Rozdzial 3

3 Technologie produkcji miedzi i jej stopow (wlaczajac w to Sn i Be) z surowcow
pierwotnych i wtornych

3.1 Stosowane technologie i techniki

3.1.1 Miedz pierwotna

Miedz hutnicza mozna wytwarza¢ z pierwotnych koncentratéw 1 innych materiatow w procesach
pirometalurgicznych i hydrometalurgicznych [tm 22, EC 1991; tm 27, HMIP (Inspektorat ds.
Zanieczyszczen Srodowiska JKM) Cu 1993; tm 26, PARCOM 1996]. Koncentraty zawieraja rozne
ilo$ci innych metali oprocz miedzi; w celu wydzielenia i odzyskania takich metali w maksymalnie
mozliwym stopniu, stosowane sa rozne stopnie przetwarzania [tm 92, Copper Expert Group 1998 -
Grupa Ekspertow ds. Miedzi 1998]. Podstawowe technologie przedstawione sa nize;j.

3.1.1.1 Proces pirometalurgiczny

W zaleznos$ci od stosowanych koncentratow, proces ten sklada si¢ z wielu etapéw. Wigkszos¢
koncentratow jest typu siarczkowego; etapami technologicznymi sa tu: prazenie, wytapianie, proces
konwertorowy, rafinacja i rafinacja elektrolityczna. Przeglad wszystkich piecow wymienionych w
niniejszej czgsci przedstawiony jest w rozdziale 2; wigcej szczegdlowych informacji przedstawiono
w niniejszym rozdziale w punkcie dotyczacym technik [tm, Copper Expert Group 1998 - Grupa
Ekspertow ds. Miedzi 1998].

3.1.1.1.1 Wytapianie kamienia miedziowego z koncentratu

Czesciowe prazenie powoduje przemiang ztozonych siarczkéw zelaza 1 miedzi zawartych w
koncentracie na siarczki proste, przez podgrzanie rudy lub koncentratu w warunkach utleniajacych.
Wytwarzane w tym procesie gazy na bazie siarki kierowane sa do lokalnych instalacji kwasowych
w celu ich wykorzystania jako surowca do produkcji kwasu siarkowego lub do produkcji cieklego
SO,. Nastepnie, siarczki miedzi oddzielane sa od innych ciat statych wystepujacych w rudach, przez
tworzenie krzemiandw, a w szczegdlnosci krzemiandw Zelaza na etapie wytapiania. Reakcja ta
zalezy od wysokiego powinowactwa chemicznego miedzi w stosunku do siarki, w pordwnaniu z
powinowactwem do innych zanieczyszczen metalicznych. Zwykle nie jest stosowane czg$ciowe
prazenie.

Prazenie 1 wytapianie wykonywane jest zwykle jednocze$nie w jednym piecu, w wysokich
temperaturach, w celu uzyskania kapieli, ktora mozna rozdzieli¢ na kamien (siarczek miedzi i
pewna ilos$¢ siarczku zelaza) 1 zuzel, bogaty w zelazo 1 w krzemionkg. W celu wsparcia tworzenia
si¢ zuzla, do kapieli dodaje si¢ zwykle topnik zawierajacy krzemionkg i, w razie potrzeby, wapno
(Ca0).

Praktycznie stosowane sa dwa podstawowe procesy wytapiania, tj. wytapianie kapielowe i
wytapianie zawiesinowe. W procesie wytapiania zawiesinowego do uzyskania operacji
egzotermicznej (bez doprowadzania ciepta z zewnatrz) lub prawie egzotermicznej stosuje si¢
wzbogacanie tlenem. W procesach wytopu kapielowego stosuje si¢ generalnie nizszy stopien
wzbogacania tlenem. Zastosowanie tlenu zwigksza rowniez st¢zenie dwutlenku siarki, co umozliwia
efektywniejszy wychwyt gazéw za pomoca jednego z systemow do odzyskiwania siarki (zwykle dla
produkcji kwasu siarkowego lub produkeji ciektego dwutlenku siarki).
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Wytapianie kapielowe wykonywane jest w wielu piecach firmowych, takich jak piec ptomienny,
elektryczny, ISA Smelt, Noranda, Mitshubishi, Teniente, Vanyucov [tm 22, EC 1991; tm 26,
PARCOM 1996; tm 137, Copper Expert Group 1998 - Grupa Ekspertow ds. Miedzi 1998].
Wszystkie te technologie opieraja si¢ na procesach prazenia i wytapiania zachodzacych w kapieli z
oddzielaniem zuzlu i kamienia; spust odbywa si¢ na rézne sposoby. Niektore piece moga pracowaé
bez wstepnego osuszania koncentratu, natomiast przegrzana para wodna zwigksza objetos¢ gazow.

Technologia Stan rozwoju Aspekty ekonomiczne
wytapiania Stan Skutki dla Wykonalno$¢ Poziom produkcji:
zastosowania w | Srodowiska: ekonomiczna potencjalny Uwagi
skali potencjalne i/lub
przemyslowej lub ograniczenia
ograniczenia
Wytapianie w Technologia Ograniczone | Akcepto-wana Ograniczenia w zakresie
piecu ptomiennym | wprowadzonaw | w pewnym szybkos$ci wytapiania
skali zakresie jednego urzadzenia.
przemystowe;j.
Czgsciowe Technologia Dobre Dobra Ograniczania w zakresie | Mozliwy czynnik
prazenie i wprowadzona w szybkos$ci wytapiania. ograniczajacy w postaci
wytapianie w piecu | skali wielkosci pieca
elektrycznym przemystowe;. prazalniczego.
Wytapianie Technologia Dobre Dobra W zaleznosci od Ogoélnoswiatowa
zawiesinowe wprowadzona w konstrukcji pieca i standardowa” koncepcja
Outokumpu i skali rodzaju koncentratow, | wytapiania miedzi
proces przemystowe;j. w 1 urzadzeniu mozliwa | pierwotnej z potencjalem
konwertorowy jest bardzo wysoka dla udoskonalenia.
Peirce-Smitha szybko$¢ wytapiania.
Wytapianie Technologia Dobre Dobra Ograniczenia w zakresie | Wielko$¢ zainstalowanych
zawiesinowe Inco | wprowadzona w wykazanej szybkosci piecow. Nadal rezerwa
skali wytapiania na potencjatu.
przemystowe;j. jednostke.
Proces Contop Zastosowana w 1 | Prawdopodob | Prawdopodobnie | Ograniczenia Tylko palnik cyklonowy.
zakladzie nie dobre akceptowana wprowadzone przez Technologia wprowadzona
wielko$¢ osadzania. w skali przemystowej.
Mozna zainstalowaé
piec i wiele palnikow.
Konwertor Technologia Dobre Dobra Ograniczenia w zakresie | W stosunku do innych
Teniente, wprowadzona w szybkos$ci wytapiania procesOw stosunkowo
technologia skali przez wielko$¢ reaktora | wigksza ilo§¢é powietrza
Noranda przemystowe;j. oraz wartosci graniczne | wlotowego wymagajaca
wzbogacania O,. wigkszego wysitku dla
wychwytu gazow
technologicznych.
ISA Smelt Pracuje w 3 Dobre Dobra Nie testowana gorna Potencjat dla dalszego
zakladach szybko$¢ produkcji na | udoskonalenia.
urzadzenie.
Proces Vanyucova | 6 piecow w skali | Potencjalnie Prawdopodobnie | Brak dostgpnej Niedostepne informacje dla
przemystowej w | dobre. dobra skonczonej analizy. konkretnej oceny;
Rosjiiw zasadniczo, technologia ta
Kazachstanie. moze mie¢ znaczny
potencjat.
Proces Bayina Nieznana Potencjalnie Nieznana Brak dostgpnej Niedostepne konkretne
doktadna ilo$¢. dobre. skonczonej analizy; wg | informacje. Moze mie¢
Pracuja dostepnych informacji, [ znaczny potencjal.
przynajmniej 2 osiagane sa wielkosci
urzadzenia produkcji do 75000 t/r
przemystowe. Cu.
Wytapianie Technologia Dobre Dobra Stosowane do
zawiesinowe wprowadzona w koncentratéw z niskim
bezposrednie skali odpadem zelaza/zuzlu.
miedzi przemystowe;j.
konwertorowe;j
Outokumpu
Proces Mitsubishi | Technologia Dobre Dobra Dotad osiagnigty Potencjat dla dalszego

ciaglego

wprowadzona w

poziom produkcji

rozZwoju.
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wytapiania miedzi | skali >200000 t/r
przemystowe;j.
Konwertor Pracuje w Dobre Dobra Stosowana wyzsza skala | Potencjat dla istotnego
ciagtego procesu | jednym produkcji dla dalszego rozwoju.
zawiesinowego zaktadzie. Druga uzasadnienia inwestycji.
Kennecott/ instalacja
Outokumpu zamoOwiona
Ciagly proces Ostatnio Dobre Brak dostepnych | Brak dostgpnych danych | Efektywnie dostgpny
konwertorowy przekazany do danych dla dla koncowej analizy. potencjat oczekuje na
Noranda eksploatacji w koncowej oceng, gdy dostgpne beda
Horne na skalg analizy. dane eksploatacyjne.
przemystowa.

Tabela: 3.1: Technologie wytapiania miedzi hutniczej.
[tm 137 Copper Expert Group 1998 - Grupa Ekspertow ds. Miedzi 1998]

Réznice migdzy tymi procesami moga by¢é ogromne, np. w potozeniach punktéw dodawania
powietrza/tlenu lub paliwa; niektore procesy pracuja na zasadzie okresowej. Kapielowe piece do
wytapiania pracuja zasadniczo z piecem podgrzewajacym lub z osobnym odstojnikiem. Ogolne
opisy przedstawione sa w rozdziale 2 oraz w innych miejscach [tm 137, Cu Expert Group 1998 —
Grupa Ekspertow ds. Miedzi 1998].

Wytapianie zawiesinowe wykonywane jest w piecach do wytapiania zawiesinowego Outokumpu
lub w piecach do wytapiania zawiesinowego INCO [tm 22, EC 1991; tm 26, PARCOM 1996] lub w
piecu cyklonowym (Contop). W technologii Outokumpu i cyklonowej wykorzystywane jest
wzbogacanie tlenem, a w technologii INCO stosowany jest tlen techniczny. Wytapianie
zawiesinowe polega na prazeniu i przetapianiu suchego koncentratu w postaci czasteczek statych
unoszacych si¢ w powietrzu. Czasteczki, ktére weszly w reakcj¢ opadaja do odstojnika, w ktérym
nastgpuje oddzielenie kamienia i zuzlu; w osadniku uzywane jest czasami dodatkowe paliwo dla
podtrzymania temperatury.

Nastepnie spuszczany jest kamien i zuzel, ktore sa dalej przetwarzane, a gazy wyprowadzane sa z
pieca przez pionowa komorg¢ do wymiennika ciepta.

Oprécz przedstawionych wyzej technik, na $wiecie stosowane sa inne techniki, niz procesy
wytapiania kapielowego lub wytapiania zawiesinowego [tm 137, Copper Expert Group 1998 -
Grupa Ekspertow ds. Miedzi 1998].

W przesztosci do wytapiania miedzi hutniczej uzywane byly réwniez konwertory obrotowe z
goérnym dmuchem (TBRC). Nie sa one juz uzywane gltownie z powodu wysokich kosztow
eksploatac;ji.

Do wytapiania kamienia miedziowego uzywane sa rowniez piece ptomienne, lecz nie na terenie
UE. W piecach tych nie jest wykorzystywana zawarto$¢ energetyczna siarki 1 zelaza w
koncentracie; do wytopu koncentratow stosowane jest tu paliwo kopalne, ktérego gorace gazy
spalania omiataja trzon. Z tego wzgledu technologia ta nie jest tak efektywna jak inne
przedstawione technologie. Gazy spalania dodawane sa do ogolnej objgtosci gazéw, czego
wynikiem jest bardzo niska zawarto$ci dwutlenku siarki, ktory jest bardzo trudno skutecznie
usunaé. Stosowanie piecOw plomiennych spadto znacznie od lat 70-tych XX w. Zawartos¢ SO, w
gazach odlotowych jest zwykle bardzo niska, co oznacza, ze nie mozna ich przetwarza¢ w instalacji
do wytwarzania kwasu.
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Ilos¢ zakladow Hos¢ Produkcja
Technologia wykorzystujacych| piecow miedzi
te technologie konwertorowej
1998
‘000 t/r

Wiytapianie zawiesinowe Outokumpu 26 26 3801
Wytapianie zawiesinowe Outokumpu, 2 2 238
bezposrednia miedz konwertorowa
Piec ptomienny 27 37 1604
Reaktor El Teniente 7 12 1344
Piec elektryczny 6 8 560
Piec szybowy 14 29 548
Technologia Mitsubishi 4 4 497
Wytapianie zawiesinowe Inco 3 3 448
Technologia Vanuykov 3 5 448
ISA Smelt 3 3 269
Reaktor Noranda 2 2 197
Contop 1 1 116
Technologia Bayina 1 1 57
Kivcet 1 1 15

Tabela 3.2: Stosowane na Swiecie technologie wytapiania

3.1.1.1.2 Proces konwertorowy

Stosowane sa dwa typy procesu konwertorowego: - konwencjonalny proces okresowy, stosowany
najpowszechniej oraz ciagly proces konwertorowy [tm 137 Copper Expert Group 1998 - Grupa
Ekspertéw ds. Miedzi 1998].

a) Okresowy proces konwertorowy

Okresowy proces konwertorowy sktada si¢ z dwoch etapow. Proces ten polega na przedmuchaniu
kamienia miedziowego, uzyskanego Ww operacji wytapiania, mieszaning powietrza/tlenu.
Najpowszechniej uzywany jest cylindryczny piec kapielowy [tm 22, EC 1991; tm 26, PARCOM
1996], dodawane sa topniki. Na pierwszym etapie utleniane jest Zelazo oraz czg$¢ siarki i
wytwarzany jest zuzel oraz dwutlenek siarki; zuzel jest okresowo odgarniany i1 jest nast¢pnie
przetwarzany w celu odzyskania miedzi. Normalnie dmuchanie na pierwszym etapie jest
wykonywane w kilku stopniach, z przyrostowymi dodatkami kamienia. Na drugim etapie
przedmuchiwania miedzi, siarczek miedzi jest utleniony na miedz konwertorowa (98,5% Cu) i
wytwarza si¢ wigcej dwutlenku siarki. Miedz konwertorowa jest spuszczona na koncu §wiezenia
miedzi. Proces ten jest prowadzony w sposob regulujacy zawarto$¢ koncowa siarki i tlenu w miedzi
konwertorowej. Wytworzony dwutlenek siarki jest dalej przetwarzany w celu odzyskania siarki,
zwykle w instalacji kwasu siarkowego.

Reakcja jest silnie egzotermiczna i ulatniaja si¢ podczas niej zanieczyszczenia metaliczne w postaci
otowiu i cynku, ktére sa nastepnie wychwytywane w instalacji ograniczajacej emisj¢ 1 odzyskiwane.
Cieplo technologiczne mozna réwniez wykorzystywa¢ do wytapiania ztomu anodowego i innego
ztomu miedziowego, bez dodawania ciepta pierwotnego. Na rdéznych etapach procesu
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konwertorowego, w zalezno$ci od uzytego typu pieca, moga wystgpowac zréznicowania w stezeniu
dwutlenku siarki.

Konwertory Peirce-Smitha (P.S.) i Hobokena sa eksploatowane okresowo (w rozdziale niniejszym
konwertory te okresla si¢ jako konwertory Peirce-Smitha lub podobne). Sa to cylindryczne piece
kapielowe z bocznymi dyszami powietrznymi do wdmuchiwania powietrza/tlenu. [tm 22, EC 1991;
tm 26, PARCOM 1996]. Do okresowej przemiany kamienia na miedz konwertorowa uzywany jest
rowniez piec ISA Smelt.

W przesztosci, dla okresowej przemiany miedzi hutniczej na miedz konwertorowa stosowane byty
konwertory obrotowe z dmuchem goérnym (TBRC), ktore nie sa juz uzywane.

b) Ciagly proces konwertorowy

Piecami do ciaglych procesow konwertorowych stosowanymi w przemysle sa: piece do
zawiesinowego procesu konwertorowego Kennecott/Outokumpu [tm 53 & tm 67 Kennecott 1997;
tm 63 Outkumpu 1995], piec Mitsubishi (stanowiacy cz¢§¢ zintegrowanego procesu Mitsubishi) 1 —
od niedawna — konwertor Noranda [tm 137 Copper Expert Group 1998 - Grupa Ekspertow ds.
Miedzi 1998]

Do konwerterow Mitsubishi i Noranda doprowadzany jest roztopiony material do przetworzenia.
Dla kontrastu, proces Konnecott/Outokumpu charakteryzuje si¢ nast¢pujacymi wiasciwosciami: -
kamien z pieca do wytapiania jest najpierw granulowany w wodzie, a nastgpnie kruszony i
osuszany. Materiat taki mieszany jest nastgpnie ze srodkami zuzlotwérczymi i doprowadzany jest
do palnika koncentratow okreslonego pieca do wytapiania zawiesinowego stosujacego atmosferg
bogata w tlen; przemiana zachodzi w unoszacych si¢ w powietrzu czasteczkach statych. W procesie
tym wytwarzany jest dwutlenek siarki o wysokim i statym steZeniu, ktéry jest odzyskiwany. Zuzel i
miedz konwertorowa spuszczane sa dla dalszego przetworzenia. Stosowanie kamienia
rozdrobnionego (kruszonego) umozliwia dostosowywanie jakosci kamienia do szybkosSci
doprowadzania oraz stopnia wzbogacenia tlenem dla uzyskania optymalnej efektywnosci
przemiany, a ponadto umozliwia roztaczenie etapow produkcji i przetwarzania kamienia.

Migdzy konwertorami o pracy okresowej i ciaglej istnieja znaczne rdéznice w koncepcji ich
dziatania oraz zrdznicowania w wytwarzaniu dwutlenku siarki w catym cyklu konwertorowym.
Wystegpuja rowniez réznice w tatwosci zbierania opardw podczas tadowania oraz w zdolnos$ci do
topienia anod ztomowych. W niektorych piecach do transportu kamienia, zuzlu 1 miedzi
konwertorowej stosowane sa kadzie; moga tu wystapi¢ emisje niezorganizowane. W jednym
przypadku gazy wentylacyjne z konwertora sa wychwytywane 1 oczyszczane, a w innym przypadku
stosowany jest inteligentny system wtornego wychwytu oparéw [tm 201, Velten 1999].

Koncentraty = Wytapianie = Piece do wytapiania
Topniki = kamienia zawiesinowego
Wewnetrzne - miedziowego z — Prazenie + Piec
zawracanie do koncentratu elektryczny

obiegu: zuzle, pyly = Piec do wytapiania
piecowe, 1tp.. = kapielowego
Wtorny materiat Cu

Zuze® | Oczyszczanie zuzlu:
Kagpien = Wolne chtodzenie &
flotacja
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Ztom anodowy = Proces
Ztom miedziany = konwertorowy
Wewnetrzne
zawracanie do -
obiegu: zuzle, pyt,
itp..
Miedz
konweFtorowa
Ztom miedziany = Rafinacja
ogniowa i
Odlewanie anod
Anpdy
mie:lEiowe
Rafinacja
elektrolityczna
Katody
miedziofve
Katody miedziane = Wiytapianie,
Czysty ztom Odlewanie
miedziowy ksztaltownikow,
walcowki

Rysunek 3.1: Cykl produkcyjny miedzi hutniczej

SO,

Piec elektryczny,
oczyszczanie zuzlu
metoda Teniente

Produkcja cieklego
SO,, kwasu
siarkowego, oleum

Uy

Konwertor P.S.
Inne konwertory

Obrotowy piec do
wytapiania anod
Trzonowy piec
szybowy / Contimelt

Proces
konwencjonalny
Technologia statej
katody, np. proces ISA

Y

Piece szybowe
Elektryczne piece
indukcyjne

Piece obrotowe
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3.1.1.1.3 Rafinacja ogniowa

Jest to nastgpny etap oczyszczania stosowany dla metalu surowego (miedz konwertorowa)
wytwarzanego na etapie konwersji. Etap rafinacji obejmuje dodanie powietrza, a nast¢pnie
reduktora (np. weglowodorow, itp..) w celu zredukowania wszystkich istniejacych tlenkow [tm 22,
EC 1991; tm 26, PARCOM 1996; tm 92 Copper Expert Group 1998 - Grupa Ekspertéw ds. Miedzi
1998].

Rafinacj¢ ogniowa wykonuje si¢ najpierw przez dmuchanie powietrza przez stopiony metal w celu
utlenienia zanieczyszczen 1 usunigcia koncowych sladow siarki, wytwarzajac mata ilos¢ zuzlu.
Nastgpnie w celu zmniejszenia ilo§ci wytwarzanego tlenku miedzi, dodawane jest Zrddto srodka
redukcyjnego w postaci gazu ziemnego lub propanu.

Jako reduktor moze by¢ réwniez uzywany amoniak, lecz stwierdzone zostato, ze zwigksza on
poziomy NOy [tm 215, Mining Engineering July 1999]. Dawniej jako zZrédio reduktora uzywane
byly drewniane zerdzie i klody (ktére sa nadal uzywane w nielicznych przypadkach) i z tego
wzgledu proces ten okreslany jest jako ,.zerdziowanie”. W niektorych instalacjach do obrébki
gazOw na etapie zerdziowania stosowany jest dopalacz. W pierwotnych 1 wtérnych piecach do
wytapiania do rafinacji ogniowej stosowane sa cylindryczne piece obrotowe (piece anodowe). Piece
te podobne sa do konwertora Peirce-Smitha; do dodawania gazu stosuje si¢ w nich dysze
powietrzne. Piece te fadowane sa roztopiona miedzia. W niektorych procesach wtornych stosuje si¢
piece ptomienne z lancami do dodawania powietrza; wsadem dla nich jest miedz konwertorowa 1
ztom miedzi. Niektoére piece plomienne sa przechylne i sa wyposazone w dysze powietrzne.

Do rafinacji ogniowej, w przypadku wsadu w postaci materiatu stalego, ktéry nalezy najpierw
stopi¢, uzywany jest réwniez system Contimelt. Podczas produkcji potwyroboéw wykonywana jest
czasem rafinacja ogniowa. Stosowane sa takze uklady piecow trzonowych szybowych (dla
wytapiania okresowego) 1 piecow obrotowych (dla redukcji okresowej). Uktady te mozna stosowac
dla materialéw podstawowych (miedz konwertorowa) i wtérnych (ztom).

Metal z pieca anodowego odlewany jest na anody. Najpowszechniej stosowana technika jest
karuzelowa maszyna rozlewnicza zawierajaca szereg wlewnic w ksztalcie anody na obwodzie stotu
obrotowego. W celu uzyskania zgodnej grubosci anody, roztopiony metal dozowany jest do
wlewnic; koto takie obraca si¢ przeprowadzajac anody przez szereg strumieni wody w celu ich
ochtodzenia.

Alternatywnie do procesu zatrzymania-w-celu-odlania w uktadzie karuzelowym, anody miedziane
wytwarzane sa rowniez w sposob ciagly za pomoca urzadzenia do odlewania z podwo6jnym pasem
typu Hazelett. Wytwarzana jest tu tasma miedziana o grubosci odpowiadajacej pozadanej grubos$ci
anody. Z tasmy takiej wytwarza si¢ anody przez cigcie na tradycyjne ksztatty anod, lub wg systemu
,Contilanod”, przez odlewanie fap anodowych w specjalnych bocznych blokach grzebieniowych,
rozstawionych w okreslonych odstepach w urzadzeniu do odlewania. Wstgpnie uformowane ptyty
anod sa odcinane za pomoca palnika plazmowego lub specjalnych nozyc. Zaleta tej metody jest
jednorodnos¢ wytwarzanych anod; jednakze system ten nalezy starannie utrzymywac, a koszty
eksploatacyjne sa stosunkowo wyzsze.

3.1.1.1.4 Rafinacja elektrolityczna

Stosowany jest tu elektrolizer skladajacy si¢ z odlewanej anody miedzianej i1 katody,
zamontowanych w elektrolicie zawierajacym siarczan miedzi 1 kwas siarkowy. Katoda wykonana
jest w postaci cienkiego potwyrobu z czystej miedzi (blacha rozruchowa) lub blachy wstgpnej ze
stali nierdzewnej — ptyta statej katody (Proces Mount ISA i system Noranda/Kidd Greek) [tm 22,
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EC 199; tm 26, PARCOM 1996; tm 92, Copper Expert Group 1998 - Grupa Ekspertow ds. Miedzi
1998]. Przy duzym natezeniu pradu i niskim napigciu, jony miedzi sa odrywane od
zanieczyszczonej anody 1 przechodza do roztworu, z ktorego sa osadzane na katodzie. Miedz
usuwana jest z anody do takiego stopnia, aby resztkowa anoda byla nadal na tyle mocna
mechanicznie, aby nie ulegata opadnigciu. Resztkowa anoda zawracana jest nastgpnie do procesu
produkcyjnego, zwykle konwertorowego, do schtodzenia kapieli 1 odzyskania miedzi. W przypadku
uzywania trwalych plyt katodowych, mozna usuna¢ osady czystej miedzi 1 nastgpnie, jak w
przypadku statych miedzianych ptyt katodowych, stopi¢ je 1 odla¢ na odpowiednie ksztalty.

Podczas rafinacji elektrolitycznej oddzielane sa inne metale zawarte w anodach; metale
rozpuszczalne takie jak Ni sa rozpuszczane w elektrolicie, a metale nierozpuszczalne, takie jak
metale szlachetne Se 1 Te, tworza szlam anodowy osiadajacy w elektrolizerze. Szlam anodowy jest
okresowo usuwany z elektrolizera, a warto§ciowe metale sa odzyskiwane (patrz rozdziat 6 ,,metale
szlachetne™).

Czes¢ elektrolitu spuszczana jest z systemu. Miedz odzyskiwana jest za pomoca elektrolitycznego
otrzymywania; w niektorych instalacjach, czgs¢ odzyskiwana jest w postaci siarczanu miedzi.
Parowanie, krystalizacja i dalsza rafinacja umozliwiaja odzysk niklu w postaci siarczanu niklu. Do
przetwarzania 1 usuwania arsenu stosowane sa nastgpujace techniki: - ekstrakcja
rozpuszczalnikowa; wytracanie podczas koncowego elektrolitycznego otrzymywania miedzi;
wytracanie z ,,czarnego kwasu”. W niektorych przypadkach wytwarzany jest arsenian miedzi, ktory
przeksztatcany jest na arsenian chromowy miedzi stosowany jako $rodek do konserwacji drewna.

Zanieczyszczenia usuwane podczas rafinacji elektrolitycznej wykorzystywane sa do wytwarzania
miedzi katodowej o jako$ci przynajmniej rownej lub wyzszej od standardu jakosci ,.klasy A”
Londynskiej Gietdy Metali. W ponizszej tabeli przedstawiono sklad anody i osiagnigta jako$¢
katody. Nalezy wzia¢ pod uwagg, ze poziom zanieczyszczen w anodzie wplywa na jako$¢ katody;
poziom zanieczyszczen w anodach zalezy rowniez od zrodta koncentratu oraz materialu wtérnego.

Pierwiastek Zawartos¢ w Zawartos¢ w
anodzie* g/t katodzie g/t

Srebro 600 - 720 9-10
Selen 50-510 <0,5
Tellur 20-130 <0,5
Arsen 700 - 760 <1
Antymon 330 - 700 <1
Bizmut 60 <0,5
Otow 990 - 500 <1
Nikiel 1000 - 5000 <3
Uwaga. *Jakos$¢ miedzi anodowej zalezy od zawarto$ci w surowcu.

Tabela 3.3: Przyklad usuwania zanieczyszczen podczas rafinacji elektrolitycznej
[tm 124, DFIU Cu 1999]

Aktualny trend to wigksze elektrolizery z wigksza iloscia elektrod, ktére maja by¢ stosowane w
elektrolizerni oraz stosowanie wstgpnych blach katodowych ze stali nierdzewnej [tm 92, Copper
Expert Group 1998 - Grupa Ekspertow ds. Miedzi 1998]. Polaczenie powyzszych czynnikow z
dobra kontrola jakos$ci anod umozliwi wzrost wydajnosci. Kontrola jakosci potrzebna jest dla
zapewnienia prostych i plaskich anod o dobrym styku elektrycznym i dla wlasciwej rafinacji
ogniowej. Uzyskuje si¢ rowniez poprawe jakosci katodowej przy uzyciu blach katodowych ze stali
nierdzewnej, poniewaz mniej zanieczyszczen jest przenoszonych mechanicznie i w rezultacie mniej
zanieczyszczen jest zawartych w katodzie. Takie blachy katodowe powoduja wzrost wydajnosci
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pradowej do 97% i wyzej. W nowoczesnych elektrolizerniach stosowana jest automatyzacja na
wysokim poziomie w zakresie zmian katod 1 anod oraz usuwania osadow katodowych z trwatych
ptyt katodowych [tm 22, EC 1991; tm 26, PARCOM 1996]. Zamiast blach ze stali nierdzewne;j
mozna rowniez stosowac przygotowane mechanicznie miedziane blachy rozruchowe.

3.1.1.1.5 Przetwarzanie zuzlu

Zuzle wytwarzane przy wytapianiu pierwotnym kamienia wysokogatunkowego oraz na etapach
procesu konwertorowego sa bogate w miedz i podlegaja wielu procesom przetwarzania zuzlu [tm
92, Copper Expert Group 1998 - Grupa Ekspertow ds. Miedzi 1998]. Jedna z technologii jest
zastosowanie pieca elektrycznego do reakcji zuzlu z weglem w postaci miatu koksowego lub z
samymi elektrodami oraz do osadzania kamienia miedziowego wytwarzanego do produkcji zuzlu
obojetnego. Piece elektryczne mozna obshugiwaé w sposob ciagly lub okresowy. Zuzel
konwertorowy mozna rowniez bezposrednio zawraca¢ do elektrycznego pieca do oczyszczania
zuzlu lub do pieca do wytapiania. Alternatywnie, po wolnym ochtodzeniu, rozdrobnieniu i
zmieleniu zuzlu stosowane sa rowniez procesy flotacyjne; uzyskany koncentrat flotacyjny jest
porcja bogata w miedZ i zawracany jest do pieca do wytapiania. Metoda ta uzywana jest tylko w
przypadku dostgpnosci wystarczajacej przestrzeni i gdy odpady moga by¢ odpowiednio
oczyszczane i usuwane.

Stosuje si¢ roéwniez przetwarzanie w piecu elektrycznym zuzlu pochodzacego z pieca do
wytapiania, oraz osobna obstuge zuzlu konwertorowego przez wolne chtodzenie i flotacje. Zuzle z
procesOw przetwarzania zuzlu uzywane sa w projektach z zakresu inzynierii ladowej i wodnej,
budowy drég, watéw rzecznych 1 w podobnych zastosowaniach, a w przypadku $rutowania
wlasciwosci ich sa czgsto lepsze od alternatywnych materiatow.

Inne zuzle bogate w miedz, takie jak zuzel porafinacyjny, sa zwykle ponownie zawracane na
poprzedni etap procesu, przewaznie procesu konwertorowego, a w piecach do wytapiania wtdérnego
na etap wytapiania.

3.1.1.2 Cykl hydrometalurgiczny

Technologi¢ te stosuje si¢ zwykle dla rud tlenkowych oraz dla rud mieszanych
tlenkowo/siarczkowych na terenie kopalni, gdzie jest wystarczajaca przestrzen dla tworzenia
powierzchni lugowania i obrobki. Technologia ta przydatna jest szczegdlnie dla rud trudnych do
wzbogacenia za pomoca S$rodkow konwencjonalnych 1 takich, ktore nie zawieraja metali
szlachetnych [tm 55 i tm 56 Outokumpu 1997; tm 137, Copper Expert Group 1998 - Grupa
Ekspertow ds. Miedzi 1998]. Niektére technologie firmowe sa na etapie rozwoju; sa one
przedstawione w punkcie dotyczacym pojawiajacych si¢ technologii.

W cyklu hydrometalurgicznym stosuje si¢ kruszenie rud, po ktérym nastgpuje lugowanie kwasem
siarkowym, czasami w obecnosci gatunkow biologicznych, przez zastosowanie procesOw
zwatowych, kadziowych i mieszania [tm 137, Copper Expert Group 1998 - Grupa Ekspertow ds.
Miedzi 1998]. Roztwor wytwarzany podczas tugowania jest nastgpnie klarowany i oczyszczany
oraz st¢zany przez ekstrakcjg rozpuszczalnikowa.
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Urobek z kopalni rudy

‘ WSTEPNE KRUSZENIE‘

KRUSZENIE DRUGIE |
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ELEKTROLITYCZNE
¢ LI

katody

Rysunek 3.2: Schemat blokowy procesu lugowania z haldy
[tm 140, Finland Cu 1999 — Finlandia Cu 1999]

MiedZ jest nastgpnie usuwana w procesie elektrolitycznego otrzymywania metali. Proces
elektrolitycznego otrzymywania metali rdzni si¢ od procesu rafinacji elektrolitycznej forma anody.
W procesie elektrolitycznego otrzymywania metali stosuje si¢ anode obojetna, np. olowiowa lub
tytanowa; jony metali usuwane sa z roztworu i osadzane na katodzie w taki sam sposob, jak w
rafinacji elektrolitycznej. MiedZ z katod jest usuwana w taki sam sposob, jesli stosowane sa trwate
katody-matki. Elektrolit przeprowadzany jest przez szereg elektrolizerow 1 w koncu pozbawiany
jest miedzi. Nastgpnie elektrolit zawracany jest do uktadu ekstrakcji rozpuszczalnikowej. Pewna
cze$¢ elektrolitu jest zwykle upuszczana w celu regulacji zanieczyszczen, ktére moga byc
przenoszone podczas ekstrakcji rozpuszczalnikowe;.

3.1.2 Produkcja wtorna

MiedZ wtérna wytwarzana jest w procesach pirometalurgicznych. Stosowane etapy technologiczne
zaleza od zawarto$ci miedzi w surowcu wtornym, rozktadu jego wielkosci i innych sktadnikow [tm
92, Copper Expert Group 1998 - Grupa Ekspertow ds. Miedzi 1998; tm 124, DFIU Cu 1999]. Tak
jak w przypadku miedzi pierwotnej, sktadniki takie usuwane sa na roznych etapach, w celu
odzyskania metali z wytwarzanych pozostato$ci w maksymalnie mozliwym stopniu.

Wtdérny materiat wsadowy moze zawiera¢ materiaty organiczne takie jak powloki oraz moze by¢ ze
swojej natury oleisty; stan taki uwzgledniany jest w instalacjach przez zastosowanie metod
odolejania i usuwania powlok lub przez odpowiedni projekt pieca i systemu ograniczania emisji.
Celem jest tu dostosowanie wzrostu objgtosci gazdéw spalania, zniszczenie lotnych zwiazkéw
organicznych (VOC) oraz zminimalizowanie wytwarzania dioksyn lub ich zniszczenie. Rodzaj
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zastosowane]j obrobki wstgpnej lub pieca zalezy od obecnosci materiatow organicznych, rodzaju
wsadu, tj. zawartosci miedzi oraz od innych zawartych metali i od tego, czy wystepuja w formie
tlenkowej, czy metalicznej.

Jesli taki piec jak konwektor stosowany jest do topienia zanieczyszczonego ztomu mosi¢znego
celem oddzielenia zawartych w nim metali, to pierwiastki stopowe sa uwalniane od miedzi, tworzac

czarng miedz i pyt pofiltracyjny bogaty w cynk.

