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RECYKLING STALI Z ROZBIORKI
KONSTRUKCJI METALOWEJ

1. WSTEP

Budownictwo zrownowazone w Polsce jest niezbedng potrzeba spoteczng.
Przyktadem moze by¢ coraz wigksze zainteresowanie firm, ktore chcg, aby ich
siedziby okreslane byly jako ,,zielone biura”, tj. takie, ktére zdobywaja ekolo-
giczne certyfikaty. Takie budynki, dzigki zastosowaniu w nich nowoczesnych
i ekologicznych rozwigzan materiatowych oraz technologicznych sg w stanie
zuzywac nawet do 30% mniej energii w poréwnaniu z budynkami tradycyjny-
mi. Sg one dzigki temu bardziej przyjazne dla srodowiska naturalnego.

Budownictwo zréwnowazone rozpatrywane jest w trzech gtownych aspek-
tach: ekologicznym, ekonomicznym i ergonomicznym. Pod aspektem ekolo-
gicznym rozumie si¢: oszczednos¢ energii, efektywne wykorzystanie wody,
zmniejszenie emisji CO, do atmosfery, wykorzystanie energii odnawialne;j,
ograniczenie ilosci odpadéw i zanieczyszczen (recykling materiatow budowla-
nych), racjonalne stosowanie zasobow naturalnych, stosowanie ekologicznych
technologii i materiatéw budowlanych (innowacyjne rozwigzania). Aspekt eko-
nomiczny jest §cisle powigzany z kosztami zwigzanymi z inwestycja. Wysokie
koszty ekologicznych oraz innowacyjnych rozwigzan rekompensowane sa ni-
skimi kosztami eksploatacji budynku. Juz na etapie projektowania obiektow
budowlanych w zgodzie z zatozeniami ,,zrownowazonego rozwoju”, powinna
by¢ redukowana materiatochtonno$¢ i energochtonnos¢, w celu znacznego ob-
nizenia kosztoéw. W aspekcie ergonomicznym gtownymi zatozeniami sg: kom-
fort mieszkania, estetyka, ochrona zdrowia i bezpieczenstwo uzytkownikow.

Pod pojeciem ,,recykling” rozumiemy wykorzystywanie odpadéw jako su-
rowca wtornego w procesach przemystowych lub szeroko pojete przyrodnicze
ich zagospodarowanie. W kontekscie recyklingu materialow budowlanych, pod
tym pojeciem rozumiemy wielokrotne wykorzystanie odpadéw budowlanych
w celu otrzymania nowych materiatdow. Gtéwnym celem w odniesieniu do re-
cyklingu, jest utworzenie zamknigtego cyklu obiegu materiatow budowlanych
lub chociaz jego wydtuzenia.

2. WPLYW BUDOWNICTWA NA SRODOWISKO

Jednym z najwigkszych wspotczesnie zagrozen globalnych, jest duza inge-
rencja w srodowisko przez rozwijajaca si¢ gospodarke. Budownictwo nalezy do
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tej galezi gospodarki, ktora stanowi duze obcigzenie dla $srodowiska wraz
z innymi galeziami, tj.: przemystem wydobywczym, energetycznym, hutniczym
oraz chemicznym.

Wplyw budownictwa na srodowisko wynika przede wszystkim z ciaglego
zuzywania zasobow surowcow naturalnych do produkcji materiatdéw budowla-
nych. Do wytwarzania materiatéw i wyrobow budowlanych wykorzystywane sa
surowce naturalne pobierane bezposrednio ze srodowiska, a nastepnie przetwa-
rzane w réznych procesach technologicznych. Wiaze si¢ to ze zwigkszonym
zuzyciem energii oraz wody, a jednoczenie do Srodowiska usuwa si¢ $cieki
technologiczne, odpady state oraz szkodliwe substancje gazowe.

Szkodliwy wplyw realizowanej konstrukcji wigze si¢ z przygotowaniem
oraz oczyszczeniem terenu (tzn. nastgpuje usunigcie roslinnosci oraz wyzszych
warstw gleby i wykonanie wykopdw) oraz przygotowaniem drog dojazdowych,
a takze konieczno$cig magazynowania materiatow budowlanych na placu bu-
dowy w czasie jej trwania.

Duze zuzycie energii niezb¢dnej do zapewnienia odpowiedniego komfortu
cieplnego w obiekcie stanowi rowniez spore obcigzenie srodowiskowe. Dlatego
tez wazne jest stosowanie najnowszych technologii, pozwalajacych na oszczed-
nosci na etapie eksploatacji budynku, mimo wigkszego wkladu finansowego na
etapie jego realizacji.

