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SRODOWISKOWA OCENA TECHNOLOGII HUTNICTWA ZELAZA
I STALI NA PODSTAWIE LCA

Streszczenie

Wazrastajace wymagania dotyczace ochrony $rodowiska zmuszaja przemyst stalowy do rozwijania
ulepszonych technologii w celu ograniczania zuzycia surowcdw i energii oraz zmniejszenia emisji zanie-
czyszczen pylowo-gazowych, szczegélnie gazow cieplarnianych.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki oceny cyklu zycia (Life Cycle Assessment) dla procesu
produkeji zelaza i stali w hucie o pelnym cyklu produkcyjnym (hucie zintegrowanej). Przeanalizowano
wplyw technologii na srodowisko oraz przedstawiono najwieksze zrédta emisji gazow cieplarnianych.

Environment evaluation of iron and steel production technologies based on LCA

Abstract

Growing requirements concerning the environmental protection are forcing the iron and steel industry
to develop applied technologies to limitation of raw materials and energy consumption and reduction of
dust-gas pollutants emission, particularly greenhouse gasses.

In this paper results of LCA (Life Cycle Assessment) for iron and steel production technology in full
production cycle mill (integrated plant) was shown. An influence of the technology on the environment
was presented as well as the biggest sources of the greenhouse gas emission were described.

WPROWADZENIE

Hutnictwo zelaza i stali jest sektorem charakteryzujacym sie duzym zuzyciem
energii i znaczng emisjq zanieczyszczen pytowo-gazowych. W celu sprostania wyso-
kim wymaganiom ekonomicznym i ekologicznym hutnictwo jest zmuszone do mo-
dernizowania proceséw produkcyjnych. Szczegélnie wazne jest poszukiwanie nowych
metod ograniczenia emisji CO; dla wszystkich proceséw w tancuchach technologicz-
nych; dotyczy to przede wszystkim hut o pelnym cyklu produkcyjnym.

W artykule przedstawiono wyniki oceny technologii wykorzystywanych w hut-
nictwie, na podstawie oceny cyklu zycia, z wykorzystaniem metod: ekowskaznika
(Ecoindicator 99) i IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), procesow
produkc;ji stali w hucie zintegrowanej, do ktérych naleza: proces spiekania rud zelaza,
proces wielkopiecowy, proces konwertorowy, ciggte odlewanie stali i walcowanie.

Analize LCA przeprowadzono zgodnie z norma PN-EN ISO 14040:2009. Sktada-
ta sie ona z czterech etapéw: zdefiniowanie celu i zakresu LCA, analiza zbioru wejs¢
i wyjs¢ LCI (Life Cycle Inventory), ocena wptywu LCIA (Life Cycle Impact Assess-
ment) oraz interpretacja (ISO 14040:2009).

* Gléwny Instytut Gérnictwa (dburchart @ gig.eu)
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1. TECHNOLOGIE PRODUKCJI STALI OBECNIE STOSOWANE
W HUTNICTWIE KRAJOWYM

Obecnie w Polce i na $wiecie dominuja dwa sposoby wytwarzania stali. Pierwszy
sposéb jest stosowany w hutach zintegrowanych (o pelnym cyklu produkcyjnym).
Suréwka zelaza w takich hutach jest wytwarzana w wielkich piecach i przerabiana na
stal w konwertorach tlenowych z dodatkiem zlomu stalowego. Wedtug drugiej metody
stal jest wytwarzana ze ztomu stalowego w procesie elektrycznym w stalowniach wy-
posazonych w piece tukowe (rys. 1).
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Rys. 1. Technologie obecnie stosowane w hutnictwie krajowym: a — w hucie zintegrowanej,
b — w stalowni elektrycznej

Fig. 1. Current technologies used in national steel industry: a — integrated plant, b — electric arc furnace

W systemie produkcyjnym hut o petnym cyklu produkcyjnym wyrdznia sie: wy-
twarzanie i przetwarzanie surowca (spiekalnie rud i koksownie), produkcje tworzywa
(wielkie piece i stalownie) oraz ksztattowanie tworzywa (odlewanie stali, walcowanie,
kucie, ciagnienie oraz wyciskanie) (Burchart-Korol, Furman 2007).

