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Bilans energetyczny recyklingu opon
przy wykorzystaniu technologii water-jet

Wstep

Zuzyte opony stanowia bardzo duzy $wiatowy problem ekolo-
giczny. Szacuje sig, ze roczna ich podaz wynosi okoto 1 mld Mg.
Wynika to z faktu, ze w pojedynczym pojezdzie samochodowym ich
udzial wagowy wynosi az od 25+40 kg [Wojciechowski i in., 2014].
Globalna tendencja do zwigkszania rozmiaru opon w samochodach
osobowych oraz dynamiczny wzrost sprzedazy pojazdéw typu SUV,
wplywaja na rosnacy udzial wagowy masy opon w pojazdach.

Stosowane sg rézne metody zagospodarowania zuzytych opon.
Przeglad najpopularniejszych z nich znalezé mozna np. w pracach
[Holka i Jarzyna, 2014; Holka i Jarzyna, 2016]. Badania dotyczace
mozliwosdci recyklingu opon przy wykorzystaniu strumieni wody
o wysokim ci$nieniu prezentowane byty przez autoréw w licznych
pracach naukowych, a uzyskane wyniki potwierdzily skutecznos¢ tej
metody.

Zainteresowanie inwestoréw ta metoda i jednocze$nie ich obawy
o jej oplacalnos¢, sktonito autoréw do oszacowania bilansu energe-
tycznego, co jest celem niniejszej pracy. Opracowanie to moze
stanowi¢ przyczynek do podjecia decyzji o budowie zakladu prze-
twarzajacego opony z wykorzystaniem opisywanej metody.

Analiza energetyczna technologii water-jet

Rynek energetyczny. Budowa zaktadu produkcyjnego niezaleznie
od jego wielkoSci zawsze wiaze si¢ z zabezpieczeniem zakladu
w energi¢ elektryczna. Przy staraniu si¢ o sprzedaz energii, podsta-
wowa wielko$cig jest ilo§¢ mocy jaka musi by¢ zabezpieczona dla
ciaglosci produkcji. W ekstremalnych przypadkach przy duzym
zapotrzebowaniu energii, inwestor narazony b¢dzie na duze koszty,
ewentualng budowe podstacji lub na zmiang lokalizacji zaktadu.
W przypadku budowy zaktadu nietypowego, a takim jest niewatpli-
wie przedsigbiorstwo recyklingu opon stosujace technologi¢ water-
Jjet, oceng zapotrzebowania w energi¢ nalezy przeprowadzi¢ bardzo
ostroznie i doktadnie. W Polsce nie ma zakladu przetwarzajacego
opony ta metoda, w zwiazku z tym analizy zapotrzebowania energii
nie mozna przeprowadza¢ na zasadzie poréwnania. Na polskim
rynku energetycznym dziala obecnie okoto 100 sprzedawcéw energii
dla firm. List¢ firm wspotpracujacych z regionalnym operatorem
mozna sprawdzi¢ na stronach Urzedu Regulacji Energetyki. Jedno-
cze$nie nalezy dodac, ze Urzqd Regulacji Energetyki bardzo doktad-
nie monitoruje przekroczenia limitu zakupionej mocy, stad duza
presja na rzeczywista wielko$¢ pobieranej mocy, gdyz kazde prze-
kroczenie ustalonego limitu wiaze si¢ z duzymi karami. Z podobnym
przyktadem autorzy niniejszej pracy zetkngli si¢ podczas wniosko-
wania o dofinansowanie z Urzedu Marszatkowskiego na projekt
dotyczacy budowy zaktadu recyklingu opon wykorzystujacego
technologi¢ waterjet.

Wybor Zrédta zasilania. Zaopatrujac zaktad w energig elektryczna
mozna skorzysta¢ ze zrédet alternatywnych. Czgsto stosowanym
rozwiazaniem jest zastosowanie agregatu pradotworczego (Rys. 1).