Kolejnym etapem ,,zycia” konstrukcji, nie bez wptywu na $rodowisko, jest
faza rozbiorki obiektu. W sektorze budowlanym w Polsce na przestrzeni roku
z rozbidrki jest pozyskiwane 818,6 tys. ton odpadéw (rys. 1).
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M Przemyst produkeyjny

Odpady komunalne

M Inne

Rys. 1. Podziat odpadéw generowanych w Polsce [1]

Sektor budowlany zobowigzany jest do wznoszenia obiektow, ktore beda
spetnia¢ okres$lone kryteria ekologiczne, ekonomiczne i spoleczne. Gwarantuje
to postgpowanie zgodne z zatozeniami ,,budownictwa zrownowazonego”.
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3. STAL JAKO MATERIAL BUDOWLANY

Obecnie w przemysle najbardziej popularnymi materiatami konstrukcyj-
nymi s3 stopy zelaza z weglem, tzn.: stal, staliwo i1 zeliwo. Stal to stop zelaza
z weglem, ktory jest plastycznie obrobiony i obrabialny cieplnie. Zawartos¢
wegla wynosi 2,11%, co odpowiada granicznej rozpuszczalnosci wegla w zela-
zie. Zawiera rowniez inne pierwiastki takie jak krzem czy mangan, dostajace si¢
do stali z surowcow i paliw stosowanych podczas otrzymywania stali w proce-
sach stalowniczych [2].

Na $wiecie dominuja dwie metody wytwarzania stali. Pierwsza jest reali-
zowana w hutach zintegrowanych, w ktorych wytwarzana jest suréwka zelaza
w wielkich piecach, a nastepnie przerabiana na stal w konwertorach tlenowych
z niewielkim (nieprzekraczajagcym 25%) udzialem ztomu stalowego. Natomiast
druga metoda wytwarzania stali, w odrdéznieniu do metody pierwszej, wykorzy-
stuje do jej produkcji ztom stalowy. Odbywa si¢ to w stalowniach z uzyciem
hukowych piecow elektrycznych (rys. 2). Przy tej metodzie produkcji stali wsad
sktada si¢ w niemalze w 100% ze ztomu stalowego.
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Rys. 2. Schemat procesu elektrycznego produkcji stali z wykorzystaniem zlomu stalo-
wego [7]
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4. RECYKLING STALI

Stal nalezy do materiatéw poddajacych si¢ tatwemu demontazowi oraz ob-
robce termicznej, co $wiadczy o niezwykle wysokiej podatnosci na recykling
[2]. W czasie recyklingu nie traci ona swoich wlasciwosci, co stanowi jedna
z glownych jej zalet. Stal charakteryzuje si¢ duza trwatoscia i wytrzymatoscia.
Ponowne przetworzenie stali z demontazu pozwala na duze zaoszczedzenie
energii.

Surowcem wtornym wykorzystywanym przy produkcji stali jest ztom sta-
lowy, ktory otrzymuje si¢ miedzy innymi z metalowych odpadéw produkcyj-
nych, wyrobow metalowych nienadajacych si¢ do dalszego uzytku oraz elemen-
tow konstrukcyjnych pochodzacych z rozbiérki [4]. Ponadto wykorzystywane
sa wyselekcjonowane odpady komunalne obejmujace wyroby z metali, jak
rowniez stalowe elementy konstrukcyjne uszkodzone w wyniku dziatan mecha-
nicznych lub skorodowane (tab. 1).

Tabela 2. Podziat odpadow [5]

Kod Grupy, podgrupy i rodzaje odpadéw
Odpady z budowy, remontéw i demontazu obiecktow budowlanych
17 oraz infrastruktury drogowej (wlaczajac glebe i ziemig z terenow
zanieczyszczonych)
1704 Odpady i ztomy metaliczne oraz stopy metali
170405 Zelazo i stal
Cena zlomu stalowego — w 2016 oscylowata migdzy warto§ciami

400 zt/Mg a 710 zZ/Mg. W 2017 cena ta jest stata i wynosi okoto 660 zt/Mg [8].

Metoda wzrokowa jest podstawowa metoda oceny i klasyfikacji ztomu sta-
lowego. W czasie oceny wymagane jest doswiadczenie i odpowiednia praktyka.
Nalezy zwroci¢ uwage na takie czynniki jak: posta¢ stopu, ksztatt danego
przedmiotu czy urzadzenia, barwe stali, stopien utlenienia czy tez jego brak
i sktad chemiczny. Metodg pomocniczg jest proba magnesem trwatym [3].

