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ATH Bielsko-Biala, Wydzial Inzynierii zagadnienie w procesie budowlanym.

Materiatow, Budownictwa i Srodowiska

Wymaga ono wiasciwego podejscia i poznania
odpowiednich metod.

olityka zréwnowazonego roz-
woju zostala wprowadzona
w celu zagwarantowania moz-
liwosci zaspokajania podstawo-
wych potrzeb nie tylko wspélczesne-
go pokolenia, ale i przyszlych, bez
pomniejszania mozliwosci czerpania
korzysci z dostepnych débr, poprzez
zintegrowanie dziatan politycznych,
gospodarczych i spotecznych [11].
Na rys. la pokazano zaleznosci po-
miedzy poszczegdélnymi sktadowymi,
ktére cechuja zréwnowazony rozwdj.

Budownictwo a srodowisko
Przemyst budowlany w znaczny
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uzytkowanie obiektu
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beda mogly by¢ ponownie wykorzy-
stane. Etap ten wplywa bezposred-
nio na ograniczenie do niezbednego

Rys. 2. Typowe etapy analizowane przez caty czas trwania budynku, na podstawie [7]




minimum ilo$ci odpadéw niezdat-
nych do ponownego uzytku.

Proces budowlany, uwzgledniajacy
wszystkie aspekty budowy, réwniez
rozbiérke, jest procesem cyklicznym
(rys. 1b) [6]. Domkniecie cyklu, przy
dazeniu do jak najwiekszego ponow-
nego wykorzystania odpadéw bu-
dowlanych i rozbiérkowych, wpisu-
je sie w zalozenia zré6wnowazonego
rozwoju. Wzrastajace wymogi ochro-
ny $rodowiska [10, 11] i koszty skla-
dowania odpadéw zwracaja uwage
na koniecznoé¢ ponownego odzysku
materialu powstalego w czasie roz-
biérki, a takze na problem jego uty-
lizacji, a mozliwo$¢ przyszlego od-
zysku obecnie stosowanych materia-
16w wplywa na caly proces budowla-
ny. Dostosowanie go do zalozen usta-
wy oraz polityki zréwnowazonego
rozwoju moze poprawi¢ mozliwosé
przyszlego odzysku uzytych mate-
rialéw, pomniejszajac jednoczesnie
koszty utylizacji [4].

Wsréd czynnikéw, ktére wplywa-
ja na przyszle planowe wykorzysta-
nie odpadu, mozna wyr6zni¢ jakosé
odpadu, wystepowanie i dostep do
naturalnych zasobéw oraz poziom
uprzemystowienia. Czynnikami
mniej przewidywalnymi sa czynniki
oparte na stabilnosci spotecznej (np.
mozliwo$é wybuchu wojny, dziatan
terrorystycznych) czy ryzyku wyste-
powania katastrof naturalnych [4].
Z czysto ekonomicznego punktu wi-
dzenia recykling odpadéw jest roz-
wiazaniem atrakcyjnym wtedy, gdy
material odzyskany jest konkuren-
cyjny do zasob6w naturalnych, za-
réwno pod wzgledem kosztu, jak
i dostepnej ilosci. Najlepszym spo-
sobem radzenia sobie z odpadami
jest oczywiscie profilaktyka lub re-
cykling z mozliwoscia najwyzszego
odzysku materialu, natomiast mniej
pozadane jest spalanie lub sktado-
wanie odpadéw. Sposoby recyklingu
od najbardziej do najmniej pozada-
nych, z uwagi na kryteria postrzega-
ne w polityce zr6wnowazonego roz-
woju (wiekszy odzysk, mniejsze ska-
zenie §rodowiska, mniejsza pozosta-
tos¢ niewykorzystanego odpadu) [2,
8], pokazano na rys. 3.

