow.
Zabieg modyfikowania polega na wprowadzeniu do cieklego zeliwa o odpowiednim sktadzie
chemicznym i odpowiedniej temperaturze niewielkich ilo$ci substancji zwanych modyfikato-
rami, w wyniku czego poprawiaja si¢ wlasciwosci fizykochemiczne cieklego metalu oraz
struktura 1 wtasciwos$ci otrzymywanych z niego odlewow

Charakterystyczna cecha wsadu metalowego na zeliwo modyfikowane jest znaczny
w nim udzial ztomu stalowego. Stad bardzo istotnym elementem w produkcji zeliwa modyfi-
kowanego jest zapewnienie dostaw odpowiedniej ilosci 1 jakosci zlomu stalowego. Mozna
oszacowac, iz w najwigkszej masie produkowanego zeliwa szarego na poziomie ok. 600 tys.
Mg rocznie, okoto 70% stanowi zeliwo modyfikowane, pozostate 30% to zeliwo zwyktle sza-
re, tzw. "handlowe".
3.1.1.3.3 Otrzymywanie zeliwa sferoidalnego

Bardzo istotnym zagadnieniem w procesie wytwarzania odlewow z zeliwa sferoidalnego
jest prawidlowy dobdr sktadu chemicznego zZeliwa wyjsciowego, ktory musi zapewnié uzy-
skanie postaci kulkowej grafitu oraz odpowiedniej osnowy metalowej w zaleznosci od gatun-
ku Zeliwa. Podstawowa rolg w procesie krystalizacji grafitu kulkowego odgrywaja pierwiastki
powierzchniowo aktywne w zeliwie, a szczeg6lnie siarka i gazy (tlen, wodor). Dlatego
w koncowym etapie procesu nalezy zmniejszy¢ np. zawartos¢ S w zeliwie ponizej 0,01-0,02
%. Dopiero po zmniejszeniu jej zawarto$ci do wymaganego poziomu zeliwo jest wzbogacane
w pierwiastek sferoidyzujacy do wymaganej zawartosci, np. w zeliwie sferoidalnym zaleca
si¢ zawarto$¢ Mg > 0,04 %. Drugim istotnym elementem tej technologii jest wprowadzenie
do zeliwa odpowiedniej dawki sferoidyzatora w postaci: stopu cerowego (w warunkach pro-
dukcyjnych nie wykorzystuje si¢ samego ceru) lub magnezu badz jego stopéw oraz prze-
prowadzenie odpowiedniego zabiegu modyfikowania grafityzujacego.

Sposrod dwoch tych metod wytwarzania zeliwa sferoidalnego zasadnicze znaczenie
w skali przemystowej znajduje obecnie metoda opierajaca si¢ o wprowadzanie do cieklego
zeliwa magnezu i jego stopow. Przy znacznych walorach ekonomicznych tej metody wpro-
wadzanie magnezu powoduje duze trudnosci natury ekologicznej, wywotane matymi warto-
$ciami temperatur topnienia (650°C) i wrzenia (1107°C) magnezu; przy przecigtnej tempera-
turze cieklego zeliwa w koncowym okresie jego obrobki ci$nienie pary magnezu wynosi ok.
4,5 at. Poza tym gesto$é Mg wynosi zaledwie 1,74 g/cm’, tj. ok. 4 razy mniej niz gesto$é cie-
ktego zeliwa, wskutek czego magnez wyplywa z fatwoscia na powierzchni¢ obrabianej kapie-
li, tworzac drobna, rozproszona mieszankeg tlenkoéw 1 siarczkow Mg, trudno przechodzaca do
zuzla. Dodany do cieklego zeliwa magnez z tatwoscia si¢ topi, paruje 1 zapala, co jest zwigza-
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ne z niekorzystnymi i niebezpiecznymi dla obstugi zjawiskami dynamicznymi i optycznymi
(burzenie sig kapieli, oslepiajacy blask).

Najbardziej odpowiedzialng i1 najtrudniejsza operacja jest wprowadzanie magnezu lub
jego stopow do odpowiednio przygotowanego ciektego zeliwa.

Z analizy réznych czynnikow, wptywajacych na skuteczno$¢ poszczegodlnych metod
sferoidyzowania wynika, ze najkorzystniejsza jest metoda INMOLD. Wymaga ona jednak
bardzo matej zawartosci siarki w metalu wyjsciowym, ktory musi by¢ wytapiany w piecu
indukcyjnym albo poddawany odsiarczaniu poza piecem; dlatego metoda ta nie jest zbytnio
rozpowszechniana, w przeciwienstwie do metody PE, ktora cechuje przede wszystkim uni-
wersalno$¢, jesli idzie o technologig wytapiania zeliwa wyj$ciowego, a takze nieszkodliwo$¢
dla srodowiska.

3.1.1.3.4 Otrzymywanie zeliwa z grafitem wermikularnym

Do otrzymywania w warunkach przemystowych odlewow z Zeliwa z grafitem wermiku-

larnym mozna stosowac nast¢pujace metody:

a) obrobke cieklego zeliwa specjalnymi zaprawami, zawierajacymi pierwiastki sprzyja-
jace sferoidyzacji grafitu (Mg,Ce), jak 1 pierwiastki utrudniajace ja (tzw. desferoidy-
zatory: Ca, Ti, Al),

b) obrébke ciektego zeliwa pierwiastkami ziem rzadkich, gtéwnie miszmetalem,

c) obrobke cieklego zeliwa regulowana ilo$cia magnezu lub zaprawy magnezowe;.

Do produkcji odlewdw z omawianego zeliwa stosuje si¢ najczesciej metody b i c.

3.1.1.3.5 Odsiarczanie cieklego zeliwa

Zeliwo, wytapiane w zeliwiaku "kwasnym" (tj. pracujacym z zastosowaniem zuzla kwa-
$nego) zawiera zwykle 0,08 - 0,12 % S. Mniejsza zawarto$¢ siarki mozna zapewni¢ zeliwu
wytapianemu w zeliwiaku zasadowym (tj. pracujacym z zastosowaniem zuzla zasadowego),
badz w zeliwiaku bezkoksowym. Pierwszy ze wspomnianych powyzej rodzajow zeliwiakow
zostatl, praktycznie, catkowicie wycofany z odlewni z uwagi na jego duza energochtonnos¢ i
duza ilo$¢ odpadu metalurgicznego w postaci zuzla. Drugi rodzaj jest perspektywicznym,
powoli jednak wdrazanym typem pieca; problem siarki w zeliwie wytapianym w takim piecu
przestaje by¢ istotny, podobnie jak to ma miejsce w przypadku wytapiania zeliwa w piecu
indukcyjnym.

Od zeliwa wyjsciowego do zabiegu sferoidyzowania wymaga si¢ jak najmniejszej za-
warto$ci siarki. Proces odsiarczania cieklego zeliwa polega na dodawaniu do niego pierwiast-
kow, tworzacych siarczki trwalsze niz FeS 1 MnS, praktycznie nierozpuszczalne w metalu, a
rozpuszczalne w zuzlu. Obecnie do odsiarczania stosuje si¢ CaC, (karbid) i CaO (wapno pa-
lone).

Odsiarczanie cieklego zeliwa przeprowadza si¢ metodami obrobki pozapiecowej. Nale-
za do nich metody oparte na przedmuchiwaniu kapieli metalowej gazami, Gaz oboj¢tny, zwy-
kle azot, jest wprowadzany do kapieli za pomoca odpowiedniej lancy, badz przez porowata
ksztaltke ceramiczna, umieszczana w dnie kadzi zabiegowej. Szczegdlnie chetnie jest stoso-
wana ta druga metoda. Metodg ta stosuje sig¢ tez do przeptywowego (potciagltego) odsiarcza-
nia zeliwa. Srodkiem odsiarczajacym jest karbid (72 - 80% CaC,, reszta CaO), wprowadzany
do kapieli w ilosci ok. 1 % w sposob ciagly; zuzycie karbidu powinno by¢ mozliwie naj-
mniejsze z uwagi na znaczng ilo$¢ powstajacego wowczas zuzla. Dzigki intensywnemu mie-
szaniu kapieli i matemu spadkowi temperatury osiaga si¢ duzy stopief odsiarczania.

Ostatnim osiagnigciem w dziedzinie metod obrobki pozapiecowe] cieklego zeliwa
(a takze stali) jest metoda HTM (High Turbulence Mixing - mieszanie o duzej turbulencji),
w ktorej wykorzystuje si¢ sity elektrodynamiczne, wystgpujace w cieklym zeliwie objetym
dziataniem pola magnetycznego. Charakter powstajacych w kapieli sit elektrodynamicznych
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powoduje wznoszenie si¢ kapieli przy Scianach reaktora i jego wciaganie w dot w strefie
srodkowej; owocuje to bardzo intensywnym mieszaniem kapieli. Dzigki temu mozna wpro-
wadza¢ do kapieli substancje ziarniste o matej gestosci. Reaktor HTM jest rowniez stosowany
w wersji z pojedynczym induktorem (HTM-Uno). Wersja HTM-Uno jest przewidywana do
obrobki metalu w ilosci do 500 kg, natomiast wersja HTM-Duo - w ilosci do 2 Mg.

Karbid jest obecnie podstawowym reagentem odsiarczajacym karbid, wykazuje on bo-
wiem duza zdolno$¢ odsiarczajaca (4-krotnie wigksza niz CaO), co zapewnia krotki czas za-
biegu i maly spadek temperatury metalu; stosowanie karbidu jest jednak zwiazane z ujemny-
mi konsekwencjami dla §rodowiska: nie przereagowany karbid moze bowiem reagowaé z
woda tworzac gaz palny acetylen C,H», nadajac cechg zapalnosci zuzlowi pokarbidycznemu.
Stosowanie wapna palonego CaO napotykato dotychczas trudnosci
z powodu znacznie mniejszej skutecznosci odsiarczania. Okazuje si¢ jednak, ze dzigki inten-
sywnemu mieszaniu, zachodzacemu w reaktorze HTM-Duo osiaga si¢ duza sprawnos¢ od-
siarczania, stosujac drobnoziarnisty CaO: juz po 4 minutach osiaga si¢ stopien odsiarczania
rowny 70%, przy zuzyciu 2% CaO; w reaktorze HTM-Uno uzyskuje si¢ w tych samych wa-
runkach stopien odsiarczania rz¢du 60%.Nalezy wreszcie zaznaczy¢, ze w reaktorze HTM
przeprowadza si¢ rowniez naweglanie zeliwa oraz przeprowadza zabieg sferoidyzowania,
rafinowania stali 1 stopéw metali niezelaznych a takze przetwarza pyty z Zeliwiaka i z oddzia-
16w oczyszczania odlewow.

3.1.1.4 Podsumowanie
3.1.1.4.1 Piece i stosowane technologie wytapiania zeliwa

Przy analizie aktualnego stanu i $wiatowych tendencji rozwojowych w zakresie techno-
logii otrzymywania ciektego zeliwa w zakresie problemdéw zwigzanych z ochrona srodowiska
nalezy zwrocic uwage na nast¢pujace zagadnienia:

a. Najwigksze ilo$ci gazoéw, najbardziej przy tym zanieczyszczonych (pytem, SO,, CO,
CO,), emituja zeliwiaki koksowe; wielko$¢ emisji zmniejsza si¢ wraz ze zmniejsza-
niem si¢ zuzycia koksu; w tym kierunku na emisj¢ gazéw wptywa zatem podgrzewa-
nie dmuchu oraz jego dotlenianie badz stosowanie dwurz¢gdowego systemu dysz.

b. Opracowane w ostatnich latach i normalnie juz wdrazane do wytapialni urzadzenia
odpylajace (suche; cyklony, filtry workowe 1 elektrostatyczne oraz wilgotne: ze zwez-
kami Venturi'ego, ptuczki wodne, dezintegratory) zostaly rozwini¢te w stopniu, za-
pewniajacym calkowite spelnianie wymagan ekologicznych.

c. Opracowano 1 wdrozono metody zwrotnego kierowania do zeliwiakow pyldéw, osa-
dzonych w cyklonach (pyt gruby, zawierajacy gtéwnie koksik) i w komorach filtra-
cyjnych (pyt drobny, zawierajacy m.in. ZnO 1 PbO); pyt ten jest czesciowo spalany,
czg$ciowo przechodzi do zuzla, a czgsciowo (pyl zawierajacy ZnO i1 PbO przechodzi
sukcesywnie do komor filtracyjnych, wzbogacajac si¢ w tlenki metali cigzkich, az do
zawartosci czyniacych pyl zdatnym do obrobki metalurgicznej w hutach metali nieze-
laznych.

d. Koszty inwestycyjne 1 operacyjne odpylaczy mokrych sa wigksze niz w przypadku
stosowania odpylaczy suchych. Bardziej ktopotliwe jest takze zagospodarowywanie
szlamu - produktu odpadowego tych urzadzen - w poréwnaniu z pytem ziarnistym.

e. W przypadku stosowania filtrow workowych w pewnych okolicznos$ciach (duza za-
warto$¢ pyhu, obecnos$¢ chloru, atmosfera utleniajaca, temperatura rzedu 300 - 700°C)
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moga powstawac rakotworcze dioksyny i furany (odcinek w instalacji odpylajacej
migdzy rekuperatorem a komorg filtracyjna).

f. W pewnych okolicznos$ciach optaca si¢ wykorzystywac¢ zeliwiak do przetwarzania w
nim pytow poregeneracyjnych z mas formierskich i rdzeniowych na zuzel, ktory po
granulowaniu jest tatwo transportowac; dotyczy to réwniez powstajacych na stanowi-
skach oczyszczania i wykanczania odlewow pylow oraz wiorow zeliwnych;.

g. Oczyszczanie z pylu spalin, emitowanych z piecow bgbnowych obrotowych, odbywa
si¢ zwykle, po ich ochtodzeniu, w komorach filtracyjnych,

h. Gléwnym zrédltem pyhlu, emitowanego z indukcyjnych piecow tyglowych sa zanie-
czyszczenia materialdw wsadowych, a szczeg6lnie ztomu obiegowego. Podstawowy
problem emisji szkodliwych gazow (SO,, CO, CO,) jest przeniesiony z odlewni do
elektrowni cieplnych.

1. Ostatnio zwraca si¢ uwage nie tylko na takie szkodliwe sktadniki gazoéw opuszczaja-
cych piece odlewnicze, jak: CO, SO, i ew. NOy, lecz réwniez na zawartos¢ w nich
CO; (z uwagi na tzw. efekt cieplarniany).

j. Do odciagania zapylonych gazow stosuje si¢ pierscieniowe czerpnie, opasujace po-
krywy (piece sieciowej czestotliwosci), badz specjalne okapy, stanowiace elementy
systemow zaladowczo-odciagowych (piece sredniej czgstotliwosci). Gazy, emitowane
z piecow indukcyjnych, sa kierowane na ogét do komor filtracyjnych.

3.1.1.4.2. Obrébka pozapiecowa cieklego zeliwa

Uzyskanie optymalnych wiasciwosci odlewoéw, wykonywanych z wysokojakoscio-
wych rodzajow zeliwa, przeanalizowanych powyzej, wymaga zarowno prawidtowego prze-
prowadzenia odpowiednich pozapiecowych zabiegow metalurgicznych (modyfikowania, sfe-
roidyzowania, wermikularyzowania), jak i mozliwie daleko idacego przygotowania cieklego
metalu wyjsciowego do tych zabiegdw, a przede wszystkim zabiegu odsiarczania zeliwa, wy-
tapianego w zeliwiakach koksowych, w przypadku przeznaczenia go na odlewy z zeliwa z
grafitem kulkowym lub wermikularnym. W tych wszystkich obszarach technicznych zaryso-
wuja si¢ odpowiednie kierunki rozwoju.

3.1.2 Porownanie technologii stosowanych w kraju z poziomem $wiatowym
3.1.2.1 Piece i stosowane technologie wytapiania zeliwa

a) Zeliwiaki

- Czynne w ok. 100 odlewniach krajowych zeliwiaki to przede wszystkim piece o $red-
nicy 700-900 mm; najwigksza jednostka jest zeliwiak o $rednicy 1400 mm. W coraz wigkszej
liczbie przypadkow zeliwiaki sa wyposazane w instalacje do podgrzewania dmuchu, niemal
wylacznie z wykorzystaniem ciepta gazow odlotowych, badz w instalacje pozwalajace na
dotlenianie dmuchu, zwykle przez wdmuchiwanie tlenu przez lance wprowadzane do dysz
zeliwiakowych; zrodtem tlenu jest wylacznie tlen ciekty. W jednej odlewni jest czynny zeli-
wiak kampanijny z goracym i dotlenianym dmuchem; jest to zeliwiak o nieporownywalnie (w
stosunku do zachodnich zeliwiakéw kampanijnych) matej $rednicy. Sposrod omoéwionych
powyzej typow zeliwiakow, bedacych przejawem nowoczesnej mysli technicznej ostatnich 30
lat, brak jest u nas zeliwiakow dwurzgdowych, ale ten typ pieca nie znalazt szerszego uznania
w odlewnictwie $wiatowym. Nie znalazl tez miejsca w zadnej z krajowych odlewni zeliwiak
bezkoksowy, cho¢ jego popularno$¢ w §wiecie, a szczegdlnie w Europie, stale si¢ powigksza.
Nie nalezy si¢ temu dziwi¢, zwazywszy na narastajace trudno$ci w zaopatrywaniu odlewni w
dobry koks odlewniczy oraz na problemy ekologiczne. Ogolnie jednak stwierdzi¢ nalezy, ze
w zakresie instalacji zeliwiakowych odlewnictwo polskie nie odbiega w licznych przypad-
kach od poziomu $wiatowego.
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- Zastosowanie techniki komputerowej do sterowania procesem zeliwiakowym ograni-
cza sig, w niezbyt jednak licznych przypadkach, do wyznaczania namiarow wsadowych, do
prowadzenia ogdlnej gospodarki materialowej oraz sterowania instalacjami oczyszczania ga-
zo6w zeliwiakowych; brak jest systemu komputerowego sterowania procesem zeliwiakowym,;
system taki jednak nie jest na razie standardem §wiatowym, nawet bowiem odlewnicy USA,
mimo ponad 10 lat pracy nad skutecznym i uniwersalnym modelem, nie osiagngli dotychczas
petlnego sukcesu.

- Duzy postep osiagnigto w zakresie ochrony §rodowiska odlewni zeliwa przed emisjami
szkodliwych pytow 1 gazow zeliwiakowych; w kilku odlewniach wyposazono zeliwiaki
w nowoczesne instalacje do oczyszczania spalin, powstajacych po dopaleniu gazow Zeliwia-
kowych, przy czym najczgsciej zastosowano metody oczyszczania suchego. Jednak
w tym zakresie krajowe odlewnie odbiegaja od poziomu $wiatowego, glownie ze wzgledu na
stosunkowo mata liczbe zeliwiakow posiadajacych skuteczne systemy oczyszczania gazoéw
odlotowych.

b. Piece bebnowe obrotowe z palnikami tlenowo-paliwowymi

- Piece tego typu stosowane sa jeszcze sporadycznie w polskich odlewniach (w 2 odlew-
niach). Przy zainstalowaniu odpowiednich systeméw oczyszczania gazéw odlotowych, np.
filtrow workowych piece te speiniaja wymagania w zakresie ochrony srodowiska. Przy prawi-
dlowo prowadzonym procesie topienia gazy opuszczajace piec nie powinny zawiera¢ innych
sktadnikow poza CO, 1 H,O. Przecigtna emisja pytu z pieca bgbnowego moze by¢ na poziomie
0,80 - 1,5 kg/Mg. Piece obrotowe bgbnowe mozna stosowa¢ zardéwno do wytapiania zeliwa
szarego, jak 1 zeliwa wyjsciowego do wytwarzania odlewoéw z zeliwa sferoidalnego badz cia-
gliwego 1 zeliwa stopowego. Piece bgbnowe obrotowe wykazuja w porownaniu z zeliwiakami
szereg zalet. Wada tych piecow jest: okresowy charakter pracy; mata wydajnos¢ godzinowa.
Wady te fagodzi si¢ jednak, instalujac kilka piecow tego rodzaju.

c. Piece indukcyjne

- W zakresie instalowania w krajowych odlewniach zeliwa piecow indukcyjnych zazna-
czyl si¢ ostatnio najwigkszy rozwoj ilociowy i jako$ciowy. Jest to zgodne z niepisang reguta,
w mysl ktorej przy malym godzinowym zapotrzebowaniu odlewni na ciekte zeliwo (w USA
stanowi to ponizej 5 Mg/h) racjonalne jest instalowanie piecéw indukcyjnych (tyglowych),
przy duzym (w USA powyzej 25Mg/h) zeliwiaki (w Europie owe granice sa znacznie mniej-
sze); przy zapotrzebowaniu posrednim — oba rodzaje piecoOw sa jednakowo uprzywilejowane.

- Przy nowoczesnych, automatycznych liniach formowania 1 odlewania zainstalowano
w kilku odlewniach kanatowe piece dozujace, niemal wytacznie do przetrzymywania i por-
cjowego odlewania do form zZeliwa sferoidyzowanego; sa to z reguty piece z ochronng atmos-
fera gazu oboj¢tnego nad kapiela.

- Nowo instalowane piece indukcyjne tyglowe sa ~ wyposazane w urzadzenia do od-
ciagania gazow i pytu.

- Piece indukcyjne tyglowe topiace, jak i piece kanatowe dozujace sa sterowane za po-
moca programéw komputerowych.

- Wytapialnie elektryczne indukcyjne pracujace w krajowych odlewniach zeliwa
w jeszcze wigkszym stopniu niz wytapialnie zeliwiakowe sa porownywalne swym poziomem
z odpowiednimi jednostkami w gospodarkach zachodnich.
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3.1.2.2 Obroébka pozapiecowa
a. Modyfikowanie
Zabieg modyfikowania nalezy do zwyktych procedur technologicznych przy wytwa-
rzaniu odlewow czg$ci maszyn i urzadzen z najwyzszych gatunkéw zeliwa szarego i w tym
zakresie krajowe odlewnie zeliwa spetniaja wszelkie §wiatowe wymagania jako$ciowe, stosu-
jac najnowocze$niejsze metody technologiczne i wykorzystujac najkorzystniejsze, dla danego
rodzaju produkowanych odlewow, modyfikatory dostepne na rynku.

b. Sferoidyzowanie i wemikularyzowanie

Podobnie, jak w przypadku zabiegow modyfikowania, do obrobki ciektego metalu,
majacej na celu uzyskiwanie odlewow z zeliwa szarego z grafitem kulkowym badz wermiku-
larnym, wykorzystuje si¢ w krajowych odlewniach Zeliwa najnowsze osiagnigcia w tej dzie-
dzinie, stusznie preferujac metode przewodu elastycznego, ktérej niewatpliwa zaleta jest
wszechstronno$¢, pozwala bowiem, za pomoca tej samej instalacji, wytwarza¢ zeliwo sfero-
idalne 1 wermikularne, a takze przetwarza¢ zeliwo wyjsciowe o rdznej zawartosci siarki
(a wigc z pieca indukcyjnego lub z Zeliwiaka koksowego).

c. Odsiarczanie ciektego zeliwa

Brak jest w kraju urzadzenia typu reaktora HTM do wspomagania procesu pozapie-
cowego odsiarczania zeliwa wyjsciowego do zabiegow sferoidyzowania badz wermikulary-
zowania. Kadzie zabiegowe z porowatymi ksztattkami w dnie byly swego czasu stosowane
w kilku odlewniach, technika ta zostata jednak zarzucona; z reguty bowiem do wytwarzania
odlewéw z zeliwa sferoidalnego stosuje si¢ zeliwo wyjsciowe, pochodzace z piecow induk-
cyjnych tyglowych albo z procesow dupleks: zeliwiak — piec indukcyjny (kanatowy, rzadziej
tyglowy).
3.1.3 Identyfikacja istotnych aspektow srodowiskowych
3.1.3.1 Zeliwiaki

Gazy emitowane z zeliwiakéw sa zanieczyszczone pylami i szkodliwymi sktadnikami
gazowymi. Sktadnikami szkodliwymi tych gazow sa: SO,, CO, NOy, CO,, LZO. Dodatkowo,
w niektorych przypadkach, moga pojawi¢ si¢ dioksyny i furany (ich obecno$¢ w gazach zale-
zy od zanieczyszczen obecnych w ztomie, zawartosci NaCl w koksie, wystgpowania sprzyja-
jacego tego typu syntezie zakresu temperatury przy dostatecznie dlugim czasie przebywania
w niej gazéw odlotowych, oraz od zawarto$ci tlenu w gazach).

Stalymi odpadami w procesie zeliwiakowym sa pyt i zuzel. Warto$¢ emisji pylu z zeli-
wiaka wynosi 8 — 10 kg/Mg ciektego zeliwa. Duzy udzial w pyle maja czastki koksu (tzw.
koksik). W pyle moga wystapi¢ sktadniki szkodliwe (w ograniczonych ilosciach) np. tlenki
Zn0O 1 PbO, pochodzace ze stosowania ztomu ocynkowanego (ztom motoryzacyjny lub z ar-
tykutow gospodarstwa domowego).

3.1.3.2 Piece obrotowe b¢bnowe

W przeciwienstwie do zeliwiakow (koksowych) piece obrotowe emituja w gazach odlo-
towych malq ilo$¢ pytow, wynoszaca 0,8-1,0 kg/Mg zeliwa. Filtry tkaninowe pozwalaja ogra-
niczy¢ emisje pylu z takich piecow do atmosfery do poziomu ponizej 6 mg/m’. Spaliny
z pieca obrotowego sktadaja si¢ gtownie z CO; 1 H,O; inne ewentualne sktadniki (H, i CO)
ulegaja catkowitemu spaleniu w doptywajacym z tylu piecu tzw. falszywym powietrzu. Moga
by¢ natomiast wydzielane tlenki azotu NOy, jednak za pomoca odpowiedniej regulacji mozna
zmniejszy¢ ich zwarto$é w spalinach do poziomu ponizej 500 mg/m® (badz 2 kg/Mg).
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3.1.3.3 Piece indukcyjne

Emisja gazéw 1 pytow z piecow indukcyjnych jest bardzo mata w poréwnaniu z emisja
z zeliwiakow. Gloéwnym zrodlem pylu sa zanieczyszczenia zawarte w materialach wsado-
wych, a szczeg6lnie nieoczyszczony ztom obiegowy. Technologia wytapiania zeliwa w tych
piecach wyklucza w zasadzie powstawanie strumieni gazowych.

Jesli idzie o gazy, to problem ich emisji jest w przewazajacej czgsci przeniesiony z od-
lewni do elektrowni cieplnych. Tu powstaja gazy SO, 1 CO,"

3.1.3.4 Obrobka pozapiecowa
Modyfikowanie

Zabieg modyfikowania nie niesie z soba zadnych zagrozen ekologicznych (pod warun-
kiem oddzielenia frakcji pylowej od frakcji ziarnistej modyfikatora).

Steroidyzowanie i wermikularyzowanie

Zabieg sferoidyzowania za pomoca ceru i jego stopéw nie niesie z soba zadnych zagro-
zen ekologicznych. Natomiast wprowadzanie do cieklego zeliwa magnezu lub jego stopow
jest zwigzane z efektem pirotechnicznym (skutek silnego burzenia si¢ kapieli od wptywem
znacznego ci$nienia par magnezu tworzacych si¢ w obrabianym metalu) i o$lepiajacym bla-
skiem (skutek gwattownego utleniania si¢ pary magnezu w otaczajacym powietrzu). Wyste-
puje emisja MgO w postaci pytu.

Odsiarczanie ciektego zeliwa

Odsiarczaniu zeliwa przy zastosowaniu karbidu moze towarzyszy¢ wydzielanie si¢ gazu
palnego, acetylenu C,H,. Reakcji tej sprzyja wysoka temperatura oraz duzy stopien rozdrob-
nienia karbidu; dotyczy ona zaréwno operacji z karbidem przed przeprowadzeniem zabiegu,
jak 1 resztkowego, nie przereagowanego karbidu zawartego ew. w zuzlu pokarbidycznym.
Wymaga to zachowywania odpowiednich $rodkow ostrozno$ci przy stosowaniu karbidu jako
srodka odsiarczajacego. Wdychany karbid w postaci pytu jest szkodliwy dla organizmu, po-
wodujac podraznienie ptuc. Wydziela si¢ przy tym wyrazny, nieprzyjemny zapach. Poniewaz
za$ acetylen jest gazem bezwonnym, wspomniany efekt moga powodowaé §ladowe domiesz-
ki emitowanych gazow, takich jak fosforowodor, arsenowodor badz siarczki.

Stosowanie CaO (pozbawionego frakcji pytowej) jest pod tym wzgledem bezproble-
mowe.

3.1.4 Charakterystyka emisji do poszczegolnych komponentow Srodowiska
3.1.4.1 Zeliwiaki

Ilo$¢ pytu powstajacego w zeliwiaku koksowym wynosi 4 - 15 kg/t wytapianego zeliwa
(czyli 6 - 30 kg/t dobrych odlewdw) 1 jest tym wigksza im wigksze jest zuzycie koksu (zalezy
wigc od typu pieca i od rodzaju procesu zeliwiakowego), im gorsza jest jako$¢ stosowanego
koksu, im krétsza jest jednorazowa kampania pieca oraz im wigkszy jest stopien zanieczysz-
czenia wsadu metalowego. W sklad tego pylu moglyby rowniez wchodzi¢ bardzo drobne
czastki (0,01-3 pm) ZnO 1 PbO, gdyby we wsadzie metalowym stosowano wigksze ilosci
ztomu stalowego w postaci blachy ocynkowanej (np. karoseryjnej). W gazach, oczyszczonych
w filtrze np. tkaninowym, zawarto$¢ pytu zmniejsza si¢ 400-500-krotnie.

Sktad chemiczny i ziarnowy pytow zalezy od miejsca ich powstawania. Pyl Zeliwiako-
wy mozna pod tym wzgledem podzieli¢ na pyt gruby (z wstepnego odpylania, np. w cyklo-
nach) i pyt drobny (np. zatrzymywany przez odpylacze suche); pierwszy zawiera wigksze
ilosci tlenkow zelaza (przecigtnie 25% Fes;04) 1 wegla 20-25% C, przy ok. 30% SiO,), pod-
czas gdy drugi — ok. 4% Fe;04 1 ok. 1% C przy ok. 60% SiO,. Pyly tego rodzaju nie zawieraja
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nieutlenionego zelaza. Przecigtne wymiary ziaren pylu z wstgpnego oczyszczania gazu zeli-
wiakowego wynosza 100-460 pm.

llo$¢ gazéw zeliwiakowych, przeprowadzanych przez instalacje dopalania, podgrze-
wania dmuchu i1 oczyszczania od pytu zalezy od r6znych czynnikow, gtownie od ilosci dmu-
chu 1 zuzycia koksu oraz ilo$ci powietrza stosowanego do dopalania gazéw. Warto$¢ emisji
CO w niedopalonym gazie odlotowym wynosi ok. 50 -100 kg/Mg zeliwa.

Problematyka ekologiczna obejmuje coraz czgsciej emisje CO,_do atmosfery (wiaze sig to
z tzw. efektem cieplarnianym).

Wielko$¢ emis;ji siarki z zeliwiaka jest gtownie funkcja zuzycia i jakosci koksu. Siarka
koksu rozktada si¢ w réznych proporcjach pomiedzy zeliwo, zuzel 1 gazy zeliwiakowe.
Na ogot jej udziat w gazach odlotowych zwigksza si¢ proporcjonalnie do zwigkszenia zuzycia
koksu. Wystepuje w nich zazwyczaj w postaci SO,, a zawartos$¢ tego tlenku wynosi przecigt-
nie ok. 350 g/Mg.

Z nielicznych przeprowadzonych dotychczas badan emisji NO, wynika, ze tlenki te
dotychczas nie byly mierzone w sposob systematyczny, gdyz wszelkie pomiary wykazuja
bardzo mate stgzenie tych tlenkéw w gazach zeliwiakowych.

3.1.4.2 Piece b¢gbnowe obrotowe

Przecigtna emisja pylu z pieca bgbnowego na poziomie miesci si¢ w przedziale 0,80-
1,5 kg/Mg; pyl ten odznacza si¢ bardzo maltymi rozmiarami czastek: 5,4 - 8,9 um, $rednio
7,3 pm. Gazy opuszczajace piec nie powinny, przy prawidtowo nastawionym palniku zawie-
ra¢ innych sktadnikéw poza CO; i H,O. Spalanie gazu ziemnego moze wprowadzi¢ do ga-
zow rowniez niewielkie ilosci tlenkéw azotu NOy. Przy odpowiednim doborze palnika za-
warto$¢ NOx nie przekracza 2kg/Mg.

3.1.4.3 Piece indukcyjne

Emisja gazéw 1 pytow z piecéw indukcyjnych tyglowych jest bardzo mata, w porowna-
niu z emisja z zeliwiakéw. Gléwnym Zrédlem pylu sa zanieczyszczenia materialdow wsado-
wych, a istotny udziat ma tutaj nie oczyszczony ztom obiegowy. Sktad chemiczny pytu (tabe-
la 3.2) rozni sig istotnie od sktadu pytu zeliwiakowego wigksza zawartoscia tlenkow zelaza
przy mniejszej zawartosci Si0; 1 C. Wigksza jest w nim tez frakcja drobnoziarnista.

Najwigksza ilo$¢ pytu jest unoszona w gazach odlotowych w okresie tadowania pieca;
w okresie topienia zanieczyszczenie atmosfery jest znacznie stabsze, w czasie spustu wydzie-
la si¢ obficie dym. Wskazuje to na konieczno$¢ wychwytywania gazoéw i pytow réwniez w
przypadku indukcyjnych piecow tyglowych i1 kierowania ich do odpowiednich urzadzen
oczyszczajacych (zwykle filtrow workowych).

Tabela 3.2. Charakterystyka pylu i gazow emitowanych z pieca indukcyjnego tyglowego

Wyszczegodlnienie Dane liczbowe

Emisja pyltu 0.06-1 kg/t zeliwa

Sktad chemiczny pytu Tlenki zelaza (FeO, Fe;O4 1 in.) 30-50 %
Si0, (tez w postaci Fe,Si0,) ok. 25 %
C (w tym straty prazenia) 3-10 %
MnO do 5 %
A1203, MgO 3-10 %
CaO <1%
ZnO do 5%
PbO i inne metale cigzkie <1%
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Wyszczegolnienie Dane liczbowe

Ziarnisto$¢ <10 pm do 5%
<20 pm 50-70 %
Zn0O 0,01-3 pm
Gazy odlotowe 13000 m’/h — dla pieca o poj. 22 t, wydajnosci 8

t/h, przy braku powietrza ,,dzikiego™; 20000 m*/h
—w przypadku wsadu zaoliwionego i silniejszego
zasysania (wigkszy okap)

CO, — nieznaczna ilo$¢

Hatas (w odlegtosci 1 m od pieca) PIT sieciowej czgstotliwosci 80 dB
PIT $redniej czestotliwosci 85 dB

Ilo$¢ zuzla 1-3%

Sktad chemiczny zuzla 40-70 % SiO,, 10-30 % FeO, 2-10 % MnO, do 3

% CaO0, 2-15 % Al,0s, do 3 % MgO; inne tlenki
ponizej 1 %

3.1.5 Odpady i ich zagospodarowanie
3.1.5.1 Pyl zeliwiakowy

Pyt zeliwiakowy jest magazynowany w odpowiednich silosach a nastgpnie transporto-
wany na sktadowisko poza zakladem. Koszty deponowania pytléw staja si¢ coraz wigksze,
obciazajac w coraz istotniejszym stopniu koszty wytwarzania odlewow, co znajduje swe od-
bicie w wynikach walki konkurencyjnej na rynku odlewdéw. Istnieja dwie mozliwo$ci wpro-
wadzania pytu do zeliwiaka:

a) wprowadzanie pytu w postaci brykietow wraz ze wsadem metalowym,

b) wdmuchiwanie lub inzekcyjne zasysanie pytu bezposrednio do strefy spalania zeli-

wiaka przez jedna lub kilka dysz powietrznych.

Glownym celem wprowadzania pytu zeliwiakowego do procesu zeliwiakowego jest
uniknigcie uciazliwego i kosztownego transportu pyhlu na sktadowisko i deponowania go tam.
Przewazajaca cze$¢ pylu zostaje w zeliwiaku przetworzona na tatwy w operowaniu zuzel gra-
nulowany, znajdujacy nabywcow w drogownictwie i budownictwie. Znaczna czg$¢ wegla
zawartego w pyle zostaje spalona, a ciepto reakcji spalania przyczyni si¢ do ograniczenia nie-
zbgdnego zwigkszenia zuzycia koksu na przeprowadzenie w stan zuzla (ozuzlenie) czg$ci
pyhu (tlenkéw réznego rodzaju — w zeliwiaku panuje bowiem atmosfera utleniajaca w stosun-
ku do Fe, Si, Mn itp.). Czg$¢ wegla zawartego w pyle zeliwiakowym, moze zosta¢ wykorzy-
stana do redukcji obecnych tam tlenkow zelaza, dzigki czemu mozliwy bedzie czg¢sciowy od-
zysk zelaza.

Poza pylem zeliwiakowym mozliwe jest wykorzystanie w mieszankach, poddawanych
brykietowaniu badz bezposredniemu wdmuchiwaniu do zeliwiakdéw, pylu powstajacego na
stanowiskach Srutowego oczyszczania odlewoéw oraz wykanczania odlewow. Podstawowym
sktadnikiem chemicznym tych pylow jest Zelazo metaliczne, ktére w znacznym stopniu moze
by¢ odzyskiwane w procesie zeliwiakowym. Istnieje szczegdlnie mozliwos$¢ zastosowania
pyhlu z oczyszczalni jako spoiwa przy wytwarzaniu brykietow z pytu zeliwiakowego.

Stosowanie pylu w postaci brykietow wymaga badan optymalizacyjnych w celu okre-
slenia najkorzystniejszych sktadéw mieszanek pylu réznego rodzaju, doboru spoiwa, cisnie-
nia prasowania itp. warunkow technologicznych, natomiast stosowanie pytu luzem wymaga
takze doboru sktadu mieszanek m.in. z punktu widzenia uzyskania niezbg¢dnej “ptynnosci”
strumienia pytowo-powietrznego.

Obecnie sa za granica prowadzone proby wprowadzania do strefy spalania zeliwiaka py-
tow, powstajacych na stanowiskach przygotowywania mas formierskich, wiazanych za po-
moca zywic syntetycznych, a szczego6lnie na stanowiskach regeneracji zuzytych mas formier-
skich w celu rozwiazania problemu deponowania pytlowych odpadow tego rodzaju. W odlew-
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niach stosujacych proces regeneracji zuzytych mas formierskich (tj. oczyszczania osnowy
kwarcowej ziaren masy ze spoiwa zywicznego) otrzymuje si¢ niebagatelng ilo§¢ pytow, rzedu
100-200 kg/t dobrych odlewow, ktore dotychczas musiaty by¢ deponowane poza terenami
odlewni, wraz z innymi rodzajami pytu odlewniczego, opisanego powyzej. O ile jednak tam-
ten pyt ma okreslony zwiazek z procesem zeliwiakowym (pyt z cyklonéw lub komor iskro-
wych 1 pofiltracyjny), badz zawiera optacalne dla odzysku ilosci ZzZelaza, o tyle
w tym przypadku jest to pyt zupehie nie zwigzany z procesem zeliwiakowym, a jego wpro-
wadzanie do pieca moze si¢ okazywac optacalne dla odlewni jako calo$ci: nastgpuje w tym
przypadku przetworzenie uciazliwych w magazynowaniu, transporcie i deponowaniu pytow
tego rodzaju (wraz z pytami innych rodzajéw) w zuzel, ktorym — szczegodlnie w postaci granu-
lowanej — tatwo jest operowac, a wielu przypadkach znajduje on chetnych nabywcow. Poza
tym warto zauwazy¢, ze pyl ten ma okreslong wartos¢ opalowa, wynikajaca z obecno$ci
W nim spoiwa zywicznego, co minimalizuje zwigkszenie zuzycia koksu wsadowego niezbed-
ne dla ozuzlenia jego sktadnikéw mineralnych. W przypadku niektérych gatunkéw mas pyt
ten moze spetniac role spoiwa przy produkcji brykietow.

3.1.5.2 Gazy zeliwiakowe
Cieplo gazow zeliwiakowych jest wykorzystywane do podgrzewania dmuchu badz do
celow ogrzewania pomieszczen socjalnych (w przypadkach braku rekuperatorow).

3.1.5.3 Zuzel zeliwiakowy

Zuzel otrzymywany z Zeliwiakow, nie wyposazonych w instalacje do jego granulowa-
nia, musi by¢ sktadowany. Z reguty nie stanowi on niebezpieczenstwa ze wzgledu na ew. za-
nieczyszczanie wod gruntowych.

W coraz wigkszej liczbie przypadkow zuzel ten poddawany jest granulowaniu i, pomija-
jac poprawg wowczas warunkow BHP na stanowiskach pracy przy zeliwiakach, stanowi ta-
two zbywalny materiat uboczny.

Wytwarzanie zuzla moze by¢ zminimalizowana przez nastgpujace dziatania:

- stosowanie czystego ztomu,

- stosowanie nizszej temperatury metalu,

- zapobieganie przegrzaniu (chwilowa wysoka temperatura),

- zapobieganie dtugiemu wytrzymywaniu ciektego metalu w piecu topialnym,

- wilasciwe stosowanie topnikow,

- wlasciwe stosowanie/dobdr wytozenia ognioodpornego

- stosowanie wody do chlodzenia $cian pieca, aby unikna¢ zuzywania si¢ wytozenia ognio-
trwalego.

3.1.5.4 Pyly z piecow bebnowych obrotowych i z piecéw indukeyjnych
W przypadkach, gdzie w odlewni pracuja réwnoczes$nie zeliwiaki, pyly takie moga
by¢ wprowadzane do mieszanek pylowych wdmuchiwanych do zeliwiakow.

3.1.5.5 Zuiel z piecow bebnowych obrotowych i z piecéw indukeyjnych
Zuzel tego rodzaju jest traktowany podobnie jak niegranulowany zuzel Zzeliwiakowy.

3.1.5.6. Zlom obiegowy

Ztom obiegowy pochodzi z czesci uktadu wlewowego, z wybrakowanych odlewoéw
itp. Jego nazwa wskazuje na to, ze powinien on by¢ w jak najwigkszej ilo$ci wykorzystywany
we wlasnym zakresie jako cenny material wsadowy, o znanym sktadzie chemicznym i niskiej
cenie. Powinien on by¢ jednak sortowany wg rodzajow i gatunkow Zeliwa, z ktoérego pocho-
dzi, powinien tez by¢ czyszczony, przede wszystkim z przywartej masy formierskiej 1 rdze-

51



niowej, gdyz obecnos¢ w ztomie tego rodzaju zanieczyszczen zwigksza zuzycie energii (kok-
su), co, ostatecznie znajduje swe konsekwencje w ekologicznym obciazeniu srodowiska.
Te same uwagi dotycza ztomu obiegowego, pochodzacego z piecoOw innych rodzajow.

3.1.6 Emisja halasu
3.1.6.1 Zeliwiaki

Wyniki pomiaréw w krajowych wytapialniach zeliwiakowych wskazuja na duzy poziom
hatasu w najblizszym otoczeniu piecoéw, rzedu 82-97 dB(A). W odlegtosci 50 m od baterii
zeliwiakow hatas zmniejsza si¢ do poziomu ok. 50 dB(A).

3.1.6.2 Piece b¢bnowe obrotowe
Poziom hatasu w najblizszym otoczeniu pieca wynosi 80-90 dB.

3.1.6.3 Piece indukcyjne sredniej czestotliwosci

Praca PIT $redniej czgstotliwosci jest gtosna ((80-85 dB(A)). Przy tym poziom hatasu
jest zdominowany przez dzwigk, odpowiadajacy dwukrotnej warto$ci czgstotliwosci pradu; z
taka wlasnie czg¢stotliwoscia drga cewka wzbudnika pieca duzej mocy. Dzwigk, wynikajacy z
drgan wlasnych cewki jest potggowany przez drgania potaczonych z cewka czgsci konstrukcji
pieca.

3.1.7 Charakterystyka materialochlonnosci i energochlonnosci stosowanych

w Polsce technologii

3.1.7.1 Wytapianie zeliwa w zeliwiakach
Materiatochtonnos¢

W wyniku proceséw metalurgicznych, przebiegajacych w zeliwiaku, charakteryzujacym
si¢ utleniajaca atmosfera wzgledem podstawowych pierwiastkow wsadu metalowego, wystg-
puja straty metalu, tzw. zgar. Jego warto$¢ zawiera si¢ w przedziale 2-5 %, moze jednak do-
chodzi¢ nawet do 10% w przypadku ,,zimnego biegu” pieca. Warto$¢ zgaru zmniejsza si¢
wraz ze zwigkszeniem zuzycia koksu wsadowego (jednak kosztem jego sprawnosci cieplnej),
zwigksza si¢ natomiast w miar¢ zwigkszania stopnia rozwinigcia powierzchni kawatkow wsa-
du metalowego (zgar jest wigc mniejszy w przypadku zwartych kawatkéw surowki wielko-
piecowej, a wigkszy w przypadku rozgatgzionych i cienko$ciennnych kawatkéw ztomu obie-
gowego 1 stalowego).

W szerszym ujeciu zagadnienia rozwaza si¢ uzysk cieklego metalu jako stosunek masy
odlewéw dobrych do masy ciektego metalu zuzytego na ich wykonanie. Ta wielkos¢ zalezy
m. in. od masy jednostkowej odlewow oraz od stopnia rozbudowania uktadéw: wlewowego
1 zasilajacego; drobne odlewy charakteryzuja si¢ mata warto$cia uzysku, nie przekraczajaca
50% nawet w przypadku zZeliwa szarego, przy czym tego samego typu odlewy z zeliwa szare-
go charakteryzuja si¢ wigkszym uzyskiem niz odlewy z zeliwa sferoidalnego.

Zuzycie koksu, odnoszone do masy wsadu metalowego, zawiera zwykle si¢ w przedziale
9-15%. Stosowane wartosci wigksze, nawet przekraczajace 20%, §wiadcza o nieprawidtowym
sterowaniu piecem.

Energochionnosé

Analiza zuzycia energii w przecigtnej odlewni zeliwa wykazuje, ze niemal w 50% jest
ono zwigzane z procesami wytapiania. Zaskakujaco duze jest bezwzgledne zuzycie energii,
odniesione do jednostki masy dobrych odlewéw zeliwnych: dla odlewni niemieckich wynosi
ono przecigtnie 9-10 MJ/kg, co stanowi wartos¢ ponad 7-krotnie wigksza od pojemnosci
cieplnej zeliwa, przegrzanego do temperatury 1500°C. Swiadczy to o duzych mozliwosciach
ograniczania zuzycia energii w oddziatach wytapiania zeliwa.
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Uwzgledniajac roznice wartosci sprawnosci cieplnej w okresach podgrzewania wsadu
metalowego do temperatury topnienia i samego topienia oraz przegrzewania metalu mozna
stwierdzi¢, ze najkorzystniej - pod wzgledem energetycznym - przedstawia si¢ uktad dupleks:
zeliwiak, zwtaszcza bezkoksowy (podgrzewanie i topienie) - piec indukcyjny (przegrzewa-
nie); jako niekorzystne z omawianego punktu w dalszej kolejnosci nalezy wymieni¢ uktady:
zeliwiak - piec lukowy i piec tukowy - piec indukcyjny.

Przy dokladnym rozwazaniu zuzycia energii w zwiazku z procesem zeliwiakowym na-
lezy uwzgledni¢ pracg urzadzen pomocniczych, w tym: wentylatoréw dostarczajacych dmuch
do pieca, pomp, przetlaczajacych w obiegu zamkni¢tym wode chlodzaca piec 1 ew, dysze,
palniki dopalajace gaz zeliwiakowy, urzadzenia wyprowadzajace oczyszczone spaliny do
atmosfery itp.

3.1.7.2 Wytapianie zeliwa w piecach be¢bnowych obrotowych

Zgar metalu jest wigkszy niz w zeliwiakach 1 wynosi najczgsciej 4-8%.

Zuzycie gazu ziemnego zawiera sie¢ w przedziale 62-75 m’/Mg (620-750 kWh/Mg)
1 zwigksza si¢ wraz ze zwigkszeniem si¢ pojemnosci pieca (w przedziale 12-20 Mg). Spraw-
no$¢ cieplna wynosi 50-60 % (dla tych samych pojemnosci).

3.1.7.3 Wytapianie i przegrzewanie zeliwa w piecach indukcyjnych

Zgar metalu jest bliski zeru (0-2 %).

Zuzycie energii zawiera si¢ w szerokim przedziale: od 550-580 kWh/t dla piecow $red-
niej czgstotliwosci do 550-750 kWh/t dla piecow sieciowej czgstotliwosci; zmniejsza si¢ ono
w miar¢ zwigkszania pojemnosci pieca 1 wielkosci dziennej produkcji ciektego metalu. Na
zmniejszenie zuzycia energii wplywaja ponadto nowoczesne rozwigzania organizacyjno-
konstrukcyjne. Moc piecow kanatowych dozujacych i przetrzymujacych (przegrzewajacych)
wynosi 130-600 kW przy pojemnosci czynnej wynoszacej 2,4-20 Mg.

3.1.7.4 Procesy pozapiecowe

Zuzycie modyfikatora grafityzujacego zalezy od gatunku wytwarzanego zeliwa, masy
jednostkowej (grubosci $Scianki) wytwarzanych odlewdw, rodzaju 1 sposobu wprowadzania
modyfikatora; zawiera si¢ w szerokim zakresie wartosci 0,2-1,0 %.

Zuzycie sferoidyzatora na bazie magnezu zalezy od podobnych czynnikéw, a ponadto
od zawartosci siarki w Zeliwie wyjSciowym 1 zawiera si¢ w przedziale 0,1% (czysty technicz-
nie magnez) do 2 % (zaprawa o zawartosci 6 % Mg).

Zuzycie energii jest zwiazane jedynie z transportem kadzi z zeliwem wyj$ciowym do
stanowiska zabiegowego, z ew. mechanizmami wprowadzajacymi przewod sferoidyzujacy,
przechylajacymi kadzie itp., co mozna pomina¢ w zestawieniu z podstawowym wydatkowa-
niem energii na procesy wytapiania zeliwa.

Zuzycie Srodka odsiarczajqcego CaC, wynosi 0,75-1,4 %, zaleznie od wymaganego
stopnia odsiarczenia zeliwa wyj$ciowego oraz metody odsiarczania. Zuzycie CaO, np. przy
stosowaniu konwertora HTM wynosi ok. 2 %.

3.1.8 Sposoby zapobiegania i/lub ograniczania oddzialywania technologii na Srodowisko
3.1.8.1 Wytapianie zeliwa w zeliwiakach

Nie istnieja technologie, ktore by mogty catkowicie zapobiec emisji szkodliwych pytow
i gazow, bedacych nieuniknionym wynikiem procesu zeliwiakowego. Ograniczaniu natgzenia
tej emisji sluza nowoczesne technologie (podgrzewanie i1 dotlenianie dmuchu, stosowanie
dwurzedowego systemu dysz itp.), ktore prowadza bezposrednio do redukcji zuzycia koksu
wsadowego, oraz technologie, ktére catkowicie eliminuja koks z procesu (zeliwiaki bezkok-
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sowe). Mozliwe jest natomiast, nieraz ze skutkiem bliskim 100%, eliminowac pyty z gazow
emitowanych do atmosfery.

Uciazliwos¢ pracy na stanowiskach przy zeliwiakach, wynikajaca z nadmiernego hata-
su, jest fagodzona przez stosowanie oston akustycznych tam, gdzie to jest mozliwe.

3.1.8.2 Wytapianie zeliwa w bebnowych piecach obrotowych

Zagrozenie srodowiska zewnetrznego przez emitowane z piecow pyty, cho¢ mniej uciaz-
liwe niz w przypadku zeliwiakdéw, jest eliminowane w podobny sposdb. Emisja CO,, ktorej
ujemne znaczenie w skali globalnej coraz bardziej narasta, nie ma zadnego znaczenia dla §ro-
dowiska odlewni. Z hatasem powinno si¢ walczy¢ podobnie jak w przypadku zeliwiakow.

3.1.8.3 Wytapianie i przegrzewanie zeliwa w piecach indukcyjnych

Procesow wytapiania zeliwa w piecach indukcyjnych dotycza podobne uwagi jak te,
zwiazane z praca piecOw bgbnowych obrotowych. Réznica polega na tym, ze gazy emitowane
z piecow indukcyjnych, nie stanowia zadnego zagrozenia nawet w skali globalnej; w tym bo-
wiem przypadku szkodliwos$¢ pracy piecoOw indukcyjnych dla srodowiska w skali globalnej
zostaje przeniesiona do elektrowni cieplnych, gdzie przy produkcji energii elektrycznej, wy-
korzystywanej m. in. w elektrycznej wytapialni zeliwa tworza sig, i to w znacznej ilosci spalin
zawierajace COa,.

3.1.8.4 Procesy pozapiecowe

Przeciwdzialanie wplywowi efektu pirotechnicznego, jaki towarzyszy wprowadzaniu
nosnikdw magnezu do ciektego zeliwa, polega na zamykaniu kadzi 1 zbiornikéw zabiego-
wych. Praktycznie, nie stosuje si¢ obecnie kadzi otwartych,

W przypadku odsiarczania za pomoca karbidu CaC, nalezy wyeliminowa¢ mozliwos$¢
kontaktu z woda zuzla pokarbidycznego, mogacego zawiera¢ resztki nie przereagowanego
karbidu, w celu uniknigcia tworzenia si¢ palnego acetylenu. Nad stanowiskami zabiegowymi
powinny by¢ instalowane okapy z odciaganiem oparow.

W przypadku stosowania CaO w charakterze §rodka odsiarczajacego szkodliwy jest tyl-
ko pyt.

3.1.9 Zestawienie minimalnych wymagan charakteryzujacych NDT z przykladami roz-
wigzan technicznych, ktére pozwola na spelnienie tych wymagan

3.1.9.1 Zeliwiaki

Doswiadczenia ostatnich dziesiatkow lat 1 skutecznie podejmowane proby doskonalenia
procesu zeliwiakowego pod wzgledem technologicznym i ekologicznym pozwalaja na zapro-
ponowanie przedstawionej ponizej charakterystyki zeliwiaka, typowego dla warunkow pol-
skich (w aktualnych warunkach, jezeli idzie o zapotrzebowanie odlewni na ciekte zeliwo),
ktory by odpowiadal zarazem zasadzie NDT:

= zeliwiak z goracym dmuchem, z wykorzystywaniem ciepta gazow odlotowych do
podgrzewania dmuchu w osobno stojacym rekuperatorze konwekcyjnym lub radiacyj-
no-konwekcyjnym, z ewentualnym wykorzystywaniem dodatkowego, obcego zrddta
ciepta w komorze spalania przed rekuperatorem w celu utatwienia regulacji tempera-
tury przegrzania zeliwa;

* dmuch zeliwiakowy dotleniany za pomoca lanc wprowadzanych przez dysze; w za-
leznosci od wymagan, dotyczacych temperatury przegrzania zeliwa dotlenianie dmu-
chu moze by¢ traktowane jako postgpowanie rownoczesne z podgrzewaniem dmuchu
badz jako postgpowanie uzupetniajace; zrodio tlenu: ciekly tlen gromadzony w spe-
cjalnych zbiornikach;
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» $rednica zeliwiakow (w strefie dysz): 700 do 1400 mm (o wydajnosci od 3 do 13
Mg/h);

» dla zeliwiakéw o $rednicy mniejszej niz 800 mm alternatywe do instalacji podgrzewa-
nia badz dotleniania dmuchu (jednak znacznie mniej korzystna) jest konstrukcja pieca
z dwurz¢gdowym systemem dysz;

* dolna czg$¢ zeliwiakow o konstrukcji, umozliwiajacej granulowanie (mokre lub su-
che) zuzla zeliwiakowego;

= gorna czg§¢ zeliwiaka o konstrukcji umozliwiajacej 100-procentowe kierowanie ga-
zow zeliwiakowych do instalacji podgrzewania dmuchu 1 oczyszczania gazow;

» w skiad instalacji zeliwiakowej wchodzi urzadzenie odpylajace spaliny gazow zeli-
wiakowych, najkorzystniej suchy filtr tkaninowy (widkninowy);

* wstgpne odpylanie gazow odbywa si¢ w cyklonie;

» pyly z odpylania wstepnego 1 ostatecznego sa gromadzone w oddzielnych zbiornikach
1 kierowane, w ramach recyklingu, do zeliwiaka;

= system recyklingu pyléw moze si¢ opiera¢ na brykietowaniu pytow (brykiety staja si¢
sktadnikami wsadu zeliwiakowego) lub na przygotowywaniu mieszanek pytow rozne-
go rodzaju (takze koksiku ze sktadowisk koksu oraz pyléw z oczyszczalni odlewow i
z oddzialéw obrébki mechanicznej odlewow); Mieszanki te moga by¢ wdmuchiwane
do zeliwiaka

= zeliwiaki powinny by¢ wyposazone w minimalny, ale niezbgdny system sterowania
komputerowego, obejmujacy: kontrolg stanu magazynéw materiatow wsadowych pod
wzgledem ilosciowym 1 jako$ciowym (sktad chemiczny), wyznaczanie namiarow
optymalnych pod wzgledem technologicznym 1 ekonomicznym, zuzycie materiatow
wsadowych, zuzycie energii innej niz energia koksu, nastawianie optymalnej ilosci
dmuchu, nastawianie temperatury przegrzania zeliwa (sterowanie temperatura dmuchu
i/lub stopniem dotlenienia dmuchu), rejestracja i ocena innych parametréw pracy ze-
liwiaka (sktad chemiczny wytapianego zeliwa, wydajno$¢ godzinowa, ilo$¢ groma-
dzonego pytu, ilo$¢ pytu zwracanego do obiegu, sktad chemiczny gazéw opuszczaja-
cych zeliwiak itp.).

3.1.9.2 Piece indukcyjne

W odlewnictwie polskim jest na ogét uwzgledniana niepisana zasada odlewnikow ame-
rykanskich w mysl, ktorej dla matego godzinowego zapotrzebowania odlewni na ciekte zeli-
wo (w USA 5 Mg) racjonalne jest stosowanie piecéw indukcyjnych, przy duzym zapotrzebo-
waniu (w USA powyzej 25 Mg) — zeliwiaki, a przy wartosciach posrednich oba rodzaje sa w
roOwnym stopniu racjonalne. W warunkach krajowych granice owe wynosza zapewne ok. 3 i
10 Mg/h. Potwierdzaja to ponizsze przyktady nowoczesnych krajowych wytapialni indukcyj-
nych.

3.1.9.3. Zabiegi sferoidyzowania i wermikularyzowania

Przyktady stanowisk zabiegowych, odpowiadajacych w duzym stopniu NDT

Krajowe odlewnie zeliwa, wytwarzajace odlewy z zeliwa sferoidalnego i zeliwa z grafi-
tem wermikularnym, przechodza coraz czgsciej z prostej metody zalewania cieklym zeliwem
zapraw magnezowych, umieszczanych w specjalnych kieszeniach w dnach kadzi zabiego-
wych, na nowoczesna i ekonomiczna metodg¢ przewodu elastycznego.

3.1.10 Okreslenie minimalnych wymagan w zakresie monitoringu (por. tabela 7.14.)
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3.2 Wytapianie i obrdobka stali na odlewy
3.2.1 Analiza stosowanych technik i technologii oraz ich porownanie z poziomem Swia-
towym

Proces wytapiania staliwa w krajowych odlewniach jest realizowany w piecach elek-
trycznych tukowych o wylozeniu zasadowym oraz piecach indukcyjnych bezrdzeniowych
sieciowej 1 $redniej czestotliwosci o wylozeniu kwasnym. Charakter pracy piecéw jest okre-
sowy 1 wynika gléwnie z wielkos$ci posiadanych zamowien oraz ze wzgledow organizacyj-
nych. Czas pracy piecow tukowych w poszczegolnych odlewniach krajowych jest do§¢ zréz-
nicowany 1 zawiera si¢ w granicach od 50-500 godzin/m-c, natomiast piecow indukcyjnych
od 70-150 godzin/m-c. Asortyment produkcji odlewni obejmuje praktycznie wszystkie rodza-
je staliw: weglowe, niskostopowe, wysokomanganowe odporne na $cieranie, narz¢dziowe,
wysokostopowe chromowe i chromo-niklowe, Zaroodporne, zarowytrzymate i odporne na
korozjg.

Wsad do wytapiania staliwa jest uzalezniony od gatunku wytapianego stopu oraz rodza-
ju posiadanych jednostek piecowych. W przypadku wytapiania staliwa weglowego 1 nisko-
stopowego w piecach tukowych wytopy wykonuje si¢ gtownie ze ztomu obcego w procesie
ze Swiezeniem. Wytapianie gatunkow staliwa $rednio 1 wysokostopowych prowadzi sig prze-
waznie metoda odzyskowa przy uzyciu wlasnego zlomu obiegowego, lub w procesie ze $wie-
zeniem kapieli 1 uzupehieniem skladu chemicznego kapieli w koncowej fazie wytopu po-
przez dodatek zelazostopdéw. W piecach indukcyjnych, ze wzgledu na brak warunkéw do
prowadzenia zabiegow rafinacji stali, stosuje si¢ wsad odpowiednio wyselekcjonowany o
skladzie chemicznym odpowiadajacym wymaganemu skladowi chemicznemu wytopu.
Oprocz selekeji pod wzgledem sktadu chemicznego, ztom stalowy stosowany w odlewniach
podlega wstepnemu przygotowaniu polegajacemu na jego rozdrabnianiu. Niekiedy stosowane
jest takze podgrzewanie zelazostopow oraz dodatkoéw zuzlotworczych przed wprowadzeniem
ich do kapieli metalowe;.

3.2.1.1 Elektryczne piece lukowe

Elektryczne piece tukowe sa stosowane gtownie w odlewniach wytwarzajacych cigzkie
jednostkowe odlewy staliwne (tabela 3.3). Sa to piece zasilane pradem trdjfazowym o tuku
bezposrednim, wytwarzanym przez uktad trzech elektrod grafitowych. Wtasciwosci fizyczne
elektrod grafitowych stosowanych w piecach tukowych zestawiono w tabeli 3.4. Stosowane
elektrody charakteryzuja si¢ przede wszystkim niska opornoscia elektryczna, mata zawarto-
$cia popiotu, wysoka wytrzymatoscia mechaniczna oraz duza odpornoscia na nagte zmiany
temperatury.

Tabela 3.3. Podstawowe parametry elektrycznych piecéw tukowych
stosowanych do wytapiania stali w krajowych odlewniach

Parametr pieca Wartos$¢ parametru
Pojemnos¢ [Mg] 3-30
Moc transformatora [kKVA] 2000 — 7500
Czas topienia [min] 60—-110
Zuzycie energii [kWh/Mg] 600 — 900
Srednica pieca [mm] 1500- 4500
Srednica elektrod grafitowych [mm)] 120 - 500
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Zuzycie elektrod grafitowych [kg/Mg] 4-8

Wskaznik zuzycia elektrod grafitowych zalezy nie tylko od ich wtasciwosci, ale takze
od rodzaju wytapianego stopu, stosowanych zabiegow metalurgicznych podczas wytapiania,
od jako$ci wsadu oraz wymaganej maksymalnej temperatury przegrzania metalu w piecu.

Podstawowym wsadem do wytapiania stali w piecu tukowym jest ztlom dostarczany z
zewnatrz. Ze wzgledu na fakt, ze ztom ten charakteryzuje si¢ duza ilo$cia zanieczyszczen oraz
jest zr6znicowany pod wzgledem sktadu chemicznego, okoto 70-80% wszystkich wytopow w
piecach tukowych jest prowadzonych z pelnym §wiezeniem kapieli metalowej. W wigkszosci
odlewni stal $§wiezy si¢ lanca zasilana tlenem pobieranym z instalacji doprowadzajacej gaz ze
zbiornika zlokalizowanego na zewnatrz hali produkcyjnej. Zuzycie tlenu w procesie Swieze-
nia wynosi od 6-20 m*/Mg cieklej stali. Alternatywnie proces §wiezenia stali przeprowadza
si¢ ruda zelaza, wprowadzana w ilosci 25-40 kg/Mg cieklej stali.

Tabela 3.4. Parametry techniczne typowych elektrod grafitowych
stosowanych w elektrycznych piecach tukowych

Parametr Jedl}OStka Warto$¢ parametru
miary
Opor elektryczny wiasciwy Q mm*/m 6,5-9,0
Wytrzymalo$¢ na zginanie MPa 6,0— 14,0
Modut sprezystosci GPa 9,0— 14,0
Zawarto$¢ popiotu % 0,30-0,50
Gestos¢ pozorna g/em’ 1,50 - 1,70

Wytopy odzyskowe w piecach tukowych wykonuje si¢ w przypadku stosowania ztomu
obcego lub ztomu obiegowego o znanym, zblizonym do zatozonego sktadzie chemicznym.
Wynika to z faktu ograniczonego do minimum okresu $wiezenia kapieli metalowej 1 braku
warunkoéw do usunigcia gazow ze stali podczas wytapiania.

Rodzaj materiatlow stosowanych na wylozenia ogniotrwate piecéw tukowych jest zroz-
nicowany w zalezno$ci od strefy wymuréwki. Wylozenia trzonu piecéw tukowych wykonuje
si¢ zazwyczaj z mas ogniotrwatych dolomitowych i magnezytowych lub z ksztattek chromi-
towo-magnezytowych. Sciany pieca muruje si¢ z ksztattek magnezytowych i chromitowo-
magnezytowych. Natomiast sklepienia piecow tukowych przewaznie wykonuje si¢ w catosci
z ksztattek andaluzytowych. Spotykanym w wielu odlewniach rozwigzaniem jest ubijanie
srodka sklepienia z betonu wysoce ogniotrwatego niskocementowego.

Zasadowy charakter wylozenia piecow tukowych oraz duza powierzchnia kontaktu cie-
ktego metalu z zuzlem pozwala na przeprowadzanie zabiegdw metalurgicznych istotnych z
punktu widzenia jako$ci wytapianej stali takich, jak: usuwanie fosforu i siarki, odtlenienie
metalu oraz redukcja powstajacych tlenkow metali (glownie tlenkow manganu i tlenkow
chromu). Swiezenie kapieli metalowej w obecnosci zuzla o odczynie zasadowym powoduje
tworzenie si¢ tlenkoéw fosforu, ktore przechodza nastgpnie do zuzla wraz z innymi tlenkami
metali 1 zanieczyszczeniami. W tym samym okresie wytapiania zachodzi utlenianie wegla. Po
zakonczeniu procesu $wiezenia powstaty zuzel jest w cato$ci usuwany z pieca. W drugiej
fazie wytopu w wyzszej temperaturze ciektej stali przeprowadza si¢ utlenianie siarki. Ponow-
ny dodatek wapna (kamienia wapiennego) sprzyja powstawaniu CaS, ktéry przechodzi do
zuzla. Nastgpnie, w celu zmniejszenia strat manganu i chromu, przeprowadza si¢ redukcje
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tlenkéw chromu 1 manganu z zuzla poprzez dodatek FeSi lub czystego aluminium. Pozostate
tlenki 1 zanieczyszczenia niemetaliczne sa usuwane w trakcie koncowego $ciagania zuzla. Po
zakonczeniu procesu rafinacji dokonuje si¢ kontroli 1 ewentualnej korekty sktadu chemiczne-
go staliwa, wykonuje pomiar temperatury cieklej stali, a nastgpnie przeprowadza si¢ spust
stali do kadzi odlewnicze;.

3.2.1.2 Piece indukcyjne

Piece elektryczne indukcyjne sieciowej i Sredniej czgstotliwosci wykorzystuje si¢ przede
wszystkim do wytwarzania gatunkow staliwa stopowego metoda przetapiania wsadu metalo-
wego. Ograniczeniem w stosowaniu ubijanych tygli kwasnych z mas kwarcytowych jest brak
mozliwosci wytapiania gatunkow staliwa manganowego oraz stopéw zawierajacych wigksze
dodatki Ti i Al. Zatadunek wsadu do piecow indukcyjnych odbywa si¢ gtownie rgcznie oraz
przy wykorzystaniu suwnic z elektromagnesem.

Wylozenia ogniotrwate kadzi do odlewania staliwa wykonuje si¢ zazwyczaj z ksztaltek
magnezytowo-chromitowych lub andaluzytowych. Wymuréwki matych kadzi (do 3 Mg), ka-
dzi przeznaczonych do odlewania staliwa wysokomanganowego oraz do argonowania ciektej
stali wykonuje si¢ przewaznie z betonow ogniotrwalych niskocementowych. Wygrzewanie
kadzi przed spustem jest prowadzone przy zastosowaniu palnikéw gazowych (gaz ziemny lub
koksowy) lub palnikow tlenowych.

Niektore odlewnie stosuja systemy chtodzenia piecow tukowych i piecéw indukcyjnych
wykorzystujace wtasne wymienniki ciepta pracujace w obiegu zamknigtym, z okresowym
uzupehianiem niedoboru wody chtodzacej. Z reguly jednak obieg zamknigty wody ograni-
czony jest do chtodzenia wzbudnikow piecow indukcyjnych. Takze systemy chtodzenia ztacz
elektrod grafitowych, srodkowej czgsci sklepienia oraz okolic okna wsadowego piecow tu-
kowych generalnie sa uktadami otwartymi z odprowadzeniem wody do przemystowych
oczyszczalni Sciekow.

3.2.1.3 Obrobka pozapiecowa cieklej stali

Wszystkie krajowe odlewnie staliwa prowadza obrobke pozapiecowa cieklego metalu.
Podstawowym zabiegiem obrébki pozapiecowej jest rafinacja ciektej stali argonem podawa-
nym lanca lub poprzez gazoprzepuszczalng ksztaltk¢ zabudowana w dnie kadzi odlewnicze;.
Najcze$ciej wkiadki porowate wykonane sa z magnezytu, mulitu, szamotu lub korundu. Sred-
nie zuzycie argonu podawanego pod ci$nieniem 0,2 - 0,5 MPa jest uzaleznione od czasu rafi-
nacji metalu w kadzi i wynosi 0,5 - 6 m*>/Mg ciektej stali. Czas rafinacji metalu w kadzi wy-
nosi w granicach 3-15 minut. Rafinacji poddaje si¢ glownie staliwo wytopione w elektrycz-
nych piecach tukowych. W niektorych odlewniach, szczegélnie w przypadku wykonywania
odlewéw o podwyzszonych wymaganiach jako$ciowych, prowadzi si¢ dodatkowe przedmu-
chiwanie argonem ciektej stali w formie odlewnicze;.

Innym powszechnie stosownym zabiegiem obrdbki pozapiecowej jest proces odtlenianie
stali poprzez dodatek aluminium w ilo$ci okoto 0,2 — 0,4 kg/Mg cieklej stali.

W celu zwigkszenia stopnia czystosci stali (zmniejszenie zawartosci siarki 1 wtracen
niemetalicznych) i1 dodatkowego jej odtlenienia do kadzi wprowadza si¢ dodatki FeTi w ilo$ci
0,8 — 1,5 kg/Mg, ciekte zuzle syntetyczne w ilosci 2-5% masy metalu, sproszkowane mie-
szanki odsiarczajaco-odtleniajace zawierajace gtéwnie CaO i CaF, lub CaSi.

3.2.1.4 Instalacje odpylajace i oczyszczajace gazy

W wigkszos$ci odlewni staliwa piece elektryczne do wytapiania wyposazone sa w insta-
lacje i urzadzenia oczyszczajace gazy odlotowe. Najcze$ciej instalacje odpylajace piece tu-
kowe posiadaja zabudowane filtry tkaninowe workowe o sprawnos$ci odpylania powyzej 90%.
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Czes$¢ piecow tukowych zabudowana jest obudowami typu ’dog house’’, wyposazonymi w
ruchome zasuwy umozliwiajace zatadunek i spust metalu przy wykorzystaniu suwnic trans-
portowych. Ruchome zasuwy wyposazone sa dodatkowo w kurtyny powietrzne uruchamiane
w czasie zatadunku wsadu 1 spustu metalu do kadzi, znacznie ograniczajace emisj¢ niezorga-
nizowana. Gléwny strumien emisji jest wychwytywany przez odciag pyldw zainstalowany w
gornej czesci obudowy piecéw. Zanieczyszczenia emitowane ze rejonu elektrod i pokrywy
pieca sa przejmowane przez dodatkowe jednopunktowe badz wielomiejscowe odciagi pota-
czone z glownym odciagiem gazéw. Filtry tkaninowe instalacji odpylajacych piece elektrycz-
ne sa zazwyczaj oczyszczane impulsami powietrza dostarczanego z instalacji sprezonego po-
wietrza lub dostarczanego przez zabudowane w filtrach wentylatory niskoci$nieniowe zasila-
ne powietrzem atmosferycznym.

W przypadku piecow indukcyjnych stopien zabezpieczenia §rodowiska przed zanie-
czyszczeniami jest zrdznicowany. Duza liczba piecéw indukcyjnych nie posiada odciagdéw i
urzadzen redukujacych ilo$¢ zanieczyszczen i1 stanowi zrodlo emisji niezorganizowane;.
Czes$¢ piecoOw indukceyjnych posiada jedynie okapy wyciagowe niewyposazone w odpylacze.
Pozostate piece indukcyjne wyposazone sa gldwnie w instalacje odciagowo-odpylajace z za-
budowanymi filtrami tkaninowymi o sprawnosci odpylania powyzej 90% lub w mokre filtry
przewatowe o sprawnosci ponizej 80%.

3.2.1.5. Techniki i technologie stosowane w Swiecie

Tendencje $wiatowe w zakresie technik i technologii stosowanych w odlewniach stali-
wa ukierunkowane sa na poprawe jakosci i efektywnosci poprzez optymalizacje procesow
wytapiania oraz obrobki pozapiecowej ciektej stali przeznaczonej na odlewy. Stale rosnace
wymagania w zakresie parametrow eksploatacyjnych odlewow staliwnych, szczegdlnie prze-
znaczonych do pracy w obnizonych temperaturach, spowodowaly zastosowanie w szerszym
zakresie rafinacji ciektej stali w piecach tukowych i piecach indukcyjnych. W piecach tuko-
wych rafinacja stali odbywa si¢ poprzez ksztattki gazoprzepuszczalne zabudowane w trzonie
pieca. Argonowanie metalu w piecach indukcyjnych tyglowych odbywa si¢ przy uzyciu lanc
wyposazonych w koncowki rozpraszajace gaz oraz ewentualne pulsatory zmieniajace pred-
ko$¢ przeptywu argonu. W szerszym zakresie, w poroéwnaniu do krajowych odlewni, stosuje
si¢ tlen zardwno do §wiezenia stali w piecach tukowych, jak 1 do intensyfikacji procesu rozta-
piania ztomu dzigki zastosowaniu stacjonarnych palnikow tlenowych (piece tukowe) oraz
wysokowydajnych palnikow tlenowo-paliwowych do wspomagania topienia wsadu metalo-
wego (piece indukcyjne).

W zakresie rozwoju nowoczesnych technologii obrobki pozapiecowej ciektej stali na
szczegOlng uwage zastluguja stosowane coraz czesciej pieco-kadzie, umozliwiajace rafinacje
ciektej stali 1 ustalanie jej sktadu chemicznego metoda wtornej metalurgii. Najczgsciej stoso-
wane konstrukcje pieco-kadzi wyposazone sa w wytozenia monolityczne z betondw ognio-
trwalych oraz w system podgrzewania ciektego metalu tukiem elektrycznym wytwarzanym
przez elektrody grafitowe. W trakcie obrobki pozapiecowej ciekta stal jest rafinowana argo-
nem podawanym przez gazoprzepuszczalne ksztattke umieszczona w dnie pieco-kadzi. Za-
pewnia to rbwnomierne nagrzanie oraz ujednorodnienie sktadu chemicznego metalu, poprzez
doktadne wymieszanie wprowadzanych dodatkow stopowych. Alternatywnym rozwigzaniem
spotykanym w odlewniach europejskich jest zastosowanie w miegjsce argonowania systemu
mieszania ciektej stali w pieco-kadzi polem indukcyjnych wytwarzanym przez cewki zasilane
pradem $redniej czestotliwosci. Pieco-kadzie wyposazone sa w instalacje odciagowa usuwa-
jaca gazy odlotowe powstajace w trakcie podgrzewania metalu.

W obszarze stosowanych w europejskich odlewniach technik kontrolno-pomiarowych
w szerszym zakresie w stosunku do krajowych odlewni staliwa stosuje sig elektroniczne sys-
temy pomiarowe do szybkiej analizy aktywnos$ci tlenu oraz zawarto$ci azotu w stali. Pomiary
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aktywnosci tlenu w kapieli metalowej daja mozliwos¢ kontroli procesow utleniania i redukcji
w trakcie wytapiania stali w piecu oraz w kadzi odlewniczej. Bezposredni pomiar st¢zenia
azotu w stali po spuscie jest szczeg6lnie istotne podczas wytapiania stali o bardzo niskiej za-
warto$ci wegla oraz stali o ograniczonej zawartosci azotu. W gatunkach staliwa z dodatkiem
tytanu, pomiar st¢zenia azotu umozliwia ponadto uzyskanie znacznych oszczednosci Ti.

3.2.2. Identyfikacja istotnych aspektow Srodowiskowych

Woytapianie cieklej stali na odlewy jest jednym z tych procesow, ktory w istotny sposob
wplywa na $rodowisko naturalne. Zrodtem negatywnego oddziatywania na $rodowisko sa:
procesy przygotowania kadzi i piecow do wytapiania, topienie metalu w piecach elektrycz-
nych oraz spust cieklego metalu i jego obrobka pozapiecowa. Najbardziej znaczace dla §ro-
dowiska aspekty srodowiskowe zwiazane z wymienionymi procesami ujgto w tabeli 3.5.

Tabela 3.5. Znaczace aspekty Srodowiskowe zwiazane z realizacja procesOw przygoto-
wania kadzi i piecow do wytapiania, topienia metalu w piecach elek-
trycznych oraz spustem ciektej stali i jej obrobka pozapiecowa

L.p. Proces Aspekt srodowiskowy
= niezorganizowana emisja pytow do powietrza podczas zatadunku wsadu
Przygotowanie metalowego do piecow elektrycznych
1. | kadziipiecow | = powstawanie odpadowych materialow ogniotrwalych wskutek wymiany
do wytopu i wymurowki kadzi i piecoOw do topienia metalu
zatadunek wsa- | ® emisja pytowo-gazowa do powietrza wskutek wygrzewania kadzi przed
du spustem ciektego metalu

= zuzycie gazu ziemnego i koksowego lub tlenu do wygrzewania wymu-
rowki kadzi
= emisja pylowo-gazowa do powietrza w procesie suszenia zatyczek kadzi

odlewniczych
= emisja pylowo-gazowa do powietrza suszenia dodatkow stopowych i
zuzlotworczych
» zuzycie energii elektrycznej przez piece podczas wytapiania staliwa
2. | Wytapianie = pobor wody do chtodzenia piecow elektrycznych
staliwa w pie- = emisja pytow do powietrza podczas topienia metalu w piecach elektrycz-
cach elektrycz- nych
nych » wprowadzanie gazo6w do powietrza wskutek reakcji metalurgicznych

zachodzacych w piecu

» emisja lotnych zwiazkow organicznych na skutek obecnosci w wytapia-
nym wsadzie zanieczyszczen olejowych i pokry¢ lakierniczych

= powstawanie odpadow statych z oczyszczania gazoéw odlotowych w
urzadzeniach odpylajacych

= powstawanie odpadow zuzla odlewniczego

» powstawanie odpadow opakowan metalowych i palet drewnianych po
zuzytych dodatkach stopowych i materiatach ogniotrwatych

» powstawanie odpadow zuzytych filtrow tkaninowych urzadzen odpylaja-
cych

= emisja hatasu podczas wytapiania metalu w piecach tukowych i induk-
cyjnych

* emisja hatasu podczas zatadunku wsadu metalowego do piecow

= zuzycie energii elektrycznej i sprz¢zonego powietrza przez instalacje
odpylajaca piece elektryczne

= potencjalny wybuch pieca na skutek obecnosci we wsadzie metalowym
materialdow wybuchowych
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= niekontrolowane wyciek metalu z pieca wskutek przepalenia wymurdwki
1 pancerza pieca

» potencjalna niezorganizowana emisja pylow do powietrza w przypadku
nieszczelnych przewoddw wentylacyjnych piecoOw

= potencjalny wyciek ptynnego staliwa podczas wytapiania

= nickontrolowany wyciek wody chtodzacej piece elektryczne

= niekontrolowana emisja pytowo-gazowa podczas §wiezenia stali w piecu

hukowym
» niezorganizowana emisja gazowa do powietrza podczas spustu metalu z
Spust oraz ob- pieca do kadzi
3. robka " niezorganizowana emisja zanieczyszczen do powietrza podczas obrobki
pozapiecowa pozapiecowej cieklej stali w kadzi

ciektego metalu | * emisja niezorganizowana podczas pobierania prob wytopowych oraz
kontrolnego pomiaru temperatury ciektego metalu w kadzi

3.2.3. Charakterystyka emisji do poszczegélnych komponentow Srodowiska

Wielko$¢ emisji zanieczyszczen pylowo-gazowych podczas wytapiania staliwa w pie-
cach elektrycznych uzalezniona jest gléwnie od takich czynnikéw jak: rodzaj stosowanych
materiatéw wsadowych, stopien czystosci ztomu stalowego, czas roztapiania wsadu i Swieze-
nia wegla oraz zastosowany system odpylania jednostek piecowych (por. tabela 7.2; 7.3;
7.4;).