Rys. 1. Agregat pradotwdrezy
o mocy maksymalnej 220 kW
[Agregaty, 2017]

Aby zdecydowaé si¢ na wybdr zrédla zasilania, niezbgdne jest
oszacowanie zapotrzebowania zaktadu w energi¢. Innowacyjno$¢
opisywanej metody powoduje, ze praktycznie nie ma mozliwosci
podpatrzenia gotowej linii technologicznej, co stanowitaby bazg¢ do
opracowania bilansu energetycznego tej technologii. Jezeli takowe
powstaja, to informacje na ich temat sg chronione. Istnieja jednakze
zrédta literaturowe jak np. [Blair, 2003; Verri, 2010] przedstawiaja-
ce pomysty na realizacjg procesu technologicznego water-jet.

Technologia water-jet. Autorzy pracy sa twlrcami pierwszej
kompleksowej metody water-jet w Polsce (Rys. 2).
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Rys. 2. Schemat instalacji do recyklingu opon technologia waterjet

W zaproponowanym procesie, najbardziej energochtonng operacja jest
obrdbka opony za pomoca strug wody o wysokim ci$nieniu. W zwiazku
z tym skoncentrowano si¢ na aspektach energetycznych tej operacii.

W wyniku przeprowadzonych badan do$wiadczalnych ustalono, Zze naj-
bardziej efektywna do obrébka opon prowadzona jest przy zastosowaniu
tr6jdyszowych glowic natryskowych (Rys. 3) [Holka i Jarzyna, 2011].

Rys. 3. Widok ogélny tréjdyszowej glowicy natryskowej
[Holka i Jarzyna, 2011]

W czasie pracy gltowica wykonuje ruch posuwisty i jednoczesnie
obrotowy, a wyptywajace z gltowicy trzy strumienie wody o wyso-
kim ci$nieniu rozdrabniaja opong na pewnej szerokosci zaleznej od
ustawienia dysz i wysokosci glowicy nad opona (Rys. 4).

Wycigeie pokazane na rysunku uzyskano podczas obrébki,
gdy ci$nienie natryskiwanej wody wynosito p =200 MPa, odlegtos¢
czota gtowicy od powierzchni opony byta réwna 20 mm, predkosé¢
posuwu glowicy natryskowej wynosita v =0,00625 m/s, a $rednica
dysz d = 0,4 mm. Takie parametry uznano za bardzo efektywne pod

Rys. 4. Szerokos$¢ wycigeia po zas-
tosowaniu glowicy natryskowej

Rys. 5. Widok opony po trzykrotnej obrébce
glowica natryskowa [Holka i Jarzyna, 2010]
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wzgledem zapotrzebowania na energig, o czym $§wiadcza zar6wno
przeprowadzone obliczenia jak i wydajno$¢ procesu. Powstate wycigcie
o szerokosci okoto 50 mm jest zbyt waskie, aby rozdrobni¢ calq szeroko$¢
bieznika. Dla wigkszosci typowych opon samochodéw osobowych naleza-
foby wykona¢ réwnolegle 4 przejscia glowicy, aby bieznik zostat rozdrob-
niony. Przyklad trzykrotnego zastosowania glowicy pokazano narys. 5.
Obliczenia wydatku wody. Przeprowadzono obliczenia metoda
opisana w pracy [Holka i Jarzyna, 2010] dla pojedynczych gtowic
natryskowych oraz dla ukladu czterech gtowic pracujacych jedno-
czesnie. W pierwszym etapie wyznaczono strumienie masy wody
wyplywajacej z glowic. W tym celu wykorzystano zalezno$¢ na
warto$¢ strumienia masy wody wyptywajacej z pojedynczej dyszy
m=aeF\2pp [kgls] (D
gdzie:
o — wspotczynnik oporu przeptywu przez dyszg zalezny od cech
geometrycznych dyszy
£ —liczba ekspansji uwzglgdniajaca kontrakcj¢ strumienia wody
przeptywajacej przez dyszg (dla wody e€=1)
F - powierzchnia otworu dyszy, [m?]
p —rdznica ci$nienia po stronie wlotowej i wylotowej dyszy, [Pa]
p - gestosé wody, p = 1000 kg/m’.
Wyniki obliczen wydatku wody wyptywajacej z pojedynczych glowic
jak i uktadéw glowic zamieszczono w tab. 1 oraz pokazano narys. 61 7.

