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Alternatywne kierunki wykorzystania
odpadow odlewniczych ze szczegélnym uwzglednieniem
energetycznego zagospodarowania

Streszczenie: W artykule przedstawiono kierunki zagospodarowania odpadéw odlewniczych, przede wszystkim zuzy-

Stowa

tych piaskéw formierskich (SFS — Spent Foundry Sands) oraz pytu po regeneracji mas odlewniczych. Waznym
aspektem ochrony srodowiska w produkcji odlewniczej jest ograniczenie ilosci wytwarzanych odpadéw. Mozna
to osiggna¢ poprzez regeneracje SFS. Dzieki temu powtérnie wykorzystuje sie odpady, co zmniejsza koszty
zakupu surowcow i optaty Srodowiskowe zwigzane z ich skltadowaniem. Zuzyte piaski formierskie, ktore nie
nadajg sie do powtdrnego wykorzystania w odlewniach, moga by¢ stosowane w innych dziedzinach przemystu.
SFS stosuje sie najczesciej w drogownictwie i budownictwie oraz jako materiat inertny do wypetniania nieczyn-
nych kopalni (Smoluchowska i Zgut 2005; Bany-Kowalska 2006). Ciekawym rozwigzaniem jest stosowanie
SFS w ogrodnictwie i rolnictwie. W artykule przedstawiono zalety i wady takiego wykorzystania. Stwierdzono,
ze zuzyte piaski formierskie mogg by¢ przydatne do produkcji mieszanek glebowych dla wielu zastosowan rol-
niczych i ogrodniczych. Ze wzgledu na mozliwo$¢ zanieczyszczenia $rodowiska metalami cigzkimi i zwigzkami
organicznymi takie stosowanie zaleca sie dla tak zwanych green sands, czyli SFS ze spoiwami mineralnymi.
Poza tym oméwiono — proponowane przez niektérych badaczy — nowatorskie rozwigzanie energetycznego wy-
korzystania pytdw po regeneracji SFS ze spoiwami organicznymi. Okazuje sie, ze pyly z regeneracji zuzytych
piaskoéw formierskich ze spoiwami organicznymi, ze wzgledu na wysoki udziat substancji organicznych, decy-
dujacych o ich wartosci opatowej oraz krzemionki, moga by¢ wykorzystane jako paliwo alternatywne i surowiec
w piecach cementowych.

kluczowe: odpady odlewnicze, zuzyte piaski formierskie, pyty poregeneracyjne, energetyczne wykorzystanie,
agrotechniczne wykorzystanie
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Alternative directions for the use of foundry waste,
especially for energy management

Abstract: The article presents the directions of foundry waste management, mainly used for spent foundry sands (SFS)
and dust after the reclamation of this waste. An important aspect of environmental protection in foundry produc-
tion is the reduction of the amount of generated waste as a result of SFS regeneration. The advantage is the
reuse of waste, which reduces the costs of raw materials purchase and environmental fees for landfilling. Non
-recycled spent foundry sands can be used in other industries. SFS is most often used in road and construction
industries as well as inert material in closed mines (Smoluchowska and Zgut 2005; Bany-Kowalska 2006). An
interesting direction of using SFS is its application in gardening and agriculture. The article presents the advan-
tages and disadvantages of such use. It was found that spent foundry sands can be useful for the production of
soil mixtures for many agricultural and horticultural applications. Due to the possibility of environmental pollution
with heavy metals and organic compounds, such an application is recommended for the so-called green sands,
i.e. SFS with mineral binders. In addition, an innovative solution for the energy use of dusts after spent foundry
sands reclamation with organic binders has been discussed and proposed by some researchers.

It was shown that dust from reclaimed SFS with organic binders can be used as an alternative fuel and raw
material in cement kilns, due to the high percentage of organic substances which determine their calorific value
and silica.

Keywords: foundry waste, spent foundry sands, after reclamation dusts, energy use

Wprowadzenie

Rodzaj procesu technologicznego stosowanego w odlewni decyduje o rodzaju i sktadzie
wytwarzanych odpaddéw. Zgodnie z klasyfikacja odpadow, odpady z odlewnictwa zaliczane
sa do grupy odpadow z proceséw termicznych (kod 10), podgrupy odpadéw z odlewnictwa
zelaza (kod 10 09). Najwicksza mas¢ odpadow (nawet 90%) stanowig piaski formierskie
i rdzeniowe (kod 10 09 05-08), tak zwane SFS (Spent Foundry Sands). Odpady te mozna
poddawac regeneracji i wykorzystywa¢ powtornie w odlewniach. Dzigki temu zmniejsza
si¢ zuzycie §wiezego surowca. Niewykorzystane SFS moga by¢ stosowane w innych dzie-
dzinach przemyshui. Zapotrzebowanie na ten material jest na tyle duzy, ze optacalne jest
odzyskiwanie odpadow zgromadzonych na hatdach (Bozym 2018). Odpady te z powodze-
niem stosowane sa w budownictwie i drogownictwie, jako kruszywa drogowe czy sktad-
nik asfaltu. Cickawe zastosowanie proponuja Amerykanie, ktorzy stosuja SFS do produkcji
sztucznych podtozy w ogrodnictwie, jako materiat zastepujacy glebe. Szacuje si¢, ze w USA
powstaje rocznie okoto 10 miliondw ton SFS, z czego 144 tys. ton wykorzystuje si¢ w dro-
gownictwie (poza produkcja asfaltu), a ponad 220 tys. ton przeznaczane jest na cele po-
zaprzemystowe (ogrodnictwo, rolnictwo) (Raport EPA 2014). Kierunki zagospodarowania
SFS zostaty przedstawione w dalszej czesci artykutu. Skupiono si¢ gtéwnie na dwoch aspek-
tach. Pierwsze rozwiazanie to stosowanie SFS w ogrodnictwie i rolnictwie. Drugi kierunek
to wykorzystanie energetyczne pylow po regeneracji SFS zawierajacych spoiwa organiczne.
Wyniki tych nowatorskich badan zostaty opublikowane przez kilku autoréw (Holtzer i in.
2006; Zymankowska-Kumon i Mi$§ 2014; Dafiko i in 2013, 2015).
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1. Kierunki zagospodarowania SFS