Odzysk materialu jest koniecz-
nym aspektem rozbiérki w rejo-
nach, w ktérych wystepuje niedo-
bor konkretnego materiatu w for-
mie zasobo6w, jak i miejsc sktado-
wania. Ponowne wykorzystanie ma-
terialu zmniejsza zasadniczo zuzy-
cie surowcéw naturalnych. Recy-
kling gruzu budowlanego moze sie
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ponowne wykorzystanie konstrukciji

ponowne wykorzystanie elementu
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Rys. 3. Metody recyklingu i ponownego uzycia, wg [8]
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Rys 5. Przeptyw materiatu pochodzgcego z rozbidrki selektywnej, wg [3]

okaza¢ oplacalny w rejonach, ktére
oddalone sg od gléwnych Zrédet za-
opatrzenia w kruszywa. Zagospoda-
rowanie gruzu budowlanego, pokru-
szonego betonu oraz cegiel skutku-
je obnizeniem kosztéw zwigzanych
z rozbiérka (brak kosztéw zatadun-
ku, transportu gruzu oraz skladowa-
nia odpadéw budowlanych) z uwa-
gi na mozliwo§¢ wykorzystania gru-
zu do podbudowy nowego budyn-
ku stawianego na tym samym miej-
scu [5]. Uproszczony model makro-
ekonomiczny zintegrowanego zarza-
dzania zasobami i jego catkowitych

kosztéw zaréwno ,tradycyjnej”, jak
i ,selektywnej” rozbiérki, pokazano
na rysunku 4.

Koszty calkowite tradycyjnego
procesu budowy i rozbiérki z wyko-
rzystaniem surowcéw pierwotnych
(SN) i ze skladowaniem odpadéw
(SO) sa suma tych dwdéch sktado-
wych. Zastgpienie czeéci surowcow
naturalnych materiatami pochodza-
cymi z recyklingu (R) rozbiérki se-
lektywnej pozwala zaoszczedzi¢ na
kosztach transportu surowcow natu-
ralnych oraz sktadowania odpadéw,
w zaleznosci od lokalnej sytuacji.
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Tabela 1. Odpady, ktére powinny by¢ zbierane oddzielnie, z uwagi na pdzniejsze

wykorzystanie [3]

gotowe do ponownego wykorzystania bez
przetworzenia

+ metale, posortowane wedtug typu
+ uzytkowe drewno (elementy)
+ szkfo czyste, sortowane wedtug koloru

gotowe do ponownego uzycia po
przetworzeniu

+ czysty gruz, gotowy do ponownego uzycia
+ czysty gruz do rozdrobienia

+ gruz asfaltowy

+ grunt czysty, gotowy do ponownego uzycia

zanieczyszczone materiaty, ktére majg by¢
oczyszczone lub sktadowane

+ grunt do wyczyszczenia
* grunt zanieczyszczony przeznaczony do sktadowania
* gruz chemicznie zanieczyszczony

Odpady zbierane oddzielnie

pierwotnego przeznaczenia po
przetwarzaniu

materiaty do spalania + zanieczyszczone i potamane drewno
* nieposortowane tworzywa sztuczne
+ drewno

materiaty do ponownego uzycia wedfug + odpady ogrodowe

+ posortowane papier i tektura
* tworzywa sztuczne posortowane wedtug typu
+ nieposortowane metale i szkto

materiaty bezuzyteczne, skazone,
jednorazowego uzytku, nieposegregowane

+ odpady chemiczne:

- kwasy, zasady, substancje organiczne, odpady state
zawierajace metale cigzkie, azbest, kable elektryczne
—tynki, gips

Rys. 6. OgdIna klasyfikacja ztomu réznych metali wg norm hutniczych

+ Zmieszane odpady
stopowy
sktad (Mn 21,5 % W, Si 20,4 %, Ni, Cu20,3 %, Mo 20,1 %)
chemiczny { niestopowy ‘
g { obiegowy (wtasny), odpady procesu hutniczego ‘
X ag { pochodzenie ‘—{ poprodukceyjny (niebieski), odpady przetwarzania wyrobéw ‘
T ©
[ =
E = % poamortyzacyjny (zbiérkowy), po wycofaniu z eksploatacji ‘
— o2
(=)
>;_ g | wsadowy,
=0 przygotowany do przetopu w sposéb bezposredni
g f
fl: { niewsadowy ‘
»n
= «J | poziom - nieskorodowany - czysta powierzchnia ‘
= -
o — poziom ~+ Il poziom - lekkoskorodowany - rdza o grubosci do 2 mm ‘
R'I skorodowania
_<_r; { 11l poziom - przerdzerwiaty ‘
Q
% sktad stopowy ‘
>¢5 chemiczny niestopowy ‘
S M
2 poprodukcyjny ‘
B
= poamortyzacyjny ‘
23
g % m - wsadowy ‘
g
E o niewsadowy ‘
; N
= -
H Z.Z. - Zlewozmywaki ‘
Z.E. - piece elektryczne ‘
L1 przeznaczenie
Z.\W. - proces wielkopiecowy‘
L NIEZELAZNY Z.C. - przemyst chemiczny \
wg PN-H-15715