W czasie procesu przygotowania pltynnego staliwa emisja pylowo-gazowa nie przebiega
rownomiernie w ciagu catego wytopu. Podczas wstepnego zaladunku wsadu do piecow wy-
stgpuje emisja zwiazana z unoszeniem si¢ do powietrza zanieczyszczen pylowych zgroma-
dzonych na powierzchni ztomu stalowego w wyniku jego transportu i magazynowania. Po
zatadowaniu wsadu do rozgrzanego pieca nastgpuje rozktad zanieczyszczen pochodzenia ole-
jowego 1 resztek powlok lakierniczych oraz wydzielanie si¢ powstatych produktow w wyniku
ruchow cieplnych goracych gazéw powstajacych w piecu. Najwigksza ilo$¢ zanieczyszczen
emitowana jest w czasie roztapiania wsadu oraz §wiezenia stali. Ze wzglgdu na intensywny
przebieg $wiezenia oraz reakcji utleniania gazy wydzielane z pieca w tym okresie procesu sa
mocno zapylone i zawieraja duza ilo$¢ statych produktow reakcji metalurgicznych, gtéwnie
tlenkéw zelaza oraz drobnych czastek zuzla unoszonego przez gazy odlotowe. W przypadku,
gdy do roztapiania wsadu oraz §wiezenia cieklej stali wykorzystywany jest tlen gazowy, emi-
sja pytowa moze by¢ znaczna i dochodzi¢ do 10 kg/Mg ciektej stali. W trakcie wykanczania
oraz spustu staliwa do kadzi emisja zanieczyszczen jest zdecydowanie mniejsza i zazwyczaj
nie przekracza 2 kg/Mg ciektej stali. Pyl emitowany w trakcie procesu wytapiania stali w
elektrycznych piecach tukowych jest bardzo drobnoziarnisty. Srednia wielko$¢ ziaren powsta-
jacych pytow miesci si¢ w granicach 0,01 — 1,2 um. W wyniku zachodzacych procesow ko-
agulacji 1 zlepiania si¢ ziaren, pyl wychwytywany w urzadzeniach odpylajacych ma $rednicg
w zakresie mieszczacym si¢ od ponizej 1 do 100 pm.

Frakcja gtowna wychwytywanych pytow wynosi 3 — 5 pm. Szczegdlnie drobny pyt emi-
towany jest podczas Swiezenia tlenem, gdzie 90% ziaren pytow ma Srednicg ponizej 5 um.

Ze wzgledu na ograniczony zakres zabiegdw metalurgicznych zachodzacych w piecu
indukcyjnym emisja pytow podczas wytapiania staliwa w piecach indukcyjnych jest minimal-
na, a jej wielko$¢ wynosi zazwyczaj od 0,04-3 kg/Mg cieklej stali. Frakcja gléwna pylow z
oczyszczania gazoOw odlotowych miesci si¢ w zakresie 10-20 pum.

Istotnym aspektem dla §rodowiska zwigzanym z eksploatacja piecoOw elektrycznych jest
pobdr wody do chtodzenia wymurowki piecow i elektrod grafitowych oraz wody wykorzy-
stywanej przez mokre urzadzenia do oczyszczania gazow odlotowych. Zuzycie wody chto-
dzacej jest uzaleznione od zastosowanego systemu obrobki wody pochtodniczej i czgstosci
uzupetniania obiegu wody chtodzacej ze zrodet zewnetrznych.
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Mokre systemy, w porownaniu do suchych urzadzen oczyszczajacych gazy odlotowe,
posiadaja wiele zalet, do ktorych nalezy zaliczy¢ przede wszystkim duza skuteczno$¢ redukcji
substancji rozpuszczalnych w wodzie (zwiazki chloru, SO,), szybkie schtadzanie gazow odlo-
towych zapobiegajace tworzeniu si¢ dioksyn, niskie koszty inwestycyjne, czy mata wrazli-
wos$¢ na temperature odpylanych gazéw. Jednakze niekorzystnymi czynnikami zastosowania
skruberow sa gtownie: mata skuteczno$¢ odpylania (zazwyczaj ponizej 80%), duza energo-
chtonno$¢ procesu odpylania, a przede wszystkim powstawanie szlamow wymagajacych dal-
szej obrobki.

3.2.4. Odpady i ich zagospodarowanie

Rodzaje odpadow zwiazanych z procesem przygotowania staliwa pochodza z dwoch
zasadniczych zrodetl: z procesu wytapiania metalu w piecach elektrycznych oraz z realizowa-
nych prac konserwacyjno-remontowych urzadzen wykorzystywanych w procesie przygoto-
wania ptynnego metalu. Podstawowe rodzaje odpadéw z wymienionych zrodet zestawiono w
tabeli 3.6. Najbardziej znaczacymi odpadami ze wzgledu na powstajace ilo$¢ 1 dalsze zago-
spodarowanie sa pyly z oczyszczania gazéw odlotowych, zuzle odlewnicze oraz materialy
ogniotrwate z piecoéw 1 kadzi zuzywane w procesie metalurgicznym (tabela 3.7). Zasady go-
spodarki tymi odpadami omdwiono w Rozdziale 11.

Tabela 3.6. Podstawowe rodzaje odpadow powstajacych w odlewni w procesie wytapiania
staliwa 1 jego obrobki pozapiecowe;j

. Rodzaj Kod od- Zrédio Podstawowe
P odpadu padu’ Powstawania sgo darzwa%lia
ODPADY NIEBEZPIECZNE

Obstuga i remonty urzadzen | Przekazywane
transportowych (reduktory | do wykorzysta-
suwnic do zatadunku piecow nia
1 transportu kadzi, mechani- | gospodarczego
zmow przechylu piecow)

Oleje smarowe, 1302 05
1. hydrauliczne 1302 08
i przektadniowe 130110

Sorbenty, materiaty
filtracyjne, czy-

$ciwo, tkaniny do Konserwacja suwnic zatadow- (frzeklizywa?e_
2. wycierania zanie- | 1502 02 | czych i suwnic lejniczych oraz 0 wykorzysta
czyszczone substan- piecow lub d nlta lizacii
cjami niebezpiecz- do topienia ub do utylizacy
nymi
Oleje zanieczyszczone PCB
Transformatory pochodzace z zuzytych kon-
3. | ikondensatory za- | 16 02 09 densatoréw i wytacznikoéw P;Zd(tazlywage
wierajace PCB urzadzen zasilajacych piece o utylizagt

elektryczne do topienia

ODPADY INNE NIZ NIEBEZPIECZNE
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Produkty uboczne
X . Przekazywane
‘ proceséw metalurgicznych do wykorzvsta-
4, Zuzle odlewnicze | 10 09 03 zachodzacych wyKorzy
R . nia gospo-
podczas wytapiania stali w darczego
piecach elektrycznych
Zanieczyszczenia state wy-
chwycone w urzadzeniach
Pyly z gazéw odlo- odpylajacych zabudowanych | Przekazywane
5 towych inne niz 1009 10 w instalacjach do wykorzysta-
’ wymienione odciagowych piecOw nia gospo-
w 1009 09 elektrycznych darczego
1 urzadzen do wtornej meta-
lurgii
Zuzyte okladziny Przekazywane
6 Materiaty 16 11 04 piecow do wytapiania staliwa | do wykorzysta-
’ ogniotrwate oraz kadzi nia gospo-
odlewniczych darczego
Pozostatosci metalu (skrzepy | Przekazywane
7 Skrzepy staliwne 1009 12 staliwne) usunigte po procesie | do wykorzysta-
’ metalurgicznym z wymurowki nia gospo-
piecow i kadzi darczego

* kod odpadu zgodnie z rozporzadzeniem MS z dnia 27.09.2001 r. w sprawie katalogu odpadéw (Dz. U.
Nr 112, poz. 1206 z dnia 8.10.2001 r.)

Ilo$¢ powstajacych odpadow pylow z gazéw odlotowych uzalezniona jest gtownie od
sprawnos$ci zastosowanych urzadzen odpylajacych oraz od rodzajéow wytapianego gatunku
stali 1 zawartosci w wytapianych stopach metali o duzych cigzarze wiasciwym (Cr, W, V,
Mo). Sktad pytow uzalezniony jest od gatunku przetapianego ztomu stalowego 1 wprowadza-
nych do wsadu zelazostopoéw (por. tabela 11.3). Ponadto na skiad pytow wplyw ma jakos¢
oraz czysto$¢ ztomu stalowego obcego 1 ztomu obiegowego. Wykorzystanie ztomu ocynko-
wanego moze by¢ zrodtem emisji zwiazkéw cynku, oraz w mniejszym stopniu otowiu i kad-
mu.

Na ilo$¢ powstajacego zuzla oraz szybkos$¢ zuzycia wymurowki ogniotrwatej piecoOw
wpltywa przede wszystkim stopien zanieczyszczenia ztomu stalowego 1 jego udzial we wsa-
dzie metalowym, a takze zakres i czgsto$¢ zabiegéw metalurgicznych podczas wytapiania
staliwa (gtownie 1lo$¢ wprowadzanych dodatkow zuzlotworczych i1 czas §wiezenia stali).

Tabela 3.7. llo$¢ podstawowych odpadéw powstajacych w krajowych
odlewniach staliwa w procesie wytapiania metalu w piecach elektrycznych

Srednia ilos¢

Rodzaj odpadu [kg/Mg cieklej stali]

Pyly z gazéw odlotowych 4-12
Zuzle odlewnicze 75 150
Materiaty ogniotrwate 6-20

Obecnie wszystkie odpady, za wyjatkiem odpadow zawierajacych PCB, sa wykorzy-
stywane do celow gospodarczych. Odpady niebezpieczne w postaci zuzytych olejow oraz
tkanin zanieczyszczonych substancjami ropopochodnymi sa przekazywane do specjalistycz-
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nych firm, zajmujacych sie ich przerobem. Zuzle odlewnicze oraz zuzyte materialy ognio-
trwale z procesow metalurgicznych zazwyczaj wykorzystuje si¢ budownictwie do utwardza-
nia drég 1 niwelacji terenu w miejscach do tego wyznaczonych (por. tabela 11.2.1 11.3.). Spo-
soby zagospodarowania pytow z oczyszczania gazoéw odlotowych sa zrdéznicowane. Odpad
ten jest wykorzystywany w hutnictwie jako dodatek zelazono$ny do aglomeratu, przy produk-
cji kostki brukowe;j, a takze sktadnik surowca do produkcji suchego paliwa ekologicznego do
opalania piecow obrotowych w przemysle cementowym. W przypadku znacznej zawartosci
cynku (powyzej 12 - 15%) istnieje mozliwo$¢ przerabiania tych pytow w hutach cynku dla
odzysku Zn. Pyly o mniejszej zawartosci Zn mozna zawraca¢ do procesu stalowniczego, pro-
wadzonego w piecu lukowym, w celu wzbogacenia ich w cynk. Jednak jest to proces dosy¢
skomplikowany 1 nie zawsze przynoszacy pozadane efekty. Z tego tez powodu jest tylko spo-
radycznie stosowny

w Swiecie.

3.2.5 Emisja halasu

Elektryczne piece tukowe sa jednym z najwigkszych zrodet emisji hatasu do srodowi-
ska. Stosowanie transformatoréw o coraz wigkszej mocy skraca czas roztapiania wsadu, ale
jednoczes$nie zwigksza czestotliwosC 1 natezenie emisji hatasu. Podstawowym zrédtem hatasu
emitowanego przez piece jest oddzialywanie tuku elektrycznego na roztapiany wsad metalo-
wy. Zaburzenia tuku elektrycznego (zrywanie si¢ i ponowne zajarzanie tuku) sa szczegdlnie
czgste w poczatkowej fazie wytopu. Natgzenie hatasu emitowanego przez piece tukowe w
momencie roztapiania wsadu w krajowych odlewniach moze sigga¢ do 105 dB(A), a $redni
poziom ekspozycji hatasu na halas odniesiony do 8-godzinnego dobowego wymiaru czasu
pracy miesci si¢ zazwyczaj w zakresie 85-92 dB(A). Hatas z piecow tukowych emitowany
jest gtownie przez otwory w sklepieniu wokot elektrod, otwér do odprowadzania gazow odlo-
towych, przez szczeling wokot sklepienia 1 okna wsadowego oraz przez sam otwoér spustowy
pieca.

Poziom hatasu emitowanego przez piece indukcyjne jest znacznie nizszy w poréwnaniu
z piecami lukowymi. Wynika to zaréwno z samej konstrukcji pieca (hermetyczna zwarta bu-
dowa), jak i1 sposobu nagrzewania wsadu. Dostepne dane wskazuja, ze rOwnowazny poziom
ekspozycji hatasu w obrgbie stanowisk topienia wyposazonych w piece indukcyjne miesci si¢
w zakresie 80 — 86 dB(A), a maksymalny poziom dzwigku nie przekracza 90 dB(A).

Zrédtem emisji hatasu do $rodowiska w procesie przygotowania stali na odlewy jest nie
tylko sam proces topienia. Dodatkowymi czynnikami majacymi wpltyw na emitowany hatas
sa operacje zaladunku pieca wsadem metalowym, wygrzewanie kadzi palnikami gazowymi
oraz eksploatacja instalacji odciagowo-odpylajacych piece elektryczne. Na poziom hatasu
wytwarzanego przez instalacje odciagowo-odpylajace wptywa glownie praca wentylatorow
odciagowych oraz systemy oczyszczania filtrow workowych impulsami spr¢zonego powie-
trza.

Srednie warto$ci natgzenia hatasu emitowanego podczas operacji zatadunku pieca i wy-
grzewania kadzi oraz przez urzadzenia instalacji odciagowo-odpylajacych ujgto w tabeli 3.8.

Tabela 3.8. Poziom hatasu wytwarzanego w wyniku operacji zatadunku piecéw elek-
trycznych, wygrzewania kadzi oraz podczas pracy urzadzen odciagowo-
odpylajacych
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. Roéwnowazny poziom halasu
Zrodlo hatasu w dB(A)
Zatadunek pieca wsadem metalowym 84 — 85
Wygrzewanie kadzi odlewniczych przed spustem 81 -85
Praca wentylatorow instalacji wyciagowych pie-
. 80— 87
cow elektrycznych
Pneumatyczne oczyszczanie filtrow tkaninowych 86 —90

3.2.6 Charakterystyka materialochlonnosci i energochlonnosci stosowanych technolo-
gii wytapiania stali

Wiytapianie staliwa w piecach elektrycznych oraz zwiazane z nim operacje techniczno-

technologiczne sa procesami o duzej energochtonnos$ci i materiatochtonnos$ci (tabela 3.10).

Dane literaturowe wskazuja, ze w procesie wytapiania staliwa zuzywa si¢ ponad 40% ogodlne;j

energii pobieranej przez odlewnig staliwa.

Przygotowanie staliwa w piecach indukcyjnych charakteryzuje si¢ mniejsza materiato-
chlonnos$cia w stosunku do piecow tukowych (tabela 3.9). Wynika to ze znacznie nizszego
zgaru pierwiastkow stopowych w trakcie przetapiania wsadu wskutek ograniczonego zakresu
zabiegdw metalurgicznych prowadzonych w piecu indukcyjnym. Znaczny zgar pierwiastkow
stopowych w piecu tukowym ma miejsce gldéwnie w czasie §wiezenia stali oraz podczas od-
dziatywania na ciekty metal tuku elektrycznego o wysokiej temperaturze. Bardzo duzy wptyw
na efektywne topienie ma czysto$¢ 1 wielkos¢ wsadu metalowego. Zastosowanie wsadu prze-
strzennego zawierajacego duza ilo$¢ zanieczyszczen wydluza czas wytopu, a tym samym
wpltywa na wzrost wskaznika zuzycia energii. Przetapianie drobnego, nie zabrudzonego zlo-
mu o znanym sktadzie chemicznym eliminuje lub ogranicza do minimum zuzycie dodatkow
zuzlotworczych oraz tlenu i rudy zelaza.

Nie bez znaczenia jest tez zuzycie drogich elektrod grafitowych piecow tukowych na
skutek ich utleniania, rozpuszczania oraz mechanicznego zuzycia (pgkania i famania si¢ elek-
trod). Stopien zuzycia elektrod grafitowych uzalezniony jest od wielu czynnikéw, z ktorych
najwazniejsze to: parametry pradowe zasilania, rodzaj zuzla metalurgicznego, atmosfera w
piecu, $redni czas trwania wytopu, wlasciwos$ci elektrod, sprawno$¢ dziatania automatyki
ruchu elektrod, czy rodzaj 1 utozenie wsadu w piecu.

W trakcie wytapiania stali oraz spustu i transportu wewngtrznego ciekltego metalu zuzy-
ciu ulega wylozenie ogniotrwate piecoOw 1 kadzi odlewniczych. Materialy ogniotrwate styka-
jac si¢ z ciekla stala 1 zuzlem narazone sa na dziatanie korozyjne metalu i gazowych sktadni-
kow atmosfery pieca, erozjg, uszkodzenia mechaniczne oraz szoki cieplne. W celu ogranicze-
nia zuzycia materialow ogniotrwatych istotny jest zatem wtasciwy dobor rodzaju wytozenia
zapewniajacego maksymalna trwalo§¢ wymurowki w okreslonych warunkach eksploatacji
piecow i kadzi odlewniczych. Istotny wptyw na zuzycie energii podczas przygotowania cie-
ktego metalu ma proces wygrzewania kadzi odlewniczych przed spustem stali. Energochton-
no$¢ tej operacji jest uzalezniona gléwnie od rodzaju zastosowanego paliwa (gaz ziemny, gaz
koksowy, tlen) oraz od sposobu wygrzewania kadzi majacego znaczny wplyw na sprawnos¢
cieplna procesu.

Procesy zachodzace podczas wytapiania staliwa w piecach tukowych maja znacznie
bardziej negatywny wpltyw na $rodowisko niz przygotowanie ciektej stali w piecach induk-
cyjnych. Z tego wzgledu piece tukowe wyposazone sa w wysokosprawne instalacje odciago-
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wo-odpylajace o duzym natezeniu przeptywu gazéw odlotowych. Wymaga to zastosowania w
instalacjach odciagowych wentylatorow zasilanych silnikami o mocy do kilkuset kW. Sza-
cunkowe zuzycie energii elektrycznej przez instalacje odpylajaca piece tukowe wynosi 50-80
kWh/Mg cieklej stali i jest uzaleznione od wydajnosci piecOw oraz mocy i sprawnosci zain-
stalowanych urzadzen. Proces impulsowego oczyszczania filtrow workowych zwiazany jest z
poborem sprgzonego powietrza wytwarzanego w stacjach spr¢zarkowych zasilanych elek-
trycznie lub pobieranego z sieci.

Tabela 3.9. Wskazniki zuzycia podstawowych materiatow w procesie
wytapiania stali w piecach tukowych

Srednie zuzycie
L.p. Material/Surowiec [kg/Mg cieklej sta-
li]

1. | Ztom stalowy obcy 300 - 700

2. | Ztom wlasny obiegowy 300 - 600

3. | Suréwka odlewnicza (ztom Zeliwny) 50 -100

4. |Zelazostopy 25-70

5. |Ruda zelaza 6—40

6. | Wapno 10 - 60

7. |Fluoryt 3-15

8. | Elektrody grafitowe 4-8

9. | Materiaty ogniotrwate (piec) 20 - 65

10. | Pozostale materiaty i surowce 8-30

W przypadku mokrego systemu odpylania piecow elektrycznych zuzycie energii, w po-
rownaniu do suchych odpylaczy, jest znacznie wyzsze. Wynika to z duzej energochtonno$ci
samego procesu odpylania mokrego, a takze zabiegdw obrobki szlamow pofiltracyjnych.

3.2.7 Sposoby zapobiegania i/lub ograniczania oddzialywania technologii na Srodowisko

Dziatania zwiazane z zapobieganiem badz ograniczaniem negatywnego wptywu procesu
wytapiania staliwa 1 jego obrobki na Srodowisko ukierunkowane sa przede wszystkim na
osiagnigcie nastgpujacych celow:

* zmniejszenie wielko$ci emisji substancji do powietrza (zorganizowanej i niezorga-

nizowanej),

* minimalizacje ilo$ci powstajacych odpadow lub ich recykling,

* obnizenie wskaznikdw zuzycia materiatlow i surowcow,

* racjonalne wykorzystanie energii i paliw,

* ograniczenie emisji hatasu.

Na wielko$¢ emisji zanieczyszczen wprowadzanych do powietrza wplywa glownie ja-
kos¢ stosowanych materiatow wsadowych i rodzaj zabudowanych urzadzen i instalacji odcia-
gowo-odpylajacych. Jakos¢ wsadu metalowego uzalezniona jest od selekcji dostaw ztomu
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zewnetrznego pod katem obecnosci szkodliwych zanieczyszczen, sktadowania ztomu stalo-
wego w warunkach zapobiegajacych jego zabrudzeniu, korozji lub zawilgoceniu. W celu usu-
nigcia wilgoci oraz ewentualnych zwiazkow organicznych zalecane jest wstepne podgrzewa-
nie zlomu oraz dodatkoéw stopowych i zuzlotworczych. Wewngtrzny recykling powstajacego
w odlewni ztomu powinien uwzglednia¢ koniecznos¢ jego oczyszczenia z pozostalo§ci masy
formiersko-rdzeniowej oraz powtok lakierniczych. Zmniejszenie ilo$ci emitowanych zanie-
czyszczen uzyskuje si¢ jednak gltownie poprzez wyposazenie jednostek piecowych w sku-
teczne urzadzenia wychwytujace i oczyszczajace gazy odlotowe. Dodatkowe ograniczenie
emisji niezorganizowanej i halasu podczas zatadunku, roztapiania i spustu cieklej stali uzy-
skuje si¢ w wyniku hermetyzacji jednostek piecowych (stosowanie obudowy piecow).

W celu ograniczenia ilo$ci zuzla powstajacego w procesie wytapiania staliwa, oprocz
odpowiedniej czystosci zlomu stalowego, nalezy unika¢ nieuzasadnionego przegrzewania
metalu w piecu, zbyt dlugiego przetrzymywania cieklej stali w piecu oraz nadmiernego
wprowadzania dodatkéw zuzlotwodrczych. Ilos¢ powstajacego zuzla uzalezniona jest ponadto
od prawidtowego doboru i zabezpieczenia ogniotrwalego wylozenia piecow elektrycznych
1 kadzi przed przyspieszonym zuzyciem.

Wskazniki zuzycia materiatow wsadowych sa uzaleznione gtownie od stosowanej tech-
nologii wytapiania i jako$ci zabiegdw metalurgicznych majacych wptyw na zgar pierwiast-
koéw oraz tworzenie si¢ zuzla usuwanego w trakcie procesu. Dotyczy to takze zuzycia mate-
riatéw ogniotrwatych stosowanych w piecach i kadziach oraz elektrod grafitowych. Dlatego
istotna kwestia jest, aby proces wytapiania staliwa realizowany byt przez personel posiadaja-
cy odpowiednie kwalifikacje i dos§wiadczenie, zapewniajace przeprowadzenie procesu w Spo-
sob efektywny ekonomiczne.

Na energochtonno$¢ procesu wytapiania staliwa w piecach elektrycznych wplywaja
gléwnie: czas wytapiania, rodzaj stosowanego wsadu metalowego 1 jego czysto$¢ oraz para-
metry samych jednostek piecowych i1 stosowanych instalacji odpylajacych. Istotne jest wigc
stosowanie technik skracajacych czas wytopu (wspomaganie roztapiania wsadu tlenem, argo-
nowanie metalu w piecu, §wiezenie tlenem, wtorna metalurgia), a takze prowadzenie wstepnej
segregacji wsadu metalowego w celu maksymalnego eliminowania ztomu zanieczyszczonego
lub zawierajacego nadmierne ilosci fosforu czy siarki. Konieczno$¢ usunigcia tych niepoza-
danych zanieczyszczen w trakcie §wiezenia 1 wykanczania stali wydluza bowiem czas wytopu
1 wptywa na wigksze zuzycie energii elektrycznej. W przypadku piecow indukcyjnych na ra-
cjonalne zuzycie no$nikow energii wplywa gldwnie rodzaj posiadanych jednostek (piece sie-
ciowej lub $redniej czestotliwosci) oraz prawidlowy dobdr wsadu startowego pod wzgledem
fizyko-chemicznym (ograniczenie zuzycia energii podczas rozruchu pieca). W celu uniknigcia
nieuzasadnionego nadmiernego zuzycia energii w procesie wytapiania staliwa parametry in-
stalacji odpylajacych (wydajno$¢, rodzaj i ilos¢ filtrow) dla poszczegdlnych jednostek pieco-
wych powinny by¢ zaprojektowane w oparciu o rzeczywiste pomiary i oczekiwane wielkosci
docelowe emisji do powietrza.

Dzialania ograniczajace rozprzestrzenianie si¢ hatasu wytwarzanego przez jednostki
piecowe (gldwnie przez piece tukowe) polegaja na maksymalnej hermetyzacji piecow, a takze
stosowaniu zabiegdw metalurgicznych stabilizujacych prac¢ tuku elektrycznego podczas na-
grzewania wsadu.

3.2.8 Zestawienie minimalnych wymagan charakteryzujacych NDT z przykladami
rozwiazan, ktore pozwolg na spelnienie tych wymagan
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W trakcie procesu wytapiania staliwa w piecach elektrycznych i jego obrobki pozapie-
cowej nalezy uwzgledni¢ nastgpujace minimalne wymagania charakteryzujace najlepsze do-
stegpne techniki (NDT):

3.2.8.1 Piece lukowe
Nadzorowanie i prowadzenie procesu wytapiania w sposob zapewniajacy maksymalne
skrécenie czasu topienia i obrébki staliwa

Wsad do wytapiania powinien by¢ optymalnie dobrany pod katem sktadu chemicznego,
konsystencji 1 utozenia w piecu. Waga wsadu metalowego oraz ilos¢ wprowadzanych dodat-
koéw zuzlotworczych powinna by¢ dokladnie kontrolowana. Wszystkie dodatki stopowe przed
wprowadzeniem do pieca powinny by¢ zwazone. Efektywny i1 szybki przebieg reakcji che-
micznych wymaga dokladnego pomiaru temperatur w trakcie wytapiania, co pozwala unikna¢
nieuzasadnionego przegrzewania stali.

Przyktadowymi rozwigzaniami pozwalajacymi na skrocenie czasu wytapiania stali

w piecu tukowym sa:

» zastosowanie palnikow tlenowych do wspomagania roztapiania wsadu,

* argonowanie stali w piecu lukowym przy uzyciu lancy lub poprzez ksztaltki gazo-
przepuszczalne zabudowane w trzonie pieca,

* wykorzystanie tlenu do $wiezenia ciektego metalu,

* zastosowanie wyposazenia zapewniajacego szybka analize¢ sktadu chemicznego stali w
trakcie wytapiania (probniki zanurzeniowe, nowoczesne spektrometry, poczta pneu-
matyczna),

* prowadzenie zabiegéw wykanczania stali w pieco-kadzi lub konwertorze AOD (wtor-
na metalurgia).

W przypadku nieodpowiednio dobranego sktadu wsadu oraz przy zastosowania zbyt
przestrzennego ztomu wydtuzeniu ulega czas topienia. Brak informacji w zakresie wagi cie-
ktego metalu oraz mozliwosci szybkiej analizy sktadu chemicznego w trakcie wytopu unie-
mozliwia przeprowadzenie skutecznej korekty sktadu chemicznego wytopu.

Wykorzystanie procesu obrobki cieklej stali zuzlami spienionymi

Technologia ta polega na jednoczesnym $wiezeniu stali tlenem i wprowadzaniu do ka-
pieli metalowej pylu weglowego. Spieniony zuzel tworzy si¢ w wyniku wydzielania si¢ pe-
cherzykow CO powstajacych na skutek utleniania wegla podczas §wiezenia 1 reakcji FeO za-
wartego w zuzlu z pylem weglowym. Ze wzgledu na endotermiczny charakter tej reakcji pyt
weglowy powinien by¢ dodawany po uprzednim podgrzaniu metalu w piecu (na goracy zu-
zel). Zastosowanie zuzli spienionych stabilizuje pracg elektrod (tuku elektrod) oraz poprawia
warunki do przenoszenia ciepta wptywajac przede wszystkim na ograniczenie zuzycia wylo-
zenia ogniotrwatego pieca, elektrod grafitowych, energii elektrycznej oraz zwigksza wydaj-
nos¢ procesu. Jest to szczegolnie istotne dla piecow tukowych o duzej mocy.

Zastosowanie instalacji wychwytujacych gazy odlotowe
W celu ograniczenia do minimum emisji niezorganizowanej i maksymalnego wychwy-
cenia oraz oczyszczenia gazoéw odlotowych zaleca si¢ stosowanie nastgpujacych wymienio-
nych technik:
* odciagi sklepieniowe wychowujace gazy odlotowe emitowane z rejonu sklepienia,
okna wsadowego, rynny spustowej oraz elektrod,
* boczne miejscowe odciagi gazow odlotowych emitowanych przez otwor przelotowy
elektrod,
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* okapy wyciagowe zlokalizowane ponad piecem tukowym i polem zatadowczym ko-
sza wsadowego,

* bezposredni odciag gazow poprzez dodatkowy czwarty otwor w sklepieniu pieca,

* czgs$ciowa lub catkowita hermetyzacja piecoOw (systemy ,,dog-house”).

Odciagi sklepieniowe charakteryzuja si¢ masywna i podatna na odksztatcenia cieplne
konstrukcja. Ponadto zwigkszaja one do$¢ znacznie obciazenie konstrukcji pieca lukowego
oraz mechanizmdw podnoszenia i obracania sklepienia pieca.

Wykorzystanie bocznych odciagéw w poréwnaniu do odciagdéw sklepieniowych wyma-
ga zastosowania instalacji odciagowych o wigkszej intensywnos$ci. Zastosowanie wymienio-
nej techniki wplywa na szybsze zuzycie elektrod grafitowych.

Stosowanie okapow wyciagowych ponad piecem 1 polem zaladowczym nie zapewnia
dostatecznej hermetyzacji procesu ze wzgledu na zbyt duza odleglo$¢ pomigdzy piecem a
okapturzeniem instalacji wyciagowej. Objawia si¢ to wystgpowaniem niezorganizowanej
emisji pylowo-gazowej nawet w przypadku zastosowania intensywnego odciagu gazéw odlo-
towych.

Bezposrednie odprowadzenie gazow poprzez tzw. ,,czwarty otwor” wymaga zastosowa-
nia przewodow odciagowych chlodzonych woda lub zabezpieczonych materiatami ogniotrwa-
tymi. Dopalenie duzej ilosci CO zawartego w odciaganych gazach wymaga podawania
powietrza atmosferycznego do przewodu odciagowego w celu uniknigcia potencjalnej eksplo-
zji. Wysoka temperatura odciaganych gazoéw stwarza konieczno$¢ zastosowania
skomplikowanych systemow schtadzania spalin dla ochrony filtréw tkaninowych prze
uszkodzeniem. Rozwiazanie to charakteryzuje si¢ niska wydajnos$cia oraz przyspiesza
utlenianie elektrod grafitowych.

Najbardziej efektywnym rozwiazaniem pozwalajacym na wychwycenie ponad 98%
emitowanych gazéw odlotowych jest zastosowanie hermetyzacji jednostek piecowych po-
przez wyposazenie ich w ruchome lub stale obudowy typu ,,dog-house”. Oprécz piecow tu-
kowych zabudowa obejmuje takze dot spustowy. Ruchomy strop i §ciany boczne obudow
umozliwiaja zatadunek pieca oraz odbior ciektej stali przy uzyciu suwnicy. Emitowane gazy
odlotowe sa uymowane przez gtowny odciag zlokalizowany w gornej cz¢sci obudowy ponad
piecem, ktoéry wyposazony jest w wentylatory wyciagowe. Omawiane rozwigzanie moze by¢
udoskonalone poprzez zastosowanie dodatkowego miejscowego odciagu gazéw emitowanych
spod sklepienia pieca oraz wyposazenie stropu i $cian bocznych obudéw ,,dog-house” w kur-
tyny powietrzne uruchamiane w trakcie zaladunku i spustu metalu do kadzi. Zastosowanie
pelnej hermetyzacji pracy piecOw pozwala ograniczy¢ do minimum emisj¢ niezorganizowana
oraz nat¢zenie hatasu na stanowiskach zlokalizowanych w obregbie oddziatow topienia do po-
ziomu okoto 85 dB(A). Zuzycie energii przez instalacje typu ,,dog-house” jest okoto 30-50%
nizsze od energii wykorzystywanej przez systemy odciaggowe wyposazone w okapy wycia-
gowe.

Schladzanie gazow odlotowych w instalacjach suchego odpylania

Zastosowanie w szerokim zakresie wysokosprawnych filtréw tkaninowych do odpylania
gazo6w odlotowych emitowanych przez piece tukowe wymaga stosowania urzadzen do schta-
dzania wychwytywanych gazéw. Najbardziej korzystnymi rozwiazaniami w tym zakresie sa:
ochtadzanie gazéw poprzez ich rozcienczanie nadmuchem powietrza atmosferycznego, wyko-
rzystanie wymiennikow ciepta lub zastosowanie dtugich przewoddéw odciagowych.

Recykling pylow z odpylania suchego piecow lukowych
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W celu ograniczenia ilosci pytu odpadowego wywozonego na zewnatrz odlewni zaleca
si¢ wdrozenie wewngtrznego recyklingu (odzysku) pyléw z odpylania suchego gazéw odlo-
towych. Proces polega na wstepnej granulacji lub brykietowaniu pylu 1 ponownym jego wy-
korzystaniu w procesie wytapiania w piecu tukowym. W celu maksymalnego odzysku sktad-
nikéw zelazonosnych pyl powinien by¢ dodawany w poczatkowej fazie wytopu.

Zastosowanie recyklingu pytow wplywa na obnizenie wydajnosci topienia, zwigksza
zuzycie energii elektrycznej o okoto 20-30 kWh/Mg oraz zwigksza ilo§¢ powstajacego zuzla.
Dlatego udziat dodawanego pylu powinien by¢ optymalnie dobrany w zaleznos$ci od warun-
kow danej odlewni.

3.2.8.2 Piece indukcyjne
Wykorzystanie czystego zlomu stalowego
Ograniczone warunki do przeprowadzania zabiegow metalurgicznych w piecu induk-

cyjnym wymagaja wykorzystania w procesie wytapiania stali odpowiednio wyselekcjonowa-
nych materiatéw wsadowych. Selekcja materiatow powinna uwzgledniac:

* climinowanie ze wsadu zardzewialego i zanieczyszczonego ztomu,

* wykorzystanie zwartego ztomu o matych rozmiarach,

* uzycie czystych, nie zawilgoconych i nie zawierajacych nadmiernej ilo$ci szko-

dliwych domieszek dodatkéw stopowych i naweglajacych.

Przestrzeganie wymienionych zasad pozwala skroci¢ do minimum czas topienia, ogra-
niczy¢ zuzycie energii elektrycznej oraz zminimalizowac ilo§¢ powstajacego zuzla.

Stosowanie odpowiednich zasad podczas zaladunku pieca oraz w trakcie wytapiania

Prawidlowy zatadunek pieca indukcyjnego tyglowego ma istotny wptyw na trwatos¢
wylozenia ogniotrwalego 1 efektywnos$¢ energetyczna procesu topienia. W celu ograniczenia
uszkodzenia mechaniczno-cieplnego wymurdéwki zaleca si¢ stosowanie automatycznych sys-
temow zaladunku (np. podajnikow wibracyjnych), unikanie zasypu materiatow ze zbiornikow
pionowych i zrzucania kawatkéw wsadu metalowego z duzej wysoko$ci. Czas zatadunku po-
winien by¢ skrocony do minimum w celu ograniczenia utleniania cieklej stali w trakcie
otwarcia pokrywy pieca.

W czasie procesu wytapiania staliwa w piecach indukcyjnych zaleca si¢ przestrzeganie
nastgpujacych zasad:

e ograniczanie czasu otwarcia pokrywy pieca do niezb¢dnego minimum,

* stosowanie atmosfery ochronnej w piecu (na przyktad Nj),

* zapewnienie dostatecznej szczelnosci pokrywy pieca,

* unikanie nieuzasadnionego przetrzymywania ciektego metalu w tyglu,

* ograniczenie startu pieca na zimnym wsadzie (piece o czgstotliwosci 50 Hz),

* wykorzystanie automatycznego sterowania procesem topienia,

* unikanie nieuzasadnionego przegrzewania staliwa.

Zastosowanie piecow indukcyjnych Sredniej czestotliwosci

Piece indukcyjne $redniej czgstotliwosci powinny by¢ stosowane ze wzglgdu na wyzsza
o okoto 10% sprawnos$¢ cieplna w stosunku do jednostek o czgstotliwos$ci sieciowej (50 Hz).
Piece te charakteryzuja si¢ okoto trzykrotnie wyzsza ggstoscia mocy w stosunku do piecow
sieciowe] czestotliwosci. Dodatkowo piece $redniej czgstotliwosci nie wymagaja specjalnych
blokow startowych lub cieklych zaczynéw i moga pracowac na zimnym wsadzie startowym.
W przypadku planowanych przez odlewnie dzialan inwestycyjnych w zakresie jednostek to-
pialnych, piece sieciowe] czgstotliwosci powinny by¢ zastgpowane piecami indukcyjnymi
sredniej czgstotliwosci o wyzszej wydajnosci 1 sprawnosci cieplne;.
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Wykorzystanie ciepla powstajacego w procesie chlodzenia piecow elektrycznych

W uzasadnionych ekonomicznie przypadkach nalezy rozwazy¢ mozliwos¢ odzysku cie-
pta odprowadzanego przez uklady chtodzenia piecow indukcyjnych do innych zastosowan w
odlewni. Dzigki zastosowaniu wodnych lub powietrznych wymiennikéw odzyskane ciepto
moze by¢ wykorzystane do podsuszania materialdw wsadowych do piecow indukcyjnych, do
ogrzewania pomieszczen lub wody grzewczej centralnego ogrzewania.

W niektorych odlewniach staliwa do chlodzenia wzbudnikow piecow indukcyjnych wy-
korzystuje sig olej opatowy. Zastosowanie wymiennikdéw ciepta zlokalizowanych na zewnatrz
hali produkcyjnej umozliwia odzysk ciepta zawartego w oleju i wykorzystanie go do ogrze-
wania pomieszczen produkcyjnych.

Wykorzystanie instalacji odciagowo-odpylajacych wyposazonych w suche systemy
odpylania

Podobnie jak w przypadku piecow tukowych, w trakcie wytapiania stali w piecach in-
dukcyjnych nalezy zapewni¢ warunki do maksymalnego odciagu gazéow odlotowych i ich
oczyszczenia. Zaleca si¢ zastosowanie jednej z nastepujacych technik:

* wykorzystanie systemu ogélnej wentylacji oddzialu wytapiania,

* uzycie okapow wyciagowych ponad piecem,

* zastosowanie statych i ruchomych odciagéw bocznych,

* wykorzystanie odciagow pier§cieniowych zabudowanych bezposrednio przy pokry-

wie pieca.

Instalacje odciagowe powinny by¢ wyposazone w urzadzenia oczyszczajace gazy odlo-
towe. Zastosowanie suchych systemow odpylania w stosunku do mokrych odpylaczy eliminu-
je koniecznos$¢ obrobki powstajacych szlaméw i wody zuzytej do oczyszczania gazow.

Szczegoblnie istotnymi aspektami zwigzanymi z wykorzystaniem suchych odpylaczy sa:
czysto$¢ ztomu stalowego oraz temperatura gazow na wlocie do filtra. Zanieczyszczenia ole-
jowe obecne we wsadzie w poczatkowej fazie wytapiania ulegaja odparowaniu i unoszone sa
przez gazy odlotowe, a nastgpnie kondensuja na powierzchni filtrow tkaninowych. Powoduje
to obnizenie wydajnos$ci instalacji odciagowej oraz trudno$ci z usuwaniem pytOw nagroma-
dzonych na powierzchni filtréw. Obecno$¢ oparéw pochodzenia olejowego w wyniku ich
spalania w przewodach odciagowych moze spowodowaé wzrost temperatury spalin, a tym
samym konieczno$¢ zastosowania systemow schtadzania gazow odlotowych przed ich wpro-
wadzeniem do odpylacza.

3.2.8.3 Obrobka pozapiecowa stali

Zastosowanie systemow odciagowych podczas obrobki pozapiecowej stali w procesie
AOD lub w pieco-kadzi

W przypadku wykorzystania w odlewni procesu obrdbki pozapiecowej stali w konwer-
torze AOD lub w pieco-kadzi nalezy uwzgledni¢ mozliwo$¢ odprowadzenia gazow odloto-
wych powstajacych gldwnie w trakcie §wiezenia tlenem oraz podczas podgrzewania cieklego
metalu tukiem elektrycznym. Zaleca si¢, aby powstajace gazy byly odprowadzane przez oka-
py wyciagowe do instalacji oczyszczajacych.

3.2.9 Okreslenie minimalnych wymagan w zakresie monitoringu
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Zapewnienie prawidtowego przebiegu wytapiania stali na odlewy w piecach elektrycz-
nych wptywa na racjonalne zuzycie materiatow, surowcow i energii, a takze ogranicza nega-
tywny wplyw procesu na srodowisko. Efektywne zarzadzanie procesem przygotowania stali 1
jej obrobki wymaga monitorowania podstawowych parametrow. Minimalne wymagania w
tym zakresie powinny obejmowac:

* Dbiezaca kontrole odbiorcza dostaw ztomu stalowego pod wzglgdem obecnosci szkodli-
wych zanieczyszczen,

* monitorowanie czystosci ztomu obiegowego (obecnos¢ pozostatosci masy formierskiej i
rdzeniowej, powtok lakierniczych, zanieczyszczen olejowych),

» okresowa kontrole dostarczanych zelazostopoéw (sprawdzenie zawartosci podstawowych
sktadnikéw na zgodnos¢ z atestem),

* przeprowadzanie przegladow 1 okresowych konserwacji jednostek piecowych (stan pance-
rza, wymurdwki pieca, szczelno$¢ uktadu chtodzenia)

» przeglady instalacji odciagowo-odpylajacych pod wzgledem sprawnosci technicznej
(szczelnos¢ przewodow odciagowych)

* monitorowanie wskaznikoOw zuzycia energii elektrycznej w procesie wytapiania w przeli-
czeniu na 1 Mg wytapianej stali dla poszczegolnych jednostek piecowych (poszczeg6l-
nych grup staliw),

e okresowe pomiary emisji zanieczyszczen wprowadzanych do powietrza (pyl, SO,, NO,,
CO, WWA) oraz skutecznosci zainstalowanych urzadzen odpylajacych,

* biezaca ewidencje w zakresie ilosci odpaddéw powstajacych w procesie wytapiania stali
1 jej obrobki pozapiecowej,

* okresowe badania pytow z gazéw odlotowych i zuzla odlewniczego (wymywalno$¢, sktad
chemiczny)

* ewidencje w zakresie wskaznikoOw zuzycia podstawowych materialdéw, surowcoéw 1 paliw
w przeliczeniu na 1 Mg wytapianej stali (materialy wsadowe, materiaty ogniotrwate, elek-
trody grafitowe, tlen, argon),

* analize statystyczna jakosci przeprowadzanych wytopow w zakresie zgodno$ci skladu
chemicznego stali z wymaganiami,

* pomiary temperatur ciektej stali w trakcie procesu wytapiania (przegrzania, spustu, zale-
wania) oraz temperatury wygrzania wymurdéwki kadzi przed spustem.

3.3 Woytapianie i obrébka metali niezelaznych
3.3.1. Analiza stosowanych technologii i technik oraz ich porownanie z poziomem Swia-
towym

Technologie i techniki stosowane przy przetapianiu stopoéw metali niezelaznych zalezne
sa zarowno od rodzaju stopu, jak i od wielkosci odlewni. Porownujac stan odlewni polskich
z zagranicznymi zaobserwowac¢ nalezy tendencj¢ do réwnania $rednich i duzych przedsig-
biorstw krajowych do standardow $wiatowych. Stosowana w wielu odlewniach technologia
zalewania z wykorzystaniem maszyn ci$nieniowych wymusita przestrzeganie norm zar6wno
technologicznych, jak i odnoszacych si¢ do ochrony §rodowiska. Nieco odmienna sytuacje
dotyczy malych odlewni. Szczegdlne réznice wystgpuja w tym przypadku w jakosci instalacji
odpylajacych i w gospodarce odpadami statymi.

3.3.1.1. Stopy aluminium

Do topienia aluminium stosowane sa piece roznych typow (indukcyjne, obrotowe, trzo-
nowe, szybowe, z promieniujacym sklepieniem, tyglowe). Dobor pieca jest oparty na kryte-
riach technicznych (tj. warunki pracy, wydajnos¢, rodzaj linii zalewania). W jednej odlewni
moze by¢ stosowanych kilka rodzajow piecoOw. Praktyka wskazuje ze scentralizowane topie-

72



nie w piecach o wyzszej wydajnosci charakteryzuje si¢ lepsza sprawnoscia energetyczna, niz
topienie w matych tyglach. Stosowanie czystych materiatéw wsadowych oraz piecow elek-
trycznych lub opalanych gazem daje stosunkowo niska emisj¢ podczas topienia. W™ procesie
topienia aluminium na ogo6t nie ma parowania metalu, a straty aluminium wystgpuja w przy-
padku tworzenia si¢ zgaréw. Koszt tych strat moze by¢ bardzo wysoki, czasami wyzszy niz
koszt energii.

Piece indukcyjne

W przypadku topienia aluminium w piecach indukcyjnych zazwyczaj stosuje si¢ jed-
nostki o pojemnosci 500 kg do 2 Mg, i czgstotliwosci 250 — 1000 Hz. Piece indukcyjne sa
energetycznie bardzo efektywne. Zuzycie energii w procesie topienia zalezy od ggstos$ci wsa-
du i1 stosowanej praktyki topienia. Piece o dziataniu okresowym sa mniej wydajne niz piece z
zaczynem cieklym. Ciekly zaczyn jest bardziej wydajny nawet o 50%. Zuzycie energii waha
si¢ od 5400 kWh/Mg przy stosowaniu wsadu gesto upakowanego (mate kawatki ztomu
1 wlewki) do 600 kWh/Mg przy luznym upakowaniu wsadu (uktady wlewowe z odlewow
cis$nieniowych). W tabeli 3.10 podano charakterystyke typowych piecow stosowanych do
topienia aluminium oraz emisj¢ z nich (dotyczy to odlewni europejskich; dane odno$nie od-
lewni krajowych zawarte sa w tabelach 7.11 1 7.12).

Piece trzonowe

Stosowane sa piece tego typu rdéznej wielkosci 1 ksztattu. Duze piece trzonowe pozwala-
ja na uzyskiwanie duzych szybkos$ci topienia. Jednak bezposredni kontakt ptomienia z mate-
riatem wsadowym moze prowadzi¢ do wysokich strat metalu, wychwytywania gazow przez
metal 1 powstawanie zanieczyszczen tlenkowych. Rowniez utrudniona jest kontrola tempera-
tury. Piece tego typu sa stosunkowo rzadko stosowane ze wzgledu na mata efektywnosé
cieplna (okoto 1100 kWh/Mg). W tabeli 3.11 podano dane odno$nie emisji z pieca trzonowe-
go opalanego olejem stosowanego do topienia aluminium.

Tabela 3.10. Charakterystyka i wielko$¢ emisji dla typowych piecoOw stosowanych do topienia
aluminium w odlewniach europejskich

Jednostki Plet%\?vl))lro- Piec trzonowy P'ecvséybo' Piec tyglowy
Podtyp jedna komora ogrzewany ogrzewany | indukcyjny
paliwem OpOrowo

Zrodto energii Paliwa | Paliwa (ciekle, Paliwa Paliwa (ciekte, | Elektrycz- | Elektrycz-

(ciekte, gazowe) (ciekte, gazowe) nos¢ nosé

gazowe) gazowe)
Wydajnos¢ cieplna’ % 15-40 <30-57 35-60 15-40 65 65-70
Pierwotna wydajnos¢ cieplna % 15 -40 <30 -57 35-60 15 -40 22 22 -25
Zuzycie energii kWh/t A1* | 600-1250 | 975-1150 580 - 900 900 - 1200 750 475 - 640
Praca okresowa/ciagta Okresowa Okresowa Ciagla Okresowa Okresowa | Okresowa
IPojemnos¢ przy topieniu t 3-10 0.5-30 0.5 -4(-15) 0.1-1.2 0.1-04 0.2-25
Pojemnos¢ przy wytrzymywaniu. t n.a n.a 1.5 - 0.1-1.5 0.1-1.5 0.15-6
ICzas wytopu 2-4 3-4 0.5 0.5-1 4-5 0.2-0.5
Mozliwo$¢ $wiezenia mata mata mata dobra bardzo dobra mata
Strata w wyniku wypapalania % n.d n.d 1-3 1-2 1-2 1-2
[Emisja pytu kg/t Al* n.d <1 <1 <1 $rednia $rednia
INO,° kg/t Al* n.d <1-6 <1-6 <1-6 n.a n.a
Koszty inwestycji® EUR 000 ad n.d 190 - 370 20 -50 12 -100 190 - 500
Koszty eksploatacji EUR 000 ad n.d 20-100 3-20 15-45 35-150
Techniki oczyszczania Filtry wor- | Filtry workowe | Filtry wor- | Przewaznie nie | Nie koniecz- | Nie koniecz-

kowe dla wigkszych kowe konieczne, ze ne ne
dla wigk- instalacji dla wigk- wzgledu na
szych insta- szych insta- | mate wielkosci
lacji lacji piecow

' Definicja: zalezno$é pomiedzy cieptem zawartym w kapieli metalowej a cieptem dostarczonym przez paliwo; wskazane wartosci obra-
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Piec obro-

Jednostki towy

Piec trzonowy

Piec szybo-
wy

Piec tyglowy

zuja rzad wielkosci, ale w duzym stopniu zaleza od warunkow eksploatacji, takich jak temperatura metalu
? Wydajno$¢ wytwarzania energii elektrycznej (paliwa) przyjeto 35%

® Zalezy od pomiaréw odzysku ciepta; wazne tylko dla etapu topienia;
[* Jednostka ,,na tong Al” odnosi sig do tony cieklego stopu aluminium
° Zalezy od projektu komory spalania i charakterystyki pracy
® Zalezy od pomiaréw odzysku ciepla; wazny tylko dla etapu topienia

Tabela 3.11. Dane odno$nie wielko$ci emisji z pieca trzonowego
opalanego olejem przy topieniu Al

. . | Roczne masowe
. . .. | Masowe natgzenie .
Skladnik Poziom emisji przeplywu natezenie
(mg/Nm”) (g/h) przeplywu
(tona/rok)
0, 17.6
CO, 22
CO <4 <24 <0.0438
NO, 45 270 0.4928
SO, 13 78 0.1424
pyt 1 6 0.011
OwWO 5 30 0.0548
Al 0.092 0.552 0.001
Przeptyw gazow spalinowych: 6000 Nm®/h (suchych); czas pracy: 1825 h/rok

Piece tyglowe (opalane paliwem lub oporowe)

Piece tyglowe sa nagrzewane bezposrednio palnikami paliwowymi lub elektrycznie
oporowo. Piece nagrzewane palnikami nie sa tak skutecznie cieplnie jak inne piece topialne,
poniewaz trudno jest w pelni wykorzystac ciepto ze spalania. Ale sa one stosunkowo niedro-
gie. Ze wzgledu na fakt, ze ptomien nie ma bezposredniego kontaktu z cieklym metalem, stra-
ty metalu sa mate, a jakos$¢ ciektego metalu wysoka.

Obrobka ciektego aluminium

Do réwnoczesnego odgazowania (usuwania gtownie rozpuszczonego wodoru) i rafina-
cji aluminium stosuje si¢ mieszank¢ argonu lub azotu z 3% Cl, . Dla samego usuwania gazow
z cieklego metalu stosowane sa gazy Ar i N, bez dodatku chloru. Gazy obojgtne dziataja na
drodze fizycznej, rozpuszczajac w sobie wodor 1 wynoszac go do atmosfery, gazy aktywne
dodatkowo jeszcze wiaza chemicznie wodor, np. chlor w chlorowodor, ktory jest nierozpusz-
czalny w ciekltym metalu 1 wyptywa na powierzchni¢. Dzialanie za pomoca samych gazow
obojetnych jest mato skuteczne, bo wyplywajace z lancy pgcherze sa duze i nie maja wystar-
czajacego powierzchniowego kontaktu z ciektym metalem, wskutek czego proces przedmu-
chiwania trwa dlugo (nawet do 30 min), a stopien odgazowania moze by¢ niepetny. Gazy
aktywne przys$pieszaja proces i daja lepsze odgazowanie.

Zuzycie modyfikatorow i topnikow zalezy od rodzaju stopu, ale na ogot jest rzedu 100 g
— 1 kg/ 50 kg cieklego metalu.

3.3.1.2 Stopy miedzi
Topienie
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Do topienia stopéw miedzi stosowane sa piece indukcyjne lub tyglowe. Wybor opiera
si¢ na kryteriach technicznych. Piece indukcyjne sa $redniej czgstotliwosci z wylozeniem
Si0; lub Al,O;. W tabeli 3.12. zamieszczono bilans materiatlowy dla odlewni mosiadzu. Dane
odnosza sig dla taczonego procesu topienia i odlewania niskoci$nieniowego (bez operacji wy-
kanczania 1 wytwarzania rdzeni). Odlewnia ta stosuje piec tyglowy opalany gazem o wydaj-
nosci 1 Mg/h.

Tabela 3.12. Bilans materiatlowy dla odlewni mosiadzu
niskocisnieniowej (operacje topienia i odlewania kokilowego)

Materialy wejSciowe

[Energia elektryczna 1360 kWh
IPropan 14
Sprezone powietrze 48 kWh
Woda 85.71
Tabletki odgazowujace 0.6 jedn.
Odtleniacz 0.9 jedn.
Stop miedzi 0.44
Topniki pokrywajace 0.31
Rdzenie 286
IPowloka grafitowa 34
Materialy wyjSciowe

Niezalana masa 101
Zalana masa 6.7
Powloka grafitowa 61.41
Pyt cynkowy 0.075
Zuzel 36.3
Mosigzny ztom 57.1
Mosigzne widry 18.4
I[Emisje (bez oczyszczania gazéw spalinowych)
Pyt 3.9
LZO 3.3
SO, 0.1
NO, 0.03
Miedz 0.081
Cynk 26.3
'Wszystkie dane w przeliczeniu na tong sprzedanego odle-
wu; dane w kg jesli nie podano innych jednostek

Produkcja zuzla i szZlaméw wynosi okoto 60 kg/Mg ciektego metalu. Sktad zuzla zale-
zy od gatunku wytapianego stopu. Statos$¢ jakosci zuzla mozna uzyskac poprzez odpowiednie
mieszanie roznych rodzajow zuzli pochodzacych z danej odlewni. Jest to niezbgdne dla wyko-
rzystania zuzla poza odlewnia.

llo$¢ odpadow wylozenia ogniotrwatego wynosi 8 — 9 kg/Mg cieklego metalu w przy-
padku piecoOw indukcyjnych i 7,5 kg/Mg przy topieniu w piecach trzonowych opalanych pa-
liwem ciektym.

Obrobka ciektego metalu

Dla usunigcia gazoéw z ciektej miedzi stosuje si¢ gazy obojgtne (Ar, N») w ilosci 50 — 70
litrow/ 100 kg metalu. Mozna rowniez stosowa¢ w tym celu pastylki lub brykiety. Czas odga-
zowania trwa zazwyczaj 3 — 10 minut, w zalezno$ci od wielko$ci wytopu.
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3.3.1.3. Stopy magnezu
Topienie

Stopy magnezu odznaczaja si¢ duzym powinowactwem chemicznym w stosunku do
sktadnikow atmosferycznych, duza sklonnoscia do niejednorodnosci dendrytycznej, ponadto
zachodza w nich intensywne procesy starzenia. Wszystkie te zjawiska wymagaja konieczno-
$ci stosowania réznorodnych, czgsto drogich i pracochlonnych zabiegdw technologicznych
podczas topienia. Jako gaz ochronny, zapobiegajacy utlenianiu (lub wypalaniu) Mg przy to-
pieniu magnezu i jego stopow stosuje si¢ SF¢ 1 SO,. Poniewaz SF jest latwiejszy 1 bezpiecz-
niejszy przy stosowaniu niz toksyczny SO,, to staje si¢ on bardziej preferowany, jako gaz
ochronny. Z drugiej jednak strony SF¢ nalezy do tzw. gazéw cieplarnianych. W praktyce sto-
suje si¢ atmosferg ochronna o sktadzie np. 99,4% CO,, 0,6% SF¢. Natomiast w przypadku
stosowaniu dwutlenku siarki, mieszanka powietrzna lub argonu zawiera 1 - 2% SO,. W celu
zoptymalizowania bezpieczenstwa 1 minimalizacji zuzycia gazu ochronnego procesy topienia
1 zalewania prowadzi si¢ przy pelnej hermetyzacji. Zuzycie SF¢ wynosi od 0,1 dO 11 kg/tong
gotowego odlewu. Srednie zuzycie wynosi 0,9 kg/Mg odlewow.

Ze wzgledu na obecno$¢ tlenkow i innych wtracen, ilo$¢ ztomu magnezowego, ktéra
moze by¢ poddana recyklingowi jest ograniczona. Ztom jest poddawany obrobce i recyklin-
gowi w oddzielnej instalacji. W odlewni tylko uklady wlewowe moga by¢ bezposrednio to-
pione w piecu topialnym. Niezbgdne jest specjalistyczne wyposazenie dla doktadnej analizy
1 kontroli metalograficznej. Zaleca si¢ dwie techniki:

- przetapianie bez udziatu topnikoOw: przetapianie ztomu Mg prowadzone jest pod ga-
zem ochronnym w piecu trzonowym (tylko do ztomu klasy 1).

- przetapianie z udziatlem soli: ztom Mg przetapiany jest pod warstwa soli ochronnych
(do przerdbki wszystkich klas ztomu).

Obrobka ciektego metalu

Stopy magnezu zawierajace aluminium sa poddawane dzialaniu sze$ciochloroetanu
w celu rozdrobnienia ziarna. Stosuje si¢ okoto 2 kg sze$ciochloroetanu na 1 Mg magnezu za-
wierajacego aluminium.

W Polsce do topienia magnezu i jego stopow stosowane sa tylko piece tyglowe.

3.3.1.4 Stopy olowiu i stopy cynku

Do topienia otowiu oraz jego stopdw, stosowane sa piece indukcyjne lub tyglowe opa-
lane gazem. Wybor opiera si¢ na kryteriach technicznych. Z uwagi na specyfike stopow oto-
wiu zaleca si¢ stosowanie atmosfer ochronnych podczas topienia. Szczegdlne znaczenie ma
utrzymywanie mozliwie niskiej temperatury technologicznej, jak réwniez stosowanie bardzo
wydajnych odciagow. Zalecane jest rozlewanie bezposrednio z pieca poprzez systemy dozu-
jace lub chronione rynny rozlewnicze. Do topienia stopéw cynku stosowane sa piece induk-
cyjne lub tyglowe opalane gazem. Wybor opiera si¢ na kryteriach technicznych. Podczas to-
pienie nalezy bezwzglednie przestrzega¢ zalecanych temperatur i nie dopuszczaé do prze-
grzewania. Zaleca si¢ stosowanie zuzlotworczych powtok ochronnych i koniecznie pokrywy
na tyglu lub piecu. Gazy odlotowe powstajace podczas topienia powinny by¢ zbierane i
oczyszczane w systemie suchym.

3.3.2 Identyfikacja istotnych aspektow sSrodowiskowych

Przy przetapianiu stopéw aluminium i stopéw miedzi do najistotniejszych elementéw
technologicznych wptywajacych na srodowisko zaliczy¢ nalezy procesy rafinacyjne i stoso-
wane $rodki modyfikujace strukturg pierwotna. Z uwagi na wydzielajace si¢ gazy wymienio-
ne procesy technologiczne nalezy uzna¢ za zagrazajace zardwno bezposrednio pracownikom,
jak 1 przyrodzie. Wazna sktadowa procesow produkcji wlewkow i1 odlewdéw jest rowniez
sktadowanie wymienionych powyzej srodkéw. Waznym elementem jest réwniez etap rozle-
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wania do form. Z uwagi na zagrozenie dla drog oddechowych pracownikow nalezy rowniez
podkresli¢ szkodliwo$¢ procesu srutowania wsadu metalowego. Szczegdtowa analize przed-
stawiono ponizej:

— Przy rafinacji stopéw aluminium stosowane sa mieszanki gazow Ar/Cl, , N,/Cl, lub
Ar/SF¢. chlor 1 jego zwiazki uznaje si¢ za niekorzystne dla srodowiska, natomiast SFs jest
gazem cieplarnianym o wysokim potencjale ocieplenia klimatu i jest uwzglgdniany w proto-
kole z Kyoto jako szkodliwy. Podczas zabiegdéw rafinacyjnych miedzi i jej stopdw stosuje sie
roéwniez powszechnie zwiazki chloru i fluoru, czgsto w powiazaniu z weglem.

— Przy modyfikacji stopéw aluminium stosuje si¢: zwiazki sodu, zaprawy Ti-B, stront, anty-
mon lub zwiazki z fluorem lub chlorem. W metalurgii miedzi i jej stopdw stosowany jest czg-
sto bor, tytan, wapn, lit, jak rowniez wegliki, azotki 1 zwiazki migdzymetaliczne. Wymienione
sktadniki nie sa oboj¢tna dla Srodowiska.

— W przypadku chwilowego sktadowania zuzli z fluorkami lub chlorkami wystgpuje tzw.
zanieczyszczenie rozproszone (pylenie, rozmywanie przez deszcz itp.). Wystgpuje wymywal-
nos¢ odpadéw szacunkowo wynoszaca od 0,5-2 procent. W odniesieniu do zuzli najwigkszym
zagrozeniem jest wymywalnos¢ zwiazkow sodu, chloru i potasu, jak rowniez metali szcze-
goblnie takich jak nikiel, chrom, kadm, otow i cynk. Pozostata zawarto$¢ stanowia tlenki, kto-
rych szkodliwos$¢ dla otoczenia jest niska. Przeliczeniowa taczna ilo$¢ odpadow w odlew-
niach metali niezelaznych waha si¢ od 5-40% masy gotowych odlewow, z czego okoto 30-
50% stanowia taczne odpady z proceséw topienia. Istotng sktadowa odpadow, oprocz wymie-
nionych, jest wymurowka piecow 1 zuzyte tygle.

Zabrania si¢ spalania workéw po substancjach niebezpiecznych a szczegdlnie opakowan fo-
liowych lub foliowanych, ktore same w sobie sa no$nikiem niebezpiecznych i trujacych ga-
zow wydzielajacych si¢ podczas procesu spalania czy pirolizy.

— Podczas rozlewania wydobywaja si¢ dymy zawierajace nie tylko pary stopdéw, ale réwniez
pary stosowanych $rodkow rafinacyjnych i modyfikacyjnych (opisano powyzej). Laczna emi-
sja pylow nie powinna przekraczaé 0,2-0,25 kg/godz. i 2,5-3,0 mg/Nm’.

W procesach topienia stopéw magnezu szczegdlnym zagrozeniem dla srodowiska jest
mozliwos¢ wybuchowych reakcji egzotermicznych, przy braku odpowiednich instalacji eli-
minujacych dostgp tlenu, jak rowniez emisja SF stosowanego jako gaz ochronny. Szkodliwe
jest stosowanie w procesie topienia dwutlenku siarki (SO,), ktéry jest gazem toksycznym 1
nalezy bra¢ pod uwagg warto$ci graniczne narazenia pracownikow). Ponadto nalezy sig liczy¢
z osadzaniem si¢ w instalacji odpaddéw zawierajacych siarke i tlen. W niesprzyjajacych oko-
licznosciach osady te moga zanurza¢ si¢ w ptynnym metalu i wowczas moga wywotywac
reakcje prowadzaca do erupcji metalu z powierzchni kapieli.

Podczas topienia stopow otowiu i cynku szczegdlnie niebezpieczne dla srodowiska sa
pary otowiu 1 pary cynku. Zagrozenie wystgpuje dla zdrowia pracownikoéw w przypadku Zle
prowadzonych zabiegdéw technologicznych (silne przegrzewanie stopdéw, zta wentylacja, brak
lub niedoskonato$¢ odciagow spod pieca). Uciazliwe sa rowniez pyly osadzajace si¢ wokot
tego typu odlewni, stanowiace zagrozenie dla srodowiska.

3.3.3 Charakterystyka emisji do poszczegolnych komponentow Srodowiska

W procesach topienia stopow metali niezelaznych wyrdzni¢ nalezy nastgpujace rodzaje
emisji:
- emisj¢ do atmosfery — gléwnie par topionych metali i stopow, srodkow rafinacyjnych oraz

odpaddéw (zuzle i zgary),

- emisj¢ do gleby — gtownie odpady zuzli i szlamow.

W przypadku stopéw aluminium 1 stopéw miedzi, z uwagi na obecno$¢ w odpadach
zuzlowych zwiazkow zawierajacych fluor lub chlor nalezy stosowaé specjalne $rodki zabez-
pieczajace przed tzw. zanieczyszczeniem rozproszonym, a wszelkie odpady z procesu topie-
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nia powinny by¢ utylizowane lub wykorzystane przez specjalistyczne przedsigbiorstwa. Zgary
z procesoOw produkcji aluminium powinny by¢ poddawane recyklingowi w celu odzysku Al.
Przed ostatecznym zagospodarowaniem, powinny one by¢ odpowiedni zabezpieczone, aby
nie stwarza¢ zagrozenia dla §rodowiska. Opakowania po $rodkach rafinujacych i modyfikuja-
cych powinny by¢ selekcjonowane i1 gromadzone we wskazanych miejscach — ich usuwanie
przeprowadza wyspecjalizowana firma

Istotnym problemem przy topieniu stopéw aluminium, miedzi, cynku i olowiu sa zgary od-
lewnicze. Prawidlowe sterowanie procesami topienia, szczegolnie dbato$¢ o pomiar tempera-
tury 1 wlasciwy dobor srodkow rafinujaco-ochronnych przyczynia si¢ do minimalizowania
ilosci zgaréw, a tym samym strat metalu.

3.3.4 Sposoby zapobiegania i ograniczania oddzialywania technologii na srodowisko
W procesach topienia stopoéw aluminium szczego6lnie stosowac nalezy nastepujace
sposoby zapobiegania negatywnym oddzialywaniom na §rodowiska:

* konieczno$¢ stosowania pokryw na tyglach badz kotlinach piecow topialnych,

* przy rafinacji konieczne sa instalacje odgazowujace, szczegdlnie przy stosowaniu ra-
finacji gazowej z ruchomym lub stalym wirnikiem,

* 7z wzgledow bezpieczenstwa i ekologi¢ powinno si¢ ogranicza¢ w procesach modyfi-
kacji stosowanie zwiazkow z fluorem lub chlorem,

* w przypadku chwilowego sktadowania zuzli z fluorkami lub chlorkami stosowac nale-
zy specjalne S$rodki zabezpieczenia przed tzw zanieczyszczeniem rozproszonym.
Wszelkie odpady z procesu topienia powinny by¢ utylizowane lub wykorzystane przez
specjalistyczne przedsigbiorstwa,

» zalecane jest rozlewanie bezpo$rednio z pieca lub z tygla albo przy pomocy kadzi
przelewowej z pokrywa. Korzystne jest stosowanie ostony gazowej podczas procesu
rozlewania,

* nalezy stosowa¢ odpowiednie instalacje odpylajace podczas czyszczenia wsadu po-
przez Srutowanie,

W procesach topienia stopdw miedzi szczegolnie nalezy przestrzegacé nastepujacych za-
sad, aby zapobiega¢ negatywnym oddziatywaniom na $rodowiska:

* topienie z zastosowaniem pokrywy na tyglu lub kotlinie pieca (konieczne systemy od-
pylajace),

* rozlewanie bezposrednio z pieca lub tygla albo z zastosowaniem kadzi z pokrywa lub
poprzez specjalny dozownik,

* stosowac¢ odpowiednia struktur¢ wsadu (zaleznie od odpowiedzialnosci odlewow):

- stopy lub zaprawy od ok. 50 — 100%,

- ztom wilasny od ok. 10 — 80%,

- ztlom kupny (obcy) od 40 - 60% (stosowanie tego gatunku zlomu zalecane tylko
w przypadku posiadania urzadzen do selekcji 1 identyfikacji),

* stosowac srodki rafinacyjne o zuzlowej charakterystyce i z chemicznie czynnymi re-
agentami — mozliwos$¢ eliminacji technologii opartych na $rodkach rafinacyjnych na
bazie chlorkéw lub fluorkéw. Zalecane jest dozowanie $srodkéw rafinacyjnych bezpo-
srednio na zimny wsad metalowy, a w szczegbélnych przypadkach (podanych w in-
strukcjach topienia producenta) dozowanie na ciekty metal.

* stosowac¢ srodki rafinujaco-modyfikujace, przez co skraca si¢ czas zabiegdw topienia i
zmniejsza emisja par do atmosfery (z uwagi na konieczno$¢ wielokrotnego otwierania
pokrywy),

* konieczne staranne selekcjonowac¢ ztomy, zalecane wstgpne podgrzewanie,
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* w przypadku chwilowego sktadowania zuzli z fluorkami lub chlorkami stosowac na-
lezy specjalne $rodki zabezpieczenia przed tzw. zanieczyszczeniem rozproszonym.
Wszelkie odpady z procesu topienia powinny by¢ utylizowane lub wykorzystane przez
specjalistyczne przedsigbiorstwa. Podobne, jak w przypadku zuzli nalezy stosowac
zabezpieczenie w odniesieniu do zgarow.

Przy topieniu magnezu, ze wzgledu na specyfike tego metalu, w szczegdlnosci jego wy-
sokie powinowactwo do tlenu, wedtug nowoczesnych technologii (NDT) zalecane jest:

- stosowanie SO; jako gazu ochronnego lub zastepowanie SF¢ przez SO, (dotyczy to insta-
lacji o rocznej wydajnosci 500 ton lub wigkszej). W przypadku zastosowania pieca z nieru-
choma kapiela mozliwe jest stosowanie SO, rozcienczonego w azocie w ilosci 1-2% przy
przeptywie 5 do 10 I/min.;

- minimalizacja zuzycia 1 emisji SF¢ oraz SO;;

- stosowanie wewngtrznego recyklingu ztomu;

- rozlewanie za posrednictwem systemow dozujacych lub izolowanych od otoczenia rynien
rozlewniczych.

Podczas topienia_stopdw otowiu zaleca si¢ - z uwagi na ich specyfike -stosowanie at-
mosfer ochronnych. Szczegdlne znaczenie ma utrzymywanie mozliwie niskiej temperatury
technologicznej, jak rowniez stosowanie bardzo wydajnych odciagdéw. Zalecane jest rozlewa-
nie bezposrednio z pieca poprzez systemy dozujace lub chronione rynny rozlewnicze.

Podczas topienia stopéw cynku nalezy bezwzglednie przestrzega¢ zalecanych tempe-
ratur 1 nie dopuszcza¢ do przegrzewania. Zaleca si¢ stosowanie zuzlotworczych powlok
ochronnych 1 koniecznie pokrywy na tyglu lub piecu. Gazy odlotowe powstajace podczas
topienia powinny by¢ zbierane i oczyszczane w systemie suchym

3.3.5. Zestawienie minimalnych wymagan charakteryzujacych NDT z przykladami
rozwiazan technicznych, ktore pozwola na spelnienie tych wymagan
W procesach topienia stopow metali niezelaznych zasadnicze rozwiazania techniczne
zwiazane sa z konstrukcjami piecéw topialnych i sposobami rozlewania ciektego metalu do
form.

Przy stosowaniu piecdw indukcyjnych konieczne jest:
* stosowanie wlasciwej praktyki przy zatadunku i pracy pieca, a szczegdlnie:
- optymalizacje warunkow zatadunku wsadu (unikaniem tadowaniem wsadu skorodo-
wanego 1 zanieczyszczonego, wykorzystywanie wsadu o odpowiedniej wielko-
$ci/rozdrobnieniu i ggstosci),
- zamykanie pieca pokrywq, unikanie stosowania zZle dopasowanych pokryw
i niepotrzebnego/przedwczesnego ich otwierania, (szybki zatadunek wsadu, stosowa-
nia atmosfery ochronnej (N,), zminimalizowany czas otwarcia pokrywy tak, aby za-
pobiegal stratom energii 1 ograniczy¢ oddziatywanie czynnikoéw atmosferycznych na
ciekty metali i zuzel),
- ograniczenie do minimum czasu przetrzymywania ciektego metalu (optymalizacja
pobierania probek, $ciagania zuzla, stosowanych zabiegéw rafinacyjnych, badan
1 korekt sktadu chemicznego),
- praca z maksymalnq mocq (optymalizacja programu produkcyjnego, sterowanie
komputerowe moca pieca),
- unikanie nadmiernych temperatur i niepotrzebnego przegrzania metalu (wyma-
gana temperatura technologiczna powinna by¢ osiagnigta bezposrednio przed zala-
niem form),
- optymalizacja wysokiej temperatury kqpieli w celu sciqgniecia zuzla - szczegolnie
istotne w odniesieniu do omawianej grupy piecow,
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- zapobieganie narastaniu zuzla (zaleca si¢ ograniczanie do minimum zabiegow
,topnikowania” na rzecz wczesniejszych zabiegéw zapobiegawczych np. poprzez
odpowiednia czystos¢ wsadu),

- minimalizacja i kontrola zuzycia wylozenia ogniotrwatego (dobor materiatu
1 temperatury roboczej, wykorzystanie automatycznych systemow zatadunku wsadu,
uzywanie zlomu sprasowanego i suchego),

* ocena mozliwosci odzysku ciepta odpadowego 1 wdrozenie systemu odzysku ciepta
jezeli da si¢ to zastosowac. W szczegolnosci nalezy zwrdci¢ uwage na:

- oplacalnos¢ wykorzystania ciepla odpadowego przy zalozeniu, ze dostgpne cie-
plo jest gorszego gatunku (temperatura wody chtodzacej nie moze przekraczaé 70°C
- wielkos¢ wymiennikow ciepla (musza by¢ znacznie wigksze, niz si¢ zwykle stosu-
je),

- temperature wody powrotnej do cewek (min. 30°C);

* stosowanie polaczenia co najmniej dwoch technik wychwytywania gazéw odloto-
wych. Zaleca si¢ wychwycenie co najmniej 95% gazéw odlotowych w catym cyklu
pracy. Opracowano kilka metod, z ktorych kazda jest mozliwa do zastosowania we
wszystkich nowych i istniejacych piecach indukcyjnych. W NDT wyr6znia sig:

- ogolng wentylacje miejsca pracy (naturalna konwekcja dymow i oparéw wyko-

rzystujaca polaczenie szczelin wentylacyjnych zamontowanych na $cianach i wentyla-

torow w okapie usytuowanym nad poziomem piecow -. skutecznos¢ tej techniki jest

mala i moze by¢ fatwo zakldcona przez ciagi powietrza,

- okap odciqgowy (instalowane zawsze powyzej urzadzenia zatadowczego sprzyjaja

tworzeniu duzej przerwy pomigdzy piecem, a systemem odciagowym, przez co trudno

jest kontrolowa¢ wzrost ilosci dymow 1 pytow, nawet kiedy stosuje si¢ duze szybkosci

odciagania gazéw),

- okapy boczne wahadlowe i okapy odchylajqce sie na bok (skuteczne kiedy stosuje sig

je z zasilaczami wibracyjnymi szczegdlnie zalecane do kadzi);

- okapy z odciqgiem bocznym (umozliwiaja tatwy dostep do pieca i nie koliduja z sys-

temem zatadowczym, wydajno$¢ systemu jest dobra, szczegdlnie wtedy, gdy okap jest

umieszczony na zewnatrz pomostu pieca);

- systemy usuwania gazow poprzez dziob (szczegblnie korzystne podczas rozlewania).

Zaleca si¢ stosowanie piecOw S$redniej czestotliwosci 1 wymiang istniejacych piecow

sieciowe] czestotliwosci na piece $redniej czestotliwosci. Piece $redniej czestotliwosci (250
Hz) posiadaja wyzsza gestos¢ mocy (do 1000 kW/tong), niz piece o czgstotliwosci sieciowej
(50 Hz — 300 kW/tong). Pozwala to na uzywanie mniejszych tygli (nawet trzykrotnie), co daje
ogolnie mniejsze straty ciepta. Wyzsza jest ich sprawnos¢ cieplna (o 10%). Oprocz tego piece
sieciowej czgstotliwosci musza pracowaé przy wypehieniu cieklym metalem do 2/3 pojem-
nosci tygla, aby zuzycie energii elektrycznej byto optymalne 1 wymagaja rowniez specjalnych
blokéw startowych do uruchomienia gdy sa zimne. Piece $redniej czgstotliwosci moga by¢
fatwo uruchamiane z zimnym wsadem i moga by¢ oprdzniane do konca po kazdej zmianie
roboczej lub po kazdym cyklu topienia

Przy stosowaniu piecOw obrotowych konieczne jest:
*  wdrozenie sposobow optymalizacji pracy pieca,
e  stosowanie palnikow tlenowych,
*  wychwytywanie gazow odlotowych blisko wylotu paleniska 1 usuwanie ich przez
komin,
W niektorych przypadkach moze by¢ konieczna instalacja do oczyszczania gazow odlo-
towych; w tym przypadku NDT zaleca stosowanie suchych metod odpylania. Na ogo6t do tego
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celu stosuje si¢ filtry workowe, ale technicznie mozliwe jest wykorzystanie rowniez mokrych
technik odpylania. Aby obnizy¢ temperature¢ gazéw odlotowych stosuje si¢ rozcienczanie ich
otaczajacym powietrzem. Mozna to zrealizowaé powietrzem wlatujacym przez szczeling po-
migdzy wylotem z pieca, a zagigtym przewodem odciagowym. Zastosowanie dopalacza
umozliwia redukcje¢ emisji substancji organicznych i czastek palnych. Powyzsza technika mo-
ze rowniez by¢ zastosowana dla zmniejszenia zagrozenia tworzenia si¢ dioksyn podczas
ochladzania gazéw.

Przy stosowaniu piecow trzonowych konieczne jest :

* stosowanie palnikéw tlenowych,

* wychwytywanie gazéw odlotowych i usuwanie ich przez komin,

* wychwytywanie emisji niezorganizowanej i emisji widzialnej zgodnie z zasadami
NDT odnos$nie emisji niezorganizowanej i stosowanie okapow,

* w niektérych przypadkach moze by¢ konieczne instalowanie instalacji do oczyszcza-
nia gazow odlotowych; w tym przypadku NDT zaleca stosowanie suchych metod od-
pylania (opisano przy piecach obrotowych).

Przy stosowaniu piecow szybowych konieczne jest:
* wychwytywanie gazow odlotowych z pieca stosujac ruchomy okap nad gardziela pie-
ca i umozliwienie skutecznego odciagania gazow podczas przechytu pieca,
* w niektorych przypadkach moze by¢ konieczna instalacja do oczyszczania gazéw od-
lotowych; w tym przypadku NDT zaleca stosowanie suchych metod odpylania.