W celu oceny kierunkow zagospodarowania zuzytych mas formierskich nalezy uwzgled-
ni¢ ich ilo§¢, uziarnienie i rodzaj piasku, udziat i sktad spoiwa oraz toksycznosc, czyli
zawarto$¢ zanieczyszczen oraz ich wymywalnosé. Wazne jest tez, aby SFS byly wolne od
wtracen metalicznych. Najwazniejsze kierunki zagospodarowania SFS na $wiecie przedsta-
wiono w tabeli 1.

TABELA 1. Kierunki zagospodarowania SFS na $wiecie

TABLE 1. The SFS utilization directions in the world

Zasigg Kierunek stosowania Uwagi Zrodio
USA, X . . .
powtdérne wykorzystanie w odlewni zwykle po regeneracji BAT 2007
Europa
USA powtdrne wykorzystanie w innych badanie wymywalno$ci metoda Bany-Kowalska (2006);
dziedzinach przemystowych TCLP BAT (2007)

SFS po regeneracji, jako odpad
USA w budownictwie obojetny, bez koniecznosci Jiiin. 2001
uzyskania zezwolen

do produkeji zapraw betonowych,
cementu portlandzkiego, budowy drog
USA, pod warstwy i siedziska oraz sktadnik | konieczno$¢ wykonania analizy
Europa pospotki hydraulicznej, w produkcji wymywalno$ci zanieczyszczen
asfaltu, wzmacniania nasypow
i wypehiania nieczynnych kopalni

Smoluchowska i Zgut
(2005);
Bany-Kowalska (2006)

do produkcji betonu o niskiej istotne sg parametry Smoluchowska i Zgut
USA wytrzymatosci, betonu bitumicznego, mechaniczne SFS (2005); Bany-Kowalska
produkcji materialow ceramicznych 1 wymywalno$¢ zanieczyszczen (2006)
USA, preferowane dla SFS Dungan i in. (2006, 2009a
Argentyna, . . . zawierajacych spoiwa i b); Dungan i Dees
Inict
Brazylia, rolnictwo i ogrodnictwo mineralne, (2009); Dayton i in.
RPA w tym tzw. green sands (2010), Raport EPA (2014)
Europa ogrodnictwo zastosowanie teoretyczne BAT (2007)

Zrodto: opracowanie wiasne.

W Stanach Zjednoczonych duzy nacisk kladzie si¢ na powtdérne wykorzystanie SFS
w przemysle (Bany-Kowalska 2000). Tam tez wymaga si¢, aby przed ponownym wykorzy-
staniem masy formierskie po regeneracji byly poddane badaniom na wymywalno$¢ zanie-
czyszczen. Do tego celu zaleca sig test TCLP (US EPA SW-846 metoda 1311), dzigki ktdre-
mu ocenia si¢ toksycznos¢, wptyw na wody gruntowe oraz klasyfikuje odpady (Jiiin. 2001).
Wigkszo$¢ stanow USA zezwala na wykorzystanie regenerowanych piaskow formierskich
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w budownictwie, bez koniecznos$ci uzyskania specjalnych zezwolen. W Europie i USA od-
pady te stosuje si¢ najczesciej do produkcji zapraw betonowych, budowy drog jako materiat
ksztaltujacy warstwy i siedziska oraz sktadnik pospoétki hydraulicznej, w produkcji asfaltu,
produkcji cementu portlandzkiego, wzmacniania nasypéw i wypetniania nieczynnych ko-
palni. Poza tym w USA stosuje si¢ je do produkcji betonu o niskiej wytrzymatosci, betonu
bitumicznego, produkcji materiatdw ceramicznych oraz w ogrodnictwie (Smoluchowska
I Zgut 2005; Bany-Kowalska 2006). To ostatnie zastosowanie moze wydawac si¢ kontro-
wersyjne. Zgodnie z zapisami dokumentu referencyjnego na temat najlepszych dostepnych
technik dla odlewnictwa (BAT 2007), opisuje si¢ wykorzystanie niektérych odpadow od-
lewniczych przy produkcji sztucznych warstw uprawnych, jako wypetniacz przy produkcji
nawozu lub jako modyfikator gleby. Jednak wykorzystanie SFS w rolnictwie czy ogrodnic-
twie jest w Europie kierunkiem teoretycznym. Natomiast w krajach takich jak Argentyna,
Brazylia, Republika Potudniowej Afryki i Stany Zjednoczone prowadzi si¢ dziatania zmie-
rzajace do rozpowszechnienia stosowania tych odpadéw w rolnictwie i ogrodnictwie (Lind-
say 1 Logan 2005; Dungan i in. 2006, 2009a 1 b; Raport EPA 2014). Tego typu zastosowanie
jest uzasadniane ze wzgledu na podobng do gleb strukture i sktad granulometryczny SFS
(Dayton i in. 2010). Efekty wykorzystania SFS jako zamiennika gleb wedlug r6znych au-
torow przedstawiono w tabeli 2. Udowodniono, ze dodanie zuzytych piaskow formierskich
do gleb ciezkich poprawia ich wlasciwosci fizyczne, zwlaszcza przepuszcezalno$é (Lindsay
1 Logan 2005). Mozliwo$¢ stosowania SFS w rolnictwie powinno by¢ poparte badaniami,
ktére potwierdza ich przydatno$¢ do tego celu oraz ocenig wptyw na Srodowisko.

