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1. Wprowadzenie

Przemyst gumowy generuje znaczne ilosci odpadow poprodukcyjnych i pouzytko-
wych. Ostateczna formg i parametry uzytkowe wyrobéw uzyskuje si¢ w nieodwracalnym
procesie wulkanizacji. Dlatego tez ponowne przetworzenie gumy wymaga kosztownych,
praco i czasochtonnych operacji umozliwiajacych jej destrukcjg. Na ogot uzyskany recyr-
kulat posiada gorsze wilasnos$ci fizykomechaniczne i jest niekonkurencyjny w stosunku do
oryginalnych materiatéw gumowych. Z tego wzgledu odpady gumowe stanowia bardzo po-
wazny problem ekologiczny i ekonomiczny. W jednym samochodzie znajduje si¢ srednio
ponad 50 kg réznych elementow z gumy, w tym opony stanowia ok. 66%. Szacuje sig, ze
w Polsce w ciagu jednego roku wycofuje si¢ okoto 167 tys. Mg odpadéw gumowych po-
chodzacych z eksploatacji z r6znych pojazdéw: okoto 143 tys. Mg opon i okoto 24 tys. Mg
pozostatych elementow gumowych.

2. Recykling zuzytych opon

Podstawowym procesem umozliwiajacym recykling zuzytych opon jest ich rozdrob-
nienie; w wyniku rozdrabniania otrzymuje si¢ produkt zawierajacy gume, widkna i w wigk-
szosci przypadkow kawalki drutu stalowego. W celu wykorzystania tego produktu niezbed-
ne jest oddzielenie widkien i metalu oraz segregacja rozdrobnionej gumy na frakcje o roz-
nej wielkosci ziaren i ewentualne dalsze rozdrabnianie.

Sposoby rozdrabniania zuzytych opon (w temperaturze otoczenia, metoda kriogenicz-
na, metoda Berstorffa, metoda ,,na mokro”, woda pod wysokim ci$nieniem). Podstawowe
maszyny stosowane do rozdrabniania opon: strzgpiarki, granulatory nozowe, mlynki mtot-
kowe, separatory, przesiewacze.
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3. Metody technik pirolitycznych
i technologie pirolizy gumy

Piroliza jest procesem termicznego rozrywania wiagzan chemicznych i tworzenia rod-
nikéw. W wyniku ich wzajemnych rekombinacji tworza si¢ produkty gazowe, cieklte oraz
zweglona pozostalos¢. Piroliza jest procesem endotermicznym, wymagajacym doprowadze-
nia energii cieplnej z zewnatrz; proces przebiega bez dodatku innych substancji chemicznych.

3.1. Sklad produktow pirolizy zuzytych opon

W wyniku pirolizy niskotemperaturowej (450+500°C) powstaja gtownie oleje, ktdore
moga by¢ wykorzystane do produkc;ji lakierow benzyn oraz olejow napedowych. Produk-
tem pirolizy wysokotemperaturowej (500+750°C) jest gaz, ktory po ozigbieniu daje frakcje
ciekla. W procesie uwodornienia potaczonym z rozktadem termicznym (250+450°C, ci$nie-
nie 3,5/14 MPa) powstaje gaz, olej oraz sadze techniczne.

Metody technik pirolitycznych:

— piroliza w uktadzie gaz — ciato state,

— piroliza prézniowa,

— piroliza w ukladzie ciecz — ciato stale,

— piroliza plazmowa (stosowana przez firmg¢ Plasma Recycling Ltd. z Izraela),

— piroliza z zastosowaniem substancji w stanie nadkrytycznym (np. wody, dwutlenku
wegla, toluenu, tetraliny).

Do pirolizy wykorzystuje si¢ masyt¢pujace urzadzenia: obrotowe piece pirolityczne,
piece ogrzewane przeponowo, piece z ruchomym ztozem, piece ogrzewane bezposrednio.

3.2. Ekonomika procesu pirolizy gumy

Koszt przetworzenia 1 t opon na paliwo wynosi 53 euro, na sadzg pirolityczna i wegiel
aktywny — odpowiednio 40 i 58 euro.
Zwrot kosztow inwestycyjnych nastepuje w ciagu 3—4 lat.