Stosuje sig szeroki zakres surowcdéw wtdrnych; niektore z nich sa opisane w ponizszej tabeli

Rodzaj materialu Zawartos$¢ Cu Zrédia
[% wagowe]
Zmieszane szlamy miedzi 2-25 Pokrywanie powtoka galwaniczna
Ztom komputerowy 15-20 Przemyst elektroniczny
Mono-szlamy miedziowe 2-40 Pokrywanie powtoka galwaniczna
Materiat miedziany-zelazny (w 10-20 Przemyst elektryczny

brytach lub rozdrobniony) z
twornikdw, stojanow, wirnikow, itp..

Popioty mosigzne, popioty i zuzle 10-40 Odlewnie, zaktady potwyrobow

zawierajace miedz

Popioty tombakowe, popioty i zuzle 10—-40 Odlewnie, zaktady potwyrobow

zawierajace miedz

Materiat z maszyny do rozdrabniania 30-280 Zaktady rozdrabniania ztomu

ztomu

Chtodnice miedziowo-mosi¢zne 60 — 65 Samochody

Mieszany ztom tombakowy 70 — 85 Wodomierze, kota z¢bate, zawory,
kurki, elementy maszyn, $migta,
armatura

Lekki ztom miedziowy 88-92 Blachy miedziane, okapy, rynny,
kotlty wodne, grzejniki

Cigzki ztom miedziowy 90 — 98 Blachy, wykrojki miedziane, szyny
prowadnic, druty, rury

Mieszany ztom miedziowy 90 -95 Lekki 1 cigzki ztom miedzi

Granulki miedziane 90 - 98 Z rozdrobnienia kabli

Ztom czysty Nr 1 99 Potwyroby, druty, skrawki, tasma

Tabela 3.4: Surowce wtorne do produkcji miedzi
[tm 124, DFIU Cu 1999]
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Etapy stosowane we wtornej produkcji miedzi sa zasadniczo podobne do produkcji pierwotnej;
surowcami sg tu zwykle tlenki lub metale, wskutek czego rdzne sa warunki technologiczne. Z tego
wzgledu w topieniu surowcoOw wtornych stosowane sa warunki redukujace.

3.1.2.1 Etap wytapiania wtornego

Dla materiatlow niskiego i $redniego gatunku stosowanych jest wiele piecow, takich jak piec
szybowy, mini piec do wytapiania, piece obrotowe z géornym dmuchaniem (TBRC), uszczelnione
piece elektryczne z tukiem zakrytym [tm 27, HMIP (Inspektorat ds. Zanieczyszczen Srodowiska
JKM) Cu 1993; tm 92, Copper Expert Group 1998 - Grupa Ekspertow ds. Miedzi 1998; tm 124,
DFIU Cu 1999]. Zastosowany rodzaj pieca i etapy technologiczne zaleza od zawarto$ci miedzi w
surowcach wtornych, ich wielko$ci i1 innych sktadnikéow. Z tego wzgledu wytop 1 rafinacja miedzi
wtornej sa ztozone, a rodzaj materiatu wtornego, ktéry mozna przetwarzaé zalezy od dostgpnych
urzadzen 1 piecéw [tm 92 Copper Expert Group - Grupa Ekspertéw ds. Miedzi]. Szczegdtowe
informacje dotyczace piecéw przedstawione sa w rozdziale 2.

W razie potrzeby, dla redukcji tlenkoéw metali, dodawane jest zelazo (w postaci miedzi zelazistej,
zwyklego ztomu zelaznego, itp..), wegiel (w postaci koksu lub gazu ziemnego) oraz topniki;
procesy te sa realizowane odpowiednio do materialu wsadowego. Opary pochodzace z pieca
zawieraja lotne metale 1 tlenki metali takie jak tlenki cynku, otowiu i cyny, ktére mozna odzyska¢ w
postaci metalu rafinowanego, stopu lub tlenku; ponadto, w zaleznosci od surowca, zawieraja one
pyl, dwutlenek siarki, dioksyny oraz lotne sktadniki organiczne.

Do produkcji miedzi wtornej stosowany jest rowniez mini piec do wytapiania, w ktorym uzywany
jest ztom zawierajacy zelazo i cyng. W zastosowaniu takim zelazo jest reduktorem na pierwszym
stopniu dla wytworzenia miedzi metalicznej; nastgpnie do kapieli metalowej wdmuchiwany jest tlen
w celu utlenienia Zelaza oraz innych wystgpujacych metali (Pb, Sn), odzyskiwanych w zuzlu.
Utlenianie zawartos$ci zelaza wytwarza ciepto stuzace do utrzymywania procesu.

3.1.2.2 Proces konwertorowy, rafinacja ogniowa, przetwarzanie zuzlu i rafinacja
elektrolityczna, przetwarzanie zlomu czystego stopu

Piece konwertorowe i piece do rafinacji sa bardzo podobne do piecow stosowanych do produkcji
pierwotnej; systemy przetwarzania zuzlu 1 procesy rafinacji elektrolitycznej sa takie same.
Podstawowa rdéznica polega na tym, ze w konwertorach stosowanych do produkcji wtérnej
przetwarzany jest metal, a nie kamien. W piecach tych, do wytapiania oraz do uzupetnienia deficytu
ciepta technologicznego jako paliwo stosowany jest koks, podczas gdy w konwertorach
pierwotnych niezbedne ciepto technologiczne pochodzi z kamienia [tm 92, Copper Expert Group,
1998 - Grupa Ekspertow ds. Miedzi, 1998]. W konwertorach wtornych odbywa si¢ roéwniez
utlenianie 1 zuzlowanie pierwiastkow §ladowych takich jak zelazo oraz oddzielanie innych metali
takich jak cynk lub cyna w procesie parowania. W konwertorach tych wytwarzana jest miedz
konwertorowa o jakosci odpowiedniej dla rafinacji ogniowej. Ciepto reakcji przy wdmuchiwaniu
powietrza do konwertora stuzy do odparowywania sktadnikow metalowych; do usuwania zelaza i
pewnej ilosci olowiu uzywane sa $rodki zuzlotworcze. Piece do rafinacji ogniowej uzywane sa
rébwniez do topienia ztomu wyzszego gatunku. Uwagi dotyczace potencjalnych emisji
niezorganizowanych dotycza réwniez proceséw wtornych.

Zrédtami metali szlachetnych i innych metali, takich jak nikiel, sa rowniez szlamy pochodzace z
rafinacji elektrolitycznej oraz przepracowanych roztworéw. Metale te sa odzyskiwane w taki sam
sposob jak w produkcji pierwotnej.
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W wielu technologiach, jako surowce wtdrne stosowane sa rOwniez stopy miedzi, takie jak brazy i
mosiadze. W przypadku zanieczyszczenia lub zmieszania z réznymi innymi stopami sa one
przetwarzane w uktadach wtérnego wytapiania i rafinacji, tak jak przedstawiono wyzej.

Czysty stop uzywany jest bezposrednio do wytwarzania pdtwyrobéw. Do wytapiania czystego
materiatu stosowane sa piece indukcyjne, po ktorych nastgpuje odlewanie na ksztatty odpowiednie
dla dalszego etapu produkcji. Do wytwarzania odpowiednich stopéw bez duzych dodatkow metalu
pierwotnego stosuje si¢ analiz¢ wsadu i1 kontrolg. Tlenek cynku moze by¢ zbierany z pytu

pofiltracyjnego.
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Katody
miedziane
= Piece szybowe
Katody miedziane = Topienie, = Elektryczne piece
Czysty ztom miedzi odlewanie indukcyjne
ksztaltownikow, = Piece obrotowe
walcowki

Rysunek 3.3 Ogoélny schemat technologiczny produkcji miedzi wtérnej

Czysty stop uzywany jest bezposrednio do wytwarzania potwyrobow. Do wytapiania czystego
materiatu stosowane sa piece indukcyjne, po ktorych nastgpuje odlewanie na ksztatty odpowiednie
dla dalszego etapu produkcji. Do wytwarzania odpowiednich stopow bez duzych dodatkéw metalu
pierwotnego stosuje si¢ analiz¢ wsadu i1 kontrolg. Z pyhu pofiltracyjnego mozna zbiera¢ tlenek
cynku.

W zalezno$ci od rodzaju materiatow wsadowych, w niektorych instalacjach na pierwszym stopniu
wytwarzany jest pyl piecowy, bogaty w cynk i oldw, np. podczas wytapiania w piecu szybowym
materialow nizszego gatunku. Pyly takie zawieraja do 65% zwiazanego cynku 1 olowiu, stanowiac
material wsadowy, bardzo dobrze dostosowany do przetwarzania w Imperial Smelting Furnace
[ISA - angielski piec do wytapiania] dla produkcji otlowiu 1 cynku.

3.1.3 Cyna

Cyng odzyskuje si¢ z resztek pozostajacych podczas niektorych proceséw rafinacji miedzi wtoérne;,
podczas odcynowywania powlekanych puszek stalowych oraz z rud. Podczas sporzadzania
niniejszego dokumentu, w UE nie byto zadnej produkcji miedzi bezposrednio z rud.

W jednym z piecéw do wytapiania miedzi wtornej stosowany jest drugi stopien redukujacy [tm 92,
Cu Expert Group, 1998 — Grupa Ekspertow ds. Cu, 1998]. W TBRC otow i cyna redukowane sa za
pomoca stali ztomowej lub puszek cynowanych. Dodaje si¢ zlom otowiu/cyny, zuzel oraz
pozostatosci 1 wytwarzany jest stop cyny/otowiu. Stop taki doprowadzany jest do kadzi potrzasane;j
w celu usunigcia resztkowej miedzi, niklu i krzemu; nastgpnie stop pozbawiony miedzi obrabiany
jest w trojstopniowym systemie destylacji prozniowej w celu oddzielenia cyny i olowiu. Przed
drugim stopniem destylacji prozniowej cyna rafinowana jest w procesie krystalizacji.

W innej metodzie, wykorzystywanej w innych piecach do wytopu miedzi, jako material wsadowy
stosowany jest pyt piecowy z konwertora miedzi wtdrnej (czasami réwniez z pieca szybowego). W
warunkach redukujacych, cynk przeprowadzany jest w stan lotny i odzyskiwany w postaci tlenku,
podczas gdy otéw i cyna wytwarzane sa w postaci stopu.

Ztom stalowy odcynowywany jest w procesie elektrolitycznym lub przez tugowanie chemiczne z
zastosowaniem sody kaustycznej i azotanu sodu [tm 9, HMIP (Inspektorat ds. Zanieczyszczen
Srodowiska JKM)-Sn 1993]. W tym drugim przypadku uwalniany jest amoniak (0,048 kg na kg
cyny). Cyna jest rozpuszczana i nastgpnie odzyskiwana w procesie elektrolizy; cyng usuwa si¢ z
katod przez zanurzenie w kapieli roztopionej cyny. Wytwarzane sa wlewki lub proszek cynowy,
stuzace do produkcji calego asortymentu stopow i materialdéw na powtoki.

Cyng topi si¢ w kotlach podobnych do kotldéw uzywanych do produkcji otowiu i stopéw. W
procesach wytapiania odzyskuje si¢ rowniez cyn¢ zlomowa. Najpowszechniej znanym
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asortymentem stopow sa stopy lutownicze, w ktorych materialem stopowym jest otéw. Uzywane sa
rowniez inne piece do wytapiania, lecz regulacja temperatury nie jest w nich tak tatwa.

Cyna rafinowana jest w wielu procesach. Wykorzystuje si¢ tu rafinacje elektrolityczna z katodami
stalowymi; mozna réwniez stosowaé proces rafinacji pirometalurgicznej, w sposéb podobny do
rafinacji otowiu. W przypadku rafinacji cyny, zelazo usuwa si¢ przez likwacje¢, miedz usuwa si¢
przez dodanie siarki, a arsen i antymon usuwa si¢ przez dodanie aluminium lub sodu.

3.1.4 Produkcja walcowki

Walcowke wytwarza si¢ z katod miedzi rafinowanej elektrolitycznie, o wysokiej czystosci,
zapewniajac w ten sposob zminimalizowanie zanieczyszczen $ladowych, ktére moga oddziatywac
na przewodno$¢, wyzarzanie i1 krucho$¢ na goraco. Nalezy zwroci¢ uwage na sterowanie
warunkami pieca w celu zminimalizowania absorpcji tlenu przez metal. Stosowane sa tu
nastepujace procesy [tm 117, Copper Expert Group 1998 - Grupa Ekspertow ds. Miedzi 1998]:

3.1.4.1 Proces Southwire

Do topienia katod miedziowych i innego ztomu czystej miedzi stosuje si¢ piece szybowe. Stosuje
si¢ tu szybkos$ci wytapiania na poziomie do 60 t/godz.

Materialy wsadowe topione sa za pomoca palnikow opalanych gazem ziemnym, propanem lub
podobnym gazem, rozmieszczonych w rzgdach wokot pancerza pieca. Dla podtrzymania
nieznacznie redukujacej atmosfery (ponizej 0,5 do 1,5% CO lub H,) w miejscach, w ktorych gazy
znajduja si¢ w kontakcie z miedzia w celu zminimalizowania zawartosci tlenu w miedzi, paliwo
spalane jest w $cisle kontrolowanych warunkach spalania. Stan taki uzyskuje si¢ za pomoca
niezaleznej kontroli stosunku paliwo/powietrze dla kazdego palnika przez monitorowanie
zawartosci CO lub H, w gazach spalania, kolejno w kazdym palniku.
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Rysunek 3.4: Przyklad procesu Southwire
[tm 124, DFIU Cu 1999]

Gazy pochodzace z pieca sa chiodzone; pyt usuwany jest za pomoca filtréw tkaninowych. Do
niszczenia CO, w przypadku wysokiego st¢zenia, mozna stosowac rowniez dopalanie.

Roztopiona miedZz spuszczana z podstawy pieca szybowego przeplywa do walcowego pieca
podgrzewajacego w celu ustawienia temperatury 1 bilansowania metalu dla obrébki metalurgiczne;.

Do podtrzymania temperatury roztopionej miedzi oraz atmosfery redukujacej w rynnie spustowe;j
stosowane sa palniki opalane gazem ziemnym. Piec podgrzewajacy, opalany réwniez gazem
ziemnym lub podobnym paliwem, stuzy jako zbiornik zapewniajacy staty przeptyw metalu do
procesu odlewania i, w razie potrzeby, moze by¢ wykorzystany do przegrzania metalu.

Roztopiona miedz przeplywa z pieca podgrzewajacego przez kadz posrednia wyposazona w
regulacje przeptywu, do kota gwiazdowego (karuzelowego) maszyny rozlewniczej. Na potowie
obwodu tego kota zamocowana jest chtodzona woda ta§ma stalowa, tworzaca wngke odlewnicza, w
ktorej krzepnie roztopiona miedz w celu uformowania odlewu w ksztalcie prgta o przekroju
trapezowym od 5000 do 8300 mm’. Do wytwarzania sadzy zasypkowej dla kota gwiazdowego
maszyny odlewniczej 1 tasmy stalowej stosowany jest acetylen spalany z powietrzem. Po
wypoziomowaniu i wygtadzeniu, odlany pr¢t doprowadzany jest za pomoca walcoOw ciagnacych do
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walcarki sktadajacej si¢ z walcarki wstepnej 1 wykanczajacej, redukujacej pret do jego koncowej
srednicy. Jako ptyn do walcowania stosowana jest emulsja oleju mineralnego lub wodny roztwor
syntetyczny.

3.1.4.2 Proces Contirod

Do wytapiania miedzi w tym procesie uzywany jest przedstawiony wyzej piec szybowy.
Roztopiona miedz z pieca przeptywa przez rynng spustowa wyposazona w syfony, do obrotowego,
podgrzewanego gazem pieca podgrzewajacego. Miedz przeptywa nastepnie do leja odlewniczego,
ktéry automatycznie reguluje przeptyw ciektej miedzi do urzadzenia do odlewania [tm 117, Copper
Expert Group 1998 - Grupa Ekspertow ds. Miedzi 1998].

Stosowane jest tu urzadzenie do odlewania typu Hazelett z podwojnym pasem [tm 124, DFIU Cu
1999]. Dwa takie pasy sa chtodzone za pomoca ciaglej cienkiej warstwy wody, przemieszczajacej
si¢ z duza szybkoscia wzdluz ich powierzchni. Bloki boczne chiodzone sa automatycznie na
specjalnie zaprojektowanej powierzchni chtodzacej znajdujacej si¢ na pasie powrotnym petli. W
zaleznosci od wielkos$ci instalacji, powierzchnia pretéw odlewanych miesci sie¢ w zakresie od 5000
mm’ do 9100 mm” przy wydajnosci produkcyjnej od 25 do 50 ton na godzing. Pret prostokatny jest
chtodzony, cztery rogi sa walcowane w celu usunigcia zalewek i nastgpnie material wprowadzany
jest do walcarki sktadajacej si¢ na przemian z wykrojow poziomych i pionowych w celu
odwalcowania wyrobu koncowego. Jako plyn do walcowania stosowana jest emulsja oleju
mineralnego lub wodny roztwor syntetyczny.

Katody miedziane z

Instalacji elektrolitycznej
Piec

szybowy ﬂ

ol

Piec = % |.
dgrzewaj 000 _©o
po grzewam?l;iornik \/ .- ...-.
dozujacy
Urzadzeni

do odlewania

Walcarka Urzadzenie Zwijarka
do trawienia

Rysunek 3.5: Przyklad procesu Contirod.
[tm 124, DFIU Cu 1999]

3.1.4.3 Procesy Properzi i Secor

Ciagte procesy Properzi i Secor podobne sa do koncepcji Southwire; rdznia si¢ geometria
odlewania [tm 117, Copper Expert Group 1998 - Grupa Ekspertéw ds. Miedzi 1998]. Dla tych
dwoéch systemow wytwarzania walcowki miedzi wazne sa rowniez wlasciwosci przedstawione dla
procesu Southwire.
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3.1.4.4 Proces Upcast (pionowy)

MiedzZ jest wytapiana w indukcyjnym piecu kanalowym. Wytop doprowadzany jest okresowo do
indukcyjnego pieca podgrzewajacego. Dla malych wydajnosci produkcyjnych, wystarczajacy moze
by¢ pojedynczy, kombinowany piec do wytapiania-podgrzewania [tm 117, Copper Expert Group
1998 - Grupa Ekspertéw ds. Miedzi 1998].

Maszyna ciagnaca Upcast usytuowana jest powyzej pieca podgrzewajacego. W wytopie na
okreslonej glgbokos$ci zanurzone sa matryce grafitowe chtodzone woda; roztopiona miedz wptywa
w sposob ciagly do matryc, w ktorych krzepnie i1 nastgpnie jest ciagniona do rolek dociskowych.
Zastygta walcowka ciagniona jest w gorg przez rolki dociskowe.

3.1.4.5 Formowanie zanurzeniowe

Wstepnie podgrzany materiat wsadowy doprowadzany jest do kanalowego pieca indukcyjnego-do-
wytapiania. Miedz doprowadzana jest do pieca podgrzewajacego i tygla przytaczonego do pieca do
podgrzewania. Prg¢t gtowny o $rednicy 12,5 mm przeciagany jest przez matrycg wejsciowa w
podstawie tygla. Przeciaganie drutu rdzeniowego przez zbiornik metalu i regulacja $rednicy
koncowej przez gorna matryce zwigksza srednicg. Odlany pr¢t przeprowadzany jest przez watki do
trojklatkowej walcarki wytwarzajacej prety o $rednicy 8,0 mm i 12,5 mm [tm 117, Copper Expert
Group 1998 - Grupa Ekspertow ds. Miedzi 1998].

3.1.5 Wytwarzanie polwyrobow z miedzi i ze stopow miedzi

MiedZ 1 stopy miedzi wytapiane sa w sposob ciagly lub okresowy i odlewane sa na ksztatty
odpowiednie dla nastgpnego etapu produkcji. Odlewane wyroby sa potwyrobami dla wielu
materiatéw, takich jak blachy, tasmy, ksztaltowniki, prety, walcowka 1 rury. Zasadniczo
wykonywane sa ponizsze cykle [tm 117, Copper Expert Group 1998 - Grupa Ekspertéw ds. Miedzi
1998].

1. Z miedzi i ze stopéw miedzi wytwarzane sa glownie kesy przeznaczone do produkcji rur lub
ksztaltownikow 1 pretow.

2. Z miedzi i ze stopéw miedzi dla produkcji blach i tasm odlewane sa kgsiska ptaskie i placki.

3. Dla okreslonych wyrobow z miedzi i ze stopoéw miedzi stosowane sa specjalne technologie:
technologia Upcast dla drutow i rur, poziome ciagte odlewanie tasm i ksztattownikow, pionowe
odlewanie tasm 1 proces walcowania dla produkcji rur miedzianych.
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Rysunek 3.6 Ogolny schemat technologiczny wytwarzania pélwyrobow
[tm 124, DFIU Cu 1999]

3.1.5.1 Procesy wytapiania

Miedz 1 stopy miedzi mozna wytapia¢ okresowo w piecach elektrycznych lub indukcyjnych. W
przypadku wymagania wysokich szybkosci wytapiania, miedZ wytapia si¢ rowniez w sposob ciagly
w piecu szybowym. Do wytapiania i do ogniowej rafinacji miedzi stosowane sa rowniez tygle i
piece ptomienne. Systemy wychwytu oparéw i ograniczania emisji dobierane sa wedlug surowca
oraz stopnia istniejacego zanieczyszczenia. Gaz wychwycony z piecow elektrycznych jest zwykle
oczyszczany w cyklonach, a nastgpnie filtrach tkaninowych. Dla piecow szybowych opalanych
gazem, sterowanie palnikami jest krytycznym czynnikiem dla zminimalizowania zawarto$ci CO w
emitowanych gazach. W przypadku wystarczajaco wysokiej zawartosci CO (np. > 5% CO), stosuje
si¢ dopalacz, za ktorym instalowane sa systemy odzyskiwania ciepta; do odpylania piecéw
szybowych uzywane sa réwniez filtry tkaninowe.

Jako surowce stosowane sa katoda miedziowa oraz ztom miedzi i stopow miedzi, skladowane
normalnie na otwartych powierzchniach skltadowania w celu umozliwienia mieszania réznych
stopéw dla wytworzenia stopu koncowego. Takie wstgpne wymieszanie jest istotnym czynnikiem
dla skrdécenia czasu przygotowania wytopu, ktéry minimalizuje zuzycie energii i zmniejsza
bazowanie na drogich stopach przejsciowych. Dla piecow indukcyjnych ztom cigty jest na mate
czesci w celu poprawienia wydajnosci wytapiania oraz celem umozliwienia tatwego zastosowania
kotpakow, itp..

Surowcami sa tu réwniez wiory mosi¢zne 1 miedziowe pochodzace z operacji toczenia 1 wiercenia,
ktére w takim przypadku pokryte sa srodkami smarnymi. Nalezy zachowa¢ odpowiednia dbatos¢,
aby nie dopusci¢ do wycieku oleju z powierzchni sktadowania i zanieczyszczenia wod gruntowych
i powierzchniowych. Podobnie, do usuwania $rodkéw smarowych oraz innych zanieczyszczen
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organicznych uzywane sa suszarki drobnych wioréw i inne piece oraz rozpuszczalnikowe i wodne
metody odolejania.

Przy wytapianiu mosiadzow 1 brazéw, z pieca odparowywuje cynk; ulatnianie cynku mozna
zminimalizowa¢ za pomoca dobrej regulacji temperatury. Opary wychwytywane sa w uktadzie
usuwania gazOw 1 usuwane sa za pomocq filtra tkaninowego. Normalnie odzyskiwany jest tlenek
cynku. Wykonywana jest réwniez w pewnym stopniu rafinacja ogniowa; powstate opary
uwzgledniane sa w projektowaniu systemow wychwytu oparow 1 ograniczania emisji.

3.1.5.2 Odlewanie

Roztopiony metal z pieca lub z sekcji podgrzewania mozna zazwyczaj odlewa¢ w sposob ciagly lub
okresowo [tm 117, Cu Expert Group 1998 — Grupa Ekspertow ds. Cu 1998]. W odlewaniu ciagtym
stosowany jest tryb pionowy lub poziomy, a w odlewaniu nieciaglym stosowany jest normalnie tryb
pionowy. Stosowane sa rowniez techniki Upcast. Wytwarzane sa tu kesy 1 placki/kgsiska ptaskie,
ktére sa dalej przetwarzane.

/ Zerdz zatyczkowa
[
N H ~—Piec podgrzewajacy i do odlewania
Powierzchnia pokryta weglem
Wyjscie— —P
Chtodzenie pierwotne Krystalizator
woda /
Wejscie <4—
Chtodzenie natryskowe (wtérne) \
é EZD Odlewany (Kes lub placek/
/ ksztatt kesisko ptaskie)
v |
T

( > < )/Rolka ciagnaca
T/Glowica draga startowego

Rysunek 3.7: Zasada odlewania ciaglego lub poélciaglego
[tm 124, DFIU Cu 1999]

W  przypadku wytwarzania kesow, kesisk ptaskich oraz plackoéw, metal jest topiony i
przeprowadzany przez piec podgrzewajacy do urzadzenia do pionowego lub poziomego odlewania
kesow. Do dalszej produkcji kesy sa cigte na odcinki.

Dla szczegdlnych wyrobow z miedzi 1 stopow miedzi stosowane sg specjalne procesy: technologia
Upcast dla drutu i rur, ciagle odlewanie poziome dla tasm i ksztattownikéw, pionowe odlewanie
tasm oraz technologia walcowania dla wytwarzania rur miedzianych.
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3.1.5.3 Wytwarzanie rur, ksztaltownikow i walcowki

Kg¢sy miedzi oraz stopow miedzi sa wstgpnie podgrzewane i wyciskane oraz ciagnione na rury o
roznych $rednicach 1 grubosciach $cianek, w wielu ,,przepustach”. W ciagarkach rur jako $rodki
smarne stosowane sa roézne oleje i mydta, ktdre zanieczyszczaja rury i obcinki z przecinania.
Wyroby takie sa zwykle wyzarzane 1 odtluszczane przed transportem, a obcinki sa odolejane w
piecu lub w innym procesie odttuszczania przed zawrdceniem do pieca w celu przetopienia.

Rury miedziane moga by¢ rdwniez wytwarzane za pomoca prasy do wyciskania przebijakiem, w
ktorej bloczki kesow wyciskane sa na tuleje rurowe; tuleje rurowe sa nast¢pnie walcowane w
walcarce wstgpnej (walcarka pielgrzymowa) i w koncu przeciagane na odpowiednia wielkos¢ w
ciagarkach. Olej uzywany (w malych ilosciach) do operacji ciagnienia neutralizowany jest w
uktadach odtluszczania/wytrawiania, przytaczonych czgsto do sekcji wyzarzania.

Wyroby wyzarzane sa w rozmaitych piecach w warunkach redukujacych, przy zastosowaniu
,»€xogaz” lub mieszaniny wodoru/azotu jako gazu ochronnego.

3.1.5.4 Wytwarzanie blach i taSm

Kegsiska ptlaskie/placki miedzi oraz stopéw miedzi sa materialem wyjsciowym do produkcji blach i
tasm. Materiat ten jest wstepnie podgrzewany w piecach opalanych gazem lub olejem, walcowany
na goraco i na zimno i nast¢pnie doprowadzany do operacji wykanczajacych, obejmujacych
ponowne walcowanie, ci¢cie na odpowiednia dlugos¢ i szerokos$¢. Jako etapy posrednie do
wytwarzania wysokiej jakosci tasm 1 blach potrzebne jest frezowanie powierzchni, wyzarzanie,
wytrawianie, ptukanie 1 suszenie [tm 117, Copper Expert Group 1998 - Grupa Ekspertow ds.
Miedzi 1998].

Walcowanie na goraco wykonywane jest zwykle za pomoca walcarki z podwdjnym walcowaniem
w linii o dlugo$ci do 200 m 1 z koncowym urzadzeniem zwijajacym. Woda chtodzaca dla walcow
zawiera mate ilosci $rodkow smarnych dodawanych dla poprawienia przylegania do walcow
stalowych. Wytwarzane opary sa odsysane, a gaz odlotowy jest pozbawiany mgly przed zrzuceniem
go do atmosfery.

Nastgpnie wykonywane sg dalsze operacje walcowania na zimno. Wynikiem walcowania na zimno
jest utwardzony metal. W wigkszosci przypadkéw, kregi sa wyzarzane przed walcowaniem na
zimno. Wyzarzanie odbywa si¢ w warunkach redukujacych w celu uniknigcia utleniania. Jako gaz
ochronny stosowany jest tu ,,exogaz” lub mieszaniny azotu/wodoru. Exogaz wytwarzany jest na
miejscu z gazu ziemnego w specjalnym reaktorze, opalanym posrednio. N, i H, sa kupowane i
magazynowane na miejscu w specjalnych zbiornikach. Mieszaniny gazu ochronnego N,/H,
wytwarzane sa ze zbiornik6w magazynowych przez zmieszanie sktadnikow w wymaganym
stosunku. Do wyzarzania przed walcowaniem na zimno stosowane sa piece dzwonowe (kotpakowe)
z ogrzewaniem elektrycznym lub opalane posrednio gazem ziemnym lub olejem opatowym. Do
posredniego wyzarzania wstepnie walcowanych krggéw stosowane sa piece wiezowe.

Grubos¢ blachy cienkiej zmniejszana jest dalej stopniowo w operacjach walcowania na zimno w
r6znych walcarkach nawrotnych. Do walcowania na zimno stosowane sa rdzne typy walcarek typu
Duo, Quarto, Sexto, Sedzimir (12 walcéw). Stosowane sa réwniez konstrukcje walcarek typu
jednoklatkowego, potaczone w lini¢ tworzaca walcarke wieloklatkowa. Uktad réznych typow, ktore
maja by¢ stosowane zalezy od grubosci blachy w kregach oraz od stanu wykonczenia, jaki krag juz
uzyskat.

Produkcja metali niezelaznych 287



Rozdzial 3

Podczas walcowania na zimno, do ochrony walcéw stosowana jest emulsja lub olej. Z tego wzgledu
klatki walcownicze sa odpowietrzane a odsysane gazy sa oczyszczane za pomoca filtrow
mechanicznych, elektrofiltru mokrego lub przez ptukanie. Emulsja i olej sa usuwane z metalu, a
czasteczki rozktadowego oleju usuwane sa za pomoca papierowych lub tkaninowych filtréw
tasmowych.

Walcowanie na goraco

Typ walcarki Gtéwnie Duo
Wymiary poczatkowe Grubos¢ 250 — 130 mm

Szeroko$¢ 450 — 1000 mm
Wymiary koncowe Grubos¢ 15— 12 mm

Szeroko$¢ 450 — 1000 mm
Temperatura 750 — 800 °C
Nacisk walcow ~ 10 - 12 kN/mm szerokosci blachy

Frezowanie powierzchniowe Skrawanie obu powierzchni 0,3 — 0,7 mm
1-sze walcowanie na zimno

Typ walcarki Gtownie kwarto

Nacisk walcow ~ 15 — 20 kN/mm szeroko$¢ blachy

Redukcja wymiaréw i Redukcja grubosci z 15 mm na 4 mm w wielu

predkos$¢ walcowania przepustach, predkos¢ 100 - 200 m/min

Gniot 70 — 80 %

Wyiarzanie*)

(rekrystalizacja)

Temperatura 550 - 600 °C

2-gie i koncowe walcowanie

Rodzaj walcarki Gtownie kwarto, alternatywnie, w zaleznos$ci od
grubosci blachy, stosowane jest seksto lub klatki z
20 walcami

Nacisk walcow W zaleznosci od zastosowanego typu walcarki ~ 2 —
10 kN/mm szerokosci blachy

Predkos$¢ walcowania Redukcja z 4 do 1 mm: 300 — 500 m/min, w wielu
przepustach

Redukcja z 1 do 0,1 mm: 500 - 1000 m/min, w
wielu przepustach

Ciecie blach na taSmy
Typ urzadzen Maszyna do cigcia tasm wzdhuznych

Uwaga. Wyzarzanie wymagane jest po kazdym gniocie ponad 70 - 80%. Wybierane
temperatury wyzarzania zaleza od wlasciwos$ci materialu, jakie maja by¢ osiagnigte.

Tabela 3.5: Typowe dane dla technologii wytwarzania taSmy mosi¢znej
[tm 124, DFIU Cu 1999]

3.1.6 Wlewki miedziowe i ze stopow miedzi
Wilewki miedziowe lub ze stopéw miedzi wytwarzane sa dla przemystu odlewniczego z
zastosowaniem procesu odlewania ze stala wlewnica. Przy zastosowaniu metali takich jak Ni, Sn,

Zn, Al., itp. mozna wytwarza¢ wiele roznych stopow.

W produkcji wlewkéw wymagane jest wytwarzanie stopéw o doktadnych sktadach. Uzyskuje si¢ to
przy odbiorze surowcoéw i na etapie sktadowania przez segregacj¢ i sortowanie. Ziom stary
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sktadowany jest normalnie w otwartych nawach sktadowania w celu umozliwienia mieszania
roznych stopéw dla uzyskania stopu finalnego. Dla skrocenia czasu przygotowania wytopu, co
minimalizuje zuzycie energii i1 redukuje bazowanie na drogich stopach przejsciowych, istotnym
czynnikiem jest wstgpne mieszanie. Miedz 1 stopy miedzi mozna wytapia¢ okresowo w piecach
obrotowych lub indukcyjnych. Piece obrotowe stosowane sa zwykle dla ztomu bardziej
zanieczyszczonego; czesto uzywane sa palniki tlenowo-paliwowe. Dla oddzielania niepozadanych
sktadnikoéw, w szczegolnosci zelaza, mozna dodawaé topniki; zuzel spuszczany jest oddzielnie od
metalu. Uzysk metalu miesci si¢ w zakresie od 70 do 97% 1 zalezy od uzytych surowcow [tm 106,
Farrell 1998].

Systemy wychwytu oparéw 1 ograniczania emisji dobierane sa wedlug surowcow 1 stopnia
istniejacego zanieczyszczenia. Dostep do pieca indukcyjnego dla jego tadowania i1 spuszczania
oznacza zastosowanie ruchomego systemu kotpakowego. Kotpaki maja mocna konstrukcje, tak ze
moga wytrzymywac¢ uderzenia mechaniczne. Gaz wychwycony z piecéw indukcyjnych
oczyszczany jest zwykle w cyklonach, nastgpnie w filtrach tkaninowych. W przypadku
wystgpowania zanieczyszczen organicznych mozna stosowac dopalacz, za ktorym umieszczony jest
system odzyskiwania ciepta; alternatywnie, system kontroli spalania w piecach powinien by¢
zdolny do przystosowania do spalania zanieczyszczen.

W przypadku wytapiania mosiadzéw 1 brazow z pieca ulatnia si¢ cynk; ulatnianie takie mozna
zminimalizowa¢ przez odpowiednie regulowanie temperatury pieca. Opary wychwytywane sa w
systemie odciagania opardw, a pyly w nich zawarte usuwane sa zwykle za pomoca filtra
tkaninowego. Zazwyczaj odzyskiwany jest tlenek cynku. Dla dostosowania sktadu stopu, na
pewnym stopniu stosowana jest rafinacja ogniowa; powstate opary uwzgledniane sa w projekcie
systeméw wychwytu opardéw i ograniczania emisji.