Oddziatywanie na srodowisko technologii stosowanych w produkcji stali ocenia
sie przede wszystkim pod wzgledem emisji gazdw cieplarnianych i zuzycia energii.
(Birat 2002, 2003; Hong Fu i in. 2010; Wang i in. 2008).

W Polsce stal w procesie konwertorowym jest wytapiana w dwéch hutach zinte-
growanych. Pozostata cze$¢ stali jest produkowana w stalowniach elektrycznych wy-
posazonych w elektryczne piece lukowe. Wedtug Polskiego Przemyshu Stalowego
(PPS 2010) w 2009 roku w Polsce wyprodukowano 7,1 mIn Mg stali surowej. Udziat
stali wytapianej w procesie konwertorowym wyniést 45,4% (3,2 mln Mg), a stali wy-
tapianej w procesie elektrycznym 54,6% (3,9 mln Mg). Hutnictwo w Polsce emituje
okoto 4,5% krajowej ogdlnej emisji CO,. W strukturze zanieczyszczen gazowych,
emitowanych w przemysle stalowym, najwiekszy udzial stanowi emisja CO; (98,1%)
(rys. 2). Emisje pozostatych gazéw: NO,, SO,, CO stanowig okoto 1,9%.




Go6rnictwo 1 Srodowisko

Stalownia
1%
Koksownia
Wielki piec 7%
69%

Spiekalnia
13%

Rys. 2. Udziat proceséw w emisji CO2 (PPS 2010)
Fig. 2. Share of processes in CO2 emission (PPS 2010)

2. ROLA LCA W SRODOWISKOWE]J OCENIE PRODUKCJI STALI

Ocena cyklu zycia (Life Cycle Assessment) jest nowa technikga wykorzystywang
w zarzadzaniu srodowiskowym. Jednym z gléwnych zatozen techniki LCA jest daze-
nie do wykazania wszystkich czynnikow, majacych potencjalny wptyw na $rodowisko
i zwigzanych z danym produktem lub technologia.

Obecnie stosowane technologie produkcji zelaza i stali, mimo wielu nowocze-
snych inwestycji nadal charakteryzuja si¢ negatywnym wplywem na $rodowisko, co
dotyczy szczegblnie emisji CO; 1 zuzycia energii. Dlatego sa poszukiwane nowe roz-
wigzania, do ktérych nalezg innowacyjne technologie przysztosciowe opracowywane
w ramach programéw miedzynarodowych dotyczacych ograniczania emisji CO».

W sektorze metalurgicznym sg prowadzone analizy LCA w ramach dziatalnosci
Miedzynarodowego Instytutu Zelaza i Stali (ISIT — The International Iron and Steel
Institute — obecnie zmienit nazwe na Worldsteel). W 2003 roku zapoczatkowano ini-
cjatywe ,,CO, Breakthrough Programme” w celu wymiany informacji dotyczacych
badan nad ograniczeniem emisji CO, sektora stalowego na swiecie. Europejski
program naukowo-badawczy ULCOS (Ultra-low CO, Steelmaking — niskoemisyjna
produkcja stali), jest natomiast nowq inicjatywa europejskiego przemyshu stalowego
w dziedzinie energii i zmian klimatycznych. Celem programu jest ograniczanie
negatywnego oddzialywania przemystu stalowego na srodowisko przez poszukiwanie
innowacyjnych rozwiazan i nowych technologii oraz redukcja o potowe CO, emito-
wanego w procesach hutnictwa zelaza i stali.

W programie ULCOS jako najbardziej kompleksowa metode oceny wptywu sro-
dowiskowego, w tym rowniez wptywu technologii na emisje gazéw cieplarnianych
i doboru technologii, uznano ocene cyklu zycia — LCA dlatego, Ze umozliwia ocene
aspektow srodowiskowych i potencjalnych wptywéw zwiazanych ze wszystkimi eta-
pami zycia produktéw oraz proceséw obejmujacych: wydobywanie i przetwarzanie
surowcow mineralnych, proces produkcyjny, dystrybucje, transport, uzytkowanie,
recykling oraz ostateczne unieszkodliwianie odpadéw (Burchart-Korol 2010a). Tech-
nika LCA jest wykorzystywana w r6znych branzach, moze takze stuzy¢ dla poréwna-
nia wplywu $rodowiskowego stali, aluminium oraz innych materialéw inzynierskich.
Organizacja WorldAutoSteel wykonuje LCA w celu oceny réznych rodzajow stali,
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szczegdlnie AHSS (Advanced High-Strength Steels). Analiza LCA jest wykonywana
juz na etapie projektowania w celu stworzenia produktéw o jak najmniejszym wply-
wie na srodowisko w catym ich cyklu zycia (Burchart-Korol 2010b).