4. Regeneracja — bieznikowanie wyeksploatowanych opon

W Polsce w 1988 roku zregenerowano okoto 2 mln opon. Istniejaca wowczas sie¢ 359
zaktadow, zajmujacych si¢ regeneracja, dysponowata zdolnoScia przerobowa wynoszaca
2,6 min szt. opon w roku. W latach 1991-1992 utrzymato dziatalno$¢ okoto 150 zaktadow,
ktore regenerowaly okoto 150 tys. szt. opon rocznie. Obecnie regeneruje si¢ przewaznie
opony do samochodow cigzarowych, ciagnikéw, autobusow i innych pojazdéw objgtych
ograniczona szybkoscia jazdy w liczbie ok. 300 tys. szt. W krajach rozwinigtych, jak np.
USA, Japonii i Niemczech, regeneruje si¢ do 27% wyeksploatowanych opon.
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5. Wytwarzanie z odpadéw gumowych granulatu
i jego wykorzystanie

Granulat gumowy jest produktem otrzymywanym w wyniku rozdrabniania odpadéw
gumowych (tj. bieznikdéw, opon, ochraniaczy). Ma on posta¢ ziaren o nieregularnych ksztat-
tach i rozmiarach.

Metody rozdrabniania opon mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy:

1) mechaniczna, przebiegajaca w temperaturze otoczenia;
2) kriogeniczna, wykonywana w niskiej temperaturze.

Metoda mechaniczna polega na rozdrabnianiu tworzywa za pomoca odpowiednich
urzadzen (ew. zestawionych w lini¢ technologiczna: krajarka — transporter — granulator
— dozownik — sito). Wielostopniowe rozdrabnianie oraz przesiewanie granulatu umoz-
liwia wydzielenie granulato o okre§lonych wielkosciach ziaren. Ocenia si¢, ze mechaniczny
przemial opon w temperaturze otoczenia nalezy do technologii drogich i energochtonnych.

Metoda kriogeniczna opiera si¢ na zmianie wlasnosci mechanicznej gumy pod wpty-
wem temperatury. Do obnizenia temperatury gumy stosuje si¢ ciekly azot. Schiodzeniu
poddaje sig opony pocigte na kilka czgsci. Kawaltki opon o obnizonej temperaturze rozdrab-
nia si¢ w kruszarce mlotkowej i walcowej, w ktorych nastepuje jednocze$nie oddzielenie
kordu i drutu stalowego. Granulat segreguje si¢ wedtug stopnia rozdrobnieniami Przyktadowo,
przedsigbiorstwo ,,Guma Bolechowo” oferuje nast¢pujacy asortyment granulatu: 0+2 mm,
1+5 mm, 1+15 mm.

Granulat gumowy moze mie¢ rdzne zastosowanie, a w szczegoélnosci moze by¢
wykorzystywany jako:

— dodatek do mieszanek gumowych (do 80% masy mieszanki) do produkcji opon do woz-
kow, $mieciarek itp.;

— granulat i maczka gumowa (w udziale 30%) do produkcji zeldwek i obcasow;

— surowiec do produkcji réznych elementoéw; np. wykorzystujac granulat wykonano prob-
ne serie ptyt podtogowych, dachéwek, naroznikow drogowych itp.

Wymienione elementy moga by¢ stosowane jako material izolacyjny w budownictwie
dla podtog i stropow, jako warstwa elastyczna pod wyktadziny tartanowe na placach, bois-
kach sportowych i terenach rekreacyjnych, na parkingach, w halach przemystowych i in-
nych miejscach. Granulat o ziarnach 1,0+4,0 mm znajduje zastosowanie jako dodatek
uszlachetniajacy, w produkcji asfaltu (w USA obowiazuje norma 6% gumy w asfalcie).
Ocenia sig, ze zapotrzebowanie na granulat o uziarnieniu 1,0+4,0 mm jest w §wiecie mini-
malne, wynosi bowiem ok. 600+-800 Mg rocznie i raczej nie przewiduje si¢ wzrostu popytu.
Brak jest popytu na granulat o uziarnieniu powyzej 4 mm. Istnieje natomiast duze zapotrze-
bowanie na granulat o uziarnieniu do 1,0 mm, ze szczegdlnym zainteresowaniem najdrob-
niejszym do 0,5 mm, najbardziej nadajacym si¢ do produkcji wyrobéw gumowych. Ponad-
to granulat ponizej 1 mm moze by¢ rowniez surowcem do produkcji regeneratu.