Pobierane 1 analizowane sa probki wytopu piecowego, na podstawie ktorych dokonuje sig
ostatecznych korekt stopu. Nastepnie metal jest spuszczany do zakrytych rynien spustowych,
doprowadzajacych ciekly metal do wlewnic. Dla zapobiezenia przywieraniu metalu do wlewnic ich
$cianki smaruje si¢ olejem mineralnym, ktory generuje opary oleju. Mozna je zbierac i spalac.

Ochtodzone wlewki sa ustawiane w stosy, wiazane 1 przechowywane na paletach.

3.1.6.1 Stopy przejsciowe

Wsad pieca jest zwykle wstgpnie dobierany dla zadanego stopu, ale roztopiony metal mozna
doprowadza¢ do kadzi lub pieca podgrzewajacego w celu ostatecznego nastawienia sktadu stopu
przed odlaniem. Do tego celu mozna uzywaé stopow przejsciowych, takich jak CuP, CuNi,
CuZnPb, CuBe, itp. Takie stopy przejsciowe wytwarzane sa w piecach podobnych do
przestawionych wyzej; rodzaj oparéow i pytow z produkcji stopow przejsciowych wplywa na
sterowanie procesem, stosowane systemy wychwytu i ograniczania emisji. W przypadku uzywania
do wytwarzania stopdw szczegélnie niebezpiecznych materiatow, takich jak beryl oraz w
przypadku dodawania materialéw reakcyjnych, takich jak fosfor, nalezy stosowa¢ bardziej surowe
systemy obstugi i ograniczania emisji. Na przyklad stop przejsciowy miedzi fosforowej wykonuje
si¢ W nastepujacy sposob: -

Szeregowo pracuja dwa piece (powszechnie stosowane sa piece indukcyjne). Miedz wytapiana jest
w pierwszym piecu i doprowadzana do drugiego, w ktérym roztopiony fosfor wstrzykiwany jest za
pomoca lancy dla utworzenia stopu. Dla zminimalizowania oparéw pigciotlenku fosforu,
szczegllnie podczas koncowych etapéw, gdy metal zbliza si¢ do nasycenia (< 14% P),
kontrolowana jest szybko$¢ wstrzykiwania. Miedz fosforowa spuszczona jest nastepnie do wlewnic.
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W przypadku zbyt wysokiej zawartosci fosforu podczas ochtadzania si¢ stopu nadal emitowane
beda opary pigciotlenku fosforu.

Pigciotlenek fosforu jest bardzo higroskopijny i w konsekwencji oparow nie mozna filtrowacé za
pomoca konwencjonalnego filtra tkaninowego, poniewaz opary absorbowaé¢ beda wilgo¢ i
pokrywa¢ worki kwasem fosforowym. Poniewaz drobne opary tworza drobna mgle i nie wchodza w
kontakt z $rodkiem pluczacym, konwencjonalne plukanie na mokro ma ograniczony skutek.
Efektywne obnizenie st¢zenia zwiazkow fosforu w strumieniu gazu mozna osiagnaé przez
zastosowanie ptuczki gazowej zwegzkowej o wysokiej energii lub wtoknistych filtréw matowych.
Teoretycznie mozna wytwarza¢ staby kwas dla dalszego przetwarzania, lecz jest to trudne w
praktyce.

3.1.7 Operacje wytrawiania

W celu uzyskania jasnego wykonczenia, druty, rury, taSmy i niektore inne materialy sa trawione
przed opakowaniem; w przypadku drutu miedziowego, trawienie stosowane jest w celu usunigcia
tlenku z powierzchni przed ciagnieniem drutu. Stosowane sa tu roztwory kwasu siarkowego, a
czasami mieszanina rozcienczonego kwasu siarkowego i azotowego. W tym drugim przypadku, w
przypadku uzywania kwasdéw o wigkszej mocy, moga by¢ wyzwalane opary azotu.

3.1.7.1 Nie-kwasowe trawienie walcowki miedzi

Proces ten przebiega w uktadzie hermetycznym. Walcowka moze by¢ trawiona w uktadzie
liniowym sktadajacym si¢ z podzielonych na komory poziomych rur stalowych. Stosowany jest tu
roztwor od 2,5% do 3,5% alkoholu izopropanolowego (IPA) w wodzie. Proces przemiany
zgorzeliny tlenku miedzi za pomoca alkoholu dla utworzenia miedzi (pozostatej czg$ciowo na
walcoéwcee) znany jest jako proces Burnsa [tm 117, Cu Expert Group 1998 — Grupa Ekspertow ds.
Cu 1998]. W przypadku produkcji walcowki miedziowej, normalng praktyka jest zawracanie do
obiegu roztworu do trawienia, po usunigciu szlamu miedziowego przez sedymentacj¢ lub
filtrowanie; stezenia IPA dostosowywane sa do wymagan.

Po wytrawieniu, walcowka jest osuszana za pomoca spr¢zonego powietrza. Nastgpnie naktadana
jest na nia, przez drobny natrysk 4% emulsji wosku, powloka wosku zapobiegajaca utlenianiu
powierzchni walcowki. Walcéwka jest zwijana na drewnianych paletach, wigzana tasmami i
opakowywana arkuszami z tworzywa sztucznego.

3.1.7.2 Trawienie kwasem walcowki miedzi oraz polwyrobow z miedzi i stopow miedzi
a) Walcowka miedzi

W trawieniu kwasem walcowki miedzi stosowana jest podzielona na komory pozioma rura ze stali
nierdzewnej [tm 117, Cu Expert Group 1998 — Grupa Ekspertow ds. Cu 1998]. Na pierwszym
etapie walcowka trawiona jest za pomoca rozcienczonego kwasu siarkowego; nastgpnie kwas
resztkowy wymywany jest z powierzchni walcowki w kilku etapach poczawszy od natryskow
woda, po ktorych nastepuje osuszanie za pomoca sprezonego powietrza i powlekanie woskiem.

Alternatywnie, po cze$ciowym schiodzeniu w dhugiej, wypelnionej woda rurze, walcéwka
formowana jest w spirale odpowiadajace srednicy kregu. Spirale takie sa rozktadane na samotoku,
gdzie za pomoca skrapiacza temperatura obnizana jest do 20 °C. Spirale takie przenoszone sa, za
pomoca przenosnika ze stopu odpornego na kwasy, do zbiornikow do wytrawiania, gdzie walcowka
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trawiona jest w 20% roztworze kwasu siarkowego. System wytrawiania kwasem zapewnia
doskonate usuwanie wszystkich tlenkow z powierzchni walcowki. Petle sa nastepnie plukane przez
natrysk woda 1 zabezpieczane w koncu roztworem wosku.

Do odzyskiwania miedzi rozpuszczonej przez kwas trawiacy stosowane jest elektrolityczne
otrzymywanie metali; lun roztwor pluczkowy moze by¢ przekazywany do elektrolizerni jako
uzupelnienie w tym samym miejscu, albo tez moze by¢ oczyszczany przez wymiang jonowa.

b) Pélwyroby z miedzi i ze stopow miedzi

Wytrawianie powierzchniowe blach i taSm wykonywane jest zwykle za pomoca kwasu siarkowego
(8 — 10%); w przypadku niektorych stopow specjalnych, w liniach ciagltych oraz w systemach
automatycznych stosowane s3a mieszaniny kwasu siarkowego i azotowego. Do usuwania oparéw
kwasu azotowego wykorzystywane jest oczyszczenia gazow. Co pewien czas nastgpuje wymiana
kwasu celem zapewnienia, ze kwas nie pogarsza jakosci powierzchni.

Kwas zuzyty doprowadzany jest do oczyszczania i odzyskiwania metalu w wewngtrznych lub
zewnetrznych instalacjach przetwarzania. Uktady trawienia sa odpowietrzane ze wzgledu na
ochrong pracownikéw. Wyroby sa plukane, a woda ptuczaca doprowadzana jest do oczyszczania;
szlam zawracany jest do obiegu, jezeli jest to mozliwe. Do odtluszczania powierzchni wyrobow
walcowanych stosowane sa detergenty zawierajace wodg. Zuzyta woda oczyszczana jest przez
ultra-filtrowanie.

3.2 Aktualne poziomy emisji i zuzycia

Podstawowym problemem dotyczacym $rodowiska w przemysle miedzi rafinowanej jest skazenie
powietrza i wody [tm 28, WRC 1993; tm 210, Copper Expert Group 1999 - Grupa Ekspertéw ds.
Miedzi 1999]. Zaklady maja zasadniczo wlasne oczyszczalnie wod odpadowych; z reguty
praktykuje si¢ ponowne zawracanie do obiegu wod odpadowych. Wigkszos¢ potencjalnych wod
odpadowych jest ponownie uzywana.

Przemystu tego dotycza niektore aspekty lokalne, takie jak hatas.

Wskutek niebezpiecznej natury niektorych statych 1 ptynnych strumieni odpaddw, istnieje rowniez
znaczne ryzyko zanieczyszczenia gleby, w przypadku, gdy nie bgda one wtasciwie przechowywane
1 obstugiwane.

Ogromne znaczenie moga mie¢ emisje niezorganizowane. Pomiary wykonane zostaty dla jednego z
glownych piecow do wytapiania miedzi, wytwarzajacego miedz pierwotng i wtorna. Wyniki
wykazaly wyraznie, ze emisje niezorganizowane dominuja nawet po dokonaniu usprawnien w
systemach wtornego wychwytu oparéw [RM 161, Petersen 1999]. W tym przyktadzie zmierzone
obciazenia pytem przedstawiaty si¢ nastepujaco:

Emisja pylow kg/r
Przed dodatkowym Po dodatkowym
wtornym wtornym
wychwytem gazéw | wychwycie gazéw
(1992) (1996)*
Produkcja anod t/r 220000 325000
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Emisje
niezorganizowane
Ogotem piec do
wytapiania 66490 32200
Poziom sklepienia 56160 17020
pieca

Emisje z komina z
podstawowego pieca do

wytapiania
Piec do
wytapiania/instalacja
kwasu 7990 7600
Komin-wtdérne kotpaki 2547 2116

Uwaga. * Poziom emisji po zainwestowaniu 10 milionéw euro dla
uzyskania lepszego wychwytu gazow niezorganizowanych i systemu
oczyszczania. Dodatkowa energia = 13,6 GWh/r

Tabela 3.6: Porownanie ograniczanych i niezorganizowanych obciazen pylem z pieca do
wytapiania miedzi pierwotnej.
[tm 161, Petersen 1999]

3.2.1 Zuzycie energii w produkcji miedzi

W produkeji miedzi energia zuzywana jest na wigkszo$ci etapow; najbardziej istotne jest zuzycie
energii w procesie elektrolitycznym [tm 26, PARCOM 1996]. Zapotrzebowanie na energi¢ (netto)
w produkcji w wielu procesach, w ktorych uzywany jest koncentrat miedzi miesci si¢ w przedziale
14 — 20 GJ/t katod miedzianych [tm 210, Cu Expert Group 1999 — Grupa Ekspertéw ds. Cu 1998].
Doktadne wielkos$ci zaleza gtdéwnie od koncentratu (% S 1 Fe) oraz od zastosowanego urzadzenia do
wytapiania, stopnia wzbogacania tlenem oraz zbierania i uzycia ciepla technologicznego. Z tych
wzgledow, dane poréwnywalne oparte wylacznie na typie pieca do wytapiania moga by¢
niedoktadne. Wazniejsze jest wykorzystanie zawarto$ci energii koncentratu; piece do wytapiania, w
ktorych zachodza reakcje egzotermiczne maja nizsze zuzycie energii (samowystarczalno$¢ cieplna).

W produkcji miedzi podaje si¢ zuzycie energii na etapie rafinacji elektrolitycznej na poziomie 300-
400 kWh na tong miedzi [tm 137, Cu Expert Group 1998 — Grupa Ekspertow ds. Cu 1998]. Na
sprawno$¢ elektrolizerni gtowny wplyw ma rodzaj zastosowanego potwyrobu katody (stal
nierdzewna lub miedz) [tm 92, Copper Expert Group 1998 - Grupa Ekspertow ds. Miedzi 1998], co
moze miesci¢ si¢ w zakresie od 92 do 97% jesli chodzi o aktualng wydajnos¢.

3.2.2 Dane dotyczace emisji i zuzycia

Gléwne Zrédha emisji 1 zuzycia przy produkcji miedzi sa jak nastgpuje: -

3.2.2.1 Wejscie i wyjscie miedzi pierwotnej

Dane wejsciowe 1 wyjsciowe dla pieca do wytapiania pierwotnego zaleza od zawarto$ci miedzi w
koncentracie, st¢zenia innych metali (As, Se, Hg, Ag, Au, itp.) oraz uzycia ztomu miedziowego lub
innego materialu zawierajacego miedz w réznych czesciach procesu.
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Wejscie i mozliwe wyjscia z typowych technologii wytwarzania miedzi pierwotnej przedstawiono
na ponizszym schemacie.

MOZLIWE WYJSCIA

Wytapianie

Emisje do atmosfery SO, do instalacji kwasu
Pyt, opary tlenkéw metali

Emisje do ziemi

Wyktadziny piecowe

Emisje do atmosfery,

e U,

A

] > Ni ete.

3
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|—’ I i
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““} zlom
N Powietrze
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1
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E Anody l
i
I
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:
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elektrolityczra
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Zuzel koncowy g,

Budownictwo

Metale szlachetne
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> W‘z‘s gi%%gé?lga procesu:
Wykladziny piecow, pyt

Emisje do atmosfery - SO, do instalacji kwasu, metale,

Emisje do ziemi,
Pyt pofiltracyjny,
Wyktadziny piecow

Rysunek 3.8: Ogolny schemat wejscia i wyjscia dla miedzi pierwotnej

Gazy z pieca do
wytapiania
Gazy
z konwertora

— 3 |CHLODZENIE GAZOW
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OCZYSZCZANIE
GAZU — SLABY KWAS
INSTALACJA SOx
GAZOWA P do atmosfery

!

Kwas siarkowy/ Oleum/Ciekty SO,

Rysunek 3.9: Oczyszczanie gazow z pieca do wytapiania i z konwertora

Niektére piece do wytapiania miedzi pierwotnej sa zintegrowane z wtornymi urzadzeniami do
wytapiania lub z produkcja pytow tlenkdéw otowiu i cynku ze zmieszanych koncentratow, itp. Z
tego wzgledu bardzo trudno jest porowna¢ dane wejsciowe 1 wyjsciowe. Wartosci dotyczace
proceséw ztozonych podane sa nizej. Nalezy pamigtac, ze gtowny wpltyw na dane wejSciowe i
wyjsciowe ma zawartos¢ miedzi w koncentracie lub w innym surowcu; z tych wzgledow moga
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istnie¢ réznice danych i poréwnania moga nie by¢ miarodajne. Odzyskiwanie miedzi podczas
wytapiania i rafinacji jest bardziej znaczace 1 przekracza 96%.

Materialy Iosé [t/r] Produkty Tosé [t/r]
wsadowe
Koncentraty 690000 Katoda miedziowa 370000
miedzi
Ztom miedzi 95000 Sole miedzi 6500
Materiat 1200 Siarczan niklu 1800
rozdrobniony ze
zlomu
elektronicznego
Zewngtrzne 86000 Metale szlachetne 150
produkty
posrednie
Oloéw rafinowany 9000
Kwas siarkowy 660000
Zuzle 410000

Tabela 3.7: Przyklad danych wejsciowych i wyjSciowych dla pieca do wytapiania miedzi
pierwotnej/rafinerii
[tm 124, DFIU Cu 1999]

3.2.2.2 Wejscie i wyjscie dla miedzi wtornej

Zgodnie z tym, co przedstawiono wyzej, surowce wtorne mozna wprowadza¢ w réznych czesciach
procesu wtornego, w zalezno$ci od czystosci, zawarto$ci innych metali oraz stopnia
zanieczyszczenia powierzchni. Stopien zanieczyszczenia organicznego wpltywa na potencjalne
emisje; na niektorych etapach procesu, do niszczenia sktadnikow organicznych takich jak dioksyny,
w zaleznos$ci od stopnia wystepowania zanieczyszczen organicznych, stosowane sa dopalacze. Na
ponizszym schemacie przedstawiono wejscie 1 wyjscie dla miedzi wtorne;.
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WEJSCIE MOZLIWE WYJSCIA

Emisje do atmosfery — CO
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Rysunek 3.10: Ogolny schemat wejsScia i wyjscia dla wytapiania miedzi wtornej

Wiele pozostatlosci zawracanych jest do obiegu w tym samym procesie lub w innych, zwiazanych
procesach. Producenci metali niezelaznych, np. otowiu, cynku i1 cyny wykorzystuja wiele
pozostatosci jako surowce w swoich technologiach produkcji. W kilku miejscach do odzyskiwania
metali z takich pozostatos$ci wtaczone zostaly procesy lokalne.

Przyktad ztozonego i1 zintegrowanego procesu produkcji miedzi i innych metali z surowcow
wtornych przedstawiono na schemacie znajdujacym si¢ na nastgpnej stronie. W zalaczonej tabeli
przedstawiono ilo$ci wejsciowe 1 wyjsciowe, zwiazane z takim szczegolnym przyktadem.
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Surowce wtérne

np. zuzle, popioty,
kozuchy, pyty, szlamy
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Rysunek 3.11: Przyklad schematu wejscia-wyjscia z produkcji miedzi wtornej z procesem
odzyskiwania cyny/otowiu.
[tm 124, DFIU Cu 1999]

Wsad Iosé [t/r] Efekty Hosé [t/r]
Ztom miedzi’’ 130000 Katody miedziowe 176000
Miedz 20000 Siarczan miedzi 2200
konwertorowa
Ztom stopu 35000 Siarczan niklu 2400
miedzi
Zewngtrzne 40000 Tlenki cynku 9000
materiaty
posrednie (np.
zuzle, pyty,
popioty, szlamy,
zmiotki, itp.)
Materiat miedz- 25000 Stopy otow-cyna 3700
zelazo”)
Wapien 13000 Szlam anodowy 1000
Krzemionka 11000 Zuzel 80000
Koks 25000
Wegiel 15000
Paliwo (olej) 11000

Uwaga. *) wraz ze ztomem elektronicznym

Tabela 3.8: Dane wejscia-wyjscia dla powyzszego schematu przetwarzania miedzi wtornej.
[tm 124, DFIU Cu 1999].
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3.2.2.3 Emisje do atmosfery

Do atmosfery moga by¢ emitowane pyly, zwiazki metali, wggiel organiczny (ktéry moze
powodowac tworzenie si¢ dioksyn) 1 dwutlenek siarki [tm 124, DFIU Cu 1999]. Mozliwe zrédta i
zwiazki z potencjalng emisja do atmosfery przedstawione sa w ponizszej tabeli i omowione dalej, w
niniejszej czesci:-

Zrédla emisji Pyl i zwigzki Dioksyny Wegiel Zwiazki siarki
metali organiczny
Transport materiatow oo
Sktadowanie .
Suszenie see . .
Przetwarzanie ztomu oo eee (Wtorne) eee (wtorne)
Wytapianie oo eee (wtorne) * (wtdrne) oo

(Przetwarzane w
instalacji do

odzyskiwania)
Proces o * (wtdrne) * (wtdrne) oo
konwertorowy (Przetwarzane w
instalacji do
odzyskiwania)
Rafinacja oo * (wtorne) * (wtorne) .
Wytapianie * (*= dla stopow) * (wtorne)
/Odlewanie + CO
Transport soe .
kadzi/przelewanie
Elektroliza
Przetwarzanie zuzlu oo *CO
Uwaga. **¢ bardziej istotne ...................... * mniej istotne

Tabela 3.9: Znaczenie potencjalnych emisji do atmosfery z procesow produkcji miedzi

Tlenki azotu sa stosunkowo nieistotne [tm 24, DFIU 1996], lecz moga by¢ absorbowane w kwasie
siarkowym wytwarzanym Ww procesie pierwotnym; zastosowanie wzbogacania tlenem moze
czasami ograniczy¢ tworzenie si¢ tlenkéw azotu w cyklu cieplnym. Takie ograniczenie zalezy od
punktu, w ktérym dodawany jest tlen; czasami wyzsze stezenie tlenkdw azotu wytwarzane jest
wskutek wzrostu temperatury, jednak objeto$¢ gazu i ilo§¢ catkowita sa mniejsze. Mozna stosowaé
palniki z niskimi NO,. W strefie spalania i w czg$ci chtodzacej systemu oczyszczania gazow
wylotowych (synteza de-novo) moga tworzy¢ si¢ dioksyny. W zalezno$ci od zastosowanych
systemOw ograniczenia emisji oraz od jakosci stanu utrzymywania instalacji, emisje z tego procesu
moga wydobywa¢ si¢ w postaci emisji kominowych lub w postaci emisji niezorganizowanych.
Emisje kominowe sa zwykle monitorowane (kontrolowane) w sposob ciagly lub okresowy;
przedstawiane sa one wlasciwym wladzom przez personel terenowy lub konsultantow
zewnetrznych.

3.2.2.3.1 Tlenek wegla

Oprocz przedstawionych wyzej emisji, w procesie wytapiania, w ktorym stosowane sa piece
wymagajace utrzymywania atmosfery redukcyjnej, moga by¢ wytwarzane znaczne stgzenia tlenku
wegla. Ma to w szczegdlnosci miejsce w przypadku wytapiania wysokogatunkowej miedzi w
piecach szybowych w uktadzie z odlewaniem ksztattowym lub w produkcji walcowki, gdyz wyroby
takie wymagaja kontrolowanego poziomu tlenu dla uzyskania wysokiej przewodnosci. Z tego
wzgledu, Ze proces ten przebiega w warunkach redukcyjnych, w gazach moze zosta¢ podwyzszony
poziom tlenku wegla; typowym poziomem jest tu ~5000 mg/Nm’. Zminimalizowaé CO i
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podtrzymac¢ jako$¢ wyrobu moga stosowane systemy sterowania palnikiem. W procesie tym mozna
wprowadzi¢ rowniez alarmy CO. W piecu szybowym uzywanym dla produkcji walcowki oraz
potwyrobdéw wytwarzanych jest typowo od 2000 do 11000 g CO na tong miedzi [tm 117, Cu Expert
Group 1998 — Grupa Ekspertow ds. Cu 1998]. W niektorych instalacjach do usuwania
weglowodorow z gazdéw, w przypadku przetwarzania zlomu pokrytego substancja organiczna,
stosowane jest dopalanie. Jednoczesnie niszczy si¢ CO, a emisje ocenia si¢ na poziomie ~ 45
gramow na tong miedzi [tm 124, DFIU Cu 1999].

Stezenia CO mozna przewidywaé na poziomie podstawowym i moze to by¢ wykorzystywane do
wyznaczania wplywu CO na jako$¢ lokalnego powietrza (dla CO istnieje propozycja AQS UE)
celem dokonania lokalnej oceny dalszych potrzeb z zakresu ograniczania emisji. Usuwanie CO
przez spalanie gazoéw pochodzacych z pieca szybowego przy takich poziomach CO moze wymagac
dodatkowego paliwa, co mogloby spowodowaé wyktadniczy wzrost CO,.

Tlenek wegla wytwarzany jest rowniez podczas pracy pieca do oczyszczania zuzlu i pieca
szybowego 1 w pewnych okoliczno$ciach moze by¢ emitowany w gazach wylotowych. Do
usuwania CO mozna stosowac dopalanie, uzyskujac dzigki temu typowe stezenia w zakresie od 10
do 200 mg/Nm’. Istnieje przynajmniej jeden przyktad, w ktorym tlen doprowadzany jest za pomoca
lancy do gardzieli pieca szybowego, ponad strefe reakcji, dla wprowadzenia strefy dopalania w
korpusie pieca. Sposdb ten powoduje rowniez zniszczenie zwiazkOw organicznych, takich jak
dioksyny. Piece elektryczne stosowane do oczyszczania zuzlu i do proceséw redukcji pracuja
zwykle z dopalaniem wewnatrz pieca lub w specjalnej komorze reakcyjne;.

3.2.2.3.2 Pyly i zwigzKki metali

Pyly 1 zwiazki metali moga by¢ emitowane na wigkszosci etapoéw technologicznych. Techniki
stuzace do obslugi emisji z etapdw transportu, przechowywania (skladowania), osuszania i
oczyszczania przedstawione sa w rozdziale 2; techniki te nalezy stosowa¢ do zapobiegania i
minimalizowania takich emisji.

Bezposrednie i niezorganizowane emisje z etapdw wytapiania, procesu konwertorowego i rafinacji
sa potencjalnie wysokie. Znaczenie takich emisji jest rowniez duze, poniewaz te etapy
technologiczne stosowane s do usuwania metali lotnych, takich jak Zn, Pb oraz pewnej ilosci As i
Cd z miedzi, a metale te wystgpuja w gazie 1 czgSciowo w pyle.

Piece do wytapiania pierwotnego bardzo dobrze powstrzymuja pyt i sa skuteczne uszczelnione dla
zminimalizowania emisji niezorganizowanych; stosowane sa tu palniki skoncentrowane oraz lance i
z tego wzgledu sa tatwiejsze do uszczelnienia. Dla zminimalizowania emisji niezorganizowanych
praktykowane jest dobre utrzymanie piecow i kanaldw; wychwycone gazy, przed procesami
odzyskiwania siarki, sa oczyszczane w systemach usuwania pytow.

Piece do wtérnego wytapiania sa bardziej podatne na emisje niezorganizowane podczas tadowania i
spuszczania. Piece te maja duze drzwi zatadowcze (okna wsadowe); wypaczenie i niewlasciwe
uszczelnienie tych drzwi (okien) jest tu istotnym czynnikiem. Wychwytywane gazy sa zwykle
chtodzone; pyt usuwany jest ze strumieni gazow za pomoca elektrofiltréw lub filtrow workowych.
Zwykle uzyskuje si¢ wysoka skuteczno$¢ filtrowania; st¢zenia pylow po ograniczeniu emisji sa w
zakresie < 1 — 10 mg/Nm® [tm 210, Copper Expert Group 1999 - Grupa Ekspertow ds. Miedzi 1999;
tm 160, Winter Cu 1999].

Wskutek okresowej pracy, etapy konwertorowe i rafinacji moga zwykle nie by¢ tak dobrze
uszczelnione jak etap wytapiania. Istotnym potencjalnym Zrédlem emisji niezorganizowanych jest
tu tadowanie i transport kamienia, zuzlu 1 metalu. Istotniejsze jest tu to, ze zastosowanie systemu
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transportu kadziowego lub tédkowego moze ogranicza¢ skuteczno$¢ kotpakoéw odciagowych spalin,
w szczegbdlnosci w przypadku konwertorow Peirce-Smith’a lub podobnych. Do zminimalizowania
takich niezorganizowanych emisji 1 uzyskania efektywnej pracy, stosowane sa rdézne wtdrne
systemy wychwytu spalin. Czas odsuwania kotpaka mozna zminimalizowaé przez dodawanie
topnika 1 innych materiatlow ,,przez kotpak”. Produkcja kamienia wyzszej klasy zmniejsza ilo$¢
transportow kadzi 1 wskutek tego zmniejsza ilo$¢ opardéw. Z tego wzgledu bardzo wazne sa emisje
niezorganizowane (i niewychwycone). Rozwiazanie tych problemow zalezy od efektywnego i
wydajnego wychwytu pierwotnych, a w niektorych przypadkach wtérnych oparéw.

Potencjalnymi zrédtami pyléw 1 metali sa rowniez etapy wytapiania i odlewania podczas produkcji
walcowki, potwyrobow, itp. W produkcji stopow miedzi takich jak mosiadze wytwarzane sa
znaczne ilosci oparéw (ZnO) na etapie odlewania, co wymaga wydajnego wychwytu. Obciazenie
pytem jest zasadniczo niskie, natomiast mozna stosowa¢ odzysk ciepta/energii, jezeli bedzie to
wlasciwe. Zwykle stosowany jest efektywny wychwyt oparéw oraz filtry tkaninowe [tm 117,
Copper Expert Group 1998 - Grupa Ekspertéw ds. Miedzi 1998].

Emisje metali zaleza w znacznym stopniu od sktadu pyléw wytwarzanych w procesach. Sktad ten
zmienia si¢ w szerokim zakresie 1 wptywaja na niego: a) proces bedacy zrédtem pytow 1 b)
przetwarzane surowce. Na przyktad pyl wytwarzany w konwertorze zlomu r6zni si¢ catkowicie od
pytow pochodzacych z konwertora kamienia. W ponizszej tabeli przedstawiono zmierzone zakresy
metali w pylach pochodzacych z wielu proceséw przetwarzania miedzi.

Skladnik Pyl z EP Pyl z pieca Pyl z Pyl z EP Pyl z Pyl z pieca do
pieca szybowego | konwertora | konwertora | elektrycznego | wytapiania
wytapiania zlomu kamienia pieca do anod
kamienia z oczyszczania
koncentratu zuzlu
Pb% 0,1-5 5-40 5-30 2-25 2-15 2-20
Zn% 0,1 -10 20-60 25-170 5-70 25-60 5-40
Sn% 0,1-1 0,2-5 1-20 0,1-4
Cu% 5-30 2-12 2-15 10-25 0,5-2,5 15-25
As% 0,1-4 0,5-10
Ni% 0,1-1 0,1-1 0,1-1

(EP = filtr elektrostatyczny)

Tabela 3.10: Gléwne skladniki pylow pochodzacych z przetwarzania miedzi

3.2.2.3.3 Organiczne zwiazki wegla

Zwiazki te moga by¢ emitowane podczas produkcji pierwotnej z etapu suszenia, w zalezno$ci od
materiatow uzytych do przetwarzania rudy oraz paliwa uzytego do suszenia. W przypadku
produkcji wtdrnej, najistotniejsze zrodta znajduja si¢ na etapach przetwarzania ztomu, wytapiania i
rafinacji. W przypadku dodawania do konwertora ztomu zanieczyszczonego materiatem
organicznym i nie osiagania petnego spalania, potencjalnym zrédiem jest rowniez etap przetapiania
miedzi wtornej; ma to szczegdlnie miejsce w przypadku emisji niezorganizowanych. W przypadku
uzywania jako materialu wsadowego materiatu oleistego, w produkcji walcowki miedzi i
potwyrobow moga by¢ emitowane lotne zwiazki organiczne (VOC) w ilosci 5 — 100 g na toneg
miedzi. VOC moga by¢ réwniez emitowane w procesach odiluszczania rozpuszczalnikiem i
ekstrakcji rozpuszczalnikowe;.
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3.2.2.3.4 Dioksyny

Organiczne zwiazki wegla, ktore moga by¢ emitowane zawieraja dioksyny pochodzace ze ztego
spalania olejow 1 tworzyw sztucznych znajdujacych si¢ w materiale wsadowym oraz z syntezy de-
novo, w przypadku, gdy gazy nie bgda wystarczajaco szybko chtodzone. Praktykowane jest
przetwarzanie (kondycjonowanie) ztomu w celu usunig¢cia zanieczyszczen organicznych, lecz
czgsciej do oczyszczania gazéw wytworzonych przez szybkie chlodzenie stosuje si¢ dopalacze. W
przypadkach, w ktérych nie jest mozliwe oczyszczanie w dopalaczu gazéw pochodzacych z piecow,
mozna je utlenia¢ przez dodawanie tlenu powyzej strefy wytapiania. Mozna réwniez identyfikowac
zanieczyszczenia organiczne w surowcach wtornych 1 dobiera¢ najodpowiedniejsza kombinacje
uktadu pieca i ograniczania emisji, dla zapobiezenia emisji dymow i oparoOw oraz zwiazanych z tym
dioksyn.

Jak podata Techniczna Grupa Robocza TWG, w przypadku wytapiania pierwotnego 1 procesu
konwertorowego, wysokie temperatury pracy niszcza zwiazki organiczne, a obecno$¢ dwutlenku
siarki hamuje syntezg¢ de-novo dioksyn. Potencjalnym zrodlem dioksyn w przemysle potwyroboéw
jest rbwniez roztopiony zlom zanieczyszczony materialem organicznym.

Niektére czynniki wpltywajace na emisj¢ dioksyn przedstawione sa w rozdziale 2. Technikami
uzywanymi w tym sektorze do ograniczania dioksyn sa: dopalanie, kontrolowany transport i
chtodzenie gazéw oraz efektywne usuwanie pytow; stosowana jest rowniez absorpcja za pomoca
wegla aktywnego.

3.2.2.3.5 Dwutlenek siarki

Najistotniejszymi zrodtami dwutlenku siarki sa etapy prazenia i wytapiania oraz procesu
konwertorowego w produkcji miedzi pierwotnej przy uzyciu koncentratow siarczkowych [tm 24,
DFIU 1991]. Spodziewane sa tu emisji niezorganizowane, lecz mozna je wychwyci¢ w rézny
sposob [tm 124, DFIU Cu 1999]. Dwutlenek siarki moze by¢ réwniez emitowany na etapie
osuszania koncentratu (gtownie z paliwa uzywanego w palniku) i na pierwotnych etapach rafinacji,
gdzie miedz konwertorowa zawiera od 0,03% do 0,1% rozpuszczonej siarki. St¢zenie w gazie
odlotowym jest zwykle bardzo niskie i, w razie potrzeby, stosowane jest zasadniczo proste ptukanie
gazow.

W przypadku nie stosowania czeSciowego prazenia i1 wytapiania rudy prazonej na kamien w
osobnych urzadzeniach z powodu specjalnego materiatu wsadowego, jednoczesnie z prazeniem
odbywa si¢ wytapianie koncentratow miedzi. Zastosowanie do wytapiania piecOw uszczelnionych
umozliwia efektywny wychwyt dwutlenku siarki. We wszystkich piecach do wytapiania
pracujacych w UE stosowane jest wzbogacanie tlenem, wytwarzajace wysokie stgzenie dwutlenku
siarki. W ten sposob umozliwia si¢ zminimalizowanie objgtosci gazéw odlotowych oraz
zmniejszenie wielkosci systemu do oczyszczania gazu i instalacji kwasu siarkowego. Bardzo
wysokie poziomy wzbogacania tlenem moga zwigkszy¢ stezenie trdjtlenku siarki w gazach
doprowadzanych do instalacji kwasu. Ta zwigkszona ilo$¢ trojtlenku siarki w gazie pochodzacym z
pieca absorbowana jest w ptuczkach wiezowych i zwigksza ilos¢ stabego kwasu do przetwarzania,
innego wykorzystania lub likwidacji. Do przemiany gazow na kwas stosowane sa kontaktowe
instalacje kwasu siarkowego z 4 lub 5 przejsciami. W przypadku niskiej zawartosci dwutlenku
siarki (< 6%), w niektorych przypadkach uzywane sa instalacje z pojedynczym kontaktem; w
przeciwnym przypadku stosowane sa instalacje z podwojnym kontaktem [tm 92, Copper Expert
Group 1998 - Grupa Ekspertéw ds. Miedzi 1998]. W razie potrzeby, ciekly dwutlenek siarki mozna
wytwarza¢ z czg$ci dwutlenku siarki zawartego w gazie.
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Znaczne stezenia dwutlenku siarki wytwarzane sa rowniez na etapie procesu konwertorowego
kamienia. W przypadku uzywania konwertorow pracujacych okresowo typu Peirce-Smitha lub
podobnych, istnieja dwa potencjalne problemy. Po pierwsze, wychwyt gazu nie jest catkowicie
skuteczny, co oznacza, ze zastosowanie tu maja te same uwagi jak do pytéw. Po drugie, st¢zenie
dwutlenku siarki w gazach zmienia si¢ znacznie w zaleznos$ci od etapu procesu konwertorowego i
moze wywota¢ problemy w systemach usuwania dwutlenku siarki, jezeli nie zostana one
zaprojektowane w specjalny sposob dla uwzglednienia takiego zréznicowania. Gazy te mieszane sa
ze statymi gazami o wyzszym stezeniu, wytwarzanymi przez piec do wytapiania pierwotnego, dla
podtrzymania samowystarczalno$ci cieplnej instalacji kwasu siarkowego. Wytwarzanie znacznych
ilosci dwutlenku siarki mozna réwniez ograniczy¢ przez zastosowanie kilku konwertorow w
sekwencyjnej pracy fazowej taczacej gazy odlotowe.