Tab. 1. Wydatek wody wyptywajacej z glowic

Wydatek [dm’*/min]
Roéznica - I - ] I
ciénienia p G10W1ca'z 3 dyszami 4 glowice, kgzda z 3 dyszami
[MPa] o $rednicy d [mm] o $rednicy d [mm]
1 0,6 0,4 1 0,6 0,4
100 44,2 15,9 7,1 176,9 63,7 28,4
150 54,2 19,5 8,7 216,7 78 34,7
200 62,5 22,5 10 250,2 90,1 40
250 69,9 25,2 11,2 279,7 100,7 44,8
300 76,6 27,6 12,2 306,5 110,3 49
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Rys. 6. Zalezno$¢ wydatku wody tréjdyszowej gtowicy od réznicy ci$nien
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Rys. 7. Zalezno$¢ wydatku wody czterech tréjdyszowych glowicy od réznicy cisnien
Obliczenia zapotrzebowania mocy do napgdu pompy tloczacej
wodg do dysz natryskowych przeprowadzono wg wzoru
v
N=PL
n

(@)

gdzie:
N - zapotrzebowanie mocy do napgdu pompy, [kW],
p —cis$nienie wody w przewodzie ttocznym pompy, [kPa]
v — strumien objeto$ci tloczonej wody, [m3/s]
n — sprawnos$¢ ogdlna pompy bedaca iloczynem sprawnosci wo-
lumetrycznej 77,, 1 mechanicznej 77,,.
Wyniki obliczen przedstawiono w tab. 2 i na rys. 8.

Tab. 2. Zapotrzebowanie mocy do napgdu pompy ttoczacej wodg do dysz natryskowych

Zapotrzebowanie mocy [KW]
Ci$nienie Glowica z 3 dyszami 4 glowice, kazda z 3 dyszami
p [MPa] o $rednicy d [mm] o $rednicy d [mm]
1 0,6 0,4 1 0,6 0,4
100 75,2 27,1 12 300,7 108.4 48,1
150 138,2 49,7 22,1 552,8 199 88,4
200 212,8 76,6 34 851 306,5 135,8
250 2973 107 47,5 1189,2 428,04 190,2
300 390,9 140,6 62,4 1563,6 562,6 249,7
1800 |
i 1600 | 4x3xd=1mm
z
?;;‘ 1400 |
£ 1200 |
2
T 1000 -
g |
g 800 |
g
g 600 | 4x3xd=0,6mm
'E 400 | 3xd=1mm
| 4x3xd=0,4mm
E‘ 200 | — o 8 3xd=0,6mm
o - i - —4 3xd=0Amu§
50 100 150 200 250 300 350

Cisnienie p [MPa]

Rys. 8. Zalezno$¢ zapotrzebowania mocy do napgedu pompy od ci$nienia

Whnioski

— Juz w poczatkowym etapie projektowania zaktadu recyklingu opon
nalezy oszacowa¢ zapotrzebowanie energii do realizacji procesu.

— Zaklady recyklingu opon niezaleznie od wykorzystywanej meto-
dy (mechanicznej, czy wodnej) wymagaja zaangazowania
stosunkowo duzych mocy energetycznych.

— Nalezy réwniez wzia¢ pod uwage przyklady alternatywnego
zasilania energetycznego np. za pomoca generatorow.

— Przeprowadzone obliczenia i przedstawione wykresy wskazuja na
duza zalezno$¢ wydajnosci i1 efektywnosci obrobki od $rednicy dysz,
ci$nienia natryskiwanej wody oraz wysokosci glowicy nad opona.
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