Zagrozeniem dla srodowiska ze strony zuzytych piaskow formierskich moga by¢ metale
cigzkie i zwiazki organiczne, pochodzace ze spoiw i utwardzaczy. W literaturze nauko-
wej, zwlaszcza amerykanskiej, opisane jest wiele zastosowan SFS do celow geotechnicz-
nych i przyrodniczych. Badania nad toksycznos$cig SFS i mozliwosciami ich wykorzystania
jako zamiennikdéw gleb prowadzi Dungan z amerykanskiego laboratorium gleboznawczego
(Dungan 1 in. 2006, 2009a i b; Dungan i Dees 2009; Dayton i in. 2010). W opublikowa-
nych badaniach ocenial miedzy innymi zawarto$¢ ogoélng i wymywalno$¢ zanieczyszczen
z SFS pochodzacych z amerykanskich odlewni Zelaza i stali. W publikacji Dungan i Dees
(2009) zbadano wymywalno$¢ metali cigzkich z SFS zaliczanych do tzw. green sands, czyli
piaskéw z bentonitem. Wyniki porownano z probkami gleb, ktore traktowane byly jako
tlo geologiczne. Autorzy stwierdzili, ze zawarto$¢ metali cigzkich w SFS byta nizsza niz
w glebach. Odpady charakteryzowaly si¢ niskim potencjatem tugowania metali w okreslo-
nych warunkach testowych (test ASTM, SPLP, TCLP). Ostatecznie autorzy stwierdzili, ze
SFS charakteryzuja si¢ niska wymywalno$cia metali, dzigki czemu nie stwarzajg wigkszego
zagrozenia dla srodowiska (tab. 2).

W innej publikacji Dungan i in. (2009b) zbadali zawarto$¢ chlorowanych weglowodo-
réw aromatycznych. Autorzy stwierdzili niewielki udziat badanych zwigzkéw w zuzytych
piaskach formierskich. Zawartos¢ PCDD/F i PCB w odpadach byta bardzo niska i znajdo-
wala si¢ na poziomie gleb naturalnych. Badano takze wptyw dodatku SFS na mikroorga-
nizmy glebowe i rosliny. Dungan i in. (2006) sugeruja, ze mikroorganizmy wykorzystuja
spoiwa organiczne z SFS jako zrodlo wegla. Autorzy stwierdzili jednak, ze obecno$¢ sub-
stancji szkodliwych w tych spoiwach, takich jak fenol, formaldehyd i alkohol furfurylowy
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moze uniemozliwi¢ ich wykorzystanie w rolnictwie. Potwierdzaja to wczesniejsze badania
Bastian i Alleman (1998), ktorzy sugerowali mozliwos¢ niekorzystnego wptywu SFS na
rozwoj bakterii glebowych z powodu zawarto$ci substancji toksycznych.