Odrgbnym zagadnieniem jest magazynowanie i skladowanie surowcow do topienia sto-

pow metali niezelaznych. W odniesieniu do obrobki ciektych stopow metali niezelaznych
bardzo istotne jest przechowywanie i przygotowanie wsadu i materiatdbw pomocniczych
(szczegodlnie srodkow rafinacyjnych). Stad konieczne jest magazynowanie pod przykryciem
1 na utwardzonym placu ztomowym. Miejsce do sktadowania zlomu jest zbudowane i zarza-
dzane tak, aby uwzglednialo nastgpujace elementy:

- oddzielne sktadowanie metali lub stopdéw rdznego rodzaju (stosowanie na sktadowi-
sku lub w miejscu sktadowania oddzielnych pomieszczen lub pojemnikow);

- suszenia materialu wsadowego, ze wzgledu na bezpieczenstwo podczas tadowania
oraz wzgledy technologiczne — szczegodlnie z uwagi na szkodliwe oddziatywanie
atmosfery sktadajacej si¢ z H, O, 1 H,O (sktadowisko powinno by¢ szczelnie odizo-
lowane od warunkow otoczenia, powinno by¢ miejsce z mozliwoscia wstepnego
osuszania lub nawet podgrzewania ztomu);

- mozliwos¢ czyszczenia ztomu z pozostatosci po masach formierskich, tlenkach, far-
bach, warstwach ochronnych itp.);

- mozliwos¢ transportu do pieca materiatdw wsadowych i pomocniczych pod zada-
szeniem i w izolacji od warunkow atmosferycznych;

- odizolowania substancji chemicznych (szczegoélnie dotyczy rafinatoréw) zgodnie
z obowigzujacymi normami w tym zakresie;

3.3.6 OKkreslenie minimalnych wymagan w zakresie monitoringu

W procesach topienia metali niezelaznych monitoring zawgzi¢ mozna do oceny skladu
chemicznego pytow 1 gazéw wydostajacych si¢ poza urzadzenia wentylacyjne oraz doraznej
oceny gruntow przy sktadowiskach zuzli i zgaré6w. Waznymi miejscami podlegajacymi kon-
troli powinny by¢ kanaty odlotowe zarowno w instalacjach odpylajacych, jak 1 w wymienni-
kach ciepta. Bardzo waznym fragmentem monitoringu zagrozenia §rodowiska jest, selekcja
wsadu do pieca obejmujaca oceng sktadu chemicznego zakupionych obcych ztomow. Zmniej-
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sza to emisj¢ podczas topienia niektoérych metali np. cynku. Zatozeniem priorytetowym po-
winno by¢ zagospodarowywanie i utylizacja pyldw, zgaro6w oraz zuzli przez uprawnione fir-
my.

82



4. PRZYGOTOWANIE MAS FORMIERSKICH I RDZENIOWYCH ORAZ
WYKONYWANIE FORM I RDZENI
4.1. Analiza stosowanych technologii i technik oraz pordéwnanie ich z poziomem
Swiatowym
4.1.1 Formowanie w masach wilgotnych

Technologia wytwarzania form w masach wilgotnych jest niewatpliwie najbardziej po-
pularna w aspekcie wykonywania odlewow ze stopow zelaza. Przygotowanie mas wilgotnych
z lepiszczem bentonitowym lub gling rozpoczyna si¢ od wymieszania osnowy ziarnowej, le-
piszcza, lub gliny oraz innych dodatkow. Typowe sklady 1 wlasciwosci mas formierskich z
lepiszczem bentonitowym, dla wybranych odlewni krajowych, przedstawia tabela 4.1.

Tabela 4.1. Typowe sktady 1 wlasciwo$ci mas formierskich z bentonitem stosowanych w od-
lewniach krajowych

Skladnik masy formierskiej Masa przymodelowa Masa wypelniajaca

Piasek kwarcowy (%) o frakcji
glowne;j:
0,16/0,20/0,32; 0,16/0,32/0,20;

0,20/0,32/0,40; 0,200,40/0,32: 24 do 100 1,0do5,0
0,40/0,32/0,20; 0,40/0,63/0,80
J =78 do>80%, W=0do4,5%
Piasek regenerowany, % do 45 do 1,0
Masa obiegowa, % do 70 94,1 do 100
Bentonit, % " 3,0do 7,0 do 1,6
Pyt weglowy, % " 1,2-4.0 do 0,5
Mieszanka bentonit - Kormix:
Bentonol do 0,9% 0,48 - 2,9%

Inne dodatki Ekobent: do 1,1 %

0
Melasa buraczana do 4,2% Olej mineralny: do 0,04%

Dekstryna zotta
Wilgotno$¢ masy, % 2,5do 4,2 3,2do 3.8
: . . e R.=0,09 - 0,18 MPa
giezny Plynnos$¢ do 75%

Uwaga: Bentonit i pyl weglowy sa coraz czgs$éiej zastepowane przez gotowe mieszanki bentonitu z nosnikami
wegla btyszczacego; przyktadem takiej mieszanki jest np. Kormix czy Policarbon

Sa one zblizone do sktadoéw 1 wiasciwosci mas stosowanych w odlewniach krajow roz-
winigtych. Mozna stwierdzi¢, ze odlewnie krajowe stosuja piaski kwarcowe o r6znej wielko-
sci frakcji glownej, (a tym samym piaski o réznej wartosci sredniej wielkosSci ziaren). Stoso-
wane piaski posiadaja wilgotno$¢ najczesciej od 0 do 0,2%, aczkolwiek wystgpuja rowniez
przypadki stosowania piasku kwarcowego o wilgotnosci do 4,5%. Zaréwno rodzaj piasku,
stosowane dodatki, wymagania technologiczne stawiane masom z lepiszczem bentonitowym
oraz masa 1 tworzywo odlewow, sprawiaja ze sktad stosowanych mas jest bardzo r6znorodny,
a tym samym rozna jest emisja gazow tworzacych si¢ w poszczegdlnych operacjach wyko-
nywania odlewow. Udziat bentonitu dodawanego do osnowy ziarnowej zalezy takze od wta-
$ciwos$ci samego bentonitu i osnowy ziarnowej, jak 1 wymaganej wytrzymatosci 1 przepusz-
czalnosci formy. W przypadku dodatku pylu weglowego do masy formierskiej, ogolna zasada
jest wprowadzenie go w ilosci od 2 - 3% (w przypadku matych odlewow) do 7 - 8% (w przy-
padku duzych odlewow). Zbyt duzy dodatek pylu weglowego moze spowodowaé powstanie
wady naklu¢ w odlewach. Stosowane sa takze rézne zamienniki pylu weglowego i1 dodatki
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bedace nosnikiem wegla blyszczacego. Sa one na ogét dodawane w nieco innych ilosciach niz
pyt weglowy. Dodatki skrobiowe (np. skrobia i dekstryny) stosowane sa gldwnie do mas for-
mierskich przeznaczonych do wykonywania odlewow staliwnych. Poprawiaja one wytrzyma-
to$¢ masy formierskiej i zmniejszaja jej sklonnos$¢ do powodowania wad odlewéw zwiaza-
nych z rozszerzalno$cia masy formierskiej. Skuteczny dodatek spoiwa zbozowego do masy
swiezej wynosi zwykle 0,5 - 0,75%. Czes¢ tego dodatku ulega rozkltadowi termicznemu w
procesie zalewania, dlatego tez zaleca si¢ dodatek spoiwa skrobiowego w ilosci 0,1 - 0,25%
po kazdym cyklu odlewania.

Proces wytwarzania mas formierskich jest prowadzony w mieszarkach pracujacych
w wigkszo$ci pod ci$nieniem atmosferycznym lub w tzw. mieszarkach prézniowych, czyli
w warunkach obnizonego ci$nienia. W przypadku przygotowania masy w procesie mieszania
i chtodzenia w warunkach obnizonego ci$nienia, proces mieszania i chtodzenia sa potaczone
w jednym etapie. Jest to mozliwe dzigki temu, ze w tego rodzaju mieszarkach ochtodzenie
masy formierskiej jest spowodowane wzmozonym, kontrolowanym parowaniem wody. Mie-
szarki takie musza by¢ szczelnie zamknigte 1 posiada¢ obudowe cisnieniowa. Uktad mieszaja-
cy jest potaczony z instalacja pomp prézniowych. Dodatkowym warunkiem jest to, aby wy-
dajno$¢ wytwarzania masy formierskiej byta wyzsza niz 60 t/godzing. W poréwnaniu do tra-
dycyjnej mieszarki, nie jest wymagana oddzielna chlodziarka i zwiazane z nia wyposazenie.
Instalacja prozniowa ma bardziej zwarta budowe, catkowity przeplyw powietrza jest zmniej-
szony, a w zwiazku z tym cala instalacja ma mniejszy centralny filtr powietrza. Jego wymiary
oraz zuzycie energii zwigzane z dziataniem filtra sa o okoto 50% mniejsze, niz w przypadku
mieszarki konwencjonalnej. Zmniejszenie przeptywu powietrza powoduje zmniejszenie ilo$ci
usuwanego z pytem aktywnego bentonitu. Zastosowanie pary wodnej prowadzi do szybkiej
aktywacji bentonitu (pgcznienia), dzigki czemu masa formierska uzyskuje znacznie szybciej
wymagana wytrzymato$¢ na $ciskanie. W tego rodzaju mieszarkach, woda jest dodawana w
dwoch oddzielnych etapach. Etap pierwszy, to nawilzenie masy zwrotnej (obiegowej), dla
uzyskania wymaganej wilgotnosci. W drugim etapie, woda jest dodawana w celu ochtodzenia
masy zwrotnej (w wyniku intensywnego parowania wody) do temperatury 38°C — 40°C.
Technologia ta ma jednak swoje wady. Podstawowa wada jest konieczno$¢ utrzymywania
obnizonej wartos$ci ci$nienia i sterowanie pompami préozniowymi. Inna wada wynikajaca z tej
technologii wytwarzania mas wilgotnych, jest zwiazana z ich wlasciwosciami technologicz-
nymi. Jest to tzw. ,.efekt 72 godzin”, polegajacy na zmniejszeniu po 72 godzinach wytrzyma-
osci na $ciskanie 1 rozciaganie oraz przepuszczalnosci probek masy formierskiej. Mozna te-
mu zapobiegaé przez ponowne wymieszanie sktadnikow masy przez okoto 90 sekund. Przy
intensywnej produkcji przypadki przerw w mieszaniu masy przez 72 godziny wystepuja jed-
nak niezwykle rzadko. Instalacje takie, o wydajnosci okoto 100 m® masy formierskiej na go-
dzing, pracuja od 1993 roku w Japonii. Podobne instalacje pracuja we Wtoszech, Francji,
Niemczech 1 W. Brytanii.

4.1.2 Masy ze spoiwami chemoutwardzalnymi i termoutwardzalnymi

Decyzja o zastosowaniu danego uktadu lub uktadow chemicznych spoiwo — utwardzacz
do wytwarzania form i rdzeni, zalezy od wielu czynnikow. Sa one zwiazane z wymagana
wielko$cia produkcji oraz jakoscia odlewow, ekonomika procesu, dostgpnym oprzyrzadowa-
niem (modele i1 rdzennice), rodzajem dostgpnej osnowy ziarnowej 1 wreszcie uwarunkowa-
niami dotyczacymi warunkéw pracy i ochrony §rodowiska. Mozna stwierdzi¢, ze wszystkie te
zasady sprowadzaja si¢ do stworzenia warunkoéw produkcji umozliwiajacych uzyskanie odle-
wu o wymagane] jakosci, przy jak najmniejszych kosztach produkcji, przy rownoczesnym
zapewnieniu wymaganych warunkéw BHP 1 ochrony $rodowiska. Koszty wytwarzania sa
stosunkowo trudne do okreslenia ze wzgledu na to, ze istnieje wiele czynnikéw majacych
istotny wptyw na ich wielko$¢. Zaleza one nie tylko od stosowanych materiatow, pracochton-

84



nosci 1 energochlonnosci procesu technologicznego, ale takze od kosztow zwiazanych z
oczyszczaniem odlewow, kontrola ich jako$ci, naprawa, transportem itp. Wigkszos$¢ techno-
logii, w ktorych sa stosowane te uktady wiazace, umozliwia uzyskanie form i rdzeni o do-
brych wlasciwosciach technologicznych, a szczeg6élnie wytrzymato$ciowych w temperaturze
otoczenia (tabela 4.2). Ogranicza to w istotny sposob uszkodzenia form i rdzeni podczas ich
transportu 1 magazynowania, a tym samym przyczynia si¢ do zwigkszenia uzysku. Odpo-
wiednia sztywno$¢ 1 doktadnos¢ wymiarowa form i rdzeni umozliwia takze stosowanie tech-
nologii formowania bezskrzynkowego. Kazdy z dostgpnych uktadow wiazacych moze by¢
zastosowany do produkcji odlewow o wymaganej jakosci, ale rownoczes$nie kazdy z nich jest
potencjalnym Zrédlem wad odlewow 1 w rdéznym stopniu stwarza zagrozenie dla srodowiska
naturalnego.

Z uwagi na to, ze ksztatt form i rdzeni musi by¢ zachowany az do momentu zakrzepnig-
cia odlewu, duza wage przywiazuje si¢ do uzyskania odpowiednich wtasciwosci wytrzymato-
sciowych mas, zarbwno w temperaturze otoczenia, jak i w temperaturze odlewania. Jezeli
wytrzymatos¢ potaczen w masie formierskiej jest zbyt duza, rozszerzalno$¢ termiczna formy
lub rdzenia moze spowodowac ich pgkanie i w konsekwencji tworzenie wad odlewow zwia-
zanych z tym zjawiskiem.

Istotny wptyw na wybor odpowiedniej technologii ma wielko$¢ 1 wydajno$¢ produkcji
oraz wymiary form i rdzeni. Duza wydajno$¢ produkcji wymaga stosowania technologii za-
pewniajacej szybki przyrost wytrzymato$ci masy i rownocze$nie mozliwos$¢ jej kontroli.
W przypadku wykonywania duzych form i rdzeni, celowe jest zastosowanie technologii za-
pewniajacej mozliwo$¢ regulacji czasu utwardzania masy.

W procesie zalewania ciektego stopu nastepuje rozktad termiczny spoiwa organicznego.
Powoduje to powstanie we wngce formy atmosfery redukujacej, przeciwdzialajacej powsta-
waniu tlenkow metali, zmniejszenie penetracji metalu oraz ograniczenie wad odlewow zwia-
zanych z przywieraniem masy do ich powierzchni. Z szybkos$cia rozktadu termicznego spo-
iwa jest $ciSle zwigzana szybko$¢ wydzielania si¢ gazoéw z formy i rdzeni. Zbyt duza ilo$¢
gazo6w wydzielajacych si¢ w pierwszym momencie po zalaniu formy, moze doprowadzi¢ do
powstania wad odlewdéw pochodzenia gazowego. Szczegolnie niebezpieczna jest obecnos¢
wodoru i azotu w gazach pochodzacych z rozktadu termicznego spoiwa. Gazy te powoduja
powstawanie naktu¢ w odlewach, szczegodlnie staliwnych. Jezeli spoiwo zawiera wegiel, siar-
ke, lub fosfor, mozliwe jest adsorbowanie tych pierwiastkbw na powierzchni odlewow.
Wplyw ten jest uzalezniony od rodzaju stosowanego tworzywa odlewu, a takze od rodzaju
powloki ochronnej na forme i rdzen. Jeszcze inng istotna cecha, ktéra powinien posiadaé
uktad wiazacy, jest zdolnos$¢ jego rozktadu pod wplywem temperatury krzepnacego odlewu.
Decyduje to o pracy usuwania odlewu z formy i rdzeni z odlewu.

4.1.2.1 Masy chemoutwardzalne ze spoiwami organicznymi
Masy z zywicg furanowa

W procesie tym zywica ulega polimeryzacji (reakcja egzotermiczna) w temperaturze
otoczenia pod wptywem kwasnego utwardzacza. Masy furanowe moga by¢ wytwarzane we
wszelkiego rodzaju mieszarkach. Przebieg procesu utwardzania jest bardzo charakterystyczny
dla tego rodzaju mas. Mozna go podzieli¢ na trzy okresy. W pierwszy okresie reakcja polime-
ryzacji jest bardzo wolna i masa posiada doskonata ptynnos¢. Rdzenie wykonane w tym okre-
sie posiadaja najwigkszy stopien zaggszczenia i cechuja si¢ najwicksza wytrzymatoscia kon-
cowa. W drugim okresie ptynno$¢ masy nieco maleje, natomiast w trzecim okresie polimery-
zacji zdecydowanie pogarsza si¢ ptynno$¢ masy, co nie gwarantuje uzyskania rdzeni i form o
wymaganej jakosci. Doskonata wytrzymato$¢ masy na goraco pozwala zmniejszy¢ wartos¢
stosunku masa/metal, w poréwnaniu do tradycyjnych mas wilgotnych. W masach furanowych
mozna odlewa¢ wszystkie rodzaje stopow, z zastrzezeniem, ze wykonanie odlewow staliw-
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nych wymaga uzycia zywic o matej zawartosci azotu i wody. Wszystkie zywice furanowe
zawieraja alkohol furfurylowy w postaci monomeru lub polimeru. Mozna do niej wprowadza¢
inne zwiazki chemiczne, takie jak mocznik, formaldehyd, fenol i jego pochodne, w zaleznosci
od zadanych wlasciwosci zywicy. Im wyzsza zawarto$¢ alkoholu furfurylowego w zywicy,
tym mniejsza jest jej lepkosé. Zywice modyfikowane mocznikiem wprowadzaja do uktadu
azot w ilo$ci proporcjonalnej do koncentracji mocznika. W przypadku wprowadzania mocz-
nika, w zywicy zwykle znajduje si¢ formaldehyd, ktorego obecnos¢ poprawia jej wlasnosci.
W tego rodzaju uktadzie moze wystgpowaé rowniez wolny formaldehyd. Zawarto$¢ wody w
zywicy jest wynikiem zastosowanego procesu produkcyjnego i moze by¢ regulowana do za-
danego poziomu. Im wyzsza zawarto$§¢ wody w Zywicy, tym wolniejszy jest czas jej utwar-
dzania i mniejsza wytrzymato$¢ na rozciaganie. Zywice furanowe moga by¢ wytwarzane bez
wolnego formaldehydu, bez wody i1 bez mocznika. Czgsto do zZywicy wprowadza si¢ aminosi-
lany w celu poprawienia jej odpornosci na oddziatywanie wilgoci oraz wtasciwos$ci adhezji do
powierzchni osnowy ziarnowej. Wybor odpowiedniego rodzaju zywicy zalezy od wymaga-
nych parametrow technologicznych masy, jakosci rdzenia, rodzaju odlewanego stopu, ksztattu
odlewu, grubosci jego $cianek 1 mozliwos$ci regeneracji osnowy ziarnowej. Masa stosowana
na formy wymaga zwykle mniejszej ilosci wprowadzanej zywicy, niz masa na rdzenie.
Optymalny udziat Zywicy w masie zalezy gtownie od rodzaju stosowanej osnowy ziarnowej
(W tym jej czystosci i1 ksztattu ziaren) oraz wymaganej wytrzymatosci.

Druga czes$cia uktadu jest kwasny utwardzacz. Dwa gltowne rodzaje utwardzaczy wy-
twarzane sa z udzialem kwasu fosforowego i kwasow sulfonowych. Utwardzacz fosforowy
stanowi zwykle 70 — 80% roztwér wodny kwasu fosforowego. Utwardzacze typu sulfonowe-
g0 sa roztworami kwasu benzenosulfonowego, toluenosulfonowego lub innych kwasow sul-
fonowych. Do kwasu fosforowego lub sulfonowego moze by¢ wprowadzona mata ilos¢ (po-
nizej 10%) kwasu siarkowego, jako przyspieszacz utwardzania. Katalizator taki stwarza jed-
nak problemy z uwagi na zjawisko korozji.

W technologii mas furanowych najczesciej sa stosowane piaski kwarcowe, cyrkonowe 1
chromitowe. Piaski oliwinowe, z uwagi na ich alkaliczno$¢ nie maja zastosowania. Inne ro-
dzaje osnowy, jak piaski glinokrzemianowe sa stosowane bardzo rzadko.

W procesie sporzadzania mas stosowane sq mieszarki okresowe i o dziataniu ciaglym.
W kazdym przypadku do osnowy ziarnowej wprowadza si¢ najpierw utwardzacz, a nast¢pnie
dozowana jest zywica.

Podczas procesu utwardzania masy wydziela si¢ woda. Uklad furanowy toleruje do
0,25% wilgotnosci, bez drastycznego spadku wiasciwosci technologicznych mas. Na rdzenni-
ce 1 modele mozna stosowa¢ drewno, aluminium, zeliwo, tworzywa epoksydowe, moczniko-
we i polietylenowe. Korzystne jest stosowanie oprzyrzadowania o temperaturze 18 — 25°C.
Czas, po ktérym mozna zalewa¢ forme i rdzen, zalezy gtownie od schematu produkcyjnego,
wielkosci form 1 rdzeni, rodzaju zalewanego metalu, zdolnos$ci erozyjnych uktadu formy, itp.
Mniejsze formy moga by¢ zalewane juz po 15 minutach od momentu usunigcia oprzyrzado-
wania z form i rdzeni z rdzennic. Wigksze formy i rdzenie wymagaja zwykle dluzszego czasu
przetrzymywania ich przed zalaniem. W tablicy 4.2 przedstawiono typowe zuzycie spoiw,
katalizatorow oraz dodatkéw do mas.

Masy z zywica fenolowg

Uktad fenolowy bazuje na polimerach kompleksowych, powstajacych w reakcji kon-
densacji fenolu i formaldehydu w podwyzszonej temperaturze. Reakcja polimeryzacji jest
egzotermiczna i powoduje wydzielenie pewnej ilosci wody. Reakcja ta zachodzi pod wply-
wem zmniejszenia wartosci pH uktadu, w wyniku zastosowania kwasnego katalizatora.
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Tabela 4.2 Zuzycie spoiw, utwardzaczy, katalizatorow 1 dodatkéw do mas w odlewniach kra-

jowych
Udzial kata-
Udzial spo- lizatora/ Udzial do-
Metoda Rodzaj spo- iwa w sto- R0flzaJ kata- | utwardzacza Rodzaj datku w sto-
. . sunku do lizatora/ w stosunku sunku do
utwardzania iwa dodatku
masy osnowy | utwardzacza do masy masy 0oSnowy
ziarnowej, % osnowy ziar- ziarnowej, %
nowej, %
Zywica Kwas
furanowa do 2,0 sulfonowy 25-60 i )
Zywica Kwas
fenolowa do2,0 sulfonowy 25-60 ) )
Zywlca do 1.5 chhodna 2.0-6.0 i )
poliuretanowa pirydyny
. Zywica feno-
Nazimno ) do 1,8 Ester 25 - 40 - -
rezolowa
Cement
portlandzki 3,5-100 ) ) ) )
flfi‘ggjva 045-2,0 | Izocjanian 18 - 20 katalizator | 0,002 - 0,2
Szklo wodne 2,1-2)5 Ester 15 - -
Zywica
furanowa, do1,8 Amina 0,1-0,15 - -
Gazem poliuretanowa
(cold-box)
(Sélgf) wodne 4 0-6,0 CO,
Olegj 1,1-3,0 - - - -
Zywica feno- Sole
Termicznie |lowa, L1-30 amonowe 10-25 ) )
furanowa Heksometyle-
(hot-box) 1550 notetramina 15 ) )

Szybko$¢ reakcji moze by¢ regulowana rodzajem i ilo$cia katalizatora. Powstaly poli-
mer posiada dobra wytrzymato§¢ w temperaturze otoczenia oraz w temperaturach odlewania.
Zywice te zawieraja mato azotu lub sa bezazotowe. Zawarto$¢ wody wynosi w nich zwykle
10 — 25%.

Masa formierska i rdzeniowa z zywica fenolowa posiada dobra pltynnos¢, ale zaleca sig
mechaniczne jej zaggszczanie. Czas usuwania oprzyrzadowania modelowego jest regulowany
rodzajem 1 iloscia utwardzacza. Z uwagi na bardzo duza zalezno$¢ czasu usuwania oprzyrza-
dowania od jego temperatury, zaleca si¢ stosowanie systemoéw ogrzewajacych, badz ozigbia-
jacych osnoweg ziarnowa. Rodzaj i temperatura materialu na modele i rdzennice ma istotny
wplyw na czas usuwania oprzyrzadowania. Osnowa ziarnowa, model i skrzynka formierska
powinny posiada¢ taka sama temperaturg. Wytrzymatos¢ uktadu fenolowego w wysokich
temperaturach jest wigksza w poréwnaniu do innych uktadow wiazacych. Dobér odpowied-
niej zywicy zalezy od wymaganego czasu utwardzania, procesu formowania, sposobu zale-
wania ciekltego metalu i ekonomiki procesu. Dla odlewdéw staliwnych wymagana jest zywica
zawierajaca ponizej 12% wody, podczas gdy odlewy Zeliwne moga by¢ zalewane w masach
wykonanych z udziatem zywicy, w ktorych ilo§¢ wody nie przekracza 25%.

Temperatura osnowy ziarnowej 1 jej sktad chemiczny bardzo silnie wptywaja na dobér utwar-
dzaczy. Nie zaleca si¢ stosowania kwasnych utwardzaczy mineralnych (fosforowych, siarko-
wych). Najczesciej stosowanymi utwardzaczami sa kwasy toluenosulfonowe, benzenosulfo-

87




nowe 1 ich mieszanki (tabela 4.2). Poniewaz w reakcji polimeryzacji zywicy wydziela sig
pewna ilo$¢ wody, kwas rozpuszczony w wodzie powoduje spowolnienie reakcji, odwrotnie
niz kwas rozpuszczony w rozpuszczalniku bezwodnym (np. metanolu). Zwigkszenie szybko-
$ci reakcji utwardzania powoduja w kolejnosci nastgpujace kwasy: toluenosulfonowy+woda,
toluenosulfonowy+metanol, benzenosulfonowy+woda, benzenosulfonowy+metanol. Nad-
mierny wzrost udzialu utwardzacza w masie powoduje jego oddzialywanie na spolimeryzo-
wana zywicg 1 w konsekwencji ostabienie wytrzymatosci powstatych wiazan.

Zawarto$¢ substancji alkalicznych w osnowie ziarnowej jest bardzo istotnym parame-
trem. Osnowa ziarnowa o odczynie alkalicznym wymaga wigkszej ilosci utwardzacza dla
uzyskania takiej samej warto$ci czasu niezbgdnego do usunigcia oprzyrzadowania, w porow-
naniu do osnowy o mniejszej alkalicznosci.

Zywice fenolowe s bardziej wrazliwe na zmiany temperatury osnowy ziarnowej i oto-

czenia, w porownaniu do zywic furanowych. Mozna temu przeciwdziata¢ przez dobor odpo-
wiedniego utwardzacza oraz regulowanie jego ilo$ci w masie. Sposob sporzadzania mas jest
taki sam, jak w przypadku zywic furanowych.
Czas, po ktorym mozna zalewa¢ formy zalezy od rodzaju metalu, wielkos$ci 1 konfiguracji
odlewu, uktadu wlewowego, charakterystyki masy. Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze im krotszy
czas, po ktorym mozna usunaé oprzyrzadowanie, tym krocej mozna przetrzymywaé formg do
momentu jej zalania cieklym metalem.

Masy z zywica fenolowg utwardzang estrem

Uktad chemiczny jest stosunkowo prosty — w reakcji biora udziat rezolowa zywica feno-
lowa 1 ester (tabela 4.2). Potaczenie tych sktadnikow powoduje polimeryzacj¢ zywicy, w wy-
niku ktorej powstaje nierozpuszczalny zel oraz sole metali i alkohol, bedace produktami
ubocznymi procesu utwardzania. Zywica rezolowa ma odczyn alkaliczny i zwykle zawiera
ponizej 0,5% wolnego formaldehydu, ponizej 2% wolnego fenolu i sktadniki nieorganiczne.
Ilo§¢ mozliwych do zastosowania estréw lub ich mieszanin jest bardzo duza. Wazna ich cecha
jest stosunkowo mata toksyczno$¢. Ilo$¢ i rodzaj estru zalezy od typu stosowanej zywicy.
Reakcja pomigdzy zywica 1 estrem jest rtOwnowagowa, dlatego tez istotna jest ich odpowied-
nia proporcja. Ilo§¢ sktadnikéw wiazacych decyduje o wytrzymatosci koncowej rdzenia
1 formy.

Zanieczyszczenia osnowy ziarnowej nie wplywaja na szybko$¢ utwardzania masy.
Wszystkie rodzaje piaskdw, w tym rowniez oliwinowych, umozliwiaja taka sama predkosé
utwardzania masy formierskiej i rdzeniowej. Jak w kazdych, tego rodzaju uktadach mas for-
mierskich 1 rdzeniowych, istotng role odgrywa powierzchnia wiasciwa osnowy ziarnowej. Z
jej wzrostem, wytrzymato$¢ masy na rozciaganie maleje, co wymaga stosowania wigkszej
ilosci sktadnikow wiazacych. Wzrost temperatury osnowy ziarnowej lub otoczenia, powoduje
przyspieszenie reakcji utwardzania, natomiast wzrost wilgotnosci osnowy ziarnowej zmniej-
sza wytrzymalo$¢ masy formierskiej i rdzeniowej, ale nie wplywa na szybko$¢ procesu jej
utwardzania.

Poniewaz stosowane w procesie zywice posiadaja zwykle wigksza lepkos¢, do sporza-
dzania mas formierskich i rdzeniowych wymagane sa sprawne uktady mieszajace, zapewnia-
jace rownomierne i jednolite rozprowadzenie zywicy na powierzchni ziaren osnowy. Kolej-
nos¢ dozowania zywicy 1 estru jest dowolna.

Wymagana jest dobra jako$¢ oprzyrzadowania modelowego. Usuwanie modelu z for-
my, lub rdzenia z rdzennicy jest tatwe, pod warunkiem, ze czynnos$¢ ta odbywa si¢ wowczas,
gdy masa jest w stanie plastycznym.

Masy z zywica alkidowa
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Spoiwem jest zywica modyfikowana olejem w celu umozliwienia utworzenia wiazan
uretanowych podczas reakcji z izocyjanianem 1 katalizatorem. Katalizator jest polaczeniem
amin 1 substancji wysycajacych, dzigki czemu umozliwia wywotanie reakcji uretanizacji
i utleniania.

Uktad zywica alkidowa — katalizator (tabela 4.2) utwardza si¢ w 3 etapach. Pierwszy,
okreslajacy czas przydatnosci do formowania oraz usuwania oprzyrzadowania, polega na od-
dziatywaniu grup hydroksylowych zywicy z grupami NCO, znajdujacymi si¢ w katalizatorze
(wspotreagencie), czyli izocyjanianie. Powstaje wowczas stabe wiazanie metanowe, ktére w
drugim etapie ulega wzmocnieniu pod wpltywem reakcji nienasyconej zywicy alkidowe;j
z tlenem. Szybko$¢ utwardzania mozna zwigkszy¢ stosujac ogrzewanie uktadu, co wptywa
korzystnie na ograniczenie wad powierzchniowych odlewu, zwiazanych z erozja masy przez
ciekly metal. Trzeci etap utwardzania zachodzi w temperaturze 205°C, kiedy tworza si¢ do-
datkowe wiazania.

Uklad jest stosunkowo mato wrazliwy na zmiany temperatury i wilgotnosci otoczenia
oraz sktad chemiczny osnowy ziarnowej. Masa moze by¢ wykonywana w kazdego rodzaju
mieszarkach. Posiada dobra ptynnos¢, ale zaleca si¢ dodatkowe jej zaggszczenie. Dwuetapo-
wos$¢ utwardzania w temperaturze otoczenia sprawia, ze forma i rdzen posiadaja plastycznosc,
utatwiajaca usuwanie oprzyrzadowania modelowego z formy i rdzenia z rdzennicy. Moze by¢
stosowane oprzyrzadowanie o minimalnej zbieznosci (jak w przypadku mas olejowych). W
poréwnaniu do innych technologii, rodzaj osnowy ziarnowej, jej temperatura, dodatki i zanie-
czyszczenia, maja bardzo maty wptyw na czas, po ktérym mozna usunaé oprzyrzadowanie
modelowe z formy, lub rdzen z rdzennicy.

Wyposazenie modelowe moze by¢ wykonane z drewna, aluminium, tworzyw sztucz-
nych, przy czym zaleca sig, aby temperatura modeli i rdzennic wynosita 18 —25°C.

Proces odlewania mozna przeprowadzac po uplywie 4 godzin od momentu utwardzenia
formy i rdzenia. Im krotszy czas wstgpnego utwardzenia, tym wcze$niej mozna prowadzié
proces zalewania. W wielu przypadkach stasuje si¢ zalewania po czasie krétszym od 0,5 go-
dziny po usunigciu modelu z formy, lub rdzenia z rdzennicy.

Z zastosowaniem tej technologii mozna wykonywa¢ odlewy ze wszystkich rodzajow
stopoéw metali. W przypadku wykonywania odlewow staliwnych, zaleca si¢ wprowadzenie do
masy formierskiej lub rdzeniowej 2 — 3% (w stosunku do osnowy ziarnowej) tlenkoéw zelaza,
w celu uzyskania lepszej powierzchni odlewu i eliminacji porowatosci.

4.1.2.2 Masy chemoutwardzalne ze spoiwami nieorganicznymi
Masy cementowe

Zastosowano je w odlewnictwie przed kilkudziesigciu laty, jako pierwsze masy samo-
utwardzalne, eliminujace konieczno$¢ klopotliwego suszenia form i rdzeni. Najczgsciej pod-
kreslanymi zaletami tych mas jest ich wysoka wytrzymato$¢ po utwardzeniu i dokladnos¢
wymiarowa uzyskiwanych odlewow. Podstawowe wady mas cementowych to diugi czas
utwardzania, obnizona wytrzymato$¢ w podwyzszonych temperaturach oraz przywieranie
masy do drewnianego oprzyrzadowania modelowego. Jako spoiwo stosowny jest najczgsciej
cement portlandzki (krzemianowy) (tabela 4.2), a w niektorych przypadkach znacznie drozsze
cementy glinowe, ktore sa korzystniejsze w aspekcie czasu utwardzania i ognioodpornosci.
Warto$¢ modutu krzemianowego cementéw krzemianowych powinna wynosi¢ 1,7 — 2,3. Przy
wzrastajacym module, warto$¢ wytrzymalo$ci mas w poczatkowym okresie utwardzania jest
wyzsza, jak rowniez wzrasta sktonno$¢ masy do zwigkszenia objgtosci. Ze wzgledow prak-
tycznych (suszenie form) dazy si¢ maksymalnego obnizenia zawartosci wody w masie for-
mierskiej. Stosunek wodno-cementowy powinien jednak zapewnia¢ prawidtowy proces
utwardzania mas i powinien wynosi¢ latem okoto 0,8, a w miesiacach zimowych okoto 0,6.
Zbyt mata ilo$¢ wody powoduje osypliwos¢ form i rdzeni, natomiast zbyt duza wyraznie
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opoOznia proces wiazania mas. Moga by¢ stosowane dodatki aktywujace proces wiazania ce-
mentu. Sa to przyspieszacze o dzialaniu mechanicznym (grafit o duzym stopniu rozdrobnie-
nia), termicznym (pyt aluminiowy) i chemicznym CaCl,, MgCl,, K,SO4, K,CO3, LiCl, AlCls,
FeCls, szklo wodne, cement glinowy, melasa, dekstryna). Dodatek do masy cementowej wod-
nych roztwordw soli przyspiesza wigzanie 1 pozwala na uzyskanie wyzszych (nawet o 100%)
wlasno$ci mechanicznych. Przebieg reakcji utwardzania mas cementowych zalezy takze od
temperatury otoczenia, stad stosowany jest takze zabieg powierzchniowego podsuszania
form i rdzeni.

Masy mozna sporzadza¢ w kazdego rodzaju mieszarkach, mieszajac sktadniki suche i
dodajac wodg i aktywatory.

Oprzyrzadowanie modelowe powinno mie¢ gtadkie powierzchnie, co zapobiega uszko-
dzeniu $cian formy podczas jego usuwania. Korzystne jest wykonywanie rdzeni z wewngtrz-
nymi wnegkami wypelionymi koksem lub zuzyta masa. Zapewnia to dobra przepuszczalnosé
rdzenia, nie hamuje skurczu odlewu i1 ulatwia usuwanie rdzeni z odlewow.

W masach cementowych nie aktywowanych, uzyskanie wytrzymatosci wystarczajacej
do usunigcia oprzyrzadowania modelowego nastgpuje praktycznie po czasie powyzej 24 go-
dzin. Dodatek aktywatoréw pozwala na skrdcenie tego czasu do kilku godzin. Formy zalewa
si¢ zwykle po kilku, Iub kilkudziesigciu godzinach, a w przypadku duzych form po 72 godzi-
nach. Formy skomplikowane mozna rowniez podsuszy¢ w temperaturze 100 do 150°C, co
pozwala na skrdcenie czasu do ich zalania metalem o 8 — 12 godzin.

Masy ze szklem wodnym utwardzanym estrami

Spoiwem w tych masach jest szkto wodne sodowe o module 2,0 — 2,5, utwardzane do-
datkiem nieaktywowanych, lub aktywowanych estréw (tabela 4.2), produkowanych w Polsce
w pieciu odmianach, zapewniajacych uzyskanie roznych czaséw utwardzania mas (od 10 mi-
nut do 3 godzin). Masy mozna stosowa¢ do wykonywania form i rdzeni dla odlewow ze sto-
pow zelaza 1 metali niezelaznych.

Przy doborze utwardzacza nalezy bra¢ pod uwagg takie czynniki, jak temperatura oto-
czenia, wymagana zdolno$¢ masy do formowania, rodzaj stosowanej mieszarki, a takze wiel-
ko$¢ wykonywanych form i rdzeni

Wzrost zawarto$ci w masie szkla wodnego powoduje zwigkszenie jej wytrzymatosci,
ale rownoczes$nie pogorszenie wybijalnosci, czyli zdolno$ci usuwania odlewu z formy i rdze-
nia z odlewu. W celu poprawy wybijalnosci mas stosowane sa pewne ilo§ci materiatow orga-
nicznych 1 nieorganicznych, a takze procesy wytwarzania szkta wodnego, poprawiajace jego
strukture koloidalna i charakterystyke wiazan chemicznych.

Do wykonywania form i rdzeni mozna stosowa¢ modele i rdzennice drewniane, meta-
lowe 1 z tworzyw sztucznych. Usuwanie oprzyrzadowania nastg¢puje po uptywie 15 do 60 mi-
nut od wykonania formy lub rdzenia (w zaleznosci od zastosowanego utwardzacza estrowe-
£0), natomiast proces zalewania mozna rozpocza¢ po 4 do12 godzin od wykonania formy lub
rdzenia (w zaleznosci od ich wielkosci).

4.1.2.3 Masy utwardzane aktywnymi gazami
Proces cold-box

W procesie cold-box (tabela 4.2) pary katalizatora sa przedmuchiwane przez masg for-
mierska lub rdzeniowa, wykonana z udzialem zywicy. Powoduja one natychmiastowe jej
utwardzenie w temperaturze otoczenia. Mala lepko$¢ zywicy umozliwia wykorzystanie
wszystkich rodzajow mieszarek do wytwarzania masy. Masa moze by¢ zaggszczana rgcznie,
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wibracyjnie, lub za pomoca strzelarek i nadmuchiwarek. Pary katalizatora (trojetyloaminy,
dwumetyloaminy, lub dwumetyloizopropyloaminy), sa wytwarzane w urzadzeniach o kon-
strukcji umozliwiajacej uzyskanie duzej preznosci aminy w gazie obojetnym lub powietrzu.
Nadmiar aminy jest usuwany przez przedmuchiwanie rdzenia powietrzem. Usunigta amina
jest poddana procesowi odzysku i kierowana do nastgpnego cyklu utwardzania. Rdzenie po
utwardzeniu posiadaja duza wytrzymato$¢ 1 moga by¢ transportowane, wykanczane, taczone
ze soba.

Jako$¢ stosowanej osnowy ziarnowej ma bardzo istotny wptyw na jakos$¢ uzyskanych
rdzeni, a tym samym na jako$¢ odlewow. Zaleca si¢ stosowanie osnowy o takiej ziarnistosci,
ktéra umozliwia uzyskanie dobrej powierzchni rdzeni i odpowiedniej przepuszczalnosci ma-
sy. Zanieczyszczenia alkaliczne osnowy ziarnowej, dziatajac jak utwardzacz zywicy,
powoduja czgsto skrdcenie czasu przydatnos$ci masy do formowania. Temperatura osnowy
ziarnowej powinna wynosi¢ 20 — 25°C. Nizsza lub wyzsza temperatura moze stwarzaé
problemy z wykonaniem rdzeni. Zaleca si¢ stosowanie wilgotno$ci osnowy na poziomie
0,1%. Wzrost wilgotnosci osnowy ziarnowej powyzej 0,25% powoduje znaczny spadek
wytrzymatos$ci masy i skrocenie czasu jej przydatnosci do formowania.

Jako oprzyrzadowanie modelowe mozna stosowac zeliwo, aluminium, zywice epoksy-
dowe i uretanowe.

Masy ze szklem wodnym utwardzane CO,

Masy te maja zastosowanie do wykonywania form i rdzeni dla odlewoéw zeliwnych, sta-
liwnych i ze stopow metali niezelaznych (nie sa zalecane do wykonywania odlewow ze sto-
pow Al). Osnowe ziarnowa stanowia najczesciej piaski kwarcowe o zawartosci lepiszcza do
0,5%. Nie jest wskazana zawarto§¢ w nich weglanow i skaleni. Stosowane sa rowniez masy z
osnowa chromomagnezytowa, cyrkonowa 1 korundowa. Wzrost zawartosci w masie szkta
wodnego powoduje zwigkszenie jej wytrzymalos$ci, ale rdwnocze$nie pogorszenie wybijalno-
$ci, czyli zdolno$ci usuwania odlewu z formy 1 rdzenia z odlewu. W celu poprawy wybijalno-
$ci mas stosowane sa dodatki materiatow organicznych i nieorganicznych, a takze procesy
wytwarzania szkta wodnego, poprawiajace jego strukturg koloidalna i charakterystyke wiazan
chemicznych.

Masy moga by¢ wykonywane we wszystkich typach mieszarek, z wyjatkiem mieszarek
pobocznicowych. Czas mieszania sktadnikow masy ma duzy wplyw na jej wlasnosci techno-
logiczne. Przedhuzenie czasu mieszania powoduje podwyzszenie wytrzymatosci masy w sta-
nie surowym 1 jej obnizenie po utwardzeniu CO, Technologia jest jedna z tanszych technolo-
gii wykonywania rdzeni, jezeli bierzemy pod uwage koszt samej masy. Ekonomike pogarsza
zta wybijalno$¢ masy, co w konsekwencji powoduje wzrost kosztow oczyszczania odlewow.

4.1.3 Masy formierskie i rdzeniowe utwardzane termicznie
Proces form skorupowych

W Polsce proces ten jest znany pod kilkoma nazwami — formy skorupowe, piaski ota-
czane, piaski powlekane. Najkorzystniejsza temperatura do otaczania piaskoOw metoda ,,na
zimno” wynosi 18 — 32°C. Powlekanie piaskOw ,,ma goraco” przeprowadza si¢ po uprzednim
nagrzaniu piasku do temperatury okoto 120 — 150°C, a nastgpnie wprowadza si¢ zywice, ktora
ulega stopieniu i w trakcie mieszania otacza ziarna piasku. W procesie mieszania masy doda-
wana jest wodny roztwor urotropiny (jako utwardzacz) oraz stearynian wapnia (jako oddzie-
lacz). Po obnizeniu temperatury do okoto 40°C, zywica krzepnie i masa rozpada si¢ na ziarni-
sty piasek pokryty warstewka zywicy. Temperatura utwardzania piaskdw otaczanych wynosi
240 — 300°C, natomiast czas utwardzania zalezy od wielko$ci i rodzaju rdzenia. Piaski ota-
czane maja nieograniczony czas przydatnosci do formowania, jezeli temperatura ich prze-
trzymywania nie przekracza 48°C.
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Proces moze by¢ stosowany do wytwarzania form rdzeni dla wszelkiego rodzaju stopow
metali.

Korzysci wynikajace ze stosowania tej technologii polegaja na eliminacji suszarek i
piecow, duzej gtadkosci powierzchni form i rdzeni, dobrej stabilno$ci wymiarowej, dobre;j
wybijalnosci 1 przepuszczalnosci w przypadku stosowania rdzeni skorupowych, tatwosci wy-
konania skomplikowanych rdzeni (dzigki bardzo dobrej wytrzymatosci powierzchniowej)
oraz matej ilo$ci brakéw wynikajacych z operacji zwiazanych ze sktadowaniem.

Proces ,,hot-box”

Zostat wprowadzony do odlewni metali niezelaznych w 1959 roku, a jako spoiwo wy-
korzystano niemodyfikowana zywice formaldehydowa. W pdzniejszym okresie, gdy zaczeto
stosowac proces do wytwarzania rdzeni dla odlewéw ze stopdéw zelaza, okazato si¢ konieczne
wprowadzenie do zywicy modyfikatorow (m.in. alkohol furfurylowy), poprawiajacych wta-
sciwosci masy w podwyzszonej temperaturze. Obecnie stosuje si¢ zywice typu fenolowego,
furanowego i ich mieszanki. Zywica typu furanowego jest kompozycja alkoholu furfurylowe-
go i polimeru mocznikowo-formaldehydowego (tablica 4.2). Zywica fenolowa jest natomiast
polimerem fenolowo-formaldehydowym, zawierajacym zwykle dodatek polimeru moczniko-
wo-formaldehydowego w celu zwigkszenia wytrzymato$ci masy na rozciaganie i zwigkszenia
reaktywnosci zywicy. Powoduje on wprawdzie wzrost szybkos$ci utwardzania masy, ale row-
noczes$nie podwyzsza zawarto$¢ azotu. Jest to niekorzystne z uwagi na powstawanie w odle-
wach wad pochodzenia gazowego. Czas utwardzania masy jest funkcja temperatury rdzenni-
cy. Pod wptywem temperatury (180 — 200°C dla zywic mocznikowych i 220 — 240°C dla zy-
wic fenolowych) oraz utwardzacza, nastgpuje aktywacja polaczen polimerowych, ktore po-
wstaty jeszcze w ciekltej zywicy w wyniku reakcji fenolu lub alkoholu furfurylowego z for-
maldehydem. Duza wytrzymato$¢ masy umozliwia usuwanie gotowego rdzenia po czasie
wynoszacym zwykle 20 — 40 sekund. Masy stosowane w procesie moga by¢ uzywane do wy-
twarzania rdzeni dla odlewow ze stopow zelaza i metali niezelaznych. Uzyskane rdzenie po-
siadaja duza wytrzymato$¢ w podwyzszonej temperaturze, a rownoczesnie doskonata wybi-
jalnos¢. Wzrost wilgotnosci osnowy ziarnowej powoduje niekorzystny przebieg utwardzania,
spowodowany wydzielaniem si¢ wody.

W typowym procesie goracej rdzennicy, przeprowadza si¢ mieszanie 0SNOWy ziarnowej
z utwardzaczem, a nastgpnie dodaje si¢ zywicg. Niektore odlewnie stosuja odwrotna kolej-
nos$¢ mieszania. Mozna stosowac¢ rowniez mieszarki szybkoobrotowe, ale podwyzszenie tem-
peratury masy moze spowodowac skrdcenie czasu jej przydatnosci do formowania.

4.1.4 Technologia pelnej formy

Alternatywna technologia wykonywania form i rdzeni jest technologia petnej formy.
Modele sa wykonywane z polistyrenu spienionego EPS, lub polimetakrylanu metylu. Ponie-
waz EPS 1 pentan sa czystymi weglowodorami, podczas pirolizy powstaje wegiel organiczny.
Stwierdzono, ze wielko$¢ emisji okreslonej masowym przeptywem wegla organicznego w
funkcji czasu, od momentu zalania formy ciektym zeliwem szarym do okoto 2 godzin, sa po-
dobne w technologii pelnej formy i1 formy tradycyjnej, wykonanej z masy ze spoiwem w po-
staci zywicy furanowej, przy wartosci stosunku ,,masa:odlew” = 1,9 do 1,0. Emisja catkowi-
tego wegla organicznego w calym procesie chtodzenia jest prawie rowna dla obydwoch ro-
dzajow form. W przypadku tradycyjnej formy podobny jest przebieg emisji dla benzenu, ety-
lobenzenu, fenolu i alkoholu furfurylowego, natomiast w przypadku peinej formy, maksimum
emisji dla styrenu i toluenu wystgpuje po 15 — 30 minutach. Jest to spowodowane poczatkowa
kondensacja czasteczek tych zwiazkoéw na zimniejszych cze$ciach formy. Poniewaz w tech-
nologii petnej formy nie stosuje si¢ spoiwa, ilos¢ odpadow, jak i wielko$¢ emisji jest mniejsza
w porownaniu do form wykonanych z zastosowaniem organicznych ukladow wiazacych.
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Technologia ta umozliwia produkcje odlewéw o dobrej doktadno$ci wymiarowej i1 jakosci
oraz stosowania mniejszych nadlewoéw i uktadow wlewowych. Uzyskany odlew wymaga
mniejszej obrobki mechanicznej i skraca si¢ czas jego wykanczania.

4.2 Lista aspektow sSrodowiskowych szczegoélnie istotnych

Wytwarzanie form i rdzeni obejmuje mieszanie osnowy ziarnowej (piasku kwarcowego,
oliwinowego, cyrkonowego, chromitowego, chromito-magnetyzowego, itp.) z réznego rodza-
ju materiatami i zwigzkami chemicznymi - zardwno organicznymi, jak i nieorganicznymi. W
niektoérych procesach utwardzania mas rdzeniowych stosowane jest nagrzewanie termiczne.
W procesie tym emitowane sa gazowe lub lotne produkty reakcji oraz nadmiar reagentow. W
tabeli 4.3 podano przeglad najbardziej prawdopodobnych rodzajéw emitowanych zwiazkow
oraz ich wptyw na $rodowisko podczas operacji mieszania, utwardzania oraz skladowania
form i rdzeni wykonanych w najczesciej stosowanych procesach technologicznych.
Emisje w procesach, w ktorych utwardzanie masy zachodzi w temperaturze otoczenia (na
zimno), mozna opisa¢ nastepujaco:

Spoiwo fenolowe: ze wzgledu na preznos¢ par formaldehydu i fenolu moze zachodzi¢ ich
emisja. Podczas utwardzania (polimeryzacji spoiwa) masy w temperaturze pokojowej
preznosci par tych substancji sa niskie 1 w przypadku stosowanych zwykle cykli produk-
cyjnych moga by¢ nieznaczne.

Spoiwo furanowe: moze zachodzi¢ emisja formaldehydu, fenolu, alkoholu furfurylowego ze
wzgledu na duza preznos¢ ich par. Podczas utwardzania (polimeryzacji spoiwa) masy w
temperaturze pokojowej preznosci par tych substancji sa niskie i w przypadku stosowa-
nych zwykle cykli produkcyjnych moga by¢ nieznaczne.

Spoiwo poliuretanowe: najcz¢sciej zachodzi emisja formaldehydu, fenolu, izocyjanianu i
rozpuszczalnikow aromatycznych. Podczas utwardzania (polimeryzacji spoiwa) masy w
temperaturze pokojowej preznosci par tych substancji sa niskie i w przypadku stosowa-
nych zwykle cykli produkcyjnych moga by¢ nieznaczne.

Zywica rezolowa (zasadowa) utwardzana estrem: Zywica zawiera nieprzereagowany fenol
1 formaldehyd. Ich emisja jest bardzo mata.

Spoiwo alkidowe: podczas wytwarzania form 1 rdzeni, zwykle nie wystepuje problem uciaz-
liwej dla otoczenia emisji. Wyjatkiem sa masy utwardzane cieplnie - moze woéwczas wy-
stapi¢ problem powstawania nieprzyjemnych zapachow.

Szklo wodne utwardzane estrem: nie wystgpuja zadne problemy zwigzane z emisja, acz-
kolwiek w pewnych przypadkach (zbyt duza ilo$¢ estru lub zbyt wysoka temperatura
osnowy ziarnowej) mozliwa jest nieznaczna emisja kwasu octowego, powstajacego w
procesie dehydratacji szkta wodnego.

Emisje w procesach, w ktérych utwardzanie masy zachodzi w temperaturze otoczenia (na

zimno) w wyniku dziatania gazow, mozna opisa¢ nastepujaco:

Proces zimnej rdzennicy (cold - box): emitowane sa w matych ilosciach pary fenolu, for-
maldehydu, izocyjanianu i rozpuszczalnikow organicznych, pomimo ich niskiej pr¢znosci
par. Najbardziej znaczaca jest emisja amin, ktore posiadaja niski prog zapachowosci.
Aminy sa rowniez bardzo niebezpieczne dla zdrowia (niska warto§¢ NDS).

Zywice rezolowe utwardzane estrem: chociaz zywica zawiera nieprzereagowany fenol i
formaldehyd, poziomy ich emisji sa bardzo niskie. W przypadku stosowania gazowego
mroéwczanu metylu, nie jest on toksyczny 1 nie posiada nieprzyjemnego zapachu. Ponadto,
jego dopuszczalne stezenie w powietrzu jest stosunkowo wysokie.

Tabela 4.3. Typowy wptyw na srodowisko réznych technologii wykonywania form i rdzeni
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Nazwa technologii | Metoda utwardza- | Emisje do atmosfery
i skladniki ukladow nia/ wymagania podczas mieszania Inny wplyw na Srodowisko
wiazacych energetyczne i utwardzania
Masa wilgotna . . o .

. Powinno si¢ unikaé rozsypywania masy
Lepiszcze , s o
Pyt weglowy o o . wokot przenos$nikoéw, w celu uniknigcia

Y1 WeE Mechanicznie / niskie | Czastki state lub zmniejszenia emisji niezorganizowa-
Nosniki wegla btysz- . = . Ay .
czacego nej. 'Zm. niejszenie emisji z procesu mie-
Woda szania jest nieistotne.

Masa na formy Formaldehyd, . . .
skorupowe . Nieprzyjemne zapachy moga si¢ wydo-
. — . | Amoniak IRAOTI LoET
Zywica fenolowo- Termicznie / wysokie bywa¢ z linii produkcyjnej, jezeli jest
Fenol . .
formaldehydowa podtaczona bezposrednio do atmosfery.

(np. Novolak)

Zwiazki aromatyczne

Masy samoutwar-
dzalne z alkaliczng
zywica utwardzang
estrami.

Utwardzanie gazami -
pary / niskie

W przypadku utwar-
dzania gazami:
Formaldehyd

Fenol *

Nadmiar gazu utwar-
dzajacego (np. mrow-

Alkaliczna zywica Utwardzanie estrami / | czan metylu) / niskie
fenolowo- niskie W przypadku utwar-
formaldehydowa. dzania estrami:
Formaldehyd
Fenol *
Estry / niskie
W przyp adku utwar- Poziom nieprzyjemnych zapachow wzra-
dzania gazem: :
) L sta w przypadku stosowania dwumetylo-
Pary aminy / niskie . . . .
Masy samoutwar- . aminy. Mozna stosowac¢ spalanie lub
. W przypadku utwar- | [zocjanian .
dzalne ze spoiwem . . S oczyszczanie w pluczkach z zastosowa-
dzania dodatkami Amina . .
uretanowym . . niem kwasu siarkowego lub fosforowego.
chemicznymi: . . .
Pochodne pirydyny / Stosowanie ptuczek generuje powstanie
L specyficznych odpadow ciektych.
niskie
llsz)asy z zywica fura- Formaldehyd Zywice i utwardzacze musza by¢ prze-
10w3 N . Fenol chowywane oddzielnie do momentu ich
Zywice zawierajace | Utwardzanie kwasem . . . .
: S Alkohol furfurylowy | wymieszania z osnowa ziarnowa (reakcja
fenol, mocznik, alko- |/ niskie . , L0 ..
Siarkowodor zywica - utwardzacz kwasny jest egzo-
hol furfurylowy, Opary kwasow termiczna)
formaldehyd pary
Proces "Hot - box" Formaldehyd ~
Zywice zawierajace Kwasy Nieprzyjemne zapachy moga si¢ wydo-
fenol, mocznik, alko- | Termicznie / wysokie | Alkohol furfurylowy | bywa¢ z linii produkcyjnej, jezeli jest ona
hol furfurylowy, Fenol ” podtaczona bezposrednio do atmosfery
formaldehyd Amoniak
Masa olejowa Akroleina Nieprzyjemne zapachy moga si¢ wydo-
Oleje i spoiwa Termicznie / wysokie | Kompleksy bywa¢ z suszarni, jezeli jest ona podia-
olejowe organiczne czona bezposrednio do atmosfery
Masy ze szklem Utward;ame gazem | przypadku utwar-
wodnym CO, / niskie dzania estrami:
Uwodniony krzemian | Utwardzanie estrami / estry '

sodu

niskie

Substancje oznaczone

sa najbardziej prawdopodobna przyczyna nieprzyjemnych zapachow w procesie
wytwarzania form i rdzeni

Zywice fenolowe i furanowe utwardzane SO;: jak wszystkie tego rodzaju zywice, sa one
zrodtem emisji fenolu 1 formaldehydu. Jednakze gléwnym problemem emisji jest tok-
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syczny 1 bardzo niebezpieczny SO,. Dlatego tez konieczna jest doktadna hermetyzacja
urzadzen do wytwarzania rdzeni.

Szklo wodne utwardzane CQO;: nie wystepuja zadne problemy zwiazane z emisja podczas
wykonywania form i rdzeni.

Emisje w procesach wytwarzania form i rdzeni z mas utwardzanych cieplnie mozna opisaé

nastepujaco:

Proces goracej rdzennicy (hot - box): jezeli modele sa nagrzewane otwartymi palnikami
powietrzno-gazowymi, wystgpuje wowczas emisja gazdéw spalinowych, nie zwiazana
z rodzajem stosowanego spoiwa. Gazy odlotowe z masy moga zawiera¢ fenol, formalde-
hyd 1 amoniak.

Proces warm - box: w poréwnaniu do procesu hot - box, emisja jest znacznie mniejsza ze
wzgledu na stosowanie nizszej temperatury. Zwykle nie stwierdza si¢ emisji fenolu
1 amoniaku, natomiast emisja formaldehydu jest przewaznie czterokrotnie mniejsza.

Proces skorupowy: w poréwnaniu do procesu hot - box 1 warm - box, zuzycie utwardzone;j
masy jest znacznie mniejsze. Nie rekompensuje to jednak w pelni problemu emisji gazow,
poniewaz piaski powleczone zawieraja zwykle 2 - 3 razy wigcej zywicy. W zwiazku
z tym, wplyw tej technologii na warunki pracy jest poréwnywalny z procesem hot - box.

Masy z olejem Inianym: oleje sa czgsto rozpuszczane w rozpuszczalnikach organicznych,
takich jak cigzka benzyna i nafta. Podczas ich utwardzania, a szczegdlnie zalewania formy
ciektym metalem uwalniane sa duze ilosci par tych rozpuszczalnikow. Stwarzaja one du-
ze problemy $srodowiskowe.

4.3 Charakterystyka emisji do poszczegolnych komponentow srodowiska,

w tym gospodarka odpadami oraz emisja halasu

Stosowanie spoiw chemicznych powoduje wydzielanie si¢ r6znych zwiazkéw podczas
mieszania sktadnikow mas, wykonywania form i rdzeni, ich sktadowania i chlodzenia odle-
WOW oraz masy zuzytej.

Proces produkcji odlewow, zwiazany z dystrybucja materialéw sypkich (w tym osnowy
ziarnowej), wytwarzaniem mas formierskich i rdzeniowych, suszeniem form i rdzeni, usuwa-
niem odlewdéw z form i rdzeni z odlewow, transportem masy (zarowno $wiezej, jak 1 zuzytej),
czy tez chtodzeniem masy obiegowej, generuje znaczne ilosci pytoéw. Dane przedstawione w
tabeli 4.4 ilustruja przyktadowe, srednie wartosci emisji pylow z procesu dystrybucji piaskow
oraz wytwarzania form i rdzeni z zastosowaniem mieszarek o dziataniu okresowym i ciagltym,
dla typowych mas formierskich i rdzeniowych. Najwigkszym zrodtem emisji gazéw z form i
rdzeni jest proces usuwania odlewoéw z form 1 rdzeni z odlewdéw, z zastosowaniem krat
wstrzasowych, proces suszenia form i rdzeni oraz proces zalewania gotowych form.

W tabeli 4.5 przedstawiono wyniki pomiaréw emisji charakterystycznych zwiazkow ga-
zowych, emitowanych podczas przygotowania mas rdzeniowych, wykonywania form i rdzeni,
ich suszenia, zalewania form oraz usuwania odlewow z form i rdzeni z odlewdéw. Dane te
dotycza charakterystycznych mieszanin mas formierskich i rdzeniowych, stosowanych w od-
lewniach krajowych (por. tabela 7.17; 7.18; 7.19 1 7.20).

Analiza niezorganizowanej emisji zanieczyszczen gazowych w zasadzie w odlewniach
krajowych nie jest prowadzona. Dane dotyczace tej emisji przedstawiono w tabelach 4.6, 4.7 1
4.8. Wskazuja one, ze wszystkie badane masy formierskie i rdzeniowe maja swoj udzial
w emisji zanieczyszczen (lub zanieczyszczenia) gazowych.

Amoniak:
a) masa ze spoiwem w postaci zywicy furanowej utwardzanej termicznie w procesie ,,hot-

2

box”,
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b) masa ze spoiwem w postaci zywicy fenolowej utwardzanej termicznie w procesie ,,hot-
box”,

¢) piasek powlekany.
Siarkowodor:

a) masa samoutwardzalna ze spoiwem w postaci zywicy fenolowej,

b) masa z lepiszczem bentonitowym.
Tlenki azotu:

a) piasek powlekany,

b) masa ze spoiwem w postaci zywicy fenolowe] utwardzanej termicznie w procesie ,,hot-
box”,

¢) masa samoutwardzalna ze spoiwem w postaci zywicy furanowej o $redniej zawartosci azo-
tu, utwardzana kwasem toluenowym,

d) masa ze spoiwem w postaci zywicy alkilowej utwardzanej izocjanianem.
Dwutlenek siarki:

a) masa samoutwardzalna ze spoiwem w postaci zywicy fenolowej,

b) masa samoutwardzalna ze spoiwem w postaci zywicy furanowej o $redniej zawartosci azo-
tu, utwardzana kwasem toluenowym,

¢) piasek powlekany.
Benzen:

a) masa samoutwardzalna ze spoiwem w postaci zywicy fenolowej,

b) masa ze spoiwem w postaci zywicy fenolowo-uretanowe;,

c) masa ze spoiwem w postaci zywicy alkidowej utwardzanej izocyjanianem,

d) masa samoutwardzalna ze spoiwem w postaci zywicy furanowej o $redniej zawartosci
azotu, utwardzana kwasem toluenowym,

€) masa ze spoiwem w postaci oleju,
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Tabela 4.4. Przyktadowe, srednie warto$ci emisji pytOw z procesu wytwarzania form i rdzeni, dla wybranych odlewni krajowych

Podstawowe Emisja pyléw
skladniki mas Operacja techno- Odpylanie suche Odpylanie mokre Bez odpylania
. A looi
f;’;;‘(‘;lr;:‘ycchh' ogiczia kg/h mg/Nm’ kg/h mg/Nm’ kg/h mg/Nm’®
Piasek kwarcowy | Dystrybucja piasku - - - - 0,15 29,9
Piasek kwarcowy | Usuwanie odlewow
Szkto wodne na kracie wstrza- 0,04 2,60 - - - -
Zywica alkidowa | sowej
iﬁﬁ;ﬁ“ for- - - 0,022 - 1,540 0,505 - 39,910 - -
Wykonanie form
(mieszarko- 0,67 - 5,29 23,98 -118,23
nasypywarka)
Wykonanie form
(automatyczna linia do 0,78 n.b. - -
Piasek kwarcowy i’(;rlzlS;Zi?lia)ala
Bentonit nyih form zata - - do 3,15 n.b. - -
Ii}gémig\l;ga Usuwanie odlewow
blyszczqceio na kracie wstrza- do 0,10 do 4,18 0,30-0,86 do 24,82 do 3,08 do 222,95
Zywica fenolowo- SOWE)
formaldehydowa Wentylacja kana-
Melasa 16w spod kraty - - - - do 0,3 do 11,36
wstrzasowej
Przenosniki ta-
merkie wraz v : : 01224990 | 0.58-243.80 : :
zsypem
Przenosniki ta-
$mowe masy obie- - - do 0,780 n.b. - -
gowej
Piasek kwarcowy | Przer6b mas rdze- i i 0.0635 - 0.0610 450 -8.87 ) )
Zywica alkidowa | niowych ’ ’ ’ ’
Cement Przenosnik mas
Bentonit formierskich 1.14-2,55 44,30-70,30




Tabela 4.4. c.d

Suszarnia rdzeni - - do 3,088 n.b.
Przeno$nik zala- i i do 3,15 ob.
nych form
Usuwanie odlewow
na kracie wstrza- 0,12-0,62 2,0-6,0 52-6,9 100,0 - 112,0
sowej
Chiodzenie masy . . do 1,37 nb.
formierskiej

Piasek kwarcowy

Bentonit . ,

Zywica fenolowo- Usuwar}le odlewow

f ldehvdowa na kr?me wstrza- do 0,14 n.b. - -

ormaldehydow

Dekstryna Sowe)

Olgj

Piasek kwarcowy

Bentonit

Pyl weglowy Przeréb mas for- 4o 0.45 40 50.0 i )

Zywica fenolowo- | mierskich ’ ’

formaldehydowa

Szkto wodne
Usuwanie odlewow
na kracie wstrza- 0,11-0,26 10,0 - 23,0 do 0,8 do 24,5
sowej
Zalewanie form - - do 0,54 n.b.
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Tabela 4.5. Przykladowe, $rednie warto$ci emisji gazow w procesie zalewania form i rdzeni
dla wybranych odlewni krajowych.

Podstawowe skladniki mas
formierskich i rdzeniowych

Operacja tech-
nologiczna

Emisja gazow

Piasek kwarcowy

Bentonit

Pyl weglowy

Nosniki wegla blyszczacego
Zywica fenolowo-formaldehydowa
melasa

Zalewanie form

CO - do 10,11 mg/Nm’

Piasek kwarcowy

Bentonit

Pyt weglowy

Nosniki wegla btyszczacego
Zywica fenolowo-formaldehydowa
Zywica fenolowa

Przygotowanie mas
rdzeniowych i
formowanie

Fenol - 0,0006 - 0,0192 kg/h
Formaldehyd - 0,0001 - 0,0150 kg/h
Izocjaniany - do 0,0001 kg/h
Dwumetyloamina - do 0,0068 kg/h
WWA - do 0,0007 kg/h

Zalewanie form,
chtodzenie form,
usuwanie odlewow
na kracie wstrza-
sowej

CO - 3,05 mg/Nm’

Fe,O, - 0,052 mg/Nm’

Benzen - 0,17 mg/Nm®

Formaldehyd - 0,0053 mg/Nm® (0,0001 - 0,0150
kg/h)

Fenol - 0,0022 - 0,0024 kg/h

WWA - 0,13 mg/Nm’

Usuwanie odlewow

Zywica alkidowa na kracie wstrza- CO-0,266 mg/Nm3
sowej
Wykonywanie
rdzeni z zastoso- Aldehyd - 0,001 kg/h
waniem strzelarek
Suszenie form i SO, - 0,005 - 0,07 kg/h (do 75,0 mg/Nmzz)
rdzeni NO, - 0,003 - 0,04 kg/h (do 45,0 mg/Nm")
WWA - 0,001 - 0,005 kg/h
Piasek kwarcowy
Dol weslowy | S0, - do 0,26 kg/h
Zywica fenolowo-formaldehydowa Zalewanie form CO - do 0,26 kg/h
NO; - do 0,00054 kg/h
Dekstryna
Olej
Piasek kwarcowy Zalewanie form Fenol - do 0,0011 kg/Mg odlewow
Bentonit Formaldehyd - do 0,035 kg/Mg odlewow
Pyl weglowy

Nosniki wegla blyszczacego
Zywica fenolowo-formaldehydowa
Zywica fenolowa

Usuwanie odlewow
na kracie wstrza-
sowej

Fenol - do 0,0012 kg/Mg odlewow
Formaldehyd - do 0,0027 kg/Mg odlewow

Piasek kwarcowy

Bentonit

Pyt weglowy

Nosniki wegla blyszczacego
Zywica fenolowo-formaldehydowa
Zywica furanowa

Zalewanie form

SO, - do 9,94 kg/h
NO, - do 0,08 kg/h
CO -do 11,60 kg/h

99




Tabela 4.6. Niezorganizowana $rednia emisja zanieczyszczen gazowych w krajowych od-

lewniach
. . Masy z lepiszczem M.asy z i.y.wicq Piasek powlekany Masy ze spo-
Zwiazek chemicz- . alkidowg i izocy- | na formy skoru- iwem olejo-
bentonitowym, ..

ny o/kg spoiwa janianem, powe, wym,

g/kg spoiwa g/kg spoiwa g/kg spoiwa
Amoniak 0,065 0,037 3,860 0,038
Siarkowodor 0,832 0,007 0,094 0,057
Tlenki azotu 0,562 0,355 0,994 0,081
Dwutlenek siarki 0,253 0,040 3,509 0,115
Benzen 0,611 5,336 0,667 2,344
Formaldehyd 0,004 0,106 0,035 0,098
Cyjanowodor 0,118 0,175 10,526 0,086
m-ksylen 0,021 2,522 0,585 0,239
Naftalen 0,021 0,037 0,058 0,048
o-ksylen 0,021 3,838 0,117 0,287
Fenol 0,131 0,110 2,465 0,057
Toluen 0,063 1,535 2,907 0,478
ﬁ‘e‘m“y aromatycz- 0,021 0,037 2,939 0,096

Tabela 4.7. Niezorganizowana $rednia emisja zanieczyszczen gazowych w krajowych

odlewniach
Masy samo- Masy ze spoiwem | Masy ze spoiwem | Masy ze szklem
Zwiazek che- utvyardzalne e fenolowo- fenolowym (pro- | wodnym utwar-
. spoiwem fenolo-
miczny wym, uretanovs:ym, ces hot - l?ox), dzane est.rem
o/kg spoiwa g/kg spoiwa g/kg spoiwa g/kg spoiwa
Amoniak 0,039 0,083 10,931 0,038
Siarkowodor 1,462 0,057 0,009 0,197
Tlenki azotu 0,029 0,044 0,638 0,028
Dwutlenek siarki 15,107 0,061 0,036 0,244
Benzen 11,209 5,351 1,002 1,41
Formaldehyd 0,01 0,022 0,006 0,169
Cyjanowodor 0,029 1,053 1,184 0,179
m-ksylen 0,097 0,439 0,121 0,094
Naftalen 0,049 0,022 0,03 0,005
o-ksylen 0,049 0,132 0,03 0,094
Fenol 0,975 3,904 0,203 0,273
Toluen 0,694 0,833 0,182 0,282
ﬁ;m“y aromatycz- 0,049 0,351 1,275 0,094
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Tabela 4.8. Niezorganizowana $rednia emisja zanieczyszczen gazowych w krajowych
odlewniach

Zwigzek chemiczny

Masy z zywicg fura-
noway o niskiej zawar-
tosSci azotu,

Masy z zywica fura-
now3 o Sredniej za-
wartosci azotu, utwar-
dzane kwasem tolu-

Masy z zywicq fura-
nowa utwardzang
termicznie (proces hot

g/kg spoiwa enosulfonwym, ) box).,
g/kg spoiwa g/kg spoiwa

Amoniak 0,04 0,202 19,579
Siarkowodor 0,405 0,485 0,06
Tlenki azotu 0,012 0,372 0,411
Dwutlenek siarki 0,607 4,858 0,088
Benzen 0,648 4,534 0,537
Formaldehyd 0,257 0,065 0,009
Cyjanowodor 0,368 0,607 3,474
m-ksylen 2,227 0,243 0,032
Naftalen 0,04 0,04 0,032
o-ksylen 0,729 0,04 0,032
Fenol 0,024 0,101 0,016
Toluen 0,121 8,825 0,032
Aminy aromatyczne 0,081 0,364 3,032

Formaldehyd:

a) masa samoutwardzalna ze spoiwem w postaci zywicy furanowej o niskiej zawartosci

azotu, utwardzana kwasem toluenowym,
b) masa ze szklem wodnym utwardzanym estrem,
¢) masa ze spoiwem w postaci zywicy alkidowej utwardzanej izocyjanianem,
d) masa ze spoiwem w postaci oleju.

Cyjanowodor:
a) piasek powlekany,

b) masa ze spoiwem w postaci zywicy furanowej utwardzanej termicznie w procesie ,,hot-

2

box”,

c) masa ze spoiwem w postaci zywicy fenolowej utwardzanej termicznie w procesie ,,hot-

2

box”,

d) masa ze spoiwem w postaci zywicy fenolowo-uretanowe;.

m-ksylen:

a) masa ze spoiwem w postaci zywicy alkidowej utwardzanej izocyjanianem,
b) masa samoutwardzalna ze spoiwem w postaci zywicy furanowej o niskiej zawartosci

azotu,
o-ksylen:

a) masa ze spoiwem w postaci zywicy alkidowej utwardzanej izocjanianem,
b) masa samoutwardzalna ze spoiwem w postaci zywicy furanowej o niskiej zawartosci azo-

tu,

¢) masa ze spoiwem w postaci oleju,
d) masa ze spoiwem w postaci zywicy fenolowo-uretanowe;.

Fenol:

a) masa ze spoiwem w postaci zywicy fenolowo-uretanowe;j,

b) piasek powlekany,

¢) masa samoutwardzalna ze spoiwem w postaci zywicy fenolowe;j,
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d) masa ze szktem wodnym utwardzanym estrami,

€) masa ze spoiwem w postaci zywicy fenolowej utwardzanej termicznie w procesie ,,hot-
box”,

f) masa z lepiszczem bentonitowym,

g) masa ze spoiwem w postaci zywicy alkidowej utwardzanej izocjanianem,

h) masa samoutwardzalna ze spoiwem w postaci zywicy furanowej o $redniej zawartosci
azotu, utwardzana kwasem toluenowym.
Toluen:

a) masa samoutwardzalna ze spoiwem w postaci zywicy furanowej o Sredniej zawartosci
azotu, utwardzana kwasem toluenowym,

b) piasek powlekany,

c) masa ze spoiwem w postaci zywicy alkidowej utwardzanej izocjanianem.
Aminy aromatyczne:

a) masa ze spoiwem w postaci zywicy furanowej utwardzanej termicznie w procesie ,,hot-
box”

b) piasek powlekany,

c) masa ze spoiwem w postaci zywicy fenolowej utwardzanej termicznie w procesie ,,hot-
box”

Wspotczynniki emisji zwiazkéw chemicznych powstajacych podczas procesu zalewa-
nia, chlodzenia 1 usuwania odlewu z formy oraz rdzeni z odlewu, przy zastosowaniu najbar-
dziej popularnych, czyli mieszanych uktadow mas formierskich i rdzeniowych, zaleza od
zmian w skladzie mas formierskich i rdzeniowych, lub zmian w parametrach procesu (np.
czas chlodzenia odlewu, rodzaj urzadzen stosowanych do usuwania odlewow z form i rdzeni
z odlewow). Najczesciej stosowanym uktadem jest masa formierska ze spoiwem bentonito-
wym oraz masa rdzeniowa ze spoiwem zywicznym. Zatem, kazdy mieszany uklad mas for-
mierskich generuje odmienne wartos$ci wspotczynnikdéw emisji substancji przedostajacych sie
do powietrza. Do emisji WWA przyczyniaja si¢ glownie takie zwiazki chemiczne, jak nafta-
len 1 monometylowe naftaleny. Emisja metali z tego rodzaju mieszanych uktadow mas for-
mierskich i rdzeniowych, stosowanych do wytwarzania odlewow ze stopow zelaza, zawiera
gléwnie mangan, nikiel, miedz i chrom.

4.4. Sposoby zapobiegania i/lub ograniczania oddzialywania na Srodowisko

W tym celu zaleca sig:

1). Stosowanie urzadzen zapobiegajacych emisji pytow. W przypadku odpylania suchego
istnieje konieczno$¢ stosowania cyklonéw, odpylaczy tkaninowych i odpylnikdw, nato-
miast w przypadku odpylania mokrego — przewaznie odpylaczy przewatowych. Mozna
stwierdzi¢, ze najwigkszym zagrozeniem zanieczyszczenia atmosfery pytami sa operacje
zwiazane z dzialaniem takich urzadzen, jak przenos$niki ta§mowe masy oraz kraty wstrza-
sowe stuzace do usuwania odlewow z form i rdzeni z odlewow.

2). Omawiajac problem emisji pyldw 1 gazow generowanych przez masy formierskie i rdze-
niowe w procesie wytwarzania odlewOw, nie mozna pomina¢ zagadnienia zwiazanego z
koniecznos$cia optymalizacji stosunku wagowego ,,masa formierska:odlew”. Zbyt duza
ilo$¢ masy w systemie formowania pociaga za soba nie tylko zwigkszona emisj¢ pytow i
gazow (wigksza ilo$¢ zuzywanych $wiezych materiatdéw ziarnowych, spoiw i lepiszcza),
ale rdwniez niepotrzebne naktady finansowe. Przyktadowo, w odlewniach zeliwa stosuja-
cych masy formierskie z lepiszczem bentonitowym, stosunek ten wynosi $rednio 9:1, ale
wiele odlewni stosuje zaréwno nizsze, jak 1 wyzsze wartos$ci. Nizsze wartosci stosunku
»masa formierska-odlew” mozna zazwyczaj uzyska¢ w przypadku jednostkowej produk-
cji, dla ktorej tatwiej jest zoptymalizowa¢ wielkos¢ skrzynki formierskiej dla danego od-
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3).

4).

lewu. Warto$ci wyzsze sa na ogot stosowane przy bardzo zrdéznicowanym asortymencie
produkcji odlewow, lub w produkceji matoseryjne;.

W odlewniach stopéw miedzi, stosujacych masy formierskie z lepiszczem bentonitowym,
Srednia warto$¢ stosunku ,,masa formierska:odlew” wynosi zwykle 4:1. Ponadto, charak-
terystyczna cecha jest to, ze wigkszo$¢ odlewni stopoOw miedzi stara si¢ optymalnie wyko-
rzysta¢ miejsce w skrzynce formierskie;.

W przypadku stosowania mas formierskich wiazanych chemicznie, warto$¢ stosunku
»masa formierska:odlew” wynosi dla odlewow zeliwnych od ponizej 1:1 do powyzej 6:1
(najczesciej 4:1), dla odlewow staliwnych od ponizej 1:1 do powyzej 6:1, dla odlewéw ze
stopow aluminium od ponizej 2:1 do powyzej 20:1, dla odlewéw ze stopéw miedzi od po-
nizej 1:1 do powyzej 8:1.

Na mniejsze zuzycie masy formierskiej ma rowniez wptyw uzysk metalu, czyli stosunek
masy dobrych odlewoéw do masy metalu wytopionego. O warto$ci uzysku metalu decydu-
je wymagana jako$¢ odlewu, wybor skrzynki formierskiej, wielkos¢ uktadu wlewowego 1
nadlewow, skurcz metalu i oczywiscie ilo§¢ wybrakowanych odlewow. Wzrost uzysku
moze wynika¢ ze stosowania mniejszych gabarytowo form, co oznacza takze mniejsze
zuzycie masy formierskiej. Mniejszy uzyski towarzyszy zwykle bardziej skomplikowa-
nym odlewom, od ktérych wymagana jest wyzsza jakos$¢ oraz konieczno$¢ zastosowania
bardziej rozbudowanego uktadu wlewowego. Z kolei, mniejszy uzysk metalu moze wska-
zywa¢ na wigksza ilo$¢ ztomowanych odlewow i1 nadmiernie rozbudowany uktad wlewo-
wy. Przyjmuje si¢, ze w przypadku odlewow z zeliwa szarego, zeliwa sferoidalnego, sto-
poéw aluminium, stopéw miedzi i staliwa, uzysk metalu powinien wynosi¢ odpowiednio
okoto 68%, 63%, 57%, 58% 1 50%. W rzeczywistosci zakres uzysku dla zeliwa szarego 1
sferoidalnego wynosi od 40% do ponad 90%, dla stopéw aluminium od 40% do 80%, na-
tomiast dla stopéw miedzi od 50% do 60% (chociaz podawany jest tez uzysk wynoszacy
od 30% do ponad 90%).

Waznym zagadnieniem w aspekcie ograniczenia emisji szkodliwych substancji jest rege-
neracja zuzytej osnowy ziarnowej. Zuzyte masy formierskie nie poddawane regeneracji
osnowy ziarnowej i przekazywane na sktadowiska, sa zrodlem zanieczyszczenia srodowi-
ska pierwiastkami chemicznymi i zwiazkami chemicznymi, ulegajacymi w réznym stop-
niu wyplukaniu przez wody opadowe oraz zanieczyszczajace atmosfer¢ w wyniku dziata-
nia wiatru i parowania.

4.5. Zestawienie minimalnych wymagan charakteryzujacych NDT
Obejmuja one nastepujace dziatania

).