W procesach ciagltych takich jak proces Mitsubishi i proces Kennecott — Outokumpu Flash
Smelt/zawiesinowy proces konwertorowy, podtrzymywane jest wysokie 1 state st¢zenie dwutlenku
siarki i nie jest w nich wymagane przewozenie kadzi [tm 67, Kennecott 1997; tm 73, Mitshubishi
1992]. W rezultacie wytwarzane objetosci gazow sa nizsze. Oznacza to, ze stezenie dwutlenku
siarki jest wyzsze w gazie odlotowym, lecz masa jest znacznie mniejsza, przynajmniej podczas
transportu, czyszczenia 1 chtodzenia gazu. W instalacji kontaktowej musi by¢ dostosowany
stosunek SO,/O,, a stgzenie SO, rozcienczone do maksymalnego tolerowanego st¢zenia.

Po odzyskaniu ciepta i oczyszczaniu w filtrze elektrostatycznym, dwutlenek siarki zawarty w gazie
pochodzacym z etapéw wytapiania przemieniany jest na trojtlenek siarki (SO3;). W zaktadach kwasu
siarkowego pracujacych w Europejskim Przemysle Miedziowym podaje si¢ efektywno$¢ przemiany
na poziomie od 99,5 do 99,8% (z wylaczeniem uruchomienia) [tm 92, Copper Expert Group 1998 -
Grupa Ekspertow ds. Miedzi 1998]. Bardzo matla ilo$¢ SO; nie jest absorbowana i jest emitowana z
resztkowym SO, [tm 124, DFIU Cu 1999]. Podczas uruchamiania 1 wylaczania moga wystepowac
emisje slabych gazéw. Zdarzenia takie nalezy zidentyfikowa¢ dla poszczegodlnych instalacji; wiele
firm dokonalo znacznych usprawnien sterowania procesem dla zmniejszenia takich emisji.
Czynniki powyzsze bierze si¢ zwykle pod uwage przy projektowaniu wysoko$ci komina
przeznaczonego dla gazdéw pochodzacych z instalacji gazowych, w celu zmniejszenia lokalnego
niekorzystnego wplywu na srodowisko.

Dwutlenek siarki moze wystgpowaé réwniez w gazach wytwarzanych na etapach wtérnego
wytapiania, z powodu zawartosci siarki w paliwie 1 w surowcach. W niektorych przypadkach, do
usuwania SO, uzywane sa pluczki wiezowe a w jednym przypadku gazy z pieca elektrycznego (i z
konwertora Cu/Pb), w przypadku wystepowania okreslonych surowcow, kierowane sa do instalacji
kwasu siarkowego pracujacej dla pieca do wytapiania miedzi pierwotne;.

3.2.2.3.6 Tlenki azotu

Na poszczegdlnych etapach produkcji miedzi stosuje si¢ zwykle wysokie temperatury oraz tlen. W
ten sposob obniza si¢ ci$nienie czastkowe azotu w ptomieniu oraz ilo$¢ tworzonego tlenku azotu,
pod warunkiem nie wystepowania azotu w duzych ilosciach w bardzo goracych obszarach. Dla
miedzi wtdérnej, w zalezno$ci od pieca i typu pracy, typowe podawane poziomy emisji tlenkow
azotu znajduja si¢ w zakresiec od 50 do 500 mg/Nm’. W przypadku NOy, przy stosowaniu
technologii o wysokiej wydajnosci (np. Contimelt) wymagane jest lokalne zrownowazenie migdzy
zuzyciem energii 1 osiagana wartoscia.

Tlenki azotu z procesu pierwotnego sa absorbowane gléwnie w wytwarzanym kwasie siarkowym. Z
tego wzgledu tlenki azotu nie stanowia podstawowego problemu dla srodowiska przy instalacji.
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3.2.2.3.7 Podsumowanie emisji do atmosfery

Typ procesu Pyl g/t Dwutlenek Cu g/t Pb g/t As g/t

produktu siarki g/t produktu produktu produktu

metaliczne- produktu | metaliczne- | metaliczne- | metaliczne-
go metaliczne- g0 g0 go
g0

Pierwotna 160 — 1000 6600 — 30-250 7-35 3-20
Cu 16000
Wtoérna Cu 100 — 1000 500 — 3000 8 —100 10 - 60 0,5-5
Wiytapialnia 1-3.5 0,1-1 0,01 -0,2
Produkcja
potwyrobow
Produkcja 20 - 500 10 - 50 12 - 260
walcowki

Tabela 3.11: Jednostkowe emisje do atmosfery z procesow pierwotnych i wtéornych
[tm 124, DFIU Cu 1999; UK Chemical Release Inventory 1998; tm 160 Winter Cu 1999]

Urzadzenie technologiczne Pyl CO TOC
mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3

Whytapialnia Piec elektryczny <10 <20
Piec obrotowy <10 <50
Piec  szybowy <10 <100* <20
(ASARCO)

Walcownia <50

Mielenie <10

Uwaga. *Z dopalaczem (dopalanie w zaleznosci od rodzaju surowca wsadowego (zawartosci

oleju/substancji organicznych).

Tylko wychwycone emisje.

Tabela 3.12: Osiggane emisje z technologii produkcji polwyrobow
[tm 124, DFIU Cu 1999]

Urzadzenie technologiczne Pyl CO TOC PCDD/F
g/t g/t g/t ng/t (I-TEQ)

Whytapialnia | Piec <70 - <80 <35
elektryczny
Piec obrotowy <50 - <11 <10
Piec szybowy <12 <10
(ASARCO)
bez dopalacza < 10000
z dopalaczem <45 <9

Walcownia - <100

Mielenie <20

Uwaga. *) Dopalanie w zaleznos$ci od rodzaju surowca wsadowego (zawartosci oleju/substancji

organicznych).

Tylko wychwycone emisje.

Tabela 3.13: Emisje jednostkowe (wskazniki emisji) dla technologii wytwarzania pélwyrobow
[tm 124, DFIU Cu 1999]
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3.2.2.4 Emisje do wody

W procesach pirometalurgicznych uzywane sa znaczne ilo$ci wody chlodzacej (systemy chtodzace
przedstawione sa w rozdziale 2 1 w osobnym dokumencie referencyjnym BAT dotyczacym
systeméw chlodzenia). Inne zrodta wody technologicznej przedstawione sa w ponizszej tabeli. Ze
zrodet tych do wody moze by¢ emitowana zawiesina stala, zwiazki metali 1 oleje. W celu usunigcia
rozpuszczonych metali i ciat statych, oczyszczane sa wszystkie wody odpadowe. W wielu
instalacjach, woda chltodzaca i oczyszczone wody odpadowe, wilaczajac w to wode deszczowa,
uzywane sa ponownie lub zawracane do obiegu w obrebie procesu [tm 210, Copper Expert Group
1999 - Grupa Ekspertéw ds. Miedzi 1999]. Potencjalne zrodia oraz zaleznos$¢ potencjalnych emisji
do wody przedstawione sa w nizej przedstawionej tabeli i sa przedstawione dalej, w niniejszej
czgsci.

Zrédia emisji Zawiesina Zwiazki metali Olej
stala
Odprowadzanie eee o oo
sciekow z
powierzchni
Woda chtodzaca do oo . .
bezposredniego
chlodzenia
Woda chtodzaca do . .
posredniego
chlodzenia
Woda granulujaca ooe o
Lugowanie (jezeli ooe coe .
nie jest to uktad
zamknigty)
Trawienie oo oo oo
Elektrolizernia .
(jezeli nie jest to
uktad zamknigty)
Systemy ptukania oo ooe
Uwaga. *** bardziej istotne ....................... * mniej istotne
W UE nie sg stosowane otwarte obiegi tugowania ani obiegi otwarte w elektrolizerniach.

Tabela 3.14: Znaczenie potencjalnych emisji do wody z procesow produkcji miedzi
3.2.2.4.1 Zawiesina stala i zwiazki metali

Zawiesina i1 zwiazki metali moga by¢ emitowane na kilku etapach procesu; najbardziej istotne moga
by¢ tu wody odpadowe 1 wody ptukania z operacji trawienia. Techniki dotyczace obstugi emisji
pochodzacych z transportu surowcoéw i miejsc sktadowania przedstawione sa w rozdziale 2;
techniki te stosowane sa do zapobiegania i minimalizowania takich emisji. Woda powierzchniowa
moze pochodzi¢ z opadow deszczowych lub ze zwilzania sktadowanego materialu w celu
zapobiezenia tworzeniu si¢ pylow.

Produkcja metali niezelaznych 303



Rozdzial 3

Potencjalnymi zrodtami zawiesiny statej 1 zwiazkéw metali sa systemy chtodzenia, granulacji i
tugowania. Zasadniczo systemy te sa uszczelnione, a woda zawracana jest z powrotem do obiegu
lub tez sa to systemy bezkontaktowe.

W elektrolizerniach, liniach do wytrawiania i w pluczkach wiezowych wytwarzane sa wody
ptuczkowe, zuzyty elektrolit i $cieki technologiczne. Scieki takie zawieraja znaczne ilosci
zwiazkow metali w roztworze 1 przed zrzucaniem do wody sa oczyszczane razem z plynami
spuszczanymi z uszczelnionych systemow chtodzenia i granulacji [tm 28, WRC 1993]. Ze wzgledu
na mozliwo$¢ wyciekow z systemu, konieczne sa uktady monitoringowe dla rurociagdéw i
zbiornikow magazynowych, w szczegdlnosci dla rurociagdéw znajdujacych si¢ poza zaktadem i w
przypadkach, w ktorych znajduja si¢ na obszarach bez systemow wychwytu. Procesy oczyszczania
wod odpadowych przedstawione sa w rozdziale 2; stosowane metody zaleza od istniejacych
zanieczyszczen, przeznaczenia oczyszczanej wody oraz jakosci lokalnego srodowiska.

Przeplyw Glowne skladniki [mg/1]
[m?/r] Cu Pb As Ni Cd Zn

Woda 72000 |(0,01-0,2 |0,001-0,04 |0,01-0,1 0,004-0,15 |{0,0001-0,1 0,01-0,2
technologiczna

Odptyw 322000 0,01-0,4 | 0,005-0,2 | 0,003-0,07 | 0,002-0,4 0,0002-0,1 | 0,03-0,4
powierzchniowy

Bezposrednia 11300000 | 0,01-0,25 | 0,001-0,1 | 0,001-0,1 0,002-0,06 |0,0001-0,003 | 0,02-0,5
woda chlodzaca

Woda chtodzaca | 82000000
(ogotem)
Uwaga. Tabela dotyczy potaczonego kompleksu rafinerii/pieca do wytapiania miedzi pierwotnej/wtdérnej potozonego
nad rzeka w poblizu morza, wytwarzajacego 370000 ton katodowej Cu rocznie.

Tabela 3.15: Przyklad zawarto$ci metali w réznych wodach odpadowych po oczyszczeniu
[tm 124, DFIU Cu 1999]

Skladnik Wielko$¢

kg/r

Cu 11

Ni 3

Zn 25

Pb 1

Cr 1

As 0,01

Cd 0,01

Hg 0,01

Sn 1

Uwaga. Odprowadzanie $ciekow 35000 m’/r.

Tabela 3.16: Roczne obcigzenia odprowadzane do wody z zakladéw produkcyjnych
polwyrobow z miedzi
[tm 124, DFIU Cu 1999]

Szlamy wytwarzane we wszystkich tych procesach sa zwykle przesylane do kontrolowanej
likwidacji; w niektorych przypadkach sa one zawracane do pieca do wytapiania w celu odzyskania
frakcji metali.
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3.2.2.4.2 Olej

Olej moze wystgpowaé w surowcach wtornych i moze by¢ wymywany z miejsc skladowania.
Techniki stosowane do sktadowania przedstawione sa w rozdziale 2. Woski 1 oleje stosowane sa w
procesach powlekania i ciagnienia zwigzanych z wytwarzaniem pr¢tow i innych profili; ich
wystgpowanie brane jest pod uwage w celu zapobiezenia zanieczyszczaniu wody.

3.2.2.5 Produkty uboczne, pozostalo$ci technologiczne i odpady

Niektore produkty posrednie wytwarzane podczas produkcji miedzi moga znajdowaé si¢ w
Wykazie Odpadow Niebezpiecznych (decyzja Rady 94/904/EWG) przedstawionym w punkcie
2.10.1. Wigkszos$¢ z tych materialdéw zawiera dajace si¢ odzyskac ilosci miedzi 1 innych metali
niezelaznych 1 z tego wzgledu uzywane sa jako surowce jako takie, np. zuzel z produkcji cyny z
kasyterytu jest gtbwnym zrédtem tantalu i niobu. W procesie wytapiania mozna uzywac¢ rowniez
pytow piecowych pochodzacych ze wszystkich Zrédel; w celu zapobiezenia pyleniu podczas
transportu, sa one transportowane ostroznie, zwykle w specjalnie zaprojektowanych systemach lub
sa juz wstepnie przetworzone dla dalszych wymagan technologicznych. Niektore wyktadziny
piecowe mozna rowniez stosowa¢ ponownie jako mas¢ do zatykania otworu spustowego lub w
procesie; wykladziny takie moga by¢ zawarte w zuzlu; w innych przypadkach, wykladziny sa

likwidowane.

Zrodlo W procesie Produkty posrednie,
technologicznym produkty uboczne, Wykorzystanie koncowe
pozostaloSci
Systemy ograniczania Pyty pofiltracyjne Surowiec dla Cu (zawracany do pieca do
wytapiania), Pb, Zn i innych metali.
Surowiec dla Hg.
Zwiazki rteci Przemyst chemiczny.

Zuzyte katalizatory 1 kwas
Szlamy kwasu siarkowego
Staby kwas

Neutralizacja.

Inne wykorzystanie, np. tugowanie,
rozklad dla SO,.

Piec do wytapiania Zuzel Do pieca zuzlowego lub innego
oddzielania — zawracanie do obiegu
Wyktadziny piecowe wewngtrznego.
Odzyskany lub likwidowany.
Konwertor Zuzel Do pieca do wytapiania —zawracanie do
obiegu wewngtrznego.
Piec do oczyszczania Zuzel Materiat Scierny, budowlany.
zuzla
Piec do rafinacji Zuzel Do pieca do wytapiania — zawracanie do
(produkcja anod) obiegu wewngtrznego.
Elektrolizernia Upust elektrolitu Sole Ni, odzyskiwanie Cu, odzyskiwanie
kwasu oraz inny uzytek.
Resztki anody Zawracanie do obiegu wewngtrznego:
konwertor (chtodzenie) lub piec anodowy.
Szlam anodowy Odzyskiwanie metali szlachetnych.
Topienie/wytapianie Zanieczyszczenia 1 zuzel Surowiec do odzysku metali.
Ogolne Oleje Odzyskiwanie oleju.
Hydrometalurgia Elektrolit zubozony Lugowanie.
Produkcja potwyrobéw | Kwasowe roztwory do Likwidacja odpadéw, w przypadku niskiej
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trawienia i plukania.

zawarto$ci metali niezelaznych lub
sprzedaz dla odzysku metali.

Produkcja walcowki

Kwasowe roztwory do
trawienia (jezeli sa
stosowane)

Odzyskiwanie w osobnym elektrolizerze.

Tabela 3.17: Produkty posrednie, produkty uboczne i pozostalosci z produkcji miedzi

Odpady przeznaczone do likwidacji utrzymywane sa na minimalnym poziomie; odpady takie
sktadaja si¢ gloéwnie ze szZlamoéw kwasowych pochodzacych z instalacji kwasu siarkowego, ktore sa
przetwarzane i przesytane do likwidacji oraz z wykladzin piecow, z ktorych czg$ci nie mozna
odzyska¢ w procesie. W niektorych przypadkach wytwarzane sa odpady pochodzace z
przetwarzania zuzlu z pieca do wytapiania lub konwertora; odpady takie sa likwidowane na miejscu
lub na terenie kopalni, jezeli jest w poblizu. Inne odpady sa odpadami gospodarczymi lub odpadami

wyburzeniowymi.

Potencjalne wykorzystanie pozostatosci technologicznych przedstawione jest w powyzszej tabeli.
Wiele z tych odpadéw uzywanych jest jako surowce do produkcji innych metali lub jako materiaty
zawracane do obiegu w cyklu produkcyjnym miedzi [tm 210, Copper Expert Group 1999 - Grupa
Ekspertéw ds. Miedzi 1999].

Urzadzenie Produkty Ilos¢ Opcja zuzycia/przetworzenia
uboczne, [t/r]
pozostalosci
Instalacja pierwotna: Roczna produkcja anodowa: - miedZ pierwotna 220000 t/r
Piec do Pyt 100000 | Zuzycie wewngtrzne w piecu do
wytapiania wytapiania zawiesinowego
zawiesinowego
Zuzel 400000 |Dalsze przetwarzanie w piecu
elektrycznym
Piec elektryczny | Pyt 400 Zuzycie zewnetrzne dla wytwarzania
Zn/Pb
Zuzel 400000 | Zuzycie zewngetrzne jako materiat
budowlany
Konwertor Pyt 4000 Wewngetrzne zawracanie do pieca do
miedzi wytapiania zawiesinowego lub do pieca
elektrycznego (instalacja wtor.)
Zuzel 150000 | Zuzycie wewnetrzne w piecu do
wytapiania zawiesinowego
Piec do Pyt 200 Zuzycie wewnetrzne w piecu do
wytapiania anod wytapiania zawiesinowego
Zuzel 20000 Zuzycie wewnetrzne w konwertorze
miedzi
Instalacja kwasu | Kwas 656000 | Produkt uboczny na sprzedaz
siarkowego siarkowy
Instalacja wtérna: roczna produkcja katodowa: miedz wtérna 150000 t/r.
Piec elektryczny | Pyt 10000 Produkt uboczny na sprzedaz w celu
odzyskania Zn
Zuzel 40000 Zuzycie zewnetrzne jako materiat
budowlany
Konwertor Pyt 400 Uzycie wewnetrzne w piecu
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elektrycznym
Zuzel 10000 | Uzycie wewnetrzne w piecu
elektrycznym
Proces Contimelt | Pyt 1000 Uzycie wewngtrzne w piecu do
wytapiania zawiesinowego/piecu
elektrycznym
Zuzel 2000 Uzycie wewngtrzne w konwertorze
miedzi
Konwertor Pyt 1000 Dalsze przetwarzanie w instalacji TLA
ztomu/instalacja
TLA
Zuzel 2000 Uzycie wewnetrzne w piecu
elektrycznym
Inne:
Elektroliza Szlam 3000 Uzycie wewngtrzne w zakladzie
anodowy chemicznym dla odzyskania metali
(cigzar w szlachetnych Se, Te, Pb
stanie
mokrym)
Roztwoér 35000 m” | Uzycie wewnetrzne w zakladzie
koncowy chemicznym do produkcji siarczanu
niklu, ASzO3,stO4
Instalacja do Szlam 1500 Likwidacja jako niebezpiecznego
oczyszczania (cigzar w odpadu
technologicznej |stanie
wody odpadowej | mokrym)
Ogolne Odpady 400
gospodarcze

Tabela 3.18: Przyklad ilosci pozostalosci wytwarzanych przez zlozong instalacj¢ pierwotng i

wtorna.

[tm 124, DFIU Cu 1999]

Urzadzenie Produkt Hos¢[t/r] Opcja zuzycia/przetworzenia
uboczny,
pozostalosci
Piec szybowy |Zuzel 30000 — Sprzedawany jako materiat
35000 budowlany
Tlenek z komory| 700—800 | Wewnetrzne zuzycie w piecu
dopalania, kotla i szybowym
chtodnicy
Tlenek z filtra 1000 — 1300 |Zuzycie zewngtrzne w celu
odzyskania Zn, Pb itp.
Konwertory | Zuzel 17000 — Wewngtrzne zuzycie w piecu
19000 szybowym
Tlenek z komory| 250-300 |Wewnetrzne zuzycie w piecu
dopalania szybowym
Tlenek z 100 Wewngtrzne zuzycie w piecu
chlodnicy szybowym
Pozostatosci 300 Wewngtrzne zuzycie w piecu

Produkcja metali niezelaznych

307



Rozdzial 3

szybowym
Tlenek z filtra 3500 — 3700 |[Zuzycie zewnetrzne w celu
odzyskania Zn, Pb itp.
Piec do Pozostatosci 7000 — 8000 | Wewngtrzne zuzycie w piecu
wytapiania miedzi anodowe;j szybowym
anod
Tlenek z filtra 150 Wewngtrzne zuzycie w piecu
szybowym
Pozostalosci  z 200 Wewngtrzne zuzycie w piecu
pieca szybowym
Elektroliza Szlam anodowy 360 Zuzycie zewngtrzne
Siarczan niklu 700 Zuzycie zewngtrzne
Ogolne Odpady brak danych
gospodarcze
Uwaga. Roczna produkcja 60000 t/r katod.

Tabela 3.19: Przyklad ilosci pozostalosci wytwarzanych w instalacji wtornej.
[tm 124, DFIU Cu 1999]

Zuzle zawieraja zmienne ilo$ci miedzi i wiele z nich jest ponownie uzywanych lub przetwarzanych
w celu odzyskania zawartego w nich metalu. Zuzel czgsto przetwarzany jest w procesach
termicznych w celu wytworzenia zuzlu obojgtnego.

Skladnik Piec do Konwertor Zwiazany zuzel po
wytapiania Peirce-Smitha oczyszczeniu zuzlu w
zawiesinowego elektrycznym piecu
[% wagowe]

Miedz 1-25 3-5 0,3-0,8
Zelazo 38-45 40 - 45 40 - 43
(ogodtem)
Krzemionka 30 -33 25 28 —32
Magnetyt 4-18 25 <2

Tabela 3.20: Sklad niektorych zuzli pochodzacych z wytapiania miedzi przed procesem
oczyszczania zuzlu.
[tm 124, DFIU Cu 1999]

Wiele zuzli wytwarzanych w procesach przerdbki zuzlu zawiera bardzo niskie poziomy metali
tugowalnych 1 sa stabilne. Sa one czgsto sprzedawane jako wyroby dla przemystu materiatow
$ciernych 1 budowlanego, gdyz maja znakomite wtasciwosci mechaniczne, ktére sa czasami lepsze
od konkurencyjnych mineratow naturalnych. W procesie takim mozna odzyskiwac oleje z roznych
Zrodet.

3.3 Techniki, ktore nalezy wzia¢ pod uwage przy okreSlaniu najlepszych
dostepnych technik BAT

W czgsci niniejszej przedstawiono wiele technik shuzacych do zapobiegania oraz ograniczania
emisji 1 pozostatosci, jak roéwniez techniki stuzace do zmniejszenia catkowitego zuzycia energii.
Wszystkie te techniki sa dostgpne w sprzedazy. Celem ukazania technik prezentujacych wysoka
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efektywno§¢ w zakresie ochrony s$rodowiska, przedstawione zostaly odpowiednie przyktady.
Techniki przedstawione jako przykiady, zaleza od informacji dostarczanych przez przemyst,
europejskie Panstwa Czlonkowskie oraz oceny Europejskiego Biura IPPC w Sewilli. Techniki
podstawowe przedstawione w rozdziale 2, ,,powszechnie stosowane technologie” maja
zastosowanie w najwigkszym zakresie do procesow przedstawionych w niniejszej czg$ci oraz
wplywaja na sposob kontroli 1 obstugi proceséw gtownych i1 zwigzanych.

Istotne znaczenie ma roOwniez sterowanie parametrami pracy pieca 1 zapobieganie
niezorganizowanym emisjom z piecOw oraz procesOw spuszczania i odlewania. Stosowane sa
rowniez techniki uzywane w innych sektorach, w szczegdlnosci dotyczace zastosowania systemow
do odzyskiwania siarki.

Na odpowiednie techniki w skali lokalnej silnie wplywaja surowce, ktére maja by¢ przetwarzane, a
w szczeg6lnosci rodzaj 1 zmienno$¢ koncentratu oraz surowcow wtornych moga by¢ decydujace dla
wyboru procesu. W skali §wiatowej, niektdre operacje maja wydzielone jedno zrédlo surowca;
wigkszos$¢ zaktadow w Europie kupuje koncentraty na wolnym rynku i musi zachowac elastycznos$¢
w przetwarzaniu calego asortymentu surowcoéw. W podobny sposéb standard stosowanych na
$wiecie w przemysle systemow wychwytu i ograniczania emisji odzwierciedla lokalne, regionalne
lub szerokozakresowe standardy (normy) z zakresu ochrony $rodowiska i z tego wzgledu trudno
jest bezposrednio porownac skutki dla srodowiska wynikajace z potaczenia réznych procesow.
Mozna jednak ocenié, jak okreslony proces moze pracowaé z odpowiednimi, nowoczesnymi
urzadzeniami stuzacymi do ograniczania emisji [tm 210, Copper Expert Group 1999 - Grupa
Ekspertow ds. Miedzi 1999].

3 100

= 90

[

.g 80

o 70

= 60

g 2 [
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© Japonskie piece Piece do wytapiania Amerykanskie Piece do wytapiania
do wytapiania w UE piece do z czesciowym
(koszty (koszty eksploatacji wytapiania wigzaniem S (koszty
eksploatacji 0,394) (koszty eksploatacji 0,324)
0,434) eksploatacji
0,438)

Uwaga: Wiazanie siarki: - w Japonii 98,6%; w Europie 98,3%; w Ameryce 96,8%; w innych
krajach (Koszty oparte na 1 € =1,06 $ (16-6-99)).

Tabela 3.21: Srednie wigzanie siarki w stosunku do kosztéw eksploatacji w €/kg uzyskiwane w
piecach do wytapiania na calym Swiecie. Zrodlo - Brook Hunt CRU Badania Miedzi 1997.

Stosujac stopien wiazania siarki jako przyktad, powyzej przedstawiono skutki dla srodowiska i
osiagnigcia instalacji europejskich. W tabeli przedstawiono, ze dobre wiazanie siarki w UE mozna
osiagna¢ w granicach optacalnosci ekonomicznej. Jest to przedstawione tutaj w kategoriach
bezposrednich kosztéw eksploatacji dla instalacji z poréwnywalna, nowoczesna technologia
przetwarzania, lecz przy zré6znicowaniu w ograniczaniu emisji.
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3.3.1 Skladowanie materialow, transport i procesy wstepnego przetwarzania
3.3.1.1 Surowce pierwotne

Surowcami sa tu koncentraty, topniki i paliwo. Istotne aspekty to: zapobieganie ucieczkom pylow
oraz materialu mokrego, wychwyt 1 oczyszczanie pytow 1 ptyndéw oraz sterowanie parametrami
wejsciowymi 1 roboczymi proceséw obshugi i zasilania.

Problemy charakterystyczne dla tej grupy sa nastgpujace:

* Potencjalnie pylista natura niektorych koncentratow i topnikéw (np. wapna) oznacza, ze
technikami, ktore nalezy rozwazy¢ w tym przypadku sa: sktadowanie w miejscach zamknigtych,
systemy transportu i przetwarzania. Pyl wytwarzany w niektorych operacjach kruszenia zuzlu
oznacza, ze dla tej technologii mozna stosowa¢ wychwyt i ograniczanie emisji. Podobnie, woda
do granulacji zuzlu moze wymagac¢ sedymentacji lub innej obrobki przed odprowadzeniem.

* Koncentraty mieszane sa z topnikami w celu wytworzenia wsadu o prawie stalym sktadzie; z
tego wzgledu technikami, ktéore nalezy wzia¢é pod uwage sa: generalne praktykowanie
pobierania probek i analizy dla scharakteryzowania koncentratéw oraz osobne skladowanie
poszczegbdlnych koncentratoéw, w celu przygotowania optymalnej mieszanki do przetapiania.

* Technikami, ktore nalezy tu wzia¢ pod uwage sa mieszanki wsadowe pochodzace z maszyn
usredniajacych material zwalki oraz z systemow zasobnikow dozujacych przy wykorzystaniu
systemow wagowych takich jak wagi taSmowe lub systemow wagowych pracujacych na
zasadzie ubytku cigzaru. Tworza one mieszaning warstwowa na tasmie transportowej. Koncowe
mieszanie 1 ujednorodnienie odbywa si¢ w systemach przenoszenia i suszenia. Stosowane sa tu
przeno$niki zamknigte lub pneumatyczne uktady transportowe. Mozna stosowac suszarki
obrotowe z goracym gazem, ztoze fluidalne, suszarki w¢zownicowe parowe lub pneumatyczne,
itp.; w parowych suszarkach wezownicowych wykorzystywane jest cieplo odpadowe z innych
czesci procesu, pod warunkiem, ze pozwala na to bilans cieplny. Z tego wzgledu suszarka i
odpowiedni etap ograniczania emisji pylow zaleza od warunkéw wtasciwych dla danego terenu,
takich jak niezawodno$¢ doprowadzania pary. Lepsza wydajnos¢ filtrowania od elektrofiltra w
zakresie usuwania pytow uzyskuje si¢ za pomoca filtrow tkaninowych lub ceramicznych.

* W niektorych przypadkach stwierdza sig, ze temperatura zaptonu suchego materialu miesci si¢
w zakresie od 300 do 400 °C; problem ten mozna rozwiaza¢ na wiele sposoboéw. Na przykiad
zawarto$¢ tlenu w gazach w suszarce z goracym powietrzem jest niska, a temperatura pracy
regulowana jest na maksymalnym tolerowanym poziomie, gléwnie przez mieszanie z zimnym
powietrzem — mozna tu rdwniez stosowac¢ azot; w takich przypadkach samozapton nie stanowi
problemu. Podobnie, parowe suszarki wezownicowe moga utrzymywacé niska temperature
koncentratu i mata szybkos$¢ przeptywu powietrza, co moze przynies¢ ten sam efekt. Okreslone
techniki stosuje si¢ rowniez dla zapobiegania samozaptonowi. Przez wykrywanie ciepta 1 iskier
mozna wyznaczy¢ gorace miejsca; przyrzady stuzace do tego celu mozna wykorzystywac do
uruchamiania instalacji ozigbiania azotem. Wszystkie te techniki nalezy wzia¢ pod uwage w
zaleznos$ci od danego miejsca.

* Nalezy tu wzia¢ pod uwage techniki przechowywania kwasu, wytwarzanego w procesie
technologicznym, w zbiornikach z podwdjnymi $ciankami lub w zbiornikach ustawionych w
chemicznie odpornych obwalowaniach. Przetwarzanie szlamu kwasowego pochodzacego z
instalacji kwasu siarkowego 1 stabego kwasu z systemOéw plukania zalezy od lokalnych
wymagan z zakresu przetwarzania i likwidacji, jezeli nie ma mozliwosci lokalnego zuzycia
takich materialéw. Szlam anodowy oraz inne pozostalos$ci zawierajace metal, przeznaczone do
odzysku poza terenem nalezy przechowywa¢ w beczkach lub w inny odpowiedni sposéb, w
zaleznosci od danego materiatu.
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PRZYKEAD 3.01 SYSTEM POBIERANIA PROBEK I ODBIORU SUROWCOW

Krotka charakterystyka: System odbioru i pobierania probek. Obudowana powierzchnia
roztadunku zsypowego pojazdow, uszczelniony uktad transportowy i skomputeryzowane pobieranie
probek. Ostonigta powierzchnia sktadowania i mieszania, obudowane przeno$niki.

Podstawowe korzysci dla Srodowiska: - Zapobieganie niezorganizowanym emisjom pytow. Wsad
o okreslonym sktadzie dla procesu.

Dane eksploatacyjne: - Brak danych; oceny wizualne §wiadcza o bardzo wysokiej skutecznosci.

Skutki oddzialywania na S$rodowisko: - Efekt pozytywny — mniejsze zuzycie energii,
zmniejszenie podstawowych emisji.

Aspekty ekonomiczne: - Brak dostgpnych danych; na podstawie powszechnego praktycznego
stosowania mozna stwierdzi¢, ze techniki te sa ekonomiczne. Wigksza wydajnos¢ produkceyjna.

Mozliwos¢ zastosowania: - Wigkszo$¢ procesow podstawowych.
Przykladowe zaklady: - Aktualnie stosowane w instalacjach w Hiszpanii, Belgii 1 Niemczech.

Bibliografia: - [tm 106, Farrell 1998].

3.3.1.2 Surowce wtorne

Do produkcji wtornej uzywanych jest wiele surowcow wtérnych; mieszcza si¢ one w zakresie od
miatkiego proszku do duzych pojedynczych pozycji. Zawarto§¢ miedzi oraz innych metali i
zanieczyszczen zmienia si¢ w zalezno$ci od rodzaju materiatu. Do klasyfikowania materiatéw
mozna stosowac wielko$¢ 1 zawarto§¢ miedzi (niska, $rednia 1 wysoka). Techniki stosowane do
sktadowania, obslugi i wstepnego przetwarzania r6znia si¢ w zaleznosci od wielko$ci materiatu
oraz zakresu zanieczyszczen. Czynniki te zmieniaja si¢ w zalezno$ci od terenu; techniki, ktore
nalezy wzia¢ pod uwagg przedstawione sa w rozdziale 2. Problemy wlasciwe dla danego miejsca
dotyczace niniejszej grupy sa nastepujace:

» Sktadowanie miatkiego proszku w zamknigtych budynkach lub w szczelnych opakowaniach.

» Skladowanie pod przykryciem surowcoOw wtornych zawierajacych sktadniki rozpuszczalne w
wodzie.

» Skladowanie niepylacego i nierozpuszczalnego materialu w nieostonigtych stosach, a duzych
pozycji osobno na otwartej przestrzeni.

* Duze pozycje, takie jak bryly zuzlu, metalu (konwertorowy, itp.) moga uszkodzi¢ betonowe
powierzchnie powodujac ukryte pegknigcia; zastosowana technika zalezy od konkretnego,
okreslonego przypadku.

Do usuwania sktadnikow organicznych, takich jak izolacja kabla czy pozostatosci z plytek z
obwodami drukowanymi oraz do oddzielania innych metali, np. cyny czy otowiu, stosowane sa
czg¢sto etapy wstegpnego przetwarzania.

* Pod uwage nalezy tu wzia¢ techniki mielenia 1 rozcierania z dobrym usuwaniem pytow i
ograniczaniem emisji. Wytwarzany material proszkowy mozna przetwarza¢ w celu odzyskania
metali szlachetnych; stosowane sa tu techniki pneumatyczne lub inne techniki rozdzielania na
zasadzie roznicy gestosci.
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* Pod uwagg nalezy wzia¢ réwniez techniki kriogeniczne dla kruszenia powtok kablowych i ich
tatwiejszego oddzielania.

* Pod uwagg nalezy wziaé tez cieplne techniki usuwania powtok i odolejania; charakteryzujq si¢
one etapem dopalania w celu zniszczenia catego materiatu organicznego w gazach odlotowych.

* Miatkie proszki nalezy przechowywac i transportowa¢ w sposob zapobiegajacy emisji pytow.

Proszki takie sa czgsto mieszane i1 zbrylane dla zapewnienia odpowiedniego wsadu dla pieca.