W publikacji Zhang i in. (2014) autorzy okreslili duze réznice w ekotoksycznosci SFS
dla drobnoustrojow glebowych, w zaleznosci od stopnia zanieczyszczenia metalami 1 zwiaz-
kami organicznymi. Nie potwierdzajg tego efektu badania Dungan i in. (2009b). Autorzy
nie stwierdzili znaczacych réznic w réznorodnosci mikroorganizmow w podiozach gleby
z SFS. Oznaczyli jednak nieco wyzsza aktywno$¢ mikrobiologiczna w podtozach bez dodat-
ku odpadow, co tlumacza mniejsza zasobnoscia SFS w sktadniki nawozowe. Dungan i Dees
(2007) oraz Dayton i in. (2010) badali toksyczno$¢ i kumulacje metali przez rosliny rosnace
na podtozach zawierajacych SFS. W badaniach nie potwierdzono ich negatywnego wpltywu
na kietkowanie ro§lin. Autorzy uznali, ze wickszo$¢ badanych SFS nadaje si¢ do produkcji
sztucznych podtozy ogrodniczych, z uwagi na podobng strukture do gleb. Stwierdzili takze,
ze zawartos¢ metali cigzkich i ich form mobilnych byta niska, podobnie jak w glebach.
W innych badaniach McCoy (1998) potwierdzit przydatno§¢ SFS do produkcji mieszanek
glebowych stosowanych pod murawy boisk sportowych oraz trawnikéw przydomowych.
Zwrocit uwage na odpowiedni dobdr mieszanki SFS, torfu i piasku, aby uzyskac¢ podtoze
o optymalnych parametrach fizycznych i zZyznosci. Badania Royle i in. (2000) wykazaty,
ze dodatek SFS do materiatu stuzacego do rekultywacji terenu sktadowiska odpadéw moze
mie¢ negatywny wplyw na wysiewane rosliny, z uwagi na mata zasobnos¢ w sktadniki po-
karmowe oraz obecnos$¢ zanieczyszczen. Jak podaje Lindsay i Logan (2005) nie prowadzono
dotychczas dlugoterminowych badan nad stosowaniem piaskow formierskich w rolnictwie
oraz skutkami ekologicznymi takiego wykorzystania. Jednak w 2014 roku pojawit si¢ bardzo
obszerny raport amerykanskiej Agencji Ochrony Srodowiska w (Environmental Protection
Agency — EPA) oceniajacy stosowanie przyrodnicze SFS (Raport EPA 2014). Zgromadzono
tam wyniki badan pochodzacych z odlewni USA. Raport zawierat analize wptywu SFS na
srodowisko oraz zdrowie ludzi. Badano trzy kierunki ich wykorzystania, jako:

= sztuczne podtoze ogrodnicze,

= mineralny sktadnik produkowanych gleb,

= podsypke pod drogi.

Zatozono, ze najwigksze narazenie dla ludzi oraz negatywny wptyw na srodowisko moze
mie¢ wykorzystanie SFS w warunkach polowych, po ich wymieszaniu z glebg w stosun-
ku 1:1. Oceniano wykorzystanie SFS na polach przeznaczonych pod uprawe roslin, jako
pastwiska oraz dla ogrodow przydomowych. Analizie poddano 43 rodzaje SFS pochodza-
ce z 31 odlewni zelaza, 6 odlewni stali, 4 odlewni aluminium oraz 2 odlewni mosiadzu.
Wigkszos¢ SFS, tj. 36 sposrod 43 nalezato do grupy green sands, a pozostate 7 zawierato
spoiwa chemicznie. Zagrozenie dla srodowiska oceniano na podstawie zawarto$ci ogolnej
i wymywalnosci zanieczyszczen takich jak metale cigzkie i metaloidy, WWA, zwigzki feno-
lowe, dibenzodioksyny i furany oraz dioksynopodobne PCB. Wykorzystano takze modele
matematyczne do okreslenia ryzyka narazenia pokarmowego i inhalacyjnego dla zwierzat
i ludzi. Stwierdzono, ze st¢zenia zanieczyszczen organicznych, metali i metaloidow byty
bardzo niskie. Metale ci¢zkie zwigzane byly ze struktura SFS podobnie jak w glebach. Zato-
zono, ze z powodu obecnoéci manganu i zelaza oraz neutralnego pH, po zmieszaniu z gleba
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SFS powinny zmniejszy¢ mobilno$¢, biodostepnos¢ i toksycznos¢ metali cigzkich, zarowno
tych pochodzacych z SFS, jak i z gleby. Stwierdzono, ze istnicje niewielkie zagrozenie uwal-
nianiem metali z SFS do gleby, gdyz metale s3 mobilne w glebie jedynie przy niskim pH.
Uniemozliwia to tez obecnie stosowane praktyki rolnicze, ktoére zapobiegaja zakwaszeniu
gleb. Na podstawie wynikow prognozowania matematycznego stwierdzono, ze wymywanie
zanieczyszczen z SFS do wod gruntowych jest mato prawdopodobne. Udowodniono takze
niewielkie zagrozenie dla ludzi zatruciem metalami cigzkimi w wyniku przypadkowego
potkniecia SFS podczas prac polowych. Jednakze zwrdcono uwage na takg mozliwos¢ spo-
wodowang spozyciem warzyw korzeniowych, uprawianych na takich podlozach. Nie stwier-
dzono takze wigkszego zagrozenia dla ludzi przez wdychanie pytu.

Na podstawie zaprezentowanych w raporcie wynikow stwierdzono ostatecznie, ze istnie-
je mate prawdopodobienstwo negatywnego wptywu na zdrowie ludzi i sSrodowisko ze strony
SFS. Potwierdzono, ze odpady te moga by¢ stosowane jako podsypka drogowa, podioze
bezglebowe w ogrodnictwie lub sktadnik sztucznej gleby. Poza tym stwierdzono, ze zuzy-
te piaski odlewnicze moga by¢ przydatne w tworzeniu zyznych mieszanek glebowych dla
wielu zastosowan rolniczych w warstwie ornej, tj. na poziomie 20 cm. W raporcie zwrdécono
uwage, ze sztuczne podloza ogrodnicze bazujace na SFS powinny zawiera¢ inne dodatki
w postaci prochnicy czy kompostu. Ma to na celu zwigkszenie zyzno$ci mieszanki i unie-
mozliwienie zestalania si¢ SFS (Raport EPA 2014).

