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Recykling metali zelaznych i niezelaznych
pozyskanych z demontazu pojazdow
wycofanych z eksploatacji

Krzysztof Recko

Streszczenie

W artykule przedstawiono znaczenie recyklingu metali zelaznych i niezelaznych pochodzacych z demontazu pojazdéw wycofanych
Z eksploatacji. Omoéwiono metody zagospodarowania ztomow metali z uwzglednieniem technologii stosowanych w przemy$le hutniczym.

Stowa kluczowe: recykling metali, ztom, demontaz pojazdow.

Wstep

Pojazdy wycofane z eksploatacji (PWE) stanowig grupe
odpaddw, ktéra ze wzgledu na ilosci wystepowania, swoj
charakter tj. rodzaj poszczego6lnych materiatéw wchodzacych
w sktad budowy pojazdéw, stanowig zrédto surowcdw wtdrnych,
ktére przy dobraniu odpowiednich metod recyklingu mozna
odzyska¢ i ponownie wykorzystat w rdznych gateziach
przemystu. Efektywny recykling surowcéw wtornych zawartych
w PWE mozna osiaggna¢ poprzez wiasciwy i pelny demontaz
pojazdow, maksymalny odzysk materiatéw, ich segregowanie
i przekazywanie do wyspecjalizowanych przedsiebiorstw
posiadajgcych ~ stosowne  zezwolenia ~ w  zakresie
gospodarowania odpadami.

Mase pojazdu wycofanego z eksploatacji w okoto 80 — 85%
stanowig materialy przeznaczone do recyklingu. Najwigkszy
udziat w masie pojazdu posiadajg metale i ich stopy, gdzie
udziat stali pod wzgledem ekonomicznym jest wyzszy nad
innymi materiatami takimi jak aluminium czy tworzywa sztuczne.
Przykladowg strukture budowy pojazdu z uwzglednieniem
Sredniego udziatu materialowego wchodzacego w skiad
catkowitej masy pojazdu mozna przedstawi¢ w nastepujacy
sposob:

e  Metale w tym:

- stal 50 - 65%;

- zeliwo 2 -11%;

- aluminium 5 -14%;

- Cu, Zn, Pb, inne ok. 1%;
Polimery 11 -16%;

[ ]

e Guma3-5%;
e  Szklo 2 -3%;
¢ Inne 3-8%.

Na stacji demontazu PWE ziom matali odzyskiwany jest
w wyniku demontazu, gtownie recznego, czesci nienadajacych
sie do sprzedazy i wtasnie kierowanych do odzysku metali oraz
w wyniku strzepienia, gdzie ztom poddawany procesom
jednostkowym zostaje podzielony na frakcje magnetyczng -
stal, frakcje niemagnetyczng — aluminium, miedz, cynk oraz
odpady niemetaliczne.

230 AUTOBUSY 6/2014

1. Ztom stali

Stal jest powszechnie wykorzystywana w konstrukcji
pojazdow i stanowi zdecydowanie najwigkszy udziat masy
pojazdu ok. 780 kg na 1100 kg catkowitej masy. Stale
stosowane przy konstrukcji pojazdéw to przede wszystkim: stale
zwykte wykorzystywane na poszycia zewnetrzne, struktury
nosne nadwozi starszych modeli pojazdow oraz stale
o podwyzszonej wytrzymato$ci i energochtonne stosowane na
struktury nosne nowoczesnych samochoddw.

