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Wymagania gospodarki odpadami oraz plan wprowadzenia gospodarki zamknigtego obiegu w Unii Europejskiej wywolujq
koniecznos¢ petnego zagospodarowania odpadow z pojazdow wycofanych z eksploatacji. W szczegolnosci dotyczy to odpadow
czesci wielomaterialowych, ktore sq coraz powszechniej stosowane w budowie pojazdow. Dotychczasowe sposoby zagospoda-
rowania tych odpadow sq nieefektywne. Spalanie w piecach cementowych i blokach energetycznych zagraza srodowisku i
zdrowiu. Jest rowniez zrodlem dodatkowego strumienia odpadow. Wiasciwym rozwigzaniem wydaje si¢ niskotemperaturowa
termoliza odpadow wielomaterialowych. W jej wyniku uzyskuje sie surowce energetyczne i odzyskuje wigkszoS¢ sktadnikow
metalicznych i nieorganicznych. Udzial czesci wielomaterialowych w konstrukcji pojazdow gwattownie sig zwigksza, totez

nalezy niezwlocznie wdrozy¢ efektywne metody zagospodarowania tych odpadow w duzej skali.

1.  WYMAGANIA PRAWNE | UWARUNKOWANIA
ROZWOJU GOSPODARKI

Dyrektywa 2000/53/WE z 18 wrzesnia 2000 r. [1] wprowadzita
zasady zagospodarowywania pojazdéw wycofanych z eksploatacji
oraz produktow ich eksploatacji. W zwigzku z koniecznoscig dosto-
sowania prawa krajowego do wymagan UE Polska wprowadzita w
zycie stosowne przepisy, przyjmujac ustawe z 20 stycznia 2005 r.,
zmieniong ustawg z dnia 27 maja 2015 r. 0 zmianie ustawy o recy-
klingu pojazdéw wycofanych z eksploatacji oraz niektérych innych
ustaw [2, 3]. Ustawy te zachowujg generalne zasady okreslone w
Dyrektywie.

Przepisy szczegdtowe postawity przed zaktadami demontazu i
gospodarki odpadami pochodzacymi z pojazdéw i produktéw ich
eksploatacji oraz przed przedsiebiorstwami wprowadzajacymi po-
jazdy do obrotu bardzo rygorystyczne warunki. Stuzg one minima-
lizacji szkodliwego oddziatywania tych odpadow na srodowisko. W
szczegblnosci dotyczy to odpadéw wielomateriatowych charaktery-
zujgcych sie duzg trwatoscia, ktorych recykling i przetworstwo byto
bardzo diugo w Polsce marginalizowane i pomijane w statystykach
jako odrebna kategoria odpadéw. Odpady te bardzo czesto spoty-
kano na sktadowiskach odpadéw komunalnych i nielegalnych wysy-
piskach. Dzieki wprowadzeniu od 1 stycznia 2015 roku obowigzku
odzysku i recyklingu odpowiednio (w skali roku) na poziomie mini-
mum 95% i 85% $redniej masy pojazdu — zauwazono ten problem,
co dato perspektywy rozwoju oraz wdrozenia nowych technologii
przetwarzania, a takze odzysku materiatowego i produktowego.
Jednoczesnie dzieki temu segment zagospodarowania zuzytych
czesci i podzespotdw pojazdéw mechanicznych dotaczyt i wspoma-
ga inicjatywy wdrazania gospodarki zamknietego obiegu materiato-
wego. Koncepcja gospodarki zamknietego obiegu (Circular Econo-
my) polega na przerwaniu istniejacej dotychczas silnej zaleznosci
wzrostu gospodarczego od nieustannego powiekszania zuzycia
surowcow pierwotnych i energii. Rozdzielenie aktywnos$ci gospodar-
czej od wykorzystania zasoboéw naturalnych moze nastapi¢ wytacz-
nie przez zwiekszenie efektywnosci wykorzystania zasobow natu-
ralnych i energii oraz rozbudowe branzy odzysku materiatowego z
odpaddw, opartg na wdrozeniu nowych, przyjaznych dla Srodowi-
ska, efektywnych technologii, wdrozeniu wtasciwych norm jakosci
pozyskanych produktéw wtérnych oraz wigczeniu ich w regularny
taricuch dostaw dla przemystu i ustug.
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Komisja Europejska podjeta w latach 2011-2014 i 2015 roku
szereg waznych inicjatyw w obszarze wydajno$ci zasobowej. Prace
zostaly zakoriczone w grudniu 2015. Efektem jest opublikowany w
grudniu 2015 Pakiet Gospodarki o Obiegu Zamknietym [4] obejmu-
jacy propozycje zmian w dotychczas obowigzujacych dyrektywach
UE dotyczacych gospodarki zasobami, energig i odpadami, progno-
zy oddziatywania spotecznego, rynkowego i wplywu na rozwd;
zatrudnienia. Obecnie obowigzujace przepisy dotyczace zagospo-
darowania pojazdéw wycofanych z eksploatacji doskonale wpisujq
sie w projektowane ramy dziatan i po wprowadzeniu zmian w 2015
roku, nie wymagajq istotnych modyfikacji [5].