losif i in. (losif, Hanrot, Ablitzer 2008; losif i in. 2010) przeprowadzili analize
LCA dla proceséw produkcji stali. Stwierdzono, ze LCA umozliwia modelowanie obec-
nych, alternatywnych i przysztosciowych technologii hutniczych, a takze analize i ocene
wplywu produkcji zelaza i stali na emisje gazéw cieplarnianych na podstawie calkowitej
emisji w cyklu zycia stali.

3. METODA BADAN

Przeprowadzono $rodowiskowa ocene gtéwnych proceséw produkcji Zelaza i stali
w hucie o pelnym cyklu produkcyjnym z wykorzystaniem techniki LCA.

Na podstawie danych zawartych w raportach Najlepszych Dostepnych Technik
BAT (Best Available Technique) oraz przeanalizowaniu technologii metalurgicznych
przeprowadzono szacunkowg ocene¢ cyklu zycia (tzw. screening LCA). Na podstawie
przegladu technologii hutniczych i wynikéw screening LCA, do analizy szczegdlowe;j
wybrano podstawowe procesy produkcji stali w hucie zintegrowanej o pelnym cyklu
produkcyjnym (obejmujacym spiekalnie, wielkie piece, stalownie konwertorowa, cia-
gle odlewanie i walcownie).

Zgodnie z normg PN-EN ISO 14040:2009 wyznaczono cel, zakres, granice sys-
temu oraz ograniczenia analizy LCA oraz przeanalizowano zbiory wejs¢ i wyjs¢ LCI
(Life Cycle Inventory).

Petna analiza cyklu zycia technologii jest procesem zlozonym, dlatego w bada-
niach wprowadzono pewne ograniczenia. Analiza oddziatywania na $rodowisko,
z wykorzystaniem techniki LCA, dla technologii stosowanych w hutnictwie zZelaza
i stali zostata przeprowadzona tylko dla etapu uzytkowania. W celu oceny zagrozen
ekologicznych, powodowanych przez poszczegélne procesy ciggu technologicznego,
przeanalizowano materiaty wsadowe do procesu, przy czym ograniczono si¢ do
materiatéw pozyskiwanych tylko z zewnatrz (spoza huty). W celu przeprowadzenia
LCA zgodnie z norma okreslono granice systemu (rys. 3)". Nie uwzgledniono w ana-
lizie LCA nastepujacych danych wejsciowych:

e produkty posrednie: spiek, suréwka, stal ptynna,
e produkty uboczne zagospodarowywane w procesach huty,
e gazy: wielkopiecowy i konwertorowy.

Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze przeprowadzono LCA dla technologii w krajowe;j
hucie, ktéra sktada si¢ z czterech gléwnych wydziatéw produkcyjnych: spiekalni,
wielkich piecow, konwertoréw i walcowani. W sktad huty nie wchodzi koksownia.

W celu uzyskania danych, opracowano arkusz danych dla proceséw jednostko-
wych?, zawierajacy dane wejéciowe (zuzycie surowcéw i energii) oraz dane wyjscio-

! Zestaw kryteriéw okreslajacych, ktére procesy jednostkowe sa czescia systemu wyrobu (system boundary).
2 Najmniejszy element rozwazany w analizie zbioru wejéé i wyjé¢ cyklu zycia, dla ktérego sa kwantyfi-
kowane dane wejsciowe i wyjsciowe.
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we (produkty, emisje zanieczyszczen pylowo-gazowych, scieki i odpady). Zebrano
dane przemystowe do arkuszy dla wybranych proceséw jednostkowych potrzebnych
do wykonania bilansu oraz oceny cyklu zycia (LCA). W celach poréwnawczych
wszystkie dane zostaty okreslone w odniesieniu do tej samej jednostki funkcjonalnej”,
czyli do 1 Mg cieklej stali. Przeprowadzono takze analizy poszczegdlnych technologii
produkciji stali w tancuchu technologicznym.
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Rys. 3. Dane wejsciowe i wyjsciowe produkcji zelaza i stali w hucie zintegrowanej w granicach systemu
Fig. 3. Inputand output data of iron and steel production in integrated plantin system boundary