Odpowiednio przygotowany ztom stalowy jest poddawany procesowi re-
cyklingu glownie w elektrycznych piecach tukowych. Oprocz ztomu stalowego
do produkcji stali wykorzystywane sg rowniez: topniki, naweglacze, dodatki
stopowe, odtleniacze oraz spienianie zuzla. W procesie recyklingu ztomu stalo-
wego wyrdznia si¢ nastgpujace operacje technologiczne: sktadowanie i przygo-
towanie ztomu, zaladunek pieca ztomem, topienie ztomu, spust stali i zuzla,
obrobke cieklego metalu w piecu, w celu nadania stali odpowiedniej jakosci,
ciagle odlewanie stali.

Miejscem sktadowania ztomu stalowego zazwyczaj sa niezadaszone place
o nieutwierdzonej powierzchni, co sprawia ze materiat jest narazony na nega-
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tywny wptyw $rodowiska. Tylko w nielicznych punktach skupu ztom depono-
wany jest na zadaszonych sktadowiskach z utwardzong nawierzchnia.

Surowiec wtorny poddawany jest procesowi separacji, a pozniej rozdrob-
nienia. Przygotowanie ztomu lekkiego na potrzeby stalowni polega gtownie na
jego zageszezeniu dla wlasciwego wykorzystania objetosci uzytkowej piecow
stalowniczych. Stosowanie kruszarek i pasow zwanych paczkarkami zapewnia
zmniejszenie objetosci wiorow. Odpowiednio przygotowany surowiec wtorny
jest transportowany do hut koleja lub transportem drogowym.

Zatadunek ztomu stalowego do elektrycznego pieca tukowego odbywa sie¢
za pomoca koszy zaladunkowych. Dzigki tej metodzie w przypadku pieca
o wydajnosci 70 Mg, zatadunek trwa zaledwie 10-15 min. W koszach obok
ztomu znajduja si¢ materiaty zuzlotworcze (np. wapno) oraz naweglacze.

Proces wytopu stali sktada si¢ ze wstepnego topienia, topienia i §wiezenia.
Obecnie wigkszo$¢ piecdw jest zasilana prgdem zmiennym, co wigze si¢ z tym,
ze sg one znacznie glosniejsze niz w przypadku piecéw na prad staty. Jest to
skutkiem zmiany liczby elektrod. W czasie wstepnego topienia zlomu, piec
utrzymywany jest w niskich temperaturach w celu ochrony $cian pieca i skle-
pienia przed uszkodzeniami. Po uptywie okoto 15 min, gdy to elektrody sa pra-
wie catkowicie zanurzone, zwigksza si¢ energi¢ w celu ukonczenia procesu
topienia. Wytop stali w piecach lukowych odbywa si¢ przy cisnieniu atmosfe-
rycznym. Proces trwa okoto 1,5 h. Po roztopieniu ztomu, ciekta stal o tempera-
turze 1600°C poddawana jest procesowi $wiezenia, ktory bedzie trwat do mo-
mentu uzyskania zalozonej zawartosci wegla w stali. Do tego procesu
zazwyczaj wykorzystywany jest tlen gazowy. Zaleta tej metody jest szybkos$¢
utleniania si¢ wegla, a sam proces trwa okoto 10 minut. Podczas ostatniego
etapu wytopu stali nastepuje jej odtlenienie i odsiarczenie, a takze korekta skta-
du chemicznego do wymaganych granic. Caty proces trwa 2h.

Ciagte odlewanie stali (COS) obecnie jest najczgsciej stosowanym sposo-
bem odlewania stali. W tym procesie ciekla stal przelewana jest z kadzi glownej
do kadzi posredniej, z ktorej to jest rozlewana ze stala predkoscia do miedzio-
wych krystalizatorow o odpowiednich ksztattach. Sa one w sposob ciagly chio-
dzone wodg. Do dziatajacego na kierunku odlewania krystalizatora z predkoscia
wicksza niz predkos¢ odlewania dodawany jest srodek poslizgowy w postaci
proszku lub oleju roslinnego, w celu wyeliminowania przywierania skrzepnie-
tego naskorka do $cianek krystalizatora. Wlewek jest wyciagany w sposob cia-
gly i dalej chtodzony za pomoca wody. W przypadku zakonczenia krzepnigcia,
wlewek jest ciety na kawatki za pomocag palnika tlenowego.