Ztom stalowy pochodzacy z demontazu pojazdow
wycofanych z eksploatacji w catosci nadaje si¢ do odzysku i
stanowi wazny skfadnik wsadu dla hut i odlewni. Jednym
z przyktadow recyklingu surowcowego w piecach hutniczych
zomu stalowego z PWE sg stalownie, ktére wytwarzajg stal
w procesie elektrycznym realizowanym w piecach tukowych.
Proces wytapiania stali w tukowym piecu elekirycznym
prowadzony jest w oparciu o gtowny sktadnik, ktéry stanowi
ziom stalowy poamortyzacyjny i obiegowy z poszczegélnych
wydziatdbw  hut.  Stosowanie  procesu  elektrycznego
realizowanego z wykorzystaniem ztomu stalowego do produkcji
stali jest metodg znacznie mniej energochfonng w poréwnaniu
z procesem wytapiania stali w hutach zintegrowanych, gdzie
wytwarza sie suréwke Zelaza w wielkich piecach i przerabia na
stal w konwertorach tlenowych. Metoda wytwarzania stali
w procesie elektrycznym z wykorzystanie ztomu stalowego

obejmuje:
- efap roztapiania wsadu i $wiezenia (utleniania
domieszek) kapieli metalowej;
- efap pozapiecowej obrébki stali - rafinacja

i wykanczanie koAcowej regulacji sktadu;
- odlewanie stali metoda ciagta [1].
Schemat  procesu produkcji stali w tukowym piecu
elektrycznym  z  wykorzystaniem ziomu  stalowego
przedstawia rysunek 1.



Bl ckologia i bezpieczenstwo

Godatkl siopowe

materay tutiotwoeae Zom

kot wsadowy

1221 s - s .
——y y
’ -
o » 3 34
-ty et .. .0 -
- . ¢ '
— - BT Umwems - 2
res T P
s ' I sV s ‘j T~ =
Ty . "
[ -
2 F
pos watiowy
—
ug -

'
ez H
S 2,
! - e

) ~ e
slelarycIny plec hkowy '1" F e
- o U
i
&

LI

vIptene 32
bvwiard SRl
Ut w iy

Rys. 1 Schemat procesu elektrycznego produkcji stali z wykorzystaniem ztomu stalowego [1]

Wsad, ktéry do produkcji stali stanowi ztom stalowy oraz
inne materialy wykorzystywane w procesie 1. materiaty
zuzlotworcze, naweglacze, odtleniacze czy spiekacze,
tadowany jest do koszy, ktorych iloSC zalezy od jakosci ztomu
(gestosci  nasypowej). Nastepnie po odsunigciu na bok
sklepienia z elektrodami nastepuje zatadunek wsadu do pieca.
Po =zatadunku pierwszego kosza piec zamykany jest
sklepieniem, a elektrody opuszczane sg w celu zainicjowania
pracy fuku. Wsad metalowy nagrzewany jest ftukami
elektrycznymi tworzonymi przez tréjfazowy prad zmienny,
migdzy nagrzewanym metalem, a trzema elektrodami
rozmieszczonymi nad tym metalem. Dodatkowo energia cieplna
dostarczana jest w wyniku pracy palnikéw paliwowo -
tlenowych, ktore umieszczone w $ciankach pieca i w oknie,
pozwalajg na roztopienie wsadu w tzw. zimnych miejscach. Gdy
elektrody catkowicie zagtebig sie w ztomie moc pradu zwieksza
sie i po roztopieniu pierwszego kosza wsadu taduje si¢ kolejny.
Swiezenie kapieli metalowej rozpoczyna sie po roztopieniu
czesci wsadu i kontynuuje po roztopieniu catego ziomu do
momentu uzyskania zawartosci wegla w stali. Do utleniania
wegla i innych niepozadanych domieszek zwykle stosuje sie
tlen gazowy wdmuchiwany za pomocg lancy. Wdmuchiwanie
tflenu powoduje takZze utlenianie tlenku Zelaza i wzrost
temperatury kapieli metalowej. Tlenki zelaza przechodzace do
zuzla mozna ponownie zredukowa¢ do metalicznego Zelaza w
wyniku wdmuchiwania wegla. Utworzony CO i CO2 powodujq
spienienie zuzla, ktéry zakrywa korice elektrod i zwigksza
efektywno$¢ grzania tukiem. Praca tukiem zakrytym oraz
chtodzenie $cian pieca wodg pozwalajg ograniczy¢ zuzycie
materiatdw ogniotrwatych, natomiast  wprowadzenie gazu
obojetnego przez dysze umieszczone w trzonie pieca powoduje
mieszanie kapieli, a to z kolei intensyfikuje przebieg reakcii

metalurgicznych, sprzyjajac jednoczesnemu ujednorodnieniu
temperatury kapieli.