Surowiec Skladowanie Transport Wstepne Uwagi
przygotowanie
Wegiel i koks. Zakryte miejsca Obudowane
sktadowania, przenos$niki, jezeli
silosy. niepylace.
Pneumatyczny.
Paliwo i inne oleje | W zbiornikach lub | Zabezpieczony
w beczkach na rurociag lub system
obwatowanych reczny.
powierzchniach.
Topniki, jezeli Na betonowych Obudowane Mieszanie z
wytwarzaja pyly. powierzchniach przeno$niki z koncentratami oraz
otwartych lub wychwytem pytow. | innymi
podobnych, Pneumatyczny. materiatami.
podtogach.
Zamknigte (silosy),
jezeli bedzie to
wymagane.
Koncentraty. Obudowane, jezeli | Obudowany z Mieszanie przy
nie wytwarzaja wychwytem pylow. | uzyciu
pytow. Pneumatyczny. przeno$nikow.
Suszenie.
Wyroby miedziane | Na otwartych
— katody, powierzchniach
walcowka, kesy betonowych lub
miedzi i placki. pod ostona.
Mialki proszek. W Obudowany z Mieszanie,
pomieszczeniach wychwytem pytow. | Aglomeracja.
zamknigtych. Pneumatyczny.
Gruby proszek Zakryte miejsca Ladowarka Odolejanie, w razie | Zbieranie oleju, w
(surowiec lub sktadowania. mechaniczna. potrzeby razie potrzeby
granulowany zuzel)
Bryty (surowiec Otwarte Ladowarka Zbieranie oleju, w
oraz zuzel) powierzchnie mechaniczna. razie potrzeby
Cale pozycje Otwarte lub zakryte | Ladowarka Zbieranie oleju, w
miejsca mechaniczna. razie potrzeby
sktadowania
Drobne wiory Zakryte miejsca Skipy zaladowcze Suszenie oraz Zbieranie oleju, w
sktadowania (kubly wsadowe) odolejanie wiéréw | razie potrzeby
Kabel Otwarte miejsca tadowarka Zdejmowanie
sktadowania mechaniczna. powlok
Ptytki z obwodami | Zakryte miejsca tadowarka Kruszenie + Zawarto$¢ tworzyw
drukowanymi sktadowania mechaniczna. oddzielanie na sztucznych moze
bazie r6znic wprowadza¢ ciepto
gestosci
Pozostatosci Otwarte, zakryte Zaleznie od Odpowiedni
technologiczne do | lub obudowane warunkow system
odzyskania. miejsca odprowadzania
sktadowania, w sciekow.
zaleznosci od
wytwarzania
pytow.
Odpady do W zalezno$ci od Zaleznie od Odpowiedni
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likwidacji (np. materiatu, otwarte, | warunkoéw system
Wyktadziny zakryte lub odprowadzania
piecow) obudowane miejsca sciekow.

sktadowania; lub

uszczelnione

(beczki).

Tabela 3.22:Techniki skladowania, transportu i wstgpnego przygotowania, ktore nalezy
rozwazy¢ dla miedzi

3.3.2 Procesy wytapiania pierwotnego

Procesami wytapiania miedzi stosowanymi w UE sa [tm 92, Copper Expert Group - Grupa
Ekspertow ds. Miedzi]: -

* Proces wytapiania zawiesinowego Outokumpu z zastosowaniem duzego wzbogacania tlenem
dla normalnego wytapiania kamienia z koncentratu miedzi. Miedz konwertorowa wytwarzana
jest przez przetapianie kamienia miedziowego w konwertorach Peirce-Smitha. Zuzel
oczyszczany jest w piecu elektrycznym lub w procesie flotacji.

* (Czegsciowe prazenie koncentratow w piecu prazalniczym ze ztozem fluidalnym; wytapianie
kamienia w piecu elektrycznym. Przetapianie kamienia na miedZz konwertorowa w
konwertorach Peirce-Smitha. Przewalowe czyszczenie zuzlu. Przetwarzane surowce zawieraja
cynk oraz pewne ilo$ci otowiu i miedzi.

* Wytapianie i przemiana na miedz konwertorowa pierwotnego i wtornego otowiu/miedzi oraz
surowcow zawierajacych pewne ilosci cynku w piecach do wytapiania ISA. Oléw wytwarzany
jest przez oczyszczanie zuzlu w piecu szybowym.

Wszystkie te techniki nalezy wzia¢ pod uwagg.

W piecu do wytapiania zawiesinowego Outokumpu wytwarzany jest wysokogatunkowy kamien,
wspomagajacy 1 upraszczajacy proces konwertorowy.

W niektérych przypadkach w piecu tym mozna wytwarza¢ miedz konwertorowa, bezposrednio, bez
etapu procesu konwertorowego (bez konwertorowania). Zastosowanie w taki sposob pieca do
wytapiania zawiesinowego Outokumpu charakteryzuje si¢ wytwarzaniem miedzi konwertorowej w
jednym etapie wytapiania przy zastosowaniu szczegdlnych koncentratdéw o niskiej zawarto$ci
zelaza lub koncentratow bardzo wysokich gatunkow (mata ilos¢ zuzlu) [tm 137, Copper Expert
Group 1998 - Grupa Ekspertow ds. Miedzi 1998]. Na przyktad proces ten stosowany jest w Polsce
do bezposredniej produkcji miedzi konwertorowej z koncentratu o niskiej zawartosci zelaza.

Proces wytapiania zawiesinowego Outokumpu charakteryzuje si¢ odzyskiwaniem ciepta w postaci
pary oraz elektryczno$ci, a ponadto wychwytem i1 odzyskiwaniem dwutlenku siarki w postaci
kwasu siarkowego. Zywotno$¢ wykladziny pieca wynosi od ok. 5 do 10 lat (w zaleznosci od
r6znych czynnikow, takich jak wielko$¢ pieca, szybkos$¢ produkcji oraz stosowanych parametrow
roboczych, itp.).

Oprdcz powyzszego pieca, na etapie wytapiania stosowanych jest na §wiece kilka innych piecow
[tm 137, Copper Expert Group 1998 - Grupa Ekspertéw ds. Miedzi 1998]; mozna réwniez wziaé
pod uwage niektore z nich. Zastosowanie pieca ptomiennego dla koncentratow miedzi pierwotnej
nie jest technika, ktora nalezy wzia¢ pod uwagg.
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Istnieje roznica migdzy tymi procesami, poniewaz w dwoch z tych proceséw, w procesie Mitsubishi
1 Konnecott/Outokumpu, etapy wytapiania 1 procesu konwertorowego sa potaczone. W procesach
Mitsubishi stosowane sa trzy wzajemnie polaczone piece z przeptywem grawitacyjnym
roztopionego materialu migdzy piecami. W procesie Konnecott/Outokumpu, migdzy piecami do
wytapiania i szybkiej konwersji, stosowany jest proces granulacji i mielenia kamienia, tj. praca
urzadzen jest roztaczona.
Wszystkie wymienione tu piece zostaly zaprezentowane wcze$niej; sa one przedstawione w tabeli
podanej ponizej, w ktorej streszczono zalety 1 wady roznych procesow.

Piec Stosowana Wychwyt Zalety Wady Uwagi
wydajnos¢ gazow
x1000 t/r
Proces wytapiania
Wytapianie ~150do 370 | Uszczelniony | Duza szybkos¢ Stosunkowo wyzsze | Dostgpna
zawiesinowe (w wigkszosci | piec wytapiania. koszty inwestycji, szeroka wiedza
Outokumpu od 200 do Wysokiej lecz nizsze koszty
300) jakosci kamien. | eksploatacji.
Dluga
zywotno$é
wyktadziny
pieca.
Elektryczny (z ~40 do 220 Uszczelniony | Wytapianie Dwustopniowa
czgSciowym piec pierwotne i technologia
prazeniem) wtérne. Zwarty.
Piec do wytapiania ~170 do 230 | Z okapami Wytapianie Wymaga osadnika Wilgotny
ISA odciagowymi | pierwotne i do oddzielenia surowiec
wtorne. Duza kamienia i zuzlu. wsadowy moze
szybkos¢ zwigkszy¢
wytapiania. objgtosci gazow.
Roézne paliwa.
Noranda i El ~120do 150/ | Z okapami Zwarty. Nizsze | Zywotnoéé Szybki rozwoj
Teniente 170 do 190 odciagowymi | koszty. wyktadzin pieca~2 | procesoéw; stan
lata ich bedzie
poprawial sig z
(dla jednej jednostki) czasem.
Zawiesinowy Inco ~120do 200 | Uszczelniony | Duza szybkos¢ Powstajacy
piec wytapiania. samoczynnie 100%
Wysokiej 0, powoduje wezsze
jakos$ci kamien. | okienko robocze.
Contop ~120 Uszczelniony | Wysoki stopien | Niska przepustowos$¢ | Tylko jedna
piec usuwania Bi i instalacja.
Zn.
Proces Vanyucov ~ 100 lub Z okapami Podobny do Zbyt malo
wigcej odciagowymi | Noranda danych dla
dokonania oceny.
Proces Baiyin ~70 Z okapami Podobny do Zbyt mato
odciagowymi | Noranda. Piec danych dla
podzielony dla dokonania oceny.
uzyskania
integralnego
odstojnika.
Piec Stosowana Wychwyt Zalety Wady Uwagi
wydajnosé gazow
x1000 t/r
Ciqgly, sprzezony
proces
Mitsubishi ~120 do 240 | Uszczelniony | Mozna wytapia¢ | Pewne ograniczenia W budowie 3-ci
piec réwniez ztom w zakresie surowcow | zaktad.
skupiony i wsadowych.
anodowy. Duza | Sprzg¢zona praca
szybkos¢ urzadzenia z

wytapiania. Bez

wplywem na
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transportu wydajno$¢ petnej
kadzi. linii. Zawarto$¢
siarki w miedzi
konwertorowe;.
Ciqgly, nie sprzezony
proces
Kennecott/wytapianie | ~ 300 Uszczelniony | Wyréwnawcze Stosunkowo wyzszy | Zamowiona 2-ga
zawiesinowe piec sktadowanie koszt inwestycji, lecz | instalacja. Jedyna
Outokumpu i proces kamienia nizsze bezposrednie | koncepcja
konwertorowy kruszonego. koszty eksploatacji. technologiczna z
Bez transportu roztaczng praca
kadzi. urzadzen.
Mozliwa praca w
réznych
miejscach.

Tabela 3.23: Przeglad piecow do wytapiania miedzi pierwotnej

3.3.3 Usuwanie dwutlenku siarki

Dwutlenek siarki wytwarzany podczas etapéw wytapiania i procesu konwertorowego moze miec¢
powazny negatywny wplyw na §rodowisko; z tego wzgledu dwutlenek siarki usuwany jest z gazow
w instalacji kwasu siarkowego lub przez odzyskiwanie w postaci dwutlenku siarki. Technologie
uzywane do usuwania dwutlenku siarki przedstawione sa w Rozdziale 2 niniejszego dokumentu.
Stosowane technologie zaleza od lokalnego zapotrzebowania rynkowego na ciekly dwutlenek
siarki; zasadniczo stosuje si¢ konwersj¢ na kwas siarkowy [tm 92, Copper Expert Group 1998 -
Grupa Ekspertow ds. Miedzi 1998]. Jest kilka czynnikéw charakterystycznych dla przemyshu
miedzi. Sa to wszystko techniki, ktore nalezy wzia¢ pod uwage przy okreslaniu najlepszych
dostegpnych technik BAT.

Wynikiem zastosowania wzbogacania tlenem w piecach do wytapiania miedzi jest wysoka
zawarto$¢ dwutlenku siarki w gazach pochodzacych z pieca do wytapiania. Chociaz jest on
nastgpnie rozcienczany do 14% SO, dla konwersji, zmniejszenie objgtosci gazu umozliwia
uzyskanie znacznych oszczednosci w wielkosci kanalow, dmuchaw (ssaw) i instalacji ograniczania
zanieczyszczen [tm 140, Finland Cu 1999 — Finlandia Cu 1999; tm 107, Ullmanns 1996]. Innym
czynnikiem wystgpujacym w przypadku mocnego gazu jest mozliwo$¢ wykorzystania obecnos$ci
nadmiaru ciepta w gazie, w szczegolnosci po procesach katalizy, ktore sa silnie egzotermiczne;
jednak moze to zmniejszy¢ elastyczno$¢ reagowania na zmiany w przeplywie i sktadzie gazu.
Wymienione wyzej rozcienczenie gazu musi réwniez zapewni¢ wystarczajacy tlen dla procesu
katalitycznego.

Innym czynnikiem wptywajacym na zawarto$§¢ dwutlenku siarki jest zmienna zawarto$¢ gazéw
pochodzacych z przedstawionego wyzej z konwertora miedzi. Zmiany zawartosci SO, oznaczaja, ze
aspekt ten musi by¢ uwzgledniony w konstrukcji instalacji kwasu w ptuczce wiezowej i na etapach
wymiany ciepta i w doborze katalizatora. Zgodnie z tym, co stwierdzono wcze$niej, obecnie istnieje
wigkszy wybor katalizatorow; wydajno$¢ moze poprawi¢ zastosowanie katalizatora z domieszka
tlenku cezu.

Wydajnos¢ metalurgicznej instalacji kwasu zalezy od efektywnosci sekcji oczyszczania gazow. W
przypadku, gdy system oczyszczania nie bedzie skutecznie usuwal zanieczyszczen z
doprowadzanego gazu, pogorszy si¢ wydajnos¢ sekcji kontaktowej. Chociaz konstrukcje systemow
oczyszczania gazOw mokrych moga si¢ znacznie rdzni¢, musza one wspolnie spetnia¢ ponizsze
wymagania:

* Musza by¢ usuwane zanieczyszczenia w postaci pytow w celu uzyskania koncowej jakosci gazu
na poziomie < 1 mg pyh/Nm?® (czysto$é optyczna).
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«  Zawarto$é trojtlenku siarki w gazie musi by¢ zredukowana do poziomu 15 — 25 mg/Nm’.

* W celu zapobiezenia uszkodzeniu obmurowania wiezy i katalizatora konwertora, musza by¢
usuwane fluorki 1 chlorki.

* Gaz musi by¢ chtodzony do temperatury zapewniajacej rownowage wodna w instalacji kwasu.
Temperatura ta zalezy od stgzenia SO, w gazie 1 stezenia wytwarzanego kwasu. Gaz
zawierajacy 4 — 6 % SO, wymaga schtodzenia do temperatury ponizej 30 °C; gaz zawierajacy
SO, na poziomie znacznie powyzej 10% moze tolerowaé temperatury gazu rzedu 35 — 40 °C,
przy wytwarzaniu kwasu 98,5%.

Stopien konwersji (przemiany) dwutlenku siarki na trojtlenek siarki, podawany dla takich
procesow, moze by¢ w zakresie od 99,5% do 99,9% dla gazéw wytwarzanych przy procesie
wytapiania 1 konwertorowania miedzi pierwotnej. Na stopien konwersji wplywa kilka czynnikow,
ktére nalezy wzia¢ pod uwagg na poziomie lokalnym. Sa to: -

* Czysto$¢ doprowadzanego gazu dla ograniczania zatruwania katalizatora, np. usuwanie rteci w
zalezno$ci od jej zawarto$ci we wsadzie.

* Moc 1 konsystencja gazu. Gazy o wyzszej mocy 1 bardziej zgodnych stezeniach SO,
umozliwiaja uzyskiwanie wyzszej efektywnosci przemiany. W czgsci jest to spowodowane
odpowiednim chtodzeniem posrednim gazu, ktére mozna osiagna¢ w przypadku niewielu zmian
W stezeniu.

* Dobor katalizatora. Katalizatory z domieszka tlenku cezu przyczyniaja si¢ do zwigkszania
stopnia konwersji, pod warunkiem, ze regulowane beda inne czynniki zapobiegajace zatruciu.
Okresowe wymiany katalizatora moga przyczyni¢ si¢ do usprawnien katalizatora podczas
konserwacji, lecz w celu uzyskania petnej efektywnos$ci, musza im towarzyszy¢ rowniez i inne
udoskonalenia.

*  Wilasciwa temperatura doprowadzanego gazu, zawarto$¢ tlenu i rOwnowaga wodna (patrz
wyzej).

» Efektywne ustawienie warunkéw gazu, w szczegoOlnosci temperatury, migdzy przejSciami
katalizatora.

Z tych wzgledow, stopnie konwersji zmieniaja si¢ w czasie 1 warto$ci stanow ustalonych moga by¢
btedne. W ponizszych przykiladach przedstawiono wydajno$¢, jaka mozna osiagna¢ dzigki
wlasciwym konstrukcjom instalacji pracujacych przy réznych charakterystykach doprowadzanego
gazu.

PRZYKEAD 3.02 OBSLUGA INSTALACJI KWASU SIARKOWEGO W ZMIENNYCH
WARUNKACH GAZOWYCH

Krotka charakterystyka: - Sekcja oczyszczania i plukania gazu. 3 linie instalacji kwasu
siarkowego z podwojnym kontaktem Lurgi, 4 1 5 przejsciowy, nowoczesny katalizator. Staby kwas
do neutralizacji ~12 — 15 m’/h z 5% H,SO4 oraz rozktad cieplny upustu kwasu za pomoca kwasu o
wyzszym stezeniu (~50%).

Podstawowe Kkorzysci dla Srodowiska: - Wysoki stopien konwersji dla dwutlenku siarki. W
najnowszej instalacji osiagnigto powyzej 99,6%.

Dane eksploatacyjne:
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Skladnik Zmierzone wartoSci
Objetos¢ gazéw odlotowych: 320000 Nm?/h
SO, 100 — 1100 mg/Nm’
SO; 20-40 mg/Nm’
NO, (jako NO,) 20-45 mg/Nm’
CI (jako HCI) 2-7 mg/Nm’
F (jako HF) 1-4 mg/Nm’
Srednio — pyt resztkowy: <2 mg/Nm’
Zakres — pyt resztkowy: 1-7 mg/Nm’
Zakres — skladniki:
Cd <0,01 -0,02 mg/Nm’
Hg <0,01-0,07 mg/Nm’
Tl <0,01 -0,02 mg/Nm’
As <0,01-0,1 mg/Nm’
Se <0,01 -0,02 mg/Nm’
Sb <0,01-0,03 mgNm’
Pb <0,01 -0,15 mg/Nm’
Cu <0,01-0,09 mg/Nm’
PCDD/PCDF 0,001 —0,01 ng
ITE/Nm’

Tabela 3.24: Dane dotyczace wydajnosci instalacji kwasu siarkowego pracujacej w zmiennych
warunkach gazowych.

Skutki oddzialywania na Srodowisko — Skutek pozytywny — Zmniejszenie gtownych emisji
dwutlenku siarki przez konwersje na kwas siarkowy, odzysk ciepta z gazow 1 ciepta uwalnianego
podczas konwersji.

Aspekty ekonomiczne: - 55 milionéw € na jedna lini¢ instalacji kwasu. Patrz rowniez zalacznik
dotyczacy kosztow.

Mozliwosé zastosowania: - Gazy wylotowe z pieca do wytapiania pierwotnego (Stgzenie SOy >
6%; mozliwos$¢ polaczenia z gazami odlotowymi z pieca do wytapiania wtoérnego). Mozliwosci te
mozna stosowa¢ do wigkszosci istniejacych instalacji.

Przykladowe zaklady: - Aktualne zastosowanie w zaktadzie w Niemczech.

Bibliografia: - [tm 124, DFIU Cu 1999; tm 210, Copper Expert Group 1999 - Grupa Ekspertow ds.
Miedzi 1999].

PRZYKEAD 3.03 INSTALACJA KWASU SIARKOWEGO PRACUJACA W IDEALNYCH
WARUNKACH

Krotka charakterystyka: - Instalacja kwasu siarkowego z podwdjnym kontaktem, 4 przejSciowy
nowoczesny katalizator cezowy. Proces Monsanto Enviro Chem 3:1 IPA.

Podstawowe korzysci dla Srodowiska: - Maksymalny odzysk dwutlenku siarki.
Dane eksploatacyjne: - Oczyszczanie polaczonych gazéow z piecow zawiesinowych FSF i FCF z

30 — 40% SO,, rozcienczony do 14% na wlocie instalacji kontaktowej przy §rednim rocznym
przeptywie 171300 Nm®. Osiagana konwersja do 99,9%. Instalacja opiera si¢ na wysokim, statym
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zasilaniu dwutlenkiem siarki, inteligentnym oczyszczaniu gazu i chlodzeniu posrednim oraz na
katalizatorze z dodatkiem Cs. Emisja dwutlenku siarki w gazie resztkowym ($redniorocznie) na
poziomie ok. 150 mg/Nm”.

Skutki oddzialywania na Srodowisko: — Skutek pozytywny — Zmniejszenie glownych emisji
dwutlenku siarki, odzyskiwanie energii.

Aspekty ekonomiczne: - Nie byly ocenione, lecz technologia ta zostata ostatnio wdrozona i pracuje
ekonomicznie.

Mozliwo$¢ zastosowania: - Szczegolny przypadek dla idealnych warunkow gazu zasilajacego.
Przykladowe zaklady: - Pracuje w zaktadzie w USA.
Bibliografia: - [tm 140, Finland Cu 1998 — Finlandia Cu 1998]

Innym czynnikiem, istotnym w przypadku uzywania gazéw wysokiej mocy w instalacji kwasu
siarkowego, jest resztkowa zawartos¢ SO, w gazach odlotowych. W wigkszosci instalacji
europejskich osiaga si¢ wydajnos¢ konwersji w zakresie od 99,5 do 99,8% przy stezeniu
wejsciowym 8,4, 10, 11 lub 13% SO, w instalacji kontaktowej. % konwersji nie uwzglednia
okresow podczas uruchamiania i wytaczania oraz przypadkow awaryjnych.

3.3.4 Procesy wytapiania wtornego

Asortyment materialdw wtornych oraz zmienno$¢ zawartosci miedzi i stopnia zanieczyszczenia
doprowadzily do rozwoju catego asortymentu piecow do wytapiania materiatow wtornych [tm 137
Copper Expert Group 1998 - Grupa Ekspertow ds. Miedzi 1998]. W Europie dla szerokiego
asortymentu materiatow stosowane sa mini piece do wytapiania, piece szybowe, piece ISA Smelt,
TBRC oraz uszczelnione piece elektryczne z tukiem zakrytym. Sa to wszystko techniki, ktore
nalezy wzia¢ pod uwagg, w zaleznosci od typu surowca.

Mini piec do wytapiania stosowany jest dla materialow wtdrnych i zuzlu przy uzyciu zelaza i ztomu
o duzej zawartosci zelaza jako reduktora. Konwertor uzywany jest do przetapiania zelaza
zawierajacego czarng miedz z piecoOw do wytapiania i dla przetapiania ztomu stopowego. Do
rafinacji miedzi konwertorowe] o wyzsze] zawartosci miedzi uzywany jest trzonowy piec
ptomienny.

Zalety i wady piecow do wytapiania wtornego dla nizszych gatunkow materialdow wsadowych
przedstawione sa w tabeli 3.24.

Kilka technik przedstawionych w rozdziale 2 ma zastosowanie do wyciagania oparéw oraz
ograniczania emisji i do systemow kontroli procesu stosowanych w tych piecach. Techniki te nie
byly zwykle stosowane we wszystkich instalacjach w czasie sporzadzania niniejszego dokumentu.
System sterowania procesem pieca szybowego uznaje si¢ za odpowiedni dla rozwoju, a wlaczenie
jego potencjatu podlega czynnikowi rozwoju.

Gazy pochodzace z piecow do wytapiania wtérnego, pod warunkiem unikania materiatéw
siarczkowych, zawieraja zwykle mato lub w ogole nie zawieraja dwutlenku siarki, lecz moga
zawiera¢ znaczne ilo$ci bardziej lotnych metali, takich jak otow 1 cynk, itp. Gazy te moga zawierac
réwniez lotne zwiazki organiczne (VOC), dioksyny, CO i pyty, co oznacza, ze stopnie ograniczania
emisji dla wytapiania wtornego obejmuja chtodzenie gazu (z odzyskiwaniem ciepta/energii) i
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dopalanie w celu zniszczenia wggla organicznego i dioksyn, oddzielanie grubych czastek w razie
potrzeby i filtrowanie w filtrach tkaninowych. Wychwycone pyly zawracane sa do obiegu w celu
odzyskania tych metali.

PRZYKEAD 3.04 NISZCZENIE DIOKSYN

Krétka charakterystyka: - Wprowadzanie tlenu w gornej strefie pieca szybowego. W procesie
tym nie ma miejsca na zamontowanie dopalacza. Istnieja pewne ograniczenia w zakresie
osigganego mieszania gazéw, lecz akceptowana jest skuteczno$¢ catkowita. Mozna opracowaé
uktady sterowania dla tego systemu.

Podstawowe korzysci dla Srodowiska: - Niszczenie dioksyn. Niszczenie CO i1 innego wegla.

Dane eksploatacyjne: - Osiagany poziom dioksyn <0,5 ng TEQ /Nm®

Skutki oddzialywania na Srodowisko: — Ogdlny skutek dodatni — Zmniejszenie gtownych emisji.
Koszt energii wytwarzania tlenu.

Aspekty ekonomiczne: - Niedostgpne dane, lecz technika ta jest modyfikacja o niskim koszcie i
pracuje ekonomicznie.

Mozliwosé zastosowania: - W wigkszosci piecoOw szybowych z goraca gardziela i by¢ moze w
innych procesach.

Przykladowe zaklady: - Aktualne zastosowanie w zaktadach w Niemczech.

Bibliografia: - [tm 124, DFIU Cu 1999]

Piec Wydajnos¢ | Wymagania w Zalety Wady Uwagi
zakresie
wychwytu
gazow i
ograniczania
emisji

Piec szybowy ~150 do 200 Potszcezelny. Materiat Brak rozwoju Nalezy usprawni¢ sterowanie.
ton na dzien na | Chtodzenie gazu*, niskiego sterowania Szybkos¢ produkeji zalezy od
piec dopalanie i gatunku procesem. rodzaju surowca wsadowego i

oczyszczanie (filtr zawartosci miedzi.
tkaninowy)

Piec elektryczny z | Dla pieca Uszczelniony. Przygotowany | Pewne ograniczenia | Powstajacy CO spalany w

tukiem zakrytym 8 MVA: Dopalanie, dla ztomu zakresie surowcow | piecu dla uzyskania ciepta.
szybkos¢ chtodzenie gazu i komputeroweg | wsadowych. Tempo produkc;ji zalezy od
Wwytapiania 8 - oczyszczanie ** o. Niska rodzaju zawarto$ci miedzi w
25 ton na objetosé surowcu i wartosci
godzing gazow. znamionowej pieca.

Mini piec do Obudowany. Duza szybko$¢ | Pewne ograniczenia

wytapiania Chtodzenie i wytapiania. zakresie surowcow

oczyszczanie gazow Zwarty. wsadowych
(filtr tkaninowy)

TBRC Do ~40to 70 Obudowane. Caly Drogi.
ton na wsad Chtodzenie* i asortyment

oczyszczanie gazOw materialow.

(filtr tkaninowy) Duza szybkos¢
wytapiania.
Zwarty. Obrot.

ISA Smelt ~ 30000 do Okapy odciagowe. Caly W fazie Niesprawdzony dla materiatéw
40000 ton na Chtodzenie* i asortyment opracowywania nizszego gatunku w warunkach
rok oczyszczanie** materialow. redukcji. Na etapie

2azow. Duza szybkos¢ przekazywania do eksploatacji
wytapiania. dla pracy okresowej, do
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przetwarzania surowca
zawierajacego siarke,
wytwarzania kamienia i
konwertorowania kamienia.
Konwertor ~15 to 35 ton Z okapami Dla przetwarzania czarnej
na wsad na odciagowymi. miedzi z piecow do wytapiania
konwertor Chtodzenie i oraz wytapiania Stopow
oczyszczanie** miedzi.
gazow (filtr
tkaninowy)
Piec szybowy ~250t/d Uszczelniony i z Przeznaczony Pewne ograniczenia | Rafinacja ogniowa ztomu
trzonowy okapami do wytapiania | zakresie surowcow | wyzszego gatunku, miedzi
odciagowymi, i rafinacji zasilajacych. anodowej i konwertorowe;j.
dopalanie, chtodzenie | metalu; dobra
i oczyszczanie (filtr sprawnosc¢
tkaninowy) energetyczna
Proces Contimelt 50 - 100 t/h Dopalanie (piec Duza szybko$¢ | Pewne ograniczenia | Rafinacja ogniowa ztomu
redukcyjny), WHB, produkeciji, zakresie surowcOw | wyzszego gatunku, miedzi
oczyszczanie (filtr duze zuzycie wsadowych anodowej i konwertorowe;j.
tkaninowy) energii
Plomienny piec ~250 to 400 Pot-uszczelniony i z Przeznaczony Uszczelnienie Mozna stosowa¢ dysze
trzonowy ton na dzien okapami do konwersjii | Pewne ograniczenia | powietrzne wraz z systemem
odciagowymi. rafinacji. zakresie surowca przechylania.
Chtodzenie* gazu, wsadowego. Rafinacja ogniowa ztomu
dopalanie i wyzszego gatunku i miedzi
oczyszczanie (filtr konwertorowe;j.
tkaninowy).
Uwaga. *)W przypadku wystarczajaco wysokiego poziomu temperatury, mozna rozwazy¢ odzyskiwanie ciepta odpadowego; dla
oczyszczania w filtrach tkaninowych wymagane jest dalsze chlodzenie.
**) W instalacjach UE gazy wylotowe moga zawiera¢ dwutlenek siarki podczas okre§lonych kampanii; z tego wzgledu gaz
oczyszczany jest w pluczce wiezowej lub przesytany do instalacji kwasowej w tym czasie. [zwarty = o budowie kompaktowe;j,
przyp. thum.]

Tabela 3.25: Przeglad piecow do wytapiania wtérnego

3.3.5 Proces konwertorowy
3.3.5.1 Konwertory miedzi pierwotnej

Konwertorem stosowanym w Europie jest konwertor Peirce-Smitha (lub podobny). Konwertor ten
stosowany jest rowniez powszechnie na catym $swiecie [tm 92, Copper Expert Group 1998 - Grupa
Ekspertow ds. Miedzi 1998]. Ten typ konwertora ma bardzo stabilny i wydajny poziom pracy.
Konwertory tego typu zdolne sa do wuzyskiwania wysokiego poziomu przetwarzania
metalurgicznego; mozna je stosowa¢ do odparowywania zawartych we wsadzie metali, takich jak
olbw 1 cynk, ktore mozna nastepnie odzyskiwaé. Ciepto wytwarzane podczas procesu
konwertorowego mozna wykorzysta¢ do topienia zlomu miedzi (np. ztomu anodowego); jest to
istotna zaleta. Niekorzystne jest tu poleganie na wsadzie i transportowaniu materiatu za pomoca
kadzi, skipu zatadowczego lub wlewnicy.

Jest to potencjalne Zrédlo niezorganizowanych opardw zawierajacych pyly, metale i dwutlenek
siarki. Kadz lub skip zatadowczy uzywane do tadowania wsadu moga zakloca¢ efektywne
ustawianie okapéw do wychwytu oparow. Z tego wzgledu, dobra praca konwertora polega na
zastosowaniu pierwotnych 1 wtéornych okapow do wychwytu oparéw podczas tadowania i
odlewania w celu wychwycenia maksymalnej ilo§ci niezorganizowanych oparéw. Przez okap
mozna dodawac proszki, topniki, substancje do naweglania, ztom, itp. Aby zapobiec dmuchaniom
podczas ,,wytaczania” i ponownego ,,wtaczania” konwertora mozna zastosowac automatyczne
sterowanie.

Procesy te oraz techniki regulacji i wychwytu oparéw sa odpowiednie do stosowania w istniejacych
i nowych instalacjach; sa to techniki, ktore nalezy wzia¢ pod uwagg.
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Na $wiecie stosowane sg rowniez inne procesy konwertorowe [tm 137 Copper Expert Group 1998 -
Grupa Ekspertéw ds. Miedzi 1998]; sa to rowniez techniki, ktére nalezy wzia¢ pod uwage. Etapy
konwertorowe stosowane w ciaglych procesach konwertorowych Mitsubishi 1 procesach
konwertorowania zawiesinowego/wytapiania zawiesinowego Outokumpu/ Kennecott nie wymagaja
transportu kadzi i dzigki temu usunigte jest to zrodlo oparéw wtornych. Jednak w obu tych
procesach wymagany jest nadal pewien wychwyt oparow przy rynnach spustowych i otworach
spustowych; proces konwertorowania zawiesinowego zalezy od kamienia piecowego i granulacji
zuzlu konwertorowego, kruszenia 1 transportu kamienia/zuzlu konwertorowego, co moze by¢
potencjalnym zrédlem pewnej emisji do atmosfery i wody. Tym niemniej procesy te sa ze swej
natury czystsze, a kontrola emisji nie jest uzalezniona w tak znacznym stopniu od konserwacji i
dbatosci operatora. W piecu konwertorowym Mitshubishi kamien przeptywa do kapieli miedziowej
1 reaguje wytwarzajac zuzel 1 metal; wskutek tej reakcji, miedz konwertorowa opuszczajaca proces
konwertorowy i doprowadzana do pieca do wytapiania anod jest bogata w siarkg. Z tego wzgledu
gazy wylotowe sa stosunkowo bogatsze w dwutlenek siarki 1 wymagaja usunig¢cia SO, na etapie
rafinacji ogniowe;.

Gazy wychwycone z cykli konwertorowych sa chtodzone, oczyszczane i przesylane do instalacji
odzyskiwania siarki. Jak stwierdzono wczesniej, zawartos¢ SO, w gazach pochodzacych z procesu
konwertorowego zmienia si¢ w granicach 6 — 12% w calym cyklu konwertorowym; gazy te
mieszane sa Zz mocnymi gazami z etapu wytapiania. W ciaglym procesie konwertorowym wystegpuje
SO, o wysokim, statym stezeniu i wskutek tego mozna uzywaé stosunkowo mniejszych systemow
obstugi, oczyszczania i chtodzenia gazéw oraz nieco mniejszych stopni konwers;ji siarki.

W  polaczonym procesie wytapiania okresowego 1 procesie konwersji  kamienia
miedziowego/olowiowego na miedz konwertorowa stosowany jest rowniez piec ISA Smelt.

Konwertor Wydajnos¢ Wychwyt Zalety Wady Uwagi
gazow
Konwertory o
pracy
okresowej
Peirce-Smith ~ 100 do 250 Pierwotne i Prosta sprawdzona | Oparcie na Dostgpna
(lub podobny) | (pierwotna) i~ wtorne okapy | technologia. transporcie szeroka wiedza
15to 35 odciagowe. Topienie anod i kadzi. o tej
(wtorna) ton na innego ztomu. technologii.
wsad miedzi Mocny i elastyczny. Zastosowanie w
Dobra wydajnos¢ produkcji
metalurgiczna. pierwotnej i
Ulatnianie wtorne;j.
niektorych wtracen Stosowane
metalicznych. tadowanie przez
okap (kotpak).
Hoboken ~50-100 ton Syfon do Latwiejszy Blokady w Gltownie
na wsad miedzi | pierwotnego wychwyt gazow. przewodzie pierwotna.
wychwytu esowatym. Uzywany
gazow. Transport réwniez dla
kadzi. procesu
konwertorowe-
go kamienia
miedziowego
/otowiowego.
TBRC ~40—-70tonna | Obudowany. Wytapianie ze Zastosowanie w
wsad miedzi. ztomu. produkcji
wtornej.
ISA Smelt ~40000 ton na Okapy Pierwotna i
rok odciagowe, wtorna.
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chtodzenie i Zasadniczo
oczyszczanie niesprawdzony.
gazow. W czasie
sporzadzania
niniejszego
dokumentu
stosowany dla
okresowego
procesu
konwertorowe-
go kamienia
Cu/Pb.
Konwertory
zintegrowane.
Mitsubishi Do ~240000 ton | Uszczelniony | Wysoka zawartos¢ Trudna Tylko
miedzi na rok SO,. zabudowa w pierwotna. W
istniejacych praktyce
instalacjach. dodatkowo
Scisle przetwarzanie
sprzgzony w ztomu Cu. Moze
procesem by¢ stosowany
wytapiania. w innych
procesach do
wytapiania.
Kennecott/ ~ 300000 ton Uszczelniony | Duze stgzenie SO,. | Nie jest Tylko
Outokumpu miedzi na rok Przechowywanie jeszcze pierwotna.
kamienia. dostgpne
wytapianie
ztomu
anodowego.
Aktualnie
stosowany
tylko dla
jednego pieca
do
wytapiania;
drugi w
trakcie
budowy.