4.1. Zagospodarowanie odpadow z produkcji stali

Produkcja stali zarowno z surowcoéw pierwotnych, jak tez z surowcow
wtornych, obok gtownego produktu jakim jest stal, prowadzi do wytworzenia
duzej ilosci roznych odpadow. Wsrod gtownych odpadow z hutnictwa zelaza
i stali wyr6zniamy nastepujace grupy:
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— zuzel wielkopiecowy i stalowniczy,
— zgorzeliny i mutki zgorzelinowe,
— zlom metalowy z walcowni, stalowni 1 wydziatu wielkich piecow,

— pyly iszlamy.

Obecnie gospodarka odpadami powstajacymi w procesach hutniczych
zmierza w kierunku ograniczenia ilo$ci wytwarzanych odpadow oraz ograni-
czenia ich szkodliwego wplywu na srodowisko naturalne.

Materiaty odpadowe z procesu produkcji stali niestanowigce materiatu
metalono$nego moga by¢ wykorzystywane w innych gateziach przemystu.
W sposob ogolny ze wzgledu na metodg, zagospodarowywane odpady mozna
podzieli¢ na trzy grupy:

a) odpady, ktére sg gromadzone na sktadowiskach o charakterze ogdlnym,
czego przykladem moga by¢ np.: materiaty izolacyjne, filtracyjne, odpady
z tworzywa polimerowego. Udziat tego typu odpaddéw stanowi zaledwie 2%
wzgledem sumy uzyskiwanych odpadow przy produkc;ji stali,

b) odpady gromadzone w sposob selektywny, ze wzgledu na obecny brak efek-
tywnej utylizacji. Przykladem jest tu np. szlam zelazono$ny. Udziat tego ty-
pu odpadow szacowany jest na 8% w odniesieniu do catosci odpadow wy-
twarzanych w hucie,

c¢) odpady, ktore w catosci ulegaja zagospodarowaniu w hucie lub poza nia, np.
zuzel wielkopiecowy i stalowniczy, zuzel z walcowni, pyly wielkopiecowe.
Udziat odpadow tego typu wynosi okoto 90% w odniesieniu do catosci od-
padow powstatych w hucie (tab. 2).

Tabela. 2. [lo$¢ odpadéw wytwarzanych podczas produkceji zelaza i stali [3]

Rodzaj materiatu kg/ Mg stali
Pyt ze spiekania 15
Zuzel wielkopiecowy 150-350
Pyt wielkopiecowy 1,5
Szlam wielkopiecowy <1
Zuzel stalowniczy konwektorowy 100
Zuzel stalowniczy z piecow elektrycznych lukowych 15
Zuzel z ciaggtego odlewania stali 30-35
Pyt z piecow elektrycznych tukowych 15
Szlam z procesu konwertorowania(grubsza frakcja) 55
Szlam z procesu konwertorowania (miatkie frakcje) 17
Zgorzelnia 15
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5. PODSUMOWANIE

Omowiony powyzej przyktad recyklingu stali nie jest jedynym rozwigza-
niem technologicznym, ktére moze by¢ zastosowane w budownictwie. Przed-
stawiona technologia moze by¢ przyktadem dazenia sektora budownictwa do
realizacji zasad ,,zrownowazonego rozwoju”. Na S$wiecie caly czas wzrasta
$wiadomos$¢ ekologiczna, podczas doboru materiatéw budowlanych na realizo-
wane inwestycje. Zwigzane jest to nie tylko z doborem witasciwej technologii,
ktora powinna minimalizowa¢ szkodliwy wptyw na srodowisko oraz uwzgled-
nia¢ dlugotrwate konsekwencje w postaci uniwersalnosci i trwatosci obiektu,
jak rowniez mozliwoscig zastosowania recyklingu materiatow budowlanych.
Stosowanie recyklingu minimalizuje negatywny wplyw dziatan cztowieka na
srodowisko zwigzany ze sktadowaniem odpadow. Wiazg si¢ to z mozliwoscia
powstawania nowych miejsc pracy oraz zmniejszeniem kosztéw produkcji, co
przektada si¢ na zmniejszenie kosztow pozyskania materiatu. W celu zahamo-
wania szkodliwego dzialania na $§rodowisko niezbedne jest zwigkszenie zainte-
resowania kryteriami wyboru materialdow budowlanych pod wzgledem ochrony
srodowiska oraz wykorzystaniem materiatow z recyklingu.
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