Ciekta stal spuszczana jest z pieca do kadzi przez rynne
spustowg albo otwér spustowy w trzonie pieca, natomiast
Scigganie zuzla z powierzchni kapieli metalowej nastepuje albo
samoistnie na skutek spienienia pod koniec okresu roztapiania
wsadu i przez caly okres $niezenia lub jesli jest potrzeba
w trakcie procesu rafinacji przez otwér znajdujacy sie w piecu
po przeciwnej stronie do rynny spustowe;.

Proces wykanczania stali prowadzony jest na stanowisku
do obrobki cieklej stali. Podstawowe zabiegi obrdbki
pozapiecowe] stali nadajg jej cech jakoSciowych poprzez:
uzupetnienie sktadu chemicznego, oczyszczanie z wtrgcen
niemetalicznych, regulacji temperatury stali, odtlenianie
i odsiarczanie stali oraz obnizenie zawarto$ci gazow w stali.

Ostatnim procesem technologicznym produkcji stali jest jej
odlewanie. Proces ciagtego odlewania stali (COS) polega
na zasilaniu kontrolowang iloscig ciektej stali, schtodzonego
wodg miedzianego krystalizatora o odpowiednim przekroju
poprzecznym. W procesie ciggtego odlewania stali otrzymuje
sie potprodukty o réznych przekrojach, a dobrze dobrane
parametry procesu odlewania ciggtego pozbawiajg je wad
powierzchniowych i wewnetrznych. Metoda ciggtego odlewania
stali gwarantuje najwiekszg wydajno$¢, niskie koszty i wysoka
jakos¢ stali [1, 2].

2. Ztom aluminium

Aluminium jest coraz cze$ciej stosowanym metalem
niezelaznym w przemysle motoryzacyjnym ze wzgledu na duzg
wytrzymato$¢ i jednocze$nie do$¢ matg mase wiasciwa,
co pozwala obnizy¢ mase pojazdu i w konsekwencji zmnigjszy¢
spalanie paliwa i emisje CO2 W samochodach aluminium
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znalazlo zastosowanie przede wszystkim w elementach
zawieszenia (wahacze zawieszenia), w uktadzie hamulcowym
(np. zaciski i cylinderki hamulcowe), w ukladzie chtodzenia
(np. chiodnice), w zespole napedowym (np. obudowa skrzyn
biegdw) i w czeSciach silnika (np. gtowice oraz kadtub silnika).
Odzysk elementéw aluminiowych przy demontazu pojazdow
wycofanych z eksploatacji jest wazng kwestiq ze wzgledu na
wysokg ich warto$¢, wigzacq sie z duzg oszczednoscig energii
przy przetopie wtérnego aluminium, w poréwnaniu z produkcjg,
aluminium z surowcdéw naturalnych - boksytéw. Podczas

demontazu PWE elementy i cze$ci zawierajace w swej budowie
aluminium sg recznie wymontowywane, poddawane segregacii
i klasyfikacji w celu odzysku tych, kiére nadajq sie do
ponownego uzycia jako czesci zamienne i tych
z przeznaczeniem do odzysku matali [3].

Przyktadem recyklingu surowcowego ziomu aluminiowego
z demontazu PWE jest jego przetop w instalacji do produkcji
aluminium z surowcéw wtdrnych. Schemat procesu produkcii
aluminium z surowcow wtérnych przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2 Schemat procesu produkcji aluminium z wykorzystaniem ztomu aluminiowego [4]

W procesie produkcji aluminium lub jego stopdw ze zlomu
aluminiowego mozna wyodrebni¢ cztery podstawowe etapy:

- mechaniczne przygotowanie ztomu;

- termiczne  usuwanie  powiok

i zanieczyszczen organicznych;

- topienie wraz z korektq sktadu chemicznego;

- rafinacja i odlewanie.