Minimalizacja zuzycia spoiw 1 utwardzaczy oraz strat osnowy ziarnowej. Niezaleznie od
efektow ekologicznych, zmniejszenie zuzycia spoiw i1 utwardzaczy ma duzy wplyw na
poprawe efektow ekonomicznych. W tonie masy formierskiej lub rdzeniowej, dodatek
spoiwa stanowi zaledwie 1 — 3%, ale w aspekcie kosztow stanowi to 30 — 60% kosztow
wszystkich surowcoéw zastosowanych do sporzadzenia masy. Dzigki minimalizacji mate-
riatdbw wiazacych, mozna uzyskaé oszczgdnosci kosztow od 5 do 10%. Nadmierne zuzy-
cie tych materialow jest najczesciej] wynikiem niedostatecznej kontroli procesu. Podsta-
wowymi parametrami zwigzanymi z dobrym gospodarowaniem spoiw, sa:

a) Stosowanie osnowy ziarnowej o takiej jakos$ci, ktora jest odpowiednia dla danego
spoiwa, lub uktadu ,,spoiwo-utwardzacz”. Dotyczy to jej czystosci (sktadu chemicz-
nego), frakcji gldwnej (Sredniej wielkos$ci ziarna), wskaznika ksztattu 1 wilgotnosci.

b) Stosowanie osnowy ziarnowej o odpowiedniej, dopuszczalnej wilgotnosci i tempera-
turze. Temperatura osnowy ziarnowej musi by¢ utrzymywana w stosunkowo waskim
zakresie wartosci. Zastosowanie instalacji podgrzewajacej osnowg ziarnowa pozwala
na doktadna kontrolg jej temperatury.
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¢) Odpowiednia obstuga, czyszczenie mieszarki 1 jej neutralizacja jest niezbedne szcze-
golnie w przypadku naprzemiennego wykonywania mas posiadajacych zréznicowane
wartosci pH. Optymalizacja osiagow mieszarki, obejmujaca monitoring i kontrolg jej
dziatania.
d) Zapewnienie biezacej kontroli jako$ci masy formierskiej i rdzeniowej umozliwia roz-
wiazanie problemow i zapobiega defektom formy rdzenia.
Wychwytywanie gazow odlotowych 1 pyloéw z procesu przygotowania, przetadunku i ma-
gazynowania materialow.
Stosowanie powtok ochronnych na formy i rdzenie i zastgpowanie alkoholowych powtok
wodnymi powlokami ognioodpornymi. Dotyczy to szczegdlnie odlewni wytwarzajacych
srednie 1 duze serie odlewow. Powtoki alkoholowe powinno si¢ stosowac dla form i rdze-
ni dla duzych i skomplikowanych odlewow, a przy produkcji odlewdéw z magnezu i stali-
wa manganowego, z zastosowaniem MgO. Powinno si¢ rozwazy¢ mozliwo$¢ mikrofalo-
wego suszenia powlok ochronnych.
W przypadku mas z zywicami fenolowymi nalezy przestrzega¢ zasady utrzymywania
temperatury masy na statym poziomie (od okoto 15°C do okoto 25°C). Taki zakres tempe-
ratury jest rowniez wystarczajaco niski, aby zapobiec emisji gazow spowodowanych pa-
rowaniem.
Masy z zywicami furanowymi wymagaja utrzymywania temperatury na statym poziomie,
od okoto 15°C do okoto 25°C. Umozliwia to kontrole czasu utwardzania spoiwa i minima-
lizuje jego dodatek.
Temperatura mas w procesie poliuretanowym powinna wynosi¢ od okoto 15°C do okoto
25°C. Najkorzystniejszym rozwigzaniem jest stosowanie trzech pomp i mieszanie katali-
zatora oraz Zywicy 1 izocyjanianu z osnowa ziarnowa bezposrednio w mieszarce.
W procesie alkalicznej zywicy fenolowej utwardzanej estrem, temperatura masy musi by¢
kontrolowana i utrzymywana na statym poziomie.
W klasycznym procesie ,,cold-box™ stosowane sa rozpuszczalniki organiczne. Jest to
przyczyna uwalniania si¢ szkodliwych i nieprzyjemnych zapachéw podczas produkeji i
przechowywania rdzeni. Dodatkowo, podczas zalewania form cieklym metalem, ich chto-
dzenia i usuwania rdzeni z odlewéw i odlewoéw z formy, zachodzi emisja benzenu, tolu-
enu 1 ksylenu. Alternatywnymi rozpuszczalnikami w tym procesie, sa rozpuszczalniki
oparte na proteinach, lub tluszczu zwierzgcym (np. estry metylowe kwasow ttuszczowych
zawartych w olejach roslinnych), lub estry krzemianowe. Rozpuszczalniki te nie paruja ze
wzgledu na ich wysoka temperature wrzenia, wynoszaca okoto 300°C, nie sa szkodliwe
dla cztowieka oraz nie sa palne. Wysoka polarnos¢ estrow metylowych kwasow thuszczo-
wych zawartych w olejach roslinnych, zwigksza mozliwo§¢ magazynowania rdzeni w at-
mosferze wilgotnej i poprawia ich trwato§¢ przy stosowaniu wodnych powlok ochron-
nych. Uzycie rozpuszczalnikow niearomatycznych zwigksza reaktywnos$¢ aminy, dzigki
czemu mozna zmniejszy¢ jej zuzycie i skroci¢ czas przegazowywania. W konsekwencji,
rdzenie uzyskuja wyzsza wytrzymatos¢, masa ulega w mniejszym stopniu przywieraniu
do powierzchni rdzennicy, a rdzenie posiadaja lepsza wybijalnos¢ z odlewu.
W procesie ,,cold-box” pary amin musza by¢ wychwycone znad rdzeniarki. Poniewaz
pewien nadmiar amin jest wychwytywany przez rdzenie, pomieszczenia, w ktorych sa one
przechowywane, powinny by¢ wentylowane. Zalecane jest stosowanie okapow nad insta-
lacja wytwarzania form i rdzeni. Zuzycie aminy powinno by¢ zminimalizowane, ponie-
waz jej koszt 1 dalsza utylizacja sa wysokie. Minimalizacja zuzycia aminy jest takze moz-
liwa dzigki optymalizacji procesu jej rozprowadzania wewnatrz rdzenia. Podobnie, jak
wiele lat temu, w przypadku procesu CO,, dokonuje si¢ tego przez symulacj¢ 1 optymali-
zacje przeptywu gazu przez rdzen o zatozonej konfiguracji. Temperatura masy powinna
by¢ utrzymywana na mozliwie statym poziomie (pomigdzy 20 — 25°C), poniewaz zbyt ni-
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ska temperatura powoduje wydtuzenie czasu przegazowywania rdzenia, co zwigksza zu-
zycie aminy. Zbyt wysoka temperatura masy powoduje drastyczne skrdcenie czasu jej
przydatnosci do formowania. Woda jest sktadnikiem wysoce szkodliwym, dlatego wilgot-
no$¢ osnowy ziarnowej nie powinna przekracza¢ 0,1%, a powietrze bgdace nos$nikiem
aminy 1 stuzace do usuwania nadmiaru aminy z rdzenia, powinno by¢ suche i czyste. Na-
lezy réwniez zwraca¢ uwage na to, ze aminy w pewnych proporcjach z powietrzem two-
rza tatwopalne 1 wybuchowe mieszaniny.

Temperatura mas ze szklem wodnym utwardzanym estrem powinna wynosi¢ od okoto
15°C do okot025°C. Dhuzsze przetrzymywanie form i rdzeni jest mozliwe tylko w atmos-
ferze o niskiej wilgotnosci.

4.6. Zestaw minimalnych wymagan w zakresie monitoringu.

l.
2.

Biezaca ocena jako$ci osnowy ziarnowej stosowanej do produkcji form 1 rdzeni.

Biezaca kontrola temperatury oraz ustalanie optymalnych sktadow mas formierskich i
rdzeniowych.

Optymalizacja osiagdw mieszarek, obejmujaca monitoring i kontrolg jej dziatania. Stosu-
jac nowoczesne systemy kontroli mieszania, w wigkszosci przypadkow mozna tatwo
osiagna¢ zmniejszenie ilosci spoiw nawet o 5% 1 ilosci wybrakowanych form o 1%. Nie-
ktore z odlewni informuja o zmniejszeniu dodatku spoiwa nawet o 25% 1 catkowitym wy-
eliminowaniu wybrakowanych form. Przyktadowo, zainstalowanie automatycznego sys-
temu kontroli mieszarki w odlewni zeliwa stosujacej technologie mas z zywicami utwar-
dzanymi na zimno, pozwolito na zmniejszenie dodatku zywicy z 1,22% do 1,09%, co
rownoczes$nie pozwolito na zmniejszenie ilosci utwardzacza o 10%.

4. Biezaca kontrola podstawowych wtasciwosci technologicznych mas (wytrzymato$é, prze-

e

puszczalnos¢). W przypadku mas z lepiszczem bentonitowym réwniez ptynno$¢, zawar-
tos¢ gliny aktywnej i promotoréw wegla btyszczacego.

Okresowa kontrola zdolnosci mas formierskich do wydzielania gazow.

Okresowa ocena emisji pytow 1 gazéw w szczegodlnie newralgicznych miejscach procesu
technologicznego wykonywania odlewow. Ocena ta powinna obejmowac charaktery-
styczne emisje dla stosowanych technologii wytwarzania form i rdzeni.

7. Okresowe badanie zuzytych mas formierskich.
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5. ODLEWANIE, CHLODZENIE I WYBIJANIE ODLEWOW

5.1 Analiza stosowanych technologii i technik oraz ich porownanie z poziomem Swiato-
wym

Mozna wyr6zni¢ odlewanie do form jednorazowych oraz form trwatych.

Odlewanie do form jednorazowych obejmuje wytwarzanie form z mas wilgotnych lub
wiazanych spoiwami chemicznymi i1 rdzeni wiazanych spoiwami chemicznymi. Na
formy i rdzenie nanoszone sa powloki ochronne w celu stworzenia ogniotrwalej barie-
ry na granicy faz masa — metal oraz dla uzyskania dobrej powierzchni odlewu. Formy
i rdzenie sa sktadane i cieklty metal jest wlewany do ztozonej formy. W zaleznosci od
wielkosci formy odlewanie odbywa si¢ na stanowiskach zalewania (duze odlewy) przy
uzyciu kadzi posrednich lub w zautomatyzowanych liniach do zalewania form (mate
odlewy) bezposrednio z pieca przy uzyciu rynien. Stanowiska do zalewania duzych
form rzadko wyposazone sa w odciagi gazow i pytow. Gtéwnie linie do zalewania ma-
tych form posiadaja odciagi. Po zalaniu formy odlew krzepnie i ochtadza si¢ przed
wybiciem.

Chtodzenie odlewéw trwa od kilku minut do kilkunastu godzin, w zalezno$ci od masy
odlewu. Stosuje si¢ tu gtownie chtodzenie naturalne zwlaszcza przy duzych tonazowo
odlewach.

Proces wybijania odlewoéw z form odbywa si¢ na kratach wstrzasowych, wyposazo-
nych w odciagi (duze odlewy), lub recznie (mate odlewy).

Odlewanie do form trwatych obejmuje wtryskiwanie/wlewanie ciektego metalu do
formy metalowej. Po zakrzepnigciu odlewu forma jest otwierana i odlew jest usuwany
oraz dalej przekazywany do wykonczenia. W ograniczonym zakresie sa stosowane
rdzenie z mas wiazanych chemicznie. Formy trwale wymagaja stosowania powtok
ochronnych 1 chtodzenia, aby zapewni¢ wtasciwe krzepnigcie i tatwe usuwanie odlewu
z formy. W tym celu na formg¢ wtryskuje si¢ czynnik antyadhezyjny i wodg¢ chlodzaca.
Chtodzenie, podobnie jak w przypadku odlewéw wykonywanych w formach jednora-
zowych moze trwac od kilku minut do kilku godzin.

Mozliwosci zastosowania roznych technik formierskich i technik odlewniczych, w zalezno$ci
od odlewanych stopow zebrano w tabeli 5.1.

5. 2 Identyfikacja istotnych aspektow srodowiskowych

W procesie odlewania, chtodzenia i wybijania odlewdw do istotnych aspektow srodowi-

skowych zaliczy¢ mozna:

- emisjg pytow,

- emisj¢ zanieczyszczen organicznych pochodzacych z pirolizy 1 termiczne-
go rozkladu spoiwa, powlok ochronnych, czernienia formy itp. (fenol, for-
maldehyd, aminy, cyjanowodor, WWA, benzen, LZO),

- powstawanie odpadow,

- emisje odorow,

- hatas.
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Tabela 5.1. Stosowane techniki formowania i odlewania przy wykonywaniu odlewow

Formy jednorazowe Formy trwale
Techniki formierskie Techniki odlewnicze
= e |8 |a& &
) z s z £ =
=] = L o [ k) ~ )
g B E|EEEIS BR z5 | 2
Stopodiewnicry | 5 | £ | £ | £ |5E|zgElegf: | 3
E | F| 2| % |SE|22E2zE 2| 2
& 5 | § S |22 |223528 58| 3
= = = A | Z2|OEE0EJO=E| O
Zeliwo
Zeliwo szare X X X X 0 X X
Zeliwo sferoidalne X X X X X X
Zeliwo ciagliwe X O X O
Zeliwo biate X X X
Staliwo
Niestopowe X X X X X
Niskostopowe X X X X X
Wysokostopowe X X X X X
Manganowe
Odporne na korozje i X X X X (0] X
zaroodporne
Stopy ciezkie
Mosiadz X X X X X
Braz X X X
Miedz X X X X X X X X
Stopy cynku 0 0 X X
Stopy lekkie
Stopy aluminium X X X X X X X
Stopy magnezu X (0] X X X X X
Tytan O O X X 0O

X- technologia moze by¢ stosowana
O- technologia jest mozliwa, ale nie cz¢sto stosowana

5.3. Charakterystyka emisji do poszczegélnych komponentow Srodowiska

5.3.1 Emisja do powietrza

W trakcie zalewania form cieklym metalem moze mie¢ miejsce emisja:

- sktadnikow rozktadalnych termicznie, mogacych reagowaé wydzielajac dymy i/lub

pary,

- zwiazkow chemicznych zawartych w spoiwach lub powtokach ochronnych mogacych
w wyniku rozktadu termicznego uwalnia¢ i/lub wyparowywac np. gazy spalinowe, pa-
ra wodna i lotne zwiazki organiczne. Niektore z produktow rozktadu moga mie¢ nie-

przyjemny zapach.

Praktyka wskazuje, ze maksimum emisji (w odniesieniu do wegla catkowitego) ma miej-
sce po 10 minutach lub p6zniej od momentu zalania. Gtéwnym sktadnikiem jest CO, dla-
tego tez poziom CO bedzie wskazywat na uwalnianie si¢ innych zwiazkow. W procesie
zalewania duzych odlewow na stanowiskach zalewania wystepuje emisja niezorganizo-
wana. W przypadku matych odlewéw gdzie zalewanie odbywa si¢ w liniach automatycz-

nych stosowane sa odciagi miejscowe.
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Przy wybijaniu i chtodzeniu przebiegaja procesy rozktadu termicznego podczas, ktérych
uwalniane sa lotne zwiazki, kontrolowane gtownie przez szybko$¢ dyfuzji i parowania.
Przy usuwaniu (wybijaniu) masy formierskiej i rdzeniowej z odlewu ma miejsce intensywne
wydzielanie si¢ pytu, jako ze formy, przynajmniej czgSciowo, musza by¢ kruszone (rozbija-
ne).
Podczas wtérnego etapu chlodzenia wydziela si¢ jedynie para wodna i to w tych przypadkach,
kiedy do chtodzenia uzywana jest woda.

Charakter emisji wystgpujacej podczas zalewania form ciektym metalem zalezy od ro-
dzaju stosowanego spoiwa. Poziomy emisji sa porownywalne z tymi, jakie maja miejsce pod-
czas mieszania mas, a dodatkowo wystegpuje emisja produktow pirolizy zwiazana z kontaktem

masy z cieklym metalem (tabela 5.2.).

Tabela 5.2. Wplyw na srodowisko réznych technologii mas podczas zalewania

Nazwa technologii
i skladnik spoiw

Emisje do powietrza pod-
czas zalewania

Uwagi

Masy wilgotne

Czastki stale — sadza ze spalania
wegla
Tlenek wegla i dwutlenek wegla

Lepiszcze Benzen
Pyt weglowy lub materiat zast¢pczy Toluen
Woda Ksylen

Mozliwy zapach (moze by¢ zwia-
zany z zawarto$cia siarki w weglu)

Masa z form skorupowych
Zywica fenolowo-formaldehydowa

(Novolak)

Czastki state — sadza z niecatkowi-
tego spalania zywic na bazie wggla
Tlenek wegla

Fenol, krezole i ksylenole
Amoniak

Aldehydy

Benzen

WWA

Problemy z zapachem bardziej
powszechne — obrobka moze by¢
potrzebna, chociaz dyspersja moze
wystarczaé

Sypkie masy samoutwardzalne z
zywica fenolowa utwardzane

estrami

Zywica rezolowa-alkaliczna
Fenolowo-formaldehydowa

1. utwardzana gazem (alkaliczna
fenolowa cold-box)

2. samoutwardzalna (alkaliczna
fenolowa no bake)

Czastki state — sadza z niecatkowi-
tego spalania na bazie wegla
Tlenek weggla

Formaldehyd

Fenol, krezole i ksylenole

Zwiazki aromatyczne

Zapach moze stanowi¢ problem

Sypkie masy samoutwardzalne ze

spoiwem uretanowym

1. utwardzana gazem: cold-box
2. samoutwardzalna (fenolowo-
mocznikowa no bake)

Czastki state — sadza z niecatkowi-
tego spalania na bazie wegla
Tlenki wegla

Tlenki azotu

Monoizocyjaniany
Formaldehyd

Fenol, krezole i ksylenole
Zwiazki aromatyczne (wWlaczajac
wielopier§cieniowe)

Aniliny

Naftalen

Amoniak

Zapach moze stanowi¢ problem
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Nazwa technologii
i skladnik spoiw

Emisje do powietrza pod-
czas zalewania

Uwagi

Proces furanowy

Kombinacja zywic z:
Fenolem

Mocznikiem

Alkoholem furfurylowym
Formaldehydem

Czastki state — sadza z niecatkowi-
tego spalania na bazie weggla
Tlenki wegla

Fenol, krezole i ksylenole
Formaldehyd

Zwiazki aromatyczne (wlaczajac
wielopier§cieniowe)

Dwutlenek siarki

Amoniak

Anilina

Zapach moze stanowi¢ problem

Metoda goracej rdzennicy (hot-
box)

Kombinacja zywic z:
Fenolem

Mocznikiem

Alkoholem furfurylowym
Formaldehydem

Czastki state — sadza z niecatkowi-
tego spalania na bazie wegla
Tlenki wegla

Fenol, krezole i ksylenole
Formaldehyd

Zwiazki aromatyczne (wWlaczajac
wielopier§cieniowe)

Dwutlenek siarki

Amoniak

Anilina

Masa olejowa

Czastki state — sadza z niecatkowi-
tego spalania na bazie weggla

Zapach moze stanowi¢ problem

S . . Tlenki wegla

Olej Iniany i skrobia Butadien
Ketony
Akroleina

Proces ze szklem wodnym utwar- | Tlenki wegla

dzanym CO,

Krzemian sodu

Proces ze szklem wodnym utwar- | Tlenki wegla

dzanym estrem Alkany

Krzemian sodu Aceton
Kwas octowy
Akroleina
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W tabeli 5.3. podano przyktady substancji, ktore moga by¢ emitowane w procesach odlewa-
nia i wybijania.

Tabela 5.3. Substancje emitowane do powietrza z procesoOw odlewania i wybijania

Emisje . Zrédto o
Odlewanie Wybijanie

Tlenki siarki X X
Tlenki azotu X X
Dwutlenek wegla X X
Tlenek wegla X X
Siarkowodor X X
Amoniak X X
Tlenki zelaza X X
Zwiazki metali ziem alkalicznych X
Czastki state metali zelaznych X X
Niemetaliczne czastki stale X X
Aminy/amidy X
Lotne zwiazki organiczne X X
Opary kwasow X
Hatas X
Przedstawione substancje wystgpuja z innymi zwigzkami; jezeli poza tym wystgpuja
osobne zwiazki to sa zamieszczone. Emisja do powietrza moze przedostawac sig do
gleby czy wody, w zalezno$ci od stosowanej technologii, np. poprzez gromadzenie
pylow, szlamoéw, czy odpadow cieklych. Emisja niektorych substancji jest charaktery-
styczna dla okreslonych uktadow wiazacych.

Przyktadowe wielko$ci emisji przy zalewaniu Zeliwa do form podano w tabeli 5.4.

Tabela 5.4. Przyktadowe wspotczynniki emisji przy odlewaniu Zeliwa do form z masy z zy-
wica utwardzang na zimno

Skladnik Srednia kg/Mg wy-

topu

CO 1,1

Alifatyczne heterocykliczne weglowodory 0,22

Weglowodory aromatyczne 0,05

HCN 0,03

Formaldehyd 0,02

Zwiazki siarki (podczas stosowania kwasu p-toluenosulfonowego) 0,10

Lotne zwiazki fosforoorganiczne podczas stosowania kwasu fosforowego) 0,11

Wspotezynniki emisji podczas zalewania, chtodzenia 1 wybijania dla uktadow miesza-
nych mas zostaly okreslone w dwoch odlewniach motoryzacyjnych. Odlewnie te produkowa-
ty odlewy z Zeliwa stosujac na formy masg¢ wilgotna, a na rdzenie mas¢ wiazana chemicznie.
Wspotczynniki emisji bardzo zalezaly od zmian w skladzie masy 1 rdzeni lub zmian
w parametrach procesu takich, jak czas chtodzenia lub zmian w stosowanych technologiach,
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np. rodzaj urzadzen stosowanych do wybijania. Niemniej uzyskane wspotczynniki dostarcza-
ja uzytecznych informacji odno$nie emisji w poszczegolnych etapach. Z danych wynika, ze
najwigksza emisja ma miejsce podczas wybijania, a tylko niewielka emisja podczas zalewa-
nia. Naftalen i monometylowe naftaleny gldwnie przyczyniaja si¢ do emisji WWA. Przy dal-
szej analizie zwiazkow tej grupy nie wykryto wielu kancerogennych WWA, m.in. ben-
zo(a)pirenu. Z przykladu zastosowania réznych technik oczyszczania gazéw odlotowych,
pochodzacych z odlewni wtoskiej, mozna stwierdzi¢ iz jest mozliwe osiagnigcie poziomu
emisji < 20 mg/Nm’.

5.3.2 Emisja do wod

W procesie odlewania, chtodzenia 1 wybijania powstaja Scieki np. z mokrego odpylania
lub przy odlewaniu ci$nieniowym w wyniku przedostawania si¢ ptynu hydraulicznego lub
srodka chtodzacego do uktadu wodnego.

5.3.3 Odpady i ich zagospodarowanie

Gléwnym zrédlem odpaddéw podczas zalewania, chlodzenia 1 wybijania jest operacja
wybijania odlewdéw, gdzie generowane sa znaczne ilosci odpadow w postaci zuzytych mas
formierskich i rdzeniowych. Analizy chemiczne zuzytych mas formierskich wskazuja, ze za-
warto$¢ zwiazkéw metalicznych 1 szkodliwych zwiazkéw organicznych w zuzytych masach
formierskich jest stosunkowo mata. Na og6t zawartos$¢ tych zwiazkow jest wyzsza w masach
wilgotnych w porownaniu z masami wiazanymi chemicznie. Masy ze spoiwami nieorganicz-
nymi sa zasadniczo bardzo czyste. Odpady te podlegaja w znacznym stopniu regeneracji i
powtornemu uzyciu przy produkcji $wiezych mas oraz moga by¢ wykorzystane gospodarczo
poza odlewnia. Mozliwosci wykorzystania tych odpadoéw sa opisane szerzej w Rozdziale 11.

5.3.4 Emisja halasu

Zrédlem hatasu w odlewniach w procesach odlewania, chtodzenia i wybijania sa auto-
maty do odlewania ci§nieniowego oraz stanowiska wybijania odlewow, zwlaszcza te wyposa-
zone w kraty wstrzasowe.

5.4 Charakterystyka materialochlonnosci i energochlonnosci stosowanych technologii

Procesy zalewania form cieklym metalem, chtodzenia odlewow oraz wybijania form
charakteryzuja si¢ bardzo zréznicowanym zuzyciem materiatow i energii. Najbardziej mate-
riatochtonna jest operacja zalewania. Zuzycie materiatow zalezy od nastepujacych parame-
trow:

Stosunek masa : ciekly metal

Zbyt duza ilo$¢ masy w systemie formowania pociaga za soba niepotrzebne naktady finanso-
we. Przy mniejszym stosunku masa : ciekly metal uzyskamy mniejsza catkowita objetos¢ ma-
sy w ukladzie, a tym samym zmniejszy si¢ ilo§¢ zuzywanych $wiezych materiatoéw. Z danych
zebranych w brytyjskich odlewniach zeliwa, §redni stosunek masa : ciekty metal wynosi 9 : 1,
ale wiele odlewni pracuje powyzej lub ponizej tej wartosci. Nizsze warto$ci sa zazwyczaj w
przypadku niektorych form metalowych lub przy jednostkowej produkcji, gdzie tatwiej jest
zoptymalizowa¢ wielko$¢ skrzynki wzgledem odlewu. Warto$ci wyzsze sa na ogdt stosowane
przy bardzo zréznicowanym asortymencie produkcji lub produkcji matoseryjnej. W tym
przypadku wystgpuje bardzo duze zréznicowanie utozenia odlewoéw (a tym samym i modeli) i
utozenie to zmienia si¢ znacznie w stosunku do zaplanowanego.

W odlewniach stopdw miedzi $redni stosunek masa : ciekly metal wynosi 4 : 1.

Uzysk metalu
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Uzysk metalu jest to stosunek cigzaru gotowych dobrych odlewow do ilosci metalu wytopio-
nego. O wydajno$ci metalu decyduje 5 czynnikdw:

- wymagana jakos¢,

- wybdr wielkos$ci skrzynki formierskiej,

- wielkos$¢ uktadu wlewowego 1 nadlewow,

- skurcz metalu,

- ilo$¢ brakow (ztomowanych odlewow).
Wydajno$¢ metalu nie ma bezposredniego wptywu na zuzycie masy formierskiej. Jednak
wzrost uzysku moze powodowac, ze bedzie si¢ wytwarza¢ mniejsze formy, co oznacza mniej-
sze zuzycie masy. Mniejszy uzysk metalu jest na ogol zwiazany z bardziej skomplikowanym
produktem, gdzie wymagane sa wyzsze standardy jakosci, oraz konieczno$¢ zastosowania
bardziej rozbudowanego uktadu wlewowego. Mniejszy uzysk moze rowniez wskazywaé na
wigksza ilos¢ ztomowanych odlewow (brakow) 1 nadmiernie rozbudowany uktad wlewowy.
W tym przypadku powinno si¢ zweryfikowa¢ technologie produkcji form i metody kontroli.
W tabeli 5.5. podano $rednie wartosci uzysku metalu dla wybranych stopéw odlewniczych w
W. Brytanii.

Tabela 5.5 Sredni uzysk metalu dla stopéw odlewniczych

Stopy odlewnicze Sredni uzysk metalu, (%)
Zeliwo szare 68
Zeliwo sferoidalne 63
Aluminium 57
Miedz 58
Staliwo 50

W oparciu o dane zebrane z odlewni w zakresie uzysku metalu dla poszczegdlnych stopow
odlewniczych mozna stwierdzi¢, ze:

- zakres uzysku dla zeliwa szarego 1 sferoidalnego wynosi od 40% do ponad 90%,

- uzysk dla aluminium wynosi od 40% - 80%,

- uzysk dla miedzi wynosi $rednio od 50% - 60%, chociaz podawane sa réwniez licz-
by od 30% - ponad 90%.

Odlewanie do kokil

Emisja 1 zuzycie materiatow przy odlewaniu do kokil zalezy od gatunku uzytego stopu, pola
powierzchni ciektego metalu, jakosci rdzeni, ktore sa umieszczone w formie 1 stosunku pole
powierzchni/objgtos¢. Gtownym Zrdédlem emisji sa rdzenie. Nie wystepuja wigksze roznice
pomigdzy technikami odlewania. Z powodu duzego zr6znicowania proceséw odlewania do
kokil, nie jest mozliwe podanie $rednich warto$ci odnosnie emisji.

Zuzycie energii elektrycznej zalezy od parametréw procesu, m.in. takich jak sita zamykania
kokil.

5.5 Sposoby zapobiegania i/lub ograniczania oddzialywania technologii na Srodowisko
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W celu zapobiegania lub ograniczenia emisji z proceséw zalewania, chtodzenia 1 wybi-
jania odlewow zaleca si¢ stosowanie nastgpujacych metod:

Obudowa linii zalewania i chtodzenia (hermetyzacja).

Wychwytywanie emitowanych gazow podczas zalewania, chlodzenia i wybijania musi
by¢ z reguly bardziej intensywne w miarg, jak zwigksza si¢ instalacja. Im bardziej proces za-
lewania moze by¢ ograniczony do okreslonego obszaru lub miejsca, tym mniejsza ilo$¢ po-
wietrza musi by¢ usunigta, i tym tatwiej jest wychwyci¢ emisje przy pomocy wywietrznikow i
okapow, a proces oczyszczania gazow bedzie bardziej skuteczny.

Przy zalewaniu seryjnym emisja staje si¢ bardziej intensywna, ze wzglgdu na wzrost
wydajnosci produkcji. Gdy nie stosuje si¢ wychwytywania emisji, to w powietrzu na oddziale
zalewania w pewnym momencie st¢zenie substancji toksycznych moze osiagna¢ niedopusz-
czalny poziom. Aby zmniejszy¢ zanieczyszczenie na stanowisku stosuje si¢ wentylatory wy-
ciagowe lub odciagi powierzchniowe, ale tak aby nie utrudnia¢ operacji zalewania. Urzadze-
nia wyciagowe sa tak rozmieszczone, aby cata emisje wystepujaca w czasie zalewania, usu-
waé ze stanowiska pracy do instalacji wyciagowej. Szybko$¢ powietrza przy swobodnym
odciagu w przekroju poprzecznym wynosi 0,5 — 1,0 m/s.

Dzigki temu uzyskuje si¢ ograniczenie emisji niezorganizowanej WWA 1 innych organicz-
nych produktéw rozktadu sktadnikow mas. Jednak usuwanie powietrza z tych stanowisk po-
woduje dodatkowe zuzycie energii elektrycznej. Technika ta jest mozliwa do zastosowania w
nowych i eksploatowanych instalacjach przy seryjnym zalewaniu i chtodzeniu.
Wychwytywanie gazéw odlotowych z procesu wybijania

Technika stosowana do wychwytywania emisji z procesu wybijania zalezy od stopnia
mechanizacji, wielko$ci i rodzaju emisji oraz wielkosci odlewow, szczegodlnie w przypadku
gdy na tym samym urzadzeniu wybijane sa najmniejsze 1 najwigksze odlewy. Najczesciej
stosuje si¢ system ograniczania emisji obejmujacy zespdt wentylatorOw po stronie kraty
wstrzasowej. Zwykle zestawy wentylatoréw sa instalowane po obu stronach wstrzasarki nie-
zaleznie od wielkosci kraty. Jezeli jest to mozliwe, od tytu krata jest zamknigta w ten sam
sposob. Najczesciej punkt odbioru emitowanych gazéw jest umieszczony nad krata, a gazy sa
odprowadzane przez przewdd. Moze wystgpowac zagrozenie porywania wraz z gazami masy
jezeli przewod ssacy umieszczony bedzie zbyt blisko odlewu. Najlepszym sposobem uzyska-
nia odpowiednio niskiej emisji przy stosunkowo matej wydajnos$ci wentylatorow jest prowa-
dzenie operacji wybijania w zamknigtej instalacji. Otwierany dach, mozliwie z ruchomym
przesiewaczem, drzwi oraz rynny zsypowe umozliwiaja stosowanie suwnic lub innych urza-
dzen transportujacych. Ponadto prowadzenie wybijania w zamknigtej kabinie zmniejsza po-
ziom hatasu.

W automatycznej linii formowania, zestaw form do zalewania jest czgsto sktadany poza
skrzynka formierska przy uzyciu dzwignika hydraulicznego razem z zamontowana plyta pra-
sujaca. Po zalaniu odlewy sa oddzielane od masy na wstrzasarce, a stamtad przenoszone do
obrotowego bgbna do wybijania lub ochtadzalnika masy. Coraz czg$ciej stosowane sa bgbny
do wybijania, jako Ze sa bardziej odpowiednie do wychwytywania emisji niz zwykte kraty
wstrzasowe, ale maja one ta niedogodnos¢, ze istnieje mozliwos¢ wydzielania si¢ nieprzy-
jemnych zapachow.

Jakos¢ usuwanego powietrza jest zdeterminowana nie tylko wymaganiami odnos$nie
dopuszczalnych stgzen zanieczyszczen na stanowisku pracy, ale réwniez wymaganiami
odnosnie jego dalszej obrobki. Do chlodzenia 1 ochrony filtrow workowych moga by¢
wymagane duze objgtosci powietrza. Nalezy to zbilansowa¢ z wymaganiami technik
stosowanych do usuwania zanieczyszczen, ktore aby byly skuteczne, zwykle potrzebuja
duzego tadunku gazéw odlotowych z mata objetoscia strumienia powietrza.
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Technikami stosowanymi do odpylania sa cyklony w potaczeniu z mokrymi skruberami
lub suchymi filtrami. ROwniez stosowane sa biofiltry.

Przy odlewaniu kokilowym i1 odlewaniu odsrodkowym, w celu zmniejszenia emisji

zwiazkoOw organicznych i nieprzyjemnych zapachow, stosuje si¢ dopalanie, przemywanie
chemiczne i adsorpcj¢ na weglu aktywnym.
Najlepsza dostepna technika zapewnia poziom emisji pytow rzedui 10 mg/Nm® jako érednia
godzinowa. Rownoczes$nie zapewnia ograniczenie emisji LZO 1 pytow do powietrza. Réwno-
czesnie wychwytywanie pytow generuje powstawanie odpadow. Techniki te moga by¢ zasto-
sowane w odlewniach gdzie wybijane sa formy z mas wiazanych glinka 1 wystepuje znaczna
emisja pary. Potaczenie pytu i pary moze prowadzi¢ do duzych utrudnien w przewodach od-
pylajacych, jezeli temperatura spadnie ponizej punktu rosy lub co gorsze ponizej punktu za-
marzania. Dla uniknigcia tego problemu trzeba wdmuchiwaé gorace powietrze do przewodow
1 1zolowac rury oraz stacje filtrow.

Minimalizacja zuzycia §rodkow antyadhezyjnych
Proste dziatania pozwalaja na zmniejszenie zuzycia $rodka zapobiegajacego przywieraniu i
wody. Dziatania te obejmuja:

- automatyzacja procesu natryskiwania: zastosowanie automatoéw do natryskiwania
pozwala na doktadna kontrole ilo$ci stosowanego srodka antyadhezyjnego i przysto-
sowanie uzywanej ilosci do potrzeb danego odlewu,

- optymalizacja stopnia rozcienczenia: stopien rozcienczenia srodka antyadhezyjnego
powinien by¢ tak dobrany, aby zachowat on rownowageg pomigdzy dzialaniem jako
powtoka ochronna 1 jako czynnik chtodzacy kokile,

- zastosowanie chlodzenia wewnetrznego kokil: moze by¢ czg¢§ciowo przeprowadzone
poprzez chtodzenie wewngtrzne z zastosowaniem obiegu wodnego.

Uzyskuje si¢ w ten sposdb minimalizacje zuzycia wody i zwiazkow chemicznych, a w konse-
kwencji zapobiega i/lub redukuje emisje podczas zalewania kokil. Powyzsze techniki stoso-
wane sa w odlewniach wykonujacych odlewy kokilowe wysokoci$nieniowe. Zakres, dla kto-
rego mozna uzyska¢ powyzsze oszczednosci zalezy od rodzaju odlewow i stosowanych ma-

szyn.

Poprawa uzysku metalu
Poprawa uzysku metalu jest mozliwa do osiagnigcia jednym lub wigcej z nastgpujacych spo-
sobow:

- efektywna technologia: prawidlowo zaprojektowane nadlewy, uklady wlewowe,
wlewy, zbiorniki wlewowe 1 optymalizacja skrzynki formierskiej (prawidtowy sto-
sunek odlew/metal zalewany do formy). Przydatnym narzedziem w opracowaniu
poprawnej technologii jest symulacja komputerowa procesu zalewania i krzepnigcia.

- poprawne prowadzenie procesu topienia i zalewania: aby zmniejszy¢ straty metalu,
ilos¢ ztomowanych odlewow itd.

- poprawne prowadzenie procesu formowania i wykonywania rdzeni: aby zmniejszy¢
ilos¢ ztomowanych odlewéw spowodowana wadami formy i rdzeni.

Poprawa uzysku metalu daje obnizenie zuzycia energii, piasku i dodatkéw w przeliczeniu na
jednostkowy dobry odlew. Wzrasta rowniez efektywno$¢ samego procesu.

W celu ograniczenia emisji halasu stosuje si¢ obudowy urzadzen emitujacych hatas do $ro-
dowiska.

5.6 Propozycje granicznych wielkos$ci emisji
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Proponuje si¢ poziom emisji pytow dla instalacji wybijania odlewoéw réwny 10
mg/Nm® jako $rednia godzinowa
5.7 Zestawienie minimalnych wymagan charakteryzujacych NDT
Aspektem znaczacym dla procesu odlewania, chlodzenia i wybijania jest emisja gazow 1
pylow. Emisja ta jest zroznicowana i znacznie rozni si¢ jakosciowo i ilosciowo w zaleznosci
od odlewni. Zasadniczo, ma miejsce emisja pytow oraz gazowych zwiazkow organicznych i
nieorganicznych. Sa to gléwnie produkty reakcji zachodzacych w wysokich temperaturach i
wywotanych atmosfera redukujaca w czasie zalewania i chlodzenia. Szczegolnie stwierdza sig
obecnos¢ wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych (WWA) 1 benzenu. Wychwy-
tywanie 1 obrobka gazéw odlotowych z tych etapow procesu jest na ogdt mozliwa dla automa-
tycznych instalacji formowania i zalewania.
Wzgledne emisje (wyrazone w kg/tong ciektego metalu) rosna w kolejnosci: zalewanie
— chlodzenie — wybijanie. Zmiany te nalezy uwzgledni¢ przy projektowaniu instalacji do wy-
chwytywania gazow.
NDT dla odlewania, chtodzenia 1 wybijania jest:
- obudowanie linii do zalewania i chtodzenia oraz zapewnienie usuwania gazow odlo-
towych z linii seryjnego zalewania,
- obudowanie instalacji do wybijania i obrobka gazéw odlotowych przy zastosowaniu
cyklondw, w potaczeniu z odpylaniem mokrym lub suchym. Poziom emisji dla py-
10w wynosi 10 mg/Nm® jako $rednia godzinowa.
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6. PROCES WYKANCZANIA ODLEWOW
6.1 Analiza stosowanych technologii i technik oraz ich porownanie z poziomem
Swiatowym
Po wybiciu i ochtodzeniu odlewy surowe poddawane sa wielu réznym procesom wykan-
czajacym w celu uzyskania koncowego produktu. Stosowane metody wykanczania odlewow
zalezne sa od odlewanych stopow, masy wykonywanych odlewow i stawianych im wymogow
jakosciowych. Najczesciej stosowanymi procesami wykanczania odlewow sa:

usuwanie uktadow wlewowych i nadlewow

usuwanie resztek masy formierskiej i rdzeniowej

usuwanie zalewek, nierownos$ci powierzchni

usuwanie wad odlewniczych

naprawy wad odlewniczych

przygotowanie odlewu do mechanicznej obrobki, montazu, obrobki cieplnej, malowa-
nia (pokrywanie ochronne) .

6.1.1 Usuwanie ukladow wlewowych i nadlewow
Usuwanie uktadéw wlewowych, nadlewow, zalewek, nieréwnos$ci powierzchni (generalnie
nadmiaru metalu) wykonuje si¢ najczg$ciej przy zastosowaniu nast¢pujacych metod:

odlamywania (utracania): stosuje si¢ w przypadku takich materiatléw jak zeliwo sza-
re. Dokonuje si¢ tego r¢cznie (mtotek), przecinakiem pneumatycznym, w oczyszczar-
kach bgbnowych lub wibracyjnych. W coraz wigkszym stopniu wykorzystywany jest
to tego sprzet hydrauliczny.

przecinanie (obcinanie, cigcie): wykorzystuje si¢ tu pity mechaniczne, tarcze $cierne,
cigcie gazowe (ptomieniowe, tlenowo — proszkowe), cigcie lukowe. Sposréd pit wy-
korzystuje si¢ pily tarczowe, taSmowe, ramowe. Przecinanie tarczami $ciernymi jest
popularne w przypadku odlewdéw wykonanych ze stopow zelaza; wykorzystuje sig
szlifierko — obcinarki, przecinarki stacjonarne stotowe, wahadtowe lub reczne. Przy
produkcji seryjnej wykorzystuje si¢ takze automaty szlifierskie. W przypadku odle-
wow z metali niezelaznych stosuje si¢ najczesciej pitowanie: reczne, pilnikiarki, nozy-
ce, prasy mimosrodowe lub okrojnikowe. W przypadku duzych odlewow ze staliwa
weglowego 1 niskostopowego wykorzystywane jest cigcie palnikiem acetylenowo —
tlenowym. Cigcie tlenowo — proszkowe (wprowadzenie w strumien tlenu i gazu
proszku zelaza) 1 cigcie lanca tlenowa stosuje si¢ w przypadku staliwa wysokostopo-
wego.Do usuwania nadmiaru metalu (cigcie, usuwanie wad) stosuje si¢ takze cigcie
lukowe, np. cigcie elektropowietrzne (z wydmuchiwaniem stopionego metalu nazy-
wane takze elektroztobieniem).

oczyszczanie odlewdw z resztek masy formierskiej i rdzeni: stosowane sa metody me-
chaniczne, fizykochemiczne i cieplne. Metoda oczyszczania dobierana jest w zalez-
nos$ci od rodzaju i wielkosci wytwarzanych odlewow.

Najczescie] wykorzystywane jest oczyszczanie mechaniczne cechujace si¢ uniwersal-
no$cia, mozliwoscia zmechanizowania i zautomatyzowania. Posréd metod mecha-
nicznych wykorzystuje si¢ gtownie oczyszczanie sSrutowe pneumatyczne lub wirniko-
we. W metodzie pneumatycznej zanieczyszczenia usuwa si¢ strumieniem spr¢zonego
powietrza bedacego nosnikiem czys$ciwa (najczesciej srutu, niekiedy innych jak szkla-
ne kulki, elektrokorundu, ziaren zmrozonego CO,). Oczyszczanie wykonuje si¢ w wy-
dzielonych komorach lub pomieszczeniach, a w przypadku duzych odlewow w spe-
cjalnych kabinach gdzie dysze $rutujace moga by¢ prowadzone recznie lub z wyko-
rzystaniem robotow. Resztki masy, czastki metaliczne 1 czySciwo podlegaja segrega-
cji (separatory magnetyczne, przesiewacze) w celu odzysku czysSciwa. Frakcje pyliste
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powstajace w trakcie procesu odciagane sa do urzadzen odpylajacych (mokrych lub
suchych).

Oczyszczarki wirnikowe (najczesciej Srutowe) wykorzystywane sa powszechnie
w wielu odlewniach ze wzgledu na ré6znorodno$¢ rozwiazan konstrukcyjnych pozwa-
lajacych dobra¢ je do charakteru produkcji. Stosowane sa oczyszczarki bebnowe, ko-
morowe, obrotnicowe, tunelowe, tasmowe, korytowe. Podobnie jak w metodzie
pneumatycznej stosuje si¢ w oczyszczarkach wirnikowych odzysk $rutu i odpylanie
gazow odlotowych.

Rzadziej do oczyszczania stosuje si¢ oczyszczanie wodne wykorzystujace strumien
wody do usuwania z powierzchni odlewow resztek masy i wymywania rdzeni.

Ze stosowanych metod mechanicznych nalezy wymieni¢ jeszcze oczyszczanie ocierne
grawitacyjne lub wibracyjne polegajace na wzajemnym ocieraniu si¢ o siebie odlewow
lub wykorzystaniu wprowadzanego dodatkowo czysciwa. Metody mechaniczne sto-
sowane sa takze do usuwania resztek metalu — zalewek.

Wsrod metod fizykochemicznych stosuje si¢ do oczyszczania odlewow metody:
chemiczne (trawienie w roztworach),

elektrochemiczne (utlenianie, rozpuszczanie w elektrolitach),

ultradzwickowe,

elektrodynamiczne (oddziatlywanie na odlew wysokonapigciowych wyladowan elek-
trycznych).

Wsrod metod cieplnych wykorzystuje si¢ metody ogniowe (palniki acetylenowo — tleno-
we, takze z zastosowaniem proszku Fe, elektroztobienie) i wybuchowe.
Usuwanie wad odlewniczych: dokonuje si¢ tego metodami opisanymi przy usuwania

nadmiaru metalu. Najczgsciej wykorzystywane sa wszelkiego rodzaju szlifierki, $cinaki
pneumatyczne, cigcie elektropowietrzne (elektroztobienie), frezowanie.
Naprawy wad odlewniczych: w zaleznosci od wad spotykanych w odlewach stosuje si¢

odpowiednie metody naprawy sposrod, ktorych jako najwazniejsze nalezy wymienic:

spawanie (spawanie elektryczne tukiem z zastosowaniem elektrod, drutu lub prosz-
kow, w atmosferze gazoéw obojetnych lub bez, na zimno lub po wstgpnym podgrza-
niu),

szlifowanie (szlifierki, polerki, reczne lub stacjonarne),

obrdbka cieplna,

prostowanie,

czopowanie,

tulejowanie,

metoda Metalock,

kitowanie,

metalizacja,

uszczelnianie,

nadlewanie.

6.1.2 Obrébka cieplna odlewow

Dla uzyskania odpowiednich wtasciwosci uzytkowych odlewy poddawane sa obrobce

cieplne;j.
Celem obrobki cieplnej zeliwa (szarego, sferoidalnego, ciagliwego) jest :

usuwanie naprezen cieplnych (wyzarzanie odprgzajace),

poprawa witasciwosci mechanicznych (wyzarzanie normalizujace, ulepszanie cieplne,
hartowanie z przemiana izotermiczna),

poprawa wilasciwos$ci plastycznych (grafityzacja cementytu, wyzarzanie grafityzuja-
ce),
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- poprawa wlasciwosci warstwy powierzchniowej (zmiana sktadu 1 struktury),

- wprowadzenie dodatkow,
W celu ulepszania stosuje si¢ takze obrobke cieplno — chemiczna (azotowanie, siarkowanie,
chromowanie).

W przypadku odlewow staliwnych obrdbka cieplna moze obejmowaé usuwanie napre-
zen (wyzarzanie odprezajace) oraz zmiany struktury 1 wtasciwosci odlewow. W zaleznosci od
gatunku staliwa stosowanych jest wiele rodzajow obrobki cieplnej takich jak:

- wyzarzanie zupelne 1 niezupeine,

- wyzarzanie sferoidyzujace,

- wyzarzanie dyfuzyjne,

- przesycanie,

- hartowanie (stopniowe, z przemiang izotermiczna, z samoodpuszczaniem, objgtoscio-
we, powierzchniowe),

- odpuszczanie (wysokie, $redni, niskie),

- Wyzarzanie izotermiczne,

- wyzarzanie normalizujace.

W przypadku odlewéw wykonanych ze stopow aluminium obrdobke cieplna prowadzi
si¢ w celu ujednorodnienia sktadu, usunigcia naprezen wewngtrznych, ustabilizowanie wy-
miarow, utwardzenia, uzyskania ciagliwosci. Obrobka cieplna aluminium moze wymagac
wyzarzania odprezajacego, przesycania, hartowania, starzenia czy utwardzania.

W zaleznos$ci od potrzeb (rodzaj i wielko$¢ odlewow, stosowana obrobka cieplna) wy-
korzystuje si¢ rozne typy konstrukcyjne piecoOw do obrobki cieplnej odlewoéw. Jedna z najbar-
dziej znanych i stosowanych konstrukcji sa piece komorowe, wsrdd ktérych mamy piece ze
statym, wysuwanym lub podnoszonym trzonem, piece z podnoszona komora, piece komoro-
we z przedsionkiem. Stosowane sa piece kotpakowe, wglgbne, tyglowe. W przypadku pro-
dukcji ciaglej stosowane sa piece przepychowe, rolkowe czy bebnowe.

W zaleznosci od mozliwosci kontroli i1 regulacji atmosfery piecowej mozna wyr6dznié
piece o atmosferze nie kontrolowanej (zawieraja CO,, CO, O,, par¢ wodna) i1 kontrolowane;j
(sktadaja si¢ z gazow, ktore nie powoduja niekorzystnych zmian w sktadzie chemicznym obra-
bianych odlewdéw). Kryterium kwalifikacyjnym jest takze osiagana temperatura, mozemy wy-
rozni¢ piece nisko — (700°C), $rednio - (700 — 1000°C) i wysokotemperaturowe (powyzej
1000°C). Konstruowane i budowane obecnie piece do obrobki, obok zwiekszania doktadnosci
realizacji rezimu temperaturowego 1 zapewnienia wymaganej atmosfery, wykorzystuja metody
sterowania ze wspomaganiem komputerowym zapewniajacym pelny i ciagly moinitoring pa-
rametrow procesu. Jako nosniki energii do ogrzewania wykorzystuje si¢ energi¢ elektryczna,
gaz ziemny lub ole;.

6.1.3 Hartowanie odlewow

Ten rodzaj obrobki wykonuje si¢ w celu podwyzszenia odpornosci odlewdéw na $cieranie,
zmniejszenia naprezen wlasnych, ustabilizowania wymiaréw i zwigkszenia twardosci.
Proces hartowania polega na nagrzaniu odlewu w piecu do okreslonej temperatury (zaleznej od
rodzaju materiatu i rodzaju jego obrobki), a nastepnie szybkim zanurzeniu w wodzie, oleju lub
polimerze znajdujacym si¢ w wannie hartowniczej. Niekiedy do schtadzania odlewu stosuje si¢
intensywne dmuchanie powietrzem.

6.1.4 Malowanie i powlekanie odlewow

Ten rodzaj obrobki nalezy do koncowych operacji wykanczania odlewow, a jej gtdwnym
celem jest zabezpieczenie ich przed korozja.
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Podstawowymi metodami sa:

- malowanie (gruntowanie) metoda zanurzeniowa badz natryskowa z wykorzystaniem
roznych farb ochronnych 1 antykorozyjnych na bazie rozcienczalnikéw chemicznych 1
wody,

- smotowanie powierzchni odlewow,

- emaliowanie (metoda mokra, pudrowa),

- nanoszenie powlok ochronnych (np. fosforanowanie, metalizacja).

6.2 Oddzialywanie proceséw wykanczania odlewéw na Srodowisko
Procesy wykanczania odlewow oddziatywaja na §rodowisko poprzez:

- emisje do atmosfery pytow, (zawierajacych takze tlenki Fe i innych metali), gazéw,
LZO powstajacych w trakcie oczyszczania odlewow (np. $rutowanie), usuwania ukla-
doéw wlewowych 1 nadlewow (np. cigcie palnikiem acetylenowo — tlenowym), usuwa-
nia wad (np. metoda elektropowietrzna), naprawiania wad (np. spawanie), cigcia i szli-
fowania materiatami §ciernymi, obrdobki cieplnej odlewow, hartowania zabezpieczania
przed korozja (np. malowanie).

- emisje hatasu do srodowiska zewngtrznego i srodowiska pracy powstajacego w takich
procesach jak: usuwanie uktadow wlewowych, nadlewoéw czy zalewek, usuwanie z od-
lewow resztek masy 1 rdzeni w oczyszczarkach, usuwanie naddatkow materiatu lub
wad (dhutowanie, cigcie, szlifowanie, elektroztobienie). Dodatkowo emisja hatasu moze
by¢ powodowana praca instalacji wentylacyjnych i odpylajacych, sprezarkowni, trans-
portem odlewow.

- emisje odpadéw, ktorymi sa gtownie pyly lub szlamy z odpylania, resztki masy for-
mierskiej 1 rdzeniowej, zuzyte tarcze i kamienie $cierne, odpady po spawaniu, zuzyte
materiaty ogniotrwate z piecow do obrobki cieplnej, odpady po malowaniu lub powle-
kaniu ochronnym, ztom odpadowy (nadlewy, $cinki)

- emisje sciekoOw wystepujaca w przypadku stosowania mokrych metod odpylania gazow
odlotowych, oczyszczania odlewow z zastosowaniem wody czy innych cieczy, harto-
wania, stosowania powlok (np. powtoki elektrochemiczne)

- pobdr nosnikéw energii, szczegdlnie duzy w przypadku prowadzenia procesu obrobki
cieplnej (gaz, energia elektryczna), szerokiego wykorzystywania spr¢zonego powietrza
(np. Srutowanie pneumatyczne) czy gazoéw technicznych (tlen, acetylen do przepalania
uktadow wlewowych czy nadlewow).

6.3 Emisja zanieczyszczen do atmosfery
6.3.1. Wychwytywanie pylow i gazow odlotowych z proceséw wykanczania odlewoéw

Przy stosowaniu do wykanczania technik termicznych (cigcie palnikiem acetylenowo —
tlenowym, elektrozlobienia, spawalni, itp.) moga by¢ wychwycone i usunigte znaczne ilosci
pytow i dymow. Stanowisko pracy moze by¢ tak obudowane, aby zapewni¢ pracownikowi
swobodg ruchu i dopltyw $wiezego powietrza (np. kabiny).

Techniki wychwytywania pytow w czasie cigcia $ciernica i szlifowania zalezne sa od
uzywanego oprzyrzadowania. W przypadku urzadzen stacjonarnych zazwyczaj stosuje sig
okapy czgsciowo obudowane pozwalajace odciaga¢ zanieczyszczenia do komina odciagowego.
W przypadku uzycia narzedzi recznych (np. przy obrobce odlewoéw wielkogabarytowych)
usuwanie pytéw jest utrudnione. Wéowczas sporadycznie stosuje si¢ odciagi przylaczone do
ostony tarczy (metoda mato popularna ze wzgledu na rosnacy cigzar narzedzia i utrudnione
mozliwo$ci manewrowania nim).

Odciaganie pylow moze odbywac si¢ takze poprzez wyciagi w $cianach, sklepieniach da-
chu czy poprzez ruchome okapy.
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Wychwytywania zanieczyszczen z powietrzna nie stosuje si¢ generalnie w przypadku
cigcia pita, odbijania, dlutowania czy frezowania.

Emisja z piecow do obrdbki cieplnej odlewdéw obejmuje gldwnie gazy spalinowe po-
wstajace w piecach opalanych gazem lub olejem. Poziom emisji uzalezniony jest gtownie od
ilosci zuzytego paliwa, rodzaju palnikéw 1 systemu sterowania praca pieca. Wychwytywane
gazy usuwane sa przez komin; w zasadzie nie stosuje si¢ dalszego oczyszczania gazow. Pod-
stawowym dziataniem w zakresie ograniczania emisji z piecéw do obrobki cieplnej nagrze-
wanych palnikami jest stosowanie czystych paliw — gazu ziemnego lub olejow o niskiej za-
wartos$ci siarki. Zastosowanie nowoczesnych palnikow i zautomatyzowanie pracy pieca po-
zwala na pelna kontrol¢ warunkow pracy i temperatury oraz obnizenie zuzycia energii.

W procesie hartowania, w zaleznos$ci od stosowanego czynnika chtodzacego moga wy-
stgpowac emisje dymow, pary wodnej lub mgly olejowej. Na ogo6t hartowanie jest procesem
okresowym 1 w wigkszos$ci przypadkdéw emisja z wanien hartowniczych jest nie istotna dla
srodowiska. Poniewaz wanny hartownicze najczg$ciej fadowane sa przy pomocy suwnicy
okapy odciagowe musza by¢ instalowane wysoko nad podiozem (wywietrzniki dachowe,

kokoputy wyciagowe, wyciagi krawgdziowe).

6.3.2 Techniki oczyszczania wychwyconego powietrza
Do oczyszczania gazéw odlotowych stosuje sig¢ nastepujace techniki:

oczyszczanie odlewéw (oczyszczarki pneumatyczne, wirnikowe, inne): proces prowa-
dzony w zamknigtych kabinach, gdzie generowana jest duza ilos¢ pyléw. Wychwycone
powietrze oczyszczane jest metodami mokrymi lub suchymi, czgsto z cyklonem jako
wstgpnym etapem oczyszczania.

przecinanie, cigcie: powstajaca w procesach cieplnych emisja (pyly, dymy) jest wy-
chwytywana najczesciej z obudowanych stanowisk (kabin). Wazne jest aby instalacje
wychwytujace umiesci¢ mozliwie blisko zrédta emisji. Przy prawidtowym rozmiesz-
czeniu wyciagdw powietrze zawierajace pyly jest usuwane bezposrednio z przestrzeni,
ktora oddycha pracownik. Zwykle do oczyszczania usunigtych gazow stosuje si¢ meto-
dy mokre lub suche.

Stacjonarne urzadzenia do cigcia $ciernica sa podiaczone do instalacji wyciagowej; po-
wietrze oczyszczane jest za pomoca cyklonow, odpylaczy mokrych lub suchych.

W przypadku cigcia pita i odbijania powstaja mate emisje pytow i nie stosuje si¢ urza-
dzen oczyszczajacych.

dlutowanie, iglowanie: w tych procesach powstaja glownie czastki gruboziarniste, trud-
ne do usuni¢cia w wyniku odciagania. W przypadkach kiedy usuwane sa resztki masy
powstajacy pyl moze by¢ odciagany przez rami¢ odciagowe 1 odbierany przez cyklony,
suche lub mokre filtry.

szlifowanie odlewow: w przypadku stosowania urzadzen stacjonarnych wykorzystuje
si¢ odciagi; przy recznym szlifowaniu stosuje si¢ zazwyczaj obudowane stanowiska
pracy z zastosowaniem S$cian odciagowych. Zanieczyszczone powietrze oczyszczane
jest za pomoca cyklonéw, mokrych lub suchych odpylaczy.

kucie, frezowanie: wykonywane rg¢cznie powoduja mala emisje 1 nie wymagaja urza-
dzen redukujacych.

spawanie: w zaleznos$ci od rodzaju produkowanych odlewéw i stosowanych technik
spawalniczych moze zachodzi¢ wigksza lub mniejsza emisja, ktora najlepiej wychwy-
tywana jest przez ruchome rami¢ odciagowe. Do oczyszczania odciagnigtego powietrza
stosuje si¢ metody odpylania mokrego, suchego oraz filtry elektrostatyczne

malowanie: do oczyszczania gazoéw odlotowych stosowane sa kurtyny i ptaszcze wodne
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- hartowanie: najczgsciej stosuje si¢ wytacznie wychwytywanie emisji (szczeg6lnie gdy
stosuje si¢ hartowanie w oleju), rzadko stosowane sa elektrofiltry do oczyszczania od-

ciaganego powietrza.

Generalnie do oczyszczania gazow odlotowych wykorzystywane sa odpylacze mokre (skrube-
ry) 1 suche (filtry tkaninowe). Stosowanie do wykanczania odlewoéw kabin wyposazonych w
wysokiej skuteczno$ci instalacje odpylajace pozwala eliminowa¢ emisj¢ do powietrza (emito-
1y), a oczyszczone powietrze zawracane jest do hali.
Stosujac filtry tkaninowe mozna uzyskaé poziom emisji pyldw ponizej 10 mg/Nm’. Przy mo-
krych systemach mozna uzyska¢ poziom emisji ponizej 20 mg/Nm".

6.4 Charakterystyka emisji do poszczegdolnych komponentow srodowiska

6.4.1 Emisja pylow i gazéow

W tabeli 6.1. podano przyktadowe wskazniki emisji pytow z proceséw wykanczania od-
lewow uzyskiwane w krajowych odlewniach.

Tabela 6.1. Przyktadowe wskazniki emisji pyldw z proceséw wykanczania odlewow

Rodzaj tworzywa Jednostka Warto$é
Zeliwo szare kg/Mg dobrych odlewow 0.27
Zeliwo szare kg/Mg odlewow 0.807
Zeliwo sferoidalne kg/Mg odlewow 0.3
Staliwo weglowe, niskostopowe kg/Mg odlewow 0.46
Staliwo weglowe, niskostopowe kg/Mg odlewow 1.2
Staliwo weglowe, niskostopowe kg/Mg odlewow 1.43
Staliwo, zeliwo kg/Mg odlewow 2.33

W odlewniach krajowych w procesach wykanczania odlewéw w rownym stopniu stosuje si¢
metody mokrego i suchego odpylania. Przyktadowe zakresy pozioméw stezen pyldw oraz
gazdw dla poszczegdlnych operacji przedstawiono w tabeli 6.2.

Tabela 6.2. Poziomy emisji pylow 1 gazow w operacjach oczyszczania odlewow uzy-
skane w krajowych odlewniach

Proces/ Zanieczysz- Stezenie Emisja Metoda Sprawnos$¢
urzadzenie czenie mg/Nm’® kg/h oczyszczania | oczyszczania
Wybijanie na 42-610.0 | 0.11-6.9 |mokra 85-97%
kracie wstrzaso- | Pyl catkowity :
wej 2.0-7.0 0.12 — 0.34 | filtry tkaninowe 94 —99%
Oczyszczarki Pyl catkowit 5.2-420.0 mokra 64.7 — 96.0%
mechaniczne y Y [72.0-320.0 | 0.024—4.6 | sucha 82— 98%
Pyl catkowity 2.9-45.0 - sucha, mokra 87 — 88%
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Pyl catkowity 2.9-450 - sucha, mokra 87 —88%
Cigcie uktadow | Diemtlemalgla 32-11.3 - - -
Spawanizch/ |\ @O owity | 322100 . sucha, mokra | 67-83%
odiensomw
Szlifowanie od-
lewow — szlifierki . o
wahadlowe, dwu- Pyt calkowity | 3.2-210.0 - sucha, mokra 67 —94%
tarczowe
Szlifowanie od-
lewow — szlifo- | Pyt catkowity | 2.6 —240.0 - sucha 70 —95%
wanie reczne
Elektroztobienie | Pyt catkowity 6.9-17.0 - filtry tkaninowe 90%
Dwatlenck | 37 1970 . . .
Piece do obrobki 0 1 eola | 0.01-3575 : : .
cieplnej Dwutlenek
b 0.94 — 136.0 - - -
siarki
Ksylen - 0.96 — 1.88 - -
Toluen - 0.75 - -
Etylobenzen - 0.75 - -
Propylo- i 0.06 i i
benzen
Mezytylen - 0.75 - -
Alkohol - 0.19-0.27 - -
butylowy
Aceton - 0.34 - -
Octan butylu - 1.06 - -
Octan etylu - 0.96 — 1.88 - -

W odlewniach krajowych operacjami procesu wykanczania odlewow, w ktorych powstaje
emisja niezorganizowana sa najczesciej (por. tabela 7.28; 7.29; 7.30; 7.31 1 7.32):

spawanie odlewow (pyly, gazy, zwiazki metaliczne zawarte w pyle);

cigcie palnikiem acetylenowo — tlenowym (pyty, gazy, zwiazki metaliczne zawarte
w pyle);

szlifowanie odlewow (pyty);

hartowanie odlewoéw w oleju (akroleina);

malowanie odlewoéw (ksylen, toluen, itp.).

W zakresie emisji pylow i gazow z procesow wykanczania odlewow stosowanych w
krajowych odlewniach wynikajg nast¢pujace wnioski:

1.

W procesie wybijania odlewow z zastosowaniem krat wstrzasowych w wielu odlew-
niach stezenie pytlow w gazach odlotowych przekracza 20 mg/Nm®, co ma miejsce w
przypadku wigkszosci krat odpylanych metodami mokrymi. W przypadku zastosowa-
nia filtrow tkaninowych — stezenie nie przekracza 10 mg/m’. Sprawnosé przy redukeji
emitowanych pylow technikami mokrymi waha si¢ w granicach 85 — 97%, a dla fil-
trow tkaninowych 94 — 99%.

W procesie oczyszczania odlewdw metodami mechanicznymi (oczyszczarki $rutowe,

begbnowe, itp.) przy zastosowaniu mokrych technik odpylania st¢zenie pytéw w ga-
zach odlotowych w 70% przypadkéw przekracza 20 mg/Nm’. Zastosowanie samych
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cyklondéw takze nie zapewnia skutecznego odpylenia. Zastosowanie filtréw tkanino-
wych daje stezenia ponizej 20 mg/Nm’. Sprawnos¢ w redukcji emitowanych pytow
technikami mokrymi waha si¢ w granicach 65 — 93% a dla filtrow tkaninowych 94 —
97%.

3. W przypadku spawania odlewow, cigcia gazowego palnikami, elektroztobienia czy
szlifowania odlewow stezenia pyldéw w gazach odlotowych sa wyzsze w przypadku
zastosowania mokrych metod odpylania niz przy zastosowaniu suchych filtrow tkani-
nowych. Sprawno$¢ instalacji odpylajacych wahaja si¢ od 67 do 95%. W wielu przy-
padkach w tych wtasnie operacjach wykanczania odlewow brak jest wychwytywania i
oczyszczania gazow odlotowych - wystgpuje emisja niezorganizowana, przede
wszystkim do §rodowiska pracy.

4. W przypadku obrébki cieplnej mamy do czynienia z bardzo szerokim przedziatem ste-
zen NO,, CO czy SO, w gazach odlotowych. Nalezy to wiaza¢ z réznorodnoscia sto-
sowanych rodzajow obrobki cieplnej, réznymi materiatami poddawanymi obrobce
oraz z duzym zroznicowaniem konstrukcyjnym piecow. W tym przypadku w odlew-
niach stosuje si¢ odprowadzanie spalin, ale nie stosuje si¢ ich oczyszczania.
Najczescie] stosowane sa piece opalane gazem ziemnym lub zasilane energia elek-
tryczna. Sporadycznie stosuje si¢ gaz koksowniczy. W wigkszo$ci przypadkow stosuje
si¢ sterownie automatyczne praca pieca i kontrole procesu.

5. W okoto 30% odlewni prowadzony jest proces hartowania odlewow, najczgsciej
w wodzie. Stosowane sa takze oleje hartownicze 1 polimer. W przypadku hartowania
w wodzie czy polimerze nie stosuje si¢ okapoéw i instalacji wyciagowych; instalacje
takie stosowane sa w przypadku hartowania w oleju.

6. W niektorych operacjach (cigcie gazowe i elektroziobkowanie w wydzielonych kabi-
nach, szlifowanie r¢czne odlewoéw, spawanie) dla ochrony pracownikow przed zapy-
leniem 1 innymi zwigzkami stosowane sa specjalne ochrony — zestawy filtrowentyla-
cyjne czy podawanie kondycjonowanego powietrza do strefy oddychania.

6.4.2. Emisja halasu

W wielu operacja zwiazanych z wykanczaniem odlewdéw powstaje znaczny hatas. Przy-
ktadowe poziomy emisji hatasu wystepujace w tych operacjach w krajowych odlewniach
przedstawiono w tabeli 6.3.

Tabela 6.3. Poziomy emisji hatasu w procesach wykanczania odlewow

Zrédlo halasu Poziom emisji w dB(A)
Wybijanie odlewow — kraty wstrzasowe 84.6 —101.0
Oczyszczarki srutowe i inne 80.7-93.0
Cigcie uktadow wlewowych i nadlewow - palnik acetyleno- 90.0 — 100.0
wo - tlenowy
Odbijanie uktadow wlewowych 92.7
Usuwanie naddatkow, cigcie metoda elektropowietrzna 95.0-110.0
Szlifowanie odlewoéw — narzedzia rg¢eczne pneumatyczne, 86.0 — 100.0
elektryczne
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Dhutowanie odlewéw — mlotek pneumatyczny 85.0- 105

Szlifierki, przecinarki stacjonarne 90.0 —99.7
Spawanie 80.0 - 89.0
Hartowanie powietrzne 83.3

Przy stosowaniu metod opisanych w Rozdziale 12, omawiajacych zagadnienia dotyczace
emisji halasu, mozna w duzym stopniu ograniczy¢ jego oddziatywanie na $rodowisko ze-
wngtrzne, tak aby poziom jego emisji nie przekraczal dopuszczalnych wartosci. Duzo wigcej
problemow wiaze si¢ z efektywnym ograniczaniem poziomu hatasu na stanowiskach pracy.
W wigkszosci operacji poziom ekspozycji 8 godzinnej na stanowiskach wykanczania odle-
wow przekracza dopuszczalna wartos¢ 85 dB(A). Podstawowa przyczyna wysokiej emisji
halasu sa ograniczenia natury technologicznej i technicznej (np. konieczno$¢ recznego wyko-
nywania wielu operacji, hatas emitowany przez reczne szlifierki pneumatyczne, mtotki pneu-
matyczne, oczyszczarki, itp.). Stosowanie metod ograniczania emisji hatasu przytoczonych w
Rozdziale 12 ma bardzo duze znaczenie dla poprawy warunkow pracy na stanowiskach wy-
kanczania odlewow.

6.4.3 Generowanie odpadow

W trakcie procesOw wykanczania odlewow powstaje szereg odpadow statych zwiaza-
nych przede wszystkim z oczyszczaniem i szlifowaniem odlewdw oraz usuwaniem i naprawa
wad odlewniczych. W ogdlnym bilansie odpadéw odlewni, odpady z wykanczania odlewow
nie przekraczaja zazwyczaj kilkuprocentowego udzialu. W tabeli 6.4. przedstawiono przykta-
dowe wskazniki wytwarzania odpadow podczas operacji wykanczania odlewow w odlew-
niach produkujacych odlewy staliwne i1 zeliwne.

Tabela 6.4. Wskazniki ilo$ci odpadéw powstajacych w procesach wykanczania odlewow

Rodzaj odpadéw Odlewy staliwne Odlewy zZeliwne
kg/Mg dobrych odlewow kg/Mg dobrych odlewoéw

Materiaty szlifierskie 24-45 0.3-4.9

Odpady spawalnicze 0.2-2.9 -

Pyly z elektroztobkowania 2.9 -

Pyly szlifierskie - 11.2

Pyly z oczyszczarek - 1.36

Odpady z obrobki mechaniczne;j 154 - 168 22-51.5

Oprocz odpaddéw wymienionych powyzej w procesach wykanczania odlewdéw powstaja
takze odpady w postaci szlaméw z instalacji mokrego odpylania gazéw odlotowych. Instala-
cje takie sa dosy¢ powszechnie stosowane w oczyszczarkach mechanicznych oraz na stano-
wiskach szlifowania odlewow. Poniewaz instalacje mokrego odpylania najczgsciej pracuja w
jednym obiegu wody, podtaczone sa tam réwniez inne urzadzenia takie jak na przyktad kraty
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wstrzasowe, co utrudnia okreslenie ilosci szlamow powstajacych w trakcie wykanczania od-
lewéw. W odlewniach, w ktorych nanosi si¢ na odlewy zabezpieczenia antykorozyjne
powstaja takze odpady lakiernicze (resztki farb, itp.)

Duze zroznicowanie stosowanych technologii odlewniczych, wielkosci produkowanych od-
lewow czy stawianych wymagan jakosciowych nie pozwala na porownywanie ilo$ci wytwa-
rzanych odpadow statych w poszczegdlnych odlewniach.

Odpady z wykanczania odlewoéw powstajace w krajowych odlewniach sa najcze¢sciej
przekazywane do firm wyspecjalizowanych w ich recyklingu, sktadowaniu czy utylizacji.
Postepuje si¢ tak ze zuzytymi $ciernicami, odpadami lakierniczymi, pytami i szlamami z mo-
krego odpylania, pytami szlifierskimi, odpadami spawalniczymi i z koncéwkami elektrod,
z tym ze te ostatnie sa zuzywane czgsto jako naweglacz przy wytopie metalu. Odpady po ob-
robce mechanicznej (widry) sa wykorzystywane przez odlewnie jako materiat wsadowy do
piecow lub przekazywane do firm skupujacych ztom. Zuzyte materiaty ogniotrwate z piecow
do obrobki cieplnej wykorzystywane sa najczesciej jako materiat do wyrOwnywania nierow-
nosci czy utwardzania gruntu. Mozliwosci wykorzystania typowych suchych odpadéw od-
lewniczych sa opisane szerzej w Rozdziale 11.

6.4.4 Zrzut Sciekow
W procesach wykanczania odlewdéw wytwarzana jest stosunkowo niewielka ilo$¢ $cie-

kow. Powstaja one gtownie podczas:

- hartowania odlewow (zuzyta woda, oleje, polimer),

- oczyszczania mechanicznego odlewow w hydrooczyszczarkach,

- oczyszczania gazow odlotowych w odpylaczach mokrych,

- chlodzenia urzadzen.
W wigkszos$ci odlewni stosowane sa zamknigte obiegi wody (chtodzenie, mokre odpylanie).
Powstajace w krajowych odlewniach $cieki odprowadzane sa najczgsciej do publicznej kana-
lizacji komunalnej 1 dalej oczyszczalni sciekow lub do kanalizacji deszczowej. Czg$¢ odlewni
posiada wilasne oczyszczalnie lub systemy podczyszczania $ciekéw, ktore nastepnie odpro-
wadzane sa do zbiornikow naturalnych. W jednej z odlewni §cieki rozprowadzane sa na spe-
cjalne ,,poletko” gdzie ulegaja odparowaniu.

6.4.5 Zuzycie no$nikow energii
W niektorych z odlewni prowadzony jest monitoring zuzycia no$nikow energii w pro-

cesach wykanczania odlewéw. Przyktadowe wartosci ich zuzycia przedstawione sa w tabeli
6.5. Bardzo trudno jest porowywac¢ wskazniki zuzycia energii elektrycznej czy gazu ziemnego
w roznych odlewniach.
Ich wielkos$¢ zalezna jest od:

- rodzaju produkowanych stopow,

- charakteru produkcji (seryjna, jednostkowa),

- wielkosci odlewow,

- zastosowanych urzadzen,

- wymaganej przez klienta jakos$ci (szlifowanie, obrobki cieplne, spawanie itp.),

- sposobu monitorowania.
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Tabela 6.5. Zuzycie nosnikow energii w operacjach wykanczania odlewow

Proces Odle}’vnie Ofile.wnie
staliwa zeliwa

Wykanczania odlewow — ogélnie:
- energia elektr. w kWh /1 Mg odlewow 313 - 1381 72 -150
- tlen w m’/1 Mg odlewow 18 -49
- acetylen w m*/1 Mg odlewow 24-34
Obrobka cieplna:
- energia elektr. w kWh/ 1 Mg/odlewow 100 — 148
- gaz ziemny w m’/1 Mg odlewu 168 - 383 30

W ostatnich latach wiele krajowych odlewni przeprowadzito dziatania w zakresie ograni-
czania zuzycia no$nikOw energii w procesach wykanczania odlewow. Dotyczylo to przede
wszystkim:

- modernizacji piecow do obrobki cieplnej (wymiana wymurdéwki, palnikow, instalacja

automatyki),

- modernizacji spr¢zarkowi,

- redukcja zuzycia spr¢zonego powietrza (nowe narz¢dzia pneumatyczne, wymiana na-

rz¢dzi pneumatycznych na elektryczne),

- wymiany spawarek,

- poprawa jako$ci odlewdéw (mniej usuwania wad, mnie napraw).

6.5 Minimalne wymagania dotyczace emisji pylow i gazow w wykanczania odlewow
Zgodnie z zasadami NDT, w celu ograniczenia lub wyeliminowania emisji do srodowi-
ska w procesach obrobki i wykanczania odlewow, nalezy (por. tabela 7.32; 7.33 1 7.35):

- wychwytywaé gazy odlotowe z procesu i stosowa¢ odpowiednie metody oczyszcza-
nia gazé6w odlotowych, jak opisano to powyzej,

- w przypadku procesOw wykanczania odlewow, przy zastosowaniu wymienionych tech-
nik odpylania jako NDT uznawany jest poziom emisji pyldéw mieszczacy si¢ w prze-
dziale 5 — 20 mg/Nm’,

- stosowanie czystych paliw w piecach do obrobki cieplne;j,

- stosowanie zautomatyzowanych piecow z kontrola spalania i rekuperacja,

- wychwytywanie i usuwanie gazow odlotowych z piecéw do obrébki cieplnej,

- wychwytywanie i usuwanie oparow znad kapieli hartujacych, przy uzyciu okapow lub
koput.

6.6 Minimalne wymagania dotyczace monitoringu procesow wykanczania odlewow
Procesy wykanczania odlewow powinny by¢ systematycznie monitorowane w zakresie
nastepujacych elementéw oddzialywania srodowiskowego (por. tabela 7.36):
- emisji zanieczyszczen do atmosfery,
- poziomu hatasu na granicy zaktadu oraz emisji hatasu do §rodowiska pracy,
- 1losci wytwarzanych odpadow statych,
- zuzycia no$nikow energii.
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7. WYCHWYTYWANIE PYLOW I GAZOW ORAZ ICH OBROBKA
7.1 Emisje pylow i gazow w procesie magazynowania i przeladunku surowcow
7.1.1 Stan istniejacy w zakresie emisji pylow i gazow w procesach magazynowania
i przeladunku surowcow
7.1.1.1 Zrédta i poziomy emisji pylow i gazow
Proces magazynowania i przetadunku surowcéw w odlewni jest zrodtem zorganizowa-
nej, a przede wszystkim niezorganizowanej emisji zanieczyszczen do powietrza. Operacje
stanowiace gtowne zrodta emisji:
Rozladunek bezposredni i magazynowanie dostaw na zewnetrznych placach magazynowych

- dotyczy: surowcow i materiatdéw dostarczanych luzem takich jak: ztomy metali, su-
rowka, piasek formierski itp.,

- zrédto: roztadunek ze $§rodkow transportu kolejowego 1 samochodowego przy uzyciu
wagonow 1 naczep samowytadowczych lub urzadzen dzwignicowych zaopatrzonych
w elektromagnesy lub czerpaki,

- emisja: niezorganizowana pytow na zewnatrz obiektow produkcyjnych - poziom emi-
sji nie okreslony.

Rozladunek bezposredni dostaw i magazynowanie w otwartych silosach i bunkrach wewnqtrz
obiektow produkcyjnych

- dotyczy: surowcoOw i1 materiatow luzem takich jak: ruda zelaza, fluoryt, wapno, bok-
syt, koks odlewniczy, suréwka, ztomy metali, piasek formierski,

- zrédto: roztadunek ze $rodkow transportu kolejowego 1 samochodowego w postaci
wagonow 1 naczep otwartych za pomoca kolejowych kubléw samowytadowczych,
samochodowych naczep samowyladowczych lub urzadzen dzwignicowych zaopatrzo-
nych w czerpaki,

- emisja: niezorganizowana pytow wewnatrz obiektow produkcyjnych - poziom emisji
nie okreslony.

Rozladunek pneumatyczny dostaw i magazynowanie w zamknietych silosach i bunkrach wol-
nostojqcych lub zlokalizowanych wewnaqtrz obiektow produkcyjnych

- dotyczy: surowcoéHw 1 materiatdéw luzem takich jak: piasek, bentonit, sypkie dodatki
formierskie,

- zrodlo: roztadunek ze srodkéw transportu kolejowego 1 samochodowego zaopatrzo-
nego w cysterny przy uzyciu transportu pneumatycznego,

- emisja: zorganizowana pytOw - poziom emisji monitorowany przez niektore odlew-
nie.

Transport wewnetrzny materiatow sypkich z miejsc magazynowania do miejsc ich stosowania

- dotyczy: surowcoéw 1 materialdéw luzem takich jak: piasek, regenerat, bentonit, sypkie
dodatki formierskie itp.,

- zrodlo: transport pneumatyczny, tasmowy, kubetkowy, wibracyjny itp. (np. piasek,
bentonit) oraz transport w pojemnikach otwartych (np. piasek suszony) przy uzyciu
wozkow platformowych, widtowych, paletowych (spalinowych i akumulatorowych 1
r¢cznych),

- emisja: niezorganizowana 1 zorganizowana pyldéw - poziom emisji zorganizowanej
monitorowany przez niektore odlewnie.

Rozpakowywanie materiatow sypkich w miejsc ich stosowania

- dotyczy: materialdow luzem dostarczonych w workach papierowych i big-bagach t;.:
piasek suszony, bentonit, sypkie dodatki formierskie, zaprawy ogniotrwate itp.),

- zrodlo: rozpakowywanie rgczne oraz przy uzyciu rozworkowywaczy 1 zasypow
mechanicznych,

- emisja: niezorganizowana i zorganizowana pytow - poziom emisji zorganizowanej
monitorowany przez niektére odlewnie.
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Reczne rozlewanie i dozowanie materiatow ciekiych
- dotyczy: materiatow ciektych takich jak zywice, oddzielacze, pokrycia, farby itp.,
- zrodlo: rozlewanie z opakowan transportowych do pojemnikéw na stanowiskach pra-
cy,
- emisja: niezorganizowana gazoéw wewnatrz obiektow produkcyjnych - poziom emisji
nie okreslony.