W literaturze opisano takze inne, alternatywne metody wykorzystania SFS, zwlasz-
cza green sands. Oliveira i in. (2011) zbadali mozliwo$¢ wykorzystania przeksztatlconych
termicznie odpadow odlewniczych o wysokim udziale zelaza, jako wysoko reaktywnego
materiatu stosowanego do oczyszczania $Sciekéw. Udowodnili ich przydatnos¢ w reakcji
Fentona do zmniejszenia udziatu substancji organicznych oraz do redukcji Cr(VI) do Cr(III)
w $ciekach. Autorzy stwierdzili, ze zawarty w odpadzie resztkowy wegiel moze by¢ ad-
sorbentem zanieczyszczen organicznych, natomiast bentonit jest dobrym sorbentem metali.
Lee i in. (2004a) potwierdzili przydatnos¢ SFS jako sorbentéw dla chlorowanych zwiazkéw
organicznych (TCE — trichloroetylen) w roztworach wodnych. Ci sami autorzy w innych
badaniach udowodnili duza reaktywnos¢ i wlasciwosci sorpcyjne SFS dla metali cigzkich
(Lee i1n. 2004b). Thumacza to udziatlem nieorganicznego spoiwa i wegla organicznego jako
dobrych sorbentdéw oraz zawarto$ci zelaza, b¢dacego dobrym katalizatorem reakc;ji stracania
metali. Wszyscy cytowani autorzy uznali, ze SFS mozna wykorzysta¢ jako reaktywne me-
dium w przepuszczalnych barierach reaktywnych (PRB — Permeable Reactive Barriers). Do
alternatywnych metod wykorzystania SFS nalezy tez ich stosowanie jako material $cierny
czy topnik podczas zeszkliwiania odpadow niebezpiecznych (BAT 2007).

2. Energetyczne wykorzystanie odpadéw odlewniczych

Energetyczne wykorzystanie odpadéw odlewniczych dotyczy pozostatosci po spoiwach
organicznych, charakteryzujacych si¢ odpowiednio wysoka wartoscig opatowa. Spoiwa or-
ganiczne bazujace na zywicach syntetycznych zaczgto wykorzystywac ze wzgledow tech-
nologicznych. Ich zaleta jest uzyskiwanie duzej doktadnos$ci wymiarowej odlewoéw oraz
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odpornos¢ na wilgo¢, co przedtuza zywotnos¢ form i rdzeni (Holtzer 2013). Rodzaje mate-
riatdbw wigzacych przedstawia rysunek 1. Spoiwa organiczne bazujg glownie na zywicach
furfurylowych, furanowych, fenolowo-formaldehydowych, fenolowo-uretanowych i innych
(Holtzer 2003). Materialy te moga negatywnie oddziatywaé na srodowisko i zdrowie ludzi.
Pracownicy odlewni narazeni sa na szkodliwe dzialanie lotnych rozpuszczalnikéw dodawa-
nych do spoiw oraz wydzielanie toksycznych zwiazkoéw podczas zalewania form ciektym
metalem. Problemy $rodowiskowe wykorzystywania mas ze spoiwami organicznymi wigza
si¢ ze zwigkszong emisjg zanieczyszczen do atmosfery oraz wymywalnos$cig szkodliwych
zwigzkow podczas sktadowania. Dlatego obecnie poszukuje si¢ zamiennikdéw organicznych
mas formierskich. Alternatywa sa polimery naturalne takie jak celuloza, skrobia, chityna,
lignina, proteiny, ktore oprocz pozadanych wiasciwosci jako lepiszcze, sa rozpuszczalne
w wodzie i ulegaja biodegradacji. Poza naturalnymi spoiwami organicznymi stosuje si¢
takze polimery pochodzace ze Zrodet odnawialnych takie jak poliaktyd (PLA) otrzymy-
wany z kwasu mlekowego czy polilaktyd-glikolid (PLGA) stosowany takze w medycynie
do regeneracji tkanek (Holtzer 2003, 2011; Grabowska i Holtzer 2008). Jednak nie zawsze
mozliwe jest zastapienie syntetycznych spoiw organicznych ich nieszkodliwymi odpowied-
nikami. W celu rozpuszczenia tych spoiw stosuje si¢ zwykle aromatyczne rozpuszczalniki
organiczne, ktorych szkodliwo$¢ zostata udowodniona naukowo.

Okazuje si¢, ze rozpuszczalnikami spoiw organicznych moga by¢ takze nieszkodliwe
estry pochodzenia roslinnego, np. ester oleju rzepakowego, estry metylowe kwasoéw ttusz-
czowych lub inne estry jak ester kwasu krzemowego (proces cold-box) (Holtzer 2011). Nie-
zaleznie od stosowanych spoiw organicznych i ich rozpuszczalnikéw, w zuzytych masach
formierskich znajduja si¢ znaczne ilo$ci materii organicznej, posiadajacej odpowiednig do
ich sktadu warto$¢ opatowa. Dlatego wazne jest, by oddzieli¢ spoiwo od SFS. Do tego
celu stosuje si¢ regeneracje, ktora ma duze znaczenie Srodowiskowe i gospodarcze. Dzigki
jej stosowaniu zmniegjsza si¢ ilo$¢ odpaddw, ograniczajgc koszty sktadowania i transportu.