Niegumowy sktadnik opony, tzn. kord, stanowi po zmieleniu sorbent, przeznaczony do lik-
widacji rozlewisk oleju i ropopochodnych srodkéw na powierzchni wody i podlozu twardym.
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6. Wytwarzanie z odpadéw gumowych regeneratu
i jego wykorzystanie

Podstawowym kierunkiem wykorzystania odpadéw gumowych w §wiecie jest wytwa-
rzanie regeneratu. Stosuje si¢ go jako komponent w produkcji wyrobéw gumowych, m.in.
opon samochodowych, w ilo$ci 5+30% wsadu surowcowego. Regeneratem zastgpuje si¢
kauczuk w mieszankach gumowych w celu obnizenia ceny mieszanki, a takze zmniejszenia
ilosci §rodkéw wulkanizacyjnych i zmigkczaczy.

Oprocz produkcji wyrobow gumowych: dywanikow, wyktadzin, amortyzatorow, arty-
kutéw sanitarnych, oston itd., regenerat moze by¢ na przyklad sktadnikiem $rodkéw anty-
korozyjnych, asfaltow i mas impregnacyjnych.

Regenerat to plastyczny produkt o wiasciwosciach zblizonych do kauczukow, otrzy-
mywany z odpadéow gumowych w procesach termochemicznych. Wytwarza si¢ go z gum
opartych zaré6wno na kauczuku naturalnym, jak i kauczuku syntetycznym.

Proces produkcji regeneratu polega na zmianie struktury wewnetrznej gumy, powstalej
podczas wulkanizacji kauczukow.

Regenerat mozna otrzymac¢ m.in. nastgpujacymi trzema metodami:

— olejowo-parowa z rozdrabnianiem mechanicznym,
— olejowo-parowa z rozdrabnianiem kriogenicznym,

— termiczno-mechaniczna.

Pierwszy etap przetworstwa opon polega na ich rozdrobnieniu metodami wczeséniej
opisanymi. W metodzie olejowo-parowej rozdrobniona gume, po podgrzaniu, miesza si¢
z olejem talowym do momentu uzyskania jednorodnej masy. T¢ jednorodna mas¢ wylewa sig
do odpowiednich form i w autoklawie poddaje dzialaniu nasyconej pary wodnej pod cis-
nieniem 0,9 MPa w ciagu jednej godziny. Nastepnie mieszanina przechodzi przez walcarke,
a w koncowym procesie nawijana jest na walec w postaci cienkiej tasmy. Tasma pocigta na
prostokatne ptyty moze by¢ gotowym wyrobem (np. jako ptyty izolacyjne w budownictwie)
lub materialem do produkcji wyrobéw gumowych.

W wielu krajach do§¢ powszechnie stosowano technologi¢ oparta na metodzie wyso-
kocisnieniowej. W metodzie tej proces dewulkanizacji jest prowadzony w obrotowych ku-
listych kotlach w atmosferze pary o ci$nieniu do 4,0 MPa. Zapewnia ona znacznie wyzsza
wydajnos¢, obnizenie pracochtonnosci, energochtonnosci i kosztéw produkcji.

Regenerat zawiera wszystkie sktadniki, znajdujace si¢ w mieszance gumowej, ktore sa
ze soba powiazane, a ponadto $rodki chemiczne dodawane w procesie jego wytwarzania.
Wiasciwosci technologiczne i uzytkowe regeneratu sa nieco nizsze niz kauczukow, przy
czym z opon wytwarzanych z jednego rodzaju kauczuku (zwlaszcza z kauczuku naturalne-
go) otrzymuje si¢ regenerat jednolity, o wyzszych wiasciwosciach.

Nalezy podkresli¢, iz wprowadzenie do produkcji opon wielu rodzajow syntetycznych
kauczukow i ich mieszanin, Srodkow sieciujacych oraz ochronnych obniza jako$¢ regeneratu.

Ze wzgledu na bardzo duze rezerwy surowcow w odpadach gumowych w wielu kra-
jach systematycznie pracuje si¢ nad doskonaleniem technologii produkcji i jakosci regene-
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ratu, jest to bowiem podstawowa forma recyklingu odpadow gumowych. Dazy si¢ do zwigk-
szenia udzialu regeneratu w produkcji nowych opon, szerszego jego wykorzystania do
wytwarzania réznych elementéw samochodu (np. oston silnikow), do produkc;ji asfaltu sto-
sowanego w budownictwie autostrad itp.