W krajowych odlewniach rzadko monitorowane sa poziomy emisji z urzadzen transpor-
towych 1 magazynowych. Tylko niektore duze odlewnie wykonuja pomiary emisji pytu z tych
urzadzen i pomiary sprawnosci urzadzen odpylajacych te Zzrodta. W tabeli 7.1 zamieszczono
osiagane poziomy emisji pytow za urzadzeniami odpylajacymi pracujacymi w odlewniach
polskich. Poziom emisji wynosi od 5 do 636 mg/Nm®. Wartosci te zaleza od sposobu trans-
portu, sposobu odpylania i warunkéw uzytkowania odpylaczy (remonty, usuwanie pytow)
oraz stopnia ich wyeksploatowania.

Tabela 7.1. Poziomy zorganizowanej emisji pylow z operacji roztadunku oraz transportu
pneumatycznego mechanicznego sypkich materiatow formierskich

Transpor- Sprawnos$¢ .
. . . Poziom
towany . Rodzaj urzadzenia odpylania .
material Operacja odpylajacego (Srednia) emisi 3
% > | [mg/Nm”]
cyklon + odpylacz mokry i i
Roztadunek (przewatowy) 46-92 33-636
pneumatyczny cyklon + filtr tkaninowy
: 99 10 -31
Piasek (workowy)
Swiezy Transport pneuma- _
tyczny odpylacz mokry (zraszany) 62 11-96
Transport tadmow filtr tkaninowy 99 30
P Y odpylacz mokry (przewatowy) 90 5
Odpylanic zbiomikew|  Yklon + odpylacz mokry 83 2-28
(zraszany)
Roztadunek pneuma- .
Dodatki tyczny filtr tkaninowy (kasetowy) b.d. 5
formierskie | Zasyp mechaniczny i
transport taémowy odpylacz mokry (przewatowy) 75 7-244
Rozworkowywanie filtr tkaninowy (kasetowy) 87 31-213
Inne mate-
riaty for- Transport pneuma- .
mierskic tyczny filtr tkaninowy (workowy) 95 149-336
(cement)

b.d. — brak danych

7.1.1.2 Stosowane techniki ograniczania emisji pylow i gazow

Krajowe odlewnie wykorzystuja przy roztadunku 1 transporcie materialéw sypkich typo-
we urzadzenia transportowe tj. wagony kolejowe, samochody, wozki widlowe 1 platformowe,
suwnice czerpakowe itp., a przy magazynowaniu zewngtrzne place sktadowe, silosy i bunkry
otwarte. W zdecydowanej wigkszosci nie stosuja zadnych metod ograniczania emisji niezor-
ganizowanej pytow z tych operacji. Nie prowadzone sa rowniez pomiary wielkos$ci tej emisji i
nie prowadzona jest ewidencja w tym zakresie.

Odlewnie stosujace przy roztadunku i transporcie materiatow sypkich urzadzenia pneuma-
tyczne lub mechaniczne (zasypy mechaniczne, rozworkowywacze oraz przenosniki tasmowe
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1 kubetkowe), a przy magazynowaniu silosy zamknigte, z reguty ujmuja zapylone gazy odlo-
towe przy uzyciu odciagdéw 1 kieruja je na pojedyncze lub zespotowe urzadzenia odpylajace
suche lub mokre. Z danych w tabeli 7.1 wynika, ze pomiarowa sprawno$¢ redukcji pytow
emitowanych z tych operacji waha si¢ od 46-99%.

Odlewnie stosujace materialy ciekte zawierajace lotne zwiazki organiczne (np. spoiwa
ciekle, pokrycia, oddzielacze, farby i rozcienczalniki), w wigkszo$ci posiadaja wydzielone
pomieszczenia magazynowe do ich przechowywania. Nieliczne z nich posiadaja pomieszcze-
nia magazynowe zaopatrzone w wentylacj¢ mechaniczna, ktora nie jest traktowana przez te
zaktady jako zrédto emisji. Odlewnie nie ewidencjonuja zanieczyszczen lotnych zwiazkow
organicznych z operacji magazynowania.

7.1.2. Minimalne wymagania dotyczace emisji pylow i gazow w procesach magazyno-
wania i przeladunku surowcow
7.1.2.1. Zalecane techniki zapobiegania emisji pylow i gazow
Na podstawie dokumentu BREF dla Kuzni 1 Odlewni, w ramach zapobiegania emisjom
niezorganizowanym pytéw 1 gazow (o ile jest to mozliwe w warunkach funkcjonowania danej
odlewni) zaleca sig:

- unika¢ roztadowywania i sktadowania sypkich materiatéw i odpadéw luzem na ze-
wnatrz obiektow,

- magazynowa¢ sypkie materialty i odpady wewnatrz pomieszczen produkcyjnych
w zamknigtych silosach najlepiej w bezposrednim sasiedztwie instalacji w ktorych
beda stosowane,

- ograniczac¢ ilo$¢ czynnosci przetadunkowych do niezb¢dnego minimum,

- zamyka¢ lub przykrywa¢ pojemniki do przechowywania materiatow cieklych zawie-
rajacych lotne zwiazki organiczne (np. ciekte spoiwa, powloki ochronne, oddzielacze,
farby i rozcienczalniki),

- rozwazy¢ mozliwos¢ wprowadzenia pneumatycznego lub mechanicznego roztadunku,
transportu i dozowania materialow sypkich,

- rozwazy¢ mozliwo$¢ wprowadzenia automatycznego dozowania materiatow ciektych
do sporzadzania mas formierskich i rdzeniowych.

7.1.2.2 Zalecane techniki ograniczania emisji pylow i gazow

Na podstawie dokumentu BREF dla Kuzni 1 Odlewni, w ramach ograniczania emisji

niezorganizowanej pytow i gazoéw zaleca sig:

- zewngtrzne place skladowe dla materialow sypkich luzem, zaopatrzy¢ w zadaszenia,
ostony wiatrowe, przykrycia itp. - jesli jest to mozliwe w warunkach funkcjonowania
danej odlewni,

- zrasza¢ pryzmy materialow sypkich sktadowanych luzem na zewnatrz 1 wewnatrz
pomieszczen,

- wydzielone pomieszczenia magazynowe do przechowywania materiatow ciektych
zawierajacych lotne zwiazki organiczne (np. spoiwa ciekte, pokrycia, oddzielacze,
farby i1 rozcienczalniki) zaopatrzy¢ w wentylacje mechaniczna,

- transport wewngtrzny materiatdéw sypkich luzem przy uzyciu samochodow, wozkow
spalinowych 1 akumulatorowych itp. prowadzi¢ stosujac przykrycia (pokrywy, plan-
deki itp.),

- transport pneumatyczny i mechaniczny (taSmowy, kubetkowy) materiatow sypkich
zaopatrzy¢ w odciagi 1 urzadzenia odpylajace suche lub mokre.
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7.1.3. Minimalne wymagania dotyczace monitoringu emisji pylow i gazéw w procesach
magazynowania i przeladunku surowcow

Instalacje do pneumatycznego i mechanicznego roztadunku oraz transportu materiatéw
sypkich w odlewni zwykle pracuja okresowo przez krotki odcinek czasu niezbedny do rozta-
dunku dostawy kierowanej w obreb instalacji wewngtrznej. Wielkos¢ emisji z tych. urzadzen
nie moze powodowac¢ przekraczania dopuszczalnego poziomu stezenia pytu w powietrzu poza
odlewnia. W tym celu tam gdzie jest to niezbedne nalezy ogranicza¢ emisje pytow poprzez
stosowanie instalacji redukujacych opartych o mokre lub suche metody odpylania.

Nalezy monitorowa¢ wielko$¢ emisji pytow z instalacji do pneumatycznego i mecha-
nicznego roztadunku oraz transportu materiatéw sypkich w odlewni oraz sprawno$¢ urzadzen
odpylajacych zgodnie z obowiazujaca w tym zakresie metodyka, z czestotliwoscia co naj-
mniej 1 raz na 5 lat.

7.2 Emisje pylow i gazow w procesach wytapiania metalu
7.2.1 Stan istniejacy w zakresie emisji pylow i gazow w procesach wytapiania metalu
7.2.1.1 Zrédla i poziomy emisji pylow i gazow
Wytapianie stopow zZelaza w piecach lukowych, indukcyjnych, obrotowych i zeliwiakach
Proces wytapiania stopodw zelaza jest zrodtem zorganizowanej oraz niezorganizowanej
emisji zanieczyszczen do powietrza w postaci pytow 1 gazow nieorganicznych oraz organicz-
nych. Rodzaj, wielko$¢ i charakter tej emisji jest uzalezniony od rodzaju topionego metalu,
sktadnikow wsadu oraz stosowanej instalacji do topienia. Ponizej opisano operacje stanowia-
ce zrodla emisji zanieczyszczen do powietrza w tym procesie.
Przygotowanie wsadu do piecow topialnych
- zrédlo: czyszcezenie ztomu obiegowego z masy formierskiej, przepalanie ztoméw me-
tali przy uzyciu palnikow plazmowych i acetylenowo-tlenowych, podgrzewanie zlo-
mu i dodatkéw stopowych przy uzyciu palnikéw gazowych (sporadycznie piecow
grzewczych do obrobki cieplnej),
- emisja: zorganizowana i niezorganizowana pytéw metalicznych oraz gazéow (SO,,
NO,, CO) - poziom emisji nie monitorowany.
Zatadunek wsadu do pieca
- zrodlo: zrzut wsadu (ztom, suréwka, koks, topniki 1 innych w zaleznos$ci od typu pie-
ca) do gardzieli pieca przy uzyciu wozkéw samozatadowczych (zeliwiaki) oraz koszy
wsadowych 1 suwnic,
- emisja: zorganizowana i niezorganizowana emisja pytow - poziom emisji nie monito-
rowany
Topienie wsadu
- zrédlo: roztapianie wsadu, rafinacja, odzuzlanie, korygowanie sktadu i inne procesy
fizyczne 1 chemiczne charakterystyczne dla danego rodzaju pieca (np. spalanie koksu
w zeliwiakach), spalanie gazu w piecach obrotowych, §wiezenie tlenem w piecach tu-
kowch) itp.,
- emisja: zorganizowana i1 niezorganizowana - poziomy emisji monitorowane przez nie-
ktore odlewnie

* 7z zeliwiakow - emisja pytow metalicznych, SO,, NO,, CO, HF, HCI, lotnych
zwiazkow organicznych, dioksyn,

* 7 piecow lukowych - emisja pytow (takze metali w pyle i odparowujacych
tlenkow metali (np. ZnO), SO,, NO,, CO, HCI, NH3; , lotnych zwiazkoéw orga-
nicznych, dioksyn,

* z piecoOw indukcyjnych - emisja pytow (takze metali w pyle), NO,, CO, (cza-
sami SO»),

* zpiecéw obrotowych - emisja pytow ( metali w pyle), SO,, NO,, CO, dioksyn,
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Spust metalu do kadzi

- zrodto: parowanie i ulatnianie si¢ sktadnikéw kapieli,

- emisja: niezorganizowana emisja pytow (metali w pyle) 1 gazéw - poziom emisji nie
monitorowany.

Wygrzewanie kadzi

- zrodlo: wygrzewanie przy uzyciu palnikow gazowych, palnikéw olejowych, koksu
(odlewnie zeliwa),

- emisja: niezorganizowana emisja pytéw i gazéw ze spalania paliw (NO, SO,, CO) -
poziom emisji nie monitorowany (emisja zorganizowana gdy stanowiska wygrzewa-
nia maja odciagi).

Obrobka pozapiecowa stopéw metali

- zrodio: $wiezenie tlenem i argonowanie ciektej stali (w konwertorze lub kadzi), sfe-
roidyzacja zeliwa (w tyglu lub kadzi),

- emisja: zorganizowana i niezorganizowana emisja - poziom emisji nie monitorowany
* dla staliwa - emisja pylow 1 gazéw jak w operacji topienia wsadu,

* dla zeliwa — emisja pytow (takze metali w pyle) oraz tlenkéw metali np. MgO,
* (emisja zorganizowana gdy stanowiska do obrobki maja odciagi).

W procesie wytapiania metalu monitorowany jest tylko poziom emisji zorganizowanej z
operacji topienia. Jesli odlewnia stosuje system obudowy piecéw topialnych, to cze¢sciowo
jest takze uymowana emisja z operacji zaladunku wsadu i spustu metalu, ktoéra jest monitoro-
wana lacznie z emisja z topienia. Emisja z pozostalych operacji nie jest wychwytywana i mo-
nitorowana (wyjatek stanowia stanowiska do wygrzewania kadzi i obrobki pozapiecowej w
niektorych odlewniach posiadajace odciagi). Tylko niektére duze odlewnie wykonuja pomia-
ry emisji zanieczyszczen z instalacji do topienia metali (i to w niepelnym zakresie) oraz po-
miary sprawnos$ci urzadzen odpylajacych te zrédta. Czasami sa to pomiary wylacznie jedno-
razowe. Zebrane dane z krajowych odlewni przedstawiono w tabelach 7.2 — 7.9.
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Tabela 7. 2. Poziomy emisji zorganizowanej pytow z operacji wytapiania stopow zelaza

w elektrycznych piecach tukowych

Sposéb i . Sprawnos¢ . -
Rodzaj | Pojemno$¢ | Wytapiane | skutecznos¢ Rodzaj . odpylania Poziom emisji
: s . . urzadzenia , X
pieca [Mg/wsad] stopy ujecia gazow . (Srednia) 3 | kg/Mg
jecia g odpylajacego > | mg/Nm
odlotowych pylajaceg % metalu
obudowa
. piecow typu . )
2hwece | o staliwo | ,dog-house” | Lr tkaninowy | gp o |y 55| OL1-
owe 15 Mg (niepelne (kieszeniowy) 0,235
ujecie gazow)
okap na po- 0,07—
3 Piece . krywie filtr tkaninowy 0,68 *
tukowe 3x6Mg staliwo (niepelne (workowy) 96 I-13
ujgcie gazow)
eee | s Mg staliwo b.d. filtr tkaninowy | 90 2-21 | 020
obudowa
. . piecow typu . 0,12
e 8,5 Mg f;fl‘ivv"v ° | .dog-house” ﬁl(tivg‘ri‘:“o;"y 9 | 27-28
Wy (pelne ujecie Wy
gazow)
7 Piece obudowa
piecoOw typu . 0,117-
fukowe | 2x 30Mg | | dog-house? | mitr tkaninowy | gy 2.7 | 0,137
1 P1ec,o- 1x 60 Mg (petne ujecie (kieszeniowy)
kadz gazdw)
2 Piece .. filtr tkaninowy
tukowe 2x 8 Mg zeliwo b.d (workowy) 90 1,4 0,012
2 Piece . filtr tkaninowy
tukowe 2x 6 Mg staliwo b.d (workowy) 94 b.d 0,375

* wskaznik wyliczony w oparciu o emisj¢ w kg/h 1 §redniag wydajnos¢ piecow w Mg/h podana przez od-
lewnie.
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Tabela.7. 3. Poziomy emisji zorganizowanej gazéw z operacji wytapiania staliwa i zeliwa w elektrycznych piecach tukowych

Whytapiane

Poziom emisji

Rodzaj pieca Pojemnos$é stopy co NO, SO; HC1 NH, H,S vocC
[Mg/wsad] metali 3 kg/Mg 3 kg/Mg 3 kg/Mg 3 kg/Mg 3 kg/Mg 3 kg/Mg 3 kg/Mg
mg/Nm metalu mg/Nm metalu mg/Nm metalu mg/Nm metalu mg/Nm metalu mg/Nm metalu mg/Nm metalu
Piece tukowe 10 Mg . 2,74 — _ 0-0,34 %
O sat) 15 M staliwo | 4.1-6.56 | )0 | 0031 . 0-0 0-0 3.4 0,32 b.d b.d. b.d b.d. b.d b.d.
Piece lukowe . 281- | 0,17— 0-0,14 0-0,01
(3 szt.) 3x6Mg staliwo 58.44 316 * 0-232 * 0-0,15 % b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
Piece fukowe 5 Mg staliwo | 2031 | 059* | 461 | 013* | 143 | 004* | bd | bd | bd | bd | bd | bd | bd | bd
Piectukowy | g gype | staliwo g pg | 729 | 008 | 8-10 | 001 | bd | bd | bd | bd | bd | bd | bd | bd
1 szt. i zeliwo
Piece tukowe
(2szt) ** | 2x 30 Mg . 175 | 489- | 62— | 1,464
Piccokadz | 1x 60Mg | SO | 5975 | $o 79 | 1710 b.d 0,128 b.d b.d. b.d. 0,065 b.d. 0,014 | b.d. 0,011
(1 szt.)
P‘eg i;f;’we 2x 8Mg | zeliwo 0 0 3 0025 | bd | bd | bd | bd | bd | bd | bd | bd | bd | bd
P ‘efze i‘;“)’we 2x6Mg staliwo b.d 75 b.d 0,625 b.d 0,575 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.

* wskaznik wyliczony w oparciu o emisj¢ w kg/h 1 $rednia wydajno$¢ piecow w Mg/h podane przez odlewnie
** wykonano takze badania zawartosci HF w gazach odlotowych nie stwierdzono obecnosci tych gazéw
*** wykonano takze badania zawarto§ci HCN w gazach odlotowych i nie stwierdzono obecnosci tych gazow

Tabela 7. 4. Poziomy emisji zorganizowanej metali zawartych w pyle z operacji wytapiania staliwa w elektrycznych piecach tukowych

Poziom emisji

Wytapiane
Rodzaj pieca Pojemnosé stopy Mn Cr Cu Ni Pb Zn Cd
[Mg/wsad] metali 3 g/Mg 3 g/Mg 3 g/Mg 3 g/Mg 3 g/Mg 3 g/Mg 3 g/Mg
mg/Nm metalu mg/Nm metalu mg/Nm metalu mg/Nm metalu mg/Nm metalu mg/Nm metalu mg/Nm metalu
P‘fzcesit‘l)“’f ¢ }2 ﬁg staliwo | 0,0087 | 0,810 | 0,00074 | 0,070 | 0,016 | 1,49 b.d. bd. | 0,00074 | 0,070 | 0,0213 | 1,985 | 0,00012 | 0,011
Piece tukowe
(2 szt.) 2x 30 Mg . 0,087- 0,021 — 0,070— 0,110 -
Picco-kadz Ix 60 Mg staliwo b.d. 0.10 b.d. 0.025 b.d. 0,082 b.d. 0.120 b.d. 0,170 b.d. 0,052 b.d. b.d.
(1 szt.)

* wskaznik wyliczony w oparciu o emisj¢ w kg/h 1 $rednia wydajnos¢ piecow w Mg/h podang przez odlewnig — pomiary wykonano jednorazowo
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Tabela 7.5. Poziomy emisji zorganizowanej pylow z operacji wytapiania staliwa i zeliwa
w elektrycznych piecach indukcyjnych

Sposob i Rod;aj Sprz}v’v- Poziom emisji
Rodzaj pieca . . | Wytapia- skutecznos¢ urzadze- nose
indukceyj- Pojemnos¢ ne stopy | ujecia gazéow na odpyla-nia 3 kg/Mg
[Mg/wsad] odpyla- (Sred- mg/Nm
nego odlotowych . . metalu
jacgo nia)%
2 piece induk-
cyjne 2.5Mg staliwo filtr tkani- B
$redniej czg- 0,75 Mg 1 zeliwo Okap ruchomy nowy 93 I-11,5 0,012
stot.
3 piece induk-
exne b.d. zeliwo | Brak odciagu _ - 132% | 0,0573
sieciowej
czgstot.
4c§;1€1§es$g$f_ 2x 6 Mg filtr tkani-
wej. czgstot. 2x 1,6 Mg nowy
Piec indukcyj-
_my 2.5 Mg seliwo b.d. (pulsacyj- 97 b.d. 0,185
$redniej czg- ny)
stot.
3 piece induk- .
cyjne siecio- 2 )é &Mg zeliwo b.d. ﬁlt;otkam— 95 4 0,04
wej. czgstot. & Wy
2 piece induk-
cyjne e filtr tkani-
. oy 2x 6 Mg zeliwo b.d. 98 b.d. 0,064
$redniej czg- nowy
stot.
Plezyjﬁiuk_ cyklon +
5 Mg .. filtr 97,3
dv&futygl'O\'Ny 26 Mg zeliwo b.d tkaninowy b.d. 0,021
$redniej
czgstot.

* dane wyliczone w oparciu o emisje w kg/h i natezenie przeptywu w Nm’/h podanych przez odlewnig
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Tabela 7.6. Poziomy emisji zorganizowanej gazow z procesu wytapiania staliwa i
zeliwa w elektrycznych piecach indukcyjnych

Rodzaj
pieca

Pojemnosé
[Mg/wsad]

Wytapiane
stopy

Poziom emisji

CO

NO,

SO,

mg/Nm®

kg/Mg
metalu

mg/Nm®

kg/Mg
metalu

mg/Nm®

kg/Mg
metalu

2 piece
indukcyjne
$redniej
czgstot.

2.5Mg
0,75 Mg

staliwo
i zeliwo

7,70

0,047

1,87

0,012%*

0-

3 piece
indukcyjne
Sieciowej

czest.

b.d.

zeliwo

6,3 *

0,0275

4,1*

0,0179

4 piece
indukcyjne
sieciowe;j.

czgstot.

2x 6 Mg
2x 1,6 Mg

Piec induk-
cyjny
$redniej
czgstot.

2,5 Mg

zeliwo

b.d.

2,723

b.d.

0,315

b.d.

0,3

* dane wyliczone w oparciu o emisje w kg/h 1 natgzenie przeptywu w Nm3/h podanych przez odlewnig

* * wskaznik wyliczony w oparciu o emisj¢ w kg/h i srednig wydajno$¢ piecow w Mg/h podane przez

odlewnie

Tabela 7.7. Poziomy emisji zorganizowanej metali zawartych w pyle z procesu wytapiania
zeliwa w piecach indukcyjnych

Rodzaj pie-
ca

Pojemnosé

[Mg/wsad]

Wytapiane
stopy

Poziom emisji [g/Mg metalu]

Cr

Cu Ni

Pb

Zn

Cd

Al

3 piece in-
dukcyjne
sieciow.

czest.

b.d.

zeliwo

b.d.

b.d.

b.d. | b.d

0,199

b.d.

6,746

b.d.

2 piece in-
dukcyjne
sredniej
czest.

2x 6 Mg

zeliwo

0,54

b.d.

b.d. | b.d

b.d.

b.d.

b.d.

b.d.
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Tabela 7.8. Poziom emisji zorganizowanej pytow z procesu wytapiania zeliwa
w zeliwiakach

Rodzaj Sre‘d nica .. ‘Sp(‘)s()b Rodzaj Sprawnoléé Poziom emisji
seliwiaka pieca Wydajno$¢ | ujecia ga- urzadzenia odpylania
ze [mm] [Mg/h] ZO0W odpvlaiaceso (Srednia), me/Nm® kg/Mg
odlotowych pylajaceg % & metalu **
Z zimnym dmu-
chem 1100 10 b.d. MOkiIS‘lfd*jfaCZ 85 616 4,1
i wtryskiem tlenu
Z goracym dmu- ..
Powyzej
chem 700 4 okna | Mokrylapacz |y 4 P21 011,83
wtryskiem tlenu wsadowego iskier 2241
i rekuperacja &
Z goracym dmu-
. . | Mokry tapacz 14,4 - 0,058 -
. chem . b.d. 5 Powyzej iskier 66 - 70 835 276
i rekuperacja
Z goracym dmu- B
chem bd. 5 okna | Mokrylapacz | ) g1 | g9_g7 | ©036
. . wsadowego iskier 0,32
i rekuperacja
Z goracym dmu-
chem bd. 5 Mokry fapacz |y 4 1627 15,46 5,11
. . iskier 1744
i rekuperacjq
* * wskaznik wyliczony w oparciu o emisj¢ zmierzona w kg/h i §rednia wydajno$¢ piecow w Mg/h
podane przez odlewnie
Tabela 7. 9 Poziom emisji zorganizowanej gazow z operacji wytapiania zeliwa
w zeliwiakach
Srednica Poziom emisji
Rodzajk ﬁellw1a- pieca Wydajnosé CcO NO, SO,
[mm] [Mg/h] 3| kg/Mg 3 kg/Mg mg/N kg/Mg
mg/Nm metalu ** mg/Nm metalu ** m’ metalu **
Z zimnym dmu-
chem
i wiryskiem 1100 10 4200 28,21 1,39 0,009 46,83 0,314
tlenu
Z goracym dmu-
chem 1928 - 1,04 - 0,048- 86 - 0,138-
wiryskiem tlenu | /0 4 5317 | 854 | 30712 o070 | 4712 | 0255
i rekuperacja
Z goracym dmu-
1262 - 4,74 — 33,8 — 25,7 -
. chem . b.d. 5 4296 10.8 100.6 0,11-0,40 50 0,096- 0,2
i rekuperacja
St B 5 1253 - 139 421 | 7190- | ©238- | 87- 1 0.29-
. . e 1345 ’ ’ 0,264 184 0,538
i rekuperacja

* * wskaznik wyliczony w oparciu o emisj¢ zmierzona w kg/h 1 §redniag wydajno$¢ piecow w Mg/h
podane przez odlewnie
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Odlewnie stosujace elektryczne piece tukowe, piece indukcyjne i zeliwiaki w zasadzie moni-
toruja poziom emisji pytow (jednak w niektorych przypadkach warto$¢ emisji pytow jest
okreslana w oparciu o wskazniki teoretyczne). Zakres rejestrowanych poziomow emisji py-
ow w mg/Nm3 zebrano w tabeli 7.10. WartoSci te sa charakteryzuja si¢ duzym rozrzutem, co
uzaleznione jest od rodzaju pieca, fazy jego pracy podczas wykonywania pomiardw emisji,
sposobu odpylania i warunkéw uzytkowania odpylaczy (remonty, ewakuacja pytow) oraz
stopnia ich wyeksploatowania.

Nie wszystkie odlewnie monitoruja emisj¢ gazow z procesu wytapiania. Wigkszo$¢ mie-
rzy emisje NO,, CO 1 SO,. Jedna odlewnia monitoruje HCI i jedna (inna) monitoruje emisje
NHs, H,S i lotne zwiazki organiczne (LZO). Dwie odlewnie monitoruja poziom metali w
emitowanych pylach. Osiagane poziomy emisji gazéw w mg/Nm® podaje tabela 7.10. Warto-
$ci te uzaleznione sa od rodzaju pieca i sposobu dostarczania energii do pieca (energia elek-
tryczna, koks), warunkow prowadzenia wytopu oraz pojemnosci pieca 1 fazy jego pracy pod-
czas wykonywania pomiardw emisji.

W tabeli 7.10 podano takze osiagane poziomy emisji w przeliczeniu na 1 Mg wytapia-
nego metalu. Na warto$¢ tego wskaznika duzy wpltyw ma sposdb ewidencjonowania przez
odlewnig¢ emisji z procesu wytapiania (np. w oparciu o wskazniki literaturowe, wiasne wskaz-
niki ustalone na podstawie pomiaréw lub zmierzona warto$¢ emisji godzinowej i czas pracy
piecow) oraz od sposobu jego wyliczenia (wskaznik globalny dla topialni za dany okres np.
rok lub wskaznik indywidualny dla pieca odniesiony do ilo$ci wytapianego w nim metalu). Ze
wzgledu na brak informacji o sposobie ustalania wskaznika, dane dotyczace poziomow emisji
w kg/Mg metalu nalezy traktowac jako niepewne.

Analiza wielkos$ci poziomoOw emisji osiaganych przez polskie odlewnie w procesie wy-
tapiania stopow zelaza i ich poréwnanie z zalecanymi poziomami emisji NDT pozwala
stwierdzié, ze:

- poziomy emisji pytow i1 gazéw z topienia staliwa i zeliwa w piecach tukowych i in-
dukcyjnych sa zblizone do pozioméw emisji NDT 1 nie bgda wymagac istotnego ob-
nizenia,

- poziomy emisji pytow 1 gazow z topienia zeliwa w piecach zeliwiakowych znacznie
odbiegaja od poziomdéw emisji NDT i bgda wymagaé drastycznego obnizenia poprzez
zastosowanie zalecanych dziatan zapobiegawczych i redukujacych emisj¢ omdwio-
nych w dalszej czgséci rozdziatu.
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Tabela 7.10. Poziom emisji pytow 1 gazéw do powietrza osiagane podczas wytapiania sto-
pow zelaza w krajowych odlewniach oraz ich warto$ci referencyjne NDT

.. Zanieczy- Osiggany poziom emisji Zalecane poziom
Rodzaj pieca szczeniz (za urz:fgzelfiz?mi odpylajqjcymi) emisji I;\IDT !
/wytapiany metal/ kg/Mg metalu mg/Nm’ mg/Nm’
Pyt 0,012 -0,375 1-21 5-20
SO, 0-0,575 0-10 n. o.
NO, 0-1,71 0-7295 10— 50
Piece tukowe CO 0-5,72 4,1 -297,5 200
(staliwo 1 zeliwo) HCI 0,32 34 n.o.
NH; 0,065 b.d. n.o.
H,S 0,014 b.d. n.o.
HF 0 0 n.o.
HCN 0 0 n.o.
LZO b.d. 0,011 n.o.
Mn * 0,000087- 0,00081 ? - 0,0087 n.o.
Ni * 0,00011 —0,00012 b.d. n.o.
Zn * 0,000052 — 0,00198 ? - 0,0213 n.o.
Cu* 0,00007 — 0,00149 ? -0,016
PCDD/PCDF b.d. b.d. <0.1 ng TEQ/Nm’
5-201
Pyt 0,012 -0,185 1-13.2 <0,2 kg/Mg meta-
Iu
SO, 0-0,3 0-°? n.o.
Piece indukcyjne NO, 0,012-0,315 1,87 -4,1 n.o.
(staliwo 1 zeliwo) CcO 0,047 - 2,723 6,3-17,7 n.o.
Pb ** 0,000199 b.d. n.o.
Cd ** 0,00675 b.d. n.o.
Mn * 0,00054 b.d. n.o.
Pyt b.d. b.d. 5-20
SO, b.d. b.d. 70 - 130
Piece obrotowe NO, b.d. b.d. 50 - 250
CO b.d. b.d. 20 -30
PCDD/PCDF b.d. b.d. <0.1 ng TEQ/Nm’
Pyt 0,036 — 5,46 9,9 - 2241 5-20
SO, 0,096 — 0,538 25,7 -472 20— 100
Goracy NO, 0,009 — 0,264 1,39 - 125 10 — 200
dmuch CO 1,04 — 8,54 1253 - 5317 20 — 1000
Zeliwiaki PCDD/PCDF b.d. b.d. <0.1 ng TEQ/Nm’
(zeliwo) Pyt 4,1 616 5-20
SO, 0,314 46,83 100 — 400
Zimny NOx 0,009 1,39 20— 70
dmuch
CO 28,21 4200 n.o.
NM - LZ0O b.d. b.d. 10 — 20
PCDD/PCDF b.d. b.d. <0.1 ng TEQ/Nm’

Uwaga! Stezenia NO, przeliczone na NO,
* - metale stanowiace sktadnik ztomu lub dodatkéw stopowych

** — metale istotne dla srodowiska (normowane w opadzie pytu)
n.o. - nie okreslono poziomu emisji dla NDT; b.d. - brak danych

NM-LZO niemetanowe lotne zwiazki organiczne
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Wytapianie stopow metali niezelaznych (miedzi, aluminium) w piecach indukcyjnych;
obrotowych, trzonowych i szybowych oraz w piecach tyglowych (oporowych i opalanych
paliwem)

Proces wytapiania stopow metalu niezelaznych jest Zrédlem zorganizowanej oraz nie-
zorganizowanej emisji do powietrza pytow i1 gazéw nieorganicznych i1 organicznych. Rodzaj,
wielko$¢ 1 charakter tej emisji jest uzalezniony gltéwnie od rodzaju stosowanej instalacji do
topienia. Na podstawie praktyki, danych zebranych z 4 polskich odlewni oraz danych litera-
turowych ponizej opisano operacje stanowiace zrodta emisji zanieczyszczen do powietrza w
tym procesie.

Przygotowanie wsadu do piecow topialnych
- zrédlo: czyszezenie ztomu obiegowego z masy formierskiej, podgrzewanie ztomu
obiegowego, wlewkoéw 1 dodatkow stopowych przy uzyciu palnikow gazowych,
- emisja: zorganizowana i niezorganizowana pytow i tlenkow metali oraz gazéw (SO,,
NO,, CO) - poziom emisji nie monitorowany.
Topienie wsadu
- zrodlo: roztapianie wsadu, korygowanie sktadu, odgazowanie i rafinacja oraz inne
operacje charakterystyczne dla danego rodzaju pieca (np. spalanie paliw ciektych lub
gazowych w piecu obrotowym, szybowym 1 trzonowym lub tyglowym opalanym pa-
liwem ciektym lub gazowym),
- emisja: zorganizowana i niezorganizowana - poziomy emisji monitorowane przez nie-
ktore odlewnie:
* 7z piecoOw indukcyjnych (topienie miedzi 1 aluminium) - emisja pytow (metali
w pyle), NO,, CO,
* 7z piecOw obrotowych (topienie aluminium) - emisja pytow (metali w pyle), SO,,
NO,, dioksyn,
* 7 piecoéw trzonowych i szybowych (topienie aluminium) - emisja pyléw (metali
w pyle), SO,, NO,, CO i lotnych zwiazkéw organicznych,
* 7 piecow tyglowych opalanych gazem ziemnym lub olejem (topienie aluminium,
miedzi) - emisja pylow (metali w pyle), SO,, NO,, CO
Obrobka pozapiecowa (dotyczy aluminium i magnezu)
- zrédlo: odgazowanie i rafinacja przy uzyciu SFe lub mieszanin gazow Ar/Cl, , N»
/Cly,
- emisja: zorganizowana i niezorganizowana emisja SF¢ lub chlorkéw - poziom emi-
sji nie monitorowany.

Informacje uzyskane z odlewni wskazuja, ze generalnie nie monitoruje si¢ poziomow
emisji pylow i gazoOw w procesie wytapiania metali niezelaznych. Tylko niektére duze odlew-
nie wykonuja pomiary emisji zanieczyszczen z tych instalacji (i to w niepelnym zakresie) oraz
pomiary sprawnosci urzadzen odpylajacych. Czasami sa to pomiary jednorazowe. Udostgp-
nione dane przedstawiono ponizej w tabelach 7.11 1 7.12. Osiagane poziomy emisji pytow i
gazéw w mg/Nm® poréwnano z zalecanymi poziomami NDT (tabela 7.13).
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Tabela 7.11. Poziom emisji zorganizowanej pylow z operacji wytapiania stopow metali

niezelaznych w piecach elektrycznych indukcyjnych i oporowych oraz
w piecach gazowych

Sposob i . i
- x Rodzaj Sprawnos¢ . ..
Rodzaj pieca . skutecznos$¢ . . Poziom emisji
. .. | Wytapiane . . urzadzenia odpylania
Pojemnos¢ ujecia . . .
stopy , odpylaja- (Srednia),
[Mg/wsad] . gazow odlo- o
metali cego Yo 3| kg/Mg
towych mg/Nm
metalu
Piec gazowy | g5 pg| - StoRY Wentylacja ; - b.d. b.d.
tyglowy miedzi grawitacyjna
Piec gazowy 1x 0,6 Mg Stqpy i mechanicz-
tyglowy aluminium na
4 piece in-
. 15 Mg, Okapy ru- Odpylacz B
C.luk.c yjne 25 Mg SFopy. chome mokry 23 2,8-12 0,373
sieciowej. miedzi . . 0,759
2x2Mg nad tyglami | Venturiego
czgst.
Piece gazowe .
wannowe | ?x 1 Mg Stopy Odciag Filtr 98 b.d. b.d.
aluminium | z pod tyglii
przechylne
Piece elek-
tryczne ty- ?7x0,6 .
glowe oporo- Mg I magnezu z nad tygli workowy
we
4 piece elek-
2x0,2 Mg .
tryezne ty- | 19 § Stopy Odeiag | g mokey b.d. b.d.
glowe oporo- aluminium z nad tygli 96
we 0,08 Mg

Tabela 7.12. Poziom emisji zorganizowanej gazOw oraz metali z operacji wytapiania sto-
pow metali niezelaznych w piecach elektrycznych indukcyjnych

Wytapiane Poziom emisji gazow
Rodzaj pieca | Pojemnos¢ stopy CcO NO,
[Mg/wsad] metali mg/Nm® kg/Mg me- mg/Nm® kg/Mg me-
talu talu
8,7-15,8 10,371-0,506 | 4,1-8,2 | 0,186-0,253
4 piece induk- 15 Mg, . . e .
cyine 25 Mg Stopy Poziom emisji metali [g/Mg metalu]
sieciowej czgsto. | 2x 2 Mg miedzi Mn Cu Ni Al
0,61-0,83]17,7—24,1| 1,72-23 21-28
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Tabela 7.13. Poziomy emisji pyléw i gazoéw do powietrza osiagane podczas wytapiania sto-
poéw metali niezelaznych przez krajowe odlewnie oraz ich wartosci referencyjne

NDT
. . . - Zalecane
Rodzaj pieca Zanlecz.yszcze- Os1qgane.poz'lomy emisji poziomy emisji
nie (za urzadzeniami odpylajacymi) NDT
/wytapiany metal/ kg/Mg metalu mg/Nm’ mg/Nm’
Piece indukcyjne Pyt 0,373 -0,759 2,812 1-20
(stopy miedzi) NO, 0,186-0,253 4,1 -8,2 n.o.
CO 0,371-0,506 8,7-15,8 n.o.
Piece tygl(?we: indukcyjne, Pyl bd. bd. 0.1 _11 21{(; /Mg
oporowe i opalane gazem
metalu
( aluminium) Chlorki b.d. b.d. 3
Pyt 1-20
b.d. b.d. 0,1 -1 kg/Mg
metalu
Chlorki 3
Piece szybowe SO, b.d. b.d. 30-50
(aluminium) NO, b.d. b.d. 120
CO b.d. b.d. 150
LZO b.d. b.d. 100 - 150
Pyt 1-20
b.d. b.d. 0,1 -1kg/Mg
metalu
Chlorki 3
Piece trzonowe SO, b.d. b.d. 15
(aluminium) NO, b.d. b.d. 50
CO b.d. b.d. 5
OowO b.d. b.d. 5

n.o. - nie okreslono poziomu emisji dla NDT;

b.d. - brak danych;
OWO - og6lny wegiel organiczny

7.2.1.2. Stosowane techniki ograniczania emisji pylow i gazéow

Z danych udostgpnionych przez odlewnie wytapiajace stopy zelaza i stosujace elek-
tryczne piece tukowe, piece indukcyjne 1 zeliwiaki ujete w tabelach 7.2 — 7.9 wynika, ze
wszystkie analizowane odlewnie wychwytuja zapylone gazy z ww. instalacji. Zwykle jedna
instalacja odpylajaca ujmuje kilka jednostek piecowych. Gazy odciagane z piecoéw elektrycz-
nych sa odpylane przy uzyciu filtréw suchych tkaninowych (workowych lub kieszeniowych)
o pomiarowej sprawnosci redukcji pytow od 90-99%. Gazy odciagane z piecow zeliwiako-
wych sa gléwnie odpylane przy uzyciu mokrych tapaczy iskier jedno- lub dwustopniowych o
pomiarowej sprawnosci 61- 85 %. Tylko kilka odlewni w kraju posiada suche systemy odpy-
lania obejmujace filtry tkaninowe.

Z danych udostepnionych przez odlewnie wytapiajace stopy metali niezelaznych i sto-
sujace piece indukcyjne do wytopu miedzi, piece tyglowe gazowe do wytopu miedzi i alumi-
nium oraz piece tyglowe oporowe do wytopu miedzi i aluminium ujetych w tabelach 7.11 1
7.12 wynika, ze odlewnie posiadajace piece o wigkszych pojemnos$ciach wychwytuja zapylo-

142



ne gazy z ww. instalacji. Zwykle jedna instalacja ujmuje kilka jednostek piecowych. Odcia-
gane gazy sa odpylane przy uzyciu filtrow suchych (workowych) lub mokrych o pomiarowej
sprawnosci redukcji pytow od 23-96 %.

7.2.2 Minimalne wymagania dotyczace emisji pylow i gazéw w procesach wytapiania
metalu
7.2.2.1 Zalecane techniki zapobiegania emisji pylow i gazow

Na podstawie dokumentu BREF dla Kuzni 1 Odlewni, o ile jest to mozliwe w warun-
kach funkcjonowania danej odlewni, proponuje si¢ stosowac nastepujace techniki zapobiega-
nia emisji pyléw 1 gazéw z procesu do wytapiania stopéw zelaza i metali niezelaznych:
Ogodlne techniki zapobiegania emisji z procesu wytapiania

zapobieganie emis] niezorganizowanej pylow i1 gazéw poprzez:

- doszczelnianie piecow do topienia metali lub stosowanie piecéw szczelnych,

- ujmowanie gazow odlotowych z przestrzeni piecoOw topialnych 1 piecow do

przetrzymywania metalu poprzez instalowanie okapdéw, obudow 1 odciagéw,

- ujmowanie gazéw odlotowych z operacji opalania ztomu i1 wygrzewania kadzi za

pomoca odciagdw,

- ujmowanie gazow odlotowych z operacji obrobki metali (argonowania i sferoidy-

zacji) za pomoca odciagow,

zapobiegania emisjom zorganizowanym pytow i gazow poprzez:

- stosowanie wsadu o jak najmniejszej zawartosci zanieczyszczen i sktadnikow, kto-

re moga wplywac na sktad gazéw odlotowych,

- optymalizowanie pracy piecow,

- kontrolowanie procesu topienia,

- stosowanie wymurowki o wydtuzonej trwalosci,

- stosowanie mniej zanieczyszczonego paliwa do opalania piecéw 1 wygrzewania

kadzi (np. mniej zanieczyszczony koks, gaz zamiast koksu),

- stosowanie technik sferoidyzacji nie powodujacych emisji (np. w formie),

Techniki zapobiegania emisji pytéw SO,, NO,, CO, lotnych zwiazkéw organicznych
1_metali z procesu wytapiania staliwa i zeliwa w piecach lukowych

- kontrolowanie procesu topienia oraz stosowanie obrobki pozapiecowej argonem dla
skrdcenia czasu wytopu i obrobki metalu (zmniejszenie czasu emisji i fadunku za-
nieczyszczen),

- stosowanie technologii zuzli spienionych tj. wdmuchiwanie tlenu 1 pytu weglowego
do pieca (zmniejszenie objetosci gazéw odlotowych).

Techniki zapobiegania emisjom pytu, SO,, NO,, CO i metali z procesu wytapiania staliwa,
zeliwa oraz aluminium i miedzi w piecach indukcyjnych .

- optymalizowanie pracy piecow dla skrdcenia czasu topienia poprzez: topienie czy-
stego 1 suchego zlomu, zamykanie pokrywy pieca, ograniczanie czasu przetrzymy-
wania metalu (zmniejszenie czasu emisji 1 fadunku zanieczyszczen).

Techniki zapobiegania emisjom pylu, SO,, NO,, CO i lotnych zwiazkéw organicznych
Z procesu wytapiania zeliwa w zeliwiakach

- optymalizowanie pracy piecow poprzez dobdr 1 kontrolg wielko$ci wsadu koksu,
wielkosci dmuchu, réwnomierne wprowadzanie wsadu, ograniczanie strat powietrza
np. przez zamykanie otworéw zuzlowych (poprawa parametréw spalania i zmniej-
szenie zuzycia koksu),

- stosowanie koksu o znanych wtasciwosciach 1 kontrolowanej jakosci tj.: wartos¢
opalowa, zawartos¢ popiotu i siarki, wilgotnos$¢, granulacja,
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- stosowanie dzielonego dmuchu powietrza w zeliwiakach z zimnym dmuchem,
tj. dodatkowy doptyw powierza powyzej strefy spalania (dopalenie CO, zmniejsze-
nie zuzycia koksu),

- wzbogacenie dmuchu powietrza w tlen — palniki tlenowe (zmniejszenie zuzycia kok-
su),

- stosowanie palnikéw powietrzno-gazowych w zeliwiakach koksowych (zmniejszenie
zuzycia koksu),

- stosowanie dmuchu ciagtego lub topienia kampanijnego (zmniejszenie zuzycia kok-
su),

- rozwazenie dla nowoprojektowanych odlewni stosowania zeliwiakéw bezkoksowych
opalanych gazem (brak zuzycia koksu, niska emisja SO, 1 CO) — w Polsce nie prze-
widuje si¢ w najblizszym czasie stosowania tego typu zeliwiakow,

Techniki zapobiegania emisji pylu, SO,, NO,, CO przy wytapianiu zeliwa oraz aluminium w
piecach obrotowych

- optymalizowanie pracy piecow poprzez dobor 1 kontrolg pracy palnika gazowego
(olejowego), kontrole wprowadzania wsadu, kontrolg sktadu metalu (zmniejszenie
ilosci pytow),

- stosowanie palnikow tlenowych (zmniejszenie ilosci gazéw odlotowych i emisji NO,
1 CO),

Techniki zapobiegania emisji pylu, SO,, NO,, CO przy wytapianiu aluminium w_piecach
trzonowych

- stosowanie palnikow tlenowych (zmniejszenie ilosci gazéw odlotowych i emis;ji
NO, i CO),

Techniki zapobiegania emisji z procesu pozapiecowe] obrdébki aluminium

- stosowanie do odgazowania i rafinacji mieszanin gazéw Ar/Cl, , No/Cl, 1 wirnikow
statych lub ruchomych,

Techniki zapobiegania emisjom PCDD/F z procesu wytapiania zeliwa i staliwa w zeliwia-
kach, piecach tukowych i obrotowych

- kontrola jakosci ztomu

- utrzymanie stezenia pytu w gazach odlotowych < 20 mg/Nm’.

- szybkie schladzanie gazéw odlotowych w zakresie temperatur 250 °C — 650 °C

- skuteczne dopalanie gazow odlotowych (np. poprzez dodatkowy wdmuch tlenu),

- wdmuchiwanie pylu weglowego do strumienia gazow odlotowych.

7.2.2.2. Zalecane techniki redukcji emisji pylow i gazow

Na podstawie dokumentu BREF dla Kuzni 1 Odlewni, o ile jest to mozliwe w warun-
kach funkcjonowania danej odlewni, proponuje si¢ stosowaé nastgpujace techniki ogranicza-
nia emisji pylow i gazow (SO,, NO,, CO, HF, HCI, zwiazkéw organicznych) z procesu wyta-
piania stopow zelaza i metali niezelaznych:
Ogodlne techniki redukcji emisji z procesu wytapiania

- stosowanie suchych lub mokrych metod wychwytywania pyléw i gazéw dobiera-
nych w zaleznosci od sktadu, koncentracji 1 wlasciwosci czastek statych oraz wiel-
kosci przeptywu gazéw odlotowych,

- stosowanie wspdlnego systemu odprowadzania gazéw odlotowych dla kilku jedno-
stek piecowych (sumowanie strumieni) przed wprowadzeniem do urzadzen odpyla-
jacych i emitoréw.

Techniki redukcji emisji z procesu wytapiania staliwa i zeliwa w piecach tukowych

- yymowanie gazow odlotowych z piecoOw przy zastosowaniu nastepujacych technik:

okap zamontowany na pokrywie pieca, okap z odprowadzeniem bocznym, odpro-
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wadzanie gazéw poprzez czwarty otwor 1 okapy boczne, czgsciowa obudowa pieca
- stala lub ruchoma, pelna obudowa pieca - stata lub ruchoma,

- ochtadzanie gazo6w odlotowych,

- oczyszczanie gazow odlotowych przy uzyciu filtréw workowych.

Techniki redukcji emisji z procesu wytapiania staliwa i zeliwa w piecach indukcyjnych

- stosowanie co najmniej 2 techniki uyymowania gazow odlotowych sposréd nastepu-
jacych: ogdlna wentylacja stanowiska, okapy odciagowe instalowane ponad urza-
dzeniami zatadowczymi, okapy odchylajace si¢ na boki, okapy boczne, odciaganie
poprzez pierscien zasysajacy poruszajacy si¢ wraz z pokrywa pieca,

- stosowanie metod odpylania: suchych (filtr workowy) i mokrych (pluczki wodne).

Techniki redukcji emisji z procesu wytapiania zeliwa w zeliwiakach

- uymowanie gazéw odlotowych powyzej lub ponizej otworu wsadowego,

- schtadzanie gazoéw odlotowych np. za pomoca: rozcienczania powietrzem wpro-
wadzonym do szybu pieca, ochtadzalnikow rurowych, wymuszona wymiang ciepta
- chtodnice powietrzne (dla zeliwiaka z goracy dmuchem — odzysk ciepta spalin do
wstgpnego podgrzania dmuchu powietrza), nasycanie woda,

- odpylanie gazéw odlotowych przy uzyciu filtréw workowych (lepsza skutecznos¢
odpylenia, wychwycenie koksiku) lub mokrych skruberéw (dla zeliwiakéw zasa-
dowych w celu ograniczenie emisji gazow kwasnych SO, , HF, HCI),

- dopalanie gazéw odlotowych w szybie pieca (dopalenie CO i zwiazkow organicz-
nych - w powietrzu wdmuchiwanym do gérnej czgs$ci wsadu lub przy uzyciu pal-
nikow gazowych) lub dopalanie w oddzielnej komorze dopalania dla zeliwiakéw z
goracym dmuchem.

Techniki redukcji emisji podczas wytapiania zeliwa w piecach obrotowych

- ujmowanie gazéw odlotowych blisko wylotu palnika,

- dopalanie gazéw odlotowych w dopalaczu (dopalenie CO i zwiazkow organicz-
nych),

- schtadzanie gazé6w odlotowych np. za pomoca: rozcienczania powietrzem wpro-
wadzonym przez szczeling pieca i/lub wymuszona wymiang ciepta (chlodnice
powietrzne - odzysk ciepta spalin do wstgpnego podgrzania dmuchu powietrza),

- odpylanie gazéw odlotowych przy uzyciu metod suchych,

Techniki redukcji emisji podczas wytapiania aluminium w piecach indukcyjnych

- stosowanie co najmniej 2 technik uymowania gazéw odlotowych sposréd nastepu-
jacych: ogolna wentylacja stanowiska, okapy odciagowe instalowane ponad urza-
dzeniami zatadowczymi, okapy odchylajace si¢ na boki, okapy boczne, odciaganie
poprzez pierscien zasysajacy poruszajacy si¢ wraz z pokrywa pieca,

- utrzymanie maksymalnej emisji pytow na poziomie 0,1 - 1 kg/Mg metalu (tam
gdzie jest to konieczne ogranicza¢ emisj¢ pytow przy uzyciu suchych metod
odpylania).

Techniki redukcji emisji podczas wytapiania aluminium w piecach obrotowych

- ujmowanie gazow odlotowych blisko wylotu palnika i usuwanie ich poprzez emi-
tor,

- utrzymanie maksymalnej emisji pytow na poziomie 0,1 - 1 kg/Mg metalu (tam
gdzie jest to konieczne ogranicza¢ emisj¢ pytow przy uzyciu suchych metod
odpylania).

Techniki redukcji emisji podczas wytapiania aluminium w piecach trzonowych i szybowych

- wychwytywanie gazéw odlotowych przy uzyciu okapdéw i usuwanie ich za posred-

nictwem emitora,
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- utrzymanie maksymalnej emisji pytow na poziomie 0,1 - 1 kg/Mg metalu (tam
gdzie jest to konieczne ogranicza¢ emisje pylow przy uzyciu suchych metod od-
pylania).

Techniki redukcji emisji podczas wytapiania i przetrzymywania aluminium i miedzi
w piecach tyglowych

- wychwytywanie gazéw odlotowych przy uzyciu okapéw i instalacji odciagowych
oraz usuwanie ich za posrednictwem emitora,

- utrzymanie maksymalnej emisji pytow z topienia aluminium na poziomie 0,1 — 1,0
kg/Mg metalu.

Techniki redukcji emisji PCDD/F z procesu wytapiania metali w zeliwiakach i piecach tu-
kowych

- wdmuchiwanie wegla aktywnego do strumienia gazéw odlotowych (adsorbcja
dioksyn),

- utlenianie katalityczne — warstwy katalityczne w filtrach tkaninowych (rozktad
dioksyn),

Techniki redukcji emisji pytu i metali z procesu pozapiecowej obrdbki stopdw zelaza
- przy obrdbce (rafinacji) ciektego staliwa tlenem 1 argonem (konwertor AOD, ka-
dzie) ujmowanie gazéw odlotowych za pomoca okapu bezposredniego nad konwer-
torem AOD lub okapoéw dachowych,

- przy sferoidyzacji zeliwa w kadzi

* wychwytywanie gazéw odlotowych poprzez zastosowanie pokryw z insta-
lacja odciagowa lub uzycie ruchomych okapow,

* odpylenie gazéw odlotowych zawierajacych MgO przy uzyciu filtréw
workowych.

7.2.3 Poziomy emisji NDT, propozycje granicznych wielko$ci emisji i minimalne wyma-
gania dotyczace monitoringu emisji pylow i gazéw w procesach wytapiania meta-
lu

W oparciu o zalecane poziomy emisji zanieczyszczen dla NDT ujete w BREF dla Kuz-
ni i Odlewni, dane pomiarowe wielko$ci emisji pylow i gazow do powietrza udostgpnione
przez polskie odlewnie oraz na podstawie przyjetych w Polsce rozwiazan prawnych w zakre-
sie ustalania wielko$ci emisji (np. nie ustalanie wielkosci emisji dla CO, emisja ustalona jako
graniczna > emisji wynikajacej z NDT), proponuje si¢ ustali¢ graniczne wielkosci emisji dla
proceséw wytapiania stopdw zelaza i metali niezelaznych, z podziatlem na poszczegdlne ro-
dzaje stosowanych instalacji do wytapiania z wyszczegolnieniem instalacji istniejacych (od-
danych do uzytkowania przed 31.10.2000 r.) oraz instalacji nowych (oddanych do uzytkowa-
nia po 30.10.2000). Propozycje granicznych wielko$ci emisji przedstawiono ponizej w tabe-

lach 7.1417.15.
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Tabela 7.14. Zalecane poziomy emisji NDT 1 propozycje granicznych wielkoéci emisji zanie-
czyszczen do powietrza oraz minimalnego zakresu monitoringu emisji dla wy-
tapiania stopoOw metali niezelaznych

Propozycje granicz-
nych wielkoS$ci emisji

Zalecane
poziomy emisji
NDT oraz
propozycje gra-

Rodzaj Propozycje dla nicznych wielko$ci
Rodzaj pieca zanieczy- | monitorowania | instalacji istniejacych emisji dla
/wytapiany metal/ szczenia emisji (oddanych do . I
uzytkowania instalacji nowych
przed 31.10.2000 ) | (0ddanychdo
uzytkowania
po 30.10.2000 r.)
[mg/Nm’] [mg/Nm’]
Pyt Pomiar 1 x rok 30 1-20
Wszystkie rodzaje piecow NO, Pomiar 1 x rok n.o. n.o.
(metale niezelazne bez aluminium) CO Przy sktadaniu n.o. n.o.
Wytapian wniosku i jego
yr:le}:al ! weryﬁkajcj% 1.0 1.0
W§zy§tkie rodzaje piefzéw za . 1220
wyjatkiem sz\};t;zzvych 1 trzono- Pyt Pomiar 1 x rok 20 0,1 - 1 ke/Mg metalu
(- aluminium) Chlorki Pomiar 1 x rok 5 3
Al Przy sktadaniu
wniosku i jego n.o. n.o.
weryfikacji
Pyt . 1-20
y Pomiar 1 x rok 30 0,1 - 1 ke/Mg metalu
Chlorki Pomiar 1 x rok 3 3
Piece szybowe SO, Pomiar 1 x rok 50 3050
(aluminium) NO, Pomiar 1 x rok 300 120
CO Pomiar 1 x rok 250 150
Al Przy skladaniu n.o. n.o.
LZO wniosku i jego
woryfik ajcjff n.o. 100 - 150
Pyt . 1-20
y Pomiar 1 x rok 30 0,1 - 1 ke/Mg metalu
Chlorki Pomiar 1 x rok 5 3
Piece trzonowe SO, Pomiar 1 x rok 35 15
(aluminium) NO, Pomiar 1 x rok 300 50
CO Pomiar 1 x rok 10 5
Al Przy sktadaniu n.o. n.o.
OWO wniosku i jego
weryfikacji n-0- >

n.o. - nie okreslono poziomu emisji dla NDT
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Tabela 7.15. Zalecane poziomy NDT i propozycje granicznych wielko$ci emisji zanieczysz-
czen do powietrza oraz minimalnego zakresu monitoringu emisji dla wytapiania stopow ze-

laza

Propozycje granicz-
nych wielkoS$ci emisji

Zalecane
poziomy emisji NDT oraz
propozycje granicznych

Rodzaj pieca Rodzaj zanie- Propozycje ins talac'i(:::nie' ceveh wielkoS$ci emisji dla
/wytapiany metal/ CZySZ- monitorowania (od (Jlan ch J(ﬁ) y instalacji nowych (odda-
czenia emisji  canyen ¢ nych do
uzytkowania wivtkowania
przed 31.10.2000 r.) o 33 10.2000 )
[mg/Nm’] [mg/Nm’']
Pyt Pomiar 1 x rok 40 5-20
SO, Pomiar 1 x 2 lata n.o. n. o.
NO, Pomiar 1 x 2 lata 100 10— 50
Piece tukowe CO Pomiar 1 x 2 lata 300 200
(staliwo 1 zeliwo) HCl n.o. n.o.
HF n.o. n.o.
NH, Przy sktadaniu 1.0, 1.0,
Mn h .. n.o. n.o.
- wniosku i jego
Ni weryfikacji n.o. n.o.
Zn n.o. n.o.
Cu n.o. n.o.
LZO n.o. n.o.
PCDD/PCDF ok n.o. <0.1 ng TEQ/Nm’
. 5-201
Pyt Pomiar 1 x rok 30 < 0,2 ke/Mg metalu
Piece indukcyjne NO, Pomiar 1 x 2 lata n.o. n.o.
(staliwo 1 zeliwo) CO Pomiar 1 x 2 lata n.o. n.o.
Mn Przy sktadaniu n.o. n.o.
Ni wniosku i jego n.o. n.o.
Cu weryfikacji n.o. n.o.
Pyl Pomiar 1 x rok 40 5-20
SO, Pomiar 1 x 2 lata 150 70 - 130
Piece obrotowe NO, Pomiar 1 x 2 lata 300 50 - 250
CO Pomiar 1 x 2 lata 50 20 -30
PCDD/PCDF ok n.o. <0.1 ng TEQ/Nm’
Pyt Pomiar 1 x rok 300 5-20
SO, Pomiar 1 x rok 400 20 - 100
Goracy NO, Pomiar 1 x rok 200 10 -200
dmuch CO Pomiar 1 x rok 3000 20 — 1000
Zeliwiaki PCDD/PCDF - ¥ n.o. <0.1 ng TEQ/Nm’
(zeliwo) Pyt Pomiar 1 x rok 300 5-20
SO, Pomiar 1 x rok 400 100 — 400
Zimny NO, Pomiar 1 x rok 200 20-70
dmuch CO Przy sktadaniu n.o. n.o.
— = ; .
NM - LZO wniosku ijego no. 10— 20
weryfikacji
PCDD/PCDF i n.o. <0.1 ng TEQ/Nm’

* - pomiary w ramach monitoringu panstwowego na wybranych instalacjach reprezentatywnych dla sektora

**.NM — LZO niemetanowe lotne zwiazki organiczne
LZO — lotne zwiazki organiczne

n.o. — standard nie okreslony dla NDT

148




Dla instalacji nowych graniczne wielkos$ci emisji ustalono w wysokosci zalecanych po-
ziomOow emisji NDT. Dla instalacji istniejacych (tzn. oddanych do uzytkowania przed
31.10.2000), ktére nie sa w stanie spetni¢ zalecanych wymagan NDT bez naktadéw inwesty-
cyjnych na dokonanie zmiany technologii lub budoweg instalacji chroniacych $rodowisko,
proponowane graniczne wielkos$ci emisji ustalono na poziomie wyzszym niz NDT. Przy czym
dla instalacji istniejacych czas dochodzenia do granicznych wielkos$ci emisji okreslono na
30.10.2007

Warto$¢ emisji zanieczyszczen z istniejacych instalacji do wytapiania stopéw zelaza i
metali niezelaznych nie moze powodowac przekraczania dopuszczalnego poziomu stezen w
powietrzu poza odlewniag. W tym celu tam gdzie jest to niezbgdne, nalezy emisj¢ ograniczaé
do poziomu wymaganego lokalnymi warunkami §rodowiskowymi, a wigc nalezy stosowac
przede wszystkim metody zapobiegania zanieczyszczeniom i redukcji emisji zalecane przez
NDT.

W oparciu o rodzaje i wielkosci emisji zanieczyszczen zidentyfikowane i uj¢te w BREF
dla Kuzni 1 Odlewni, dane o emisji pyléw i gazéw do powietrza udostgpnione przez polskie
odlewnie, zaproponowano minimalny zakres monitoringu emisji pytow i gazow do powietrza
W procesie wytapiania stopéw zelaza 1 metali niezelaznych. Jest on dostosowany do przewi-
dywanego zakresu pozwolen na emisj¢ zanieczyszczen lub pozwolen zintegrowanych, o ktore
ubiegac si¢ beda odlewnie. Najprawdopodobniej wigkszos¢ odlewni w ww. pozwoleniu bg-
dzie miala ustalone wielkosci emisji dla zanieczyszczen podstawowych (pyt, SO, , NO, , CO)
1 zanieczyszczen charakterystycznych dla danej technologii (np. HCI, HF, NHj dla piecow
lukowych). Proponuje si¢ wykonywa¢ pomiary z czgstotliwoscia podang w tabelach 7.14 1
7.15. Proponuje si¢ odstapi¢ od monitorowania dioksyn i furanow z piecoOw zeliwiakowych,
tlukowych 1 obrotowych, o ile dana odlewnia stosuje metody zapobiegania PCDD/F ujgte w
poprzednich rozdziatach. Pomiary emisji zanieczyszczen nalezy wykonywa¢ zgodnie z obo-
wiazujaca metodyka w tym zakresie.

7.3 Emisje pylow i gazow w procesach wytwarzania form i rdzeni

7.3.1. Stan istniejacy w zakresie emisji pylow i gazéw w procesach wytwarzania form
i rdzeni

7.3.1.1. Zrédla i poziomy emisji pyléw i gazéw

Wykonywanie form jednorazowych

Wytwarzanie odlewoéw z zastosowaniem form jednorazowych jest najbardziej rozpo-
wszechniong metoda w przypadku stopow zelaza. Proces wykonywania form jednorazowych
z piasku jest zrodltem zorganizowanej oraz niezorganizowanej emisji zanieczyszczen do po-
wietrza w postaci pylow 1 gazoéw nieorganicznych 1 organicznych. Na rodzaj, wielko$¢ 1 cha-
rakter tej emisji maja wplyw migdzy innymi takie czynniki jak: stopien przygotowania pia-
sku (piasek wilgotny wymagajacy suszenia, piasek suchy, regenerat wymagajacy schtodzenia
itp.), rodzaj stosowanych mas formierskich i rdzeniowych (ze spoiwami organicznymi, nie-
organicznymi czy bez spoiw itp.), sposob przygotowania mas (w mieszarkach, w mieszarko-
nasypywarkach itp.), sposoéb formowania (rgczny, maszynowy, automatyczny), rodzaj i spo-
sob naktadania powlok ochronnych (alkoholowe lub wodne; nanoszone: pedzlem, natrysko-
W0, Zzanurzeniowo itp.), obecno$¢ instalacji do regeneracji mas zuzytych.

Czynnikiem decydujacym o uciazliwosci dla srodowiska procesu przygotowania mas 1
formowania w masach jednorazowych sa wykorzystywane do mas spoiwa i utwardzacze oraz
stosowane do powlekania form powloki ochronne. Materialy te zawieraja réznorodne tatwo
lotne substancje w postaci sktadnika podstawowego lub rozpuszczalnika. Substancje te pod-
czas mieszania z piaskiem reaguja ze soba, a ich nadmiar oraz lotne reagenty ulatniaja si¢
powodujac emisj¢. Z uwagi na rodzaj stosowanych materialdw do formowania, emitowane
zanieczyszczenia to gtownie pyt 1 lotne zwiazki organiczne. Ponizej scharakteryzowano sto-
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sowane w odlewniach rodzaje mas pod wzgledem emitowanych przez nie zanieczyszczen.
Analiz¢ wykonano w oparciu o informacje zawarte w BREF-ie dla Kuzni i Odlewni oraz dane
producentéw zywic (Karty Charakterystyk). Emisja zanieczyszczen do srodowiska zwiazana
z rozktadem spoiw pod wptywem temperatury cieklego metalu zostanie omowiona przy ana-
lizowaniu procesu odlewania i chtodzenia.

Masy do formowania na wilgotno - na formy

- spoiwa - masy nie zawieraja spoiw, czynnikiem wiazacym jest bentonit lub glinka
1 woda,

- utwardzacze - masy nie zawieraja utwardzaczy, ale dodatki skrobiowe (np. dekstryng)
1 pyt weglowy i/lub organiczne no$niki wegla blyszczacego,

- emisja - pyt (emisja lotnych zwiazkéw organicznych nie wystgpuje ).

Masy wiazane chemicznie ze spoiwami organicznymi i nieorganicznymi (utwardzane na

zimno, utwardzane gazami, utwardzane na goraco)

- spoiwa — spoiwa nieorganiczne oraz zZywice organiczne ciekle (z rozpuszczalnikiem)
lub stale,

- utwardzacze — utwardzacze i/ lub katalizatory, ciekle lub gazowe,

- emisja - pyl, lotne zwiazkéw organiczne charakterystyczne dla danego rodzaju masy
(tabela 7.16), takze odory w przypadku niektoérych mas.

Tabela 7.16 Zanieczyszczenia emitowane do powietrza podczas procesu przygotowania mas
1 formowania w masach wilgotnych oraz wiazanych chemicznie ze spoiwami orga-

nicznymi i nieorganicznymi

Rozpuszczalnik Emitowane
Nazwa Rodzaj zywi- i/ lub Rodzaj utwardzacza / swiazki
technologii cy/spoiwa dodatkowe katalizatora A
reagenty
Pyl weglowy,
Mas organiczne no$niki
- asy Bentonit/glinka wegla - Pyt
wilgotne
btyszczacego
woda
Alkohol furfury- Formaldehyd,
Masy lowy Kwasy sulfonowe
fenol
utwardzane Furanowa formaldehyd, (np. kwas paratoluenosulfo-
. alkohol furfurylo-
na zimno fenol* nowy wy. 1S, kwas
mocznik, ¥, H2S, Y
Wodorotlenek
potasu Formaldehyd
Fenolowa fenol*, Kwasy sulfonowe fenol, H,S, kwasy
formaldehyd
Formaldehyd,
Izocyjanian . fenol, izocyjania-
Poliuretanowa | (i rozpuszczalniki Pochodna pirydyny ny,
aromatyczne) weglowodory
aromatyczne
Wodorotlenek Estry
Rezolowa p otas: (np. octan glikolu etylenowe- Formaldehyd
fenol*, 0) fenol, estry
formaldehyd &
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Rozpuszczalnik

Nazwa Rodzaj zywi- i/ lub Rodzaj utwardzacza / Emlt?wape
technologii cy/spoiwa dodatkowe katalizatora zwigzki
reagenty
Butanol, Ksylen Weglowodory
Alkidowa benzyna do Izocyjaniany aromatyczne,
lakierow (odory przy utwar-
dzaniu na gorgco)
Szkto wodne - Estry Brak emisji
(np. kwasu octowego)
Alkohol
Fenolowa furfurylowy, SO Formaldehyd
Furanowa formaldehyd, 2 SO,
fenol*
Wodorotlenek
Fenolowa potasu Formaldehyd
(typu rezolowe- fenol*, CO, fenol
£0) formaldehyd
Formaldehyd,
Masy _ fenol, izocyjania-
utwardzane | Poliuretanowa . 1zocy] aman - Aminy ny, aminy,
gazami | (proces cold-box) (i rozpuszezalniki (np. dwuetyloamina) (weglowodory
aromatyczne) ’
aromatyczne..,
odory)
Wodorotlenek Formaldehyd,
Rezolowa potasu Mroéwczan metylu fenol
fenol* mrowczan metylu
Emisja minimalna
Akrylowa b.d. SO, nie zidentyfikowa-
Epoksydowa na
Szkto wodne - CO, brak emisji
Akroleina (odory)
weglowodory ali-
Olej Benzyna, nafta ok fatyczne
weglowodory.
aromatyczne
Warm-Box Alkohol furfury- Sole miedzi Formaldehyd,
(z alkoholem lowy formaldehyd z kwasami sulfonowymi alkohol furfury-
furfurylowy) lowy
Formaldehyd,
Masy Hot-box fenol,
utwardzane | Fenolowa lub | Alkohol furfury- alkohol furfury-
Sole amonowe
na goraco furanowa lowy lub lowy
(nagrzewanie formaldehyd, kwas paratoluenosulfonowy HCN,amoniak
mocznik, fenol* (odory) oraz ze
gazem) spalania gazu:
SO,,NO,, CO;
Fenolowo- Formaldehyd,
formaldehydowa Towi taci amoniak
(Proces Croninga ywicee V;’ postact heksametylenoczteroamina | fenol, weglowodo-
- formy skoru- stale] ry. aromatyczne
powe) HCN
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Uwaga: zanieczyszczenia tj; formaldehyd, fenol, amoniak, aminy, akroleina daja zapach; gdy jego uciazliwo$é
jest znaczna dodano okreslono to jako odory
*fenol jako domieszka < 1 % masy zywicy, a w niektorych przypadkach < 0,1 %,

Masy bez spoiwa — na formy

- spoiwa - masy nie zawieraja Spoiw,

- utwardzacze — masy nie zawieraja utwardzaczy (utwardzanie pod préznia lub zamra-
zanie),

- emisja- pyt,

Masy ze spoiwami organicznymi sa stosowane w technologii form jednorazowych za-
rowno na formy, jak i do wytwarzania rdzeni. Emisja z mas ze spoiwami organicznymi
utwardzanymi na zimno - dzigki stosowaniu rezimu technologicznego (catkowite zwiazanie
reagentdow), nowoczesnych spoiw niskofenolowych (fenol < 1% 1 mniej) oraz mieszarko-
nasypywarek (hermetyczne mieszanie sktadnikow mas tuz przed operacja formowania) - sa
mate 1 nie wykazuja wigkszego oddzialywania na $rodowisko. Emisje z niektorych mas
utwardzanych gazami ze wzgledu na swoja specyfike wymagaja kontroli. Emisje z mas
utwardzanych na goraco sa zrodlem odorow 1 w zwiazku z tym charakteryzuja si¢ wigksza
uciazliwoscia. Ze wzgledu na to, Zze masy utwardzane na goraco i utwardzane gazami sa sto-
sowane gtownie do wytwarzania rdzeni istotne jest trafne zidentyfikowanie 1 monitorowanie
emisji gazow z rdzeniarni.

Na podstawie praktyki i danych zebranych z polskich odlewni stosujacych technologi¢
form jednorazowych opisano operacje stanowiace zrodta emisji zanieczyszczen do powietrza
w procesie wykonywania form jednorazowych ze wskazaniem mozliwych zanieczyszczen.

Przygotowanie piasku

- zrddlo: suszenie przy uzyciu suszarek obrotowych, fluidalnych itp. opalanych gazem
ziemnym, olejem, koksem; odpylanie piasku,

- emisja: zorganizowana pytow oraz gazéw (SO, NO,, CO) - poziom emisji monito-
rowany przez niektére odlewnie.

Przygotowanie mas

- zrédio: dozowanie 1 mieszanie sktadnikow mas w mieszarkach kraznikowych, po-
bocznicowych; skrzydetkowych itp. oraz mieszarko-nasypywarkach, transport mas na
stanowiska formierskie,

- emisja: zorganizowana i niezorganizowana emisja pylow oraz lotnych zwiazkoéw or-
ganicznych charakterystycznych dla danego rodzaju masy (tabela 7.16) - poziom
emisji pyléw jest monitorowany przez niektére odlewnie, poziom emisji gazow nie
jest monitorowany.

Formowanie

- zrédio: dozowanie mas bezposrednio z ciagdéw transportowych, z zasobnikow lub
mieszarko-nasypywarek, formowanie rgczne (narzucarki i ubijaki pneumatyczne),
maszynowe (formierki), formowanie automatyczne na liniach formierskich, suszenie
form np. w suszarkach opalanych gazem.

- emisja: zorganizowana 1 niezorganizowana pylow, lotnych zwiazkow organicznych
charakterystycznych dla danego rodzaju masy (tabela 7.16), takze gazow spalinowych
SO,, NO,, CO (w przypadku suszenia form) - poziom emisji (za wyjatkiem emisji
spalin) nie jest monitorowany.

Wykonywanie rdzeni

- zrodlo: dozowanie 1 mieszanie sktadnikéw mas w mieszarkach kraznikowych,
skrzydetkowych 1 korytkowych, wykonywanie rdzeni rgcznie z suszeniem oraz ma-
szynowo przy uzyciu strzelarek rdzeni,
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- emisja: zorganizowana 1 niezorganizowana gtownie lotnych zwiazkow organicznych
(tabela 7.16) 1 w niewielkiej ilo$ci pyldw - poziom emisji monitorowany przez nie-
ktore odlewnie,

Powlekanie form i rdzeni

- zrédlo: rozcienczanie powtok, nanoszenie (pedzlem, natryskowo i1 zanurzeniowo)
oraz suszenie powtok ( w sposob naturalny lub wymuszony),

- emisja: niezorganizowana lotnych zwiazkow organicznych stanowiacych rozcien-
czalniki powlok (izopropanol, metanol, etanol i inne alkohole, weglowodory alifa-
tyczne i aromatyczne) - poziom emisji nie monitorowany.

Przerdb i regeneracja mas zuzytych

- zrédlo: transport mas zuzytych, kruszenie mas i rdzeni, przesiewanie, chtodzenie, od-
$wiezanie 1 zawracanie do obiegu; regenerowanie mas metodami: mechaniczna, ter-
miczna, mokrg itp.

- emisja: zorganizowana pylow, a przy regeneracji termicznej emisja gazow spalino-
wych (SO;, NO,, CO), oraz zwiazkow organicznych - poziom emisji pylu i gazow
spalinowych jest monitorowany przez niektore odlewnie.

W procesie wykonywania form i rdzeni w technologii form jednorazowych, monitoro-
wany jest gldéwnie poziom emisji pytow, a tam gdzie ma miejsce dziatanie podwyzszonej
temperatury (np. suszenie piasku, wykonywanie rdzeni metoda hot-box, suszenie rdzeni
1 form) mierzona jest takze emisja gazow (SO,, NO,, CO). Tylko niektoére duze odlewnie
wykonuja pomiary emisji lotnych zwiazkow organicznych z urzadzen do produkcji rdzeni
(rdzeniarki, strzelarki rdzeni, stoty do chtodzenia, suszarki rdzeni). Nie monitoruje si¢ w 0go-
le zanieczyszczen z instalacji do wykonywania form (stanowiska do formowania, formierki,
linie formierskie). Ma to swoje uzasadnienie w specyfice tej operacji — urzadzenia sa rozpro-
szone, ujecia gazOw nie moga by¢ zamontowane z uwagi na urzadzenia transportowe (suwni-
ce, tasmociagi itp.), zanieczyszczenia sg rozrzedzone. Odlewnie posiadaja urzadzenia odpyla-
jace gazy odlotowe z suszenia piasku, z przygotowania mas oraz przerobu i regeneracji mas
zuzytych 1 wykonuja pomiary sprawnosci urzadzen odpylajacych te zrodta. Dane pomiarowe
udostgpnione przez odlewnie z tych. operacji zebrano w tabelach. 7.17 - 7.20. Zanieczyszcze-
nia z pozostalych operacji nie sa uymowane i monitorowane.

