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Europejski Zielony Ład (European Green Deal)

European Union zakłada osiągnięcie:
- neutralności klimatycznej do 2050 r., 
- redukcji emisji CO₂ o co najmniej 55% do 2030 r. 

Przemysł metalurgiczny został uznany za:
- sektor strategiczny, 
- wysokoemisyjny i wymagający głębokiej dekarbonizacji

.



Materiałochłonność zielonych technologii
Technologie niskoemisyjne są znacznie bardziej 

materiałochłonne niż konwencjonalne.

Przykłady:
elektrownie wiatrowe wymagają: 

stali, miedzi, pierwiastków ziem rzadkich, 
samochody elektryczne: 

2–6 razy więcej surowców niż auta spalinowe, 
sieci energetyczne: 

ogromne zasoby miedzi i aluminium. 



Emisyjność przemysłu metalurgicznego

Produkcja metali pozostaje wysokoemisyjna:

• stal – oparta na węglu (proces wielkopiecowy),

• aluminium – bardzo energochłonne, 

• metale krytyczne – wymagają skomplikowanych 
procesów chemicznych. 



Sektor Energia elektryczna Całkowita energia procesu

Hutnictwo stali ~3–5 TWh/rok ~22–42 TWh/rok

Hutnictwo miedzi ~2,5–3 TWh/rok ~5–10 TWh/rok

Produkcja cynku ~0,3–0,6 TWh/rok ~1–2 TWh/rok

Kierunki transformacji



„Zielony paradoks” transformacji

Aby ograniczyć emisje CO₂:
- trzeba zwiększyć wydobycie surowców, 
- zwiększenie obciążeń środowiskowych. 
Przykładowo:
- rozwój elektromobilności zmniejsza emisje w transporcie, 
  ale zwiększa presję na: 
- wydobycie litu, 
- produkcję baterii, 
- zużycie energii w przemyśle.

.



Wodór (H₂) — główny 
kierunek strategiczny

Idea:

zamiast:
C + O → CO/CO₂ 

stosuje się:
H₂ + MeO → Me + H₂O 

.

.

Biomasa
może tworzyć:

- biochar, 
- biokoks, 

- węgiel drzewny. 
Te materiały zawierają: węgiel 
pierwiastkowy, lotne składniki, 

Mogą więc:
redukować tlenki metali, 

częściowo zastępować koks.

PCB może zastępować koks lub paliwo
zawiera:

- znaczną ilość części organicznych, 
- węgiel i wodór w żywicach. 

Podczas topienia:
frakcja organiczna ulega spaleniu/pirolizie, 

generuje ciepło i gazy redukcyjne.
.

.
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Analiza termodynamiczna

GT

HT

ST

Diagramem Ellinghama 
dla wybranych tlenków



Potencjał badawczy

Analizator składu spalin: Gasmet  DX4000 firmy Gasmet 
Technologies Inc. oraz OXYMAT61 firmy Siemens.



Potencjał badawczy

Reactivity of samples during linear heating in an inert atmosphere and 
isothermal heating in CO2 gas.
- coffee ground (SCG), - sunflower husk (SFH)  - walnut shell (WS)



Potencjał badawczy

Caloric bomb for heat of combustion measurements according to EN ISO 1716. 1–ignition leads;
2–oxygen inlet; 3–temperature sensor; 4–stirrer; 5–calorimetric bomb; 6–outer (thermally insulated) 
water jacket; 7–crucible with the test specimen.

Table 3. Results of the heat of combustion values for the selected types of biomass  

Biomass type Q,𝑘𝐽/𝑘𝑔 𝑄av ,𝑘𝐽/𝑘𝑔 𝜎, 𝑘𝐽/𝑘𝑔 Notes 

Walnut shell 

18039 

18132 116 [30] 18262 

18095 

Peanut shell 

18266 

18005 559 [29] 17362 

18386 

Olive pits 

16863 

16782 202 own elaboration 16931 

16552 

Cherry pits 

19535 

19995 398 own elaboration 20211 

20238 

Pinus sylvestris cones 

18356 

18006 318 own elaboration 17928 

17734 

 



Potencjał badawczy

Analizator termograwimetryczny, model STA 449 F3 Jupiter, 
firmy NETZSCH.

The TGA of sample in the combined atmosphere (N2 for linear 20°C/min and CO2 for
quasi-isothermal heating)



Potencjał badawczy

Mieszalnik Peletownica Wago-suszarka 



Potencjał badawczy

Diagram of a crucible with a sample of slag placed inside and 
technical additives 1 e furnace, 2 e sample of a slag and 
additives; 3 e gas sampling lance; 4 e thermocouple; 5
e filter; 6 e gas chemical composition analyzer; 7 e data 
recording; 8 e gas scrubber; 9 e gas outlet.
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CELE PROJEKTU DOKTORSKIEGO:

Głównym celem było określenie możliwości zastosowania materiałów biomasowych jako reduktora tlenków metali w 

procesie przetopu żużli metalurgicznych. Celem utylitarnym pracy było, w oparciu o wyniki badań laboratoryjnych, 

dobranie parametrów do przeprowadzenia badań procesu redukcji w skali wielkolaboratoryjnej.

TYTUŁ REALIZOWANEGO DOKTORATU:

„BADANIA MOŻLIWOŚCI WYKORZYSTANIA BIOMASY JAKO REDUKTORA W PROCESACH REDUKCJI 

MATERIAŁÓW TLENKOWYCH METALI NIEŻELAZNYCH”

OTRZYMANE REZULTATY:

Uzyskane wyniki potwierdziły, że wykorzystanie biomasy jako reduktora w procesach hutniczych może 

stanowić częściową alternatywę  dla technologii redukcji żużli metalurgicznych koksem. 

DOKTORANT:

mgr inż. Łukasz Myćka

DYSCYPLINA NAUKOWA:

Inżynieria materiałowa



18

CELE PROJEKTU DOKTORSKIEGO:

Określenie możliwości zastosowania złomu PCB jako alternatywnego reduktora tlenków metali zawartych 

w  żużlu metalurgicznym oraz opracowanie założeń do implementacji technologii w warunkach zakładowych.

TYTUŁ REALIZOWANEGO DOKTORATU:

„BADANIA ODZYSKU METALI Z WYBRANYCH ŻUŻLI METALURGICZNYCH Z WYKORZYSTANIEM 

PŁYTEK OBWODÓW DRUKOWANYCH JAKO REDUKTORA”

OTRZYMANE REZULTATY:

Uzyskane wyniki potwierdziły, że technologia wykorzystania złomu PCB jako reduktora w procesach 

hutniczych może stanowić innowacyjną, alternatywną technologię recyklingu żużli metalurgicznych.

DOKTORANT:

mgr inż. Łukasz Kortyka

DYSCYPLINA NAUKOWA:

Inżynieria materiałowa





Potencjał wdrożeniowy



Podsumowanie



Dziękuję za uwagę
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