W Polsce produkcja regeneratu zajmuje si¢ m.in. PZ ,,Unicom” w Zielonce, gdzie de-
wulkanizacja prowadzona jest w sposob ciagly w urzadzeniach typu wytlaczarka. Tempera-
tura dewulkanizacji (kontrolowana w kilku strefach linii technologicznej) wynosi 200+220°C.
Zaktad ma duze doswiadczenie w stosowaniu regeneratow w mieszankach gumowych.

7. Wytwarzanie i wykorzystanie destruktu z odpadéw gumowych

W Japonii opracowano nowa technologi¢ przerobu starych opon. W technologii tej
opony ulegaja rozpuszczeniu za pomoca tzw. nadkrytycznej wody oraz wodorotlenku sodu.
Kawatki gumy podgrzewa si¢ w piecu do 400°C pod ci$nieniem 40 atmosfer i poddaje
dziataniu 4-procentowego roztworu wodorotlenku sodu. Woda rozpuszcza organiczne sktad-
niki materiatu, za§ guma zmienia si¢ w oleista maz — wegglowodory. Mozna z niej wOw-
czas usuna¢ kawatki drutu i tkanin. Zaleta tej technologii jest uzyskiwanie — w poréwna-
niu z innymi metodami — wigkszej ilosci produktow, ktére mozna ponownie wykorzystac.
Ponadto skutecznie usuwana jest z gumy siarka.

W Polsce w 1991 roku uruchomiono prototypowa instalacje do utylizacji odpadow gu-
mowych przez ich rozpuszczanie w rozpuszczalnikach organicznych. Proces rozpuszczania
gumy przebiega w temperaturze 300°C. Surowcem do przerobu jest granulat gumowy,
ktory moze pochodzi¢ z mechanicznego lub kriogenicznego sposobu rozdrabniania opon.
W wyniku tego procesu uzyskuje si¢ destrukt gumowy w postaci ciagliwej masy, barwy
czarnej, o konsystencji od gestoptynnej do poélstatej (w temperaturze pokojowej).

Gloéwne kierunki zagospodarowania destruktu gumowego to produkcja:

— asfaltow przemystowych i izolacyjnych,

— mas asfaltowo-gumowych powtokowych i impregnacyjnych,

— mas zalewowych i polew kablowych,

— lepikéw asfaltowych i pakoasfaltow,

— asfaltow do produkcji farb graficznych oraz réoznych gatunkow lakierow asfaltowych.

Uwaza sig, ze proces termicznego uptynniania odpadéw gumowych w weglowodorach
naftowych jest procesem przysztosciowym, korzystnym zaréwno dla jakosci asfaltow i mas
asfaltowych, jak zwlaszcza dla ochrony §rodowiska.

8. Wykorzystanie wyeksploatowanych opon
do wytwarzania energii cieplnej

Ze wzgledu na ograniczone mozliwos$ci wykorzystania opon jako surowca oraz ich
wysoka warto$¢ opatowa, w wielu krajach opony sa stosowane jako uzupetiajace paliwo,
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przede wszystkim w cementowniach. Na przyklad w Niemczech spala si¢ w cementowniach
ok. 100 tys. Mg opon rocznie, w Austrii — w jednej z cementowni odpady gumowe zastg-
puja 18% paliwa podstawowego, w Japonii — dla odzyskania energii cieplnej — spala si¢
35% wyeksploatowanych opon itd.

Zawartos$¢ siarki 1 tlenku cynku w oponach sprawia, ze w normalnych warunkach
spalania wydzielajq si¢ gazy toksyczne. Dlatego w spalarniach opon musza by¢ stosowane
odpowiednie urzadzenia redukcyjne. Gumowy ztom wykorzystuje si¢ niekiedy w cieptow-
nictwie 1 energetyce jako dodatek do wegla, np. w elektrowniach USA. W Polsce wyko-
rzystuje si¢ opony jako dodatek do pylu weglowego w Zakladach Cementowo-Wapienni-
czych ,,Gorazdze” S.A. Spala si¢ okoto 40 000 Mg/rok opon o $rednicy do 1250 mm. Réw-
niez Cementownia ,,Strzelce Opolskie” sygnalizuje wykorzystywanie opon w charakterze
paliwa (ok. 50 tys. Mg rocznie), podobnie jak Zaktady Cementowo-Wapiennicze ,,Nowi-
ny”. Spalanie opon w piecach obrotowych do wypatu klinkieru daje pozytywne wyniki: nic
odnotowano wzrostu emisji pytow, weglowodordw, dioksyn, furanéw i gazow SO,, NO.