Tabela 3.26: Przeglad konwertorow dla pierwotnej i wtornej produkcji miedzi

3.3.5.2 Konwertory miedzi wtérnej

Zgodnie z tym, co stwierdzono [tm 137, Copper Expert Group 1998 - Grupa Ekspertow ds. Miedzi
1998], na najpowszechniej stosowanym etapie produkcji wtdrnej stosowane sa piece Peirce-Smitha
(lub podobne konwertory), TBRC i ISA Smelt. TBRC, w przypadku uzywania go jako konwertora,
jest matych wymiarow 1 jest zwykle catkowicie obudowany, umozliwiajac wychwyt oparow
wtérnych. Do konwertora dodaje si¢ zlom stopéw miedzi. Dla zbilansowania ciepta oraz dla
oddzielenia pierwiastkow takich jak cynk lub cyna przez parowanie w warunkach redukcji,
dodawany jest wegiel. Takie same uwagi dotycza systeméw wychwytu oparéw, stosowanych w
produkcji miedzi pierwotnej. Z tego wzgledu, dobra praca konwertora zalezy od zastosowania
pierwotnych i wtérnych okapow odciagowych podczas tadowania i odlewania w celu wychwycenia
jak najwigkszej ilo$ci opard6w niezorganizowanych; proszki takie jak topniki oraz substancj¢ do
naweglania mozna dodawaé przez okap odciagowy. Do zapobiegania dmuchaniu w czasie
,wytoczenia” konwertora mozna stosowaé sterowanie automatyczne. Gazy pochodzace z wtérnych
procesdOw konwertorowych miedzi wtornej sa chtodzone (z odzyskiem ciepta/energii, jezeli jest to
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mozliwe); oddzielane sa pyly oraz usuwany jest dwutlenek siarki i wykonywane jest filtrowanie w
filtrze tkaninowym, jesli jest to konieczne.

Procesy te oraz techniki sterowania 1 wychwytu oparéw sa odpowiednie do stosowania z nowymi i
istniejacymi instalacjami; sa to techniki, ktére nalezy wzia¢ pod uwagg.

3.3.6 Rafinacja ogniowa

Rafinacja ogniowa przedstawiona zostata wcze$niej. Piece obrotowe, ptomienne piece trzonowe,
trzonowe piece szybowe oraz proces Contimelt sa technikami, ktore nalezy wzia¢ pod uwagg dla
piecow do wytapiania pierwotnego i wtornego. Charakteryzuja si¢ one dodawaniem gazu przez
dysze powietrzne lub lance. Piec szybowy trzonowy i proces Contimelt przeznaczone sa dla wsadu
stalego. Piec trzonowy ptlomienny moze by¢ zasilany miedzia stala i roztopiona; piec obrotowy
moze by¢ zasilany gldwnie miedzia roztopiona. W przypadku zasilania miedzia roztopiona zwykle
konieczne jest stosowanie kadzi zalewowej, co oznacza, ze punkcie przelewania, jako potencjalny
problem nalezy rozwazy¢ powstawanie emisji niezorganizowanych. Opary niezorganizowane moze
powodowa¢ dodawanie zlomu do piecoOw rafinacyjnych; nalezy unika¢ dodawania zlomu
zanieczyszczonego materialem organicznym. Mozna sterowac szybkoscia dodawania ztomu.

Dla piecoéw do rafinacji ogniowej stosowane sa systemy wychwytu oparéw; wymagany system
ograniczania emisji bgdzie si¢ réznil w zaleznosci od uzytego materiatu. Gazy 1 opary z pieca sa
wychwytywane, dopalane na etapie redukcji, chlodzone i1 oczyszczane za pomoca filtréw
tkaninowych lub ptuczek wiezowych. W zaleznosci od przenoszenia siarki z konwertora, moze by¢
konieczne usuwanie dwutlenku siarki, np. przez ptukanie kaustyczne. Na przyktad przy ogniowej
rafinacji miedzi konwertorowej z pieca konwertorowego Mitsubishi, gazy odlotowe moga zawierac
stosunkowo wigcej dwutlenku siarki i wymagac usunigcia SO,.

Odzyskiwanie ciepta z gazow odlotowych pieca do rafinacji jest technika, ktora nalezy wzia¢ pod
uwage w przypadku urzadzen, w ktorych wytapiany jest materiat staly przy duzych szybkosciach.

Nalezy wziac¢ tu pod uwage techniki odlewania roztopionej (ciektej) miedzi z pieca do wytapiania
anod do kota gwiazdowego maszyny rozlewniczej lub urzadzenia do ciaglego odlewania.

Te procesy 1 techniki sterowania, wychwytu oparéw i1 usuwania dwutlenku siarki nadaja si¢ do
stosowania w nowych 1 istniejacych instalacjach.

3.3.7 Rafinacja elektrolityczna

Nalezy tu wzia¢ pod uwagg procesy rafinacji elektrolitycznej, ktore charakteryzuja si¢ optymalnymi
wymiarami elektrolizerow (odstep, wielko$¢ elektrolizera, itp.) oraz zastosowaniem wstgpnych
katod ze stali nierdzewnej 1 miedzianych ptyt rozruchowych. Dla istniejacych elektrolizerni koszty
przejscia na wstepnie uksztaltowane katody ze stali nierdzewnej moga nie by¢ odpowiednie; w
takim przypadku stosowane beda miedziane plyty rozruchowe. W =zaleznosci od wielkoS$ci
produkcji, warto rowniez wzia¢ pod uwage zmechanizowane (i zautomatyzowane) zbieranie
materiatu z elektrod oraz lepiej opracowane wykrywanie zwar¢.

Odzyskiwanie miedzi z roztwordw pociaga za soba elektrolityczne otrzymywanie metali; w takich
przypadkach gazy wydzielaja si¢ na anodzie 1 moga wytwarza¢ kwasna mgte. Nalezy tu wzia¢ pod
uwagg technik¢ wychwytu i usuwania takich mgiet.
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Ponadto nalezy tu wzia¢ pod uwage techniki uszczelnionych systeméw spuszczania z wanien
elektrolitycznych oraz zawracania do obiegu wszystkich zebranych roztwordéw, techniki
odzyskiwania szlaméw anodowych oraz upustow elektrolitu.

3.3.8 Procesy przetwarzania zuzlu

Zuzel wytwarzany w procesie pochodzi z réznych zrodet. Techniki, ktére nalezy wzia¢ tu pod
uwagg zaleza od zrodta; zasadniczo, zuzle z pieca do wytapiania i zuzle z niektorych konwertorow
mozna przetwarzaé w piecach (elektrycznych) do przetwarzania zuzlu przy dodawaniu wegla i
usuwaniu miedzi z zuzlu w celu wytworzenia kamienia i czystego zuzlu. Niektore zuzle bogate w
miedz, takie jak zuzel konwertorowy, moga by¢ zawracane do pieca do wytapiania lub moga by¢
wolno chtodzone i moze by¢ oddzielana cze$¢ bogata w miedz, np. w urzadzeniu do flotacji
koncentratu. Nalezy rowniez rozwazy¢ technikg oczyszczania zuzlu przez wprowadzanie wegla do
kapieli zuzlowej przy zastosowaniu pieca obrotowego; ponadto nalezy wzia¢ pod uwagg techniki
przewatu zuzlu oraz recyrkulacje¢ zuzlu do pieca do wytapiania pierwszego stopnia (etap redukcji 1
wytapiania kamienia).

Zuzel, z ktorego usunieto miedZ ma bardzo niska zawartoéé metalu do tugowania i posiada kilka
przydatnych wlasciwosci, ktore umozliwiaja jego zastosowanie w budownictwie ladowym i
wodnym oraz jako $rodka do $rutowania. Uzycie lub recykling zuzli i recykling pytéw filtracyjnych
uwaza si¢ za cz¢S¢ tego procesu.

3.3.9 Procesy hydro-metalurgiczne

W momencie sporzadzania niniejszego dokumentu przetwarzanie hydro-metalurgiczne tlenku
miedzi nie bylo praktycznie stosowane w Europie; moze by¢ ono stosowane w przysztosci, np. na
terenie kopalni. Podstawowy proces przedstawiony wczesniej i w rozdziale 2 moze mie¢ kilka
wariantow zaleznych od charakterystyki rudy. Nalezy zapozna¢ si¢ z poprzednimi raportami [tm
130, Chadwick 1994; tm 137, Cu Expert Group 1998 — Grupa Ekspertéw ds. Cu 1998].

Poniewaz procesy hydro-metalurgiczne obejmuja etapy lugowania, ekstrakcji rozpuszczalnikowej
oraz elektrolityczny, pod uwage nalezy wzia¢ witasciwa likwidacj¢ tugowanego materialu oraz
zanieczyszczenie mieszalnikow ekstrakcji rozpuszczalnikowej 1 osadnikow. Istotne sa tu techniki
przedstawione w rozdziale 2 stluzace do zapobiegania emisjom do wody, np. przez wprowadzenie
systeméw odprowadzania $ciekow oraz technik do odzyskiwania lotnych zwiazkéw organicznych
(VOC) oraz zastosowanie tagodnych rozpuszczalnikow.

3.3.10 Cynaiinne metale
Wszystkie procesy przedstawione wczesniej jako dostgpne techniki uwaza si¢ za techniki, ktore
nalezy wzia¢ pod uwage przy okreslaniu BAT. Na ostateczny dobdr procesu wptywaé beda
szczeg6lne materiaty wsadowe. W zwiazku z tymi procesami nalezy rozwazy¢ rowniez techniki
przedstawione w rozdziale 2.

3.3.11 Walcowka miedzi

Wszystkie procesy przedstawione wczesniej jako dostgpne techniki uwaza si¢ za techniki, ktore
nalezy wzia¢ pod uwage przy okreslaniu BAT. Nalezy wzia¢ pod uwage zastosowanie
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nowoczesnych regulatorow palnikbw w piecu szybowym dla zoptymalizowania spalania i
utrzymania minimalnych poziomow CO, z zachowaniem jednocze$nie jakosci wyrobu.

3.3.12 Wlewki, rury i polwyroby

Na dobor procesow wptywaja konkretne materialy wsadowe i wyroby gotowe; zastosowanie mie¢
beda czynniki przedstawione w punkcie dotyczacym walcowki. W przypadku uzywania stopow
miedzi w procesie, nalezy kontrolowa¢ temperatur¢ wytapiania, a wszystkie opary wytwarzane
podczas topienia i odlewania nalezy skutecznie wychwytywaé i oczyszcza¢ za pomoca filtrow
tkaninowych; z oparow tych mozna odzyskiwaé¢ ZnO. W zwiazku z tymi procesami nalezy wzia¢
pod uwage rowniez techniki regulacji temperatury i sterowania procesem przedstawione w
rozdziale 2.

3.3.13 Wychwyt (zbieranie) oparéw/gazow i ograniczanie emisji

Techniki wychwytu i ograniczania emisji gazow przedstawione w punkcie 2.7 i1 2.8 niniejszego
dokumentu sa technikami, ktore nalezy wzia¢ pod uwage dla réznych etapdw procesu produkcji
miedzi, itp..

W celu zapobiegania emisjom niezorganizowanym i niszczenia dioksyn oraz innych sktadnikow
organicznych w gazach odlotowych, dla zastosowania najlepszego uktadu wstepnego
przygotowania, pieca 1 ograniczania emisji, szczeg6lnie istotne jest zidentyfikowanie
zanieczyszczen organicznych zawartych w surowcach wtérnych.

Technika, ktéra nalezy réwniez wzia¢ pod uwage jest zastosowanie okapow wtornych;
zastosowanie inteligentnych systeméw do kierowania wychwytem oparéw moze zmniejszy¢
zapotrzebowanie energii przez te systemy. Istnieje tu kilka zagadnien wiasciwych dla danego
terenu, ktore sa maja zastosowanie i niektore z nich przedstawione sa w punkcie 3.3.1.1 niniejszego
rozdzialu. Podczas projektowania ukladow okapowych nalezy wzia¢ pod uwage dostgp do
tadowania i do innej obstlugi pieca oraz sposéb zmiany zrodia gazoéw technologicznych podczas
cyklu technologicznego. Zasadniczo, przedstawione w niniejszym rozdziale technologie
przetwarzania w potaczeniu z odpowiednim ograniczaniem emisji, spetnia¢ bg¢da najsurowsze
wymagania z zakresu ochrony srodowiska.

Zrodlo Skladniki w gazach Metoda oczyszczania
odlotowych
Zte spalanie, materiat CO, lotne zwiazki Sterowanie procesem.
organiczny w materiale organiczne, dioksyny | Dopalacz.
wsadowym Wprowadzenie wegla
aktywnego.
Siarka w paliwie 1 w Dwutlenek siarki Uktad mokrej lub poétsuche;
surowcach phuczki wiezowej,
wprowadzanie wapna.
Warunki spalania NOy Sterowanie procesem,
wlasciwe zastosowanie
tlenu.
Redukcja katalityczna.
Piec i transport Pyt Phluczka wiezowa i/lub filtr
roztopionych materialéw | Opary tlenkow metali | tkaninowy.

Tabela 3.27: Metody ograniczania emisji, ktore nalezy wzia¢ pod uwage.
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PRZYKEAD 3.05 DOCELOWE WTORNE OCZYSZCZANIE OPAROW

Kroétka charakterystyka: - Oczyszczanie opardw wtornych i gazéw wentylacyjnych przez

absorpcje SO, i filtr tkaninowy.

Wtérne okapy wyciag.
pieca do wytapiania

zawiesinowego

Wtérne okapy wyciag.
pieca elektrycznego

Pyt i zuzyty materiat filtracyjny Oczyszczony
Tzawracane do pieca do gaz wylotowy

Wtérne okapy wyciag.

konwertorow

Okapy wyciag. gazow
wylotowych i wtérne do

wytapiania zawiesinowego
Oczyszczanie gazéw
wylot. i filtr tkaninowy/|
A

Ca(OHJ Oczyszczony
Pyt i zuzyty materiat filtrac. gaz wylotowy

zawracane do pieca do

wytapiania zawiesinowego

Filtr tkaninowy

wytapiania anod

Okapy wyciggowe

urzadzer) pomocnicz.
p. stanowisko

zatadowcze

Wtérne okapy wyciag.
pieca do wytapiania
zawiesinowego

Pyti zuzyty materiat filtracyjny .
zawracane do pieca do wytapiania zawiesinowego

Filtr tkaninowy

Rysunek 3.12 Ogolny uklad systemu

Gazy wtorne z obszaru
wentylacji:

Wtérne okapy odciagowe konwertora,
okapy odciagowe elektrycznych piecow
do oczyszczania zuzlu, gazy odlotowe
elektrycznych piecow do oczyszczania
zuzlu, systemy wentylacyjne pieca do
wytapiania zawiesinowego, piecow do
wytapiania anod, przygotowanie i
transport materiatow zawracanych

Warunki wejsciowe:

Maks. objg¢tos¢ projektowa:
Zmiana objgtosci:
Absorbent do usuwania SO»:
Srednia zawarto$é pytu i
absorbentu:

Poziom pytow:

Poziom na wlocie SO, :

580000 Nm?*h
~ 350000 do 550000Nm?*/h
Wapno gaszone

1500 mg/Nm3
1-5 g/Nm?
100 — 1500 mg/Nm?

Warunki wyj$ciowe:
Zmiana objetosci:
Sredni pyt resztkowy:
Zakres pytu resztkowego :
Sktadniki:

Cd

As

Ni

Se

Sb

Cu

Absorpcja siarki

~ 350000 do 550000Nm?3/h
<2 mg/Nm?
1 -7 mg/Nm?

<0,01 -0, mg/Nm?
<0,01 - 0,8 mg/Nm?
<0,01 -0,3 mg/Nm?
<0,01 -0,9 mg/Nm?
<0,01 -0,5 mg/Nm?
<0,02 -2 mg/Nm?
~50do 70 %

Tabela 3.28 Dane dotyczace wydajnosci systemu
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Oproécz okapu glownego w instalacji zastosowano system 3 wtérnych okapow odciagowych. Okapy
takie mozna przylaczy¢ do instalacji kwasu siarkowego (okap 1) lub do wtérnego uktadu
oczyszczania (okapy 2 1 3). Podczas operacji napelniania i odlewania, poszczegodlne okapy
doprowadzane sa za pomoca silnikbw w polozenia zapewniajace optymalng efektywnos¢
wychwytu. Stosowane sa sterowania inteligentne. Uklad okapéw wyciagowych konwertora
przedstawiony jest nizej:

Ssanie

Wtorne okapy
s odciagowe

Glowny nkap \
odciagowy

Rysunek 3.13: Docelowy uklad wtérnego wychwytu oparow
[tm 201, Velten 1999]

Glowne korzysci dla Srodowiska: - Wychwyt 1 oczyszczanie emisji niezorganizowanych.
Zminimalizowanie zuzycia energii.

Dane eksploatacyjne: - Osiaganie 99 % wychwytu oparow.

Emisja pylow kg/r
Przed dodatkowym Po dodatkowym
wtornym wtornym
wychwytem gazéow | wychwycie gazow
(1992) (1996)*
Produkcja anod t/r 220000 325000
Emisje
niezorganizowane: -
Ogotem piec do 66490 32200
wytapiania
Poziom sklepienia 56160 17020
pieca do wytapiania
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Emisje kontrolowane
(Piec do wytapiania
pierwotnego): -

Piec do
wytapiania/instalacja
kwasu 7990 7600
Komin wtoérnych
okapow odciagowych 2547 2116

Uwaga. * Emisje po zainwestowaniu 10 milionow € w celu uzyskania lepszego
wychwytu gazoéw niezorganizowanych i systemu oczyszczania. Dodatkowa energia =
13.6 GWh/r

Tabela 3.29: Wydajno$¢ po usprawnieniu wtornego wychwytu oparow.

Skutki oddzialywania na Srodowisko: - Skutek pozytywny — Zmniejszenie zuzycia energii w
poréwnaniu do catkowitego wychwytu powietrza wentylacyjnego, zmniejszenie gtownych emis;ji.

Aspekty ekonomiczne: - Kompletny system 23 miliony DM, wilaczajac w to okapy wyciagowe,
kanaty, regulatory. Zuzycie energii 13,6 GWh/r. Patrz rowniez — zatacznik dotyczacy kosztow.

Mozliwo$¢ zastosowania: - W wigkszosci proceséw konwertorowych. Mozliwo$¢ zastosowania dla
takich piecow jak piece Teniente czy Noranda.

Przykladowe zaklady: - W Niemczech.

Bibliografia: - [tm 161, Petersen 1999]; [tm 92, Copper Expert Group 1998 - Grupa Ekspertow ds.
Miedzi 1998].

PRZYKEAD 3.06 WYCHWYT GAZOW WENTYLACYJNYCH W INSTALACJI DACHOWEJ

Krotka charakterystyka: - System wychwytu oparow z hali konwertoréw dla oczyszczania gazéw
wentylacyjnych. Wszystkie gazy wentylacyjne wychwytywane sa w systemie dachowym. Sa one
oczyszczane w celu usunigcia pytdw, metali i dwutlenku siarki.

Podstawowe Kkorzysci dla Srodowiska: - Wychwyt emisji niezorganizowanych z hali
konwertorow.

Dane eksploatacyjne: - Osiaganie wychwytu oparow na poziomie 99,9% z budynku z piecem do
wytapiania’konwertorem wytwarzajacym 170000 t/r anod; gazy oczyszczane sa w potaczeniu z
gazami suszarki. Mozliwo$¢ ograniczonego usuwania SO, za pomoca aktualnego systemu przy
uzyciu filtra elektrostatycznego.

Miejsce emisji
Emisje Wychwyt | Wychwyt | Niezorga
pierwotny wtorny nizowane
200000 1000000
Nm*/h Nm'/h
Dwutlenek siarki 523 t/r 2242 t/r 147 t/r

Tabela 3.30: Efektywnos¢ oczyszczania gazow po wychwycie w systemie dachowym
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Skutki oddzialywania na S$rodowisko: - Ogodlny pozytywny efekt — Bardzo intensywny
energetycznie, lecz zmniejszenie ogdlnych emisji.

Aspekty ekonomiczne: - Brak danych; 2 instalacje pracuja rentownie.

Mozliwo$¢ zastosowania: - W wigkszo$ci procesow konwertorowych.

Przykladowe zaklady: - W Szwecji, w Finlandii.

Bibliografia: - [tm 140, Finland Cu 1999 — Finlandia Cu 1999]; [tm 106, Farrell 1998].

Technika, ktora nalezy réwniez wzia¢ pod uwagg jest zastosowanie okapéw do odciagania oparéw
dla operacji spuszczania 1 odlewania. Opary pochodzace ze spuszczania sktadaja si¢ z oparéw
generowanych przez lance tlenowe, pyldow z wiercenia, oparow z parujacych szlamoéw, w
przypadku uzywania instalacji spustowych oraz oparéw z odstonigtych powierzchni metali 1 zuzlu.
Opary te sktadac si¢ beda gtéwnie z tlenkdw metali wystgpujacych w procesie wytapiania.

Wychwytywane gazy piecowe sa zwykle bardzo gorace, dlatego tez, w celu zapobiezenia
uszkodzeniu urzadzen do ograniczania emisji, stosuje si¢ schtadzanie i odzyskiwanie energii.
Technika stosowana dla miedzi pierwotnej jest przemiana na kwas siarkowy lub produkcja
dwutlenku siarki. Dla miedzi wtornej stosowane sa filtry tkaninowe i/lub pluczki wiezowe, a dla
etapOw suszenia i rafinacji ogniowej technikami, ktore nalezy wzia¢ pod uwagg sa metody ptukania
oraz odsiarczania suchego gazu w celu usunig¢cia nizszych stezen dwutlenku siarki.

Zastosowanie dopalania, chlodzenia, neutralizacji i filtrowania ukazano w przedstawionych nizej
dwoch przyktadach.

PRZYKEAD 3.07 DOPALANIE, CHLODZENIE GAZU I FILTR TKANINOWY
Krétka charakterystyka: - Komora dopalania oraz oczyszczanie gazow wraz z przetwarzaniem

koksu/wapna, po ktorej wystgpuje filtr tkaninowy. System dopalacza uzywany jest dla pieca
szybowego wytwarzajacego 15200 t/r czarnej miedzi. Objetosé gazu 32000 Nm®/h.

Ciepto odpadowe
Kociot

Piec szybowy PowietrzeKc;morT ) odzysknicowy ~ Ochfadzacz Filtr Wapno Filtr
) opalania
palnika
Materiaty wsadowe Woda Para Gaz wylotowy koks
RN — - kotpakowy
Gaz wyloto Gaz — - [ ol

H
|
L

——

! \

T ziemny| o

Pyt piecowy
Tlenek (Wsad do
* * * pieca szybowggo)
. ¢ PowietrZe * z pieca szybowego v
TN (Wejscie do pieca
L szybowego) Wentylacja @'

gy —
g Ij\> Zuzel
O O ; Metal (70 - 80 % Cu)

Rysunek 3.14: Podstawowy uklad systemu dopalaczy
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Podstawowe korzysci dla Srodowiska: - Niszczenie dioksyn. Niszczenie CO i innego wegla.
Dane eksploatacyijne: - Dioksyny na poziomie < 0,1 ng TEQ /Nm”.

Skutki oddzialywania na Srodowisko: - Skutek pozytywny — Zmniejszenie gtéwnych emisji.
Odzysk innych metali.

Aspekty ekonomiczne: Koszt instalacji dopalacza i filtra tkaninowego ~ 1,5 miliona €. Patrz
réwniez — zatacznik dotyczacy kosztow.

Mozliwo§é zastosowania: - W wigkszo$ci piecow szybowych; zastosowanie dla innych piecow z
tym samym wymaganiem chlodzenia gazow i usuwania CO, SO; i pytow.

Przykladowe zaklady: - Zastosowanie w zakladach w Austrii 1 w Niemczech.
Bibliografia: - [tm 124, DFIU Cu 1999], [tm 160, Winter Cu 1999], [tm 226, VDI 2102 1999].
PRZYKEAD 3.08 CHLODZENIE GAZU I FILTR TKANINOWY

Krétka charakterystyka: - System chlodzenia gazu i filtr tkaninowy. Zawiera dodawanie wapna,
w przypadku, gdy w gazach wystgpuje dwutlenek siarki.

Podstawowe korzysci dla Srodowiska: - Oczyszczanie gazoéw pochodzacych z konwertora i
piecow do rafinacji ogniowej w celu usunigcia pyldw i metali.

Dane eksploatacyjne: - Pyl — 1 — 3 mg/Nm’. Cu+Pb+Zn<0,2 mg/Nm".

Skutki oddzialywania na Srodowisko: - Efekt dodatni — Skuteczne zmniejszenie ilosci pytow 1
metali. Odzyskiwanie Zn, Pb itd.

Aspekty ekonomiczne: - Niedostepne dane, lecz w praktyce rentowna eksploatacja. Podobny
proces jest przedstawiony w zataczniku na temat kosztow.

Mozliwos¢ zastosowania: - W wigkszos$ci konwertoréw i piecow anodowych.
Przykladowe zaklady: - Pracuje w instalacji w Austrii.
Bibliografia: - [tm 106, Winter Cu 1999]

3.3.14 Zarzadzanie i sterowanie procesem

Do procesow produkcyjnych stosowanych w niniejszej Grupie zastosowanie maja zasady
sterowania i zarzadzania takie jak stosowanie systemow z ISO 9000 przedstawionych w rozdziale 2.
Przez przyjecie wielu z takich technik mozna udoskonali¢ niektore piece i technologie. Nalezy
wzia¢ tu pod uwage technike regulacji temperatury w piecach stuzacych do wytapiania stopow
miedzi. Istotne znacznie dla wdrozenia powyzszych czynnikéw ma tu przeszkolenie operatorow,
zapewnienie instrukcji obstugi i systemow zarzadzania. Tam, gdzie bedzie to uzasadnione lub
wymagane, nalezy rowniez rozwazy¢ systemy konserwacji profilaktyczne;.

3.3.15 Wody odpadowe (Scieki)
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Jest to problem -charakterystyczny dla danego miejsca; podaje sig, ze istniejace systemy
oczyszczania posiadaja wysoki standard. Wszystkie wody odpadowe nalezy oczyszcza¢ w celu
usunigcia rozpuszczonych metali i czg$ci statych. Pod uwagg nalezy wzia¢ techniki wymienione w
rozdziale 2. W wielu zaktadach woda chtodzaca 1 oczyszczone wody odpadowe, wlaczajac w to
wody deszczowe, wykorzystywane sa ponownie lub zawracane z powrotem do procesu. Wody
odptywowe, w przypadku zebrania i osobnego magazynowania, nalezy przed odprowadzeniem
oczysci¢ przez sedymentacjg i/lub wyregulowanie pH.

PRZYKEAD 3.09 OCZYSZCZANIE WODY ODPADOWEJ

Krotka charakterystyka: - Oczyszczanie slabego kwasu pochodzacego z instalacji kwasu
siarkowego oraz r6znych wod kwasnych z przemywania z zastosowaniem wapna i siarczanu zelaza.

Podstawowe Kkorzysci dla S$rodowiska: - Minimalne odprowadzanie wod odpadowych,
zmniejszenie zuzycia wody.

Dane eksploatacyjne:

Warunki wej$ciowe:
Przeptyw: 35 m*h
Sktadniki:
HzSO4 60 g/l
Cu 2100 mg/l
Hg 15 mg/l
As 2200 mg/l
Pb 2600 mg/l
Ni 7 mg/l
Cd 110 mg/l
Zawiesina stata 200 mg/l
Wody $ciekowe™:
Przeptyw 31,2 m*h
pH 9,5
Cu 0,2-0,5 mg/l
Hg 0,05 mg/l
As 0,1 mg/l
Pb 0,2 mg/l
Ni 0,5 mg/l
Cd 0,1 mg/l
Szlam gipsowy: - [lo$¢: 6—7 t/h
: - Sktad 40 -50 % H,O
~30-35 % CaSO4
~1 %As (jako
zwiazek arsenu),
~1 % Cu,
~1-2 % Fe,
~0,01 % Hg,
~1 Pb,
~<0,1 % Ni,
~<0,1 % Cd.

* Dane projektowe z uwzglgdnieniem zmian w $ciekach
Tabela 3.31: Dane dotyczgce efektywnosci oczyszczania stabego kwasu
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Skutki oddzialywania na Srodowisko: - Dodatni efekt — Zmniejszenie gtéwnego zrzutu do wody,
mozliwos¢ ponownego wykorzystania wody odpadowej 1 szlamu.

Aspekty ekonomiczne: - Koszt urzadzen 2,5 miliona euro, koszty instalacji od 4,5 do 5,2 miliona
euro. Moc 200 kW. Mleko wapienne (10%); 15 m’/h. H,SO4 (10%); 0,8 m’/h. FeSo,. 7H,0; 80
kg/h.

Mozliwos¢ zastosowania: - W wigkszosci uktadow Sciekowych.

Przykladowe zaklady: - W budowie w UE.

Bibliografia: - [tm 210, Cu Expert Group 1999 — Grupa Ekspertéw ds. Cu 1999]

PRZYKEAD 3.10 OCZYSZCZANIE I PONOWNE WYKORZYSTYWANIE WODY
ODPADOWEJ

Kroétka charakterystyka: Zbieranie $ciekéw technologicznych i wody powierzchniowej 1 system
oczyszczania. Obejmuje oczyszczanie za pomoca NaHS, po ktorym nastepuje sedymentacja i filtr
piaskowy. Woda uzywana jest ponownie w procesie lub do polewania sktadowiska woda.

Podstawowe Kkorzysci dla S$rodowiska: - Minimalne odprowadzanie wody odpadowej;
zmniejszenie zuzycia wody.

Dane eksploatacyjne: - Uzyskiwanie maksymalnego ponownego wykorzystania wody.
Odprowadzanie (zrzucanie) 110000 m’/r.

Skladnik Woda technologiczna miedzi
wtlrnej po oczyszczeniu za
pomoca NaHS, przez sedymentacj¢
i filtrowanie przez piasek
Cu mg/l 0,04
Pb mg/I 0,04
Ni mg/l 0,07
Zn mg/l 0,13
As mg/l <0,01
Cd mg/l 0,004
Zawiesina stata mg/l 1,0

Tabela 3.32: Dane dotyczgce skutecznosci ukladu oczyszczania przy zastosowaniu NaHS

Skutki oddzialywania na $rodowisko: - Efekt pozytywny — Zmniejszenie gtownego zrzutu do
wody, ponowne uzycie wody odpadowe;.

Aspekty ekonomiczne: - Brak danych, lecz system pracuje w sposdb ekonomiczny.

Mozliwo$¢ zastosowania: - Ponowne uzycie wody deszczowej do zwilzania powierzchni
sktadowania ztomu.

Przykladowe instalacje: - w Belgii

Bibliografia: - [tm 106, Farrell 1998]
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PRZYKEAD 3.11 OCZYSZCZANIE WODY CHLODZACEJ

Krétka charakterystyka: - Oczyszczanie bezposredniej wody chtodzacej stosowanej w systemie

odlewania anod.

Podstawowe korzysci

zmniejszenie zuzycia wody.

Dane eksploatacyjne:

dla Srodowiska: - minimalne odprowadzanie wody odpadowej;

Rodzaj obrobki: Sedymentacja, ustawianie pH i
wytracanie

Woda
nieoczyszczona: ~ 350000 m*/r
lose¢:
Podstawowe Przed W Sciekach
sktadniki: oczyszczeniem
pH 85-95
mg/I Cu, <30 0,01 - 0,25
mg/1 Pb, <2,5 0,001 - 0,1
mg/l As <20 0,001 -0,1
mg/l Ni <0,5 0,002 — 0,06
mg/1 Cd, <0,01 0,0001 — 0,003
mg/l Zn <1,0 0,02-10,5

Tabela 3.33: Dane dotyczace skutecznosci ukladu oczyszczania wody chlodzacej

Skutki oddzialywania na srodowisko: - Efekt dodatni — Zmniejszenie gtéwnego zrzutu do wody.
Aspekty ekonomiczne: - Brak danych, lecz system pracuje w sposéb rentowny.

Mozliwosé zastosowania: - Ponowne uzycie wody deszczowej do nawilzania miejsca sktadowania
ztomu.

Przykladowe zaklady: - Zastosowanie w zaktadzie w Niemczech.
Bibliografia: - [tm 106, Farrell 1998]
3.3.16 Pozostalosci technologiczne

Nalezy wzia¢ pod uwage dostgpne techniki z zakresu odzyskiwania metali z pozostatosci i
minimalizujace ilo$¢ odpadéw do ostatecznego usuwania.

3.4 Najlepsze dostgpne techniki BAT

W celu lepszego zrozumienia tresci tego rozdziatu czytelnik powinien zapoznac si¢ ze wstegpem do
niniejszego dokumentu, a w szczegolnosci z jego piata czgscia: ,,Jak rozumie¢ i1 stosowaé niniejszy
dokument”. Techniki oraz zwigzane z nimi poziomy emisji i/lub zuzycia, jak réwniez zakresy
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poziomow, jakie przedstawiono w niniejszym rozdziale, zostaly ocenione w toku procesu
iteracyjnego obejmujacego nastgpujace etapy:

* okreslenie kluczowych zagadnien dotyczacych ochrony $rodowiska w obregbie danego sektora,
ktérymi dla wytwarzania miedzi sa SO,, pyl, opary w postaci tlenkdw metali, zwiazki
organiczne, woda odpadowa, pozostatosci takie jak wyktadziny pieca, szlam, pyt pofiltracyjny i
zuzel. Problemem jest tu rowniez tworzenie si¢ dioksyn podczas przetwarzania wtornych
materiatlow miedzianych,;

» zbadanie technik najistotniejszych z punktu widzenia tych kluczowych zagadnien;

* okreslenie poziomoéw emisji optymalnych dla srodowiska na podstawie danych dostgpnych w
Unii Europejskiej i na $wiecie;

e zbadanie warunkow, w ktéorych te poziomy emisji zostaly uzyskane, takich jak koszty,
oddziatywanie na srodowisko, gldwne cele 1 motywacja dla wprowadzania tych technik;

* wybor najlepszych dostgpnych technik BAT oraz zwiazanych z nimi poziomoéw emisji i/lub
zuzycia dla tego sektora w ogoéle, zgodnie z art. 2 ust. 11 oraz zatacznikiem 4 do dyrektywy.

Europejskie Biuro IPPC i odpowiednia Techniczna Grupa Robocza (TWG) peity gtowna rolg
przy fachowej ocenie kazdego z tych dziatan, jak rowniez miaty wptyw na sposob przedstawienia
ich wynikéw w niniejszym opracowaniu.