2. ROLA ZAGOSPODAROWANIA ZUZYTYCH CZESCI
WIELOMATERIALOWYCH Z POJAZDOW
WYCOFANYCH Z EKSPLOATACJI W REALIZACJI
KONCEPCJI GOSPODARKI ZAMKNIETEGO CYKLU
MATERIALOWEGO

Najefektywniejszym rodzajem odzysku zuzytych czesci jest od-
zysk produktowy, ktéry polega na ponownym uzyciu czesci lub
podzespotdw, ktorych stan techniczny oceniany jest jako spetniajacy
wymagania bezpieczenstwa uzytkowania w przypadku ich ponow-
nego zastosowania po demontazu lub po procesie regenera-
cjilnaprawy. Nie dotyczy to zatem czesci lub zespotdw, ktorych
ponowne uzycie mogtoby powodowac zagrozenie bezpieczenstwa
lub ktorych stan techniczny czy estetyczny wyklucza ich ponowne
uzycie w pojazdach nowych lub naprawianych. W takich przypad-
kach stosuje sie odzysk materiatowy, ktory obecnie pozwala na
odzyskanie wiekszo$ci metali i stopéw bedacych sktadnikami kon-
strukcji pojazdu. W wyniku takiego postepowania odzyskuje sie
materialy, ktére po przetworzeniu mozna wykorzystywa¢ jako su-
rowce w procesach produkcyjnych, najlepiej do pierwszego monta-
Zu [6,7]. Taka forma odzysku pozwala na oszczedno$¢ energii,
ktérej wydatek bytby wielokrotnie wyzszy w przypadku wytworzenia
danego materiatu z surowcow pierwotnych. Stwierdzono, ze dla
metali 0szczedno$¢ energii koniecznej do wytworzenia wyrobu z
materiatdw pozyskanych z odzysku jest o kilkadziesiat procent
wyzsza. Pordwnanie iloci energii niezbednej do wyprodukowania
wybranych materiatéw z surowcéw pierwotnych i wtérnych przed-
stawiono w tablicy 1[8].



Tab. 1.

Zapotrzebowanie energii na wytworzenie i oszczednos¢ energii z recyklingu
materiatéw (TJ/100000 t)

. Z surowcow . Oszczednosé
LB pierwotnych AT w produkcji 100 tys. ton

Aluminium 4700 240 4460
Miedz 1690 630 1360
Stopy zelaza 1400 1170 230
Ofow 1000 13 987
Nikiel 2064 186 1878
Cyna 1820 20 1800
Cynk 2400 1800 600
Papier 3520 1880 1640

W przypadku polimeréw oszczedno$¢ ta wynosi od kilkunastu
do sze$c¢dziesieciu procent. W odniesieniu do produktéw wielomate-
riatowych, ktérych trwato$¢ jest znaczna, a odzysk produktowy jest
niemozliwy lub nieoptacalny ekonomicznie stosuje sie czesciowy
odzysk materiatowy oraz odzysk energetyczny. Umozliwia to odzy-
skanie energii cieplnej zawartej w materiatach organicznych, ktorych
wykorzystanie w inny sposéb jest niemoZliwe ze wzgledéw tech-
nicznych. W procesach recyklingu materiatowego stosuje sie rézno-
rodne metody odzysku, czesto w sposob kaskadowy w celu jak
najpetniejszego odzysku materiatéw i energii z odpadéw poeksploa-
tacyjnych.