9. Piroliza wyeksploatowanych opon

Piroliza jest procesem rozktadu wysokoczasteczkowych zwiazkéw organicznych na
produkty 1zejsze. Proces ten przebiega pod wptywem wysokiej temperatury (350+1250°C)
bez dostgpu tlenu z otaczajacej atmosfery.

W tabeli 1 pokazano ilosci produktéw otrzymywanych z 5000 Mg ztomu opon w za-
leznoéci od stosowanej technologii.

TABELA 1
Ilo$ci produktéw otrzymanych z S tys. ton opon
Produkt Piroliza w piecu gazowym | Piroliza w piecu szybowym
Koks pogumowy, Mg 1790 1450
Produkty ciekte, Mg 880 1370
Gaz, m’ 1,4 x 10° 5x10°

Koks pogumowy jest produktem, ktéry moze mie¢ zastosowanie m.in. jako surowiec
do produkcji wegla aktywnego lub wysokokaloryczne paliwo w metalurgii cynku. Produkty
ciekle — po rozdestylowaniu — moga by¢ uzyte do reprodukcji rozpuszczalnikéw oraz jako
dodatki do paliw lub w stanie surowym — jako olej opatowy. Powstajace gazy moga by¢
zawracane do ogrzewania procesu, bowiem otrzymywane w procesie pirolizy metan i ety-
len, sprezone w kompresorach, sa no§nikami energii. Wedtug jednej ze stosowanych tech-
nologii 60% gazu zapewnia kontynuowanie pirolizy, natomiast pozostaly gaz, przetworzony
na energi¢ elektryczna, stuzy do destylacji substancji ciektych. W ten sposob zaktad utyli-
zacji jest samowystarczalny pod wzgledem energetycznym, czerpiac energi¢ z przetwarza-
nych odpaddw.
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Istnieje kilka technologii pirolizy gumy, a jedna z nich jest piroliza w piecu gazowni-
czym. Operacjami wstgpnymi tego procesu sa: wycinanie obrzezy i cigcie opon na kawatki
o wymiarach ok. 10 x 10 cm. Wprowadzone do pieca kawatki opon podlegaja pirolizie
w warunkach zblizonych do termicznej destrukcji wegla kamiennego. Produkty gazowe kie-
rowane sa nastepnie do zbiornika gazu, a produkty ciekte — do zbiornikéw smotowych. Sred-
nia temperatura procesu wynosi ok. 1000°C.

Piroliza opon w piecu szybowym umozliwia utylizowanie opon w catosci lub pocig-
tych na kilka cze$ci. Przez otwor wsadowy opony trafiaja do pieca w atmosferg spalin
o temperaturze ok. 950°C. Produkty lotne odprowadzane sa do wiezy kondensujacej. W dal-
szej czesSci pieca powstaje koks poreakcyjny, ktory w miar¢ gromadzenia si¢ jest zgarniany
do zbiornika z woda.

Szereg firm na $wiecie prowadzi badania nad technologiami pirolizy gumy, pod katem
odzyskania uzytecznych produktow oraz zapewnienia czystosci ekologicznej. Na przyktad
angielska firma Meadow Vale Ventures oferuje instalacj¢ przetwarzajaca zuzyte opony na olej,
gaz, karbonizat i ztom stalowy. Wszystkie produkty pirolizy moga by¢ zagospodarowane.

Amerykanska firma Seco Warwick proponuje natomiast technologi¢ pirolizy oparta na
piecu przepychowym. Standardowa instalacja ma przepustowos¢ ok. 30 Mg opon dziennie
(1 mln opon rocznie). Z 1 Mg opon uzyskuje sig:

— 4001 oleju,

— 360 kg wegla,

— 40 kg stali,

— ok. 130 m’ gazu opalowego wykorzystywanego do ogrzewania pieca.

W Polsce utylizacj¢ odpadéw gumowych technika pirolizy opracowywano w Gliwic-
kich Zaktadach Chemicznych Carbochem. Pozytywne wyniki badan pozwolity na uzyska-
nie kilku patentow i zaproponowanie technologii, obejmujacej kilka faz. Odpady gumowe
umieszcza si¢ w reaktorze (na ruchomych woézkach), w ktorym zachodzi piroliza w tem-
peraturze 480+-500°C. Produkty lotne s frakcjonowane w kolumnie destylacyjnej, w wyni-
ku czego otrzymuje si¢ karbonizat, oleje i gaz.