Materiaty wigzace
, ‘ \ glina
formierska

spoiwo
/ l \ bentonit

lepiszcze

nieorganiczne organiczne inne
¢ krzemian sodu *  iywice * mieszane
* zeszkiem furfurylowe, * polimery
wodnym furanowe, naturalne
fosforanowe fenolowo- *  poliaktyd
+ inne formaldehydowe, * polilaktyd-glikolid
fenolowo- * inne
uretanowe,
¢ inne

Rys. 1. Rodzaje spoiw formierskich. Opracowanie wtasne na podstawie Holtzer (2002, 2003, 2011, 2013)

Fig. 1. Types of molding binders
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Okazuje sig, ze regenerowanych piaskow formierskich nie powinno si¢ wykorzystywac
,,W nieskonczonos¢” do produkcji odlewow. W badaniach Danko i in (2013) wykazano,
ze wielokrotne stosowanie regenerowanego piasku formierskiego w produkcji odlewow
zmniejsza jako$¢ odlewow i1 zwigksza wielko$¢ emisji gazoéw podczas odlewania.

Wybor metody regeneracji zalezy od rodzaju piasku, materiatu wiazacego i wymagan
stawianych odzyskanej osnowie. Najczesciej stosuje si¢ regeneracj¢ mechaniczng, pneuma-
tyczng, mokra, termiczng lub kombinowana (rys. 2).

Rodzaje regeneracji SFS

Rys. 2. Rodzaje regeneracji SFS

Fig. 2. Types of SFS reclamation

Regeneracja termiczna wykorzystywana jest zwykle do SFS zawierajacych spoiwa orga-
niczne. Odbywa si¢ to w piecach szybowych, rurowych lub fluidyzacyjnych (Lucarz 2013).
Ten rodzaj regeneracji jest kosztowny 1 wymaga zastosowania dodatkowego zrodta ciepta,
zwykle gazu ziemnego. Tanszym rozwigzaniem jest stosowanie regeneracji mechanicznej.
Wowczas powstaje pyl poregeneracyjny zawierajacy znaczne ilosci spoiwa. Szacuje sie, ze
ilos¢ takiego pytu moze wahac si¢ od 5 do 50% masy poddawanej regeneracji. W przypadku
regeneracji SFS zawierajacych spoiwa organiczne, pyly moga zawierac¢ takze znaczne ilosci
zwigzkow szkodliwych. Dlatego ich sktadowanie moze by¢ problematyczne dla odlewni.
Inaczej jest w przypadku pozostatych pytéw odlewniczych, np. z procesu wytopu meta-
lu, wybijania odlewow czy ich oczyszczania. Takie pyly zwykle stosowane sg ponownie
w przemysle cigzkim, ze wzgledu na wysoki udziat metalu. Natomiast dla pyléw po rege-
neracji mas preferowane sa dwa kierunki ich zagospodarowania: 1) w budownictwie dla
pytow z regeneracji SFS ze spoiwami nieorganicznymi, z uwagi na zawartos¢ krzemionki
lub 2) jako paliwo dla pytéw z regeneracji SFS ze spoiwami organicznymi (Holtzer 1 in.
2006). Najwazniejszym parametrem decydujagcym o wykorzystaniu pytlow do celow ener-
getycznych jest ich warto$¢ opatowa, na ktorg wptywa zawarto$¢ substancji organicznej,
wyrazonej jako strata prazenia. W badaniach Holtzera i in. (2006) w pyle poregeneracyjnym
SFS z zywica furanowa oznaczono strat¢ prazenia na poziomie 33%, a warto$¢ opatowa na
okoto 10 MJ/kg. Autorzy przeprowadzili badania efektywnosci spalania mieszanki wegla
kamiennego i pylu regeneracyjnego w proporcji 80/20 (m/m) w kotle c.0. o mocy 25 kW.
Warto$¢ opatowa badanego paliwa wynosita 23,7 MJ/kg. Autorzy podaja, ze pyt zawierat
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wyzszy udziat siarki (SO5 1,27% wag.), pochodzacej z utwardzacza (kwasu paratoluenosul-
fonowego) niz wegiel (SO5 0,87% wag.). Przyczynilo si¢ to do zwigkszonej emisji SO,. Oba
materiaty charakteryzowaly si¢ zblizonym udzialem chloru (0,011-0,015% wag.) i alkaliow
(K,0 0,61-0,89%; Na,O 0,23-0,33% wag.). Dodatek pytu poregeneracyjnego spowodowat
wzrost masy odpadow paleniskowych i emisji pylu. Autorzy sugeruja, ze moglo to by¢
spowodowane wyzszym udziatem rozdrobnionej materii nieorganicznej w pyle poregene-
racyjnym. Jednocze$nie spadta sprawno$¢ kotta o 10%, co bylo zwigzane ze stratami po-
wstatymi w wyniku niecatkowitego spalania paliwa. Roznica miedzy wskaznikami emisji
NOx byla nieznaczna dla obu materialow. Pozytywnym aspektem spalania mieszaniny we-
gla z dodatkiem pylu poregeneracyjnego bylo znaczne obnizenie emisji CO i WWA, w tym
B(a)P, odpowiednio: z 969 ugCO/Nm?>, 371 ugEWWA/Nm? i 6,4 ngB(a)P/Nm?> dla wegla
do 387 ugCO/Nm?>, 49,2 ngEWWA/Nm?> i 1,1 pgB(a)P/Nm?> dla mieszanki wegla z pytem.
Autorzy stwierdzili, ze wprowadzenie do wegla pylu poregeneracyjnego obniza w istotnym
stopniu emisje¢ szkodliwych zwiazkow organicznych (Holtzer 1 in. 2006). W innych bada-
niach Danko i in. (2015) ocenili mozliwo$¢ termicznego unieszkodliwienia szesciu rodza-
jow pylow po regeneracji mechanicznej SFS z zywicg furfurylowa oraz alkaliczng. Autorzy
zbadali pyty pochodzace z polskich odlewni zeliwa i staliwa, stosujacych technologi¢ mas
samoutwardzalnych. Zbadali wlasciwosci pytow pod katem mozliwosci ich samodzielnego
spalania np. w piecach gazowych lub wspoélspalania z no$nikami weglowymi np. weglem
kamiennym czy brunatnym. Stwierdzili, ze gtéwnym sktadnikiem pylow byta krzemionka,
ktorej udziat wahat si¢ w granicach 40-80%. Pozostate sktadniki pytéw po regeneracji to
Al,O5 (do 10%) i1 Fe,O5 (do 7%). Zasugerowano, ze pyly z regeneracji mas formierskich
ze spoiwami organicznymi moga stanowi¢ jednoczesnie dobre paliwo alternatywne i suro-
wiec dla przemystu cementowego, z uwagi na wysoki udzial krzemionki oraz substancji
organicznych. Autorzy uznali, ze zarowno strata prazenia jak i warto$¢ opatowa badanych
pylow byta zréznicowana. Strata prazenia wahata si¢ od 12 do 44% dla pylow zawierajacych
spoiwa furfurylowe i nieco nizsze (3,6-22,2%) dla pylow zawierajacych spoiwa alkaliczne.
Wartos$¢ opatlowa wyniosta odpowiednio: 2,8—-13,7 MJ/kg i 0,2-6,6 MJ/kg (tab. 3).