Typowym zrédtem ztomu aluminiowego wykorzystywanego
do produkcji aluminium wtérnego oprécz  przemystu
motoryzacyjnego
jest réwniez zlom technologiczny, zuzyte puszki aluminiowe po
napojach, folie, wyroby wyciskane, wiéry i inne odpady
z obrébki skrawaniem oraz pouzytkowe wyroby walcowane oraz
odlewy. Taka réznorodnos¢ materiatdbw wsadowych wptywa na
ich zwiekszone zanieczyszczenie zaréwno substancjami
metalicznymi, jak i organicznymi (powtoki lakierowane, oleje,
smary, itp.).
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lakierowanych

Mechaniczne przygotowanie ztiomu aluminiowego polega na
zastosowaniu procesu strzepienia pozwalajacego na uzyskanie
materiatu w postaci ptatkéw lub poprzez rozdrabnianie w celu
uzyskania czastek o nieregularnym ksztaicie i szerokoci.
W trakcie procesu strzepienia lub rozdrabniania nastepuje
rownocze$nie przesiewanie realizowane za pomocg sit
obrotowych lub stotéw wibracyjnych, ktdrego celem jest odsiew
piasku i innych zanieczyszczenn statych. Tak wstepnie
przygotowany ztom poddawany jest separacji magnetycznej

pozwalajacej na usuniecie do 80% zanieczyszczen
zawierajacych zelazo.
Ztom  aluminiowy  zanieczyszczony lakierami  czy

tworzywami sztucznymi lub wilgotny poddaje sie natomiast
obrébce termicznej w piecach obrotowych o niskich
temperaturach do odparowania wody i oleju. Proces topienia
mechanicznie przygotowanego ztomu aluminiowego moze byé
prowadzony nie tylko w piecach obrotowych, ale takze
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indukcyjnych. W procesie przetopu ztomu stosowane sg tzw.
topniki zapobiegajace utlenianiu [ absorbujace
zanieczyszczenia. Ciekly metal powstaty w wyniku przetapiania
zZtomu aluminiowego poddawany jest korekcie sktadu
chemicznego poprzez wprowadzenie odpowiednich dodatkéw
stopowych w postaci czystych sktadnikéw.

Poniewaz ciekly metal z przetopu ztomu jest naturalnie
zgazowany ostatnim etapem jego obrdbki jest proces rafinacji.
Do tego celu stuzg urzadzenia do przedmuchiwania cieklego
metalu gazem obojetnym - argonem lub azotem. Proces
obrobki ciektego metalu konczy sie jego filtracjg, a nastepnie
odlewa sie go do form [4,5] .

3. Ztom miedzi

Miedz w przemysle motoryzacyjnym wykorzystywana jest
nie tylko do produkcji przewoddw elektrycznych, ale ze wzgledu
na dobre wiasnosci mechaniczne oraz przewodnos$¢ jest
surowcem, ktére znalazto zastosowanie w uzwojeniach

alternatordw, rozrusznikdw, cewek zaptonowych, elektrycznych
pomp paliwa, itp. Odzyskany w wyniku demontazu pojazdéw
wycofanych z eksploatacji ztom miedzi mozna przerabia¢
w instalacji do przetopu koncentratéw miedzi. Obecnie w Polsce
nie prowadzi si¢ wytopu miedzi wytgcznie z surowcoéw wtornych,
lecz stanowig one dodatek do standardowych wsaddw.
Poniewaz sg one najczesciej o charakterze metalicznym
wymagajq topienia w atmosferze redukgji.