10. Wykorzystanie wyeksploatowanych opon do innych celow

Wyeksploatowane opony moga by¢ wykorzystane do budowy ekranéw akustycznych,
instalowanych zaréwno przy autostradach i liniach kolejowych, jak i w zaktadach przemysto-
wych. Ekrany takie maja wiele korzystnych wlasciwosci, a m.in.:

— pod wzgledem funkcji: wysoki stopien amortyzowania fal dzwigkowych i wibracji oraz
duza odpornos¢ na dziatanie czynnikéw atmosferycznych;

— pod wzglgdem konstrukcji: fatwa budowa i naprawa ekranéw (modutowa konstrukcja
ekranow z potdwek opon);

— pod wzgledem ekonomicznym: oszcz¢dno$¢ materiatdw pierwotnych, niskie koszty
budowy i eksploatacji.
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11. Badania wlasne

Do badan przyjgto gumg pochodzaca ze zuzytych opon samochodowych, w ktorej za-
wartos$¢ popiolu wynosita: 4 — 5,6%, a zawarto$¢ czesci lotnych wynosita: V' — 64,8%.

Przeprowadzono laboratoryjne proby pirolizy granulatu otrzymanego ze zuzytych opon.
Granulat ogrzewano przeponowo w retorcie stalowej o pojemnosci 0,45 kg. Pirolize prowa-
dzono w temperaturach do maks. 600°C przy rdéznych szybkosciach ogrzewania z jednoczes-
ng aktywacja otrzymanego karbonizatu.

Sredni bilans materiatowy otrzymanych produktoéw procesu pirolizy przedstawiat sig
nastgpujaco:

— karbonizat (substytut sadzy) — 38+42%,
— olej — 43+47%,
— gaz — 13+17%.

Probki gumy poddane zostaty procesowi sterowanej pirolizy w retorcie reakcyjnej ze
staltym przyrostem temperatury 3 deg/min a wydobywajacy si¢ w trakcie podgrzewania gaz
popirolityczny dozowano do uktadu chromatograficznego analizujac podstawowe sktadniki
gazu: H,, CH,, C,Hg, C,H,, CsHg, C5Hg .

Otrzymane wyniki przedstawiono na rysunkach 1 i 2. Na rysunku 1 przedstawiono wy-
kresy wydajnosci wodoru w zaleznosci od temperatury natomiast na rysunku 2 wydajnosci
CH,4, C,Hg, C,H,4, C3Hg, C3Hg w zaleznosci od temperatury.
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Rys. 1. Zalezno$¢ ilosci powstajacego wodoru od temperatury

382



5
® CH,
4.5 B CH
CZH6 """“
2y .""
4 C3Hs &"
x  C;Hg ",o
*
3,5
‘0
L 4
3 *
25 *
2 *
1.5 * EEEEEEEE IS EEEEEEEE
.I
1 ‘. xxxxxxxx XX X X X X X X X X X X X X X X X X
X
|
0,5 * o x
x
0 b4 \ \ | | |
300 400 500 600 700 800 900 1000

Rys. 2. Zalezno$¢ wydajnosci CHy, C,Hg, CoHy, C3Hg, C3Hg od temperatury

Jak wida¢ z przeprowadzonych badan poczatek procesow rozktadowych, zwiazanych
z piroliza gumy zachodzi w temperaturach powyzej 350°C.

W przypadku weglowodorow grupy C,—C; najwigksze przyrosty wydajnosci poszcze-
golnych, badanych sktadnikow gazowych obserwuje si¢ w przedziale temperatur od po-
czatku procesu pirolizy do temperatury 500°C. Najwigksze przyrosty wydajnosci wykazuje
metan (CH,). Weglowodory grupy C,—C; wykazuja zdecydowanie mniejsze warto$ci przy-
rostow. W temperaturach powyzej 500°C jedynie metan wykazuje jeszcze wyrazne ten-
dencje wzrostowe, natomiast weglowodory grupy C,—C; praktycznie wykazuja minimalny
wzrost wydajno$ci wraz ze wzrostem temperatury.