Segregacja odpadéw

Segregacja odpadéw na miejscu
rozbiérki jest przeprowadzana wte-
dy, gdy czes¢ odpadu mozna wyko-
rzysta¢ od razu na placu budowy, ja-
ko material lub element konstrukcyj-
ny, mozliwy do wykorzystania w no-
wym obiekcie bez koniecznosci prze-
tworzenia i oczyszczenia. Odpad,
ktory jest zanieczyszczony i z uwa-
gi na swoj stan nie moze by¢ od ra-
zu ponownie wykorzystany albo jego
wykorzystanie jest utrudnione, po-
winno sie oddzieli¢ od odpadu zdat-
nego do ponownego uzytku. Do ta-
kich odpadéw zalicza sie m.in. odpa-
dy chemiczne, produkty zawieraja-
ce smole, azbest, gips, gazobeton czy
szklo, jak réwniez odpady niebez-
pieczne (tab. 1).

Znaczna ilo$¢ odpadéw zosta-
je przetworzona na poziomie mate-
rialu po segregacji albo wykorzysta-
na w niezmienionej formie. Ponow-
ne wykorzystanie cennego odpadu
jest obecnie priorytetem w zwigzku
z nieoplacalnym i kosztownym skta-
dowaniem odpadéw. Koncepcja zin-
tegrowanego zarzadzania odpadami
budowlanymi (por. rys. 1b) polega na
usystematyzowanym sposobie segre-
gacji i recyklingu odpadéw budow-
lanych.

Optacalno$é segregacji odpadéw
powinno sie zawsze zestawia¢ z kosz-
tami, ktére nalezaloby ponies¢ przy
sktadowaniu odpadu, bez zadnego zy-
sku z odzysku. Rozbiérka, ktérej pro-
ces dobrany jest w celu mozliwie naj-
wiekszego ponownego wykorzysta-
nia odpadu, wymaga przedstawienia
projektu z uwzglednieniem tych ele-
mentéw. Opracowanie projektu po-
chtania dodatkowe koszty oraz czas,
skutkuje jednak koncowym obnize-
niem kosztéw (znacznie zmniejsza
bowiem koszty zwigzane z zaladun-
kiem, wywozem oraz skladowaniem)
i wiekszym stopniem odzysku mate-
riatu, ktéry moze by¢ zastosowany
ponownie.

Recykling elementéw metalowych

Zlomem nazywamy przedmioty
metalowe, ktére moga zosta¢ wyko-
rzystane wtérnie poprzez recykling,
najczeSciej przez ponowne prze-
topienie. Stal jest materialem wy-
jatkowo trwalym i obecnie najdo-
ktadniej odzyskiwanym. Wynika to
z praktycznie nieskonczonej mozli-
wosci przetopu i ponownego wyko-
rzystania, bez obnizania trwatosci
ani wytrzymalosci materiatu. Z uwa-
gi na duzy odzysk materialu pro-



dukcja nowych elementéw odbywa
sie przy mozliwe jak najwiekszym
udziale stali przetworzonej. Ma to
wplyw nie tylko na koszty (aspekt
gospodarczy), lecz takze na srodowi-
sko, ze wzgledu na znacznie mniej-
sze zanieczyszczenia w poréwna-
niu do procesu pierwotnego produk-
cji metali. W przeciwienistwie do in-
nych odpadéw zlom posiada znacz-
na warto$¢ handlowa, z uwagi na
mozliwy odzysk metali i materiatéw
niemetalowych. Obecnie w hutnic-
twie spotykane sa dwa podstawowe
procesy produkcji stali, wykorzystu-
jace zlom w r6znym stopniu:

e proces konwertorowo-tlenowy -
cechuje sie ok. 80% wkiadem su-
rowki, reszte stanowi zlom,

e proces elekiryczny — w wiekszo-
§ci przypadkéw wsad sklada sie
w 100% ze zlomu stalowego.