Tabela 7.17. Poziomy emisji zorganizowanej zanieczyszczen z procesu suszenia piasku

. Rodzaj Sprawnos$¢ Nazwa Poziom emisji
Rodzaj urzadzenia odpylania | zanieczysz
; i Paliwo i kg/M ia-
instalacji odpylajacego | (Srednia), % czenia mg/Nm’ g Sk%l *pla
Pyt 53-242 | 0,025-0,123
Suszarka Gaz Filtr mokry 67 NO, 28-62 -
fluidyzacyjna ziemny przewatowy SO, 0-3 -
CO 1-296 -
Suszarka b.d. Cyklon 85 Pyt 98 0,3
Pyt 20 b.d.
Suszarka . . NO, 2 -
peumatyczna Gaz ziemny | Multicyklon b.d. SO, 0 .
CO 10 -
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Suszarnia Gaz Pyt 220 0,304
obrotowa koksowy Cyklon 4 NO, 235 -
SO, 194 -

Suszarko- 3 cyklon Pyt b.d. 0,041
chlodziarka Gaz ziemny cyklon 80 NO, b.d -
fluidyzacyjna specjalny SO, b.d. -

* wskaznik wyliczony w oparciu o emisj¢ w kg/h i wydajno$¢ suszarek w Mg/h podana przez odlewnie
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Tabela 7.18. Poziomy emisji zorganizowanej zanieczyszczen z procesu przygotowania mas
(technologia form jednorazowych)

Rodzaj wy-

Rodzaj

. . . | Sprawno$¢ | Rodzaj Poziom emisji
Rodzaj twarzanej | urzadzenia . .
instalacji mas odpylajace- odpylania, | zanieczysz- 3 kg/Mg
L y pygoj 2 % czenia mg/Nm masy *
Dozowniki Masy Filtr mokry 0,008 —
ta§mowe piasku | bentonitowe zraszany 7 Pyt 18-20 0,011
Mieszarki i . .
urzadzenia przy- | Masy na zy- | Filtr mokry 53 Pyt 3-40 | 0,03-125
. wicach przewatowy
gotowania masy
. Masy Filtr mokry 0,001 -
Mieszarka masy bentonitowe Zraszany 40 —96 Pyl 5-217 0,044
Urzadzenia Masy
przerobu mas bentonitowe cyklony 85 Pyt >0 0,009
Przeréb mas Masy .
formierskich | bentonitowe | LY MOkl g, Pyl 24 -78 b.d.
. . . przewatowe
(mieszarki) obiegowe
Mleszgrka Ma§y Filtr mokry b.d. pyl b.d. 0.68
pobocznicowa | bentonitowe | przewatowy
Gniazdo otacza- Fenolowa Pyt 130 b.d.
nia Filtr mokry NO, 15 b.d
iasku zywic (do procesu rzewatow b.d.
p Zywica Croninga) p Y SO, 10 b.d.
(1 spalanie gazu)
~ 0,042 -
Pyt 27-108 0.342
NO, 0,3 ~
CO 0,15 ~
Mieszarki mas, Masa Ksvl 0,25 - ~0,001-
transport mas, | cementowai | Filtr mokry 75 78 sylen 0,68 0,0032
transport regene- | alkidowa oraz | zraszany Tol 0,12 — ~0,0005-
ratu masa zuzyta otuen 0,65 0,0031
0,086 - ~0,0004-
Etylobenzen 0.32 0.0014
Weglowod. 0,09 - ~0,0004-
alifatyczne 0,96 0,0043

* wskaznik wyliczony w oparciu o emisj¢ w kg/h i wydajnos$¢ urzadzenh w Mg/h podana przez odlewnie
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Tabela 7.19. Poziomy emisji zorganizowanej pytow z operacji przerobu i regeneracji mas

(technologia form jednorazowych)

Rodzaj . Sprawnos¢ Rodzaj . .
. L Rodzaj . . Poziom emisji
Rodzaj przerabianej . odpylania | zanieczysz-
. . urzadzenia , .
instalacji . (Srednia), . 3 | kg/Mg ma-
masy odpylajacego % czenia mg/Nm sy *
(1]
Przenos$niki
elfewatorowe i | Masy Z}lzyte Filtr mokry 50_79 Pyt 3-935 0,004 —
ta§mowe masy | bentonitowe zraszany 0,013
Zwrotnej
Przeswwacze. Masy Z}Jzyte Filtr mokry 31-84 Pyt 24 -274 0,011 —
masy zwrotnej | bentonitowe Zraszany 0,258
Regeneratory Cyklony,
pneumatyczno- Masy zuzyte filtr mokry 87 Pyt 1-20 b.d.
4 bentonitowe .
mechaniczne Filtr workowy
Przeréb i regene-
racja mas (su- Cyklon, Pyt 87 -256 p-
. Masy Odpylacze
szarki piasku, cementowe i mokre
wibradery do alkidowe zraszane, 85-96 NO, 5.4 p.
mas . . .
. (gaz ziemny) | Filtr tkanino-
piec do regene- W
racji term. Y co 20-23 b
Urzadzeniado | Masy Z}lzyte Baterlz} cyklo- 85 Pyl 50 0,009
przerobu mas bentonitowe now
mechanioma | Masy zuiyte | CYKIOn
: Y ZUZY®e | g mokry 95 Pyl 105 0,100
masy formier- | z bentonitem zewalo
skiej P Wy
Przerob mas Odpylacze
rdzemoyvyc.h . Masy rd?e— mokre prze- 85 Pyt 44 - 71 p.
(przenosniki i | niowe zuzyte
. watowe
przesiewacze)
Przeno$niki i Masy zuzyte . . Pyt 191 p.
linia przerobu | bentonitowe z Filtr tﬁanmo— b.d. Formaldeh. 5,5 p.
mas zuzytych rdzeniami Y Amoniak 0,6 p.

p. — pominigto ze wzgledu na rézne typy urzadzen
b.d. — brak danych
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Tabela 7.20. Poziomy emisji zorganizowanej zanieczyszczen z procesu wykonywania rdzeni

R . Rodzaj Rodzaj Sprawnos¢ Nazwa Poziom emisji
odzaj . . . .
instalacji stosowanej urzqd.zema 0(}pylaf11a zanieczysz- kg/Mg pia-
masy odpylajacego | (Srednia) czenia kg/h sku
Fenolowa Fenol 0,0078 - 0,06
Rt | e |
. : Formaldehyd | 0,002 - 0,015 0,047
piasek otaczany
Stot Fenolowa Fenol 0,003 b.d.
do chtodzenia | (do procesu - -
. . Formaldehyd 0,0002 b.d.
rdzeni Croninga)
kg/h mg/Nm® **
Dwumetylo- 1 557 3,688
etyloamina
Masa Fenol 0,00055 0,327
Rdzeniarka | poliuretanowa - - Formaldehyd 0,00011 0,066
(cold-box) Izocyjaniany 0,00002 0,011
Weglowodory 0,00065 0,388
aromatyczne
Pyt 0,0776 6,8
Maszyna Amoniak 0,0496 4.4
rdzeniarska Masa Fenol 0,0007 0,06
do utwardza- | poliuretanowa - - Formaldehyd 0,0173 1,5
nia (cold-box) Cyjanowodor 0,0 0,0
na zZimno Weglowodory 0.0 0.0
aromatyczne
Pyt 0,0912 4.7
Maszyna SO, 0,0557 2,9
rdzeniarska NO, 0,1406 7,2
do utwardza- Masy typu CcO 0,5831 30
nia hot-box - - Fenol 0,0114 0,6
na goraco Formaldehyd 0,089 4,6
(ogrzewana Cyjanowodoér 0,0001 0,005
gazem) Weglowodory 0,00276 1.4
aromatyczne
Pyt p- 2,1-33
SO, p- 0-0,03
Masy NO, p. 0-9,2
rdzeniowe CO p. 1,9-12,5
Suszarki wymagajace Fenol p. 0,9-1,2
elektryczne podsuszania: Formaldehyd p. 34-125
(podsuszanie z piasku i i amoniak p. 1-25
rdzeni) otaltczanego Cyjanowodér p. 0,02 — 0,06
olejowe, Weglowodo
i inne ar%ilatycznzy P- 1,5-25
Weglowodo
aeﬁgfatycznery P: 0,3-0.6

* wskaznik podany przez odlewnie lub wyliczony w oparciu o emisj¢ w kg/h i srednig wydajno$é piecow
w Mg/h podang przez odlewnie
** stezenie podane przez odlewnie lub wyliczone w oparciu o emisj¢ w kg/h 1 warto§¢ przeptywu

p. — pominigto ze wzgledu na rézne typy urzadzen
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W tabeli 7.21. zebrano poziomy emisji pytow 1 gazow w odlewniach stosujacy techno-
logie form jednorazowych, a dotyczace osiaganych w trakcie uzytkowania instalacji do wy-
konywania form. Wartosci te charakteryzuja si¢ duzym rozrzutem, co uzaleznione jest od
rodzaju stosowanej technologii i warunkow pracy urzadzen podczas wykonywania pomiaro6w
emisji, a w przypadku pyléw takze od sposobu odpylania i warunkéw uzytkowania odpyla-
czy (remonty, ewakuacja pytow) oraz stopnia ich wyeksploatowania.

Tabela 7.21. Poziomy emisji pytéw 1 gazoOw osiagane podczas wykonania form jednora-
zowych przez polskie odlewnie oraz wartosci referencyjne NDT

Osiggane poziomy emisji Zalecane
(za urzadzeniami odpylaja- | poziomy emisji
Operacja Rodzaj cymi) NDT
zanieczyszczenia kg/ Mg
piasku lub | [mg/Nm’| [mg/Nm’]
masy

Pyt 0,025 - 0,304 53-242 5-20
Suszenie SO, - 0-194 n.o.
Wykonywa- piasku NO, - 2235 n.o
nie form CO - 1-296 n.o

Przygotowa- Pyl 0,001-125 | 3-217 5-20

nie mas
Pyt b.d. 2,1-6,8 5-20
Aminy
(dwumetyloetyloamina) 0,0353 * 3,77 >
Fenol b.d. 0,06-1,2 * n.o
Wykonywanie Formaldehyd b.d. 1,5-125* n.o
rdzeni Amoniak b.d. 1-44%* n.o
Cyjanowodor b.d. 0,0 -0,06 * n.o
Weglowodory arom. b.d. 0,-2,5%* n.o
Weglowodory alifa- b.d. 0,3-0,6* no
tyczne

Regeneracja Pyt b.d. 3-256* 5-20
zuzytych SO, b.d. b.d. 120
mas formierskich NO, b.d. 2-4%* 150

* dane z jednej odlewni

Analiza wielko$ci poziomdw emisji osiaganych przez polskie odlewnie stosujace tech-
nologi¢ form jednorazowych i ich pordwnanie z zalecanymi poziomami emisji NDT po-
zwala stwierdzi¢, ze:

- poziomy emisji pyldw z procesOw suszenia piasku i przygotowania mas oraz przero-
bu i regeneracji mas zuzytych bardzo znacznie odbiegaja od zalecanych poziomow
emisji NDT,

- poziomy emisji pylow i amin z procesOw wykonywania rdzeni sa zblizone do po-
ziomo6w emisji NDT (dla emisji pozostatych zwiazkow organicznych brak zalecanych
wartosci NDT).

Dla pozostatych operacji wykonywania form jednorazowych i rdzeni nie ustalono zalecanych
pozioméw NDT.
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Przygotowanie form trwalych

Przy wytwarzaniu odlewow z zastosowaniem form trwatych (metalowych) mamy do
czynienia z gotowa forma metalowa, ktéra jedynie nalezy odpowiednio przygotowac. Na ro-
dzaj, wielkos¢ i charakter emisji w tym procesie ma wplyw rodzaj stosowanego materiatu do
powlekania formy i sposob jego nanoszenia. Zrodlem emisji w tym procesie sa nastepujace
operacje:

Powlekanie form do odlewania ci§nieniowego (aluminium - odlewy < 5 kg)

- zrodlo: nanoszenie powtoki wodnej na bazie spoiw organicznych metoda spryskiwa-

nia rgcznego na otwarte kokile, przedmuchiwanie maszyn po odlaniu,

- emisja: niezorganizowana emisja pytow 1 lotnych zwiazkow organicznych - poziom
emisji nie monitorowany.

Powlekanie form do odlewania grawitacyjnego - kokilowego (aluminium - odlewy do 3 kg)

- zrodto: nanoszenie powloki wodnej na bazie szkta wodnego oraz talkow metoda spry-
skiwania rg¢cznego na otwarte kokile, przedmuchiwanie maszyn po odlaniu,

- emisja: niezorganizowana emisja pyldw - poziom emisji nie monitorowany.

Powlekanie form do odlewania grawitacyjnego - kokilowego (zeliwo — odlewy <20 kg)

- zrddio: nanoszenie powtoki wodnej na bazie szkla wodnego oraz koloidalnego chro-
mitu metoda spryskiwania recznego na otwarte kokile, nanoszenie warstwy sadzy
acetylenowej, przedmuchiwanie kokil po odlaniu,

- emisja: niezorganizowana emisja pytow - poziom emisji nie monitorowany.

Przygotowanie form do odlewania grawitacyjnego - kokilowego (staliwo - odlewy 5-12 kg)

- zrodlo: przygotowanie warstwy ogniotrwalej (ubijane masy ze szktem wodnym
utwardzane estrami),

- emisja: niezorganizowana emisja pytow - poziom emisji nie monitorowany.

Odlewnie nie stosuja smarow do ttokow w zwigzku z powyzszym nie wystepuja aerozo-
le mgly olejowej. W odlewniach polskich emisje z powyzszych operacji nie sa monitorowane
1 nie jest znany ich poziom. Wobec powyzszego nie jest mozliwa ocena speiniania zalecanych
przez BREF EC dla Kuzni i Odlewni poziomdéw emisji pyldw i mieszaniny olejow.

7.3.1.2. Stosowane techniki ograniczania emisji pylow i gazow
Wykonywanie form jednorazowych

Z danych udostgpnionych przez odlewni stosujace technologie form jednorazowych ze-
branych w tabelach 7.17 — 7.20 wynika, ze odlewnie wychwytuja zapylone gazy i redukuja
emisje pylowe w nastgpujacych operacjach:

- suszenie piasku - przy zastosowaniu odpylaczy mokrych o $redniej pomiarowe;j
sprawnos$ci  67%. osiagnigte emisje pylowe sa w granicach 53 — 242 mg/Nm’; przy
zastosowaniu suchych cyklonéw i multicyklonow o sprawnosci 74 — 85% emisje py-
lowe sa w granicach 20 — 220 mg/Nm’,

- przygotowanie mas - przy zastosowaniu odpylaczy mokrych o pomiarowej sprawno-
sci 40 — 96% osiagniete emisje pytowe sa w granicach 5 — 217 mg/Nm’, przy zasto-
sowaniu suchego cyklonu o sprawnosci 85% emisje pylowe sa w granicach 50
mg/Nm’,

- przeréb i regeneracja mas - przy zastosowaniu odpylaczy mokrych o pomiarowe;j
sprawnosci 31 — 95% osiagnicte emisje pylowe sa w granicach 3 — 274 mg/Nm’; przy
zastosowaniu zespotow odpylajacych sktadajacych si¢ z cyklonéw, filtra mokrego
1 filtra suchego o sprawnosci 85 — 96% emisje pylowe sa w granicach 3 — 256
mg/Nm”.
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Wychwytywane sa takze gazy odlotowe z urzadzen rdzeniarni, ale zawarte w nich zanie-
czyszczenia nie sa redukowane. Nie sa wychwytywane ani redukowane pyly z operacji for-
mowania, a takze gazy odlotowe z operacji nanoszenia powtok ochronnych na formy.

Przygotowanie form trwalych
Odlewnie stosujace technologie form trwatych nie wychwytuje gazéw z instalacji lub sta-
nowisk do odlewania ta metoda (odlewanie kokilowe i ci§nieniowe).

7.3.2. Minimalne wymagania dotyczace emisji pylow i gazow w procesach wytwarzania
form i rdzeni
7.3.2.1. Zalecane techniki zapobiegania emisji pylow i gazow

Na podstawie dokumentu BREF dla Kuzni 1 Odlewni, o ile jest to mozliwe w warun-
kach funkcjonowania danej odlewni, proponuje si¢ uwzgledni¢ nizej wymienione techniki
zapobiegania emisjom pylow 1 gazéw z procesu wytwarzania form i rdzeni.

Wykonywanie form jednorazowych
Proponuje si¢ wzia¢ pod uwage stosowanie nastgpujacych technik zapobiegania emisjom
pytow 1 gazéw z procesu wykonywania form jednorazowych:
- zastosowanie mieszarek prozniowych do sporzadzania mas wilgotnych w nowo budo-
wanych instalacjach o wydajnosci > 60 Mg/h (zmniejszenie ilosci gazoéw odlotowych
1 ilo$ci pytoéw)
- minimalizacja zuzycia spoiwa i utwardzacza w operacji sporzadzania mas wigzanych
chemicznie (zmniejszenie emisji lotnych zwiazkow organicznych) poprzez kontrolg

procesu:
* kontrola parametréw piasku (czysto$¢, wielkos¢ i ksztalt ziarna, wilgotnos¢, tem-
peratura),

* dostosowanie ilosci zywicy do parametrow piasku, a takze dostosowanie danego
rodzaju spoiwa do powierzchni wiasciwej piasku 1 wielkosci odlewu (w efekcie
zmniejszenie zuzycia zywicy 1 emisji),

- kontrola parametrow mieszarki masy (np. natezenie przeptywu zywicy i utwardzacza,
temperatura piasku) i jej czyszczenie, a takze dostosowanie danego rodzaju spoiwa do
powierzchni wiasciwej piasku 1 wielkosci odlewu (w efekcie zmniejszenie zuzycia
Zywicy 1 emisji),

- kontrola 1 optymalizacja procesu sporzadzania mas wigzanych chemicznie (ogranicza-
nie parowania spoiw i utwardzaczy),

masy utwardzane na zimno (z zywicami fenolowymi, furanowymi, poliuretanowymi, rezolo-
wymi i ze szklem wodnym utwardzanym estrami):

- kontrola temperatury mas i jej utrzymywanie na poziomie 15-25°C (zapobiega pa-
rowaniu),

- odpowiednie przechowywanie spoiw i1 utwardzaczy (zamknig¢te pojemniki 1 od-
dzielne przechowywanie zywicy i katalizatora dla uniknigcia reakcji egzotermicz-
nej),

- dozowanie spoiwa i katalizatora pompami do mieszarki i bezpos$rednie mieszanie z
piaskiem (ograniczenie kontaktu z powietrzem i zmniejszenie parowania),

masy utwardzane gazami

- masy poliuratanowe utwardzane aminami (cold-box) — minimalizacja zuzycia
aminy poprzez utrzymywanie temperatury mas na poziomie 20-25°C i stosowanie
piasku o wilgotnosci <0,1 %,
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- masy rezolowe utwardzane mréwczanem metylu - minimalizacja zuzycia mrow-
czanu metylu poprzez utrzymywanie temperatury mas na poziomie < 20°C (uni-
kanie kondensacji par 1 wzrostu zuzycia tego gazu),

- masy fenolowe i1 furanowe lub epoksydowe i akrylowe utwardzane SO, -
minimalizacja zuzycia SO, do ilo$ci niezbg¢dnej w procesie,

- utwardzanie mas ze szklem wodnym metoda suszenia zamiast utwardzania przy po-
mocy CO; (ograniczenie emisji CO,),

- stosowanie niearomatycznych rozpuszczalnikoéw (do zywic) przy produkcji rdzeni
metoda cold- box (zastapienie benzenu ksylenu, toluenu rozpuszczalnikami opartymi
na oleju roslinnym np. estrami metylowymi kwaséw tluszczowych lub estrami krze-
mianowymi - brak parowania rozpuszczalnikéw niearomatycznych, brak emisji lot-
nych zwiazkéw organicznych ( benzenu ksylenu, toluenu)),

- stosowanie wodnych powtok ochronnych w zamiast powlok alkoholowych — dla du-
zych 1 $rednich serii oraz matych i nieskomplikowanych form i rdzeni oraz odlewow
o mniejszych wymaganiach (ograniczenie emisji lotnych zwiazkéw organicznych),

- wspomaganie stosowania wodnych powtok ochronnych przez suszenia mikrofalowe w
odlewniach chcacych stosowa¢ powloki wodne do matych serii rdzeni o bardziej zto-
zonych ksztaltach (ograniczenie emisji lotnych zwiazké6w organicznych),

- minimalizacja uciazliwo$ci zapachowej (gltownie z operacji przygotowania rdzeni)
poprzez:

* wentylacj¢ stanowisk mieszania mas na rdzenie oraz urzadzen do wstrzeliwania
masy 1 suszenia rdzeni,

» zastgpowanie spoiw i rozpuszczalnikow do spoiw innymi nie wytwarzajacymi

odoréw.

Przygotowanie form trwalych

Proponuje si¢ wzia¢ pod uwage stosowanie nastgpujacych technik zapobiegania emi-
sjom pytow i gazdw z procesu przygotowania form trwatych:

- dla odlewania ci$nieniowego:

* minimalizacja ilo$ci zuzywanego $rodka antyadhezyjnego w odlewaniu  cisnie-
niowym poprzez:

- automatyzacj¢ procesu natryskiwania srodka lub optymalizacje stopnia rozcienczenia
srodka antyadhezyjnego woda (ograniczenie emisji lotnych zwiazkéw organicz-
nych),

- nanoszenie $rodka antyadhezyjnego w postaci pary do wngtrza zamknigtej kokili
(ograniczenie emisji lotnych zwiazkow organicznych),

- dla odlewania grawitacyjnego (kokile z warstwa ogniotrwala i /lub rdzeniami z ma-
sy wigzanej chemicznie)

 techniki zapobiegania emisji, jak przy wykonywaniu form jednorazowych z mas
wiazanych chemicznie

Alternatywne metody wytwarzania form i rdzeni

Zapobieganie emisjom Ww procesie wytwarzania form i rdzenie moze polega¢ na zasto-
sowaniu dziatan opisanych powyzej, ale takze moze polega¢ na zastosowaniu alternatywnych
metod wykonywania form 1 rdzeni, w ktorych nie stosuje si¢ spoiw 1 utwardzaczy. Technolo-
gie te to:

- technologia petnej formy z masy bez spoiwa (model z polistyrenu spienionego lub
polimetakrylanu metylu z pokryciem mineralnym, formowanie w piasku) - do pro-
dukcji matych i $rednich odlewow o ztozonych ksztaltach (brak emisji lotnych zwiaz-
koéw organicznych z odparowania spoiwa oraz minimalizacja emisji pytow)
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- technologia formy ceramicznej (model styropianowy lub woskowy powleczony po-
wloka ceramiczng z ortokrzemianu etylu i piasku ognioodpornego (maczki kwarco-
wej, cyrkonowej, mullitowej), utwardzanie formy poprzez wyzarzenie powtoki 1 wy-
palenie lub roztopienie modelu - dla produkcji odlewdéw o wysokiej jakosci po-
wierzchni, wykonywanych ze stali odpornych na korozj¢ o ultraniskiej zawartosci C i
stopow niklu (brak emisji lotnych zwiazkéw organicznych z odparowywania spoiwa
oraz minimalizacja emisji pytow).

7.3.2.2. Zalecane techniki redukcji emisji pylow i gazow

Na podstawie dokumentu BREF dla Kuzni i Odlewni, o ile jest to mozliwe w warun-
kach funkcjonowania danej odlewni, proponuje si¢ uwzgledni¢ nizej wymienione techniki
zapobiegania emisjom pylow i gazow z procesu wytwarzania form i rdzeni.

Wykonywanie form jednorazowych
Proponuje si¢ wzia¢ pod uwage stosowanie nastgpujacych technik redukcji emisji pytow
1 gazdw z procesu przygotowania form jednorazowych:

- wychwytywanie gazow odlotowych z operacji przygotowania piasku (z przesiewania,
suszenia, odpylania i chtodzenia) poprzez obudowanie urzadzen i ich odpylanie (przy
uzyciu metod suchych jesli jest to niezb¢dne dla osiagnigcia zalecanego poziomu
NDT dla emisji pytu),

- wychwytywanie gazow odlotowych z operacji przygotowania mas wilgotnych (z prze-
siewania, odpylania i chtodzenia, mieszania) poprzez obudowanie urzadzen i ich od-
pylanie (przy uzyciu metod suchych jesli jest to niezbedne dla osiagnigcia zalecanego
poziomu NDT dla emisji pytu),

- wychwytywanie gazéw odlotowych z operacji przygotowania mas wigzanych che-
micznie, (z operacji przygotowania, przetadunku i magazynowania) w szczeg6élnosci:

* mas utwardzanych na zimno (z zywicami fenolowymi, furanowymi, poliuretano-
wymi, rezolowymi); niewielka ilos¢ zywicy w stosunku do piasku powoduje, ze re-
dukowanie emisji nie jest konieczne, jesli stosowane sa metody zapobiegania
omowione poprzednio,

* mas utwardzanych gazami:

- mas z zywicami poliuratanowymi utwardzanymi aminami (cold-box) — wychwy-
tywanie par amin znad rdzeniarki, miejsc transportu i przechowywania rdzeni po-
przez instalowanie okapow; obrobka par amin dla utrzymania zalecanego poziomu
emisji amin przy uzyciu nastgpujacych metod: adsorbcja na weglu aktywnym, spa-
lanie w komorze dopalajacej (takze w szybie zeliwiaka), absorbcja par w ptuczce
wodnej z H,SO41lub z H3POy ; biofiltracja; oraz odzysk amin z ptuczki wodnej (o
ile jest optacalny),

- mas z zywicami rezolowymi utwardzanymi mroéwczanem metylu oraz utwardza-
nymi CO, - usuwanie par mrowczanu metylu i spoiwa poprzez wentylowanie
miejsca wykonywania rdzeni,

- mas z zywicami fenolowymi i furanowymi lub epoksydowymi i akrylowymi
utwardzanymi SO, - wentylowanie miejsca pracy oraz wychwytywanie gazu z in-
stalacji do wytwarzania rdzeni przy uzyciu okapow, usuwanie SO, przy uzyciu
ptuczki wodnej z NaOH,

* mas ze spoiwami utwardzanymi na goraco (olejowe, warm-box z alkoholem furfu-
rylowym, hot-box z Zywicami fenolowymi i furanowymi, mas do procesu Croninga
z zywica fenolowa).
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- usuwanie wychwyconych lotnych zwiazkow organicznych z mas - zalecenie jest moz-
liwe do zastosowania, ale z uwagi na duze objgtosci gazéw odlotowych z wentylacji
stanowisk, trudne do realizacji,

- zmniejszenie ucigzliwosci zapachowej (gldwnie z operacji przygotowania rdzeni) po-
przez usuwanie wychwyconych lotnych zwiazkéw organicznych przy uzyciu biofil-
trow - mozliwe, ale trudne do realizacji.

Przygotowanie form trwalych
Proponuje si¢ wzia¢ pod uwage stosowanie nastgpujacych technik redukcji emisji pytow
1 gazéw z procesu przygotowania form trwatych:
- wychwytywanie emisji srodka antyadhezyjnego, mgty olejowej 1 pytu poprzez okapy
1 urzadzenia odciagowe (zastosowanie odpylania tylko gdy jest niezbgdne dla osia-
gnig¢cia zalecanego poziomu NDT dla emisji pytu).

7.3.3. Propozycje granicznych wielko$ci emisji i minimalne wymagania dotyczace moni-
toringu emisji pylow i gazow w procesach wytwarzania form i rdzeni

W oparciu o rodzaje i zalecane poziomy emisji zanieczyszczen dla NDT ujete w BREF
dla Kuzni i Odlewni, dane pomiarowe wielko$ci emisji pytow 1 gazéw do powietrza udostep-
nione przez polskie odlewnie oraz na podstawie przyjetych w Polsce rozwiazan w zakresie
ustalania wielko$ci emisji (np. nie ustalanie wielko$ci emisji dla CO, emisja ustalona jako
graniczna > emisji wynikajacej z NDT), proponuje si¢ ustali¢ graniczne wielkosci emisji z
podzialem na wielkosci dla wytwarzania form jednorazowych i form trwalych z wyszczegdl-
nieniem instalacji istniejacych (oddanych do uzytkowania przed 31.10.2000 r.) oraz instalacji
nowych (oddanych do uzytkowania po tej dacie). Propozycje granicznych wielko$ci emisji
przedstawiono ponizej w tabeli 7.22.

Dla instalacji nowych graniczne wielko$ci emisji ustalono w wysokos$ci zalecanych po-
zioméw emisji NDT. Dla istniejacych instalacji wytwarzania form i rdzeni, ktore nie sa w
stanie spelni¢ zalecanych wymagan NDT dla emisji pyldéw bez naktadow inwestycyjnych na
budowe instalacji odpylajacych, proponowane wielkos$ci ustalono na poziomie wyzszym niz
poziom emisji NDT.

Wielkos$¢ emisji zanieczyszczen z istniejacych instalacji do wytwarzania form 1 rdzeni
nie moze powodowaé przekraczania dopuszczalnego poziomu stgzenia w powietrzu poza
odlewnia. W tym celu tam gdzie jest to niezbedne nalezy ogranicza¢ emisje¢ do poziomu wy-
maganego lokalnymi warunkami §rodowiskowymi, np. poprzez stosowanie metod zapobiega-
nia zanieczyszczeniom i redukcji emisji zalecanych przez NDT.

W oparciu o zidentyfikowane rodzaje 1 wielkosci emisji zanieczyszczen i ujete w BREF
oraz dane o emisji pytow i gazow do powietrza udostgpnione przez polskie odlewnie, zapro-
ponowano minimalny zakres monitoringu emisji pytow i gazow do powietrza w procesie wy-
twarzania form i rdzeni i podano go w tabeli 7.22. Najprawdopodobniej wigkszo$¢ odlewni w
pozwoleniu na emisj¢ bedzie miala takze ustalone wielkosci emisji dla zanieczyszczen cha-
rakterystycznych dla danej technologii mas (patrz tabeli 7.16), dlatego tez proponuje si¢ emi-
sj¢ zanieczyszczen ujetych w tabeli 7.22 oraz zanieczyszczen charakterystycznych dla danej
technologii mas mierzy¢ przy skladaniu wniosku o pozwolenie zintegrowane oraz w momen-
cie jego weryfikacji np. co 5 lat. Pomiary emisji zanieczyszczen wykonywac zgodnie z obo-
wiazujaca metodyka w tym zakresie.
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Tabela 7.22. Zalecane poziomy emisji NDT i propozycje granicznych wielko$ci emisji zanie-

czyszczen do powietrza oraz minimalnego zakresu monitoringu emisji dla insta-
lacji wytwarzania form i rdzeni

Propozycje gra-
nicznych wielko$ci

Zalecane poziomy
emisji NDT oraz
propozycje

. Rodzaj za- Prop?zyqe emisji dla instalacji | granicznych wiel-
Rodzaj . . monitoro- S L e e e
. Operacja nieczysz- . . istniejacych kosci emisji dla
formowania . wania emi- . .
czenia sii (oddanych do instalacji nowych
J uzytkowania (oddanych do
przed 31.10.2000 r) | uzytkowania po
30.10.2000 r.)
[mg/Nm’| [mg/Nm’|
Wykonywanie Pyl 100 5-20
form

Wykonywanie | Wykonywanie Pyt Przy skta- 20 5-20

form rdzeni Aminy daniu wnio- 5 5
jednorazo- Regeneracja Pyt sku o po- 100 5-20

wych zwolenie
zuzytych SO, zintegrowa- 120 120
mas formier- * ne oraz w
skich NO, momencie 150 150
Pyl jego weryfi- 20 5-20
Mgta olejo- kacji
Odlewanie w formach trwatych _wa 10 5-10
jako C
catkowity

* dotyczy regeneracji termicznej
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7.4. Emisje pylow i gazow w procesach odlewania, chlodzenia i wybijania form
7.4.1. Stan istniejacy w zakresie emisji pylow i gazow w procesach odlewania, chlodzenia

i wybijania form

7.4.1.1. Zrédla i poziomy emisji pyléw i gazéw

W procesie zalewania form ciektym metalem, na skutek dziatania wysokiej temperatu-
ry metalu oraz atmosfery redukujacej, sktadniki mas i powtok ochronnych ulegaja rozktadowi
termicznemu, w wyniku ktorego tworza si¢ réznorodne gazowe zwiazki chemiczne. W proce-
sie chtodzenia form oraz wybijania odlewéw zwiazki te w postaci gazow, par i dymow sa
uwalniane do powietrza. Dodatkowo w procesie wybijania na skutek rozbijania i kruszenia
form tworza si¢ duze ilosci pytdéw. Dzigki tym przemianom fizyko-chemicznym sktadnikéw
mas, proces odlewania, chtodzenia i wybijania jest zrodtem zorganizowanej oraz niezorgani-
zowanej emisji zanieczyszczen do powietrza w postaci pylow i gazéw nieorganicznych i or-
ganicznych.

Na rodzaj, wielko$¢ i charakter tej emisji maja wplyw gtownie takie czynniki jak: ro-
dzaj stosowanych mas formierskich i rdzeniowych (ze spoiwami organicznymi, nieorganicz-
nymi czy bez spoiw itp.), rodzaj naktadanych powtok (alkoholowe lub wodne), sposéb zale-
wania i wybijania (zautomatyzowany, reczny) oraz obecnos¢ odciagdédw 1 urzadzen odpylaja-
cych. Wystepujaca emisja jest porownywalna z ta jaka ma miejsce podczas mieszania mas,
ale dodatkowo ma miejsce uwalnianie si¢ produktow pirolizy spoiw i powtok. Maksimum
emisji ma miejsce podczas wybijania odlewéw, gdy masy ulegaja spulchnieniu.

W tabeli 7.23 przedstawiono stosowane w odlewniach rodzaje mas i mozliwe emitowa-
ne zanieczyszczenia gazowe podczas zalewania, wybijania i chtodzenia. Analiz¢ wykonano w
oparciu o informacje zawarte w BREF-ie dla Kuzni i Odlewni. Oprocz zanieczyszczen gazo-
wych emitowany jest takze pyt, ktory moze zawiera¢ sadzg ze spalania wegla zawartego w
masach (z pylu weglowego, zywic, pokry¢ z grafitem). Wyjatek stanowia masy ze szktem
wodnym nie zawierajace wegla. Operacje stanowiace zrodta emis;ji to:

Zalewanie

- zrédlo: zalewanie form przy uzyciu urzadzen dozujacych ciekly metal w automatycz-
nych liniach formierskich, r¢cznie przy uzyciu kadzi lejniczych na stanowiskach 1 po-
lach zalewania

- emisja: pytow oraz gazow organicznych i nieorganicznych charakterystycznych dla
danego rodzaju masy (tabela 7.23) - niezorganizowana przy zalewaniu r¢cznym, zor-
ganizowana przy zalewaniu automatycznym - poziom emisji nie monitorowany (wy-
jatek linie automatycznego zalewania).

Chtodzenie

- zrédio: stygniecie zalanych form na liniach do studzenia oraz na polach i stanowi-
skach zalewania,

- emisja: zorganizowana 1 niezorganizowana pyléw oraz lotnych zwiazkoéw organicz-
nych charakterystycznych dla danego rodzaju masy (tabela 7.23) - poziom emisji nie
monitorowany (wyjatek linie automatycznego studzenia odlewow zaopatrzone w od-
ciagi).

Wybijanie

- zrédto: wybijanie odlewow na kratach lub w bgbnach wstrzasowych zainstalowanych
w obrebie linii automatycznego zalewania lub w obrgbie pdl zalewania, na kratach
wolnostojacych oraz wybijanie odlewdw na stanowiskach wybijania r¢cznego,

- emisja: zorganizowana i niezorganizowana pytow i lotnych zwiazkéw organicznych
charakterystycznych dla danego rodzaju masy (tabela 7.23) - poziom emisji monito-
rowany tylko dla pytow.
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Tabela 7.23. Zanieczyszczenia gazowe emitowane do powietrza podczas procesu odlewania,
chlodzenia 1 wybijania przy stosowaniu mas wilgotnych i mas wiazanych che-
micznie ze spoiwami organicznymi i nieorganicznymi

Rozpuszczalnik | Rodzaj utwar- . c o
Nazwa R Emitowane zwiazki
.. | Rodzaj zywicy lub dodatkowe dzacza
technologii .
reagenty / katalizatora/
Pyl weglowy;
Masy organiczne no$niki ) CO, COs,,
wilgotne wegla benzen, toluen, ksylen, WWA
btyszczacego
CO, CO,, SO, , NO,
Alkohol furfury- Kwasy fenol, krezole i ksylenole,
Furanowa lowy sulfonowe formaldehyd, anilina, amoniak,
formaldehyd, fenol | (np. kwas parato- | wgglowodory aromatyczne (w tym
(mocznik) luenosulfo-nowy WWA)
HCN *, metyloizocyjanian *
Wodorotlenck Kwasy SO, , H,S, benzen, toluen, ksylen,
Fenolowa potasu sulfonowe fenol, formaldehyd (**¥)
fenol, formaldehyd ’
CO, CO, NO;, |
monoizocyjaniany , formaldehyd,
Izocyjanian Pochodna fenol, krezole i ksylenole,
Masy ze . o . o .
Spoiwanii Poliuretanowa (rozpuszczalniki pirydyny anilina, naftaleny, amoniak,
p aromatyczne) weglowodory aromatyczne
utwardzane
. (w tym WWA)
na zimno C o
(uciazliwos$¢ zwigzana z odorem)
CO, CO, NO;, |,
Wodorotlenek Estry formaldehyd, fenol, krezole
potasu, (np. octany .
Rezolowa . i ksylenole,
fenol , glikolu weglowodory aromatyczne
formaldehyd etylenowego) Vg owodory Y ’
(uciazliwos$¢ zwigzana z odorem)
Alkilowa b]iﬁtzalzl(:’dl:)sﬁl?e— Izocyjanian NO benzen, toluen, ksylen, HCN,
Y o yjaniany fenol, formaldehyd (***)
Estry
Szkto wodne - (np. kwasu Cko’ CO, alkany, acetcon,
was octowy, akroleina
octowego)
Masy ze Alkohol furfury- b.d.
. . Fenolowa .
spoiwami Furanowa lowy, SO, (prawdopodobnie jak dla procesu
utwardzane formaldehyd, fenol utwardzania na zimno )
gazami Fenolowa Wodc();z‘;lli:nek b.d.
(typu rezolowe- b CO, (prawdopodobnie jak dla procesu
fenol *, formalde- . .
£0) hyd utwardzania na zimno )
CO, CO, NO;, |
monoizocyjaniany , formaldehyd,
. Izocyjanian Aminy fenol, krezole i ksylenole,
Poliuretanowa . o o .
(i rozpuszczalniki | (np. dwuetylo | anilina, naftaleny, amoniak ,
(proces cold-box) .
aromatyczne) amina) weglowodory aromatyczne (w tym
WWA)
(uciazliwos$¢ zwigzana z odorem)
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Rozpuszczalnik | Rodzaj utwar- . S
Nazwa R Emitowane zwiazki
.. | Rodzaj zywicy lub dodatkowe dzacza
technologii .
reagenty / katalizatora/
Wodorotlenek M CO, CO, NO,  formaldehyd
réwczan .
Rezolowa potasu fenol, krezole i ksylenole (odory),
metylu
Fenol weglowodory aromatyczne,
Akrylowa
Epoksydowa b.d. SO, b.d.
Szkto wodne - CO, CO, CO,
CO, CO, butadien, ketony, akrole-
Olgj Benzyna, nafta ina,
(uciazliwos$¢ zwigzana z odorem)
Warm-Box Alkohol furfury- Sole mledz.1
(z alkoholem lowy formaldehvd z kwasami b.d.
furfurylowym) ) Y sulfonowymi
Hot-box CO, CO,; NO,

Masy ze Alkohol furfury- | Sole amonowe | fenol, krezole i ksylenole (odory)
. . Fenolowa lub . .
spoiwami lowy lub formaldehyd, amoniak, anilina

furanowa
utwardzane . formaldehyd, fenol | kwas paratolu- weglowodory aromatyczne, (W
(nagrzewanie . .
na goraco (mocznik) enosulfonowy |tym WWA) HCN *, metyloizocy-
gazem) o
janian
Fenolowo- €0, CO,,,
fenol, krezole i ksylenole (odory)
formaldehydowa | . . . K .
(proces Croninga zywice w postam Heksamety!eno— amoniak , aldehydy, benzen i inne
p statej czteroamina weglowodory aromatyczne (w
- formy skoru-
owe) tym WWA)
P (ucigzliwos¢ zwigzana z odorem)

* dla zywic zawierajacych azot np. w postaci mocznika
** _podstawowe zanieczyszczenia zidentyfikowane na podstawie Aneksu do BREF EC dla Kuzni i Odlewni

** episzcze w postaci bentonitu

Informacje uzyskane z odlewni wskazuja, ze postgpowanie z zanieczyszczeniami
emitowanymi w procesie odlewania, chtodzenia i1 wybijania odlewow jest nastepujace:

Sa wychwytywane: z operacji zalewania i chlodzenia - gdy zalewanie odbywa si¢ przy uzy-
ciu automatycznych linii do zalewania oraz z operacji wybijania — gdy wybijanie odbywa si¢
przy uzyciu krat wstrzasowych 1 w obregbie automatycznych linii do formowania i/lub zale-
wania odlewow. Ujmowanie gazow odlotowych z tych instalacji odbywa si¢ poprzez obudo-
wanie instalacji do zalewania 1 wybijania (hermetyzacja) lub za pomoca okapdw i1 odciagow.
Gazy ujmowane z wybijania (z nad i/lub spod kraty) zwykle sa odpylane.

Nie sa wychwytywane: z operacji zalewania i chtodzenia - gdy zalewanie odbywa si¢ recznie
(przy uzyciu kadzi i tygli) na otwartych polach i stanowiskach zalewania oraz z operacji wy-
bijania — gdy wybijanie odbywa si¢ r¢cznie za pomoca narz¢dzi pneumatycznych, suwnic itp.
(wybijanie rgczne stosuje si¢ w przypadku mas trudno wybijalnych oraz odlewow wielkoga-
barytowych 1 jednostkowych). Ma to swoje uzasadnienie w specyfice tej operacji — stanowi-
ska 1 pola zalewania form sa rozlegle, zanieczyszczenia sa rozrzedzone w duzej ilosci powie-
trza, a ujecia gazo6w nie moga by¢ zamontowane z uwagi na urzadzenia transportowe (suwni-
ce itp.). Niektore odlewnie minimalizuja emisj¢ niezorganizowang z tych stanowisk przez
montaz bocznych uje¢ odciagowych lub wentylacje ogolna.

W tabelach 7.24 1 7.25 zebrano dane pomiarowe z krajowych odlewni dotyczace emisji za-
nieczyszczen emitowanych w procesie odlewania, chtodzenia i wybijania odlewow.
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Tabela 7.24. Poziomy emisji zorganizowanej zanieczyszczen z
operacji odlewania i chtodzenia odlewow

. ROdzaJ.. Rodzaj Rodzaj Poziom emisji

instalacji stosowanej zanieczysz-

(odlewany L Y ke/h kg/Mg
metal) masy czenia g odlewonw

Automatvezna Masa z bento- Pyt 0,231 0,1155

[ e SRS | nitemi Fenol 0,0022 | 0,0011
zalewanie (zeli- z rdzemanp
hot-box 1 Formaldehyd | 0,0069 0,0035
WwO)
cold-box)

Automatyczna | Masa z bento- Pyt 0,792 0,3960
linia formierska nitem i Fenol 0,0024 0,0012
— transport fom | zrdzeniami

zalanych (zeli- (hot-box 1i Formaldehyd | 0,0053 0,0027

WO0) cold-box)
kg/h | mg/Nm’*

Pyt 0,259 1,7

CO 1,479 38,8

Fenol 0,0082 0,22

Masa z bento- | Formaldehyd | 0,083 2,2

Linia zalewania nitem i amoniak 0,0475 1,25
(zeliwo) zrdzeniami | Cyjanowodor | 0,0001 0,002

(hot-box i SO, 0,0 0,0

cold-box) NO, 0,0 0,0

Weglowodory 0,020 0.52

aromatyczne

Pyt 1,071 17,6

N | Masa zbento- e dehvd | 0.1548 | 2.5

Linia studzenia nitem Wealowod

i wybijania form | i zrdzeniami |\ <& OO 16 n96q 1,6
L aromatyczne
(zeliwo) (hot-box Wealowod
i cold-box) &EOWOCOTY | 150 0,25
alifatyczne
Pyt 0,8226 16,3
Linia Majﬁ éfr’leimo‘ Formaldehyd | 0,1065 2,1
studzenia form i .. | Weglowodory
. .. z rdzeniami 0,0936 1,9
sferoidyzacji . aromatyczne
(zeliwo) (hot-box 1 Weglowodory
cold-box) b 0,0123 0,2
alifatyczne

* stezenie podane przez odlewnie lub wyliczone w oparciu o emisj¢ w kg/h 1 warto$¢ przeptywu
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Tabela 7.25. Poziom emisji zorganizowanej zanieczyszczen z operacji wybijania odlewow

. Rodza]“ Rodzaj Rodzaj . Sprawno'sc Nazwa Poziom emisji
instalacji stosowanei urzadzenia | odpylania Zanieczy-
(odlewany 1 . (Srednia), Y 3
metal) masy odpylajacego % szczenia kg/h mg/Nm
anggtaana Masy cemento
do wybijania we Odpylacz |~ o7 gg 7 Pyl 012 5 6
A i alkidowe suchy : y 0,62
(staliwo, miedz)
Krata
zabudowana | Masy cementowe Odpvlacz
do wybijania I alkidowe mlz)}llqy 87-90 Pyt 5,2-6,9 | 100-120
odlewow
(staliwo, miedz)
Krata
zabudowana
do wybijania | M2sy furanowe, Filtr
odlewow rezolowe i ze worko 93,8 Pyt 0,04 2,6
(zeliwo i stali- | SAiem wodnym ™
WO)
Krata
e . z bentonitem mokry 95 Pyt 0,8 24,
nej linii formier-
skici przewatowy
(zeliwo)
Formiernia
maszynowa Masy
— krata wstrza- z bentonitem Cyklon 85 Pyt 0,26 23,0
sowa
(zeliwo)
Formiernia Mas
ciezka— krata y
wstrzasowa z bentonitem Cyklon 85 Pyt 0,11 10,0
(zeliwo)
Krata Masy furanowe Cyklon
wstrzasowa i ze szklem i odpylacz B
z odciagiem wodnym mokry o4 Pyt 0.1-086) 4-25
(staliwo) przewalowy
Krata Cyklon
wstrzasowa Masy i oci/pylacz
Lo z bentonitem 65 Pyt 0,31-1,0| 24-82
z odciagiem mokry
(staliwo) przewatowy
Linia automa-
tycznego
. Masy .
formowania Zbentonitem | T ir mokry 88 Pyt 2.1 29
- krata zraszany
wstrzasowa
(staliwo)
Krata Masy furanowe
wstrzasowa y - - Pyt 3,0 223
(staliwo)
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Udostgpnione dane pomiarowe wskazuja, ze w procesie odlewania, chtodzenia 1 wybi-
jania odlewow monitorowane sa gtdownie zanieczyszczenia pytlowe emitowane z operacji wy-
bijania. Odlewnie posiadajace urzadzenia odpylajace dla instalacji wybijania zwykle wyko-
nuja takze pomiary sprawnos$ci tych urzadzen, ale nie jest to reguta. Nie sa monitorowane
emisje lotnych zwiazkow organicznych z operacji zalewania i chtodzenia. Tylko niektore du-
ze odlewnie wykonuja takie pomiary, gdy te operacje prowadzone sa na liniach automatycz-
nych. Nie praktykuje si¢ szacowania wielko$ci niezorganizowanej emisji lotnych zwiazkow
organicznych (np. w oparciu o wskazniki teoretyczne).

Dane o poziomach emisji pytow i gazéw w mg/Nm’ osiaganych w trakcie uzytkowania
instalacji do zalewania, chtodzenia i wybijania zebrano w tabeli 7.26. Nie sa one reprezenta-
tywne gdyz pochodza zaledwie z 1 — 4 odlewni. Niemniej analiza osiaganych wielkosci po-
ziomOw emisji i ich pordwnanie z zalecanymi poziomami emisji NDT pozwala stwierdzic,
ze:

- poziomy emisji pytow z zalewania i chtodzenia nie odbiegaja od zalecanych pozio-
mow emisji NDT,
- poziomy emisji pylow z wybijania nie odbiegaja od zalecanych poziomdéw emisji
NDT z wyjatkiem operacji wybijania prowadzonych bez urzadzen odpylajacych.
Dla pozostatych zanieczyszczen emitowanych podczas zalewania, chtodzenia i wybijania nie
ustalono zalecanych poziomow NDT.

Tabela 7.26. Poziomy emisji pylow 1 gazéw do powietrza podczas odlewania, chtodzenia i
wybijania w krajowych odlewniach oraz ich wartosci referencyjne NDT

. . . . Zalecane
Osiagane poziomy emisji . -
. . . S . .. | poziomy emisji
Operacja Zanieczyszczenie (za urzadzeniami odpylajacymi) NDT
kg/Mg odlewéw [mg/Nm’] [mg/Nm’]
Pyt 0,1155-0,396 1,7 5-20
CO * b.d. 38,8 n.o
SO, * b.d. 0,0 n.o
NO, * b.d. 0,0 n.o
Fenol ~0,0012 0,22 n.o
Zalewanie Formaldehyd 0,0027 - 0035 2,1-25 n.o
i chlodzenie Amoniak * b.d. 1,25 n.o
Cyjanowodor * b.d. 0,002 n.o
Weglowodory b.d. 0,52 1,9 n.o
aromatyczne.
Weglowodory b.d, 0.2-0.25 n.o
alifatyczne *
Wybijanie Pyt b.d. 2 -223 5-20

*dane z jednej odlewni,
n.o. — standard nie okreslony
b.d. — brak danych

7.4.1.2 Stosowane techniki ograniczania emisji pylow i gazow

Wszystkie analizowane odlewnie (z kilkoma wyjatkami) wychwytuja zapylone gazy
i redukuja emisje pylowe z operacji wybijania odlewdw, przy uzyciu metod suchych
1 mokrych lub ich kombinacji. Z danych ujetych w tabeli 7.25 pochodzacych z krajowych
odlewni, wynika, Ze przy zastosowaniu odpylaczy cyklonowych o $redniej sprawnosci 85%
mozna osiagna¢ emisje pylowe w granicach 10 — 25 mg/Nm’, a przy zastosowaniu odpylaczy
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suchych workowych stezenie pytu spada ponizej 5 mg/Nm®. Odlewnie stosujace odpylacze
mokre o sprawnosci 87 — 95% osiagaja poziom emisji 24 — 120 mg/Nm’, a uzytkujace zespo-
ty odpylajace skladajace si¢ z cyklonow 1 filtra mokrego o sprawnosci 65 — 94% osiagaja
emisje pylowe w granicach 4 — 82 mg/Nm’.

Odlewnie eksploatujace linie automatycznego formowania i/lub zalewania wychwytuja
takze gazy odlotowe z zalewania i chlodzenia odlewow. Zawarte w nich zanieczyszczenia
znajduja si¢ na bardzo niskim poziomie i nie wymagaja redukowania.

7.4.2. Minimalne wymagania dotyczace emisji pylow i gazéw w procesach odlewania,
chlodzenia i wybijania form

7.4.2.1. Zalecane techniki zapobiegania emisji pylow i gazow

Na podstawie dokumentu BREF, o ile jest to mozliwe w warunkach funkcjono-
wania danej odlewni, proponuje si¢ uwzgledni¢ nizej wymienione techniki zapobiegania emi-
sjom pylow i gazow z procesu zalewania, chtodzenia i wybijania odlewow:
Minimalizacja zuzycia masy formierskiej na 1 Mg ciektego metalu poprzez optymalizacje
projektowania formy i optymalny dobor skrzynek formierskich (mniejsza ilo§¢ masy to
mniejsze zuzycie materiatow: piasku i1 spoiwa) - mniejsza emisja pytow i gazéw w trakcie
zalewania 1 wybijania.
Maksymalizacja uzysku metalu poprzez prawidtowe projektowanie nadlewow, ukladow
wlewowych, wlewow; poprawne prowadzenie procesu topienia i zalewania; poprawne pro-
wadzenie procesu formowania i wykonywania rdzeni (wigkszy uzysk oznacza migdzy innymi
mniejsza ilo$¢ brakow 1 mniejsze zuzycie materialdw, a wigc mniejsza emisj¢ pytow i ga-
ZOW).

7.4.2.2 Zalecane techniki redukcji emisji pylow i gazow

Na podstawie dokumentu BREF, o ile jest to mozliwe w warunkach funkcjonowania
danej odlewni, proponuje si¢ uwzgledni¢ nizej wymienione techniki redukcji emisji pytow
1 gazéw z procesu zalewania, chtodzenia i wybijania odlewow:

* wychwytywanie gazow odlotowych z nowych i istniejacych zautomatyzowanych linii
formowania, zalewania 1 chtodzenia przy seryjnej produkcji odlewoéw, poprzez ich
obudowanie (hermetyzacjg),

* instalowanie urzadzen wyciagowych lub wentylacji ogolnej na stanowiskach zalewa-
nia i chtodzenia,

* wychwytywanie gazéw odlotowych z krat wstrzasowych poprzez ich obudowanie
(obudowy odejmowane lub przesuwne) lub instalowanie odciagdéw nad i/lub pod kra-
ta,

* odpylanie wychwyconych gazéw odlotowych z krat wstrzasowych przy uzyciu cyklo-
néw w potaczeniu z mokrymi skruberami lub suchymi filtrami,

*  wychwytywanie gazow odlotowych ze stanowisk do odlewania metoda peinej formy -
przy uzyciu ruchomych okapow.

7.4.3. Poziomy emisji NDT, propozycje granicznych wielkos$ci emisji i minimalne wy-
magania dotyczace monitoringu emisji pylow i gazow w procesach odlewania,
chlodzenia i wybijania form

W oparciu o rodzaje i zalecane poziomy emisji zanieczyszczen dla NDT ujgte w BREF,
dane pomiarowe wielko$ci emisji pytow 1 gazéw do powietrza udostepnione przez polskie
odlewnie oraz na podstawie przyjetych w Polsce rozwiazan w zakresie wielko$ci emisji za-
kresie ustalania wielko$ci emisji (np. emisja ustalona jako graniczna moze by¢ > emisji wyni-
kajacej z NDT) proponuje si¢ ustali¢ graniczne wielkosci emisji, z wyszczegolnieniem insta-
lacji istniejacych (oddanych do uzytkowania przed 30.10.2000 r.) oraz instalacji nowych (od-
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danych do uzytkowania po tej dacie). Propozycje granicznych wielko$ci emisji przedstawiono
w tabeli 7.27.

Dla instalacji nowych graniczne wielkos$ci emisji ustalono w wysokosci zalecanych po-
ziomo6w emisji NDT. Dla instalacji istniejacych, ktére nie sa w stanie spetni¢ zalecanych wy-
magan NDT dla emisji pytow bez naktadow inwestycyjnych na budoweg instalacji odpylaja-
cych, proponowane graniczne wielko$ci emisji ustalono na poziomie wyzszym niZ poziom
emisji NDT.

Wielko$¢ zorganizowanej emisji zanieczyszczen z istniejacych instalacji do zalewania,
chtodzenia 1 wybijania nie moze powodowac przekraczania dopuszczalnego poziomu stezenia
w powietrzu poza odlewnia. W tym celu, tam gdzie jest to niezbgdne, nalezy ogranicza¢ emi-
sj¢ do poziomu wymaganego lokalnymi warunkami srodowiskowymi, np. poprzez stosowanie
metod zapobiegania zanieczyszczeniom i redukcji emisji zalecanych przez NDT, a podanych
wczesniej.

Tabela 7.27. Zalecane poziomy emisji NDT i propozycje granicznych wielko$ci emisji zanie-
czyszczen do powietrza oraz minimalnego zakresu monitoringu emisji dla instalacji odlewa-
nia, chtodzenia i wybijania

Propozycje Zalecane poziomy
. : , .| emisji NDT oraz
granicznych wielkoSci .
: emisji dla propozycje gra-
Propozycje instalacji istniejacych nicznych wielkos$ci
Operacja Zanieczyszczenie monitorowania (oddanych do emisji dla instalacji
emisji uzytkowania nowych (odda.nych
przed 31.10.2000 ) | 9° ;Ozyltok;’;:}%“f‘) po
[mg/Nm’] [mg/Nm’]
Przy sktadaniu
Pyt wniosku i jego 20 5-20
Zalewanie weryfikacji
i chtodzenic | Najbardziej charaktery-
styczne zanieczyszczenia
dla danego rodzaju mas | Przy sktadaniu
formierskich wniosku i jego n.o n.o
i rdzeniowych weryfikacji
(ujete w pozwoleniu na
Wybijanie emisje) _
Przy sktadaniu
Pyt wniosku i jego 100 5-20
weryfikacji

n.o. - nie okre$lono

W oparciu o zidentyfikowane rodzaje 1 wielkos$ci emisji zanieczyszczen ujete w BREF,

zaproponowano minimalny zakres monitoringu emisji pytéw i gazow do powietrza w proce-
sie zalewania, chlodzenia 1 wybijania odlewéw 1 podano go w tabeli 7.27. Najprawdopodob-
niej odlewnie wprowadzajace pyly i gazy do powietrza, w pozwoleniu na emisj¢ bgda miaty
ustalone wielkosci emisji dla gtownych zanieczyszczen charakterystycznych dla danej techno-
logii mas (patrz tabela 7.23), dlatego tez proponuje si¢ mierzy¢ emisjg pytu i tych zanieczysz-
czen. Pomiary emisji zanieczyszczen nalezy wykonywac zgodnie z obowiazujaca metodyka w
tym zakresie.

172



7.5. Emisje pylow i gazéw w procesach oczyszczania i wykanczania odlewow
7.5.1 Stan istniejacy w zakresie emisji pylow i gazow w procesach oczyszczania

i wykanczania odlewow
7.5.1.1 Zréd!la i poziomy emisji pylow i gazéw

Rodzaj, wielko$¢ i charakter emisji przy wykonywaniu powyzszych czynno$ci sa uza-
leznione od stopnia usunigcia masy formierskiej podczas wybijania, wielkosci uktadow wle-
wowych, nadlewow itp. koniecznych do usunigcia, rodzaju i ilosci wad odlewniczych, wy-
maganej jakosci powierzchni, stosowania gazéw technicznych, obecnosci odciagdéw i urza-
dzen odpylajacych. Podstawowe operacje stanowiace zrodta emisji w procesie oczyszczania i
wykanczania odlewow to:

Oczyszczanie

- zrédto: usuwanie resztek masy formierskiej i polerowanie powierzchni: w oczyszczar-
kach pneumatycznych (Srutownicach), w oczyszczarkach bebnowych obrotowych lub
w wibracyjnych bebnach czyszczacych itp. (mozliwe takze reczne oczyszczenie po-
przez dlutowanie),

- emisja: zorganizowana pytow - poziom emisji monitorowany (podczas oczyszczania
recznego wystepuje emisja niezorganizowana nie monitorowana).

Szlifowanie i cigcie mechaniczne

- zrédio: szlifowanie przy uzyciu szlifierek stacjonarnych (wahadtowych, dwutarczo-
wych, trzpieniowych) i recznych oraz szlifierkopolerek z zastosowaniem tarcz i ka-
mieni szlifierskich oraz cigcie $ciernica, pilarka, przecinarka itp.,

- emisja: pytow zorganizowana lub niezorganizowana (gdy brak odciagdéw) - poziom
emisji zorganizowanej jest monitorowany prze niektore odlewnie.

Upalanie i cigcie plazmowe

- zrédio: upalanie plazmowe 1 acetylenowo-tlenowe, cigcie lanca tlenowa,

- emisja: pytow, NO, , CO i tlenkéw metali np. MgO, FeO; zorganizowana lub niezor-
ganizowana (gdy brak odciagdéw) - poziom emisji zorganizowanej jest monitorowany
prze niektore odlewnie.

Spawanie i elektroztobienie

- zrédlo: spawanie reczne elektrodami otulonymi i drutem spawalniczym oraz w osto-
nach gazowych elektrodami topliwymi, oraz elektroztobienie,

- emisja: pytow, NO,, CO i tlenkéw metali MnO, FeO; zorganizowana lub niezorgani-
zowana (gdy brak odciagdéw) - poziom emisji zorganizowanej jest monitorowany prze
niektore odlewnie.

Pozostale operacje wykonywane w procesie oczyszczania i wykanczania odlewow tj.: pito-
wanie, obijanie, dlutowanie, iglowanie, kucie, tloczenie, frezowanie nie stanowia zrodet emi-
sji zanieczyszczen do powietrza

W tabelach 7.28 - 7.31 zebrano udostgpnione przez krajowe odlewnie dane pomiarowe doty-
czace emisji zanieczyszczen w procesie oczyszczania i wykanczania odlewow.

Informacje uzyskane z krajowych odlewni wskazuja, ze zanieczyszczone pylem gazy
odlotowe z operacji oczyszczania oraz operacji szlifowania sa wychwytywane i redukowane.
Gazy odlotowe z oczyszczarek sa uymowane bezposrednio ze zhermetyzowanego urzadzenia,
a ze szlifierek poprzez okapy i odciagi stanowiskowe. Zanieczyszczenia pylowo-gazowe z
operacji upalania i spawania w wigkszosci odlewni sa wychwytywane za posrednictwem oka-
poéw 1 odciagdéw stanowiskowych oraz odprowadzane na zewnatrz bez odpylania, za posred-
nictwem emitorow lub kierowane sa na suche filtry stanowiskowe z odprowadzeniem powie-
trza do wngtrza hali produkcyjnej. Wyjatek stanowia stanowiska, gdzie ze wzgledu na charak-
ter 1 intensywno$¢ operacji (upalanie, elektroztobienie), odciagane powietrze wymaga odpy-
lenia za posrednictwem urzadzen odpylajacych.
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Dane pomiarowe wskazuja, ze w procesie oczyszczania 1 wykanczania odlewow moni-
torowane sa gltdéwnie zanieczyszczenia pylowe emitowane z operacji czyszczenia i szlifowa-
nia oraz mierzona jest sprawnos¢ urzadzen odpylajacych. Z reguty nie sa monitorowane emi-
sje zanieczyszczen z pozostatych operacji. Tylko niektore duze odlewnie wykonuja pomiary
pylow 1 gazow ze spawania i1 upalania. Nie praktykuje si¢ szacowania wielkosci niezorgani-
zowanej emisji zanieczyszczen z procesu oczyszczania i wykanczania odlewow.

Dane o poziomach emisji pytow i gazéw w mg/Nm’ osiaganych w trakcie uzytkowania
urzadzen do oczyszczania i wykanczania odlewéw zebrano w tabeli 7.32.

Analiza wielko$ci poziomdw emisji pozwala stwierdzi¢, ze:
- poziomy emisji pytow z oczyszczania i szlifowania odbiegaja znacznie od zalecanych
poziomow emisji NDT,
- poziomy emisji pyléw z upalania i spawania nie odbiegaja od zalecanych poziomow
emisji NDT.
Dla pozostatych zanieczyszczen z operacji spawania i upalania brak zalecanych poziomoéow
NDT.
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Tabela 7.28. Poziomy emisji zorganizowanej pytOw z operacji oczyszczania odlewow

. Sprawnos¢ Poziom emisii
Nazwa instalacji Czynnik Ro&lzaj. odpylania “ B
czyszezacy urzadzenia ($rednia), Nm? kg/Mg
odpylajacego % MM odlewéw
Srutownica Srut Cyklon L filtr g5 _ g7 2-5 0,46
stalowy | tkaninowy kasetowy
Oczyszczarka komorowa Srut Skruber mokry 85 19 -50 1,2
stalowy Zraszany
Oczyszczarka tunelowa Srut Cyklon i filtr 9 0.13-0.15
Wirnikowa OWTO stalowy tkaninowy ’ ’
Oczyszczarka komoro- - .
wirnikowa OWPK Y Y
Oczyszczarka komorowa Srut Separator, cyklon i 95 15 - 40
pneumatyczna OPK stalowy filtr tkaninowy
Oczyszczarka bgbnowa Cyklon i filtr tkani-
GN - nowy 95 0,12-10
Oczyszezarka GOWG Srut Filtr 85 32 027
stalowy tkaninowy
Srut
Oczyszczarka OWT stalowy Cyklony 83 11 0,52
Srut Odpylacz
Oczyszczarka OWTP stalowy | mokry przewalowy 91 31 1,43
Oczyszczarka bgbnowa - Filtr tkaninowy 82 182
Oczyszczarka komorowa Srut Skruber mokry
OWPK stalowy zraszany 65 205 b.d.
Oczyszczarka bgbnowa Srut Cyklon i filtr tkani- 95 39
typu kotyskowego PNB stalowy nowy ’
Oczyszczarka przeloto- Srut Cyklon i filtr tkani- 95 9.7 0,27
wo-wirnikowa OWZ stalowy nowy ’
Oczyszczarka komorowa Srut Cyklon i filtr mokry 91 17-167
OWPK stalowy przewatowy
Oczyszczarka OWP Srut Cyklon i filtr mokry 96 5-207 2,33
stalowy przewalowy
Oczyszczarka OWD Srut | Cyklon i filtr mokry |, 18 - 254
stalowy przewatowy
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Tabela 7.29. Poziomy emisji zorganizowanej pytow z operacji szlifowania odlewow

. Sprawnos$¢ Poziom emisii
Nazwa instalacji Material Rodza]. odpylania “ B
czyszezacy urzadzenia ($rednia), 3 | keg/Mg
odpylajacego o mg/Nm™ | dlewow
Szlifierki stacjonarne Sciernice Cyklon 85 15
Szlifierki pneumatyczne | o . . Cyklon i odpylacz b.d.
Sciernice | mokry przewalo- 95 5,5
rgczne wy
Szlifierki stacjonarne Sciernice Skruber mokry 70 67 b.d.
Szlifierki wahadlowe Sciernice Skruber mokry 71 210
Szhf;erkl stacjonarne Sciernice Cyklon 66 10 0,09
wutarczowe
Szlifierki pneumatyczne Sciernice Cyklon ’1 50 0,49
rgczne
) Cyklon i odpylacz
Szlifierki dwutarczowe | Sciernice | mokry przewato- 85 5-52
wy
Szlifierki dwutarczowe i Scierni ilylil;); ! fzdriz 3:;0? 62 13 - 45 b.d.
wahadtowe clernice © vpi/ y ewalo

Tabela 7.30. Poziomy emisji zorganizowanej zanieczyszczen z operacji upalania

Rodzaj S L Rodzai Poziom emisji
Nazwa instalacji Stop urzadzenia Prawnosc . ]
metalu | odpylajace- odpylania | zanieczysz- 3 | kg/Mg
g0 (ére((;nia), czenia mg/Nm odlewéw
0
Pyt 31-38
NO, 4-21
Staliwo Skruber CO 3-12
Kabina upalania <to ’ mokry 8788 Fe 0,13-14 b.d.
miel()éi zraszany Cu 0,04 -1,14
Cr 0,12 1,18
Mn 0,05 0,18
Stanowisko upalania | , .. Pyt 30
nadleww Zeliwo ] ] NO, 164 bd.
Stanowisko U}palama Staliwo ) ) Pyl ]
nadlewow
. L Odpylacz b.d.
Stanowiska cigeia | g i | mokey 91 Pyl 3-49
plazma
przewatowy
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Tabela 7.31. Poziomy emisji zorganizowanej zanieczyszczen z operacji spawania i elek-

troztobienia
. " Rodzaj . Sprawno.sc Rodzaj zanie- Poziom emisji
Nazwa instalacji M . urzadzenia odpylania
aterial | 4o viajace- | (Srednia), % czysz- s | keg/Mg
i czenie mg/Nm b
go odlewow
Pyt 6,9 -17
NO, 8,2
CO 23,8
Kabina Skruber Cu 0,099 —
do elektroztobienia Elektrody mokry 89 -90 0,153 b.d.
(elektryczne) zraszany Cr 0,0023 —
0,005
0,044 —
Mn 0,074
Stanowisko Elektrody, Pyt 20
spawania drut, ) ) NO, 3,5 b.d
(gazowe proszki SO 49 e
i elektryczne) metali 2 ’
Pyt b.d. 0,009
Stanowiska NO, b.d. 0,001
spawania Elektrody i ) CO ' b.d. 0,0005
(elektryczne) rutylowe Fluorki b.d. 0,0008
Fe b.d. 0,0036
Mn b.d. 0,0004
Kabiny spawalnicze | Elektrody - - Pyt 1-5 b.d.

Tabela 7.32. Poziomy emisji pytow i gazow do powietrza osiagane w procesie oczyszczania i
wykanczania odlewow przez krajowe odlewnie oraz wartos$ci referencyjne NDT

Osiagane poziomy emisji Zalecane
Operacja Zanieczyszczenie (za urzadzeniami poziomy emisji
odpylajacymi) NDT
Ol(;lgé vl\vqégw [mg/Nm’| [mg/Nm’]
Oczyszczanie Pyt 0,27 -2,33 0,2-254 5-20
Szlifowanie Pyt 0,09 — 0,49 5-210 5-20
Pyt b.d. 3-49 5-20
NO, b.d. 4-21 n.o
CO b.d. 3-12% n.o
Upalanie Fe b.d. 0,13-14* n.o
Cu b.d. 0,04 —1,14 * n.o
Cr b.d. 0,12-1,18 * n.o
Mn b.d. 0,05-0,18 * n.o
Pyt b.d. 6,9 — 20 ** 5-20
NO, b.d. 3,5-8,2 ** n.o
SO, b.d. 4,2 * n.o
Spawanic CO b.d. 23,8 * n.o
Cu b.d. 0,099 — 0,153 * n.o
Cr b.d. 0’0023; 0,003 n.o
Mn b.d. 0,044 0,074 * n.o

* dane z jednej odlewni, ** dane z dwoch odlewni
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7.5.1.2. Stosowane techniki ograniczania emisji pylow i gazow

Wszystkie analizowane odlewnie redukuja emisje pytowe z operacji oczyszczania i szli-
fowania odlewow, przy uzyciu metod suchych 1 mokrych lub ich kombinacji. Z danych uje-
tych w tabeli 7.28, pochodzacych z krajowych odlewni, wynika, Ze przy zastosowaniu odpy-
laczy suchych o $redniej sprawnosci 82-97% osiagane sa emisje pytlowe w granicach 2 — 182
mg/Nm’. Odlewnie stosujace odpylacze mokre o sprawnosci 65 — 91% osiagaja poziom emi-
sjii 31 — 205 mg/Nm’, a uzytkujace zespoly odpylajace sktadajace sie z cyklonéw i filtra mo-
krego, o sprawnosci 91 — 96% rejestruja emisje pylowe w granicach 5 — 254 mg/Nnr’.

7.5.2. Minimalne wymagania dotyczace emisji pylow i gazow w procesach oczyszczania

i wykanczania odlewow
7.5.2.1. Zalecane techniki zapobiegania emisji pylow i gazow

Na podstawie dokumentu BREF, o ile jest to mozliwe w warunkach funkcjonowania
danej odlewni, proponuje si¢ w ramach zapobiegania emisji pyldw z procesu wykanczania i
oczyszczania uwzgledni¢ jedna z technik wymienionych poprzednio tj.: maksymalizacje uzy-
sku metalu poprzez prawidtowe projektowanie nadlewdéw, ukladow wlewowych, wlewow;
poprawne prowadzenie procesu topienia i zalewania; poprawne prowadzenie procesu formo-
wania 1 wykonywania rdzeni (wigkszy uzysk oznacza migdzy innymi mniejsza ilo§¢ brakow i
ograniczenie czynno$ci zwiazanych z upalaniem nadlewdéw, naprawa wad przez spawanie
itp., a wigc takze mniejsze emisje pyldw 1 gazow w procesie wykanczania odlewow).

7.5.2.2. Zalecane techniki redukcji emisji pylow i gazow

Na podstawie dokumentu BREF, o ile jest to mozliwe w warunkach funkcjonowania
danej odlewni, proponuje si¢ uwzgledni¢ nizej wymienione techniki redukcji emisji pytow i
gazOéw z procesu wykanczania i oczyszczania odlewow (techniki te zalecane sa gléwnie dla
odlewni stopow zelaza):
wychwytywanie gazdéw odlotowych z oczyszczania odlewdw oraz redukcja pytow poprzez 2
lub 3 stopniowe odpylanie przy uzyciu separatorow (komory osadcze) i cyklonow jako odpy-
lania wstgpnego oraz filtrow mokrych i suchych jako stopnia drugiego,
wychwytywanie gazdw odlotowych ze stanowisk szlifowania przy uzyciu sztywnych lub
ruchomych okapow 1 wyciagow stanowiskowych (odpylanie przy uzyciu metod suchych lub
mokrych tylko jesli jest to niezbedne dla spelnienia wymagan dotyczacych poziomu emisji
pytow),
wychwytywanie gazéw odlotowych ze stanowisk upalania i spawania przy uzyciu sztywnych
lub ruchomych okapdw, wyciagéw Sciennych 1 wentylacji ogolnej dachowe;.

7.5.3. Poziomy emisji NDT, propozycje granicznych wielkosci emisji i minimalne wy-
magania dotyczace monitoringu emisji pylow i gazow w procesach oczyszczania i
wykanczania odlewow

W oparciu o rodzaje i1 zalecane poziomy emisji zanieczyszczen dla NDT ujete w BREF,
dane pomiarowe wielko$ci emisji pylow i gazéw do powietrza udostgpnione przez polskie
odlewnie oraz na podstawie przyjetych w Polsce rozwiazan w zakresie wielko$ci emisji za-
kresie ustalania wielkosci emisji (np. emisja ustalona jako graniczna moze by¢ > emisji wyni-
kajacej z NDT) proponuje si¢ ustali¢ dla procesu oczyszczania 1 wykanczania tylko graniczna
wielkosci emisji pytow, z wyszczegdlnieniem instalacji istniejacych (oddanych do uzytkowa-
nia przed 30.10.2000 r.) oraz instalacji nowych (oddanych do uzytkowania po tej dacie). Pro-

pozycje granicznych wielko$ci emisji przedstawiono w tabeli 7.33.

Tabela 7.33. Zalecane poziomy emisji NDT i propozycje granicznych wielko$ci emisji zanie-

czyszczen do powietrza oraz minimalnego zakresu monitoringu emisji dla ope-
racji oczyszczania 1 wykanczania odlewow
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Propozycje granicz- | Zalecane poziomy emisji
nych wielkos$ci emisji NDT oraz propozycje
Zani Propozycje dla granicznych wielkoS$ci
. anieczysz- . . . A - . I
Operacja czenie monitorowania | instalacji istniejacych | emisji dla instalacji no-
emisji (oddanych do wych (oddanych do
uzytkowania uzytkowania po
przed 31.10.2000 r.) 30.10.2000 r.)
[mg/Nm’| [mg/Nm’|
Oczyszczanie Pyt Przy skia'd?lnlu 100 5-20
whniosku i jego
weryfikacji
Szlifowanie Pyl Przy sktadaniu 50 5-20
wniosku i jego
weryfikacji

Dla instalacji nowych ustalono w wysoko$ci zalecanych pozioméw emisji NDT. Dla
istniejacych instalacji, ktore nie sa w stanie spetni¢ zalecanych wymagan NDT dla emisji py-
16w bez naktadéw inwestycyjnych na budowe instalacji odpylajacych, proponowane granicz-
ne wielko$ci emisji ustalono na poziomie wyzszym niz poziom emisji NDT. Zaproponowano
takze minimalna czgstotliwo$¢ monitorowania emisji pyléw do powietrza dla dwoch operacji:
oczyszczania oraz szlifowania odlewow (tabela 7.33). Pomiary emisji zanieczyszczen nalezy
wykonywac¢ zgodnie z obowigzujaca metodyka w tym zakresie.

Wielko$¢ zorganizowanej emisji zanieczyszczen z istniejacych instalacji do oczyszczania
1 szlifowania odlewow nie moze powodowac przekraczania dopuszczalnego poziomu stezenia
w powietrzu poza odlewnig. W tym celu tam gdzie jest to niezbgdne nalezy ogranicza¢ emisj¢
do poziomu wymaganego lokalnymi warunkami srodowiskowymi, np. poprzez stosowanie
metod zapobiegania zanieczyszczeniom i redukcji emisji zalecanych przez NDT.

7.6. Emisja pylow i gazow w procesach obrobki cieplnej odlewow
7.6.1. Stan istniejacy w zakresie emisji pylow i gazow w procesach obradbki cieplnej
odlewow
7.6.1.1. Zrédla i poziomy emisji pyléw i gazéw
Proces ten moze by¢ zrodtem emisji zanieczyszczen do powietrza. Rodzaj, wielkos$¢ i
charakter tej emisji jest uzalezniony od rodzaju stosowanego paliwa i cieczy hartujacej oraz
od powierzchni wanien do hartowania i ich zaopatrzenia w odciagi. Podstawowe zanieczysz-
czenia emitowane w procesie obrobki cieplnej odlewow to:
wyzarzanie odlewow
- zrédio: spalanie paliw (np. gazu ziemnego),
- emisja: zorganizowana gazow spalinowych zawierajacych: pyt ze spalania, SO,, NOs,
CO - poziom emisji monitorowany przez niektore odlewnie,
hartowanie w oleju lub emulsji
- zrédio: odparowywanie oleju/emulsji pod wptywem temperatury odlewow, uwalnia-
nie produktow rozktadu i starzenia si¢ oleju/emulsji,
- emisja: zorganizowana lub niezorganizowana opardéw olejowych (weglowodorow ali-
fatycznych i aromatycznych) oraz akroleiny - poziom emisji nie monitorowany.
W tabeli 7.34 zebrano dane pomiarowe z krajowych odlewni dotyczace emisji zanieczyszczen
w procesach obrobki cieplnej odlewow.
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Tabela 7.34. Poziomy emisji zorganizowanej zanieczyszczen z operacji obrobki cieplnej

odlewow
Nazwa instalacji Paliwo / ciecz . Poziom emisji
(moc MW) ilo$¢ nominalna Zanlecz.ysz- ke/Me od
Nm'/h czenie mg /Nm?® g g od-
lewow
Zarzak Gaz ziemny NO, 6-51
(> 5 MW) 600 CO 0,01 - 183
Zarzak Gaz ziemny NO, 4 -33 bd
(<5 MW) 400 CcO 1,25 -235 e
Zarzak Gaz ziemny NO, 4,1- 33
(<5 MW) 300 CO 1,25 - 235
Piece zarzalnicze Gaz ziemny NO, 197 bd
(<1 MW) 80 SO, 136 o
Zarzak komorowy Gaz ziemny NO, 28,7 0,072
Z wysuwanym trzonem 60 SO, 0,94 0,001
(<1 MW) CO 15,2 0,015
. . NO, 11
Piece grzewcze komorowe Gaz ziemny S0, 0
(< 1MW) 65 CO 0-127
Piec zarzalny Gaz ziemny NO, 13-82 0,648
Z wysuwanym trzonem 230 SO, 0-20 0,008
(<5 MW) CcO 0-357 0,116
Piece zarzalne . NO, 4-179
Gaz ziemny
Z wysuwanym trzonem 140 SO, 0
(<5 MW) CO 3,7-5,4
. . Akroleina b.d. 0,002
Wanna hartownicza Olej Weglow. alifat. b.d. 0,001

Dane te wskazuja, ze gazy odlotowe z piecéw grzewczych do wyzarzania odlewdw 1 z
wanien hartowniczych z ciecza w postaci oleju sa uyymowane 1 odprowadzane za posrednic-
twem emitoréw. Zanieczyszczenia gazowe z tych urzadzen sa na niskim poziomie i nie wy-
magaja redukowania. Tylko niektore duze odlewnie wykonuja pomiary emisji gazow z pie-
cow grzewczych. Emisja zwiazkdéw organicznych z hartowania w oleju nie jest monitorowa-
na.

Dane zbiorcze o poziomach emisji gazéw w mg/Nm® osiaganych w trakcie uzytkowania
piecow zarzalnych zebrano i ujeto ponizej w tabeli 7.35. Dla zanieczyszczen emitowanych
z procesu obrobki cieplnej brak jest zalecanych poziomoéw NDT, wobec powyzszego dane
pomiarowe poréwnano ze standardami emisyjnymi dla energetycznego spalania gazu ziemne-
go. Analizowane poziomy emisji gazow nie odbiegaja znacznie od standardowych pozioméw
emisji 1 w przypadku kontroli oraz optymalizacji procesu spalania mozliwe jest dotrzymanie
tych standardow.
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Tabela 7.35. Poziomy emisji pyléw i gazéw do powietrza osiagane w procesie
obrébki cieplnej odlewow przez krajowe odlewnie

Osiagane poziomy
Operacja Zanieczyszczenie emisji
mg/Nm’|
Pyt b.d.
Wyzarzanie odle- NO, 4-197
wWOwW SO, 0-136
CO 0-357

n.o. — nie okre$lono

7.6.1.2. Stosowane techniki ograniczania emisji pylow i gazow
W procesie obrobki cieplnej odlewdw nie stosuje si¢ zadnych technik redukcji zanie-
czyszczen.

7.6.2. Minimalne wymagania dotyczgce emisji pylow i gazow w procesach obrébki
cieplnej odlewow

7.6.2.1. Zalecane techniki zapobiegania emisji pylow i gazow

Na podstawie dokumentu BREF, o ile jest to mozliwe w warunkach funkcjonowania
danej odlewni, proponuje si¢ uwzgledni¢ nizej wymienione techniki zapobiegania emisji py-
16w 1 gazdéw z procesu obrobki cieplnej odlewow:
stosowanie czystych paliw (o niskiej zawartosci siarki) do opalania piecow zarzalnych (np.
gaz ziemny),
kontrola i automatyzacja procesu spalania w piecach do obrobki cieplne;.

7.6.2.2. Zalecane techniki redukcji emisji pylow i gazow

Na podstawie dokumentu BREF, o ile jest to mozliwe w warunkach funkcjonowania
danej odlewni, w procesie obrobki cieplnej odlewow zaleca sig¢ redukowanie zanieczyszczen
wyltacznie z hartowania w oleju lub emulsji. Zalecenia te to:
wychwytywanie oparéw kapieli hartowniczych w postaci oleju lub emulsji poprzez instalo-
wanie koput sztywnych i regulowanych, wyciagéw krawedziowych lub wentylacji dachowe;.

7.6.3. Propozycje granicznych wielko$ci emisji i minimalne wymagania dotyczace mo-
nitoringu emisji pylow i gazow z procesow obrobki cieplnej odlewow

W oparciu o zalecenia NDT ujete w BREF-ie, dane pomiarowe wielkos$ci emisji pylow
i gazow do powietrza w krajowych odlewniach oraz na podstawie przyjetych w Polsce roz-
wiazan w zakresie granicznych wielkosci emisji (np. brak wielkos$ci emisji dla procesow spa-
lania technologicznego), proponuje si¢ nie ustala¢ granicznych wielkosci emisji dla procesu
obrobki cieplnej odlewdw. Proponuje si¢ natomiast minimalna cz¢stotliwo$¢ monitorowania
emisji gazow do powietrza dla operacji wyzarzania odlewow (tabela 6.36). Pomiary emisji
zanieczyszczen nalezy wykonywac zgodnie z obowiazujaca metodyka w tym zakresie.
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Tabela 7.36. Zalecany minimalny zakres monitoringu emisji dla instalacji do obrébki cieplnej

odlewow
. Propozycje Propozycje granicnzych wielkoS$ci emsiji
. Zanieczysz- . . . . . e
Operacja . monitorowania i zalecane poziomy emisji NDT

czenie . e 3

emisji [mg/Nm~]
NO, Przy sktadaniu n.o.
Wyzarzanie SO, wniosku i jego n.o
CO weryfikacji n.o.

n.o. - nie okre$lono

Wielkos$¢ zorganizowanej emisji zanieczyszczen z instalacji do obrébki cieplnej odle-
woOw nie moze powodowaé przekraczania dopuszczalnego poziomu stgzenia w powietrzu
poza odlewnia. W tym celu, tam gdzie jest to niezbedne, nalezy ogranicza¢ emisje do pozio-
mu wymaganego lokalnymi warunkami §rodowiskowymi, np. poprzez stosowanie metod za-
pobiegania zanieczyszczeniom i redukcji emisji zalecanych przez NDT.

7.7. Uwagi i wnioski koncowe

Niniejsze rozdziat zostal opracowany w oparciu o informacje i dane zawarte w ankie-
tach pochodzacych z krajowych odlewni oraz o informacje i dane zawarte w BREF-ie dla
Kuzni 1 Odlewni.