Na podstawie tej oceny w niniejszym rozdziale przedstawiono konkretne techniki oraz — w miarg
mozliwosci — poziomy emisji 1 zuzycia zwigzane ze stosowaniem najlepszych dostgpnych technik
BAT, ktore sa uwazane za odpowiednie dla calo$ci sektora i w wielu przypadkach odzwierciedlaja
aktualng charakterystyke eksploatacyjna niektorych instalacji w obregbie sektora. Tam gdzie
prezentowane s3 poziomy emisji lub zuzycia ,,zwiazane z najlepszymi dostgpnymi technikami
BAT” oznacza to, ze poziomy te odzwierciedlaja skutki oddziatywania na §rodowisko, jakie mozna
przewidzie¢ w wyniku zastosowania w tym sektorze opisanych technik, majac na uwadze bilans
kosztow 1 korzysci stanowiacych nieodlaczny element definicji BAT. Jednakze nie sa to graniczne
wielko$ci emisji czy zuzycia 1 nie powinny by¢ tak rozumiane. W niektorych przypadkach
uzyskanie lepszych poziomoéw emisji lub zuzycia moze by¢ technicznie mozliwe, jednak ze
wzgledu na zwiazane z tym koszty lub skutki oddzialywania na srodowisko nie sa one uwazane za
wlasciwe jako BAT dla calego sektora. Poziomy takie moga jednak by¢ uznane za uzasadnione w
blizej okreslonych przypadkach, w ktorych wystepuja szczegodlne okolicznosci przemawiajace za
wdrozeniem danych technik.

Poziomy emisji 1 zuzycia zwiazane z zastosowaniem BAT musza by¢ rozpatrywane z
uwzglednieniem szczegdlnych warunkéw odniesienia (np. okreséw usredniania).

Nalezy odrézni¢ opisane powyzej pojecie ,,poziomdéw zwigzanych z zastosowaniem BAT” od
okreslenia ,,0osiagalny poziom” stosowanego gdzie indziej w tym dokumencie. W przypadku, gdy
poziom jest opisany jako ,,0siagalny” przy zastosowaniu danej techniki lub kombinacji technik,
oznacza to, ze mozna go uzyskac stosujac te techniki po pewnym czasie w dobrze utrzymywane;j i
obstugiwanej instalacji lub procesie.

Dostgpne dane dotyczace kosztow wraz z opisem technik oméwionych w poprzednim rozdziale
zostaly przedstawione tacznie. Wskazuja one przyblizona wielko$¢ przewidywanych kosztow.
Jednak rzeczywisty koszt zastosowania danej techniki bgdzie w duzym stopniu zalezal od
konkretnej sytuacji z uwzglednieniem, na przyktad, wysokosci podatkdw, optat oraz specyfikacji
technicznej dla danej instalacji. Doktadna ocena tych specyficznych dla danego miejsca czynnikdéw
nie jest w tym dokumencie mozliwa. W przypadku braku danych dotyczacych kosztow, wnioski
odnoszace si¢ do ekonomicznej uzytecznosci technik zostaty wyciagnigte na podstawie obserwacji
istniejacych instalacji.
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Najlepsze dostepne techniki BAT przedstawione ogoélnie w niniejszym rozdziale maja stanowic
punkt odniesienia ufatwiajacy oceng aktualnych wynikéw osiagnigtych w ramach istniejacej
instalacji lub propozycje dla nowej instalacji. Moze to si¢ okaza¢ pomocne przy okreslaniu
wlasciwych warunkéw ,,w oparciu o najlepsze dostgpne techniki BAT” dla danej instalacji lub w
ustaleniu og6lnych, wiazacych przepisoéw zgodnie z art. 9 ust. 8. Przewiduje sig, ze nowe instalacje
moga by¢ projektowane tak, aby osiagac¢ lub nawet przekracza¢ ogdlne przedstawione tu poziomy
wlasciwe dla BAT. Uwaza si¢ rOwniez, ze istniejace instalacje mogtyby zblizy¢ si¢ do ogdlnych
poziomow wlasciwych dla BAT badZz osiaga¢ lepsze wyniki, w zalezno$ci od technicznych i
ekonomicznych mozliwosci zastosowania technik w poszczego6lnych przypadkach.

Dokumenty referencyjne BAT wprawdzie nie ustalaja prawnie wiazacych norm, lecz maja za
zadanie dostarcza¢ informacji stanowiacych wskazowki dla przemystu, Panstw Cztonkowskich i
spoteczenstwa na temat osiagalnych poziomdéw emisji 1 zuzycia przy zastosowaniu konkretnych
technik. Odpowiednie warto$ci dopuszczalne dla kazdego konkretnego przypadku beda musiaty
zosta¢ okreslone z uwzglednieniem celéw dyrektywy dotyczacej zintegrowanego zapobiegania i
ograniczania zanieczyszczen (IPPC) oraz lokalnych uwarunkowan.

W niniejszym podsektorze na najlepsze dostgpne techniki wptywa wiele czynnikow; konieczna jest
tu wigc metoda badania tych technik. Przyjety sposob podejscia przedstawiony jest nize;j.

* Przede wszystkim, dobor technologii silnie zalezy od surowcoéw dostepnych dla okreslonego
terenu. Najbardziej istotnymi czynnikami sa tu: sktad, wystgpowanie innych zawartych metali,
rozktad ich wielko$ci (wlaczajac w to zdolno$¢ do tworzenia pytow) oraz stopien
zanieczyszczenia materialem organicznym. Moga wystgpowaé materiaty podstawowe dostgpne
z jednego lub z wielu zrodet, surowce wtérne o rdéznej jakosci lub uklad surowcow
podstawowych 1 wtornych.

* Po drugie, technologia taka powinna by¢ odpowiednia do zastosowania z najlepszymi
dostepnymi systemami wychwytywania i ograniczania emisji gazow. Zastosowana technologia
wychwytu spalin 1 ograniczania emisji zaleze¢ begdzie od charakterystyk gldownych technologii,
np. w niektorych technologiach unika si¢ przewozu kadzi, dzigki czemu tatwiejsze jest
uszczelnienie. Inne technologie moga posiada¢ zdolno$¢ do przerdbki materiatéw
recyklingowych i1 dzigki temu zmniejsza¢ wptyw na srodowisko przez eliminacj¢ konieczno$ci
usuwania nieuzytecznych odpadow.

e W koncu wzigto pod uwage zagadnienia dotyczace wody i1 odpaddw, w szczegolnosci
zminimalizowanie odpadoéw 1 zdolno$¢ do ponownego uzycia pozostatosci 1 wody w zakresie
danej technologii lub w innych technologiach. Przy dobieraniu technologii, pod uwagg bierze
si¢ rowniez czynnik w postaci energii zuzywanej w takich technologiach i przy ograniczaniu
emisji.

Z tych wzgledow dobor najlepszych dostgpnych technik BAT w sensie ogdlnym jest ztozony i
uzalezniony od powyzszych czynnikdw. Zmieniajace si¢ wymagania oznaczaja, ze na BAT
wplywaja gtownie dostgpne surowce na okreslonym terenie i wymagana wydajno$¢ instalacji, tj.
problemy charakterystyczne dla okreslonego terenu. Niektore podstawowe technologie maja pewne
zalety dzigki zdolno$ci do zastosowania w nich niektorych materiatow wtérnych.

Zalecana metodologia, ktora zastosowana zostala w niniejszym opracowaniu, streszczona jest w
ponizszych punktach:-

* Sprawdzenie w przemysle okreslonej technologii 1 jej niezawodnosci;
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* Ograniczenia dotyczace materialu wsadowego, ktory moze by¢ przetwarzany; np. w wytopie
pierwotnym niektore technologie dostosowane sa do ,,czystego” koncentratu a inne do topienia
ztozonych materiatow wsadowych;

* Na dobor technologii wptywa rodzaj materiatu wsadowego 1 inne metale w nim zawarte (np. Pb,
Zn);

* Ograniczenia w zakresie poziomu produkcji. — np. sprawdzona goérna warto§¢ graniczna lub
minimalna przepustowo$¢ wymagana z ekonomicznego punktu widzenia;

*  Mozliwo$¢ zastosowania najnowszych i skutecznych technik wychwytu i ograniczania emisji
dla danej technologii.

* Mozliwos$¢ osiagnigcia najnizszych poziomoéw emisji za pomoca kombinacji technologii i
technik ograniczania emisji. Odpowiadajace im emisje przedstawione sa w dalszej czgsci.

* Inne aspekty takie jak bezpieczenstwo zwiazane z technologiami.

W czasie sporzadzania niniejszego dokumentu mogto pracowaé kilka kombinacji technologii i
technik ograniczania emisji spetniajacych wymagania najwyzszych standardow $rodowiskowych
oraz wymagania BAT. Technologie takie rdznia si¢ pod wzgledem wydajnosci, jaka mozna
osiagna¢ oraz materialow, ktore mozna zastosowac; przedstawiono tu kilka kombinacji. We
wszystkich technologiach maksymalizowane jest ponowne uzycie pozostatosci, a minimalizuje si¢
emisje do wody. Ekonomiczno$¢ tych technologii jest rézna. Niektore z nich wymagaja pracy z
wysoka wydajnoscia, aby byly ekonomiczne, podczas gdy inne sa niezdolne do uzyskania wysokich
poziomow wydajnosci.

Techniki zbierania i ograniczania emisji uzywane wraz w takimi technologiami przedstawione
zostaly w rozdziale 2 oraz w ramach technik, ktore nalezy wzia¢ pod uwagg przy okreslaniu BAT w
tym rozdziale a ich zastosowanie w potaczeniu z procesem hutniczym spowoduje uzyskanie
wysokiego poziomu ochrony srodowiska.

Zgodnie z tym, co przedstawiono w ogdélnym wstgpie do niniejszego dokumentu, w tej cze$ci
zaproponowano techniki i emisje uwazane za ogdlnie zgodne z BAT. Celem jest tu przedstawienie
podstawowych wskazah poziomdéw emisji 1 zuzycia, ktdre mozna uznawa¢ za odpowiedni punkt
orientacyjny dla pozioméw odpowiadajacych BAT. Wykonuje si¢ to przez podanie osiagalnych
poziomow w zakresach, stosowanych ogoélnie dla instalacji nowych i zmodernizowanych. W
istniejacych instalacjach moga wystgpowac czynniki takie jak ograniczenia w zakresie przestrzeni i
wysokosci, ktore uniemozliwiaja pelne zastosowanie takich technik.

Poziom ten bedzie zmienial si¢ rowniez wraz z uptywem czasu, w zaleznosci od stanu urzadzen, ich
konserwacji 1 sterowania technologicznego instalacji ograniczajacej emisj¢. Praca procesu
zrédtowego bedzie wptywaé rowniez na wydajnos¢, gdyz istnieje prawdopodobienstwo zmian
temperatur, objgtosci gazu a nawet cech materiatdbw w calym procesie technologicznym 1 we
wsadzie. Z tych wzgledéw osiagalne emisje stanowia tylko podstawe, wedlug ktorej mozna oceni¢
rzeczywista efektywnos$¢ instalacji. Na poziomie lokalnym nalezy wzia¢ pod uwage dynamike
technologii oraz inne problemy, charakterystyczne dla danego terenu. W przyktadach
przedstawionych w cze$ci dotyczacej technik, ktére nalezy wzia¢ pod uwage przy okreslaniu BAT,
podane sa stgzenia dotyczace niektdrych istniejacych technologii [tm 137 Cu Expert Group 1998 —
Grupa Ekspertow ds. Cu 1998].

3.4.1 Transport i skladowanie
Whioski wyciagnigte dla najlepszych dostepnych technik w zakresie transportu i sktadowania

materiatlow przedstawione sa w punkcie 2.17 niniejszego dokumentu i dotycza materiatow
prezentowanych w tym rozdziale. Sa to nastgpujace techniki:
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e Zastosowanie systemOw przechowywania plynow zawartych w nieprzepuszczalnych
obwalowaniach posiadajacych pojemno$¢ do pomieszczenia przynajmniej objgtosci
najwigkszego zbiornika magazynowego w obrebie obwatowania. W kazdym Panstwie
Cztonkowskim istnieja rozne wytyczne, ktorych nalezy przestrzegaé, jezeli bedzie to wiasciwe.
Obszary magazynowania nalezy zaprojektowa¢ w taki sposob, aby wycieki z gornych czesci
zbiornikow 1 z uktadow doprowadzajacych byly przechwytywane i zawarte w obwatowaniu.
Zawartosci zbiornikéw powinny by¢ wyswietlane 1 nalezy uzywa¢ odpowiednich alarméw. Dla
zapobiegania przepetnieniu zbiornikdw nalezy stosowaé planowane dostawy i automatyczne
uktady sterowania.

 Kwas siarkowy i inne materialy chemicznie aktywne nalezy rowniez przechowywaé w
zbiornikach z podwdjnymi $ciankami lub w zbiornikach ustawionych w obwatowaniach
odpornych chemicznie, o tej samej pojemnosci. Za uzasadnione uwaza si¢ stosowanie uktadéw
wykrywania wyciekow 1 zainstalowanie alarmow. W przypadku istnienia ryzyka
zanieczyszczenia wod  gruntowych, powierzchnia magazynowania powinna  by¢
nieprzepuszczalna i odporna na oddziatywanie przechowywanego materiatu.

e W celu zbierania rozlanego materiatu, punkty dostawy powinny znajdowac si¢ w obrebie
obwalowan. W celu zmniejszenia emisji lotnych sktadnikow organicznych (VOC), nalezy
stosowa¢ wentylacje wsteczng wypartych gazow do pojazdu dostawczego. W celu zapobiezenia
rozlewom, nalezy rozwazy¢ zastosowanie automatycznego ponownego uszczelnienia zlaczy
doprowadzajacych.

e Materialy niezgodne (np. materialty utleniajace i1 organiczne) nalezy posegregowaé i w
zbiornikach magazynowych lub na haldach zastosowa¢ gazy oboj¢tne, jezeli bedzie to
konieczne.

* W razie potrzeby do spuszczania z obszaroOw otwartego przechowywania nalezy stosowac
kolektory olejowe lub state. Materialy, ktére moga uwalnia¢ olej, nalezy przechowywac¢ na
powierzchniach betonowych posiadajacych krawezniki lub inne wyposazenie ograniczajace.
Konieczne jest stosowanie metod oczyszczania Sciekow dla przechowywanych substancji
chemicznych.

e W celu szybkiego wykrywania wyciekow i zapobiezenia uszkodzeniu przez pojazdy 1 inne
urzadzenia, przenosniki przesypowe 1 rurociagi powinny znajdowac si¢ na bezpiecznych,
otwartych powierzchniach, powyzej gruntu. W przypadku istnienia rurociagéw podziemnych,
ich przebieg mozna udokumentowac i oznaczy¢ oraz przyjac bezpieczny system wykopow.

* W celu zapobiezenia rozerwaniu i1 powstaniu wyciekéw, nalezy stosowaé wlasciwie
zaprojektowane, mocne zbiorniki ci$nieniowe dla gazéw (wlaczajac w to LPG) wraz z
monitorowaniem cis$nienia w zbiornikach i1 rurociagach. Przyrzady monitorujace gazy nalezy
uzywac na ograniczonych obszarach i w poblizu zbiornikow zasobnikowych.

e Tam, gdzie bgdzie to wymagane, dla materiatow pylistych mozna stosowaé uszczelnione
systemy doprowadzania, przechowywania 1 odzyskiwania, a do codziennego przechowywania
mozna uzywac¢ silosow. Materialy pyliste nalezy przechowywaé w catkowicie zamknigtych
budynkach, w ktorych moga nie by¢ wymagane specjalne urzadzenia filtrujace.

* Tam, gdzie bedzie to wilasciwe i1 bgdzie przyczynialo si¢ do ograniczania tworzenia pytow,
mozna stosowac srodki uszczelniajace (takie jak melasy i polioctan winylu).

* W celu zapobiezenia emisji pytow, w punktach dostawy, silosach, pneumatycznych systemach
transportowych 1 w punktach przesypowych przenosnikow, jezeli bedzie to wymagane, nalezy
stosowa¢ obudowane przenosniki z wilasciwie zaprojektowanymi, wydajnymi urzadzeniami
wyciagowymi i filtrujacymi.

e Materialy niepylace 1 nierozpuszczalne mozna przechowywaé¢ na uszczelnionych
powierzchniach ze spustem i kolektorem $ciekow.

* Opitki, widry oraz inne materialy olejowe nalezy przechowywaé¢ pod przykryciem w celu
zapobiezenia wymywaniu przez wodg deszczowa.
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* Dla zminimalizowania wytwarzania i1 przenoszenia pytow na okre§lonym terenie, mozna
stosowa¢ racjonalne uktady transportowe. Nalezy zbiera¢ 1 oczysci¢ wode deszczowa

wymywajaca pyly przed jej odprowadzeniem.

* Do czyszczenia pojazdéow uzywanych do dostawy oraz obshlugi pylistych materiatoéw, nalezy
uzywa¢ myjni przejezdnych i strumieni wody lub innych urzadzen do czyszczenia. Na dobor
metody wpltywa¢ beda lokalne warunki, np. tworzenie si¢ lodu. Mozna wykorzystywaé

planowane kampanie oczyszczania drog.

* Dla zapobiezenia rozlewom i do wykrywania wyciekOw, mozna zastosowac systemy

inwentaryzacji i kontroli.

* Dla okreslania jakosci surowcow i planowania metod technologicznych, w systemie obstugi i
przechowywania materialbw mozna wprowadzi¢ systemy pobierania probek materiatow i
oznaczania sktadu chemicznego. Systemy takie nalezy zaprojektowac i obstugiwa¢ wedlug tych

samych standardow jak systemy obstugi i przechowywania.

* Powierzchnie przechowywania reduktoréw takich jak wegiel, koks oraz zrgby drewna nalezy

nadzorowac¢ pod wzglgdem powstania pozaru wskutek samozaplonu.
* Nalezy stosowa¢ wlasciwe zasady projektowe i konstrukcyjne oraz odpowiednia konserwacje.

Ponizej przedstawiona jest tabela, w ktérej w skrocony sposdb przedstawiono transport i

sktadowanie materialow.

Surowiec Sposob Transport Wstepna Uwagi
skladowania obrobka
Wegiel i koks Zakryte nawy Zakryte
magazynowe, silosy. | przenos$niki, w
przypadku
materialow nie
pylistych.
Pneumatyczny.
Paliwa i inne Zbiorniki lub beczki | Zabezpieczony
oleje na obwatowanych rurociag lub
obszarach. system reczny.
Topniki. Powierzchnie Ostonigte Mieszanie z
otwarte o podtozach | przenosniki ze koncentratami
W przypadku betonowych lub zbieraniem pytow. | lub innym
tworzenia si¢ podobnych. W razie | Pneumatyczny. materiatem.
pylow potrzeby miejsca
obudowane (silosy).
Koncentraty Oslonigte, jezeli nie | Ostonigty ze Mieszanie przy
tworza pytow. zbieraniem pytow. | uzyciu
Pneumatyczny. przeno$nikow.
Osuszanie.
Wyroby Na otwartej
miedziane — powierzchni
katody, betonowej lub w
walcowka, kesy 1 | magazynach
placki miedziane. | ostonigtych.
Pyt miatki. Ostonigte. Ostonigty ze Mieszanie.
zbieraniem pytu. | Aglomeracja.
Pneumatyczny.
Pyt Ostonigte nawy Ladowarka Odolejanie, w | Zbieranie oleju,
gruboziarnisty magazynowe. mechaniczna. razie potrzeby. | w razie
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(surowiec lub potrzeby.

granulowany

zuzel)

Kawalkowy Otwarte. Ladowarka Zbieranie oleju,

(surowiec lub mechaniczna. W razie

zuzel) potrzeby.

Cale pozycje W otwartych lub Ladowarka Zbieranie oleju,
ostonigtych nawach | mechaniczna. w razie
magazynowych. potrzeby.

Drobne wiory Sktadowisko Kubly wsadowe. | Suszenie Zbieranie oleju,
przykryte. drobnych W razie

wiorow lub potrzeby.
odolejanie.

Kable W miejscach Ladowarka Usuwanie
otwartych. mechaniczna. powtok.

Ptytki z Kryte nawy Ladowarka Mielenie + Tworzywa

obwodami magazynowe. mechaniczna. rozdzielanie sztuczne moga

drukowanymi sktadnikoéw by¢ zrodtem
ciepta.

Pozostatosci W miejscach Zalezy od Odpowiedni

technologiczne | otwartych, warunkow. system

dla odzyskiwania | ostonigtych lub odprowadzania.
obudowanych, w
zaleznosci od
wytwarzania pylow.

Odpady do W otwartych, W zaleznosci od Odpowiedni

likwidacji (np. ostonigtych lub warunkow. system

wylozenia pieca) | obudowanych odprowadzania.
nawach
magazynowych lub
uszczelnione
(beczki), w
zaleznosci od
materiatu.

Tabela 3.34: Podsumowanie technik transportu i skladowania dla miedzi

3.4.2 Dobieranie technologii

Nie mozna wyciaga¢ wniosku, ze do tej grupy metali mozna zastosowaé jedna technologig
produkcji. Techniki dla nastgpujacych etapow technologicznych uwazane sa za najlepsze dostepne
techniki BAT dla dostgpnych surowcow.

3.4.2.1 Wytapianie miedzi pierwotnej
Biorac pod uwage te czynniki, za najlepsze dostgpne techniki BAT dla produkcji miedzi uwazane

sa ponizsze kombinacje, jezeli stosowane beda z odpowiednimi technikami zbierania i ograniczania
emisji.

Produkcja metali niezelaznych 339



Rozdzial 3

* W hutniczej produkcji miedzi za BAT dla etapu wytapiania i procesu konwertorowego uwazane
sa procesy ciagle typu Mitsubishi i Outokumpu/Konnecott. Podczas gdy obecnie w systemie
Outokumpu/Konnecott przetwarzane sa tylko surowce pierwotne, to w procesie Mitshubishi
przetwarzane sa rowniez wtorne surowce miedziane i ztom, lecz moze tu wystapi¢ wyzszy
poziom emisji dwutlenku siarki z pieca do wytapiania anod. W technologiach tych stosowane sa
piece uszczelnione, ktére nie sa uzaleznione od przewozu kadzi z ciektym kamieniem 1 innych
materiatéw 1 z tego wzgledu sa z natury czystsze. Zarowno zbieranie i oczyszczanie oparéw z
etapow granulacji 1 z rynien spustowych, jak i osobne topienie ztomu (anodowego) tam, gdzie
jest to wymagane, pozostaja potencjalnymi zrodtami. Technologie te maja rézne koszty
kapitatowe, koszty eksploatacji 1 wydajnos¢, a ostateczny wybor zalezy od warunkow
lokalnych, takich jak dostgpne surowce i pozadana wydajnos¢.

* Podobne efekty srodowiskowe mozna osiagna¢ w przypadku zastosowania pieca do wytapiania
zawiesinowego Outokumpu przy uzyciu mieszanek koncentratow z rdéznych zrodet. Dla
mniejszych wydajnos$ci, na terenach kopaln wykazaty swoja przydatnos¢ piece do wytapiania
ISA. Piece te uzywane sa w uktadzie z konwerterem Peirce-Smitha (lub podobnym).

» Uklad czgs$ciowego prazenia we fluidyzacyjnym piecu do prazenia, topienia kamienia w piecu
elektrycznym i w konwertorze Peirce-Smitha ma zalety w przypadku przetapiania ztozonych
materiatow wsadowych, umozliwiajac odzyskiwanie innych metali zawartych w koncentratach,
takich jak cynk i olow.

* Zastosowanie pieca do wytapiania zawiesinowego Outokumpu dla bezposredniego wytapiania
na miedz konwertorowa przy uzyciu okreslonych koncentratow o matej zawartosci zelaza lub
bardzo wysokogatunkowych koncentratow (maty odpad zuzlu).

W celu osiagnigcia wysokiego standardu $rodowiskowego w zakresie emisji, etap konwertorowy
dla technologii nieciagtych, tj. konwertera Peirce-Smith (lub podobnego), nalezy wyposazy¢ w
nowoczesne podstawowe 1 wtorne systemy zbierania gazu. Dla umozliwienia dostgpu do kadzi
transportowych przy zachowaniu dobrego zbierania spalin, nalezy zaprojektowaé odpowiednie
kotpakowe uklady wyciagowe. Cel ten mozna osiagnaé przez zastosowanie systemu inteligentnego
sterowania automatycznym zbieraniem emisji pylow tylko w czasie ich wystapienia w cyklu, bez
niepotrzebnego zuzycia energii na pracg ciagla. Przyklad przedstawiony jest w technikach, ktore
nalezy wzia¢ pod uwage przy okreslaniu BAT. Cykl dmuchania w konwertorze 1 system zbierania
spalin powinny by¢ sterowane automatycznie w celu zapobiezenia dmuchaniu podczas wytaczania
konwertera. Jesli to mozliwe, dodatki materialéw nalezy wprowadza¢ przez kotpak lub dysze. Taki
uktad zapewnia potencjalnie wyzsza elastycznos$¢, umozliwia stosowanie surowcoOw pierwotnych i
wtérnych oraz wykorzystanie ciepta wytwarzanego w procesie konwertorowym dla topienia ztomu.

Konwertory Noranda, El Teniente 1 piece Contop wymienione jako techniki, ktore nalezy wzia¢ pod
uwage, moga rowniez uzyskiwaé takie same efekty Srodowiskowe jak wymienione wyze;j.
Aktualnie pracuja one przy nizszych standardach $rodowiskowych, lecz przy zainstalowanych
dobrych systemach zbierania gazéw 1 ograniczania emisji, technologie te moga by¢ korzystne pod
wzgledem efektywnos$ci energetycznej, kosztow, wydajnosci oraz tatwosci unowoczesniania. Zalety
moze posiadaé réwniez piec zawiesinowy INCO, lecz pracuje on ze 100% tlenem, czego wynikiem
jest jego waski zakres eksploatacyjny.

Informacje dostepne dla technologii Baiyin i Vanyucov sa ograniczone. W obecnej chwili nie
mozna dokonaé oceny w zakresie ich potencjatu jako BAT [tm 137, Copper Expert Group 1998 -
Grupa Ekspertow ds. Miedzi 1998].

Gazy z procesOw wytapiania pierwotnego 1 przetwarzania nalezy oczyszcza¢é w celu usunigcia
pytow i metali lotnych, w celu odzyskania ciepta lub energii oraz dwutlenku siarki przerabianego na
kwas siarkowy w instalacji kwasu siarkowego z podwdjnym kontaktem, zaprojektowanej zgodnie z
technikami, ktére nalezy wzia¢ pod uwage przy okreslaniu BAT. Produkcja ciektego dwutlenku
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siarki w uktadzie z instalacja kontaktowa dla przemiany resztkowego dwutlenku siarki na kwas jest
BAT w przypadku istnienia zapotrzebowania na taki material na rynku lokalnym.

Stosowana technika Surowce Techniki ograniczania Uwagi
emisji
Wytapianie w piecu Koncentrat i ztom | Gaz technologiczny: Standardowa
zawiesinowym miedzi instalacja do produkcji koncepcja pieca do
Outokumpu/Konwertorze kwasu wytapiania o
Peirce-Smitha Techniki zbierania i wysokim poziomie
czyszczenia oparow; dojrzatosci,
instalacje oczyszczania elastycznosci 1
wody. efektywnosci dla
srodowiska w
uktadzie z
odpowiednimi
technikami
ograniczania emis;ji.
Wydajnosci
wykazane dla do
370000 t/r miedzi.
Czesciowe prazenie/piec | Koncentraty Gaz technologiczny: Sprawdzona
elektryczny/konwertor normalne i instalacja do produkcji koncepcja
Peirce-Smitha ztozone, nizszej |kwasu technologiczna,
klasy materiat Techniki zbierania i wydajnos¢
wtoérny, ztom czyszczenia oparow; praktyczna do
miedzi instalacje oczyszczania 220000 t/r miedzi.
wody. Dla odzysku cynku,

technologia ta
taczona jest z
przewatem zuzlu.

Proces ciagly Mitsubishi | Koncentrat i ztom | Gaz technologiczny: Aktualnie pracuja
miedzi. instalacja do produkcji dwie instalacje, a
kwasu dwie nastgpne sa w
Techniki zbierania i budowie.
czyszczenia oparow; Sprawdzone
instalacje oczyszczania wydajnosci do
wody. 240000 t/r miedzi.
Wytapianie zawiesinowe | Koncentrat Gaz technologiczny: W takim uktadzie
Outokumpu — instalacja do produkcji tylko z jedna
Kennecott/technologia kwasu instalacja z
konwertorowania Techniki zbierania i pracujacym jednym
zawiesinowego czyszczenia oparow; zrédlem zasilania
instalacje oczyszczania wsadem; wydajnos¢
wody. (konwertor
Zawiesinowy)
~300000 t/r miedzi.
W budowie jest

druga instalacja na
podobnej bazie.

Piec do wytapiania Koncentrat i Gaz technologiczny: Pracuja dwie
ISA/konwertor Peirce- surowce wtorne | instalacja do produkcji instalacje. Wykazane
Smitha kwasu wydajnosci do
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Techniki zbierania i 230000 t/r miedzi.
czyszczenia oparow;
instalacje oczyszczania
wody.
Technologia Norandai1 | Koncentrat Gaz technologiczny: El Teniente jest
El Teniente/konwertor miedzi, ztom instalacja do produkcji szeroko stosowana w
Peirce-Smitha miedziany kwasu Ameryce
(Noranda) Techniki zbierania i Potudniowej,
czyszczenia oparow; gtownie dla
instalacje oczyszczania koncentratow z
wody. jednego zrédta.
Wykazane
wydajnosci do
190000 t/r miedzi.
Contop/konwertor Koncentrat Gaz technologiczny: Tylko jeden zaktad.
Peirce-Smitha miedzi instalacja do produkcji Potencjatl dla
kwasu zlozonego materiatu
Techniki zbierania i wsadowego.
czyszczenia oparow; Osiagana wydajnos$¢:
instalacje oczyszczania 120000 t/r miedzi.
wody.
Inco Koncentrat Gaz technologiczny: Jak dotad stosowana
zawiesinowy/konwertor | miedzi instalacja do produkcji w zaktadach
Pierce Smith’a kwasu zasilanych gtownie
Techniki zbierania 1 koncentratem z
czyszczenia oparow; jednego zrodta.
instalacje oczyszczania
wody.

Tabela 3.35: Piece do wytapiania miedzi pierwotnej uwazane za BAT

3.4.2.2 Wytapianie miedzi wtérnej

W przypadku produkcji miedzi z surowcow wtornych, na poziomie lokalnym pod uwage nalezy
wzia¢ zréznicowanie w materiale wsadowym 1 kontrolg jako$ci, co bgdzie miato wptyw na uktad
piecow, obrobke wstgpna oraz zwiazane z tym systemy zbierania 1 ograniczania emisji.
Technologiami uwazanymi za najlepsze dostgpne techniki BAT sa tu piece szybowe, mini piec do
wytapiania, TBRC, uszczelniony piec elektryczny z tukiem zakrytym, piec typu ISA 1 konwertor
Peirce-Smitha.

Piec elektryczny z tukiem zakrytym jest urzadzeniem uszczelnionym i z tego wzgledu bedzie
czystszy od innych, pod warunkiem, ze uklad wyciagowy gazow bedzie odpowiednio
zaprojektowany 1 bedzie miatl odpowiednia wielko$¢. W czasie sporzadzania niniejszego
dokumentu, w piecach elektrycznych stosowano réwniez materiaty wtorne zawierajace siarke i
wtedy piece te przylaczone byly podczas takiej pracy do instalacji kwasu siarkowego. Wytwarzana
obj¢tos¢ gazu byla nizsza niz w innych piecach [tm 92, Cu Expert Group 1998 — Grupa Ekspertow
ds. Cu 1998] i z tego wzgledu mniejsza mogta by¢ wielko$¢ instalacji ograniczajacej emisjg.

W przypadku wysokogatunkowego ztomu miedzi bez zanieczyszczenia organicznego, za BAT
uwaza si¢ piec plomienny, piec trzonowy szybowy i technologie Contimelt wraz z odpowiednimi
systemami zbierania gazu i ograniczania emisji.
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3.4.2.3 Pierwotny i wtorny proces konwertorowy

Proces konwertorowy, ktory mozna stosowaé dla tych piecow jest dowolna z technik
wymienionych jako techniki, ktére nalezy wzia¢ pod uwage. W przypadku konwertorow
eksploatowanych wsadowo takich jak konwertory Peirce-Smitha (lub podobne), nalezy je uzywac z
catkowita obudowa lub efektywnymi podstawowymi 1 wtornymi systemami zbierania oparow.

Cel ten mozna osiagna¢ przez zastosowanie systemu inteligentnego sterowania automatycznym
zbieraniem emisji pytléw tylko w czasie ich wystapienia w cyklu, bez niepotrzebnego zuzycia
energii w przypadku ciagtej pracy. Przyktad przedstawiony jest na rysunku 3.13. Cykl dmuchania w
konwertorze i system zbierania spalin powinny by¢ sterowane automatycznie w celu zapobiezenia
dmuchania podczas wytaczania konwertora. Jezeli to mozliwe, to nalezy dodatki materiatoéw
wprowadzaé przez kotpak lub dysze. Taki uktad zapewnia potencjalnie wyzsza elastyczno$¢,
umozliwia uzycie surowcoOw pierwotnych 1 wtdrnych oraz wykorzystanie ciepta wytwarzanego w
procesie przetwarzania kamienia dla ogrzewania ztomu.

Piec do wytapiania typu ISA mozna obstugiwaé w sposob okresowy. Wytop wykonywany na
pierwszym stopniu, po ktérym nastgpuje przerdb kamienia na miedz konwertorowa lub po wytopie
wtornym w warunkach redukujacych, dla utlenienia Zelaza i usunigcia cynku lub cyny na drugim
stopniu, uwazany jest rowniez za BAT.

Stosowana technika Surowce Techniki Uwagi
ograniczania emisji

Piec szybowy Materiat tlenkowy Dopalanie, Wysoka wydajnos¢
chlodzenie™* i energetyczna.
oczyszczanie** gazu | Wydajnos¢ zwykle
(filtr tkaninowy) 150 — 250 t/d.

Mini piec do Wtodrne, zawierajace | Chlodzenie i Zintegrowany z

wytapiania Fe, PbiSn oczyszczanie gazOw | procesem wtornym

(Calkowicie (filtr tkaninowy) TBRC.

obudowany)

TBRC (catkowicie Wtorne, zawierajace | Dopalanie, chtodzenie | Stopien konwertora —

obudowany) Sn i Pb (z wyjatkiem | i oczyszczanie Peirce-Smitha
bardzo niskiego gazow** (podstawowe 1 wtorne
gatunku) zbieranie oparow).
Wydajnosé
wytapiania do 25 t/h
Piec ISA (nie Wtorne (wigkszos¢ Chiodzenie* 1 Stopien konwertora —
sprawdzone dla gatunkow) czyszczenie** gazow. | Peirce-Smitha
materiatu nizszego (podstawowe 1 wtorne
gatunku w warunkach zbieranie oparow).
redukujacych). Wydajnos¢ dla
materialow
siarczkowych ~40000
t/r
Piec trzonowy Wtorne (wyzszych Dopalanie, chtodzenie | Uzywany do topienia
szybowy gatunkow). Miedz 1 oczyszczania gazé6w |1 rafinacji ogniowe;.
konwertorowa, miedz | (filtr tkaninowy)**
czarna.
Contimelt Wtérne (wyzszych Dopalanie (piec Uzywany do topienia
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gatunkow).
Miedz konwertorowa.

redukcyjny), WHB i
oczyszczanie (filtr
tkaninowy)**

i rafinacji ogniowe;j.