Ziom miedzi mozna przerabia¢ w procesie konwertorownia
kamienia miedziowego i jako dodatek wprowadzany jest
w drugiej fazie tego procesu - tzw. Swiezenia kamienia
miedziowego. Nadmiar ciepta wytwarzany w drugim okresie
konwertorownia wykorzystywany jest wiasnie do topienia ztomu
miedzi. Ztom miedzi najwyzszej jakosci — czystosci najczesciej
kierowany jest do procesu rafinacji ogniowej, ktéra prowadzona
jest w piecach anodowych [4]. Schemat procesu produkcii
miedzi z wykorzystaniem ziomu miedzi jako dodatku
przedstawia rysunek 3.
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Ztom miedzi wprowadzany do produkcji miedzi w hutach
w  konwertorowaniu lub rafinacji poddawany jest dalej
standardowej technologii produkcji miedzi z surowcéw
pierwotnych. W procesie konwertorownia w atmosferze
utleniajacej spalane sg zanieczyszczenia organiczne, a metale
lotne odpedzane sg do pytow. Inne zanieczyszczenia takie jak
zelazo przeprowadza sie do zuzla. W efekcie procesu
konwertorownia kamienia miedziowego z dodatkiem ztomu
miedzi powstaje miedz konwertorowa (miedz blister), ktora wraz
z dodatkiem czystszego zlomu miedzi kierowana jest do
procesu rafinacji. Podczas procesu rafinacji w piecach
anodowych zostajg usuniete pozostate zanieczyszczenia.
Odlane anody poddawane sg nastepnie elektrofiltrach, w wyniku
ktérej miedz anodowa rozpuszcza sie w elektrolicie i pod
wplywem pradu statego osadza sie na podktadach katodowych,
tworzac produkt koncowy miedz katodowa o zawartosci 99,99%
Cu [4,6].

Podsumowanie

Przemyst motoryzacyjny jest najwigkszym rynkiem dla stali i
zelaza, ale réwniez aluminium i innych matali niezelaznych i
niewatpliwie fakt ten stawia stacje demontazu pojazdow
wycofanych z eksploataciji jako najwiekszych dostawcow ztomu
tych metali. Demontaz pojazdéw wycofanych z eksploatacii
pozwala na pozyskanie ztomu metali, ktére jako surowce wtérne

z odzysku mogg by¢ fatwo poddawane dalszemu
zagospodarowaniu.
Ztom stalowy pochodzacy z demontazu pojazdow

wycofanych z eksploatacji kierowany jest do hut, gdzie w catoSci
nadaje sie do przetopienia, i z ktérego produkowane sg gotowe
produkty lub stanowi materiat do wytwarzania p&tproduktéw. W
ten sposdb w procesie produkcji stali ze ztomu w elektrycznych
piecach fukowych zuzywa sie tylko potowe energii w
poréwnaniu do produkcji opartej na przetapianiu rudy. Sytuacja
podobnie ksztattuje sie w odniesieniu do ztomu aluminium

pochodzacego z demontazu PWE. Powtorne stopienie ztomu
i wytworzenie z niego gotowych produktow pozwala na
oszczednosci ok. 95% energii jaka potrzebna jest do produkcii
materiatéw aluminiowych z surowca pierwotnego — boksytu.

Recykling metali jest optacalny nie tylko ze wzgledéw
ekonomicznych majacych na uwadze wzrost produkcji oraz
ograniczenie wzrostu cen produktu, gdyz odzyskany surowiec
wtdrny do ponownego wykorzystania wymaga mniejszych
nakfadow finansowych. Recykling metali odgrywa bardzo istotng
role rowniez ze wzgledu na ochrone $rodowiska, poniewaz
poprzez wzrost zagospodarowania ztomu metali zmniejsza sie
ich negatywny wptyw na Srodowisko naturalne i zagrozenia
wynikajace z ich sktadowania, zmniejszajg sie naktady energii
oraz emisja zanieczyszczen podczas procesu odzysku oraz
przyczynia  sie  do  racjonalnego  gospodarowania
nieodnawialnymi lub trudno odnawialnymi zrodtami surowcow
naturalnych.
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Recycling of ferrous and non-ferrous metals from dismantling
of exploited vehicles

Abstract

The article presents the advantages of recycling of ferrous and non-ferrous metals generated during dismantling of exploited vehicles.
It presents the methods of metal scrap management used in metallurgical industry.
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