Zlom z uwagi na material, z ktérego

pochodzi, podzieli¢ mozna na ztom

stalowy, zeliwny oraz metali nie-
zelaznych (tzw. kolorowych: zlom
miedzi i miedziono$ny, cynku, cy-
ny oraz jej stopéw, aluminium, me-
tali szlachetnych oraz rzadkich, jak
molibden, kobalt, niob, wanad, tytan

itp., rys. 6).

ZYom metali jest uzywany nie tyl-
ko w procesach hutniczych. Z ele-
mentéw porozbiérkowych moz-
na wykonywacé rézne elementy ma-
tej architektury, ktére staja sie cie-
kawym dopelnieniem rewitalizowa-
nych obiektéw [6], nadajac otocze-
niu specyficzny, postindustrialny
charakter (rys. 7a). Ztom metali spa-
walnych jest réwniez chetnie wyko-
rzystywany jako tworzywo artystow-
-rzezbiarzy (rys. 7b).

Wysokie ceny ztomu i brak kontro-
li w punktach skupéw sprawiaja jed-
nak, ze elementy metalowe padaja
lupem o0s6b nastawionych na latwy
i szybki zysk. Zlodzieje, nazywa-
ni potocznie ,,ztomiarzami”, kradng
elementy niezabezpieczone czy po-
zostawione bez opieki. Czasem zda-
rza sie, ze zlodziei dopada los, nie
majac bowiem odpowiedniej wiedzy
ani wyksztalcenia, a takze z powo-
du pospiechu, doprowadzaja do tra-
gicznych sytuacji. W 2012 r. na te-
renie bytego PGR dwéch mezczyzn
doprowadzilo do katastrofy budow-
lanej, w wyniku ktérej poniesli ciez-
kie obrazenia. Za pomoca butli i pal-
nika usitowali wycia¢ metalowe stu-
py podtrzymujace dach starej obo-
ry. Zawalily sie na nich dach i czes¢
$cian, z gruzowiska wyciagaly ich 4
zastepy strazy pozarne;j.

Rys. 7. a) elementy matej architektury (donice, kosz na $mieci, tawka) wykonane
z porozbidrkowych profili ceowych i dwuteowych,
b) rzezba uzytkowa zespawana ze ztomu stalowego, autorstwa Dominika Makowskiego

Rys. 8. Procentowy udziat gtéwnych
odpaddw z rozbidrki budynkéw
w Europie od lat 90., na podstawie [1]

metale 4%

inne 3%

Rys. 9. Pracownicy recznie sortujq cegte z rozbidrki dawnej cegielni w Jeleniej Gorze [13]

Recykling elementéw
betonowych i murowych
Najwieksza objetoSciowo grupa
odpadéw budowlanych powstajg-
cych w czasie rozbiérek sq materialy
kruche: beton i cegla. W latach 90.
cegla miala tu niewielka przewage
(rys. 8), jednak w budownictwie eu-
ropejskim proporcja ta zmienia sie
stopniowo na rzecz odpadéw beto-
nowych, ktérych szacowana ilos¢
obecnie przekracza juz 50% [1].
Dobrej jakosci cegle, np. klinkie-
rowg, mozna odzyskaé praktycz-
nie w calosci, stosujac reczne meto-
dy sortowania (rys. 9), natomiast ce-

gla kruszona jest wykorzystywana

w drogownictwie jako podbudowa

na niezbyt silnie obciazonych dro-

gach i sciezkach. Beton wymaga po-
lamania i posortowania na drobniej-
sze frakcje, wykorzystywane jako:

e budulec do stabilizacji i wzmoc-
nien gruntu,

e warstwy drenujace i wyr6wnawcze,

e podbudowy nawierzchni utwar-
dzanych, np. drég, ulic, placéw,
hal produkcyjnych i magazynéw,

e zamiennik naturalnych materiatéw
ziarnistych, np. w roli kruszywa do
betonu, szczegélnie przy niskich
wymaganiach wytrzymaloscio-

Fot. antypuszka
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wych (fundamenty, masywne kon-
strukcje),

e material do rekultywacji sktado-
wisk 1 zapelniania wyrobisk,
a takze budowy nasypoéw.