Dla pylow furanowych autorzy ustalili liniowa zalezno$¢ migdzy strata prazenia oraz
warto$cig opatowa a catkowita zawarto$cig wegla, wodoru i palnej siarki. Autorzy zato-
zyli, ze niektore pyly, ze wzgledu na wysoka warto$¢ opatowa, bgdg mogly by¢ spalane
w strumieniu gazu, gdzie gaz bedzie stosowany dla inicjacji procesu i podtrzymania pale-
nia. Uznali takze, ze moga by¢ wspoélspalane ze statymi paliwami. Zwrécili uwagg, ze zbyt
duza wydajno$¢ odpylania powoduje zwiekszenie udzialu krzemionki w pyle, a tym samym
obniza jego wartos¢ opalowa i powoduje wigksze straty regeneratu. Dlatego najwazniejszy
jest dobor odpowiedniego systemu odpylania, tak by zwigkszy¢ zawarto$¢ spoiwa w pyle.
Natomiast Danko i in. (2016) sugeruja, ze konieczne jest opracowanie takiego systemu ter-
micznego wykorzystania pytow poregeneracyjnych, ktory pozwolitby na regulowanie dozo-
wania innych paliw, w zaleznosci od aktualnej wartos$ci opalowej pylu. Szanse i zagrozenia
ze strony wykorzystania pytow poregeneracyjnych do celow energetycznych przedstawiono
w tabeli 4.
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TABELA 3. Charakterystyka pytdw z regeneracji mas formierskich ze spoiwami organicznymi pod katem
energetycznego wykorzystania wedtug réznych autoréow
TABLE 3. Energetic properties of dust from the regeneration of spent foundry sands with organic binders according
to literature
Charakterystyka pytow odlewniczych
Parametr -
Danko i in. (2015, 2016) Zymankowska-Kumon i Mi$ (2014)
Rodzaj spoiwa (zywicy) furfurylowa alkaliczna furfurylowa
Strata prazenia [%)] 12444 3,6-22,2 7,2-12,9
Warto$¢ opatowa [MJ/kg] 2,8-13,7 0,2-6,6 brak danych
Popidt [%] 55,2-87,9 77,4-96,7 brak danych
C [%] 8,4-35,3 1,1-18,4 4,8-8,1
H [%] 0,32-1,16 0,14-0,77 brak danych
N [%] 0,09-0,8 0,02-0,77 brak danych
S [%] 0,48-1,59 0,54-0,86
wilgo¢ 0,8-3,1 0,9-2,3 1,3-2,1

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie literatury.

TABELA 4. Szanse i zagrozenia energetycznego stosowania pytdw po regeneracji SFS w ocenie ekspertow

TABLE 4.