Wigkszo$¢ odlewni nie wykonuje pomiaréw emisji zanieczyszczen do powietrza, dlate-
go udostepnione dane pomiarowe byty fragmentaryczne, rozproszone i nieckompletne, a nie-
ktére pozostawiaty watpliwo$¢ co do ich pochodzenia (niekoniecznie z pomiardéw). Dlatego
tez niniejsze opracowanie w czesci dotyczacej diagnozy stanu istniejacego w odlewniach na-
lezy traktowac jako orientacyjne. Niemniej jednak juz nawet przyblizona analiza zawartych w
nim informacji pozwala stwierdzi¢, ze w zakresie ochrony powietrza polskie odlewnictwo
znacznie odstaje od poziomu europejskiego. W szczegodlnosci:

- wiele instalacji nie posiada urzadzen odpylajacych

- w wigkszosci odlewni stosowane sa mokre urzadzenia odpylajace nie spetniajace oczeki-
wan w zakresie redukcji emisji pyldw do poziomu zalecanego < 20 mg/Nm® (jak wiado-
mo mokre metody odpylania pozwalaja osiagnac¢ poziom stgzen pylu w wysokosci 50 —
100 mg/Nm®);

- wiele odlewni zle eksploatuje swoje urzadzenia odpylajace nie osiagajac ich sprawnosci
katalogowych ani gwarantowanych poziomow emisji.

Rodzaje emisji podlegajace kontroli i monitorowaniu ujgte w dokumencie referencyj-
nym BREF nie zawsze sa spojne z polskimi wymaganiami prawnymi. Polskie prawo wymaga
od przedsigbiorcow uzytkujacych instalacje uciazliwe dla powietrza posiadania pozwolen na
emisj¢ pytow 1 gazéw, w ktorych ujmuje si¢ zanieczyszczenia wymienione w rozporzadzeniu
MS z dnia 5.12.2002 r. w sprawie wartoéci odniesienia dla niektorych substancji w powietrzu
(Dz. U. Nr 1/2003, poz. 12). Na liscie zawierajacej 167 pozycji uj¢te sa pojedyncze substancje
lub ich grupy, ale nie ma tam niektorych grup zwiazkow ujetych w BREF tj.: LZO, NM-LZO,
WWA itp. Dlatego tez istotne jest ustalenie jakie substancje powinny by¢ monitorowane w
ramach tych. grup zwiazkow, tak aby zapewni¢ poréwnywalno§¢ wynikéw migdzy odlew-
niami. Podobna trudno$¢ pojawia si¢ przy interpretacji zanieczyszczenia okreslonego jak
OWO (ogoélny wegiel organiczny). Brak metodyki pomiarowej dla monitorowania poziomu
zanieczyszczen wyrazonych jako OWO utrudni interpretacje ewentualnych wynikéw pomia-
row. Rodzaj monitorowanych zwiazkéw bedzie zalezat od technologii stosownaych w danej
odlewni. W zakresie substancji organicznych dotyczy to szczegolnie technologii wykonywa-
nia form i rdzeni oraz zanieczyszczen obecnych w ztomie. Pomocne przy tym beda informa-
cje zawarte w tabelach 7.14, 7.15, 7.22, 7.27, 7.33 1 7.36.

182



8. ZAPOBIEGANIE POWSTAWANIU SCIEKOW ORAZ ICH OBROBKA

8.1. Analiza stanu istniejacego w zakresie gospodarki wodno-Sciekowej

8.1.1. Zuzycie wody

W procesie produkcji odlewéw woda stosowana jest do:

* sporzadzania mas formierskich i rdzeniowych, powtok ochronnych,

* plukania uktadow mieszajacych agregatow czy mieszarek,

e obrobki odlewow,

* chtodzenia piecoOw metalurgicznych, form metalowych,

* mokrego odpylania gazéw odlotowych z poszczegdlnych etapéw procesu produkcyjnego,
» zraszania hal produkcyjnych, wewngtrznych drog transportowych.

Ponadto w odlewniach woda jest zuzywana do celéw socjalno-bytowych.

W krajowych odlewniach woda dodawana jest gtéwnie do mas syntetycznych, natural-
nych i cementowych. [lo§¢ wody dodawanej do mas waha si¢ w szerokim zakresie od 0,5%
do %, zalezno$ci od stosowanej technologii wykonywania formy lub rdzeni. Wodne powtoki
ochronne zawieraja od 40% do 60% wody.

Wielko$¢ zuzycia wody przy wodnym oczyszczaniu odlewow, w zalezno$ci od rodzaju
odlew6w i stosowanych oczyszczarek, waha sie w granicach od 140 do 320 dm’/min. Zapo-
trzebowanie wody dla niektérych mokrych urzadzen odpylajacych podano w tabeli 8.1.

Tabela 8.1. Zapotrzebowanie wody dla niektérych mokrych urzadzen °

odpylajacych
Rodzaj instalacji Zapotrfieli)lg)/vl;zzz.ie wody
Mokry tapacz iskier 130 - 350
Odpylacz fluidalny 70 - 110
Odpylacz cyklonowy 2,5-10

Zapotrzebowanie wody chtodzacej piece metalurgiczne przedstawia tabela 8.2.

Tabela 8.2. Zapotrzebowanie wody chlodzacej piece metalurgiczne

Rodzaj pieca Zapotrzebowanie wody

Zeliwiak @ 900 z podgrzanym dmuchem

3 .
1 mokrym }apaczem iskier 100 -230 dm’/min.

Zeliwiak ® 700 z podgrzanym dmuchem

, . 100 - 170 dm’/min.
i suchym tapaczem iskier

Zeliwiak z zimnym dmuchem o wydajnoéci 3

10 Mg/h 45 dm’/min.
Zeliwiak bezkoksowy 0,4 m*/Mg cieklego metalu
Piec indukcyjny 230-400 dm’/min.

Roczne zuzycie wody do celéw przemystowych i socjalno-bytowych w krajowych odlew-
niach ilustruje tabela 8.3.
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Tabela 8.3. Roczne zuzycie wody do celéw przemystowych i socjalno-bytowych w  krajo-
wych odlewniach

Ilo$¢ wyta- | Produkcja Zuzycie wody [m’ Wskaznik
Rodzaj piane-go dobrych Cele Cele zuzycia wody
stopu metalu odlewéw | przemyslowe | socjalno- | Ogélem | m’/1 Mg dobrych
Mg/rok Mg/rok bytowe odlewoéw
Zeliwo 20477 12 438 36 000 6 000 42 000 3.4
Zeliwo 3000 1 800 — [ 19140 10,6
szare
Zeliwo 13 686 9179 8120 538 8 658 0,9
stopy Al-Si 7,7 7,0
Zeliwo
szare 20 000 10 000 - ---- 27 000 2,7
1 sferoidalne
Staliwo 4200 2200
aluminium 200 100 -——- -——- 63 000 27,0
brazy 60 30
Staliwo 7 872 3936
zeliwo szare 21 385 19129 732 800 32618 | 765418 33,2
i sferoidalne
Zeliwo 32 000 16 000 2 000 1500 | 3500 0,2
sferoidalne
Staliwo 23113 10 262 8774 36197 | 44971 4,3
zeliwo 394 167
Zeliwo 20 000 10 000 20 184 8 629 28 813 2.9
Staliwo 2 360 1 040
Zeliwo 159 75 120 680 800 0,7
Zeliwo
szare 12 962 7467 - -—-- 36 000 4,8
1 sferoidalne

Zuzycie wody w jednej z krajowych odlewni w rozbiciu na poszczeg6lne procesy produkcyj-
ne przedstawiono w tabeli 8.4.

Tabela 8.4. Zuzycie wody w jednej z krajowych odlewni w rozbiciu na poszczegodlne procesy

produkcyjne
Ho$¢ wy- | Produkcja Roczne zuzycie wody do celow przemystowych
Rodzai tapianego | dobrych [m’]
sto uJ metalu odlewow | Topie- | Wykony- | Odle- | Wykanczanie | Sprezar-
P Mg/rok Mg/rok nie wanie form | wanie odlewow kownia
Zeliwo 20 477 12 438 16 724 10 846 1085 - 1 240
szare

Zuzycie wody w wybranych odlewniach europejskich przedstawiono w tabeli 8.5.
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Tabela 8.5. Zuzycie wody w wybranych odlewniach europejskich dla
poszczegolnych operacji (BREF)

. . Zuzycie wod
Odlewnia Rodzaj procesu dm’/1Mg d}(l)brych o)(lilew()w
Odlewnia mosiadzu niskoci- | Topienie i odlewanie 85,7
$nieniowa kokilowe
Odlewanie 802
_ N A Wykanczanie 490
Odlewnie aluminium (polerowanie)
B Odlewanie 935
C Odlewanie 1709

Roczna wielko$¢ produkeji 1 zuzycie wody w przyktadowej odlewni w Niemczech ilustruje
tabela 8.6.

Tabela 8.6. Roczna wielkos¢ produkeji 1 zuzycie wody w odlewni w Niemczech (BREF)

Wielko$¢ produkceji Zuzycie wody [m’]
Rodzaj stopu (dobre odlewy) z instalacji z wéd powierzchnio-
[Mg] miejskiej wych
Zeliwo 46.710 59 630 64 998
Metale niezelazne 2.355

8.1.2 Powstawanie Sciekow

Scieki w odlewni generowane sa glownie z proceséw, w ktorych stosowana jest woda.
Moga one rowniez powstawac jako sptywy z miejsc magazynowania surowcoOw w przypadku
braku zadaszenia czy nieszczelnosci zbiornikéw. Ponadto z odlewni odprowadzane sa $cieki
socjalno-bytowe. Srednia ilo$¢ wytwarzanych $ciekow w odlewni wynosi 0,5 m*/Mg dobrych
odlewéw. Gospodarke wodno-$ciekowa w przyktadowej odlewni krajowej podano ponize;j:
Wytwarzane $cieki :
przemystowo-opadowe z:
¢ hartowania odlewow w wodzie,
* przygotowania wody do celow przemystowych i socjalnych,
» zbierania wod glgbokiego odwadniania terenu siecia drenazowa,
* zbierania wod opadowych siecia kanalizacji opadowe;j,
komunalne

8.1.3 Rodzaje i poziomy zanieczyszczen w Sciekach

W operacjach przygotowania mas formierskich 1 rdzeniowych, topienia, zalewania,
chtodzenia, wybijania oraz wykanczania odlewéw emitowane s3 zanieczyszczenia pytowo-
gazowe. W przypadku stosowania mokrych metod odpylania zanieczyszczenia te wystgpuja w
generowanych $ciekach. Rodzaje zanieczyszczen w $ciekach pochodzacych z poszczegdlnych
etapow procesu technologicznego ilustruje tabela 8.7.

185



Tabela 8.7. Rodzaje zanieczyszczen w $ciekach pochodzacych z poszczegolnych etapow pro-
cesu technologicznego

Zrédlo

Przygoto- | Topienie | Odlewanie | Wybijanie | Wykanczanie | Magazyno-
wa-nie i obrébka wanie
form odlewow Surowcow
Wskaznik zac i rdzeni
nieczyszczen
Zawiesina X
Siarczany X

Zwiazki azotu X

kel

Metale ciezkie
i ich zwiazki
Zwiazki metali
ziem
alkalicznych
Fenole
Formaldehyd
WWA
Substancje eks-
trahujace si¢
eterem
naftowym

o] ] ] I e
< R
o B ] e

>
>
>

> [

ol
o

8.1.3.1. Procesy wytwarzania form i rdzeni

W operacjach przygotowania mas formierskich emitowane sa gtownie frakcje pyliste
mas (pyl kwarcowy, bentonit, pyl weglowy). W przypadku stosowania mokrego odpylania
stanowisk zanieczyszczenia te wystgpuja w Sciekach.

W rdzeniarniach do oczyszczania powietrza stosowane sa skrubery chemiczne, wypel-
nione kwasem (proces cold-box) lub zasada (proces SO, i Croninga). Ilos¢ $ciekow do
oczyszczenia zalezy od akumulacji zanieczyszczen w cyrkulujacej wodzie. W przypadku
technologii cold-box, jezeli amina nie jest odzyskiwana, to $cieki zawieraja tatwo biorozkta-
dalne aminy i fenole. Roztwér z ptuczek stosowanych przy procesie SO, zawiera gldéwnie
siarczan sodu.

8.1.3.2. Procesy wytapiania metalu

Stosowane w procesach topienia metalu systemy chlodzenia i odpylania gazéw odloto-
wych stanowia najczesciej obiegi zamknigte wod. Ubytek wody spowodowany parowaniem
jest uzupetniany. Ponadto cyrkulacja wody w obiegu zamknigtym wymaga okresowego jej
podczyszczania. Specyficzne warunki wystgpujace w elementach chtodzacych (podwyzszona
temperatura, brak $wiatla, mniejsza zawarto$¢ tlenu) sprzyjaja tworzeniu si¢ obrostow biolo-
gicznych. Przyczyniaja si¢ one do obnizenia wspotczynnika wymiany ciepta w elementach
chtodzacych, a takze do zwigkszenia wtasciwosci korozyjnych wody; przemiany metabolicz-
ne prowadza do lokalnego obnizenia pH wody obiegowej 1 powstawania sktadnikow stymulu-
jacych proces korozji. Obumieranie duzej masy glonéw powoduje wtdrne zanieczyszczenie
wody w postaci zawiesiny organicznej, co moze spowodowac zatykanie si¢ sit, rur 1 dysz.
Scieki z mokrych systeméw odpylania w topialni zawieraja: metale i ich zwiazki, siarczany,
chlorki, zwiazki azotu, zwiazki organiczne pochodzace z zanieczyszczonego ztomu. Przykta-
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dowe wartosci stezen zanieczyszczen w odcieku z filtra pochodzacego z odwadniania szlamu
z mokrego odpylania zeliwiakéw podano w tabeli 8.8.

Tabela 8.8. Przykladowe warto$ci st¢zen zanieczyszczen w odcieku z filtra z
odwadniania szlamu z mokrego odpylania zeliwiakow

Wskaznik zanieczyszczen Jednostka stezenia Warto$¢é
Odczyn pH 7,2-9,9
Przewodnictwo elektrolityczne uS/cm 1400 — 18 400
Otow mg Pb/dm’ <0,01-2,5
Kadm mg Cd/dm’ <0,01 - 0,03
Chrom mg Cr/dm’ <0,01-0,13
Miedz mg Cu/dm’ 0,02 - 0,89
Nikiel mg Ni/dm’ 0,04 - 0,23
Rteé mg Hg/dm’ <0,001
Cynk mg Zn/dm’ 1,8-27.9
Siarczany mg SO,/dm’ 430 —1 550
Chlorki mg Cl/dm’ 1330 —3 947
ChZT mg O,/dm’ 154 — 7 580

8.1.3.3 Procesy odlewania

System mokrego odpylania gazéw odlotowych znad stanowisk zalewania form piasko-
wych cieklym metalem, jezeli jest stosowany, generuje $cieki, ktore zawieraja siarczany, azo-
tany, metale 1ich zwiazki oraz weglowodory aromatyczne.

W przypadku odlewania ci$nieniowego oddzielacze na bazie wody sa rozpylane na
otwarta formg, po rozcienczeniu 1:50 - 1:200. Poza naktadaniem powloki ochronnej natry-
skiwanie jest stosowane do chlodzenia formy. Praktyka ta powoduje straty i rozlewanie wody,
nawet w ilosci do 40% wody, ktéra przedostaje si¢ do systemu odprowadzajacego Scieki
z odlewni. Przykladowa analizg ilo$ciowa $ciekéw z dwoch wiloskich odlewni wykonujacych
odlewy cisnieniowe z aluminium podano w tabeli 8.9.

Tabela 8.9. Przyktadowa analiza ilosciowa Sciekow z dwdch wloskich odlewni
wykonujacych odlewy cisnieniowe z aluminium (BREF)

zal‘l?lesckzifzslzlzl;eﬁ Jednostka Odlewnia A Odlewnia B
Odczyn pH 7,5 7,5
ChZT mg/dm’ 18 000 126
Zawiesina mg/dm’ 1300 1
Oleje mg/dm’ 3000 1
BZT; mg/dm’ 2 000 78
Aluminium mg/dm’ 5 0,6

" jako$¢é $ciekow po obrobee obejmujacej destylacje i ochtadzanie par

8.1.3.4 Procesy wybijania

Stosowanie metod mokrego odpylania w tym procesie powoduje powstawanie $ciekow
zawierajacych zawiesing, zwiazki metali, weglowodory. Moga one rowniez zawierac siarcza-
ny i zwiazki azotu.
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8.1.3.5 Wykaiiczanie i obrébka odlewow
Scieki z wykanczania i obrobki odlewow zawieraja zawiesing, zwiazki metali 1 weglo-
wodory.

8.1.3.6 Scieki stanowigce splywy z miejsc magazynowania surowcow

W przypadku braku zadaszenia miejsc magazynowania surowcow, czy nieszczelnosci
stosowanych zbiornikow do ich przechowywania, $cieki bgdace sptywami wod opadowych
zawieraja substancje wchodzace w sktad surowcow (spoiw, utwardzaczy i.t.p.) badz zawarte
w sktadowanym ztomie (zwiazki chloroorganiczne, fosforany, grafit, oleje, smary).

8.1.3.7 Analiza iloSciowa Sciekow pochodzacych z wybranej odlewni krajowe;j
W tabeli 8.10. przedstawiono wyniki badan zawarto$ci zanieczyszczen w $ciekach wy-
twarzanych przez jedna z krajowych odlewni.

Tabela 8.10 Wyniki badan zawarto$ci zanieczyszczen w Sciekach wytwarzanych
przez jedna z krajowych odlewni

Wskazn;lz(eff;:lneczysz- Jednostka Okreslona warto$é
Odczyn pH 7,3
BZT; mg O,/dm’ 5,5
ChZT¢, mg O,/dm’ 21,0
ChZ Ty mg O,/dm’ 6,4
Zawiesina mg/dm’ 49,5
Fenole mg/dm’ 0,083
Chlorki mg Cl/dm’ 20,2
Siarczany mg SO4/dm’ 102,5
Zelazo ogdlne mg Fe/dm’ 1,4
Substancje ekstrahujace mg/dm’ 18,0
si¢ eterem naftowym
Olow mg Pb/dm’ 0,005
Kadm mg Cd/dm’ 0,001
Chrom ogolny mg Cr/dm’ 0,005
Arsen mg As/dm’ 0,001
Miedz mg Cu/dm’ 0,004
Cynk mg Zn/dm’ 0,250
Nikiel mg Ni/dm’ 0,007
Rteé mg Hg/dm’ 0,000

8.2 Techniki zapobiegania generowaniu $ciekow lub ograniczania ich ilosci

Stosowanie suchych metod odpylania: Suche metody odpylania moga by¢ stosowa-
ne przez wigkszos¢ odlewni do oczyszczania gazow odlotowych. Eliminuje to tworzenie
sie Sciekow. Jednak w wyjatkowych przypadkach moze by¢ konieczne stosowanie mo-
krych skruberéw dla usuwania bardzo drobnej frakcji pytu zawierajacej zelazo. Jesli jed-
nak zastosowane zostana odpowiednie metody oczyszczania $ciekOw 1 zawracania ich do
obiegu, zrzut Sciekow nie bgdzie konieczny. Dopoki czastki stale sa usuwane do poziomu
akceptowanego przez skrubery, to zwiazki rozpuszczalne moga osiagac¢ stan nasycenia
bez zadnych niekorzystnych efektow.
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Biologiczne skrubery lub filtry kompostowe do oczyszczania gazow odlotowych:
Zastosowanie biologicznych skruberéw moze by¢ brane pod uwagg, jezeli gaz poddawany
obrobce zawiera substancje tatwo biorozktadalne, np. fenol. Biologiczne skrubery generu-
ja mniej $ciekéw niz tradycyjne skrubery wodne, poniewaz oczyszczane biologicznie $cieki
moga by¢ zawracane czg$ciej do obiegu. Filtry kompostowe (biofiltry) nie generuja zadnych
$ciekdw, mimo ze materiat kompostowy musi by¢ dostatecznie wilgotny.

Stosowanie obiegow zamknietych: Recykling wody wymaga stosowania instalacji
oczyszczajacej. Obejmuje ona zbiornik sedymentacyjny (najlepiej z flokulacja) i urzadze-
nie filtrujace. W zaleznosci od procesu, moze by¢ konieczne stosowanie schtadzania.

Wykorzystanie ciepta odpadowego dla odparowania sciekow: Ta technika nie
jest generalnie zalecana. Konieczna jest kazdorazowa ocena mozliwosci jej zastosowania
w poszczegbdlnych przypadkach.

Zapobieganie powstawaniu Sciekow ze sktadowiska ztomu: Generowaniu $ciekow z
miejsc magazynowania zanieczyszczonego ztomu mozna zapobiegac poprzez zadaszenie
miejsca sktadowania 1 utwardzenie podioza. Zastosowanie takiego rozwiazania umozliwia
zbieranie wod odplywowych 1 w ten sposéb zabezpieczenie przed niekontrolowana emisja
zanieczyszczen do wod i gleby. Bezposrednia emisja zanieczyszczen do gleby jest rowniez
minimalna, poniewaz nie dochodzi do wymieszania materiatu z gleba.

Rozdzielanie sciekow roznego rodzaju: Rézne strumienie §ciekOw o wyraznie zroz-
nicowanym poziomie zanieczyszczen nalezy rozdziela¢, aby zminimalizowa¢ konieczno$¢
oczyszczania duzej ilo$ci $ciekow 1 zoptymalizowa¢ wykorzystanie wody.

Przyktadowy system gospodarki $ciekowej w jednej z odlewni aluminium w Niem-
czech, sktadajacy si¢ z 4 oddzielnych strumieni podano ponize;j:

* splywy powierzchniowe: do kanalizacji deszczowej, zaopatrzonej w separator ole-
jowy do pobliskiej rzeki,

* woda zuzyta (zuzyta woda przemystowa z otwartych wanien chtodzacych i $cieki
sanitarne): poprzez otwarty kanat do kanalizacji komunalnej 1 do miejskiej oczysz-
czalni Sciekow,

* woda chtodzaca: pobierana z pobliskiej rzeki, przez filtr piaskowy, poprzez insta-
lacj¢ w zamknig¢tym obiegu zraszania, wraca do rzeki (maksymalna temperatura
28° C); woda opadowa wchodzi do obiegu wody chtodzacej.

* woda ze skrubera gazéw odlotowych (masy wilgotne, wykonywanie odlewow)
jest czgsciowo odparowywana, tylko szlam pozostaje w instalacji.

8.3 Techniki oczyszczania Sciekow

Wybdr sposobu obrobki sciekow zalezy od rodzaju zanieczyszczen. Techniki sto-
sowane do oddzielania czastek statlych wystepujacych w $ciekach to: sedymentacja,
stracanie w postaci wodorotlenku, wieloetapowe stracanie, utlenianie, filtracja.
Nierozpuszczalne metale ciezkie usuwane sq ze $ciekdbw metodami fizycznymi (sedy-
mentacja, filtrowanie). Zastosowanie tych metod umozliwia uzyskanie st¢zenia metali
ciezkich w §ciekach ponizej 0,5 mg/dm’.
Rozpuszczone metale ciezkie w pierwsze] kolejnosci musza by¢ przeprowadzone w
zwiazki stabo rozpuszczalne, przez zastosowanie odpowiedniego srodka stracajacego.
Do stracania w postaci wodorotlenkéw stosowane sa mocne zasady (mleko wapienne,
roztwor sody kaustycznej). Jezeli te srodki nie sa wystarczajace, to stosuje si¢ stracanie
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W postaci siarczkow, przy pomocy siarczkoOw organicznych lub siarczkow metali alka-
licznych.

Fenole i cyjanki moga by¢ biologicznie rozktadane lub usuwane metodami fizykoche-
micznymi. Zazwyczaj sa one obecne w tak matych st¢zeniach, ze nie ma potrzeby pod-
dawania ich wstgpnej obrébce. Kombinowane metody stosowane w duzych biologicz-
nych oczyszczalniach $ciekow sa wystarczajace.

Obnizenie poziomu biogennosci i aktywnosci mikrobiologicznej wody stosowanej do
celow chtodzqcych przeprowadza si¢ metodami chemicznymi i fizycznymi (dekarboni-
zacja, koagulacja, flokulacja, filtracja). Chemiczne metody przeciwdziatania obrostom
biologicznym sa znacznie efektywniejsze i tansze niz mechaniczne czyszczenie 1 wy-
miana rurociagow.

Zastosowanie metod wytracania wodorotlenkow w zakresie pH 8,5 - 11 w $cie-
kach zawierajacych cynk i zelazo z przyktadowej odlewni umozliwito obnizenie st¢ze-
nia cynku ponizej 2 mg/dm’ Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze podany zakres pH musi
by¢ utrzymany, poniewaz przy wyzszym pH amfoteryczny cynk ponownie rozpuszcza
si¢ tworzac cynkany.

Scieki generowane z oczyszczania gazéw odlotowych w procesie cold- box zawie-
raja siarczan aminy. W przypadku, gdy odzysk aminy jest niemozliwy ze wzgledu na
wysokie koszty transportu lub brak odpowiedniej instalacji, istnieja dwie metody poste-
powania z roztworami ze skruberow:

* spalanie cieczy w specjalnych urzadzeniach,

* neutralizacja $§ciekdw 1 odprowadzanie do kanalizacji zaktadowej; nadmiar kwa-
su siarkowego usuwany jest za pomoca alkaliow np. sody Na,COs;. Jedynym
problemem jest wysoka zawarto$¢ siarczanow w $ciekach, co moze ograniczac
mozliwo$¢ ich odprowadzania.

Scieki ze splywéw powierzchniowych: do podczyszczania $ciekow odprowadzanych
z miejsc sktadowania surowcoéw bez zadaszenia, zawierajacych zawiesing stosowana
jest sedymentacja. W przypadku sktadowania ztomu stosowane sa kolektory olejowe.
Zbiorniki zbierajace $cieki powinny by¢ takich rozmiaréw, aby mogly przejmowac
rowniez wody burzowe.
Scieki z odlewania cisnieniowego zawierajqce glikol: systemy hydrauliczne przy
odlewaniu ci$nieniowym stosuja jako plyn hydrauliczny mieszaning wody i gli-
kolu. Nieszczelnosci w systemie hydraulicznym i w konsekwencji przechodzenie roz-
lanej cieczy do uktadu wodnego prowadzi do obecnos$ci glikolu w $ciekach z odlewni.
Usuniecie glikolu nie jest mozliwe przy zastosowaniu filtrowania lub flotacji. Zaleca-
nymi metodami obrobki tych $ciekow sa: destylacja lub odparowanie pod préznia
1 biologiczna degradacja. Oczyszczone $cieki moga by¢ ponownie wykorzystane jako
rozpuszczalnik dla $rodka zapobiegajacego przywieraniu.

W przyktadowej belgijskiej odlewni ci$nieniowej $cieki poddawane sa obrobce
w instalacji do destylacji pod préznia (wydajnos¢ 3 m’/dzien). Scieki te zawieraja:
nadmiar §rodka antyadhezyjnego (zebranego pod maszyna do odlewania ci$nieniowe-
go), wycieki ptynu hydraulicznego z automatéw odlewniczych (woda + glikol), wodg z
oczyszczania filtra. W procesie destylacji pod proznia powstaje osad do sktadowania i
odciek o wysokim wskazniku ChZT i1 niskiej twardos$ci. Dzigki temu nadaje si¢ do po-
nownego wykorzystania jako rozpuszczalnik do §rodkow antyadhezyjnych.
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8.4 Propozycje jakosSci odprowadzanych Sciekow

Dostawca $ciekéw przemystowych wprowadzajac je do urzadzen kanalizacyjnych po-

winien:

* ograniczac i eliminowac substancje szczegolnie szkodliwe dla srodowiska,

* przestrzega¢ roéwnomiernos$ci odprowadzania $ciekow, odpowiednio do przepusto-
wosci kanatow 1 dopuszczalnego obciazenia oczyszczalni sciekow,

Scieki przemystowe nie powinny byé rozcienczane woda w celu uzyskania dopusz-
czalnych stezen zanieczyszczen.

Scieki przemystowe wprowadzane do wod nie powinny wywotywaé w wodach takich
zmian fizycznych, chemicznych i biologicznych, ktére uniemozliwiatyby prawidtowe
funkcjonowanie ekosysteméw wodnych i spelnianie przez wody okreslonych dla nich
wymagan jako$ciowych.

8.5 Zalecane techniki w gospodarce wodno - Sciekowej odlewni
W gospodarce wodno-$cieckowej w odlewni nalezy przestrzega¢ nastgpujacych ogdl-
nych zasad:

* optymalizowanie wykorzystywania wody,

* zbieranie wody ze splywow powierzchniowych i stosowanie kolektorow olejowych,
w przypadku odprowadzania §ciekéw z miejsc sktadowania ztomu,

* maksymalizowanie wewngtrznego recyklingu wody przemystowe;,

* oczyszczanie powstajacych sciekow i powtdrne wykorzystywanie,

* minimalizowanie konieczno$ci oczyszczania SciekOw poprzez stosowanie zasady
nie taczenia réznych strumieni $ciekdw o wyraznie zré6znicowanym poziomie za-
nieczyszczen,

* minimalizowanie niekontrolowanych wyciekdw zanieczyszczen do wod (n.p.
z uszkodzonej instalacji) poprzez:

- okreslanie i1 opisywanie zrodel, kierunkéw i1 miejsc odprowadzania Sciekow ze
wszystkich instalacji,

- opracowanie programu kontroli instalacji,

- stosowanie uszczelnionych potaczen konstrukcyjnych.

* wdrazanie systemu zarzadzania §rodowiskowego w celu zapobiegania, redukowania
lub nadzorowania zanieczyszczen, a tym samym zminimalizowania negatywnego
wplywu na srodowisko.

8.5.1 Magazynowanie i przeladunek surowcow

Stosowanie zadaszenia i1 utwardzenie placu do magazynowania umozliwia zbieranie
wod odptywowych 1 w ten sposob zabezpieczenie przed niekontrolowana emisja zanie-
czyszczen do wod 1 gleby.

8.5.2 Wytapianie i obrébka cieklego metalu

Stosowanie obiegdw zamknigtych wod chlodzacych piece oraz suchych metod
odpylania gazéw odlotowych. Mokre metody odpylania wymagaja nizszych kosztow
inwestycyjnych i eksploatacyjnych (ale wyzszego wkladu energetycznego), aby osia-
gna¢ wymagana skutecznos$¢ odpylania. Stosowane w tych przypadkach instalacje sa
wysokoenergetyczne, poniewaz dymy metalurgiczne i weglonos$ne zawieraja bardzo
mate czastki. Wymaga to stosowania wentylatorow o takiej mocy, aby wytworzy¢ w
pluczce dostateczne turbulencje dla wychwycenia tych czastek. Ponadto powstajace
scieki musza by¢ oczyszczone, a szlamy sktadowane lub wykorzystane ponownie. Su-
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che metody odpylania nie generuja $ciekdw. Sa one zwiazane z wyzszymi kosztami
inwestycyjnymi, ale wymagaja mniejszego zuzycia energii. Suchy pyl moze by¢ za-
wracany do zeliwiaka lub pieca tukowego. Jednak w niektorych przypadkach zalecane
jest stosowanie mokrego odpylania. Dotyczy to zeliwiakoéw zasadowych, w ktérych do
poprawy plynnosci zuzla stosowane sa topniki na bazie CaF,. Tylko mokre odpylanie
pozwala na wychwytywanie, oprocz innych zanieczyszczen, zwiazkow fluoru wystgpu-
jacych w gazach odlotowych.

8.5.3 Wykonywanie form i rdzeni
Formowanie w masach wilgotnych

Przy stosowaniu suchych metod odpylania powietrza odciaganego z procesu
przygotowania mas wilgotnych powstajace pyly po separacji ziarnowej moga by¢ za-
wracane do mieszarki. Zalecane jest réwniez stosowanie mokrych metod, ktore nie
generuja Sciekow. Szlamy sa zaggszczane 1 jezeli zawieraja wystarczajaca ilo$¢ bento-
nitu, moga by¢ ponownie wykorzystywane do przygotowania mas. Stosowanie mo-
krych pochtaniaczy powoduje powstawanie §ciekow, ktére musza by¢ poddane obrob-
ce.
Wykonywanie form i rdzeni z mas wiazanych chemicznie

Zalecana obrobka $ciekdw powstajacych w procesie wykonywania rdzeni meto-
da cold-box to: odzysk z nich amin lub alternatywnie ich neutralizacja. Odzysk aminy
jest ograniczony czynnikami ekonomicznymi, poniewaz musi by¢ dostarczona odpo-
wiednio duza ilo$¢ roztworu ze skrubera zawierajacego aming. Totez odzysk aminy
prowadzony jest w zbiorczych instalacjach. Technologig te stosuje si¢ w USA, Niem-
czech, Japonii, W. Brytanii, we Wtoszech .Jednak nawet przy mozliwo$ci odzysku
aminy, nalezy dazy¢ do zmniejszenia jej zuzycia w procesie utwardzania, zaro6wno z
punktu widzenia kosztow, jak i ochrony srodowiska. Mozna to uzyska¢ poprzez zasto-
sowanie rozpuszczalnikéw roslinnych, ktére zwigkszaja reaktywno$¢ aminy, dzigki
temu mozna zmniejszy¢ jej ilo$¢. Jezeli amina nie jest odzyskiwana, to $cieki moga
by¢ oczyszczane w biologicznej oczyszczalni $ciekoOw, w celu usunigcia zwiazkow
azotu.

8.5.4 Odlewanie i wybijanie

Tam gdzie jest to uzasadnione wzgl¢edami technologicznymi, ekonomicznymi i
ekologicznymi nalezy stosowa¢ suche metody odpylania gazéw odlotowych. Suche
metody odpylania nie generuja $ciekow.
Odlewanie do form trwatych

Zalecane:

* zbieranie wyciekéw cieczy z uktadow hydraulicznych do obiegu $Sciekéw 1 ich
neutralizacja,

* minimalizacja ilo$ci zuzywanego $rodka antyadhezyjnego i wody przy odlewa-
niu ci$nieniowym do kokil poprzez:

- automatyzacj¢ procesu natryskiwania (kontrole ilosci stosowanego srodka an-
tyadhezyjnego i przystosowanie zuzytej ilo$ci do potrzeb danego odlewu),

- optymalizacje stopnia rozcienczenia (stopien rozcienczenia $rodka antyadhe-
zyjnego powinien by¢ tak dobrany, aby zachowat on réwnowagg pomigdzy
dziataniem jako powtoka ochronna i jako czynnik chtodzacy kokile),

- zastosowanie chtodzenia wewnetrznego kokili (chtodzenie kokili moze by¢
czesSciowo przeprowadzone poprzez chlodzenie wewngtrzne z zastosowaniem
obiegu wodnego).
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8.6 Minimalne wymagania dotyczace monitoringu jakosci Sciekow

W przypadku odprowadzania sciekow przemystowych do kanalizacji odbiorcy $ciekow
proponuje si¢ prowadzi¢ monitoring tych $ciekow zgodnie z warunkami umowy pomigdzy
odbiorca $ciekow, a odlewnia:

Scieki przemystowe odprowadzane do wod nalezy monitorowaé z czestotliwoscia:

* | raz na kwartal na obecno$¢ podstawowych zanieczyszczen: temperatura, odczyn
pH, zawiesina, ChZT¢,, BZTs, siarczany, chlorki, zelazo, fenole lotne.
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9. EFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA PROCESOW
9.1 Analiza stanu istniejacego

Produkcja odlewnicza wiaze si¢ z duzym zapotrzebowaniem na energi¢. W zaleznosci
od rodzaju produkowanych stopéw, sposobu topienia i obrobki metalu, metod 1 urzadzen do
przygotowania masy (regeneracji mas), procesOw zastosowanych do wykanczania odlewow
(obrobki cieplne) zuzywane sa w odlewniach rézne no$niki energii, wérodd ktorych jako gtow-
ne nalezy wymieni¢: energi¢ elektryczna, gaz ziemny, gaz koksowniczy, koks, olej opatowy,
energi¢ cieplna, gazy techniczne (tlen, acetylen), spr¢zone powietrze czy woda.

W przypadku odlewni, procesy topienia 1 przetrzymywania cieklego metalu maja naj-
wigkszy udzial w zuzyciu energii. W zaleznos$ci od rodzaju zastosowanych piecow (elek-
tryczne piece tukowe, elektryczne piece indukcyjne, zeliwiaki, itp.) zuzycie energii elektrycz-
nej do wytapiania metalu moze przekroczy¢ nawet 40% catosci zapotrzebowania odlewni na
energi¢ elektryczna.

W wielu procesach odlewniczych zuzywane sa takze duze ilosci sprgzonego powietrza
(sprezarkowania - energia elektryczna). Innym powaznym odbiorca energii elektrycznym sa
maszyny do odlewania ci$nieniowego. W odlewniach w ktorych stosuje si¢ gorace procesy
wytwarzania rdzeni (np. proces skorupowy, hot — box) zuzywa si¢ duze ilosci energii elek-
trycznej lub gazu. Znaczy udziat w zuzyciu energii maja takze procesy obrobki cieplnej (gaz,
energia elektryczna) i wygrzewania kadzi odlewniczych (gaz). Stosunkowo duza ilo$¢ syste-
méw wentylacyjnych, instalacji odpylania, pomp wodnych (np. obiegi chtodzenia), jakie naj-
czesciej zainstalowane sa w odlewniach pobieraja takze znaczace ilo$ci energii.

Energia zuzywana jest takze do ogrzewania budynkoéw, o§wietlenia pomieszczen i ogrzewania
wody na potrzeby socjalne. Przyktadowe zuzycie energii dla dwoch typoéw odlewni prezentuje
tabela 9.1.

Tabela 9.1. Przyktadowe zuzycie no$nikéw energii w odlewni

Odlewnia metali Odlewnia staliwa- elek-
Czynno$¢ niezelaznych tryczny piec lukowy
% Y%
Wytop 30 44
Przetrzymywanie metalu 30 -
Rozruch instalacji 15 -
Sprezone powietrze 14 10
Urzadzenia grzewcze 3 -
Obrobka cieplna - gaz 8 7
R&zne/inne - 39

W przypadku topienia metali, rodzaj uzywanych no$nikéw energii i wielko$¢ ich zuzy-
cia jest bardzo zréznicowana i zalezy gtoéwnie od stosowanych technik i technologii wytopu.
Ponizej przytoczone zostaly przyktadowe poziomy zuzycia energii w procesach topienia w
oparciu 0 Dokument Referencyjny BREFF. Przedstawione poziomy zuzycia energii nalezy
traktowac jako orientacyjne ze wzgledu na niewielka ilo$¢ danych, czgsto opartych na przy-
ktadzie pojedynczej odlewni. W przypadku procesu topienia, obok rodzaju pieca, waznym
jest takze fakt czy piece pracuja w ruchu ciaglym czy jak w wielu odlewniach okresowo. Pra-
ca okresowa powoduje wigkszy stopien wychtodzenia wymurowki pieca, a co za tym idzie
zwigkszenie zuzycia energii w procesie topienia.

Przykladowe zapotrzebowania na energi¢ w procesie topienia metalu przedstawia si¢ nastgpu-
jaco:

194



- zeliwiaki z zimnym dmuchem: catkowite zuzycie koksu waha si¢ w granicach 110 —
140 kg/Mg wsadu, co odpowiada zapotrzebowaniu na 950 — 1200 kWh/Mg wsadu

- zeliwiaki z goracym dmuchem: zuzycie koksu 95 — 130 kg/Mg wsadu co odpowiada
zapotrzebowaniu na 810 — 1100 kWh/Mg wsadu

- elektryczne piece tukowe: przy topieniu stali zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna
waha si¢ w granicach 500 — 700 kWh/Mg wsadu.

- indukcyjny piec bezrdzeniowy: przy topieniu zeliwa zapotrzebowanie na energi¢ elek-
tryczna waha si¢ w granicach 520 — 800 kWh/Mg wsadu

- piec obrotowy: przy topieniu zeliwa zapotrzebowanie energetyczne waha si¢ od 600 —
800 kWh/Mg wsadu.

- piec szybowy do wytopu aluminium: catkowite zapotrzebowanie na energi¢ okoto 890
kWh/Mg dobrych odlewdéw (w tym energia elektryczna — 172 kWh, a gaz ziemny 717
kWh)

- piec indukcyjny do topienia aluminium: zuzycie energii elektrycznej zmienia si¢ do
540 — 600 kWh/Mg wsadu

- piec trzonowy do wytopu aluminium: zapotrzebowanie na energi¢ waha si¢ od 975 —
1150 kWh/Mg ciektego metalu

- piec tyglowy do wytopu aluminium: catkowite zapotrzebowanie na energi¢ wynosi
okoto 952 kWh/Mg dobrych odlewow w tym gaz ziemny 538 kWh, a energia elek-
tryczna 414 kWh

- piec tyglowy do odlewnia mosiadzu: pobor energii elektrycznej okoto 1360 kWh/Mg
dobrych odlewow.

Danych dotyczacych zuzycie energii w pozostatych procesach odlewniczych jest w Doku-
mencie Referencyjnym BREF niewiele. W przypadku przygotowania form i rdzeni jako przy-
ktadowe podano dane z produkcji rdzeni metoda hot — box w odlewni mosiadzu, gdzie na
1 Mg dobrych odlewow zuzywano przecigtnie 353 kWh energii elektrycznej, 7 kg propanu
1 187,1 kWh energii spr¢zonego powietrza.

W przypadku trzech odlewni stosujacych odlewanie cisnieniowe aluminium (kokile) zuzycie
energii elektrycznej na 1 Mg dobrych odlewow wahato si¢ od 652 do 1380 kWh.

9.2. Techniki zmniejszajace zuzycie nosnikow energii

Zmniejszenie oddzialywania na $rodowisko moze by¢ osiagane poprzez wdrozenie
technik ograniczajacych zuzycie energii i poprawg efektywnosci energetycznej. Poniewaz
poprawa efektywnosci energetycznej moze wigzac si¢ ze zwigkszaniem innych oddziatywan
na $rodowisko nalezy dokona¢ oceny tych oddzialywan biorac pod uwage koszty i1 korzysci
dla $rodowiska.

Redukcje zuzycia nosnikéw energii 1 poprawe efektywnos$ci energetycznej odlewni
mozna osiaga¢ poprzez roznorodne dzialania, zarowno ogolne jak i specyficzne dla branzy
odlewnicze;.

Wsrod dziatan ogolnych na rzecz poprawy efektywnosci energetycznej nalezy wymienic:
1. Skuteczny system zarzadzania energia poprzez:
- ustanowienie polityki energetycznej (moze by¢ elementem systemu zarzadzania) za-
wierajacej ramy dla wiasciwego podejsécia do efektywnos$ci energetycznej,
- monitorowanie i analiz¢ zuzycia energii i ustalanie celow,
- kontrole zuzycia no$nikow energii,
- podnoszenie §wiadomos$ci pracownikow w zakresie poszanowania energii.
2. Spetnianie podstawowych wymagan energetycznych poprzez:
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- optymalizacj¢ systemoéw grzewczych w celu zmniejszenia dodatkowego zuzycia ener-
gii (nie ma przegrzewania, niepotrzebnego grzania),

- zarzadzanie 1 planowanie pracy piecOow w celu minimalizacji czasu przestojow (np.
piece do wytopu metali, piece do obrdbek cieplnych),

- regularne sprawdzanie 1 utrzymanie sprawnosci technicznej instalacji sprezonego po-
wietrza (np. likwidacja nieszczelno$ci, itp.),

- prawidlowe utrzymanie sieci dystrybucji pary wodnej w celu zminimalizowania strat
ciepla (np. uszczelnienie zbiornikow pary),

- regularne naprawy urzadzen chtodzacych,

- regularne czyszczenie powierzchni grzewczych i urzadzen doprowadzajacych cieplo
(np. wymienniki ciepta),

- wylaczanie urzadzen/oswietlenia kiedy nie sa wykorzystywane,

- prawidlowa eksploatacja i serwisowanie napgdow,

- optymalizacja doboru urzadzen oczyszczajacych, metod oczyszczania filtrow.

3. Realizacj¢ podstawowych, ogdlnych dziatan technicznych poprzez:

- izolacjg systemoOw przesylu pary wodnej i wody,

- zamontowanie szczelnych bram (drzwi), pokryw, kotar, uszczelnienie okien,

- montowanie automatycznych czujnikéw odcinajacych doptyw wody lub ciepta,

4. Prawidtowa eksploatacj¢ budynkéw poprzez:

- podjecie dziatan modernizacyjnych jezeli zuzycie energii dla budynkéw przekracza
5% catego zuzycia energii,

- stosowanie energooszczednego oswietlenia, systemow sterowania,

- stosowanie energooszczednych urzadzen grzewczych, lokalnych podgrzewaczy wody,
termostatow, izolacji termicznych,

- stosowanie wentylacji grawitacyjnej,

Wsrod specyficznych metod poprawy efektywnosci energetycznej mozna, jako ogolne (dla
kazdego rodzaju dziatalnosci), wymienic¢ nastepujqce techniki :
- stosowanie napgdow z regulacja predkosci obrotowe] (pompy, wentylatory),
- stosowanie odzysku ciepta technologicznego,
- stosowanie zamknigtych obiegdw wody (redukcja zuzycia wody),
stosowanie technologii energooszcz¢dnych (np. ogrzewanie mikrofalowe, ogrzewanie
pradem wysokiej czgstotliwosci),
- optymalizacja przebiegu procesow,
- uwzglednianie zuzycia energii przy projektowaniu technologii,
- nadzodr nad procesami 1 wyposazeniem pomiarowym.

Specyficzne metody poprawy efektywnosci energetycznej dla branzy odlewniczej.

Podobnie, jak w innych galgziach przemystu takze w odlewnictwie stosuje sig szereg sposo-
bow 1 dzialan technicznych dla uzyskania poprawy efektywnosci energetycznej procesow, a
co za tym idzie redukcji zuzycia no$nikow energii. Dotyczy to przede wszystkim procesu
wytapiania metali gdzie zuzycie nosnikow energii w wielu odlewniach sigga 50% catego
zapotrzebowania energetycznego, ale takze i innych proceséw zwiazanych z przygotowaniem
formy czy wykanczania odlewow. Nalezy takze zaznaczy¢, ze wiele dziatan technicznych
majacych na celu usprawnienie procesu wytapiania (wydajnos¢, jakos¢ metalu) wpltywa row-
niez na polepszenie sprawnosci cieplnej pieca i redukcje zuzycia no$nikow energii. W niekto-
rych przypadkach usprawnienia zwiazane sa z dodatkowym poborem energii (np. podgrzewa-
nie elektryczne dmuchu powietrza czy wzbogacenie dmuchu w tlen w zeliwiakach), wigc dla
prawidlowej oceny efektow energetycznych czy ekonomicznych nalezy dokona¢ poréwnania
catkowitego zapotrzebowania na energi¢ w danym procesie.
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Jako rekomendowane NDT dla branzy odlewniczej w zakresie poprawy efektywnosci

energetycznej mozna wymieni¢ dziatania w nastgpujacych obszarach :

l.

o

o

d.

ztom wsadowy:
stosowanie czystego ztomu, bez resztek masy formierskiej, materiatow ogniotrwatych
czy gruntu (na przyktadzie jednej z odlewni okreslono, ze zuzycie koksu w zeliwiaku
spadto o 10 — 20% po zastosowaniu czystego ztomu),
stosowanie suchego ztomu,
dobra jakos$¢ ztomu 1 jego odpowiednio dobrana wielkos$¢ (tzw. ztom ,,gruby’’ pozwa-
la efektywniej zatadowa¢ wsad do wigkszych piecéw zmniejszajac ilos¢ dotadunkow
wsadu w trakcie wytopu).
Wiytapianie 1 obrobka cieklego metalu:

zeliwiaki:
optymalizacja pracy pieca (szybkos¢/wydatek dmuchu, szybko$¢ topienia),
unikanie nadmiernych temperatur,
rOwnomierne wprowadzenie wsadu,
minimalizacja strat powietrza,
zapobieganie zjawisku tworzenia si¢ ,,mostkow’’ (zawieszanie si¢ wsadu w piecu),
stosowanie dobrych wymurowek piecéw, stala kontrola i prowadzenie biezacych na-
praw pospustowych,
kontrola jako$ci stosowanego paliwa (np. warto$¢ kaloryczna koksu),
instalacja drugiego rzedu dysz doprowadzania powietrza (zwigkszenie sprawnosci
cieplnej pieca, zmniejszenie zuzycia koksu),
wzbogacenie dmuchu powietrza w tlen (zwigkszenie sprawnos$ci cieplnej pieca,
zmniejszenie zuzycia koksu ale zuzycie dodatkowego nosnika energii — tlenu),
podgrzewanie powietrza dmuchu w zeliwiakach z goracym dmuchem,
(zmniejszone zuzycie koksu ale dodatkowe zuzycie energii elektrycznej),
ocena mozliwosci/wdrozenie wykorzystania ciepta odpadowego (np. wykorzystanie
ciepla odpadowego do podgrzewania dmuchu, suszenia rdzeni, wytwarzania energii
elektrycznej),

piec obrotowy — wytop zeliwa:
stosowanie palnikow tlenowych,
ocena mozliwosci/wdrozenie wykorzystania ciepta odpadowego,

elektryczne piece tukowe:
skracanie czasu topienie 1 obrobki (np. dobra jako$¢ ztomu, doktadna kontrola sktadu
oraz masy materiatow wsadowych 1 zuzlotworczych, kontrola temperatury, skuteczne
metody poboru probek i $ciagania zuzla),
zastosowanie wtornej metalurgii (obrdbka cieklego metalu w AOD, VOD),
zastosowanie technologii spienionego zuzla,
minimalizacja i kontrola zuzycia wylozenia ogniotrwatego.

elektryczne piece indukcyjne:
dopasowane i utrzymywanie w dobrym stanie technicznym pokrywy pieca,
minimalizacja czasu otwierania pokryw (dla pieca o pojemnosci 10 Mg przy otwarciu
pokrywy straty ciepta moga wynosi¢ 130 kWh/tone metalu),
optymalizacja procesu topienia (np. unikanie nadmiernych temperatur i niepotrzebne-
g0 przegrzania),
minimalizacja i kontrola zuzycia wylozenia ogniotrwatego,
stosowanie piecow S$redniej (250 Hz) czgstotliwosci (sprawno$¢ cieplna piecéw o
sredniej czgstotliwosci jest o okoto 10% wyzsza niz piecOw o czgstotliwosci sieciowej
- 50 Hz),
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6.

ocena mozliwo$ci (wdrozenie) wykorzystania ciepta odpadowego z uktadu chlodzenia
(w jednej z odlewni zastosowano odzysk ciepta z instalacji chlodzacej, olejowej do
ogrzewania pobliskich pomieszczen).
Wykonywanie form i rdzeni:
minimalizacja strat masy formierskiej 1 rdzeniowej - (np. przy produkcji duzych od-
lewdéw optymalny dobor skrzyn formierskich, optymalizacja osiagdéw mieszarek, mo-
nitoring zuzycia masy dla danych asortymentéw, usprawnianie technologii dla polep-
szenia stosunku masa formierska : ciekly metal),
suszenie powtok ochronnych przy uzyciu mikrofal (na razie nie znalazto zastosowania
na skal¢ przemystowa, wysokie koszty inwestycyjne , redukcja zuzycia energii 4 — 5
krotna w porOwnaniu z suszeniem goracym powietrzem),
odlewanie do form pelnych (alternatywne metody wykonywania form i rdzeni):
mniejsze zuzycie energii niz w przypadku tradycyjnych metod wykonania formy, za-
stosowanie metody ma gléwnie miejsce w odlewniach aluminium przy seryjnej pro-
dukcji matych 1 srednich odlewow.
Poprawa uzysku metalu (uzysk metalu jest definiowany jako stosunek cigzaru goto-
wego odlewu do cigzaru wytopionego metalu):
efektywna technologia (prawidtowo zaprojektowane nadlewy, uktady wlewowe,
optymalizacja skrzynki formierskiej),
stosowanie symulacji komputerowej procesu zalewania i krzepnigcia,
zmniejszanie strat metalu poprzez poprawne prowadzenie procesu topienia 1 zalewa-
nia,
poprawne prowadzenie procesu formowania i wykonywania rdzeni, aby zmniejszy¢
ilo$¢ wybrakowanych odlewow.
Transport cieklego metalu:
stosowanie czystych kadzi, podgrzanych do jasno czerwonego koloru,
stosowanie mozliwie najwigkszych kadzi do rozprowadzania i zalewania metalu wy-
posazonych w pokrywy zabezpieczajace przed utrata ciepta,
stosowanie pokryw na kadzie puste,
minimalizowanie koniecznos$ci transportu metalu z kadzi do kadzi,
maksymalnie szybkie, z zachowaniem zasad bezpieczenstwa przewozenie metalu.

Wykanczanie odlewow:
stosowanie w procesie obrobki cieplnej odlewdéw zautomatyzowanych piecow z kon-
trola spalania.
redukcja zuzycia sprezonego powietrza (nowe narzedzia pneumatyczne, wymiana na-
rzedzi pneumatycznych na elektryczne),
poprawa jako$ci odlewdéw (mniej usuwania wad, mnie napraw).
Wychwytywanie gazow odlotowych, instalacje odpylajace:
stosowanie suchych systeméw odpylania powoduje mniejsze zuzycie energii niz przy
zastosowaniu systemow mokrych (np. piece tukowe, indukcyjne).
Zarzadzanie Srodowiskowe (EMS):
kontrola procesow (takze pod wzgledem efektywnosci energetycznej),
monitorowanie zuzycia no$nikow energii,
ustanawianie celow poprawiajacych efektywnos$¢ energetyczna.

Jako jeden ze szczeg6lnie waznych elementow EMS dla przemystu odlewniczego uzna-

ne zostato migdzy innymi zastosowanie benchmarkingu sektorowego (jezeli to mozliwe) dla
ustalenia prawidlowych zasad dotyczacych sprawnosci energetycznej i dzialan w zakresie
zachowania energii
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9.3. Problematyka energetyczna w odlewniach polskich

W tabeli 9.2., 9.3. 1 9.4. przedstawiono og6lny poziom zuzycia no$nikéw energii w odlewniach
krajowych.

Tabela 9.2. Zuzycie no$nikoéw energii w krajowych odlewniach stopow zelaza

Nos$nik energii Produkcja sta- | Produkcja zeliwa Produkcja staliwa
liwa i Zeliwa

Energia elektryczna:
kWh/1Mg odlewu 3288 — 3340 609 — 2500 1144 - 2605
kWh /1Mg cieklego metalu 1458 - 2086 318 - 1300 902 - 1304
Gaz ziemny:
Nm’/1Mg odlewu 323 -514 9-123 -
Nm’/1Mg ciektego metalu 158 -275 5.5-46.2
Energia cieplna:
GJ/1Mg odlewu 53-72 - -
GJ/1Mg cieklego metalu 2.6 -4.0
Sprezone powietrze:
m’/1Mg odlewu 550 139 -
m’/1Mg ciektego metalu 434
Tlen - -
m’/IMg odlewu 30.7-62.3
Koks
Mg/1Mg odlewu - 0.170 -
Mg/1Mg cieklego metalu 0.123
Olej opatowy
kg/1Mg odlewu - 2.0 -
kg/1Mg ciektego metalu 1.0

Tabela 9.3. Zuzycie energii elektrycznej 1 paliwa przy wytapianiu stopow zelaza

Rodzaj stopu Rodzaj pieca Zuzycie energii elektrycznej lub paliwa
Zeliwo szare 1i|zeliwiak 12 — 16% koksu "
sferoidalne zeliwiak + piec elektryczny 12 — 14% koksu + 150 — 180 kWh/t
piec plomienny 25 —30% pyhu weglowego
piec elektryczny tukowy 650 — 850 kWh/t
piec indukcyjne matej czgstotliwosci | 500 — 600 kWh/t
Zeliwo ciagliwe | zeliwiak ( zimny dmuch ) 16 — 20% koksu
biate zeliwiak ( goracy dmuch ) 10 — 13% koksu
zeliwiak + piec elektryczny 12 — 15% koksu + 170 — 180 kWh/t
piec bebnowy ( gaz ) 400 — 450 m’/t
piec ptomienny 20 — 25% oleju opatowego
Zeliwo ciagliwe | zeliwiak + piec elektryczny 12 — 15% koksu + 170 — 200 kWh/t
czarne piec ptomienny 25 — 35% pytu weglowego
Staliwo piec elektryczny tukowy 700 — 800 kWh/t — wytop normalny
piec elektryczny tukowy 800 — 950 kWh/t - podwdjny zuzel
piec bgbnowy ( olej ) 35 —40% oleju opatowego
piec indukcyjny matlej czestotliwosci | 500 — 700 kWh/t

199



Staliwo kwaso- | piec elektryczny wysokiej czgstotli- | 800 — 900 kWh/t

i zaroodporne wosci 850 — 950 kWh/t
piec elektryczny tukowy promieniu- | 30 — 35% oleju opatowego
jacy

piec bebnowy ( olej )

D 9% w stosunku do masy wsadu

Tabela 9.4. Zuzycie energii i paliw w krajowych odlewniach

Zuiycie energii elektrycznej lub paliwa"

Rodzaj sto- Rodzaj pieca Energia elek- | Gaz ziem- Koks Olgj Tlen
pu tryczna ny [kg] opatowy [m’]
[ kWh ] [ Nm’ ] [kg]

Zeliwo Zeliwiak — zimny dmuch 58 -100 48-54 | 120-160 - -

(Szare’ s.ferq- Zeliwiak — goracy dmuch 80 - 128 - - 294 -

idalne ciagli- |- i

we) Piec indukcyjny — 50 Hz 640 — 900 - - - -
Piec indukcyjny — 250 Hz 657 - 690 - - - -
Piec tukowy 687 - 752 - - - -

Staliwo Piec lukowy 680 - 875 - - - 5.7-20.0
Piec indukcyjny — 50 Hz 740 - - - -

Brazy Piec indukcyjny — 50 Hz 500 - 559 - - - -

D _ dane na 1Mg cieklego metalu

W tabeli 9.5. przedstawiono przykladowe zuzycie no$nikéw energii w procesach i urzadze-
niach odlewniczych w krajowych odlewniach.

Tabela 9.5. Zuzycie no$nikow energii w roznych procesach odlewniczych

Proces Odlewnia zeliwa | Odlewnia staliwa
Formowanie odlewdow:
- energia elektr. w kWh/ 1 Mg odlewu 65.8-162.0 432.0 —702.0
- gaz ziemny w m’/1 Mg odlewu 29.5-36.8
Rdzeniarnia:
- energia elektr. w kWh/ 1 Mg odlewu 1080.0
Wykanczanie odlewéw:
- energia elektr. w kWh/ 1 Mg odlewu 72.0 - 150.0 313.0-1381.0
- tlen w m’/1 Mg odlewu 18.0-49.0 24-34
- acetylen w m’/1 Mg odlewu
Obrobka cieplna:
- energia elektr. w kWh/ 1 Mg odlewu 100.0 - 148.0
- gaz ziemny w Nm’/1 Mg odlewu 168.0 —383.0 30.0
Sprezarkownia:
- energia elektr. w kWh/ 1 Mg odlewu 79.1-591.0

Nalezy zaznaczy¢, ze przedstawione w powyzszych tabelach wskazniki zuzycia no-
$nikow energii w odlewniach polskich nie sa w pelni reprezentatywne z powodu niewielkiej
ilosci danych jakie mozna byto uzyska¢ z odlewni. Poréwnanie poszczegolnych odlewni, czy
tez odniesienie wskaznikéw do przyktadow podanych w materiatach referencyjnych jest do-
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datkowo utrudnione przez duze zr6znicowanie stosowanych w odlewniach technologii i tech-
nik topienia, przygotowania formy czy wykanczania odlewow.

Oceniajqc stan krajowych odlewni w zakresie efektywnosci wykorzystania energi mozna
sformutowac nastepujqce wnioski:

1.

W odlewniach brak jest szczegoétowych danych (w odniesieniu do danego procesu)
dotyczacych zuzycia nosnikéw energii. Wigkszos$¢ tych danych odnosi si¢ do catkowi-
te zuzyciu energii elektrycznej i gazu ziemnego oraz zuzyciu energii elektrycznej w
procesach topienia metalu i formowania. Niewielka ilo§¢ informacji dotyczyta pozo-
statych procesow odlewniczych.

Zuzycie nosnikéw energii w procesie topienia metali nie odbiega zasadniczo od da-
nych przytaczanych w dokumentach referencyjnych (w dokumentach referencyjnych
nie okreslono wskaznikow zuzycia no$nikéw energii dla procesu topienia). Uzyskane
dane dotycza gldéwnie zuzycia energii elektrycznej, niewiele danych uzyskano na te-
mat poziomu zuzycia innych no$nikow energii (koks, gaz ziemny, tlen, olej opatowy ).
Zuzycie no$nikow energii w pozostalych procesach/urzadzeniach jest dosy¢ zrézni-
cowane

1 podane wartosci nalezy traktowac jako orientacyjne. Okreslenie warto$ci referencyj-
nych jest obecnie niemozliwe (w dokumentach referencyjnych praktycznie brak jest
informacji

o poziomach zuzycia energii dla innych procesow) .

W wielu odlewniach piece do wytopu metalu pracuja w ruchu ciaglym lub w dhuz-
szych kampaniach, co jest korzystne z punktu widzenia oszczednos$ci energii.

W wielu odlewniach zrealizowano lub realizuje si¢ dziatania (programy) w zakresie
redukcji zuzycie energii lub poprawy efektywnos$ci energetycznej procesow. Osiagana
jest zgodnos¢ z NDT w zakresie dzialan ogdlnych czy specyficznych dla przemystu
odlewniczego.

Jako gtowne dziatania mozna tu wymienic:

modernizacja piecéw do obrobki cieplnej (nowe typy palnikdéw, automatyka, kontrola
procesu, wycofanie gazu koksowniczego),

instalacja do pozapiecowej obrobki cieklej stali,

instalacja pieca indukcyjnego $redniej czgstotliwosci,

modernizacja/instalacja nowych sprezarek,

redukcja zuzycia sprezonego powietrza (nowe maszyny i narz¢dzia, wymiana narzedzi
pneumatycznych na elektryczne),

zastosowanie systemow symulacji komputerowej procesow zalewania i krzepnigcia,
wymiana wentylatoréw i napgdow,

dziatania ogolne: modernizacja oszklenia, instalacja nowych bram, modernizacja
o$wietlenia, modernizacja sieci cieptowniczych, itp..

W kilku odlewniach stosowany jest odzysk ciepta odpadowego 1 wykorzystanie go do:
podgrzewania wody uzytkowej, suszenia materialow wsadowych, ogrzewania po-
mieszczen.

Kilka odlewni planuje podjecie dziatan w zakresie wykorzystania ciepta odpadowego
lub poprawy efektywnosci procesoéw. Jako przyktadowe mozna podac:

zastosowanie ciepta odpadowego z sprezarkowni do podgrzewania wody uzytkowej,
zastapienie elektrycznych piecow tukowych elektrycznymi piecami indukcyjnymi
sredniej czgstotliwoscei,

Odlewnie posiadajace wdrozony (lub na etapie wdrazania) system zarzadzania $rodo-
wiskowego w lepszym stopniu monitoruja zuzycie no$nikow energii.
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10. REGENERACJA ZUZYTEJ MASY
10.1 Analiza stanu w zakresie regeneracji mas
10.1.1 Rodzaje mas stosowanych w odlewniach

Podstawowym rodzajem masy formierskiej jest klasyczna masa z bentonitem i pylem
weglowym lub z organicznymi nos$nikami wegla btyszczacego okreslanymi skrotowo jako
skladniki weglonos$ne, ktora jest stosowana w ponad 90% polskich odlewni.

W przypadku wytwarzania odlewoéw z zeliwa szarego oraz sferoidalnego stosuje si¢
jednolite masy formierskie z bentonitem o przeci¢tnym sktadzie:
a). Masa sporzadzana ze sktadnikéw Swiezych:
90 - 92% wagowych - piasek kwarcowy, 6-8% bentonit, 2,0 - 2,5 - pyt weglowy lub sktadniki
weglono$ne. Coraz czg$ciej sa stosowane gotowe mieszanki bentonitowe zawierajace 75-80%
bentonitu 1 20-25% no$nika wegla btyszczacego.
b) Masa sporzadzana z wykorzystaniem masy uzywanej (obiegowej):
85 - 95% wagowych - masa uzywana, 5-10% wag. piasek kwarcowy, 1,5 - 3,0% bentonit, 1,0
- 1,5 - pyt weglowy lub sktadniki weglonosne.

10.1.2 Zuzycie piasku Swiezego w odlewniach

W tabeli 10.1 zamieszczono dane dotyczace ilosci zuzywanego piasku oraz kosztow je-
go zakupu w krajowych odlewniach.

Ogolem w Polsce zuzywa si¢ rocznie do celoéw odlewniczych okoto 700 tys. Mg piasku

swiezego. Do sporzadzania mas formierskich wykorzystuje si¢ okoto 10 -15%, natomiast do
mas rdzeniowych i chemoutwardzalnych mas formierskich - ok. 85%.
Dla odlewow staliwnych zuzycie $wiezego piasku waha si¢ od 3 Mg do 1,5 Mg na 1 Mg od-
lewdw. Znacznie mniejsze jest zuzycie $wiezego piasku w odlewniach zeliwa 1 metali nieze-
laznych, co powoduje ze ogdlny wskaznik zuzycia dla odlewni wynosi $rednio 770 - 820 kg/1
Mg odlewow.

Zalecane $rednie zuzycie piasku formierskiego przeliczone na 1 Mg wszystkich odle-
woOw nie powinno by¢ w Polsce wigksze od ok. 1 Mg na 1 Mg odlewow.

Srednia warto$¢ obciazenia cieplnego form jest uzalezniona od rodzaju tworzywa i
asortymentu odlewow (stosunku metal/forma). Warto$¢ ta dla odlewow zeliwnych wynosi
srednio 0.2 - 0,25, dla odlewow staliwnych 0,1 - 0,2. Wyjatek stanowia duze odlewy zeliwne
wlewnic, wykonywane w formach z masy bentonitowej, dla ktorych $rednia warto$¢ obciaze-
nia cieplnego wynosi ok. 0,9 - 1,0.

10.1.3 Koszty zakupu Swiezego piasku

Koszty zakupu §wiezego piasku w poszczegdlnych odlewniach zamieszczono w tablicy
10.1. W polsce cena $wiezego piasku wynosi w przeliczeniu 7-21,5 EUR, co stanowi 21- 66%
przecigtnej ceny podanej w dokumencie BREF. Rozpigto$¢ cen piasku jest zwiazana z jego
jakoS$cia 1 gatunkiem oraz z kosztami transportu, a takze z tym, czy piasek jest suszony czy
mokry.

10.1.4 Podstawowe urzadzenia technologiczne do sporzadzania i przerobu mas

Podstawowe urzadzenia technologiczne w odlewni zwigzanie z przygotowaniem bento-
nitowych mas formierskich obejmuja stosowanie mieszarek kraznikowych oraz mieszarek
wirnikowych tzw. turbinowych. Stosuje si¢ takze mieszarki pobocznicowe starszego typu
wypierane stopniowo przez nowsze rozwiazania. Z punktu widzenia NDT najkorzystniejsze
jest stosowanie mieszarek nowej generacji umozliwiajacych stosowanie mokrego piasku i
eliminujacych konieczno$¢ jego suszenia termicznego zwiazanego z zapotrzebowaniem ciepta
wynoszacego ok. 6000 kJ/kg Inna korzyscia jest zmniejszenie zapylenia w otoczeniu mie-
szarki dzigki pelnej jej hermatyzacji.
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Tabela 10.1 Zestawienie warto$ci wybranych wskaznikéw obrazujacych fluktuacj¢ zuzycia
$wiezego piasku na tong odlewow, koszty zakupu piasku oraz wptyw regeneracji

1 recyklingu wewngtrznego na ilo$¢ odpadow kierewanyehnawysypiske.

Ilo$¢ odpadoéw masy Udzial osnowy
Od- | Produkcja | Zuzycie pias- | Koszt pia- | formierskiej i rdzeniowej odzyskanej
lew- Odlewni | ku Swiezego na sku [Mg/rok] w wyniku
nia Mg/rok 1 Mg odlewoéw [PLN] Nie podda- | regeneracji
[Mg/Mg| Wytworzona | wana rege- | irecyklingu
neracji [Yo]
1. 5000 - 8000 1,4-1,6 150 33074 9922 Regeneracja -70
2. 1800 0,78 (1,38)* 15%* 1117 (2480)* 744 Regeneracja -70
3. 12438 0,14 50 1700 1700 -
4. 8800 0,395 64-74 3050 3050 -
5. 10000 0,18 (0,307)* 51 4470 3263 Regeneracja-27
6. 23065 1,8 35 55000 41250 Regeneracja -25
7. 2330 3,19 19 11200 6484 Regeneracja- 43
8. 9186 0.097 26,2 900 720 Recykling - 20
9. 16000 0,20 90 2615 2092 Recykling - 20
10. 10000 0.17 (0,34)* 117 3406 341 Recykling - 90
11. 10429 2,58 21 24729 6200 Regeneracja -75
12. 3100 0,64 - 2600 2080 Recykling - 20
13. 12103 0,38 116,4 8040 6270 Regeneracja -22
14. 35454,7 0,80 16 14326 14326 -
15. 13961 0,945 - 13196 1319,6 Regeneracja -90
16. 4937 0,355 27-mokry 1753 1753 | Regeneracja -90
86-suchy
srednia | X 173524 0,77(0,82)* 53,85-60,0 | X179939 90114 Sr. 25,1%

*) Wartosci skorygowane w oparciu o dane zawarte w ankiecie
**) Kursywa zaznaczono piaski mokre, prawdopodobnie loco kopalnia

Do sporzadzania mas rdzeniowych stosuje si¢ mieszarki topatkowe o pionowej osi mie-

szania tzw. skrzydetkowe, mieszarki kraznikowe (mniej zalecane), a dla duzych rdzeni 1 form
wykonywanych z sypkich mas chemoutwardzalnych stosuje si¢ mieszarko-nasypywarki, bg-
dace mieszarkami korytowymi z pozioma osia mieszadta.
Podstawowe urzadzenia technologiczne w polskich odlewniach zwiazanie z wykonywaniem
form obejmuja formierki wstrzasowo-prasujace, stopniowo wycofywane ze wzgledu na war-
tos¢ generowanego hatasu (pow. 85 dB(A)), a takze nowsze formierki impulsowe oraz stru-
mieniowe (proces SEIATSU). W kilku odlewniach stosuje si¢ automatyczne linie formowania
DISAMATIC oraz inne rozwiazania automatéw formierskich. Praktycznie zostaty wyelimi-
nowane narzucarki do wykonywania form. Duze formy zaggszcza si¢ za pomoca r¢cznych
ubijakéw pneumatycznych z uwagi na brak odpowiednich rozwiazan np. duzych stotéw wi-
bracyjnych.

Urzadzeniami zwiazanymi z wybijaniem odlewow z form wykonanych z masy bentoni-
towe] sa kraty wstrzasowe, kraty samopodajace 1 bebny do wybijania. Z punktu widzenia
NDT najkorzystniejsze sa bgbny do wybijania, w ktorych istnieje mozliwos¢ chtodzenia i
homogenizacji masy oraz chtodzenia odlewoéw z jednoczesnym zmniejszeniem poziomu ge-
nerowanego hatasu i zapylenia. Korzystne jest stosowanie krat wstrzasowych umieszczonych
w pyto- 1 dzwigkoszczelnych obudowach. Duze formy z sypkich mas chemoutwardzalnych
wybija si¢ recznie oraz na kratach wstrzasowych oddzielonych przegrodami od innych czg$ci
hal produkcyjnych. .
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Przygotowanie mas bentonitowych do od$wiezania obejmuje rozbrylenie grud i blokéw
masy, przesianie, oddzielenie zanieczyszczen metalowych i niemetalowych, chtodzenie 1
nawilzanie masy oraz mieszanie z dodatkami od$wiezajacymi (piasek, bentonit, no$nik wegla
btyszczacego). W nowoczesnych obiegach masy stosuje si¢ ponadto urzadzenia do homoge-
nizacji masy zwrotnej pozwalajace na ujednorodnienie jej wilgotnos$ci oraz ochtodzenie poni-
zej tzw. "temperatury masy goracej". Rol¢ homogenizatora spetnia takze bgben do wybijania
odlewow z masy, wyposazony
w system dozowania wody 1 pomiaru temperatury oraz wilgotno$ci masy.

Do regeneracji kieruje si¢ zuzyte masy z bentonitem i/lub nadmiar masy uzywanej, a
takze wybite masy ze spoiwami chemoutwardzalnymi, masy ze szklem wodnym, masy rdze-
niowe
1 uszkodzone formy i rdzenie. Korzystne i zalecane jest stosowanie selekcji mas wedhlug ich
gatunkéw w celu wyodregbnienia mas jednolitych (ang. monosand), co prowadzi do znaczne-
g0 uproszczenia i potanienia systemow regeneracji. Przy braku selekcji mamy do czynienia z
mieszaning mas zuzytych (ang. mixed sands), z ktorych odzyskanie osnowy piaskowej jest
znacznie bardziej ztozone i kosztowne.

Oczyszczalnia stanowi wyodrgbniona czg$¢ odlewni wyposazong w stosowna sie¢ wen-
tylacyjna oraz zabudowg stanowisk zmniejszajaca propagacj¢ fal akustycznych generowanych
podczas oczyszczania. Oczyszczanie powierzchniowe matych odlewow catkowicie jest reali-
zowane w komorowych oczyszczarkach §rutowych, a odlewow wigkszych w oczyszczarkach
przelotowych. Sa to rozwiazania spetniajace wymogi NDT. Jedynie bardzo duze pojedyncze
odlewy sa oczyszczane rgcznie, z zastosowaniem odpowiednich narzgdzi. Nie jest zalecane
stosowanie oczyszczarek bebnowych starszego typu, ktore nie maja wytozenia wyciszajacego
hatas.

10.1.5 Ilos¢ i rodzaj generowanych odpadow mas formierskich i rdzeniowych
Zamieszczone w tabeli 10.1 dane wskazuja, ze srednia ilos¢ odpadéw masy formierskiej

1 rdzeniowej przypadajaca na 1 Mg wyprodukowanych odlewoéw wynosi 1,036 Mg. Catkowi-

ta roczna masa wytworzonych w Polsce odpadow z technologii odlewniczych wynosi okoto

600.000 Mg. Mozna przyjaé, ze ok. 70 % tych odpadow stanowia zuzyte masy bentonitowe, a

pozostate 30% to odpady masy i rdzenie z pozostatych technologii, na ktére sktadaja sig:

* masy utwardzane w temperaturze otoczenia (np. masy furanowe, alkidowe, z zasadowa

zywica fenolowa utwardzane CO,),

* masy rdzeniowe z technologii cold-box oraz nieutwardzone lub uszkodzone rdzenie.

* krzemianowe i masy ze szktem wodnym utwardzane COy’

* masy cementowe,

* mieszaniny zuzytej masy z bentonitem oraz mas ze spoiwami organicznymi.

10.1.6 Rodzaje i ilo$¢ masy zuzytej kierowanej do wykorzystania poza odlewnia lub na
skladowisko

Jak wynika z tabeli 10.1 odlewnie kieruja do wykorzystania gospodarczego poza od-
lewnia lub na wysypiska do 80% wytwarzanej masy formierskiej, w zaleznosci od tego czy
jest stosowana regeneracja czy tez prosty recykling masy, zwany w dokumentach UE regene-
racja wstgpna, a w Polsce jako od$§wiezanie. Mozna przyja¢ na podstawie uzyskanych da-
nych, ze odlewnie, w ktorych funkcjonuje regeneracja okreslonego rodzaju masy zuzytej,
kieruja do wykorzystania gospodarczego poza odlewnia lub na wysypisko $rednio okoto 50%
wytworzonych odpadow.

W grupie odlewni nie stosujacych regeneracji udziat odpadow masy wynosi okoto 80-
85%, pozostate 15-20% jest zawracane do obiegu na zasadzie prostego recyklingu. Srednio
wszystkie odlewnie kieruja na sktadowiska ok. 426.000 Mg (71%) odpaddéw, pozostate
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174.000 Mg (29%) jest zawracane do obiegu mas formierskich w wyniku regeneracji oraz
recyklingu.

Istnieja jednak udowodnione przypadki, ze recykling potaczony z dobrze opanowanym
procesem regeneracji wstgpnej (od$wiezania) i ciaglym procesem monitoringu wilasciwosci
masy pozwala na uzyskanie wspotczynnika wtornego odzysku masy obiegowej na poziomie
90%. Zasady dobrej praktyki regenracji wstepnej podano w rodziale nast¢gpnym. Poglad, ze w
odlewniach wykonujacych skomplikowane odlewy z duza iloscia rdzeni, ktore wymagaja
stosowania innych mas niz podstawowa masa formierska, regeneracja wtasciwa masy bento-
nitowej jest nicoptacalna i nieuzasadniona réwniez z ekologicznego punktu widzenia zaczyna
przewaza¢ takze w panstwach Unii Europejskiej. Dlatego nalezy szuka¢ raczej sposobow za-
gospodarowania mas odwatowych poza odlewnia o czym moéwia zapisy w branzowym
BREF. Regenaracja wiasciwa jest oczywiscie nadal bardzo zalecana, ale tylko tam gdzie ma-
my do czynienia z masami jednorodnymi (patrz — Rozdziat. 10.2.2).

10.1.7 Selekcja mas zuzytych (sposoby oddzielania i usuwania z obiegu mas zuzytych)

Masy zuzyte bentonitowe sa usuwane najczesciej z miejsca powstawania odpadéw np.
grudy 1 nieprzepalone rdzenie oddzielone na sicie, odpady masy rdzeniowej i ztom rdzeni w
rdzeniarni, pyly z odpylania oczyszczarek w oczyszczalni, rozsypy spod krat do wybijania
odlewéw, rozsypy spod stanowisk formowania. Drugim sposobem jest gromadzenie masy
zuzytej 1 nadmiarowej w zasobnikach i systematyczne lub okresowe ich przekazywanie trans-
portem wewngtrznym odlewni do stacji regeneracji lub do wykorzystania gospodarczego poza
odlewnia albo na sktadowisko odpadoéw wewngtrzne (zaktadowe), czy tez zewngtrzne (komu-
nalne). W przypadku regeneracji z mas odpadowych mozna maksymalnie odzyska¢ do 70%
osnowy kwarcowej. Odpady moga by¢ bezposrednio zabierane przez firmy zewngtrzne zaj-
mujace si¢ utylizacja i zagospodarowywaniem odpadow.

Zuzyte masy chemoutwardzalne z technologii mas sypkich mas samoutwardzalnych
SMS) oraz przepalone rdzenie z tych technologii w calo$ci moga stanowi¢ materiat do rege-
neracji.

W wyniku regeneracji mozna z nich odzyska¢ do 90% osnowy kwarcowe;j. Jezeli regeneracja
nie jest stosowana, to odpady w catosci sa usuwane z obiegu i kierowane na sktadowiska,
przy czym najczescie] wymagane jest ich czeSciowe uzdatnienie polegajace na oddzieleniu
zanieczyszczen metalowych oraz rozkruszeniu duzych bryt.

Trzeba zaznaczy¢, iz warunki NDT powinny uwzglednia¢ to, ze wszystkie rodzaje masy zu-
zytej przeznaczone do regeneracji wymagaja odrgbnego skladowania, eliminujacego zanie-
czyszczanie masy innymi odpadami technologicznymi (kamienie, oleje, drewno, $mieci, two-
rzywa sztuczne i pyly z cyklonow).

10. 2 Metody odzysku skladnikow z mas zuzytych

Jednym z podstawowych sposoboéw odzysku sktadnikow zawartych w masach zuzytych
formierskich 1 rdzeniowych jest proces regeneracji tych mas. Pozwala on na odzysk w pierw-
szej kolejnosci piasku, jak rowniez bentonitu aktywnego i pylu weglowego.