Przetwarzanie kruchych odpadéw bu-

dowlanych prowadzone jest wedlug

klasycznego procesu, sktadajacego sie

z kilku podstawowych etapéw:

1. separowanie gruzu od pozosta-
lych materialéw w trakcie rozbiér-
ki i sktadowania,

2. sortowanie wstepne — podziat gru-
zu na mieszanki ceglaste, tynki,
ceramike, beton, zelbet, materialy
bitumiczne,

3. kruszenie poszczegélnych grup
gruzu, np. betonowych belek,
plyt i stupéw czy ceglanych $cian
i sklepien,

4. separacja magnetyczna zbrojenia,

5. sortowanie na zadane frakcje.

Rozdrabnianie gruzu odbywa sie

w stacjonarnych lub mobilnych sta-

cjach kruszenia wyposazonych

w kruszarki udarowe, szczekowe lub

walcowe, a takze urzadzenia do zala-

dunku gruzu, przesiewacze i separa-
tory magnetyczne. Stacje zastosowa-
ne na placu budowy umozliwiajg na-
tychmiastowg przerébke odpadéw, co
znacznie zmniejsza objeto$¢ odpadow

i koszty transportu. Stacje stacjonarne

maja wieksza wydajnosé (rys. 10), sg

jednak stosunkowo drogie.

Usuwanie materiatéw

niebezpiecznych

W przypadku prac rozbiérkowych
koniecznym zabiegiem jest wstep-
ne okreslenie, z jakim rodzajem od-
padéw bedziemy mie¢ do czynienia.
Zwiazane jest to ze sposobem zabez-
pieczenia terenu wokdt obszaru pro-
wadzenia prac rozbiérkowych, sa-
mych pracownikéw oraz odpaddw,
z jakimi mozemy sie spotkaé. Roz-
biérka komplikuje sie¢ bowiem, jesli
obiekt jest wykonany z materialow
szkodliwych dla srodowiska. W ma-
terialach budowlanych moga by¢ za-
warte takie zwiazki jak opary olo-
wiu (farby), aldehyd mréwkowy (la-
kiery, kleje, barwniki, ptyty pazdzie-
rzowe, pianki, papy, meble), kadm
i ol6w (profile okienne PCV) oraz in-
ne $rodki w zywicach, lepikach, kle-
jach, farbach, wyktadzinach, pane-
lach podlogowych czy skrzydtach
drzwi. Jesli rozbiérce poddawany
jest obiekt przemyslowy, to nale-
zy przesledzi¢ jego historie pod ka-
tem prowadzonych w nim proceséw
przemyslowych. W obiektach ta-
kich, a zwlaszcza w ich instalacjach,

Rys. 10. Centrum recyklingu gruzu w Kalifornii [12]

Rys. 11. Wykonawca polewa wodqg dach budynku w celu zmniejszenia zapylenia podczas

rozbidrki [12]

moga znajdowac sie pozostalosci
szkodliwych, toksycznych lub wy-
buchowych $rodkéw chemicznych,
ktére nalezy usuna¢ lub zneutrali-
zowaé w bezpieczny sposob przed
przystapieniem do robét rozbiérko-
wych. Rozbiérki obiektéw takich jak
oczyszczalnie $ciekéw, obiekty prze-
mystu rolnego, spozywczego, far-
maceutycznego i ochrony zdrowia,
a takze systemy kanalizacji sani-
tarnej moga by¢ skazone biologicz-
nie niebezpiecznymi drobnoustroja-
mi lub mikro- i makroorganizmami,
przenoszacymi grozne choroby. Me-
tody usuwania niebezpiecznych po-
zostalosci opracowuje sie z techno-
logami proces6w chemicznych lub
biologicznych.