Najczesciej stosowane metody to:

1. recykling mechaniczny, ktory polega na przetwarzaniu
odpaddw, bez stosowania proceséw chemicznych, stosuje
sie go do elastomeréw niewulkanizujacych i termoplastow
bez istotnego udziatu w ich strukturze materiatéw nieorga-
nicznych, wiokien i metali,

2. recykling chemiczny, polegajacy na degradacji tancuchéw
polimerowych metodami chemicznymi, prowadzonymi naj-
czesciej w podwyzszonej temperaturze, w celu otrzymania
zwigzkéw matoczasteczkowych, stuzacych nastepnie do
wytwarzania innych produktéw (grupa ta obejmuje réwniez
proces dewulkanizacji gumy),

3. recykling termiczny, polegajacy na termicznym rozktadzie
polimeréw, elastomeréw i wtdkien celulozowych (tkanin) do
postaci zwigzkéw o krétszych tancuchach merowych (frak-
cja gazowa i ciekla - paliwa) w procesie destylacji polime-
réw oraz na czesciowej karbonizacji materialtéw organicz-
nych w sekwencyjnie przebiegajacym procesie kondensacji
i odwodnienia kondensatow (frakcja stata w postaci karbo-
nizatu oraz réznorodnych materiatdw nieorganicznych i me-
tali).

Udziat elementéw wielomateriatowych w konstrukcji nowocze-
snego pojazdu jest znaczny. Procentowy udziat tworzyw sztucznych
i polimerowych materiatéw kompozytowych wynosi ok. 8,2% ogdlnej
masy samochodu, natomiast udziat tekstyliow zawartych w cze-
$ciach wyposazenia i w oponach stanowi 1,2%. Udziat poszczegdl-
nych grup materiatow we wspétczesnym popularnym samochodzie
osobowym o masie okoto 1403 kg pokazano na rysunku 1. Zawar-
to$¢ materiatow kompozytowych i wielomateriatowych dochodzi tu
do 29 kg [9].
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Rys. 1. Udziat poszczegdinych grup materiatéw w budowie wspét-
czesnego samochodu osobowego.

W skiad czesci wielomateriatowych i kompozytow wchodzg
elastomery, polimery termo- i chemoutwardzalne, elementy metalo-
we, w tym folia aluminiowa, drut stalowy, wtdkna, maty i tkaniny, jak
réwniez wiokna naturalne i mineralne, jak juta, sizal, konopie, wetna,
len, wiokno szklane, aramidowe, wollastonit, whiskersy tlenkéw i
azotkow metali. Ponadto wiele cze$ci szybko zuzywajgcych sie
podczas eksploatacji pojazdu wykonuje sie réwniez z wielu materia-
tow, ktdrych rozdzielenie jest trudne lub niemozliwe. Sg to filtry
powietrza, paliwa i oleju, filtry kabinowe, pompy wodne, paski nape-
dowe, przewody hydrauliczne. Najbardziej istotnym komponentem
wielomateriatowym podlegajacym okresowej wymianie sg opony
samochodowe. Instalacje elektryczne i uktady elektroniczne oraz
przewody elektryczne stanowig odrebng klase podzespotow i cze-
§ci, ktére zgodnie z propozycja nowej dyrektywy bedg podlegac
odzyskowi produktowemu i materiatowemu obowigzujagcemu dla
ZSEE (zuzyty sprzet elektryczny i elektroniczny). W konstrukcji
pojazdow coraz czesciej stosuje sie takze widkna polimerowe (ny-
lon), szklane i weglowe oraz kord stalowy. Typowe materiaty uzy-
wane w konstrukcji pojazdéw réznych marek (bez identyfikacii),
ktore podlegajq jednostkowej zbidrce w zakladach zagospodarowa-
nia i utylizacji odpadéw przedstawia Tablica 2. Stosowane dotych-
czas na szerokq skale spalanie/wspdtspalanie odpadéw wielomate-
riatowych (np. jako RDF) wigze sie z emisjg gazéw cieplarnianych,
jak réwniez z dodatkowymi, kosztownymi operacjami, zwigzanymi z
przygotowaniem wsadu (np. ciecie, strzepienie, prasowanie, odpy-
lanie, brykietowanie). W celu usprawnienia tych operacji konstruo-
wane sg zintegrowane urzadzenia i linie produkcyjne, przetwarzaja-
ce odpady na granulat RDF9 (Rys. 2), uzywany gtéwnie w energe-
tyce i w przemys$le cementowym.