10.2.1 Rodzaje regeneracji i typy stosowanych instalacji regeneracyjnych

W zakresie procesu regeneracji osnowy z zuzytych mas formierskich i1 rdzeniowych
mozna wyodrebni¢ dwa podstawowe pojecia obejmujace regeneracje wstgpna (ang. primary)
oraz regeneracj¢ wilasciwa (ang. secondary). Odzuskany piasek w wielu przypadkach moze
mie¢ porownywalne, a czasami nawet lepsze wtasciwosci od piasku §wiezego.
Regeneracja wstepna jest najczesciej stosowana do uzdatnienia obiegowych mas formier-
skich przed procesem ich od$wiezania. Umozliwia poprawe wlasciwos$ci technologicznych
mas sporzadzanych na osnowie uzdatnionej w wyniku rozdrobnienia bryl masy, usunigcia z
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masy zanieczyszczen metalowych 1 niemetalowych oraz oczyszczenia masy przez czgsciowe
starcie z powierzchni ziaren zuzytego materialu wiazacego i jej odpylenie. Regeneracja
wstepna obejmuje rozbrylenie wybitych form i1 rdzeni do wielko$ci pojedynczych ziaren w
wyniku kruszenia, przesiewania i klasyfikacji w celu wyodrgbnienia osnowy o wymaganym
sktadzie granulometrycznym. Zuzyta masa przed skierowaniem do mieszarki podlega chto-
dzeniu potaczonemu najczgsciej z nawilzaniem oraz homogenizacji.
W tym stadium regeneracji ziarna traca cz¢$¢ zuzytego materialu wiazacego, zachowujac jed-
noczesnie na swojej powierzchni czg¢$¢ aktywnego lepiszcza. Od stopnia oczyszczenia masy
obiegowej zalezy ilo$¢ regeneratu, ktorym mozna zastapi¢ w masie $wiezy piasek przy za-
chowaniu na zalozonym poziomie wytrzymatosci form i jakosci odlewdéw. Osnowa wstgpnie
zregenerowana nie ma wystarczajacej czystosci kwalifikujacej ja do wykonywania rdzeni, co
wymagatoby jej dodatkowej obrobki polegajacej na usunigciu z powierzchni ziaren pozosta-
tosci materialu wiazacego, stad jest przeznaczona gléwnie do sporzadzania masy formierskiej.
Regeneracj¢ wstgpna realizuje si¢ gtéwnie przez obrobke w urzadzeniach wibracyjnych, bgb-
nach obrotowych i przy wybijaniu form za pomoca strumienia Srutu.
Aktualnie stosowane rozwiazania regeneratoréw wibracyjnych - jednostopniowych i mlyny
bebnowe do suchej regeneracji mechanicznej sa w Swietle obecnego stanu wiedzy o regenera-
cji klasyfikowane bardziej jako urzadzenia do rozdrabniania bryt masy niz do jej wlasciwej
regeneracji. Temu nalezy przypisa¢ ich stosunkowo mata efektywnos¢ regeneracyjna w przy-
padku mieszaniny réznych rodzajéw masy zuzytej i konieczno$¢ ich wspomagania przez
uktady wielostopniowe.
Regeneracja wlasciwa obejmuje dalsza obrobke wstepnie przygotowanej msy w celu usu-
niecia
z powierzchni ziaren osnowy pozostalosci materiatu wigzacego. W wyniku tej obrobki osno-
wa uzyskuje wlasciwosci zblizone lub korzystniejsze od wykazywanych przez §wiezy piasek
formierski, pozwala na praktycznie petna zamienno$¢ technologiczna piasku i regeneratu. W
celu uwolnienia ziaren osnowy z pozostalo$ci otoczek zuzytego materiatu wiazacego ko-
nieczne jest zastosowanie bardziej intensywnej obrobki regeneracyjnej w porOwnaniu z rege-
neracja wstepna. Do podstawowych sposoboéw technicznej realizacji regeneracji wtasciwe;j
naleza:
* obrobka mechaniczna realizowana w temperaturze otoczenia z zastosowaniem urza-
dzen:
- 0 maltej intensywnosci $cierania otoczki: procesy tarcia $ciernego, kruszenie udarowe
(dla mas sypkich samoutwardzalnych),
- o0 duzej intensywnosci $cierania otoczki: pneumatyczne $cieranie, mielenie, tarcie
pod dziataniem sity odsrodkowe;,
* regeneracja (obrobka) termiczna, zazwyczaj realizowana w ztozu fluidalnym,
* regeneracja wodna z systemem ptuczek.

Sypkie masy z zywicami utwardzanymi w temperaturze otoczenia mozna regenerowac
w prostych instalacjach mechanicznych ze wzgledu na krucho$¢ otoczek zywicy na ziarnach.
Systemy regeneracji mechanicznej np. w ztozu fluidalnym wykorzystuja zjawiska tarcia mig-
zyziarnami osnowy (ocieranie) lub kruszenia otoczki pod dziataniem udaru.

Masy z zywicami utwardzanymi przez przedmuchiwanie gazowego utwardzacza, a takze
masy do technologii hot-box wymagaja obrdobki regeneracyjnej o wigkszej intensywnosci w
celu usunigcia z ziaren warstwy zywicy. W tych przypadkach maja zastosowanie urzadzenia o
dziataniu kruszaco-mielacym, $cieranie pneumatyczne oraz §cieranie pod dziataniem sity od-
srodkowe;.
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Giownym sposobem regeneracji mas ze szklem wodnym jest obrobka mechaniczno-
pneumatyczna w regeneratorze pneumatycznym lub potaczenie regeneracji w kruszarce mlot-
kowej lub kruszarce wibracyjnej z regeneracja $cierno-udarowa w urzadzeniu odsrodkowym.

Regeneracja termiczna mas zuzytych polega na spalaniu otoczek organicznej zywicy na
ziarnach. Bentonit w wysokiej temperaturze regeneracji traci aktywnos$¢. Regeneracja mie-
szaniny mas, w ktorej znajduje si¢ masa z bentonitem powinna by¢ prowadzona w sposob
kombinowany, faczacy regeneracj¢ termiczna z regeneracja mechaniczna.

Regeneracja mokra powoduje usuwanie otoczki lepiszcza z powierzchni ziarn za pomo-
ca wzajemnego ocierania si¢ 1 szlifowania ziarn w srodowisku wodnym. W tym sposobie sto-
suje si¢ system ptuczek do usunigcia produktow $cierania. Regeneracje mokra mozna stoso-
wac tylko do zuzytych mas z bentonitem, do mas z krzemianem sodu oraz do mas ze szktem
wodnym utwardzanych CO,. Jej stosowanie w odlewnictwie jest ograniczone ze wzgledow na
wysoki koszt otrzymanego regeneratu.

10.2.2 Obszary zastosowania systemow regeneracji

Obszary zastosowania réznych systemow regeneracji dla jednolitych rodzajéw zuzytej
masy formierskiej przedstawiono w tabeli 10.2, natomiast tabela 10.3 zawiera dane dotyczace
obszarow zastosowania systemow regeneracji dla mieszaniny réznych rodzajéow zuzytej ma-

sy formierskie;.

Tabela 10.2 Obszary zastosowania roznych systemow regeneracji dla jednolitych
rodzajoéw zuzytej masy formierskiej

. Sposéb rege- | Urzadzenie do Zastosowanie Warunki Mmm.lah}?
Rodzaj masy . . . wydajnos¢
neracji regeneracji regeneratu ograniczajace
(Mg/h)

Masy jednolite ze spoiwami organicznymi

Mechaniczne: tar- |- do wykonywa- | R. mechaniczna jedynie

cie, kruszenie uda-|nia form z masy | wtedy, gdy otoczki spo-
Masy SMS Mechaniczna rowe, Scieranie | SMS, iwa uzyskuja kruchosé
(utwardzane w | lub termiczna | pneumatyczne. - jako zamiennik | po zalaniu formy meta-
temp. otoczenia) Termiczne:  zloze | dodatku 20-25% | lem. 15

turbulentne,  zloze | §wiezego piasku | Nalezy osiagna¢ doce- ’

fluidalne, lub piec|do rdzeni i form |lowa jako$¢ regeneratu.

obrotowy z masy SMS

Mechaniczne, $cie-|-do wykonywania | R. mechaniczna jedynie

ranie pneumatyczne, | rdzeni jako za-|wtedy, gdy otoczki spo-
Masy rdzenio- Mechaniczna Scieranie od sity | miennik dodatku |iwa uzyskuja krucho$é
we: cold-box, lub termiczna odsrodkowej, S$cie- | $wiezego piasku | po zalaniu formy meta-
SO, process ranie w ztozu flu- lem. 0.75
Croninga idalnym Termiczne: Nalezy osiagna¢ odpo- ’

ztoze___turbulentne wiednia jako$¢ regenera-

Iub, piec obrotowy tu.

bgbnowy Odzysk pylow.
Masy z zywica Mechaniczne: Ograniczenie Regenerat do ma-sy
.rezolowo — es- . tarcie, kruszenie | iloéci dodatku | rezolowo— estrowej

Mechaniczna L . . o

trowa utwar- udarowe, S$cieranie| regeneratudo |[(MF), przy mniejszym
dzane mrowcza- pneumatyczne. form z masy z | udziale. Koniecz-ne
nem metylu zywica rezolo- | nadanie kru-chosci
(MF). wo—estrowa (MF) | otoczkom spoiwa.

Masy jednolite ze spoiwami nieorganicznymi

Scieraniec pneuma- [ Osnowa do od- [Przed regeneracja wy-
Masa klasyczna | Mechaniczna tyczne, mielenie. Swiezania  masy | magane susze-nie. Od- 0,75
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. . . . Minimalna
. Sposéb rege- | Urzadzenie do Zastosowanie Warunki s s
Rodzaj masy . . . wydajnos¢
neracji regeneracji regeneratu ograniczajace
(Mg/h)
z bentonitem obiegowej. zysk frakcji pylowych
Scieranie pneuma- | Osnowa tylko do | Konieczne nadanie kru-
Masa z krzemia- | Mechaniczna tyczne, wykonywania chos$ci otoczkom spoiwa 0,5
nem sodu Scieranie od ity |form i rdzeni z|w temp.200°C.
odsrodkowej, masy z krzemia-
nem sodu.

Tabela 10.3. Obszary zastosowania systemow regeneracji dla mieszaniny réznych ro-
dzajow zuzytej masy formierskiej

Rodzaj masy Sposob Urzadzenie do Zastosowanie | Warunki ograni- Minimalna
regeneracji regeneracji regeneratu czajace wydajnos¢
(Mg/h)
Mechaniczne, R. mechaniczna
Scieranie pneu- | Do wykonywa- | jedynie wtedy, gdy
Mieszanina mas | Mechaniczna lub matyczn,. nia rdzeni jako otoczki spoiwa
ze spoiwami termiczna Scieranie od sity | zamiennik do- | uzyskuja kruchos$¢ 0,75
organicznymi odsrodkowej, datku swiezego po zalaniu formy
Scieranie w ztozu piasku. metalem.
fluidalnym Nalezy osiagnac
Termiczne: ztoze odpowiednia jakos¢
turbulentne, regeneratu.
ztoze fluidalne
lub piec obroto-
wy
Mechaniczne, Przed regeneracja
Mielenie, $ciera- | Do wykonywa- | wymagane susze-
Mieszanina mas | Mechaniczna lub | nie pneumatycz- | nia rdzeni jako | nie. Kombinowana
zawierajacych termiczna ne, §cieranie w zamiennik do- | regeneracja cieplna 0,75
bentonit ztozu fluidalnym | datku $wiezego | wymaga uprzedniej
Termiczne: ztoze | piasku. Osnowa | efektywnej regene-
turbulentne, do od$wiezania | racji mechanicznej
zloze fluidalne | masy obiegowej. do oddzielenia
Iub piec obroto- aktywnego bento-
wy nitu. Odzysk frakcji
pylowych

10.2.3 Rodzaje aktualnie stosowanych w kraju urzadzen do odzysku i regeneracji osno-
wy z mas zuzytych

Urzadzenia do regeneracji mas z bentonitem eksploatowane aktualnie r6znia si¢ od roz-
wigzan eksponowanych w poprzednich latach praktycznym zaniechaniem stopni regeneracji
cieplnej. Stwierdzono, zZe straty aktywnego bentonitu, podczas nagrzewania masy do tempera-
tury 600 - 900°C sa zbyt znaczne i zmniejszaja ekonomiczne wskazniki regeneracji. W nie-
ktorych amerykanskich regeneratorach cieplno-mechanicznych jest stosowana niskotempera-
turowa regeneracja cieplna (400-500°C). Z kolei w rozwiazaniu niemieckim jest stosowany
proces parowo-ci§nieniowy w celu wyeliminowania niekorzystnego wplywu na regeneracj¢
tworzacych si¢ pylow, co w przypadku stabego odpylenia regeneratu sprzyja oolityzacji ziarn
OSNOWY.

W Polsce, niezaleznie od klasycznych rozwiazah regeneracji, obserwuje si¢ wyrazna
tendencj¢ do budowy regeneratorow o dziataniu $cierajaco - ocierajacym. W odmianach rege-
neratorOw mechanicznych lub pneumatycznych o dziataniu $cierajacym dominuje uwalnianie
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osnowy w wyniku oddzialywania na czastki masy ruchomych elementéw regeneratora (tar-
cze, misy, dyski) lub tarcia o powierzchnie ksztattowe (regeneratory pneumatyczne). Jezeli
dominujacym dla uwalniania ziarn osnowy jest efekt tarcia ziarn o siebie, na przyktad w rege-
neratorach ze zlozem fluidalnym, lub w regeneratorach pneumatycznych z przeciwsobnym
wyplywem strumieni masy, wéwczas mowi si¢ o ocieraniu otoczki materialu wiazacego.

W tabeli 10.4 zestawiono dane z odlewni krajowych odno$nie do metod regeneracji i
recy-klingu zuzytych mas formierskich i rdzeniowych z uwzglednieniem terminologii stoso-
wanej w dokumencie BREF.

10.3 Zalecane zakresy stosowania regeneratu jako zamiennika Swiezego piasku
Zregenerowane piaski formierskie powinny charakteryzowac si¢ nast¢pujacymi parame-
trami:
* jako$¢ masy sporzadzona na nich musi by¢ taka sama jak na osnowie piasku §wiezego,
* jakos¢ odlewow taka sama jak podczas otrzymywania w §wiezych masach,
* w procesie wielokrotnej regeneracji piaskow nie moga sumowac si¢ komponenty ob-
nizajace sanitarno-higieniczne warunki pracy.

Zakresy stosowania regeneratu sa nastgpujace:

1) regeneraty otrzymane z jednolitych sypkich mas utwardzalnych chemicznie ze spoiwami
organicznymi, poddane regeneracji termicznej moga by¢ stosowane w ilosci do 100% do
kompatybilnych mas formierskich 1 rdzeniowych dla wszystkich rodzajow stopéw od-
lewniczych,

2) osnowa kwarcowa regenerowana mechanicznie z mas utwardzanych chemicznie moze
by¢ bezpiecznie stosowana do sporzadzania mas chemicznie utwardzalnych tego samego
rodzaju (kompatybilnych) w proporcjach:
do 90% - do form i do 70% do rdzeni, — dla Zeliwa i metali niezelaznych,
do 70% - do form i do 50% do rdzeni, — dla staliwa.

Tabela 10.4. Zestawienie danych dotyczacych metod regeneracji i recyklingu zuzytych mas
formierskich 1 rdzeniowych stosowanych w odlewniach

[lo$¢ oraz udziat
Od Metoda Udziat rege- osnowy odzyskanej Kategoria regeneracji i rodzaj masy wg.

.. w wyniku regenera- .. L o
le- regeneracji/ neratu w .. . klasyfikacji BREF - urzadzenie (intensywno$¢
wn rodzaj urzadzenia masie [%]] ¢ji_lub recyklingu obrébki regeneracyjnej)

a Ilos¢ Udziat
Mg/rok [%]
a). Regeneracja mecha- Secondary regeneration
niczno-termiczna - 3 Mg/h * Monosand cold setting resin (Alkyde) -
. a) 80-85 L .
1. | b) Regeneracja. mecha- (thermal fluidised bed unit)
; b) 85-90 23152 70 .
niczna *  Cement monosands - Vibrader
7 Mg/h (low energy attrition)
. . Secondary regeneration
2. | Regeneracja mecha-niczna 70 3 1 70 Core monosands - AKA 50x100
w kruszarce 5 Mg/h (1736) o
(low energy attrition)
lélceigfrrllfraq a udarowo- Secondary regeneration
3. , 45 1207 27 Mixed bentonite sands - RTL 10 (impact, cen-
(odsrodkowa) trifugal friction)
10 Mg/h &
Reg. mechaniczna wibra- S?c;Zr?li;:?slliza Secondary regeneration
4. cyjna + udarowo-§cierna o 13750 25 Mixed cold setting (floster) sands - RTL 10
20-30% masa . . -
5 Mg/h . (impact, centrifugal friction)
rdzeniowa
5. Reg. mechaniczna. wibra- 50-60% - 4716 43 Secondary regeneration
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cyjna + udarowo-§cierna tylko masa Mono cold setting (floster) sand - RTL 10
5 Mg/h formierska (impact, centrifugal friction)
6. Rozbrylamg separ. zafl., 20 180 20 Primary regeneration (simple recycling)
przesiewanie
Rozbrylanie, separ. zan., . . . .
7. przesiewanie 20 523 20 Primary regeneration (simple recycling)
8. Rozbrylamg, separ. zan., 90 3065 90 Primary regeneration (simple recycling)
przesiewanie
Regeneracja udarowo- Secondary regeneration
9. $cierna (pneumatyczna) ok. 75 18529 75 Mono bentonite sand - Simpson RS 6x4
45 Mg/h. (impact, pneumatic chafing)
Rozbrylanie, separ. zan., . . . .
10. przesiewanie 20 520 20 Primary regeneration (simple recycling)
Regeneracja $cierna Secondary regeneration
11. | w kruszarce wibracyjne;j 22 1770 22 Monosand cold setting resin (Ascuran) sand -
2 Mg/h RTL 10 (low energy attrition )
Rozbrylanie, separ. za- . . . .
12. n. przesiewanic) 40 14000 40 Primary regeneration (simple recycling)
Reg. mechani czna. Secondary regeneration
W br acyj na +uda- . .
13. F OWO- SCi er na 90 11876,4 90 Monosand (,iold setting ris.1tr.1 (furan) - IMF
5 Mg/h (low energy atrition)
Reg. kombinowana me- Secondary regeneration
14. | chananiczna + termiczna 90 1577,7 90 Monosand cold setting resin (Pepset) - HPG
1 Mg/h 1000 (thermal fluidised bed unit)

*) Wartosci skorygowane w oparciu o dane zawarte w ankiecie

3) regenerat z mas z lepiszczem gliniastym - po suszeniu (w temp. ok. 150°C) i regeneracji
mechanicznej moze by¢ stosowany do 100% do sporzadzania takiej samej masy na formy
dla wszystkich tworzyw, natomiast nie jest zalecany do sporzadzania rdzeni.

4) regenerat z sypkich mas samoutwardzalnych ze szktem wodnym po regeneracji mecha-
nicznej poprzedzonej suszeniem w temperaturze ok. 200°C moze by¢ stosowany do spo-
rzadzania takich samych mas w proporcjach: do 70% - do form i do 50% - dla rdzeni
przeznaczonych do odlewdw zeliwnych i staliwnych oraz bez ograniczen dla odlewdéw
z metali niezelaznych.

10.4. Powtorne wykorzystanie mas zuzytych lub ich komponentow

Pyly gromadzone w cyklonach urzadzen technologicznych znajdujacych si¢ w ciagu
przygotowania mas formierskich z bentonitem takich jak: mieszarki, homogenizatory, chto-
dziarki fluidyzacyjne do masy, kruszarki i urzadzen do regeneracji wstgpnej powinny by¢
wykorzystywane jako domieszka do mas bentonitowych, gdyz zawieraja znaczne ilosci pytlu
weglowego 1 aktywnego bentonitu. W odlewniach polskich praktycznie nie stosuje si¢ przed-
stawionego sposobu zagospodarowania pytow. Pewne ilosci zuzytych mas moga by¢ wyko-
rzystane do wewnatrzzaktadowej utylizacji odpadéw, utwardzania drég lokalnych, budowy
drég oraz w budownictwie do wytwarzania wyrobow betonowych i ceramicznych. Mozliwo-
$ci wykorzystania odpadow mas formierskich i rdzeniowych poza odlewnia sa opisane szerzej
w Rozdziale 11.

10.5 Wysokos$¢ oplat za korzystanie z wysypiska

Przecigtny koszt deponowania odpadéw masy formierskiej w krajowych odlewniach na
sktadowiskach waha si¢ w przedziale od 12,5 EUR do 61, wynosi zatem od 85% do ponad
400% przecigtnych kosztow przytoczonych w dokumencie BREF (14,56 EUR). Wysokos¢
optat za korzystanie ze sktadowiska jest uzalezniona od rodzaju odpadow i od formy wtasno-
sciowej sktadowiska (sktadowiska komunalne, zakladowe lub wtasne odlewni). Najbardziej
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kosztowne jest korzystanie ze sktadowisk komunalnych w przypadku deponowania odpadow
zaliczonych do wysokiej klasy szkodliwosci. Jezeli odpady masy z bentonitem sa wykorzy-
stywane do przesypywania $mieci oraz jako warstwy izolacyjne na sktadowiskach odpadéw
komunalnych wéwczas wysoko$¢ optat za korzystanie z wysypiska. jest najmniejsza. Naj-
wigkszym rygorom powinny podlega¢ pytowe produkty regeneracji, w ktorych sa zgroma-
dzone substancje szkodliwe w znacznie wigkszym st¢zeniu niz w masie odpadowe;.

10.6 Koncepcja zmniejszenia ilosci odpadow
Koncepcja zmniejszenia ilosci odpadéw masy z technologii odlewniczych moze byc¢ re-
alizowana poprzez:
* wprowadzenie w technologii wytwarzania odlewdéw rozwiazan bardziej przyjaznych
dla srodowiska,
« wprowadzenie regeneracji mas zuzytych i wyboru sposobu oraz rodzaju instalacji do
regeneracji (mechaniczna, pneumatyczna, cieplna, kombinowana).

Pierwszy ze sposobow polega na wyborze alternatywnych sposobow wytwarzania od-
lewow
w formach trwatych obejmujacych odlewanie kokilowe i ci$nieniowe. Wymagatoby to anali-
zy asortymentu produkowanych odlewéw 1 takiej organizacji procesu produkcyjnego, ktory
pozostawalby niezmienny co najmniej przez okres czasu konieczny do zamortyzowania urza-
dzen wymaganych w danej technologii. Odlewanie w formach trwatych eliminuje masy for-
mierskie i w sposob istotny ogranicza takze ilo§¢ odpadéw masy rdzeniowej. Innym sposo-
bem zastosowania rozwiazan bardziej przyjaznych dla srodowiska jest ograniczenie ilo$ci
rodzajow mas w danej odlewni co pozwoli na wyeliminowanie wystgpowania mas wzajemnie
,hiekompatybilnych” i wprowadzenie uktadu mas jednolitych o wigkszym stopniu odzysku
osnowy. W przypadkach, gdy system obiegu masy jest zorganizowany w ten sposob, ze rézne
masy zuzyte sa rozdzielone wedlug technologii, z ktorych powstaty, wowczas regeneracja
zachodzi w uproszczonych systemach wyposazonych w autonomiczne urzadzenia regenera-
cyjne.

Rozwiazania w zakresie procesu regeneracji stosowane w polskich odlewniach odpo-
wiadaja standardom europejskim dla odlewni o poréwnywalnej wielkosci. Zuzyte, jednolite
masy z bentonitem sa regenerowane w systemie ,,monosand reclamation”, natomiast miesza-
niny mas zuzytych w systemie ,,mixed sand reclamation”.

Aktualnie, udzial zregenerowanej osnowy w ogblnej masie odpadow wynosi okoto
15%. Wprowadzenie regeneracji mas zuzytych w celu odzysku osnowy w ilosci na poziomie
30 — 40% oznaczatoby zmniejszenie ilosci odpadow o dalsze 90 000 Mg rocznie.

NDT w odniesieniu do zuzytych mas formierskich i rdzeniowych utwardzanych che-
micznie
w temperaturze otoczenia (SMS - sypkie masy samoutwardzalne) - zarowno jednolite, jak i
ich mieszaniny - polega na zmniejszeniu ilo§ci masy zuzytej kierowanej na sktadowiska i wy-
borze strategii regeneracji i/lub recyklingu. W ramach strategii wyboru systemow regeneracji
stosuje si¢ nastepujace rozwigzania dla poszczegdlnych rodzajow masy zuzyte;j:

* masy jednolite utwardzane w temperaturze otoczenia (np. masy furanowe) poddaje si¢
regeneracji mechanicznej w prostych urzadzeniach o dziataniu kruszaco - §ciernym z wy-
korzystaniem sil tarcia zewngtrznego oraz wewngtrznego mig¢dzy ziarnami osnowy. Tego
typu regeneracja moze by¢ stosowana do wszystkich rodzajow mas jednolitych SMS z
wyjatkiem mas krzemianowych. Stopien wykorzystania regeneratu, jako zamiennika
swiezego piasku wynosi 75-80%;

* masy rdzeniowe z technologii cold-box oraz nieutwardzone lub uszkodzone rdzenie sa
poddawane recyklingowi wewngtrznemu w ramach tej samej technologii w ilosci 5-10%
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po ich uprzednim przygotowaniu polegajacym na rozdrobnieniu do odpowiedniej wielko-
$ci. Jednolite masy krzemianowe utwardzane estrami lub CO, sa poddawane obrdobce re-
generacyjnej w urzadzeniach pneumatycznych, poprzedzonej suszeniem w temperaturze
powyzej 150°C (zwykle 200-220°C) w celu zwiekszenia kruchosci otoczki spoiwa krze-
mianowego. Przecigtny stopien wykorzystania regeneratu, jako zamiennika swiezego pia-
sku, wynosi 45-85%. Zastosowanie regeneratu do mas z utwardzaczami estrowymi wol-
nodzialajacymi podlega ograniczeniu do minimum;

* jednolite masy z technologii cold-box, hot-box, procesu Croninga, a takze mieszaniny
mas ze spoiwami organicznymi poddaje si¢ obrébce z wykorzystaniem jednej z nastgpu-
jacych technik: regeneracja mechaniczna w temperaturze otoczenia (np. mielenie, krusze-
nie w bebnie udarowym, $cieranie pneumatyczne) lub regeneracja termiczna. Sumaryczny
uzysk regeneracji jest zwiazany z iloscia zuzytych rdzeni. Do ponownego wykonania
rdzeni mozna stosowa¢ 40-100% zregenerowanej osnowy, natomiast do produkcji form w
ilosci od 90 do 100%;

* mieszaniny zuzytej masy z bentonitem oraz mas ze spoiwami organicznymi poddaje si¢
regeneracji w systemach kombinowanych (np. 3 stopniowych) obejmujacych obrobke
mechaniczno-termiczno-mechaniczna. Zamiennie moze wystgpowacé obrobka przez szli-
fowanie lub pneumatyczne $cieranie. Stopien wykorzystania regeneratu, jako zamiennika
swiezego piasku wynosi 40 - 100% w procesach wytwarzania rdzeni 1 90-100% w przy-
padku mas formierskich. Zregenerowana osnowa jest przeznaczona wytacznie do techno-
logii wzajemnie kompatybilnych., przy czym wplyw ilosci dodawanego do masy regene-
ratu na jej wlasciwosci powinien by¢ monitorowany.

Metody regeneracji dla poszczegolnych rodzajow masy zuzytej zgodnie z zaleceniami

NDT podano w tabelach 10.2 1 10.3.
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11. ODPADY STALE I MOZLIWOSCI ICH ZAGOSPODAROWANIA

11.1 Analiza stanu istniejacego i uwarunkowania prawne

Odlewnie, podobnie jak inne zaktady przemystowe, wytwarzaja strumien roznorodnych
odpadow. Jak wykazuja dane z odlewni polskich jest to okoto 75 r6znych kodéw odpadow
zgodnie z rozporzadzeniem Ministerstwa Srodowiska z dnia 27.09.2001 r. w sprawie katalogu
odpadow (Dz. U. Nr 112, poz. 1206 z dnia 8.10.2001 r.).

Prawidtowa segregacja odpadéw stanowi istotny element do ich odzysku, recyklingu i
ponownego wykorzystania. Odpady zawsze powinny by¢ poddawane recyklingowi lub odzy-
skiwane, o ile nie ma wyraznego zastrzezenia ze strony obowiazujacych przepisow, ze odzysk
jest ,,technicznie i ekonomicznie niemozliwy”.

Ogolnie strumienie odpadow w odlewni obejmuja:
* pyly pochodzace z surowcow wychwycone w filtrach,
* 7uzel z odsiarczania cieklego metalu,
* 7uzel i zgary z topienia,
* pylyidymy z proceséw topienia wychwycone w stacji filtrow,
* pylyidymy z zalewania wychwycone w stacji filtréw,
* pyly z wykanczania odlewow wychwycone w stacji oczyszczania,
*  widry z procesu wykanczania,
* zuzyte czysciwo z oczyszczarek srutowych,
» Scieki i szlamy z pluczek oraz pozostatosci z instalacji do obrobki sciekow,
* odpady materiatoéw ogniotrwatych z rynien spustowych 1 kadzi,
* zuzyta masa formierska i rdzeniowa,
* pojemniki po substancjach chemicznych i olejach,
* inne oboj¢tne odpady przemystowe.

Odpady powinny by¢ odzyskiwane, jesli tylko to jest mozliwe. Najwigkszy strumien odpa-
dow (niekiedy nawet 90% odpadéw powstajacych w odlewni) stanowi zuzyta masa formier-
ska 1 rdzeniowa. Innymi odpadami, poza zuzyta masa, stanowiacymi znaczne obciazenie sa:

- zuzel z procesow topienia i obrobki metalu,

- pyt wychwycony w instalacjach odpylajacych,

- zebrane szlamy,

- odpady materiatow ogniotrwatych .

To czy mozliwe jest ponowne uzycie, odzysk lub recykling odpadéw w przypadku danej od-
lewni zalezy szczeg6lnie od uzytego paliwa i surowcow, wywarzanego produktu i stosowa-
nych technologii w zakresie mas formierskich, rdzeniowych oraz technologii wytapiania. W
wielu przypadkach, mimo technicznych mozliwo$ci wykorzystania danego odpadu, o jego
praktycznym zastosowaniu decyduja wzgledy ekonomiczne.

Wisrdd nich jest kilka rodzajow odpadow statych, ktore mozna nazwaé typowymi odpa-
dami odlewniczymi 1 ktore stanowia zazwyczaj ponad 95 % masy strumienia wszystkich od-
padow z odlewni (tabela 11.1).
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Tabela 11.1. Gtéwne rodzaje odpadow powstajacych w odlewniach wraz z ich kodami

Kategoria wg
Lp. Rodzaj odpadu Rozp Orsrzfz)(idzsvrlvlizg nistra
z27.09.2001
Odpadowe masy formiersko — rdzeniowe przed procesem zalewa-
1. . . L 10 09 06
nia z odlewni stopow zelaza
Odpadowe masy formiersko — rdzeniowe po procesic zalewania
2. . o 10 09 08
z odlewni stopow zelaza
Odpadowe masy formiersko — rdzeniowe przed procesem zalewa-
3. . . . oL 10 10 06
nia z odlewni stopo6w metali niezelaznych
Odpadowe masy formiersko — rdzeniowe po procesie zalewania
4. . , C 10 10 08
z odlewni stopoéw metali niezelaznych
5. | Zuzle z odlewnictwa stopow zelaza 10 09 03
6. |Zgaryizuzle z odlewnictwa stopow metali niezelaznych > 1010 03
7. | Pyly z odpylania suchego odlewni stopow zelaza 1009 12
8. | Pyly z odpylania suchego odlewni stopow niezelaznych 1010 12
Ceramiczne oktadziny piecowe i materialy ogniotrwate z procesow
9. . 16 11 04
metalurgicznych

11.2 Mozliwosci recyklingu niektorych odpadow odlewniczych

O mozliwosciach recyklingu niektorych odpadéw wspomniano juz w poprzednich roz-
dziatach. W tym rozdziale usystematyzowano poprzednie informacje i uszczegdétowiono nie-
ktore dane.

11.2.1 Ponowne uzycie nieutwardzonej masy rdzeniowej w odlewni

W procesie produkeji rdzeni powstaja resztki masy rdzeniowej z uszkodzonych lub wy-
brakowanych rdzeni oraz z nadmiaru masy w maszynach rdzeniarskich. Nadmiarowa masa
moze by¢ utwardzona w specjalnym urzadzeniu. Nastepnie cala iloS¢ masy nadmiarowej oraz
resztki rdzeni sa poddawane kruszeniu. Otrzymana masa moze by¢ zmieszana ze §wiezg i
wykorzystana do produkcji nowych rdzeni. Mozna w ten sposdb wykorzysta¢ wewngtrznie 5
— 15% masy rdzeniowej, ktora w innym przypadku bytaby sktadowania. Ta technologia ma
zastosowanie do mas z zywicami uretanowymi (cold — box) i furanowymi. Masy z innymi
spoiwami nie nadaja si¢ do tej technologii.

11.2.2 Ponowne uzycie pylow z obiegu mas do formowania na wilgotno

Pyly gromadzone w cyklonach urzadzen technologicznych znajdujacych si¢ w ciagu
przygotowania bentonitowych mas formierskich takich jak: mieszarki, homogenizatory, chto-
dziarki fluidyzacyjne do masy, kruszarki i urzadzen do regeneracji wstepnej powinny by¢
wykorzystywane jako domieszka do mas bentonitowych, gdyz zawieraja znaczne ilo$ci np.
pylu weglowego 1 bentonitu. W odlewniach polskich praktycznie nie stosuje si¢ przedstawio-
nego sposobu zagospodarowania pytow. Wykorzystywanie pytoéw z cyklonéw znajdujacych
si¢ w ciagach przygotowania innych rodzajow mas formierskich i rdzeniowych jako dodatku
do tych mas nie powinno mie¢ miejsca.
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11.2.3 Wychwytywanie i recykling koksiku

Przy przetadunku, transporcie i zatadunku koksu powstaja pewne ilosci koksiku. Mozna
wykorzysta¢ pewne specyficzne metody dla wychwytywania i recyklingu tego materiatu np.
ponizej tasmy przenosnika, w punktach zatadunku. Zebrany material moze by¢ zawracany do
procesu poprzez wdmuchiwanie do zeliwiaka lub wykorzystany do naweglania.

11.2.4 Zawracanie pylow zeliwiakowych do zZeliwiaka

Pyl z odpylania zeliwiaka moze by¢ ponownie wdmuchiwany do zeliwiaka. Celem tego
procesu jest akumulacja cynku w pyle, do poziomu, przy ktorym mozliwa jest przerobka i
odzysk Zn (>18%). Odzysk cynku prowadzony jest w procesiec Waelza. Recyrkulacja pytu
moze by¢ prowadzona na drodze wdmuchiwania poprzez dysze lub tadowanie ze wsadem w
postaci brykietow (grudek) przez otwér wsadowy. Obie techniki sa stosowane na skalg prze-
mystowa. Przeprowadzony bilans masowy wykazuje, ze cynk sublimuje i pojawia si¢ ponow-
nie w odzyskanym pyle. Po kilku cyklach obiegu w pyle osiaga si¢ wystarczajaca zawarto$¢
cynku, aby byt optacalny jego odzysk. Odzysk jest technicznie mozliwy przy zawartosci Zn
powyzej 18%.

Sa dwa ograniczenia stosowania recyklingu pytu:

- cynk wystgpuje w znacznym stopniu w postaci ZnSiOs, zwiazku zawierajacego 64% Zn,
dlatego tez nie jest mozliwe osiagnigcie okreslonego poziomu wzbogacenia,

- pyl jest rowniez wzbogacony w alkalia, ktore powoduja zanikanie plomienia w komorze
spalania. Problem ten moze by¢ rozwiazany przez wdmuchiwanie pary wodnej do powie-
trza nadmiarowego.

Wdmuchiwanie pylu poprzez dysze opiera si¢ na kilku zasadach. Obecnie (stan na rok 2001)
15 odlewni w Europie stosuje recykling pylu metoda wdmuchiwania przez dysze, 11 odlewni
stosuje technike podwyzszonego ci$nienia, a 4 odlewnie stosuja technike zasysania przez
zwezke. Zaleta metody zwezkowej jest mniejsze zuzycie wdmuchiwanego powietrza i stad
ochlodzenie strefy topienia jest nizsze. Przy obu technikach pyt staje si¢ lepki po kolejnych
cyklach obiegu. Dlatego tez w przypadku techniki zwgzkowej pyl musi by¢ mieszany z kok-
sem naftowym, aby byt mozliwy jego transport w rurach.

Recykling pytu metoda aglomeracji i tadowania ze wsadem jest znacznie rzadziej sto-
sowany niz wdmuchiwanie przez dysze. Powodem tego jest fakt, ze proces ten jest znacznie
trudniejszy do zautomatyzowania. Ponadto proces ten wymaga doktadnej kontroli i znajomo-
$ci procesu wytwarzania pelet, aby posiadaly one wymagane wtasciwosci. W celu uzyskania
brykietéw o odpowiednich wlasciwosciach mozna dodawa¢ do pytu zelazokrzem. W prakty-
ce, dla zapewnienia prawidtowego przebiegu procesu, stosuje si¢ mieszanke 2/3 FeSi i 1/3
pylu. Z drugiej strony metoda brykietowania moze by¢ wykorzystana do zagospodarowania
duzych ilosci pylu. W przypadku zeliwiakéw o duzej $rednicy utrudnione jest wdmuchiwanie
pyhu do $rodka plomienia i dlatego zaleca si¢ stosowanie brykietdéw. Poréwnanie obu technik
podano w tabeli 11.2.

Tabela 11.2. Charakterystyka technik wdmuchiwania i wprowadzania pelet przy recyklingu
pytow zeliwiakowych

Ponowr!e wykorzysta.nle py’low zebranych w Wdmuchiwanie| Wprowadzenie .
procesie oczyszczania gazow odlotowych z . Obserwacje
s e . przez dysze jako pelety
zeliwiaka
\Wplyw na odpady
Ograniczenie ilo$ci wprowadzanego pytu 7 - 8 kg/tona metalu Problem z zanikiem
ptomienia
Redukcja wytworzonej iloéci pytu 40 % 50 % Wartosci przyblizone”
Wzrost zawarto$ci cynku w pyle 30 % 20 % Wartosci przyblizone”
Wozrost ilosci powstajacego zuzla ? ?
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\Wplyw na pracg zeliwiakow

Ilos¢ koksu potrzebna do wyréwnania strat 0.5-0.6% 02-03% Wartosci przyblizone”
temperatury
Wplyw na sktad gazéw odlotowych Brak Brak n.a
Wplyw na ciekty metal
Wzrost zawarto$ci metali (Zn, Pb) w zeliwie Ograniczona Nie Rzgdu tysigeznych czg-
$ci
Wplyw na straty ptomienia 10 - 30 % Nie Wartosci przyblizone” ?
Skutecznos$¢ dodatku innych produktow Tak Nie n.a

(C, FeSi) ta sama metoda

Koszty
Redukcja kosztéw sktadowania pylow 60 % 50 % Wartosci przyblizone”
[Eksploatacja
Mozliwos$ci automatyzacji procesu Tak Nie n.a
Dodatkowe problemy Nie Tak Odpornos¢ pelet na
kruszenie
Wdrazanie technologii
Istniejace instalacje Tak Tak Preferowane zeliwiaki
Nowe instalacje Tak Tak o duzych rozmiarach

D W przyblizeniu, rzeczywista warto$¢ zalezy od wyjéciowej zawartoéci tlenku cynku w pyle, od stopnia koniecznego
wzbogacenia dla ponownego uzycia, oraz od charakterystyki zeliwiaka

® Funkcja ilosci staliwa we wsadzie zeliwiaka

n.a: brak uwag

Osiagane korzysci Srodowiskowe

Gloéwna korzyscia stosowania tej techniki jest zmniejszenie ilosci pylow wysytanych
poza odlewnig¢ na sktadowisko lub do odzysku. Odlewnia zasadniczo wysyta wowczas mniej-
sze ilosci pylu, ale o wyzszej zawartosci metali. Mozliwy jest odzysk Zn z pytu Zeliwiakowe-
go. W wyniku stosowania tej techniki nast¢puje wzbogacenie pytu zeliwiakowego w Zn, na-
tomiast zwigksza si¢ udziat Pb w zeliwie. Jezeli Zn jest skutecznie odzyskany z pytu, to sto-
sowanie powyzszej techniki powoduje zmniejszenie tadunku metali cigzkich w koncowym
pyle przeznaczonym do sktadowania, jak rowniez jego ilosci. Z drugiej strony zwigksza sig
ilos¢ wytwarzanego zuzla.
Recykling pylu zeliwiakowego prowadzony w dunskiej odlewni zeliwa (roczna produkcja
zeliwa 30.000 ton) zmniejsza ilos¢ pytow o 156 ton rocznie, bez zadnego istotnego wptywu
na $rodowisko i wlasciwosci uzytkowe (konstrukcyjne) zuzla. [202, TWG, 2002]{the Nether-
lands 46}

Oddzialywanie na Srodowisko

Obie techniki recyklingu pylu wymagaja dodatkowego zuzycia energii tj. koksu do to-
pienia. Podaje sig, ze zuzycie koksu wzrasta o 0,15 — 0,25 kg koksu/kg pytu przy sprawnosci
cieplnej pieca 40%. Ponadto wdmuchiwanie zimnego pylu do goracej strefy topienia bgdzie
obnizato temperatur¢ plomienia, ktora musi by¢ wyréwnana poprzez wdmuchiwanie dodat-
kowej ilosci tlenu. Bedzie rowniez wzrastala catkowita ilo$¢ zuzla.
Obciazenie kilku wewngtrznych elementow instalacji lepkim pytem, bedzie powodowac stra-
ty sprawnosci i mozliwe problemy eksploatacyjne. Nie sa one okreslone ilosciowo.

Mozliwosci zastosowania

Odzysk cynku jest technicznie mozliwy od poziomu powyzej 18% Zn. Pyly zeliwiako-
we w przypadku stosowania wsadu bogatego w cynk zawieraja > 20% Zn, bez recyklingu.
Dla zbilansowania kosztow konieczna jest minimalna zawarto$¢ Zn na poziomie 40%. Nie
jest mozliwe wdmuchiwanie calego powstajacego pytu zeliwiakowego. Wdmuchiwanie wig-
cej niz 8 kg pytu/tong metalu powoduje zanikanie ptomienia.
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Aspekty ekonomiczne

Odzysk jest technicznie mozliwy przy zawarto$ci Zn powyzej 18%. Podaje sig, ze pro-
ces jest oplacalny przy recyklingu 1 odzysku Zn w przypadku poziomu Zn > 40%.

W oparciu o dodatkowe dane z 2 odlewni francuskich, zostaty wyliczone dodatkowo koszty
eksploatacyjne: przy wdmuchiwaniu przez dysze dodatkowe koszty eksploatacyjne wynosity
0,35 EUR/tong cieklego zeliwa, przy wprowadzaniu pelet 0,90 EUR/tong cieklego zeliwa.
Wyliczenia te nie uwzgledniaja ekstra kosztow sktadowania zuzla lub konserwacji.

W przypadku wdmuchiwania prze zwezke Venturiego przyjmuje si¢ nastgpujace dane.
W niemieckiej odlewni w okresie 5 lat srednio 7,5 kg pytu cynkowego/tong cieklego zeliwa
moglto by¢ dostarczone do przemystu przetwodrczego. Stad koszty skladowania zostaty
zmniejszone o 1,97 EUR/tong ciektego Zeliwa. Ponadto 20% koksu moglo by¢ zastapione
przez koks naftowy. Pozwolito to na obnizenie kosztoéw paliwa o 15%, co odpowiadato
zmniejszeniu kosztow o 2,56 EUR/tong ciektego zeliwa. Obliczenia te nie uwzgledniaja eks-
tra kosztow sktadowania zuzla i konserwacji.

W Niemczech istnieje zakaz sktadowania pytow metalurgicznych o zawartosci cynku
> 10%. Powinny one by¢ poddane procesowi recyklingu.

W Polsce, ze wzgledu na stosunkowo maty udzial we wsadzie zeliwiakowym ztomu
ocynkowanego, zawarto§¢ Zn w pytach zeliwiakowych osiaga warto$¢ do 2-3%. Stad proces
odzysku Zn z tych pytow jest nieoptacalny. Jednak, w przysztosci, kiedy udzial ztomu ocyn-
kowanego we wsadzie bedzie sig¢ zwigkszal, problem ten stanie si¢ aktualny.

11.2.5 Recykling pylow i szlamow z odpylania elektrycznego pieca lukowego

Suche pyly wychwycone podczas odpylania pieca, pod pewnymi warunkami, moga by¢
zawracane do pieca. Wskazane jest by pyl wczesniej byl odpowiednio przygotowany np. pod-
dany paletyzacji lub brykietowaniu, jako ze zmniejsza si¢ wowczas udziat pytu, ktéry prze-
dmuchiwany jest przez piec. Celem recyklingu jest odzysk czg$ci metalicznych zawartych w
pyle i stopienie cze$ci nieorganicznej do zuzla. Na ogot pyt jest dodawany na poczatku kaz-
dego cyklu topienia. Tak jak to opisano w przypadku zeliwiakow, rowniez i dla piecéw tuko-
wych, w pewnych przypadkach, kiedy stosowane sa znaczne ilo$ci zlomu zawierajacego
cynk, mozna prowadzi¢ recykling cynku, poprzez wzbogacanie pylu emitowanego z pieca do
poziomu, ktory umozliwia wykorzystanie g0
w przemysle cynkowym do odzysku cynku, w sposob optacalny (zawarto$¢ cynku do 30-
40%).

Osiagniete korzysci Srodowiskowe

Gléwna korzyscia wynikajaca ze stosowania tej techniki jest zmniejszenie ilo$ci pytow
przekazywanych na zewnatrz przez odlewni¢. Odlewnia przekazuje mniejsze ilosci pytow, o
wyzszej zawartosci metali. Technika ta umozliwia odzysk Zn z pytow z elektrycznych piecow
lukowych. W wyniku stosowania tej techniki nast¢puje wzbogacenie pytu zeliwiakowego w
Zn, natomiast zwigksza si¢ udziat Pb w stali. Jezeli Zn jest skutecznie odzyskany z pytu, to
stosowanie powyzszej techniki powoduje zmniejszenie fadunku metali cigzkich w koncowym
pyle przeznaczonym do sktadowania, jak rowniez jego ilosci. Z drugiej strony zwigksza sig
ilos¢ wytwarzanego zuzla.

Dane eksploatacyjne

Dane eksploatacyjne ze stalowni stosujacej elektryczne piece tukowe odnosza si¢ do instala-
cji,

w ktorej poddaje si¢ recyklingowi 75% pytu, przy produkeji wyjsciowej 20-22 kg pytu/Mg
stali, ale nalezy zachowac ostroznos¢ przy 50% pytu, zawierajacego $rednio 35% cynku.
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Oddzialywanie na Srodowisko

Recykling pylu prawdopodobnie zmniejsza wydajno$¢ cieplna pieca i zwigksza zuzycie ener-
gii elektrycznej (okoto 20-30 kWh/Mg). Technika ta powoduje wzrost ilosci powstajacego
zuzla.

Mozliwosci zastosowania
Metoda ta w zasadzie nadaje si¢ do pytow o duzej zawarto$ci metali. Jej mozliwos¢ wdroze-
nia zalezy od wielu czynnikow, ktore moga by¢ rézne w rdznych odlewniach.

11.2.6 Ponowne wykorzystywanie odpadow wymurowek ceramicznych kadzi i piecow

Wymurdéwka z piecéw 1 kadzi wybite podczas remontéw moze by¢ powtornie wykorzy-
stywana jago material do wykonywania nowych wymurdéwek ubijanych jako wypehiacz.
Przygotowanie zuzytych materialéw z wymurowek do tego celu wymaga ich oczyszczenia ze
zgaréw 1 zmielenia.

11.2.7 Ponowne wykorzystywanie odpadow elektrod grafitowych
Odpady elektrod grafitowych z piecow tukowych mozna wykorzystywacé jako nawe-
glacz przy przygotowywaniu Zeliwa lub staliwa.

11.2.8 Recykling zgarow i zuzli z odlewni aluminium i magnezu poza odlewnia

Odpadami, ktore moga by¢ wykorzystywane na zasadzie recyklingu ale raczej poza
odlewnia sa zgary i zuzle z odlewnictwa stopoéw aluminium magnezu, ktére pomimo ze za-
wieraja znaczne ilo$ci substancji niebezpiecznych nie stanowia one problemu dla odlewni,
gdyz sa che¢tnie kupowane przez huty jako cenny surowiec produkcyjny i jest to wlasciwie
rodzaj zewngtrznego recyklingu, gdyz odlewnie rozliczaja si¢ czgsto za sprzedane zgary na-
bywanymi przez nie stopami aluminium czy magnezu. Transport tych odpadéw do odbiorcow
musi si¢ odbywa¢ zachowaniem wszelkich przedmiotowych przepisow i jest dokonywany
zazwyczaj przez licencjonowanych posrednikow.

11. 3 Mozliwosci gospodarczego wykorzystania odpadow odlewniczych poza odlewnia

W niniejszym rozdziale opisano tylko mozliwosci i zalecane sposoby wykorzystania
odpadéw odlewniczych poza odlewnia zakwalifikowanych do odpaddéw nie niebezpiecznych
(tabela 11.3). Wspolna cecha prawna tych odpadow jest to ze sa to odpady sktadajace si¢
wigkszosci z ceramicznych surowcdéw mineralnych, nie musza one by¢ segregowane wedtug
podanych kodow i moga by¢ mieszane ze soba w miarg potrzeb okreslonych danym sposo-
bem wykorzystania. Postgpowanie z tymi odpadami jak i z innymi podlega przepisom Ustawy
z dnia 27 kwietnia 2001 r. o odpadach (Dz. U. Nr 62, poz. 628, 2001 r.) lecz z praktycznego
punktu widzenia dla odlewni najwigksze znaczenie maja postanowienia zawarte we wspo-
mnianym powyzej rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z 13 maja 2004, gdzie podane sa gra-
niczne zawarto$ci substancji decydujace o tym czy odpad jest niebezpieczny czy tez inny niz
niebezpieczny, co decyduje o sposobie postgpowaniu z odpadem i o mozliwosciach jego wy-
korzystania gospodarczego przy zachowaniu akceptowalnych kosztow.

11.3.1 Wstepna obrdobka odpadow

Aby wykorzysta¢ odpady poza odlewnia, material wymaga odpowiedniego przygoto-
wania. W tabeli 11.4 podano niezbedne dziatania dla r6znych (poza masa) staltych pozostato-
$ci 1 ograniczenia w zakresie ich ponownego wykorzystania. Wigkszo$¢ zuzytych mas for-
mierskich i1 rdzeniowych moze by¢ z korzyscia zastosowana poza odlewnia pod warunkiem,
ze sa one suche, sktadowane oddzielnie, a czgsto wymagana jest okre$lona wielko$¢ ziarna.
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W przypadku zuzla zeliwiakowego, jego posta¢ fizyczna, a tym samym zakres jego ponow-
nego wykorzystania, zalezy od stosowanej metody usuwania zuzla. Przy stosowaniu metody
suchej, tzn. spuszczaniu zuzla do pojemnikow, w celu ochtodzenia i zakrzepnigcia, uzyskuje
si¢ krystaliczny nieporowaty mineral. Pod wzgledem technologicznym zuzel ten jest porow-
nywalny z zuzlem wielkopiecowym. Przy obrobce zuzla na mokro powstaja granulki w wyni-
ku chlodzenia Zzuzla strumieniem wody. Taka posta¢ zuzla jest znacznie bardziej korzystna,
jezeli chodzi o mozliwosci jego ponownego wykorzystania.

Koszty zwiazane z ponownym wykorzystaniem odpadéw obejmuja gltéwnie koszty
przerdbki i transportu, ale moga one by¢ obnizone, jezeli uwzgledni si¢ wptywy ze sprzedazy
tych materiatéw. Jednak wptywu te moga by¢ mate lub zerowe, natomiast koszty typowej
obrobki mechanicznej wynosza 8 EUR/tong. Im dalej materiat ten ma by¢ transportowany,
tym wigksze sa koszty. Aby oceni¢ strong ekonomiczna réznych opcji ponownego wykorzy-
stania odpadow, nalezy uwzgledni¢ koszty skltadowania. Koszty te sa zréznicowane zaleza od
rodzaju odpadu.

Wigkszos¢ zuzytych mas formierskich i rdzeniowych moze by¢ z korzyscia zastosowana
poza odlewnia z zachowaniem warunkow jakie sa wymagane dla danego zastosowania lecz
praktycznie dla podstawowych zastosowan jak budownictwo drogowe 1 inne prace z zakresu
budownictwa ladowego nie wymagaja one zadnych specjalnych wstgpnych zabiegéw poza
wyeliminowaniem z nich cial obcych (zalewki, druty ze zbrojenia rdzeni itp.). Nalezy jednak
wyraznie zaznaczy¢, ze wprowadzenie jakichkolwiek zabiegow dostosowujacych dany odpad
do okreslonych zastosowan stanowi dodatkowa zalete dla odpadu i umozliwia uznanie go za
wyrdb, co zdejmuje z niego ograniczenia jakie dotycza odpadow. Przyktadem moze by¢ po-
sta¢ fizyczna zuzla zalezna, od stosowanej metody usuwania zuzla. Przy stosowaniu metody
suchej, tzn. spuszczaniu zuzla do pojemnikow, w celu ochlodzenia i1 zakrzepnigcia, uzyskuje
si¢ krystaliczny nieporowaty minerat.

Pod wzgledem technologicznym zuzel ten jest poréwnywalny z zuzlem wielkopieco-
wym. Przy obrdbce zuzla na mokro powstaja granulki w wyniku chlodzenia zuzla strumie-
niem wody. Taka posta¢ zuzla jest znacznie bardziej korzystna, jezeli chodzi o mozliwo$ci
jego ponownego wykorzystania nie mowiac juz o mozliwosci utrzymania jednorodnego skta-
du, pakowania, transportu i przechowywania. Podobnie jest z pytami, ktére moga by¢ wyko-
rzystywane w naturalnej postaci tylko w ograniczonym zakresie ze wzgledu na pylenie i trud-
nosci transportowe. Po sprasowaniu lub zgranulowaniu ich zakres zastosowan staje si¢ o wie-
le szerszy a operowanie takim materiatem nie nastr¢cza trudnosci. Wstepna obrébka odpadow
wymaga jednak uzycia energii i moze sama generowac pytow lub by¢ Zzrdédlem emisji hatasu
czy Sciekow.
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Tabela 11.3. Mozliwos$ci wykorzystania stalych odpadow odlewniczych poza odlewnia

MASA ZUZYTA ZUZLE INNE
PODSUMOWANIE ) = > o
MOZLIWOSCI s | g s 2 2 E £ 2
PONOWNEGO El Sl 2. 2127 | 22|23 2|55
WYKORZYSTANIA 21 & 8lg 5|28 3 |5|E|3|29 <
ODPADOW AEEEE IR I E AN A A
ODLEWNICZYCH S 2| 2|5 £ |5l | 2|%]2|8|eEl"
Rodzaje konstrukeji N N = @
Asfalt X X + [O] + 0] X
Podsypka
Wyrdb blokow + X + |+] x + X
Produkcja cegiet X X + |+ +
Cement X X + X X
Substytut kruszywa grubego X X | x X
Beton X + |+ +
Substytut kruszywa drobnego X X + |+ + +
Pianobeton, itp. X X +
Wetna izolacyj- n n I I n n n n
na/szklana/mineralna
Produkcja kruszywa lekkiego +
Produkcja zaprawy +
Podloze do konstrukcji drog X + + X X X | x X
Papa X
Ponowne wykorzystanie w innej odlewni
Jako dodatek swiezej masy do <
masy wilgotnej
Zastosowanie jako rodzaj gruntu
Sztuczne warstwy uprawne X + + [ X + +
Dekoracyjna warstwa gruntu + +
Warstwa gruntu w stadninach +
Wypelniacz przy produkcji na- X
wozu
Wysypiska — nadktad X X + +
ya}lllsi};plska — codzienne pokry- X X + lxl x X
Wysypiska — wylozenie + +
Modyfikacja/ulepszanie gleby + + + |+ + + + + +
Inne
Materiat §cierny X + X +
Materiat absorbujacy +
Produkcja cementu z zuzla wiel- N N
kopiecowego
Zastosowania chemicz-
ne/przemystowe X
Zamiennik wapna gaszonego + +
Topniki + + + +
Zeszklenie odpadéw + + + + +
x — potwierdzone zastosowanie ponownego uzycia,,
+ - zastosowanie ponownego uzycia, ktore zostato udowodnione w teorii, natomiast nie ma aktualnie
prowadzonego projektu badawczego,
O — nie nadaje si¢ do ponownego uzycia w postaci nieobrobionej
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Tabela 11.4 Konieczna obrdbka i ograniczenia mozliwo$ci wykorzystania stalych pozostato-

$ci poza odlewnia

Rodzaj pozosta-

;. Obrébka Ograniczenia
losci
Zuzel z zeliwiaka . .
chtodzony Kruszenie —-swgi[rzzlrlzi:rzi/e rslfall( lilsfiev%ozgl}(]i:sie rzetadunku zwiazanych z postacia szklist
powietrzem P ymag p qzanych z p a q
Zuzel z zeliwiaka Bez obrébki |- wytwarzanie szklistego pytu
chlodzony woda - spetnienie wymagan w zakresie przetadunku zwiazane z postacia szklista
Zuzel z topienia - wytwarzanie szklistego pytu
W piecu Kruszenie [ spelnienie wymagan w zakresie przetadunku zwiazane ze szklista postacia
indukcyjnym - mato dostgpnych danych na temat wymywania
Zuzel z elek- - wytwarzanie szklistego pytu
trycznego Kruszenie [ spelnienie wymagan w zakresie przetadunku zwiazane ze szklista postacia
pieca lukowego - malo dostgpnych danych na temat wymywania
I Ekstrak'c.]a - spelnienie wymagan w zakresie przetadunku, zawartos¢ CaC, wymaga
Zuzel metalu i in- . o o -
. . zachowania ostroznos$ci przy przetadunku, aby unikna¢ obrazen
z odsiarczania | nych grub- | moze by¢ to odpad specjalny (niebezpieczny)
szych czastek y pad specjainy p y
Prasowanie,
SUSZEIIC L L 41 niektorych pytow istotne sa wymagania w zakresie zdrowia i bezpie-
granulacja ,
szlamu czenstwa
Pyly i szlam - problemy z transportem materiatlow pylistych
potrzebna w . . S
rzypadku -wysoka zdolno$¢ wymywania spowodowana charakterem produktu i duza
ot . . [powierzchnia wtasciwa
wickszosci
zastosowan

11.3.2 Zasady kwalifikowania odpadéw do grupy ,, inne niz niebezpieczne”

Podstawa klasyfikacji odpadow do grupy ,,niebezpieczne” lub ,,inne niz niebezpieczne”
jest wspomniane powyzej Rozporzadzenia Ministra Srodowiska w sprawie warunkéw uzna-
wania odpadow za inne niz niebezpieczne z 13 maja 2004 r. (Dz. U. 128, poz. 1347, 2004 r.).

W przypadku odpadéw powstajacych w procesie wykonywania odlewow nalezy rozwa-
zy¢ dwa aspekty, ktore moga decydowac o ich szkodliwos$ci dla srodowiska.

» zwiazki wchodzace w sktad sktadnikéw, ktére sa stosowane przy produkceji materiatow
wyjsciowych, a z ktérych potem powstaja odpady,

» zwiazki, ktore moga si¢ tworzy¢ w wyniku proceséw termicznych i beda przedostawaé
si¢ do odpadow.

Zgodnie z wymienionym Rozporzadzeniem jezeli wyniki odpowiednich badan wskazuj,
ze stezenia tych substancji sa nizsze sa nizsze niz wymienione w zataczniku 3 do Rozporza-
dzenia, odpad uznaje si¢ za nie posiadajacy sktadnikow 1 wlasciwosci powodujacych, ze od-
pady te stanowia odpady niebezpieczne (§ 7) jezeli zawarto$¢ nizej wymienionych substancji
jest taka jak ponizej:

substancje wysoce toksyczne (T+) — brak;

substancje toksyczne (T) — taczne st¢zenie ponizej 3%:;

substancje szkodliwe (Xn) — taczne stgzenie ponizej 25%;

substancje zrace okreslone jako R35 (C) — brak;

substancje zrace okreslone jako R34 (C) — taczne stgzenie ponizej 5%;

substancje drazniace okreslone jako R41 (Xi) — taczne stgzenie ponizej 10%;

substancje drazniace okreslone jako R36, R37 i R38 (Xi) — taczne st¢zenie ponizej 20%.
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= warto$¢ odczynu wyciagu wodnego, dla ktérego uznaje sig, ze odpad nie posiada wia-
sciwosci draznigcych (H4) wynosi 3,0 < pH < 11,5; warto$¢ odczynu wyciagu wodnego,
dla ktorego uznaje sig, ze odpad nie posiada wtasciwosci zracych (H8) wynosi 2,0 < pH
<12,5.

Zgodnie z cytowanym rozporzadzeniem warunkiem uznania, ze odpady wymienione na
liScie odpadoéw niebezpiecznych nie posiadaja sktadnikéw i wlasciwosci, z powodu ktdrych
odpady te zostaty umieszczone na tej liscie, jest (§ 4):

1) brak przekroczen st¢zenia sktadnikow okreslonych w Zataczniku nr 3 do rozporzadze-
nia
lub
2) brak przekroczen parametrow granicznych okreslonych w Zataczniku nr 1 do Rozpo-
rzadzenia oraz brak cech okre$lonych w § 2 ust. 1 — 6.
Natomiast § 5 méwi, ze jezeli wystapi chociaz jedna z cech, o ktérych mowa w § 2 ust. 1- 6,
1 przekroczenie parametrow, o ktérych mowa w zalaczniku 1 do rozporzadzenia, odpad jest
odpadem niebezpiecznym.

Od lat wiadomo, Zze odpadami pochodzacymi z odlewni, ktore potencjalnie moga od-
dziatywa¢ najbardziej na §rodowisko sa odpadowe masy rdzeniowe i masy odwatowe oraz
pyly. Przeprowadzone ostatnio badania oraz analiza materiatéw uzywanych w polskim od-
lewnictwie do wykonywania form 1 rdzeni wykazaly, ze odpady pochodzace z technologii
opisanych w niniejszym przewodniku zaliczaja si¢ gldwnie do grupy odpadéw innych niz
niebezpieczne i stad o ich wykorzystaniu gospodarczym decyduja w zasadzie tylko wzgledy
technologiczne. Przyktadowe wyniki badan wymywalnosci odpadéow - na ktérych opiera si¢
to stwierdzenie - wykonane zgodnie z aktualnie obowiazujaca metodyka przedstawiono w
tabeli 11.5. Wyniki te maja szczegodlne znaczenie gdyz badania zostaty wykonane juz wedtug
aktualnie obowiazujacej metodyki opisanej w Polskiej Normie PN-Z-15009 : 1997 Odpady
state — Przygotowanie wyciagdw wodnych, przywotanej w cytowanym Rozporzadzeniu Mini-
stra Srodowiska z 13 maja 2004.

W poszczegbdlnych przypadkach przed podjeciem decyzji o staraniu si¢ o pozwolenie
zintegrowane lub przed podpisaniem umowy o skierowaniu odpadéw do wykorzystania od-
lewnia powinna jednak wykona¢ stosowna ekspertyzg, ktora jednoznacznie okresli stopien
wymywania si¢ sktadnikow z odpadow.

Mozliwosci wykorzystania typowych odpadow odlewniczych opisano w tabeli 11.3.
Jest to mozliwe pod warunkiem, ze istnieje lokalny rynek zbytu na te materiaty, ale to zalezy
w znacznym stopniu od dziatan marketingowych odlewni i umiejgtnosci wspotpracy z lokal-
nym biznesem lub wtadzami samorzadowymi.

11.3.3 Wykorzystanie masy wybitej oraz pyhlu z procesu regeneracji
W tabeli 11.3 przedstawiono mozliwo$ci ponownego wykorzystania zuzytej masy for-

mierskiej. Gtowne obszary zastosowania to:

* budownictwo drogowe,

* przemyst materialow,

* wypelnianie wyrobisk gorniczych,

* zagospodarowanie wysypisk.
Ograniczenie w tych zastosowaniach dotyczy zaréwno kryteriow technicznych dla materiatéw
budowlanych, jak i kryteriow ochrony srodowiska. Kryteria ochrony srodowiska oparte sa na
sktonno$ci mas do wymywania si¢ z nich sktadnikow. Masa uzywana charakteryzuje si¢ na
ogot niskim potencjalem wymywania metali. Przekroczenie warto$ci granicznych moze wy-
stapi¢ w przypadku mas o wysokiej zawarto$ci spoiw organicznych lub np. dodatku wegla.
Z uwagi na duza zawarto$¢ kwarcu i odpowiednia granulacj¢ wybita masa moze by¢ stoso-
wana jako zamiennik $wiezego piasku w konstrukcjach drogowych. Rowniez stosowanie do
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produkcji materiatdw budowlanych jest technicznie mozliwe, lecz wymaga wysokiego po-
ziomu kontroli sktadu i sprawnej logistyki (terminowo$¢ i ptynno$¢ dostaw). Generalnie masa
przy utylizacji na zewnatrz nie wymaga wstepnej obrobki i transportowana jest z odlewni po
nagromadzeniu i posrednim przechowywaniu.

Tabela 11.5 Wyniki badania wymywalno$ci odpadéw odlewniczych
(wyciqgi wodne 1 : 10 zgodnie z PN-Z-15009; 1997, Odpady state — Przygotowanie wyciqgow wodnych,).

Pochodzenie odpadow
oL O‘dlc'ewm'a Odlewnia alumi-
Odlewnia zeliwa zeliwa 1 .
aluminium ium
Badany wskaznik Mezlsa M;lsa Mzsa Pyly Pyly pfr}:ge
e o R ot el L B
hot-box: | - . ) . nia ne z mas
nieprzepa— mei)rzepa- meprzepa- wnic odlewni furano-
lona ona lona i wych
przepalona
Odczyn pH 7,9 3,6 52 X 9,7 9,9 4,8 3,9
ChZT - Cr mg O,/ 706,9 113,0 X 7.9 5,6 1349,3 699.,9 X
OoOwWO mg C/1 <5,0 38,00 X X X <5,0 X
Fluorki mg F/l 20,74 X X X 1,26 149,40 173,7
Cyjanki wolne mg CN/I 0,45 X X X 0,005 1,93 X
Formaldehyd mg/1 0,003 0,88 <0,01 <0,01 0,03 <0,01 <0,002 0,004
Indeks fenolowy mg/l 0,05 4,3 0,22 0,007 0,012 0,68 0,61 0,86
Zasadowos¢ mg CaCOs/1 0,011 <20 <20 <20 X X 0,54 0,11
— P
Wi pSlom w 35°C. e x ) x ) P
Fluorki mg F/1 X X X X X 8,79 X X
Siarka mg S/1 0,178 X X X X 11,5 0,243 X
Cynk mg Zn/1 0,010 X 1,139 <0,007 <0,007 X 0,007 X
Otow mg Pb/l X X 0,038 <0,005 <0,005 X X
Kobalt mg Co/l 0,008 0,0014 X X X X X X
Nikiel mg Ni/l 0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 X X X
Chrom og. mg Cr/l 0,091 <0,002 1,46 <0,002 <0,002 X X X
Chrom +6 mg Cr/l <0,001 <0,01 0,973 <0,01 <0,01 X X X
Mangan mg Mn/1 <0,01 X 0,005 <0,002 <0,002 X X X
Kadm mg Cd/l 137 X <0,001 <0,001 <0,001 X 351 332
Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA)
Naftalen ng/l 0,283 X X X X X X X
Acenaftylen ng/l 0,105 X X X X X X X
Acenaften ng/l 0,043 X X X X X X X
Fluoren ng/l 0,194 X X X X X X X
Fenantren ng/l 0,374 X X X X X X X
Antracen ng/l 0,239 X X X X X X X
Fluoranten ng/l 0,237 X X X X X X X
Piren ng/l 0,229 X X X X X X X
benzo(a)antracen ng/l 0,355 X X X X X X X
Chryzen ng/l 0,050 X X X X X X X
benzo(b)fluoranten ng/l <0,018 X X X X X X X
benzo(k) fluoranten ng/l <0,012 X X X X X X X
benzo(a)piren ng/l <0,020 X X X X X X X
S:it;g?éfh)irg/rlacen + indeno(1,2,3- <0,040 X X X X X X X
benzo(ghi)perylen ng/l <0,020 X X X X X X X

Uwaga: Przy porownywaniu wynikéw z tabeli z wymaganiami Rozporzadzenia Ministra Srodowiska
z 13 maja 2004, powyzsze wyniki nalezy przeliczy¢ na zawarto$ci procentowe.
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Pyly z procesu regeneracji (metodami mechanicznymi) masy zuzytej wymagaja szcze-
gdlnej ostrozno$ci w postegpowaniu, ze wzgledu na nagromadzone w nich zwiazki organiczne
w postaci resztek spoiwa usunigtego z ziaren.

11.3.4 WyKkorzystanie zuzli i zbednych materialow ceramicznych z wymurowek

Zuzle i niewykorzystane materiaty ceramiczne z wymuréwek moga byé wykorzystywa-
ne rowniez w budownictwie ladowym 1 nadaja si¢ ona szczegolnie do takich celow jak budo-
wa placow manewrowych lub nasypow, gdzie wymagane jest zasypanie nierdwnosci i umoc-
nienie spodniej warstwy palcu na niepewnym gruncie.
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12. EMISJA HALASU DO SRODOWISKA
12.1 Analiza stanu istniejacego w zakresie emisji halasu
W produkcji odlewow wykorzystywanych jest wiele proceséw, operacji czy urzadzen
bedacych zrodtem emisji znacznego hatasu.
Sposrod gtownych zrodet nalezy wymieni¢:
- roztadunki / zatadunki surowcow i odpadow,
- zaladunek wsadu,
- roztapianie metalu (np. elektryczne piece tukowe),
- wstrzeliwanie rdzeni lub form,
- wybijanie odlewow (np. kraty wstrzasowe),
- wykanczanie odlewow (np. oczyszczarki, cigcie, dtutowanie),
- instalacje do regeneracji masy,
- urzadzenia wentylacyjne wyciagowe, nawiewne,
- stacje sprezarek,
- chlodnie powietrzne,
- obrabiarki do drewna i metalu.

Emisja hatasu powstajacego w trakcie proceséw odlewniczych ma wptyw zaréwno na
srodowisko zewngetrzne, jak 1 na srodowisko pracy.

Przyktadowe poziomy emisji hatasu wystepujacego w krajowych odlewniach w procesie pro-
dukcji odlewow przedstawia tabela 12.1.

Uciazliwo$¢ odlewni dla otoczenia zalezy przede wszystkim od lokalizacji zaktadu.

W przypadku usytuowania na terenach przemystowych (wewnatrz terenoéw przemysto-
wych — np. na terenie huty) hatas emitowany przez odlewni¢ moze nie wyrdzniac si¢ z tha. W
sytuacji kiedy zaktad graniczy lub znajduj¢ si¢ w poblizu zabudowy mieszkalnej jego uciaz-
liwosé (szczegoblnie
W porze nocnej) moze by¢ zauwazalna.

W odlewniach polskich wykonujacych pomiary na granicy zaktadu poziom hatasu w po-

rze dziennej waha si¢ od 48,3 do 58,0 dB(A) a w porze nocnej od 38.0 do 54,1 dB(A). Obo-
wiazujace w kraju przepisy dotyczace emisji halasu okreslaja jego poziom na granicy zaktadu
z terenem zabudowanym na 45 dB(A) w porze nocnej i 55 dB(A) w porze dzienne;.
Nalezy podkresli¢, ze stosunkowo niewielka ilo$¢ odlewni prowadzi w sposéb systematyczny
pomiary halasu na granicy zaktadu. Niewiele jest takze informacji o poziomie emitowanego
halasu ze Zrddel znajdujacych si¢ poza halami produkcyjnymi (wentylatory, instalacje odpy-
lania itp.). Wykonywane pomiary (gléwnie na stanowiskach pracy) maja zwiazek z wymaga-
niami prawa pracy
w zakresie monitorowania czynnikow szkodliwych w srodowisku pracy.

W dokumentach referencyjnych BREF dla odlewni nie przedstawiono zadnych szczego-
towych informacji dotyczacych pozioméw emisji hatasu z odlewni europejskich. Zaleca si¢
opracowanie planu zmniejszania hatasu dla kompleksowej redukcji jego poziomu, kontrolo-
wanie i ocenianie emisji hatasu z poszczegdlnych jego zrodet. Podawane sa nieliczne przy-
ktady specyficznych technik zmniejszajacych poziom emisji hatasu takich jak: palnik tlenowy
W piecu obrotowym, stosowanie technologii spienionego zuzla (elektryczne piece tukowe),
obudowa kraty wstrzasowej do wybijania odlewoéw, wdmuchiwanie powietrza do hali odlew-
ni co powoduje maly wzrost ci$nienia wewnatrz i utrzymywanie halasu wewnatrz pomiesz-
czenia. Do rozwazenia poddaje si¢ takze obudowe budynku odlewni.
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12.2. Techniki zapobiegajace generowaniu i ograniczajace emisj¢ halasu
Zawarte w dokumentach referencyjnych BREF dane odnosnie NDT dla przemystu odlewni-
czego w zakresie ograniczania hatasu okre$laja nastepujace dziatania:

Tabela 12.1. Poziom hatasu w operacjach procesu produkcji odlewow

w odlewniach krajowych

Zrédlo halasu Poziom emisji , dB(A)
Roztadunek ztomu na polu wsadowym 84.1
Zatadunek wsadu 89.0-92.0
Cigcie ztomu na polu wsadowym
. 90.2

— palnik acetylenowo - tlenowy
Topienie metalu — elektryczne piece tukowe 80.0 - 110.0
Topienie metalu - zeliwiaki 82.6
Wygrzewanie kadzi odlewniczych 86.2
Formowanie maszynowe, formierki, agregaty formierskie, strze-

. : 81.0-103.0
larki do rdzeni
Ubijanie pneumatyczne masy 87.0-97.0
Wybijanie odlewow — kraty wstrzasowe 84.6 — 101.0
Przerdb i regeneracja mas, mieszarki mas 74.6 —93.0
Oczyszczarki Srutowe 1 inne 80.7-93.0
C1Q01§ uktadow wlewowych i nadlewow 90.0 — 100.0
- palnik acetylenowo - tlenowy
Odbijanie uktadow wlewowych 92.7
Usuwanie naddatkow, cigcie metoda elektropowietrzna 95.0-110.0
Szlifowanie odlewow — narzedzia r¢czne pneumatyczne, 86.0 — 100.0
elektryczne
Dhutowanie odlewoéw — miotek pneumatyczny 85.0 - 105
Szlifierki, przecinarki stacjonarne 90.0 —99.7
Spawanie 80.0 — 89.0
Hartowanie powietrzne 83.3
Wentylatory nadmuchowe, wyciggowe 78.8 —89.8
Chtodnia powietrzna 85.1
Sprezarkownia 94.7

- utrzymywanie drzwi zewngtrznych zamknigtych w czasie godzin nocnych,
- stosowanie zaston wyciszajacych na wszystkie drzwi zewngtrzne,

- rozwijanie 1 wdrazanie strategii ograniczania halasu przy pomocy metod ogélnych i

specyficznych dla danego zrodta,

- stosowanie obudéw dla urzadzen emitujacych wysoki poziom hatasu,

- wlasciwa konserwacje wyposazenia zapobiegajaca wzrostowi poziomu emitowanego

hatasu,

- kontrola, pomiary i badania hatasu w zaleznosci od waznosci problemu.

Analiza stanu zagadnienia w zakresie emisji hatasu w krajowych odlewniach prowadzi do
nastgpujacych wnioskow:

* Emisja hatasu z wielu proceséw 1 urzadzen odlewniczych jest wysoka i pomimo, ze
zrodta emisji znajduja si¢ gtownie wewnatrz pomieszczen produkcyjnych decydowac
beda one
0 poziomie hatasu na granicy zaktadu. Poziomy emisji hatasu z réznych procesow
1 urzadzen przedstawione zostaty w tabeli 12.1.
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* W niektérych odlewniach notowane jest przekroczenie dopuszczalnego poziomu hata-
su na granicy zakladu. Wiele odlewni potozonych jest na terenach zaliczanych do
przemystowych. Tylko niektére z odlewni prowadza systematyczny monitoring po-
ziomu hatasu na granicy zaktadu, podobnie nieliczne zaktady prowadza pomiary zré-
det hatasu zlokalizowanych poza halami produkcyjnymi. W wigkszo$ci odlewni pro-
wadzony jest monitoring poziomu hatasu na stanowiskach pracy — na wielu stanowi-
skach przekracza on dopuszczalny poziom ekspozycji 8 — godzinnej wynoszacy 85
dB(A).

* Nieliczne procesy czy operacje technologiczne zwigzane z emisja hatasu wykonywane
sa poza pomieszczeniami produkcyjnym. W wigkszosci odlewni jest to roztadunek
ztomu lub innych materiatow, zaladunek odlewow lub odpadéw. W niektorych od-
lewniach poza pomieszczeniami produkcyjnymi dokonuje si¢ cigeia ztomu palnikami
gazowymi (tlen — acetylen). W wielu odlewniach jako znaczace zrodta zewnetrzne ha-
fasu wymienia si¢ wentylatory instalacji nawiewnych czy wyciagowych. Do znacz-
nych zrédet hatasu mozna zaliczy¢ takze stacje spre¢zarek czy chlodnie powietrzne.

*  Wigkszos¢ odlewni deklaruje, ze oszklenie pomieszczen produkcyjnych jest komplet-
ne i w dobrym stanie technicznym. W niektorych odlewniach w miejsce szyb poje-
dynczych wstawia sig szyby zespolone podwdjne.

*  Wigkszos¢ odlewni posiada szczelne drzwi i bramy do pomieszczen produkcyjnych.
W wielu odlewniach stosuje si¢ bramy podwdjne, dodatkowe kotary. W niektorych
odlewniach bramy wykonane z blachy zastgpowane sa szczelnymi, o podwojnym
oszkleniu bramami szybkozamykajacymi sig.

Wiele zaktadoéw realizowato lub jest w trakcie realizacji dzialan obnizajacych emisj¢ hatasu.
W celu ograniczenia emisji hatasu krajowe odlewnie podejmuja nastgpujace dziatania:

* w zakresie zewngtrznych zrodet hatasu dotyczy to wykonania dzwigkochtonnych
obudéw wentylatorow, instalacji thumikéw na wyrzutniach gazow,

* w przypadku wielu procesOw czy urzadzen dziatania zwigzane z redukcja hatasu na
stanowiskach pracy przyczynito si¢ w sposob bezposredni do obnizenia poziomu ha-
tasu na granicy zakladu. Sposrdd najwazniejszych dziatan mozna tu wymienic:

wykonanie obudowy elektrycznych piecow tukowych,

wykonanie specjalnej kabiny do cigcia palnikiem ukladow wlewowych i1 nadle-
WOW,

wykonanie specjalnej kabiny do prowadzenia procesu elektroztobienia,
wygradzanie stanowisk r¢cznego szlifowania i mlotkowania odlewéw specjalnymi
kurtynami/parawanami z folii,
- wykonanie obudowy kraty wstrzasowej,
- zastosowanie wykladzin ttumiacych w kabinach krat wstrzasowych,
- zastosowanie thtumikéw hatasu przy rozdzielaczach pneumatycznych,
- zastosowanie thumikdéw sprezonego powietrza przy strzelarkach,
- modernizacja procesu nawazania i zatadunku wsadu zeliwiakowego,
- eliminacja ze stosowania ubijakOw pneumatycznych,
zastgpowanie r¢cznych narzedzi pneumatycznych ( szlifierki ) narzedziami elek-
trycznymi,

stosowanie manipulatorow,

Przeprowadzone przez odlewnie dzialania skutkowaty obnizeniem hatasu na granicy zaktadu
o1 -3 dB(A), emisj¢ hatasu w poblizu ich zrédet udawato obnizy¢ si¢ o 7 — 25 dB(A), a na
r6znych stanowiskach pracy o 5 — 25 dB(A)..

Nalezy takze zaznaczy¢, ze bardzo istotna rol¢ w ograniczeniu emisji hatasu odgrywa
ciagle udoskonalanie procesow odlewniczych w celu poprawy jakosci odlewu. Na przyktad w
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przypadku wykanczania odlewow, gdzie stosuje si¢ w szerokim zakresie narzedzia pneuma-
tyczne czy elektroztobkowanie do usuwania wad odlewniczych, poprawa jakosci odlewow
zmniejsza pracochtonnos¢, a co za tym idzie emisj¢ hatasu (skrocenie czasu ekspozycji, roz-
rzedzenie stanowisk). Problem wysokiej emisji hatasu powstajacej w wielu procesach odlew-
niczych (np. wykanczanie odlewow) jest bardzo wazny z punktu widzenia bezpieczenstwa
pracy. Przekroczenia dopuszczalnego poziomu ekspozycji 8 godzinnej notowane jest w wigk-
szo$ci odlewni 1 na roznych stanowiskach. Dlatego wazne jest oznaczanie stref hatasu, ogra-
niczanie dostgpu do nich oraz wyposazenie pracownikéw w wilasciwie dobrane ochrony oso-
biste. Generalnie w odlewniach prowadzi si¢ systematyczne przeglady i remonty urzadzen i
instalacji odlewniczych co ma na celu m.in. ograniczeni hatasu.

12.3 Minimalne wymagania dotyczace monitoringu emisji halasu
Monitorowanie emisji hatasu w srodowisku poza zaktadem co 2 lata.
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