W przypadku wodoru od poczatku procesu pirolizy do temperatury 700°C obserwuje
si¢ tagodniejszy wzrost intensywnosci wydzielania si¢ tego sktadnika. Od temperatury 700°C
przyrost wydajnosci wodoru wraz ze wzrostem temperatury intensywnie wzrasta az do
konca procesy pomiarowego, czyli do temperatury 950°C.

Przeprowadzony bilans procesu pitolizy odpadu gumowego wykazuje, ze wydajno$¢
frakcji gazowej po oddzieleniu frakcji olejowej wynosi okoto 15%. W tym przypadku uzys-
kujemy wartosci okoto 300 metroéw szesciennych gazu z jednej tony odpadu gumowego. Ta
ilo$¢ gazu daje podstawy do uzyskania autotetmicznoéci procesu pitolizy odpadow gumo-
wych w przypadku opalania instalacji pirolitycznej gazem pochodzacym z procesu pirolizy.
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12. Podsumowanie

Kazdego roku z pojazdéw wycofanych z eksploatacji w UE powstaje ok. 8+9 mln ton
odpadow. Aby wprowadzi¢ w zycie srodki zapobiegawcze i ochronne w zakresie gospodaro-
wania tego rodzaju odpadami, 18 wrzes$nia 2000 r. zostata przyjgta Dyrektywa Parlamentu
Europejskiego i Rady Europy 2000/53/WE w sprawie pojazdéw wycofanych z eksploatacji.
Dyrektywa okresla $rodki, ktorych celem jest przede wszystkim zapobieganie powstawaniu
odpadow z pojazdow, ponowne ich uzycie, recykling lub inne formy odzysku. Ich celem
osiagnigcie, nie pdzniej niz do 1 stycznia 2015 r., poziomu ponownego uzycia i odzysku co
najmniej 95% w odniesieniu do wszystkich pojazdow wycofanych z eksploatacji.

W Polsce ustawa o recyklingu pojazdéw wycofanych z eksploatacji zostata ogtoszona
20 stycznia 2005 r. Wedtug niej przedsigbiorca prowadzacy stacje¢ demontazu jest zobowia-
zany osiaga¢ poziom odzysku i recyklingu pojazdéw wycofanych z eksploatacji w wyso-
kosci odpowiednio 95% i 85% masy pojazdow rocznie, a dla pojazdéw wyprodukowanych
przed 1 stycznia 1980 r. odpowiednio 75% i 70%.

Wysokie koszty zbiorki i recyklingu zuzytych opon spowodowaty koniecznos¢ wpro-
wadzenia odpowiednich regulacji prawnych wymuszajacych ich zagospodarowanie. Dyrek-
tywa 1999/31/EC, wprowadzajac zakaz sktadowania catych (od lipca 2003 r.) i rozdrobnio-
nych (od lipca 2006 r.) opon, zobowiazata rzady krajow cztonkowskich do stworzenia wa-
runkéw umozliwiajacych realizacjg tego zamierzenia. W ostatnich trzech latach w ,,starej”
UE iloé¢ niezagospodarowanych zuzytych opon zmniejszyta si¢ z 39 do 26%.

Wprowadzona w Polsce w 2002 r. ustawa o obowiazkach przedsigbiorcow zobowiaza-
ta producentow do uzyskania okreslonych, co roku wyzszych pozioméw odzysku i recyk-
lingu opon (docelowo w 2007 r. odpowiednio do 75 i 15% ilosci opon wprowadzonej na
rynek). Poziom zagospodarowania opon w kolejnych latach funkcjonowania ustawy poda-
no w tabeli 2.

TABELA 2
Odzysk i recykling opon w Polsce w latach 2002-2004
Wskaznik odzysku Wskaznik recyklingu Optaty
Rok produktowe,
plan wykonanie plan wykonanie 7t

2002 25 27,5 0 0 600 000
2003 35 43,5 0 0 526210
2004 50 43,5 6 10 832 527

13. Najbardziej ekonomiczne rozwigzania

Wdrozono wiele rozwiazan technicznych umozliwiajacych odzysk materiatow i ener-
gii z zuzytych opon, a podmioty gospodarcze, zobowiazane do odzysku i recyklingu, na ogét
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wybieraja najbardziej optacalne ekonomicznie rozwiazanie. Wazniejsze z nich to biezniko-
wanie, rozdrabnianie, regeneracja, dewulkanizacja, piroliza i wykorzystanie jako paliwa al-
ternatywnego.