- .
N T
Rys. 2. Instalacja do przetwarzania odpadow wielomateriatowych
w ZUOK w Jariczycach (Sutco).
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Tab. 2. Procentowy udziat materiatow stosowanych w budowie
obecnie produkowanych i demontowanych pojazdéw wycofanych
Z eksploataciji (bez identyfikacji marki i modelu).

Udziat w masie pojazdu ~ 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
Stal konstrukcyjna 40.8% 40.4% 39.8% 40.1% 40.2% 38.0% 36.8% 35.8% 35.1% 34.6% 34.5%
Stale stopovie 11.8% 12.1% 123% 126% 129% 13.3% 14.0% 15.1% 158% 16.0% 16.2%
Stale nierdzewne 17% 1.8% 1.8% 18% 19% 17% 18% 1.8% 17% 19% 18%
Inne stale 08% 09% 08% 08% 08% 08% 08% 08% 08% 08% 08%
Zeliwa 82% 81% 81% 7.8% 6.3% 52% 61% 65% 69% 69% 6.8%

Stopy aluminium 77% 78% 79% 7.8% 7.8% 82% 85% 8.8% 92% 9.5% 10.0%
Stopy magnezu 02% 02% 02% 02% 03% 03% 03% 03% 03% 03% 03%
Mied? i stopy miedzi 18% 1.8% 16% 1.6% 18% 1.8% 19% 1.8% 18% 1.8% 1.8%
Oféw 09% 09% 1.0% 10% 1.1% 11% 10% 1.0% 09% 09% 09%

Stopy cynku 02% 02% 02% 02% 02% 02% 02% 02% 02% 02% 02%
Spieki metali 11% 1.0% 1.0% 10% 11% 10% 10% 1.0% 11% 11% 12%

Inne metale 01% 01% 0.1% 01% 0.1% 0.1% 0.1% 0.1% 0.1% 01% 0.1%
Polimery i kompozyty 84% 83% 84% 82% 86% 97% 9.0% 87% 85% 83% 82%
Elastomery i guma 43% 45% 49% 47% 50% 62% 58% 56% 53% 51% 4.9%
Powtoki 07% 07% 07% 07% 08% 09% 09% 08% 07% 07% 07%
Tekstylia 13% 12% 12% 11% 12% 15% 14% 12% 13% 13% 12%

Plyny eksploatacyjne i smary 5.2% 52% 5.2% 52% 53% 55% 55% 55% 5.6% 57% 5.6%
Szkio 26% 2.6% 2.6% 25% 24% 22% 23% 24% 24% 24% 2.4%

Inne materiaty 2.1% 22% 22% 22% 23% 23% 2.3% 2.3% 23% 23% 23%

Zastosowanie paliw alternatywnych wytwarzanych z odpadéw
wielomateriatowych wymaga réwniez dodatkowych kosztownych
instalacji stuzacych minimalizacji wptywu spalin i popiotéw na $ro-
dowisko (np. skrubery, sita, filtry, ptuczki), jak pokazano na sche-
macie - rysunek 2, tworzacych rozbudowang infrastrukture, projek-
towang i budowang przez wyspecjalizowane firmy — rysunek 3.
Dziatanie tych instalacji pochfania znaczna ilo$¢ energii, totez mimo
niewatpliwie dodatniego wyniku finansowego, efektywnos¢ energe-
tyczna procesdw spalania odpadéw wielomateriatowych moze
okazac sie niewielka. Zgodnie z programem wdrazania gospodarki
zamknietego cyklu powinno sie dazy¢ do optymalizacji odzyskiwa-
nia energii. Dlatego nalezy unika¢ prostego spalania materiatow
organicznych, ktore wigze sig ze zwigkszong emisjg spalin, czastek
statych, pary wodnej i dwutlenku wegla do atmosfery w zamian
otrzymujac energie cieplng, ktora dopiero moze by¢ przeksztatcona
na energie elektryczng ze sprawnoscig procesu bliska 30%.