Opportunities and threats of energetic use of dust after the reclamation of SFS in the opinion of experts

Autorzy

Szanse

Zagrozenia

Holtzer i in.
(2006)

obnizenie emisji CO i WWA przy spalaniu
pytu poregeneracyjnego z weglem

niska warto$¢ opatowa pytéw; koniecznos¢ mieszania
z innymi paliami; mozliwos$¢ zwigkszonej emisji
SO,; wzrost masy odpadéw paleniskowych i emisji
pytu; spadek sprawnosci kotta

Danko i in.
(2013)

strata prazenia SFS po trzech cyklach
powtdrnego wykorzystania jest wyzsza
niz dla $wiezej masy, co przektada si¢ na
wzrost wartosci opatowe;j

wielokrotna regeneracja powoduje kumulacje S i N
w SES; wykorzystanie regeneratu moze powodowac
zwigkszenie emisji gazow podczas zalewania
form metalem i wptywa na zmniejszenie jakosci
powierzchni odlewow

Danko i in.
(2015, 2016)

pyly z regeneracji mas formierskich ze
spoiwami organicznymi moga stanowic
jednoczesénie dobre paliwo alternatywne
i surowiec dla przemyshu cementowego,
z uwagi na wysoki udziat krzemionki oraz
substancji organicznych

strata prazenia i warto$¢ opatowa pytéw po
regeneracji mas ze spoiwami organicznymi sg
zréznicowane; nalezy kontrolowa¢ wydajnos¢
odpylania w celu regulowania udziatu krzemionki

Zymankowska-
-Kumon i Mi$
(2014)

sktad pytu poregeneracyjnego moze
by¢ regulowany doborem odpowiednich
parametréw odpylania

na skfad pytu poregeneracyjnego wptywa
podcisnienie stosowane w odpylaczach
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Podsumowanie

Obecnie odlewnie, dazac do zmniejszenia ilosci powstajacych SFS, poddaja je regenera-
cji. Zwykle regeneraty zawracane sg do produkcji, zastepujac surowiec. Jednak nie wszyst-
kie SFS nadaja si¢ do powtdrnego uzycia w odlewniach. Niewykorzystane SFS stosowane
sa w drogownictwie, budownictwie czy jako materiat obojetny do wypetniania zamknietych
kopalni i wykopow (Smoluchowska i Zgut 2005; Bany-Kowalska 2006). Okazuje sig, ze
SFS moga stanowi¢ tez dobry zamiennik gleb. Kierunek ten jest popularny gtéwnie w USA.
Jednak takie zastosowanie niesie za sobg niebezpieczenstwo skazenia srodowiska i przedo-
stania si¢ szkodliwych substancji do tancucha pokarmowego. Dlatego zaleca si¢ je jedynie
dla SFS bazujacych na tak zwanych green sands, czyli piaskéw ze spoiwami mineralnymi.
Warunkiem jest niski udziat metali cigzkich, dlatego zaleca si¢ to jedynie dla odlewni zelaza,
stali i aluminium. SFS z odlewni metali kolorowych moga by¢ zanieczyszczone metalami
cigzkimi, ktore stwarzaja zagrozenie dla srodowiska. Nalezy jeszcze podkresli¢, ze SFS ze
wzgledu na niski udziat sktadnikow nawozowych nie powinny by¢ wykorzystywane samo-
dzielnie jako sztuczne gleby, a jedynie jako sktadnik takich podiozy.

Klopotliwe staje si¢ natomiast wykorzystanie SFS ze spoiwami organicznymi. W celu
odzyskania piasku z SFS, poddaje si¢ je regeneracji. Po regeneracji mechanicznej powstaje
regenerat i pyt poregeneracyjny. W sktad pytéw wchodza czesci spoiwa oraz Scieranego ma-
teriatu. Regenerat stosuje si¢ powtornie podczas produkcji odlewdw, natomiast pyly sa pro-
blematycznym odpadem. Moga by¢ jednak wykorzystane do celow energetycznych. Zaleta
jest zmniejszenie emisji szkodliwych zwigzkoéw organicznych po dodaniu pytu poregenera-
cyjnego do wegla. Wadg takiego stosowania jest konieczno$¢ mieszania pytdw poregenera-
cyjnych z innymi paliwami, z uwagi na ich niska warto$¢ opalowa. Dlatego w niektorych
opracowaniach literaturowych sugeruje si¢ wykorzystanie tych pytow w cementowniach,
jako nosnik energii i jednoczes$nie surowiec. Stwierdzono takze, ze konieczne jest opracowa-
nie takiego systemu termicznego wykorzystania tych pytow, ktory pozwoli na regulowanie
dozowania innych paliw, w zalezno$ci od aktualnej wartos$ci opatowej pytu.

Wydaje si¢, ze oba alternatywne kierunki wykorzystania odpadéw odlewniczych maja
duze perspektywy. Dla SFS zawierajacych spoiwa mineralne, tzw. green sands dobra alter-
natywa wydaje si¢ zastosowanie rolnicze. Natomiast dla SFS ze spoiwami organicznymi
dobrg alternatywa jest wykorzystanie energetycznego potencjatu pytow poregeneracyjnych.
Jednak sposob wykorzystania tych odpadéw zalezy od ich wlasciwos$ci fizykochemicznych
i sktadu, zwlaszcza udzialu zanieczyszczen. Dane zastosowanie musi by¢ poparte badania-
mi, ktére potwierdzg ich przydatnosé¢ do wybranego celu oraz ocenig optacalno$é i wptyw
na $rodowisko.
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