Koncowy wynik analizy oddziatywania na srodowisko technologii zostat wyrazo-
ny za pomocg ekowskaznika (Ecoindicator 99). Ekowskaznik ten jest miarg wptywu
technologii na srodowisko naturalne. Im wieksza wartos¢ ekowskaznika tym wiekszy
potencjalny negatywny wplyw na srodowisko. Do przedstawienia wptywu technologii
na gazy cieplarniane (jako ekwiwalent CO,) zastosowano metode IPCC GWP 100a
(Intergovernmental Panel on Climate Change, Global Warming Potential, 100 years).

4. DYSKUSJA WYNIKOW

Analize LCA technologii produkcji zelaza i stali wykonano w Gtéwnym Instytucie
Goérmictwa z zastosowaniem programu SimaPro 7.1.8 wraz z baza danych. Do analizy
wykorzystano metode ekowskaznika dla catej huty, a takze dla poszczegélnych proce-
sow produkcji zelaza i stali. Oddzialywanie technologii z uwzglednieniem 11 kategorii
wplywéw przedstawiono w tablicy 1.

3 Tlogciowy efekt systemu wyrobu, stosowany jako jednostka odniesienia.
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Oceng zagrozen srodowiskowych powodowanych przez stosowanie technologii
produkcji zelaza i stali w trzech kategoriach oddziatywan: ,,zdrowie ludzkie”, ,jakos¢
ekosystemu” oraz ,,zuzycie zasobow” zilustrowano rysunkiem 4.

Tablica 1. Ocena oddziatywania na $rodowisko technologii hutnictwa zelaza i stali w jedenastu kategoriach wptywow

Kategorie wplywu Udziat, %

Czynniki kancerogenne 14,016
Uktad oddechowy — zwigzki organiczne 0,046
Uktad oddechowy — zwigzki nieorganiczne 41,880
Zmiana klimatu 14,915
Promieniowanie 0,036
Niszczenie warstwy ozonowej 0,001

Ekotoksycznost 4,246
Zakwaszenie/eutrofizacja 2,107
Wykorzystanie terenu 1,508
Wykorzystanie mineratdw 0,379
Wykorzystanie paliw kopalnych 20,866

Zuzycie zasobow
21%

Zdrowie ludzkie

/ %

Rys. 4. Trzy gtdwne kategorie oddziatywan produkciji zelaza i stali
Fig. 4. Tree impact categories of iron and steel production

Jako$¢ ekosystemu
8%

Z rysunku 4 wynika, ze najwieksze obciazenie srodowiska wystepuje w kategorii
»zdrowie ludzkie”. Kategoria ta stanowi 71% wszystkich kategorii wplywdéw, nato-
miast zuzycie zasobow 21%. Najwiekszy wpltyw na zdrowie ludzkie ma proces
spiekania rud zelaza oraz proces wielkopiecowy. W kategorii ,,zdrowie ludzkie” ob-
cigzenie zwigzane z problemami oddechowymi, wynikajacymi z zanieczyszczen
nieorganicznych, stanowi 41,88% wszystkich kategorii wptywu. Przedstawione wyni-
ki stanowig potwierdzenie wczesniejszych badan Burchart (2004), zgodnie z ktérymi
proces spiekania rud zelaza jest najwiekszym zrédlem emisji w hutnictwie Zelaza
i stali, szczegblnie SOy, NOy, metali ciezkich, a takze dioksyn i furandéw.

W celu okreslenia wptywu poszczegélnych technologii na emisje gazéw cieplar-
nianych do oceny cyklu zycia zastosowano réwniez metode IPCC. Okreslono ekwiwa-
lent CO,, ktory dla technologii produkcji Zelaza i stali (w hucie o pelnym cyklu
produkcyjnym) wynosi 4480 kg CO,-Eq na 1 Mg stali.

Pie¢ podstawowych elementéw wejsciowych technologii produkcji Zelaza i stali,
ktére maja najwiekszy wptyw na emisje gazow cieplarnianych (zgodnie z metoda
IPCC), przedstawiono na rysunku 5. Stanowig one 58,84% wszystkich materialow

10
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wykorzystywanych do produkcji zelaza i stali. Stwierdzono, ze najwiekszy wptyw ma
koks, ktory jest wykorzystywany przede wszystkim w procesie produkcji suréwki
w wielkim piecu, co przedstawiono na rysunku 6, na ktérym pordwnano wptyw pod-
stawowych procesdw produkcji zelaza i stali na emisje gazéw cieplarnianych.