ZESPOL SPALANIA
spaliny surowe

(I0s)
INSTALACJA
OCZYSZCZANIA
SPALIN

emisja

schtadzanie
szokowe 2

adsorber

tkaninowy

pluczka 1 phuczka 2

popiot

zuzel paleniskowy lotny

odsalanie

Rys. 3. Schemat instalacji oczyszczania spalin bloku energetyczne-
go zasilanego paliwem z odpadow wielomateriatowych. [10]

3 = o CENR A O \ /h’ = RN
Rys. 4. Instalacja oczyszczania spalin bloku Elektrocieptowni Wro-
claw. [11]
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Nalezy traktowaC materiaty organiczne bardziej kompleksowo,
jako pewnego rodzaju zasobnik energii i przetwarzaé je na zasoby
koncentrujace energie w formie cieklej - oleje opatowe i napedowe
oraz gaz energetyczny, tak jak miato to miejsce w przypadku po-
wstawania pierwotnych zrédet energii, ktére tworzyly sie w wyniku
diugotrwatych naturalnych proceséw biochemicznych i biofizycz-
nych. Technologie, ktére spetniajq postawione wymagania sg tech-
nologiami opartymi na metodach termicznego rozkladu materiatow
organicznych. Metody termicznego rozktadu stosowane do zago-
spodarowania i utylizacji odpadéw przedstawiono na schemacie
(Rys. 5).
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Frakcja ciekia - oleje, Frakcja stata — karbonizat, zlom, ceramika, Frakcja gazowa — gaz palny
Energia cieplna, Energia elektryczna

Rys. 5. Przeglad metod termicznej obrobki i przetwarzania odpa-
dow.

Procesy rozktadu termicznego przeprowadza sie bez dostepu
powietrza. Temperature i przebieg procesu dobiera sie stosownie
do pozadanej kompozycji produktéw rozktadu.

Rys. 6. Urzadzenie do pirolizy opon i wielomaterialowych odpadow
pouzytkowych z wymiennymi komorami reakcyjnymi — Eko-Kon Sp.
Z 0.0. w Bojanie.

W przypadku termolizy (320 — 490 °C) cze$ci wielomateriato-
wych pochodzacych z pojazdéw wycofanych z eksploatacii, ktore
sktadajq sie z nierozerwalnie potaczonych materiatdw organicznych
(polimery, elastomery, tkaniny, pianki) i materiatow metalowych oraz
niemetalowych (ceramika, wtokno szklane, widkno weglowe, wypet-
niacze nieorganiczne) nastepuje przetworzenie materiatéw orga-
nicznych na no$niki energii w postaci olejow, bedacych mieszaning
ciektych weglowodoréw i weglowodoréw gazowych (gaz palny) [12].
W wyniku procesu termolizy nastepuje rozdzielenie elementow
metalowych i niemetalowych, po czym trafiajg one do witasciwych
strumieni przetwarzania materiatow wtérnych. Procesy przebiegaja-
ce w wyzszym zakresie temperatur (500 — 1200 °C) prowadzg do
utworzenia produktéw weglowodorowych o mniejszej masie cza-
steczkowej, az do powstania petnego zgazowania wszystkich mate-
rialtbw organicznych (gaz pirolityczny). Przykfad urzadzenia do
pirolizy przeprowadzanej w wyzszym zakresie temperatur przed-
stawiono na rysunku 6.
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3. ODZYSK MATERIALOWY METODA TERMOLIZY