W starych budynkach na obsza-
rach zurbanizowanych dachy i $cia-
ny bywaly kryte plytami azbestowy-
mi (eternit), z azbestu wykonywano
tez okladziny przeciwpozarowe i ru-
ry, ktére nienaruszone nie zagraza-
ja zdrowiu. Jednak powstajacy pod-
czas kruszenia i lamania elemen-
téw azbestowych pyl jest rakotwor-
czy, moze prowadzi¢ réwniez do
powstania zwléknien tkanki pluc-
nej (azbestoza), dlatego przed zapla-
nowang rozbidrka starego budynku
trzeba obowigzkowo usungé zawie-
rajace azbest elementy, z zachowa-

niem specjalnych zasad bezpieczen-
stwa uregulowanych w Rozporza-
dzeniu Ministra Gospodarki w spra-
wie sposobéw i warunkéw bezpiecz-
nego uzytkowania i usuwania wyro-
béw zawierajacych azbest [9]. Robo-
ty takie powinni wykonywaé prze-
szkoleni pracownicy specjalistycz-
nej firmy, ograniczajac pylenie wi6-
kien przez polewanie materialu wo-
da, a do ciecia uzywajac urzadzen
wolnoobrotowych z odsysaczem py-
tu. Na wywoz szkodliwych odpadéw
na wyznaczone sktadowisko nalezy
mie¢ odpowiednie pozwolenie.

Waznym elementem, ktéry row-
niez bezposrednio wpltywa na $rodo-
wisko, ale takze na spoleczenstwo,
jest rekultywacja terenu po rozbiérce
i nadanie nowego charakteru obsza-
rom, ktére z poprzemystowych moga
przeksztalci¢ sie w centra kulturowe
i rekreacyjne.

Uwagi koficowe

Nie wszystkie metody recyklingu
materialé6w budowlanych sa efek-
tywne ekonomicznie i technologicz-
nie, jednak pozwalaja one zmniej-
szy¢ ilos¢ odpadéw zalegajacych na
sktadowiskach. Na szczeg6lnie do-
kladna segregacje i skutecznag utyli-
zacje materialu powstatego z rozbi6-
rek pozwalajg metody reczne.

Fot. Andrea Booher, z archiwum FEMA

Fot. Sharon Karr, z archiwum FEMA



Kraje rozwiniete majg znacz-
nie wieksza §wiadomos$¢ ekologicz-
na niz Polska, dlatego odzyskuje sie
w nich wiekszo$¢ materialéw z roz-
biérki: zasoby kruszyw naturalnych
nie sg wszak odnawialne, a pozyska-
nie ich wiaze sie z dewastacja $ro-
dowiska naturalnego. Nie ma zatem
sensu wyrzucanie na wysypiska ma-
terialu nadajacego sie do ponowne-
go uzycia, nawet je$li ma to chwi-
lowe uzasadnienie ekonomiczne.
Trzeba sobie bowiem zdawaé spra-
we, ze Srodowisko, w ktérym zyje-
my, jest bezcenne i mamy spoteczny
obowiazek dba¢ o nie dla przysztych
pokoleni.

Podziekowanie

Autorzy skladajq serdeczne podziekowania
wszystkim osobom, ktdre udostepnily foto-
grafie do artykutu. Bazuje on na czesci wy-
kiadu wygloszonego na XXX Ogdlnopol-
skich Warsztatach Pracy Projektanta Kon-
strukcji 2015 w Szczyrku. Jest réwniez frag-
mentem nieopublikowanej ksiqzki dotyczq-
cej rozbidrek, ktéra zostala zfozona do dru-
ku w Wydawnictwie Naukowym PWN.
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Streszczenie: W artykule omdwio-
no problematyke odzysku materia-
féw porozbiérkowych w kontekscie
zagadnien zréwnowazonego rozwo-
ju spoleczeristwa. Podano cechy od-
padow, ktére wplywajg na mozli-
wos¢ ich ponownego przetworzenia.
Omdéwiono metody odzysku poszcze-
gélnych materialéw budowlanych,
a takze problemy z tym zwiqzane.

Abstract: The article discusses the
problem of demolition materials sa-
Ivage in the context of sustainable de-
velopment in society. The demolition
waste features, which have impact
on the possibility of their reuse, ha-
ve been described, along with the me-
thods of such reuse of respective con-
struction materials, as well as diffi-
culties associated with it.
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