Produkcja stali
w hucie
zintegrowanej

100%

Materiaty Energia Koks Gaz Recykling
ogniotrwate, elektryczna koksowniczy zelaza i stali
4,27% 6,23% 55,7% 5,04% -12,4%

Rys. 5. Wptyw podstawowych czynnikéw wejsciowych na emisje gazow cieplamianych
Fig. 5. Influence of main input factors on greenhouse gas emissions
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Rys. 6. Wptyw podstawowych procesdw hutnictwa zelaza i stali na emisje gazow cieplarnianych
Fig. 6. Influence of main iron and steel production processes on greenhouse gas emissions

W krajowym hutnictwie zZelaza okoto 60% dostarczonej energii jest zuzywana
w wydziatach surowcowych (koksowniach, spiekalniach i wielkich piecach), przy
czym ponad potowa tego zuzycia przypada na wielkie piece, ktére stanowia najwiek-
sze zrodto emisji CO,. Dlatego metody ograniczania emisji CO, powinny dotyczy¢
przede wszystkim technologii wielkopiecowych.

Obecnie na swiecie sg dostepne technologie, ktére moga zastapi¢ procesy wielko-
piecowej produkcji surowki Zelaza. Wielkie piece wymagaja koksu, a koksownie sg
kosztowne i stwarzajg wiele probleméw srodowiskowych, zwigzanych z ich eksplo-
atacja. Biorgc pod uwage czynniki ekonomiczne i srodowiskowe korzystna bytaby

11



Mining and Environment

produkcja suréwki zelaza bez stosowania koksu. Coraz wiecej stali jest produkowane;j
ze ztomu w elektrycznych piecach tukowych EAF (Electric Arc Furnace). Produkcja
stali ze ztomu wymaga znacznie mniej energii w pordwnaniu z produkcja stali z rudy
zelaza. Jednak otrzymywanie odpowiedniej jakosci stali produkowanej na bazie ztomu
stanowi pewien problem.

Produkcja ciektego zelaza na swiecie byta i nadal jest zdominowana przez techno-
logie wielkopiecowego wytapiania zelaza. Produkcja ta wynosi obecnie okoto 95%
catkowitej produkcji zelaza z rud na $wiecie. Stopniowo sg rozszerzane alternatywne
technologie produkcji stali, do ktérych naleza redukcja bezposrednia rud DRI (Direct
Reduction Iron) oraz procesy redukcyjnego wytapiania zelaza SR (Smelting Reduc-
tion) (Lis 2000; BAT 2009).

PODSUMOWANIE

W artykule oméwiono wptyw technologii hutnictwa zelaza i stali na srodowisko.
Analizy i obliczenia zostaty przeprowadzone w programie SimaPro 7.1.8 z wykorzy-
staniem metody ekowskaznika 99 oraz IPCC.

Na podstawie oceny cyklu zycia oszacowano efekty ekologiczne zwigzane z ba-
danymi technologiami produkcji Zelaza i stali, okreslono takze ich wplyw na emisje
gazéw cieplarnianych. Stwierdzono, ze najwigkszym zrédlem emisji zanieczyszczen
pylowo-gazowych jest proces spiekania rud zelaza, natomiast najwigkszym zrédlem
emisji gazow cieplarnianych jest proces wielkopiecowy, ze wzgledu na duze zuzycie
koksu (srednio 430 kg na 1 Mg stali). Dlatego metody ograniczania emisji zanieczysz-
czefi powinny by¢ skierowane na produkcje suréwki zelaza. Mozna wyrézni¢ dwa
sposoby ograniczania emisji:

1) zastgpienie koksu innymi paliwami, a szczeg6lnie zwiekszenie udzialu paliw odna-
wialnych,
2) zastosowanie technologii alternatywnych do proceséw wielkopiecowych.

Artykut zostal opracowany w ramach projektu pt. ,,Opracowanie modelu oceny ekoefektywno-
$ci technologii zréwnowazonego rozwoju”, wspéifinansowanego przez Uni¢ Europejska
z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego Innowa-
cyjna Gospodarka.
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