Obecnie najbardziej obiecujgcg z punktu widzenia ekonomiki i
logistyki odzysku oraz recyklingu materiatowego, jak réwniez ze
wzgledu na mozliwosci szybkiego rozwigzania probleméw wynikaja-
cych ze skiadowania pouzytkowych i poprodukcyjnych odpadéw
wielomateriatowych, wydaje sie technologia polegajaca na beztle-
nowym procesie termolizy [13]. Jest ona réwniez w poréwnaniu do
metod mechanicznych i chemicznych (dewulkanizacja elastomerdw,
degradacja polimeréw za pomocg rozpuszczalnikdw organicznych)
najbardziej przyjazna dla $rodowiska. Rozktad termiczny metodg,
termolizy polega na rozpadzie czasteczek zwigzkéw chemicznych
(organicznych) na mniejsze czasteczki (taficuchy merowe) pod
wpltywem temperatury. Im stabsze jest wigzanie chemiczne w cza-
steczce, tym nizsza jest temperatura, w ktorej dysocjacja termiczna
zachodzi. Proces termicznego rozktadu prowadzi sie w podgrzewa-
nym posrednio (przeponowo) poziomym reaktorze z ruchomym,
powoli obracanym ztozem (0+0,5 obr/min). Umieszczone w reakto-
rze wielosktadnikowe odpady podgrzewa sie do temp. 320+480°C
bez dostepu powietrza (tlenu i azotu) i przy naturalnie wzrastajacym
ci$nieniu, wynoszacym max. 40 kPa (0,4 bar). W wyniku tak prowa-
dzonego procesu powstajg opary olejowo-gazowe, podlegajace
separacji w potaczonym z reaktorem separatorze i w zbiornikach
skraplaczy. S

w effakme procesu hagrzewania otrzymuje Sig mieszaning we- Rys. 7. Stafe produkty termolizy odpadéw wielomateriatowych przed
glowodoréw, wyptywajacych z reaktora po odpowiednim schtodze- i po wyjeciu z reaktora.
niu w postaci frakcji cieklych weglowodoréw i mieszaniny gazéw
palnych. W reaktorze pozostaje frakcja stata, ztozona z karbonizatu ———— , — o
(wegiel komérkowy) oraz ziomu metalowego i sktadnikéw ceramicz- o Sy

nych, ktére moga wchodzi¢ w sktad materiatow poddanych termoli- i / I
zie. Przyktady produktéw termolizy pokazano na rysunku 7. Do zalet ’

procesu termolizy odpaddéw nalezy zaliczy¢ niewielkie zanieczysz- v j

czenie powietrza oraz zredukowanie objgto$ci odpaddéw 0 90% [12].

Przyktadowy proces rozktadu termicznego odpaddw wielomateria-
towych prowadzony poprzez poddawanie ich dziataniu wysokie;
temperatury, bez kontaktu z tlenem i innymi czynnikami utleniaja-
cymi pokazano na wykresie (Rys. 8).

Temperatua prcess ]

uuuuu

Rys. 8. Przyktadowy przebieg procesu termolizy materiatow wielo-
materiatowych — opony sam. [14]

Cykliczne zmiany temperatury procesu przy stalym poziomie
energii ciepinej dostarczanej do reaktora spowodowane sg rodniko-
wo-fancuchowym mechanizmem termolizy. Dzigki sekwencyjnie
przebiegajacym indukowanym procesom rozpadu na rodniki i na
skutek polimeryzacji w krétkie tarcuchy weglowodorowe, podlegaja-
ce nastepnie destylacji tworzy sie mieszanina ciektych (oleje) i
gazowych (gaz palny) weglowodoréw. Z kolei dzigki powierzchnio-
wemu odwodornieniu i kondensacji krétkich taricuchéw polimeréw
na odwodornionej przez rodniki powierzchni materiatow o uporzad-
kowanej strukturze bipolarnej syndiotaktycznej nastepuje stopniowa
karbonizacja materiatéw organicznych, ktére w warunkach termody-
namicznych termolizy nie ulegajg juz dalszym przemianom che-
micznym, tworzac struktury wegla komorkowego o teksturze prede-
finiowanej przez forme materiatu, ktdry podlega obrébce (pianki,
lamelki, ptytki, igly, wtokna). Struktury te na skutek przesypywania w
obracajacej sie komorze reaktora oraz wskutek naprezen ciepinych
wywotanych gradientem temperatur podczas korncowego schtodze-
nia reaktora do temperatury pokojowej, ulegajg czesciowej destruk-
cji, tworzac produkt w postaci weglowego proszku lub platkdw.
Wiasciwosci karbonizatu otrzymanego z termolizy elastomerdw i
polimerow wchodzacych w sklad odpadéw poeksploatacyjnych
zestawiono w tablicy 3. W procesie rozktadu termicznego np. opon
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samochodowych mozna uzyska¢ okoto 20+35% karbonizatu,
35+65% oleju oraz 10+20% frakcji gazowej i 10-25% kordu stalo-
wego.