Konwertor typu
Peirce-Smitha (lub
podobny)

Ztom stopow miedzi,
miedZ czarna z pieca
szybowego.

Chtodzenie 1
oczyszczanie
gazOow** (filtr
tkaninowy).

Zdolnos¢ do
odprowadzania
oparow innych metali.
Wydajnos¢ 15 — 35
ton/wsad.

Uwaga: *) W przypadku, gdy temperatura bedzie na wystarczajaco wysokim poziomie, mozna rozwazac¢ odzysk

ciepta; w celu wykonywania oczyszczenia za pomoca filtrow tkaninowych, wymagane jest dalsze
schtodzenie.

**) Gazy odlotowe, w niektorych cyklach produkcyjnych, moga zawiera¢ dwutlenek siarki; gazy
takie mozna wtedy oczyszcza¢ w pluczce wiezowej lub w instalacji kwasowe;.

Tabela 3.36: Piece do wytapiania miedzi wtornej uwazane za BAT

3.4.2.4 Inne technologie i stopnie technologii

Stosowanie przedstawionej wyzej metodologii dla innych etapéw przetwarzania prowadzi do
ponizszych konkluz;ji.

Innymi technologiami uwazanymi za najlepsze dostgpne techniki BAT sa:

Osuszanie koncentratu, itd. w bgbnie o opalaniu bezposrednim i suszarkach pneumatycznych, w
ztozu fluidalnym 1 w suszarkach parowych.
Oczyszczanie zuzlu przez oczyszczanie  go
kruszenie/rozdrabnianie oraz flotacje.

Rafinacja ogniowa w obrotowych lub w przechylnych piecach ptomiennych. Odlewanie
anodowe we wstepnie uksztaltowanych wlewnicach lub w urzadzeniu do ciaglego odlewania.
Rafinacja elektrolityczna miedzi za pomoca optymalnej konwencjonalnej lub zmechanizowane;j
technologii stalej katody.

Dla rud tlenkowych i niskiego gatunku, rud siarczkowych miedzi zlozonych i wolnych od
metali szlachetnych, za BAT uwazane sa technologie hydro-metalurgiczne przedstawione w
punkcie 3.1.1.2. Nowo powstajace techniki.

Technologie produkcji walcowki, potwyrobow itd. za pomoca procesu Southwire, Contirod,
Properzi i Secor, Upcast, formowania zanurzeniowego, odlewania ciaglego i podobnych
technologii tworza baz¢ BAT dla produkc;ji tych metali, pod warunkiem uzyskiwania wysokich
standardéw ograniczania emisji.

Technologie produkcji wlewkow, cyny, itd. przedstawione jako techniki, ktore nalezy wziac
pod uwage, tworza podstawe BAT dla produkcji tych materiatow, pod warunkiem osiagnigcia
wysokich standardow ograniczania emisji.

w piecu elektrycznym, przewat,

Zastosowanie okre$lonej techniki zalezy od surowcéw i innych urzadzen dostgpnych w lub w
poblizu instalacji.
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3.4.3 Zbieranie i ograniczanie gazow

Najlepszymi dostgpnymi technikami dla systeméw oczyszczania gazow i oparow sa te, w ktorych
wykorzystywane jest chtodzenie i odzyskiwanie ciepta przed oczyszczeniem, jezeli jest to mozliwe.
Mozna tu stosowaé filtry tkaninowe, w ktorych zastosowano nowoczesne wysokowydajne
materialty we wlasciwie zaprojektowanej 1 utrzymywanej konstrukcji. Charakteryzuja si¢ one
uktadami wykrywania pgknig¢ worka 1 bezposrednimi metodami czyszczenia workow.
Oczyszczanie gazu dla etapu rafinacji ogniowej moze obejmowac etap usuwania dwutlenku siarki
i/lub dopalanie, jezeli uznane to zostanie za konieczne dla uniknigcia lokalnych, regionalnych lub
dalekosi¢znych problemoéw dotyczacych jakosci powietrza.

Systemy zbierania oparoOw oparte sa na najlepszych praktycznych rozwiazaniach przedstawionych
w technikach scharakteryzowanych we wczesniejszej czgsci niniejszego rozdziatu i w punkcie 2.7.
Wytwarzanie opardw z surowcow wtornych mozna zminimalizowa¢ przez dobranie pieca i
systemOw ograniczania zanieczyszczen. Niektdre surowce zanieczyszczone sa materialem
organicznym i w celu zminimalizowania wytwarzania oparé6w moga by¢ wstepnie przetwarzane
przez wytapianiem.

W stosowanych systemach zbierania opar6w moga by¢ wykorzystywane systemy uszczelniania
piecow, ktore mozna zaprojektowa¢ dla utrzymywania odpowiedniego podcisnienia w celu
uniknigcia wyciekdw 1 niezorganizowanych emisji. Nalezy stosowac systemy podtrzymujace
uszczelnienie pieca lub systemy, w ktorych stosowane sa kotpaki. Przykladami sa tu dodatki
materiatdw wprowadzane przez kotpaki, dodatki wprowadzane przez dysze lub lance oraz
zastosowanie wydajnych zawordéw obrotowych w uktadach zasilajacych (wsadowych).

Skladniki w
gazach
odlotowych

Etap technologiczny Opcja ograniczania emisji

Obstuga 1 transport
SUTOWCOW.

Pyt 1 metale.

Wiasciwe przechowywanie, transport i
przesylanie. Zbieranie pytu i filtr tkaninowy.

Wstepne obrobka
cieplna surowcow.

Pyt 1 metale.

Wiasciwa obrobka wstepna. Zbieranie gazu i
filtr tkaninowy.

Materiat Prowadzenie procesu, dopalanie i wlasciwe
organiczny* 1 chtodzenie gazu.
tlenek wegla.

Wiytapianie pierwotne | Pyly i metale. Prowadzenie procesu i zbieranie gazu,

Dwutlenek siarki.

oczyszczanie gazu, po ktorym nastgpuje
chtodzenie/oczyszczanie koncowe i instalacja
kwasu siarkowego lub odzyskiwanie dwutlenku
siarki (po ktorym zwykle wystepuje instalacja
kwasu siarkowego).

Hg W przypadku wysokiej zawarto$ci we wsadzie:
usuwanie po oczyszczeniu gazu z SO,.
Wytapianie wtorne. Pyl i metale. Prowadzenie procesu i zbieranie gazu,
chtodzenie 1 oczyszczanie gazoéw za pomoca
filtra tkaninowego.
Materiat Prowadzenie procesu, dopalanie w razie

organiczny* i

potrzeby 1 wlasciwe chlodzenie gazu.

Produkcja metali niezelaznych

345



Rozdzial 3

tlenek wegla. Plukanie, w razie potrzeby (w skruberze).
Dwutlenek siarki.
%k
Podstawowy proces Pyty 1 metale. Prowadzenie procesu i zbieranie gazu,
konwertorowy Dwutlenek siarki. |oczyszczenie gazu, po ktorym wystepuje
instalacja kwasu siarkowego.
Wtérny proces Pyl i opary lub Prowadzenie procesu i zbieranie gazu,
konwertorowy zwiazki metali. chtodzenie 1 czyszczenie za pomoca filtra
Materiat tkaninowego.
organiczny.* Prowadzenie procesu, dopalanie, jezeli bedzie

Tlenek wegla. *** | konieczne i wlasciwe chtodzenie gazow.
Dwutlenek siarki. | Przemywanie w razie potrzeby.

%k
Rafinacja ogniowa Pyt 1 metale. Prowadzenie procesu i zbieranie gazu,
chlodzenie i oczyszczanie gazow za pomoca
Materiat filtra tkaninowego lub ptuczki wiezowe;.
organiczny. * Obstuga technologiczna, dopalanie (podczas

zerdziowania w razie potrzeby) 1 wlasciwe
Tlenek wegla.**** | chtodzenie gazu.

Dwutlenek siarki. | Przemywanie, w razie potrzeby.

skek
Topienie i odlewanie. |Pyly i metale. Prowadzenie procesu i zbieranie gazu,
chlodzenie i oczyszczanie gazow za pomoca
Materiat filtra tkaninowego.
organiczny.* Prowadzenie procesu, dopalanie w razie
Tlenek wegla. potrzeby 1 wtasciwe chtodzenie gazow.
Odlewanie anod i Para wodna. Pluczka mokra lub eliminator mgly, w razie
granulacja zuzlu. potrzeby
Procesy oczyszczania | Pyl i metale. Prowadzenie procesu i zbieranie gazu,
zuzla z metalurgii chlodzenie i oczyszczanie za pomoca filtra
ogniowej tkaninowego.
Tlenek wegla. Dopalanie, w razie potrzeby.

Dwutlenek siarki. | Obrobka dla usunigcia.

Uwaga: * Materialy organiczne obejmuja lotne zwiazki organiczne przedstawiane w postaci catkowitego wegla
(bez CO) i dioksyny; doktadna zawartos¢ zalezy od uzytych surowcow. ** W przypadku uzywania surowcow
zawierajacych siarke oraz paliw moze wystgpowac dwutlenek siarki. Tlenek wegla moze by¢ produkowany w
wyniku niepelnego spalania, w wyniku obecnosci materiatu organicznego lub umyslnie dla zminimalizowania
zawartosci tlenu. *** Dla procesdéw wsadowych, CO tylko na poczatku dmuchania. **** CO tylko wtedy, gdy
nie ma dopalania.

Tabela 3.37: Zestawienie metod ograniczania emisji sktadnikéw w gazach odlotowych

Wtorne zbieranie oparow jest drogie i zuzywa duzo energii, lecz potrzebne jest w przypadku
niektorych konwertorow pracujacych okresowo i dla wentylacji otworéw spustowych, rynien
spustowych, itd. Energetycznie efektywniejsze jest zastosowanie inteligentnego systemu zdolnego
do kierowania wyciagu oparéw do zrddta na czas trwania oparow.
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W tabeli 3.37 zestawiono opcje uwazane za BAT dla technologii ograniczania emisji dla
sktadnikow, ktore moga wystapi¢c w gazach odlotowych. W surowcach moga wystgpowac
zrdznicowania wptywajace na zakres sktadnikow lub stan fizyczny niektorych sktadnikow taki jak
wielko$¢ 1 wlasciwosci fizyczne wytwarzanych pytow, ktore nalezy oceni¢ lokalnie.

3.4.3.1 Emisje do atmosfery odpowiadajace stosowaniu BAT

Emisje do atmosfery obejmuja emisje wychwycone/ograniczone z réznych zrddel oraz emisje
niezorganizowane 1 niewychwycone, pochodzace z tych zrédet. Wynikiem zastosowania
nowoczesnych, wlasciwie obstugiwanych systemow ograniczania emisji jest efektywne usuwanie
substancji zanieczyszczajacych srodowisko; informacje dostepne podczas sporzadzania niniejszego
dokumentu wskazuja, ze emisje niezorganizowane moga stanowi¢ najwigksza czg$¢ catkowitej
emisji wprowadzanej do atmosfery.

a) W przypadku miedzi pierwotnej, catkowita emisja do atmosfery pochodzi z emisji:

- powstajacej podczas odbioru, sktadowania, mieszania i pobierania probek materiatu;

- z piecow do wytapiania, konwertorowych, rafinacji ogniowej 1 odlewania anod z
odpowiednim uktadem przenoszenia metalu oraz systemem obslugi i oczyszczania goracych
gazow;

-z pieca do oczyszczania zuzlu, z systemu granulacji zuzlu i systemu transportu zuzlu;

-z sekcji chtodzenia 1 oczyszczenia gazu mokrego oraz z instalacji kwasu siarkowego;

- zrafinerii miedzi elektrolityczne;.

b) W przypadku miedzi wtérnej catkowita emisja do atmosfery pochodzi z emisji:

- powstajacej podczas odbioru, sktadowania, mieszania i pobierania probek materiatu;

-z piecéw do wytapiania, konwertorowych, rafinacji ogniowej i z odlewania anodowego z
towarzyszacym systemem przenoszenia metalu oraz obslugi i1 oczyszczania goracych
gazow;

-z ukfadu obstugi zuzlu;

- zrafinerii miedzi elektrolityczne;.

c) W przypadku wytwarzania walcowki miedzianej, catkowita emisja do atmosfery pochodzi z
emisji:
-z piecow do wytapiania, rafinacji (jezeli sa uzywane) i podgrzewajacych ze zwiazanym
uktadem obstugi 1 oczyszczania goracych gazow;
- zurzadzen do odlewania, walcarki walcowki i urzadzen pomocniczych.

d) W przypadku wytwarzania potfabrykatéw z miedzi i produkcji wlewkow, catkowita emisja do
atmosfery pochodzi z emisji:
- powstajacej podczas odbioru i sktadowania;
-z piecéw do wytapiania, rafinacji 1 podgrzewajacych/odlewniczych ze zwiazanym uktadem
obstugi i oczyszczania goracych gazow oraz z uktadu transportowego kadzi;
- zurzadzen do odlewania, urzadzen produkcyjnych i urzadzen pomocniczych.

Bardzo istotne moga by¢ emisje niezorganizowane, ktore nalezy oceni¢ lokalnie. Emisje takie
mozna przewidywa¢ na podstawie efektywnosci zbierania gazow spalania i mozna je szacowaé za
pomoca monitorowania (patrz pkt. 2.7).

Wychwycone emisje zwiazane z zastosowaniem najlepszych dostepnych technik dla zebranych
emisji zestawione sa w ponizszych tabelach.
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Substancja ZaKres Techniki, ktéorych Uwagi
Zanieczyszczajaca odpowiadajacy mozna uzy¢ do
stosowaniu BAT osiagnigcia tych
poziomow

Strumienie gazow
odlotowych bogate w
SO, (> 5%).

Wspotczynnik
konwersji > 99,7%

Instalacja kwasu
siarkowego z
podwojnym
kontaktem (Zawarto$¢
SO, w gazie
resztkowym zalezy od
stezenia SO, w gazie
zasilajacym). Dla
ostatecznego
usuniecia SO; moze
by¢ odpowiedni
eliminator mgty.

Dla zapewnienia
wysokiej jakosci
H,SO,4, wskutek
intensywnego
oczyszczania gazu
przed instalacja
kontaktowa (ptukanie
mokre, mokry
elektrofiltr, w razie
potrzeby, usuwanie
rteci), osiagane sa
bardzo niskie
poziomy innych
substancji
zanieczyszczajacych
powietrze.

Uwaga. Tylko zbierane emisje.
Emisje odpowiadajace BAT podane sa jako $rednie dzienne w oparciu o ciagle monitorowanie w okresie pracy.
W przypadkach, w ktorych ciagte monitorowanie nie bedzie stosowane, warto$¢ ta oznacza Srednia z okresu

pobierania probek.

W przypadku uzywanego systemu ograniczania zanieczyszczen, przy projektowaniu systemu nalezy wzia¢ pod
uwagg charakterystyke gazu i pytu oraz wlasciwa temperaturg pracy, ktora bedzie stosowana. W instalacji o
wysokim, statym zasilaniu dwutlenkiem siarki, nowoczesnym oczyszczaniu oraz chtodzeniu posrednim gazow,
osiagnigto wspotczynnik konwersji > 99,9%.

Tabela 3.38: Emisje do atmosfery z wytapiania pierwotnego i procesu konwertorowego

odpowiadajace zastosowaniu BAT w sektorze miedzi.

Ze ztozonych procesOw metalurgicznych uzywanych do produkcji miedzi, otowiu 1 metali
szlachetnych moga pochodzi¢ gazy o nizszym stezeniu. Dane przedstawione sa w rozdziatach

dotyczacych otowiu 1 metali szlachetnych.

Substancja ZaKres Techniki, ktéorych Uwagi
Zanieczyszczajaca odpowiadajacy mozna uzy¢ do
zastosowaniu BAT osiagnigcia tych
poziomow
Mgty kwasne <50 mg/Nm® Eliminator mgty, Eliminator mgty oraz

phluczka mokra

mokra ptuczka gazu
umozliwia ponowne
uzycie zebranego
kwasu

Lotne zwiazki
organiczne (VOC) lub
rozpuszczalniki jako
C

<5—15mg/Nm’

Hermetyzacja,
skraplacz, filtr
weglowy lub biofiltr.
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Uwaga. Tylko wychwytywane emisje.
Emisje odpowiadajace stosowaniu BAT podane sa jako $rednie dzienne w oparciu o ciagle monitorowanie w
okresie pracy. W przypadkach, w ktorych ciagle monitorowanie nie bedzie stosowane, warto$¢ ta oznacza
$rednia z okresu pobierania probek.
W przypadku uzywanego systemu ograniczania zanieczyszczen, przy projektowaniu systemu pod uwage nalezy
wzig¢ charakterystyke gazu i pyhlu oraz wlasciwg temperaturg pracy, ktora bedzie stosowana.

Tabela 3.39: Emisje do atmosfery z proceséw hydro-metalurgicznych i elektrolitycznego
otrzymywania metali przy zastosowaniu BAT w sektorze miedzi.

W procesach elektro-rafinacji nie sa wytwarzane kwasne mgty.

Substancja Zakres Techniki, ktorych Uwagi
zanieczyszczajaca | odpowiadajacy mozna uzy¢ do
stosowaniu osiagnigcia tych
BAT poziomow

Pyt 1 — 5 mg/Nm’ Filtr tkaninowy Charakterystyka pytow
zmienia¢ sie bedzie wraz z
surowcami i wplywac bedzie
na uzyskang warto$¢. Za
pomoca wysokowydajnych
filtrow tkaninowych mozna
uzyskac¢ niskie poziomy
metali ciezkich. Stezenie
metali cigzkich zwiazane jest
ze stezeniem pytow 1
proporcji metali w pytach.

SO, <50-200 Alkaliczna, pétsucha Na zastosowana technike
mg/Nm’ phluczka wiezowa i filtr | wptywac beda potencjalne

tkaninowy. Mokre skutki oddzialywania na
alkaliczne lub podwojne | sSrodowisko ze zuzycia
alkaliczne ptuczki energii, wod odpadowych i
wiezowe przy uzyciu pozostatosci statych wraz ze
wapna, wodorotlenku zdolno$cia do ponownego
magnezu, wodorotlenku |uzycia produktow z ptuczki
sodu. Uktad sodu lub wiezowe;j.

tlenku glinu/siarczanu

glinu w ukladzie z

wapnem dla regeneracji

odczynnika i tworzenia

gipsu.

NOy <100 mg/Nm® | Palnik z niskimi NO,. | Wyzsze wartoéci zwiazane sa
<100 -300 Palnik tlenowo- ze wzbogaceniem tlenem dla
mg/Nm’ paliwowy. zmniejszenia zuzycia energii.

W tych przypadkach,
mniejsza jest objgtos¢ gazu i
emisja masy.

Catkowity wegiel |<5-15 Dopalacz. Wstgpna obrobka wtérnego

organiczny jako C | mg/Nm’ Optymalne spalanie. materiatu dla usunigcia
<5—50 mg/Nn’ powtok organicznych, w

razie potrzeby.
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Dioksyny

Wysoko wydajny
system usuwania pylow
(4. filtr tkaninowy),
ozigbianie po dopalaczu.

Dostepne sa inne techniki
(np. adsorpcja na weglu
aktywnym: filtr weglowy lub
przez wdmuchiwanie

wapna/wegla). Dla
osiagnig¢cia niskich
poziomoOw wymagane jest
oczyszczanie czystego,
odpylonego gazu.

Uwaga. Tylko wychwytywane emisje.

Emisje odpowiadajace BAT podane sa jako $rednie dzienne w oparciu o ciggle monitorowanie w okresie pracy.
W przypadkach, w ktérych ciagle monitorowanie nie bgdzie stosowane, warto$¢ ta oznacza Srednia w okresie
pobierania probek.

W przypadku stosowanego systemu ograniczania zanieczyszczen, przy projektowaniu systemu nalezy wzia¢ pod
uwagg charakterystyke gazu i pylu oraz whasciwg temperaturg pracy, ktora bedzie stosowana. W przypadku SO, i
catkowitego usuwania wegla, zroznicowania stgzenia gazu surowego w procesach okresowych moga wptywac na
efektywno$¢ systemu ograniczania emisji. Na przyktad, ,,dmuchania” w konwertorze wytwarzac¢ bgda szczytowe
stezenia gazu surowego i w konsekwencji, na odpowiadajacy zakres (podany w postaci $redniej dziennej)
wplywa¢ bedzie ilos¢ cykli/dzien; podobny efekt mozna obserwowac¢ na innych stopniach procesu okresowego.
Stgzenia szczytowe w oczyszczanych gazach moga by¢ do 3 razy wigksze od podanego zakresu. W przypadku
NO;, zastosowanie wysoko efektywnych technologii (np. Contimelt) wymaga lokalnego ustanowienia rownowagi

migdzy zuzyciem energii 1 osiagnigta wartoscia.

Tabela 3.40: Emisje do atmosfery z wtornego wytapiania i procesu konwertorowego,
pierwotnej i wtornej rafinacji ogniowej, elektrycznego oczyszczania zuzlu i wytapiania
odpowiadajace zastosowaniu BAT w sektorze miedzi.

Substancja Zakres Techniki, ktérych mozna Uwagi
zanieczyszczajaca | odpowiadajacy | uzy¢ do osiagniecia tych
stosowaniu BAT poziomow
Pyt 1 — 5 mg/Nm’ Filtr tkaninowy z Dla ochrony tkaniny/wychwytu
wtryskiem wapna (dla drobnych czasteczek mozna
zbierania SO,/ochrony stosowac¢ recyrkulacje pytow.
filtra). Stezenie metali ciezkich
zwiazane jest ze stgzeniem
pyléw oraz proporcja metali w
pytach.
SO, <500 mg/Nm’ Filtr tkaninowy z Istnieja potencjalne, istotne
wtryskiem suchego wapna | skutki oddziatywania na
do chtodzonego gazu. srodowisko przy zastosowaniu
mokrych lub pétsuchych
Alkaliczna pluczka mokra | systemoéw ptukania z
<50-200 dla zbierania SO, z chtodzonym gazem.
mg/Nm’ goracych gazow (z gazow
suszarki po usunigciu
pytow).
Dioksyny <0.1-0.5ng Filtr tkaninowy z W celu osiagnigcia niskich
TEQ/Nm’ wtryskiem wapna dla poziomow, wymagane jest
ochrony filtra. oczyszczanie czystego
odpylonego gazu.
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Uwaga. Tylko zbierane emisje.

Emisje odpowiadajace BAT podane sa jako $rednie dzienne w oparciu o ciagle monitorowanie w
okresie pracy. W przypadkach, w ktérych ciagle monitorowanie nie bedzie stosowane, warto$¢ ta
oznacza $rednia z okresu pobierania probek.

W przypadku uzywanego systemu ograniczania zanieczyszczen, przy projektowaniu systemu pod
uwage nalezy wziaé¢ charakterystyke gazu i pyhlu oraz wiasciwa temperaturg¢ pracy, ktora bedzie
stosowana.

Tabela 3.41: Emisje do atmosfery z wtornych ukladow zbierania oparow i procesow osuszania
odpowiadajace stosowaniu BAT w sektorze miedzi

Zawartos¢ metali w pyle zmienia si¢ w szerokim zakresie w zaleznosci od procesu. Ponadto, dla
podobnych piecéw wystepuja znaczne réznice w zawartosciach metali wskutek uzywania r6znych
surowcow 1 stosowania piecoOw do oddzielania pierwiastkow o mniejszych zawartosciach w celu ich
zbierania 1 wzbogacania dla dalszego przetwarzania. Z tych wzgledow, wyszczegdlnienie w
niniejszym dokumencie konkretnie osiaganych stezen wszystkich metali emitowanych do atmosfery
nie jest doktadne.

Zagadnienie to jest charakterystyczne dla okre§lonego miejsca — w ponizszej tabeli przedstawiono
niektore wskazniki dotyczace zawartosci metali w pytach, ktore mozna spotkac lokalnie.

Metal Pyl z Pyl z pieca Pylz Pylz Pyt z Pyl z pieca
elektrofiltra szybowego konwertora | elektrofiltra | elektrycznego do
pieca do zlomu konwertora pieca do wytapiania
wytapiania kamienia oczyszczania anod
kamienia z zZuzlu
koncentratu
Pb % 0,1-5 5-40 5-30 2-25 2-15 2-20
Zn % 0,1 -10 20 - 60 25-170 5-170 25-60 5-40
Sn % 0,1-1 0,2-5 1-20 0,1-4
Cu % 5-30 2-12 2-15 10 -25 0,5-2.5 15-25
As % 0,1-4 0,5-10
Ni % 0,1-1 0,1 -1 0,1-1

Tabela 3.42: Zawarto$¢ metali w niektorych pylach pochodzacych z réznych technologii
produkcji miedzi.

Niektére metale posiadaja zwiazki toksyczne, ktore moga by¢ emitowane z procesow, i ktore nalezy
ogranicza¢ w celu spetnienia szczegdlnych miejscowych, regionalnych lub dalekosieznych norm z
zakresu jakosci powietrza. Uznaje sig, ze niskie st¢zenia metali cigzkich zwigzane sa ze
stosowaniem wysokowydajnych, nowoczesnych systemow ograniczania zanieczyszczen, takich jak
membranowe filtry tkaninowe, pod warunkiem, ze wlasciwa bedzie temperatura pracy i ze w
projekcie uwzglednione beda charakterystyki gazow 1 pytow.

3.4.4 Wody odpadowe (Scieki)

Jest to zagadnienie charakterystyczne dla okreslonego miejsca; istniejace systemy oczyszczania
spelniaja wysokie wymagania norm. Wszystkie wody odpadowe nalezy oczyszcza¢ w celu
usunigcia ciat statych 1 olejéw/smot 1 zaabsorbowanych gazow kwasnych (np. dwutlenku siarki,
HCl) 1 nalezy je ponownie wykorzystywac, jezeli bedzie to mozliwe, lub zoboj¢tnia¢ w razie
potrzeby. Zrédta emisji do wody sa nastepujace: -

a) w przypadku miedzi pierwotnej i wtdrnej, catkowite emisje do wod pochodza z:
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* systemu przerobki i granulowania zuzlu;

* rafinerii miedzi elektrolitycznej z ukladem oczyszczania elektrolitu i1 sekcja wyptukiwania
szlamu anodowego,

* systemu oczyszczania wod odpadowych 1 upustow,

* slabego kwasu siarkowego z chlodzenia i oczyszczania gazu SO, w uktadzie z oczyszczaniem
wody odpadowe;.

b) w przypadku produkcji walcowki miedzi, potwyrobow i wlewkow, catkowite emisje pochodza
z:
* systemu oczyszczania wod odpadowych.

Przyktady oczyszczania wod odpadowych, stosowanego w kilku technologiach, sa przedstawione w
czgsci dotyczacej technik, ktore nalezy wzia¢ pod uwagg przy okreslaniu BAT, jak wyzej, a dla
wod technologicznych obejmuja oczyszczanie przy uzyciu wodorotlenkowych oraz siarczkowych
srodkoéw stracajacych, w zalezno$ci od zawartych metali, po ktorym nast¢puje sedymentacja i, w
razie potrzeby, filtrowanie. W przykladach przedstawiono stezenia dotyczace tych technologii.
Efektywno$¢ dotyczaca whasciwego oczyszczania wod odpadowych przedstawiona jest nizej.

Glowne metale [mg/l]

Cu Pb As Ni Cd Zn
Woda <0,1 <0,05 <0,01 <0,1 <0,05 <0,15
technologiczna
lub
bezposredniego
chlodzenia

Uwaga: Emisje do wody odpowiadajace BAT oparte sa na kwalifikowanej probce losowej lub 24 godzinnej
probee zbiorczej. Zakres oczyszczania wod odpadowych zalezy od zrodta i metali zawartych w wodach
odpadowych.

Tabela 3.43: Zakres stezen metali pochodzacych z réznych strumieni wod odpadowych miedzi

3.4.5 Pozostalosci technologiczne

Wykorzystanie lub recykling zuzlu, szlamu 1 pytu pofiltracyjnego uwaza si¢ za czg$¢ procesow.
Technologie produkcji w tym sektorze opracowane zostaly w przemysle dla maksymalnego
ponownego uzycia wigkszosci pozostatosci technologicznych z urzadzen produkcyjnych oraz w
celu wytwarzania wzbogacanych pozostalosci zawierajacych pierwiastki o matej zawartosci w
postaci, ktora umozliwi ich wykorzystanie w innych technologiach produkcji metali niezelaznych.

Zrodlo Produkt posredni, produkt Uzycie koncowe
technologiczne uboczny, pozostalos¢
Systemy Pyly pofiltracyjne. Surowiec dla Cu (zawracany do pieca do
ograniczania emisji wytapiania) Pb, Zn i innych metali.
Zwiazki rteci Surowiec dla Hg.
Zuzyte katalizatory i kwas. Przemyst chemiczny.
Szlam kwasu siarkowego Szlam neutralny do usunigcia.
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Staby kwas Rozktad dla odzyskania SO,,
zoboj¢tnienie (szlam do likwidacji), inne
uzycie np. $rodki do tugowania.

Piec do wytapiania | Zuzel Do pieca do oczyszczania zuzla lub
innego oddzielania — wewngtrzne
zawracanie do obiegu.

Wylozenie pieca. Odzyskiwane lub usuwane.

Konwertor Zuzel Do pieca do wytapiania — wewngtrzne
zawracanie do obiegu.

Piec do Zuzel Material §cierny i budowlany.

oczyszczania zuzlu

Piec rafinacyjny (do | Zuzel Do pieca do wytapiania — wewngtrzne

wytapiania anod) zawracanie do obiegu.

Elektrolizernia Upust elektrolitu Sole Ni, odzyskiwanie Cu, odzyskiwanie
kwasu oraz inne wykorzystanie.

Topienie/wytapianie | Zanieczyszczenia i zuzel Surowiec do odzyskiwania metalu.

Ogolne Oleje Odzyskiwanie olejow.

Hydro-metalurgia | Zubozony elektrolit Lugowanie.

Produkcja Roztwory kwasow do Usuwanie jako odpad, jezeli mata

potwyroboéw wytrawiania i przemywanie. | zawarto$¢ metali niezelaznych lub
sprzedaz dla odzysku metali.

Produkcja walcowki | Roztwory kwasow do Odzysk w osobnym elektrolizerze.

wytrawiania (jezeli sa

stosowane)

Tabela 3.44: Potencjalne wykorzystanie produktéw posrednich, produktéw ubocznych i
pozostalosci z produkcji miedzi

Uzyskana ilo$¢ pozostatosci i produktow ubocznych w duzym stopniu zalezy od surowcow, a w
szczegoOlnosci zawartosci zelaza w materiatach pierwotnych, zawartosci innych metali niezelaznych
w materiatach pierwotnych i wtoérnych oraz obecnosci innych sktadnikéw, takich jak krzemionka. Z
tych wzgledow, emisje do gruntu zaleza $cisle od okolicy 1 sa wtasciwe dla materiatu oraz zaleza od
wyzej przedstawionych czynnikéw. Dlatego tez nie jest mozliwe opracowanie rzeczywistej,
typowej tabeli ilosci odpowiadajacych najlepszym dostgpnym technikom BAT, bez
wyszczegolnienia specyfikacji surowcoéw, co mozna rozwaza¢ tylko lokalnie. Zasady BAT
obejmuja zapobieganie odpadom i1 minimalizacj¢ oraz ponowne wykorzystanie pozostatosci,
zawsze, gdy bedzie to mozliwe. Przeglad potencjalnego wykorzystania pozostatosci z technologii
stosowanych do produkcji miedzi przedstawiono w powyzszej tabeli; wykaz ten nie jest
wyczerpujacy, a ponadto, wskutek braku odpowiednich urzadzen, niektére opcje moga by¢
niedostepne.

3.4.6 Koszty zwigzane z technikami

Dane dotyczace kosztow zostaly opracowane dla wielu rdéznych technologii 1 systemow
ograniczania emisji. Dane dotyczace kosztow sa silnie uzaleznione od okreslonego miejsca i zaleza
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od wielu czynnikéw; podane zakresy umozliwiaja dokonanie pewnych poréwnan. Dane te zostaty
przedstawione w zataczniku do niniejszego dokumentu, co umozliwia dokonanie pordéwnania
kosztow technologii i systemOw ograniczania emisji w catym przemysle metali niezelaznych.

3.5 Nowo powstajace techniki

* Stwierdzone zostato [tm 137 Cu Expert Group 1999 — Grupa Ekspertéw ds. Cu 1999], ze w
zakresie rozwoju 1 usprawniania technik wytapiania kapielowego prowadzone sa prace
rozwojowe. W wytapianiu kapielowym koszty instalacji sa niskie wskutek potencjalnie duzych
szybkosci reakcji w nowoczesnych instalacjach, w potaczeniu z uszczelnionymi lub pot-
uszczelnionymi piecami. Niezawodno$¢ instalacji musi by¢ wykazana w dlugim okresie czasu,
a w przypadku dostepnosci nalezy sprawdzi¢ dane pochodzace z niektorych chinskich i
rosyjskich instalacji, w ktorych wykorzystywane sa piece Baiyina i Vanyucova.

Technika Uwagi
Ciagle wytapianie/ proces Wyniki z przekazania do
konwertorowy: eksploatacji w 1999 r.

Uktad reaktora Noranda i pieca oczekuja na oceng.
konwertorowego Mitsubishi.

Konwertor ciagly Noranda Wyniki z przekazania do
eksploatacji oczekuja na
oceng.

Tabela 3.45: Nowo powstajace techniki wytapiania kapielowego

* Wytapianie ISA dla redukcji/utleniania nie jest sprawdzone w przemysle, lecz pojawia sig.

* Pojawia si¢ rowniez zastosowanie technologii hydro-metalurgicznej, ktére sa odpowiednie dla
mieszanych rud tlenkowych/siarczkowych zawierajacych niskie st¢zenia metali szlachetnych.
Do wspomagania wyplukiwania mozna uzywa¢ bakterii utleniajacych zelazo 1 siarczki.
Opracowywane sa niektore technologie dla koncentratow i oczyszczania pytow, na zasadzie
wyplukiwania, np.: - lugowanie: ekstrakcja rozpuszczalnikowa: technologie elektrolitycznego
otrzymywania metali (L:SX:EW) [tm 137, Cu Expert Group 1999 — Grupa Ekspertow ds. Cu
1999; tm 56, Kojo 1998].

Rozwdj w innych sektorach przemystowych mozna postrzega¢ réwniez jako nowo powstajace
techniki dla technologii produkcji miedzi. Szczegdlne rozwiazania to: -

e Zastosowanie nowoczesnych tkanin w filtrach workowych oznacza, ze efektywniejsze i
mocniejsze tkaniny (i konstrukcja obudowy) moga jednoczes$nie umozliwi¢ znaczne wydtuzenie
zywotno$ci worka, poprawi¢ wydajno$¢ i zmniejszy¢ koszty.

e Zbieranie emisji niezorganizowanych mozna osiaggna¢ na wiele sposobdw. Zastosowanie
inteligentnych regulatorow przepustnic moze usprawni¢ zbieranie opardw 1 zmniejszy¢
wielkosci wentylatorow, a przez to obnizy¢ koszty. Dla piecow ptomiennych uzywane sa
uszczelnione wozki zaladowcze oraz skipy zatadowcze przy piecu do wytapiania aluminium
wtornego, co znacznie zmniejsza niezorganizowana emisj¢ do atmosfery przez zbieranie emisji
podczas tadowania.
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