Bieznikowanie pozwala na dalsza bezpieczna eksploatacje i ponowne wykorzystanie
75% materiatu, z ktérego wykonuje si¢ opony. Koszt wymiany bieznika w przyblizeniu sta-
nowi 40% naktadow materialowych, energetycznych i robocizny w stosunku do kosztu pro-
dukcji nowej opony.

Rozdrabnianie jest podstawowym procesem umozliwiajacym dalsze przetwarzanie
zuzytych opon. Mozna je prowadzi¢ jedno- lub wieloetapowo, otrzymujac produkty o roz-
miarach od 300 do ponizej 0,5 mm, wykorzystywane do zastosowan inzynieryjnych — jako
lekkie wypehienia, material na powierzchnie boisk sportowych, placéw zabaw i terenow
rekreacyjnych, dodatek do mieszanek gumowych (zamiast kauczuku w matach, plytach
podtogowych, wycieraczkach, kotkach pelnych do wszelkiego rodzaju wozkow itp.) oraz
jako dodatek do asfaltu drogowego, co pozwala na zmniejszenie hatasu i zwigkszenie trwa-
osci nawierzchni drogowych. To ostatnie zastosowanie jest jednak, niestety, wykorzystywa-
ne w niewielkim stopniu.

Dewulkanizacja i regeneracja maja na celu przywrdcenie pierwotnych wiasciwosci
materiatu. W ich wyniku uzyskuje si¢ produkt podobny do pierwotnej mieszanki gumowe;j.
Podobne rezultaty mozna uzyskac poprzez modyfikacj¢ powierzchniowa granulatu gumowe-
go. Poprawia si¢ w ten sposob kompatybilno$¢ granulatu z matrycg polimerowa, do ktorej
wprowadza si¢ granulat.

Piroliza polega na rozkladzie termicznym zuzytych opon i otrzymaniu (w zalezno$ci
od warunkoéw procesu) mieszaniny gazow, ciekltych weglowodorow oraz pozostatosci we-
glowej. Produkty te moga by¢ wykorzystywane jako paliwo w urzadzeniach do wytwarza-
nia energii cieplnej lub po dodatkowej obrobee jako surowce chemiczne. Rozwiazanie to
jest jednak mato optacalne.

Odzysk energii stanowi obecnie najkorzystniejsze ekonomicznie rozwigzanie proble-
mu zuzytych opon. Warto$¢ energetyczna opon jest wyzsza niz wegla i wynosi 31,4 kl/kg.
Spalanie opon moze jednak odbywac¢ si¢ tylko w specjalnie do tego celu skonstruowanych
piecach, zapewniajacych temperaturg spalania powyzej 1000°C, np. w piecach obrotowych
w cementowniach. Spalanie w tych piecach nie powoduje wzrostu emisji glownych zanie-
czyszczen gazowych: SO,, NO, i CO, a nawet mozna uzyska¢ mniejsze stgzenie NOy.

Na $wiecie jako paliwo wykorzystuje sig¢ 20% zuzytych opon. W ,,starej” UE w 2003 r.
wykorzystano jako paliwo $rednio 24,4% opon (najwigcej w Austrii — 61%).Wynikajace
z tzw. ustawy wrakowej wskazniki recyklingu i odzysku moga by¢ osiagnigte, jezeli zapew-
niony zostanie demontaz zuzytych opon i czgsci zamiennych mozliwych do ponownego
wykorzystania oraz odzysk i recykling metali, ktore stanowia ponad 70% masy samochodu.

Recykling materiatlowy, zalecany przez ekologdéw jako najbardziej korzystny, pozwa-
lajacy na zmniejszenie wytwarzania nowych materiatow, wymaga dalszego doskonalenia
technologii i waloryzacji pozyskiwanych materiatow.

By¢ moze piroliza rozwiazataby problem. Instalacje pilotowe pracuja w USA, Anglii
i Niemczech. Firmy oferujace technologi¢ staraja si¢ przekona¢ do optacalnosci tej metody.
Firma amerykanska ATR okresla swoj dochod na 2 dolary od opony, z czego potowe uzys-
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kuje ze sprzedazy sadzy. Tosco-Goodyer przerabia 10 mln opon rocznie. Firma okresla
swoje koszty w przeliczeniu na 1 tong przerobionych opon (przy 10% amortyzacji) jako 106
USD, a ze sprzedazy produktu uzyskuje 111 USD (49 USD za olej, 60 za sadze i 2 za stal).
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