Przyktadem urzadzenia do termicznego rozktadu metodg bez-
tlenowa jest instalacja opracowana przez polska firme WGW Green
Energy Poland Sp. z 0. 0., przedstawiona na rysunku 9, przezna-
czona do odzysku energii i surowcéw z odpadéw pouzytkowych
wykonanych z dowolnych materiatéw organicznych, réwniez z po-
eksploatacyjnych odpadow wielomateriatowych, ktérych przyktady
pokazano na rysunku 10.

Rys. 9. Przemystowa instalacja do odzysku materiatowego i energe-
tycznego z obrotowg poziomg komorq reakcyjng — WGW Green
Energy Sp. z 0.0.

Rys. 10. Wielomateriatowe odpady ze zuzytych pojazdéw przezna-
czone do odzysku materiatowego i energetycznego.

Wstepne badania przeprowadzone podczas pilotazowych pro-
cesow technologicznych pozwolity na okre$lenie wtasciwosci pro-
duktow termolizy, a w szczegdlnosci karbonizatu, bedacego struktu-
ralnie odmiang wegla komérkowego o teksturze predefiniowane;
przez materiat organiczny, ktory podlegat procesowi karbonizacii.
Wiasciwosci zestawiono w tablicy 3 i 4. Szczegolnie istotne jest
uzyskanie produktéw o wysokiej porowatosci (196 m2/g rozwiniete;
powierzchni), perspektywicznych jesli chodzi o mozliwosci ich za-
stosowania, szczegoinie jako sorbenty tj. pochtaniacze np. ropopo-
chodnych wyciekéw w akwenach wodnych, surowiec do produkcji
pigmentdw, tuszéw do drukarek, czy jako suche pochtaniacze (filtry)
niebezpiecznych sktadnikow spalin (np. zwigzkow siarki) jak rowniez
jako substytut sadzy niezbedny do produkcji wyrobéw gumowych.

Tab. 3. Przyktadowe wiadciwosci karbonizatu
Z procesu termolizy opon samochodowych. [12]

Wiasciwosci Wyniki badan
Wilgotnos$¢ 1,1 % (max. 24%)
Przesiew na siatce gtéwnie ponizej 1 mm
Zawarto$¢ wegla 80,7+89,4 %
Zawarto$¢ czeci lotnych 3,2+9.9 %

Ciepto spalania 27,25+31,1 MJlkg
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Tab. 4. Zawarto$ci pierwiastkow w karbonizacje

Z opon [opracowanie wiasne].
L Zawarto$ci pierwiastkow w karboni- Wynik pomiaru
p- zacje z opon [% (m/m)]
1 Glin 0,17
2 Wapn 0,70
3 Chrom, Mangan,vl\\;lolibden, Nikiel, Tytan, ponize] 0,01
anad
4 Miedz 0,02
5 Zelazo 0,36
6 Magnez 0,07
7 Fosfor, Cyna ponizej 0,05
8 Otow ponizej 0,02
9 Cynk 4,06
10 Wegiel 82,56

Rozktad termiczny substancji poddawanych obrébce polega na
oddziatywaniu na te substancje wysokiej temperatury, bez kontaktu
z tlenem i innymi czynnikami utleniajgcymi [12]. W wyniku procesu
diugie wigzania alifatyczne rozpadajq sie na monomery, a powsta-
jace opary olejowo-gazowe, ktdre przemieszczajg sie odpowiednio
w obrebie szczelnej instalaciji (obieg zamkniety), podlegaja separacji
w zbiornikach sekcji skraplaczy, w efekcie ktorej otrzymuje sie
frakcje ciekta i gazowa produktéw rozktadu. Produkty te mogg sta-
nowi¢ surowiec do produkcji paliw. W reaktorze pozostaje frakcja
stata, w ktorej sktad wchodzi karbonizat (pozostate domieszki sta-
nowig gtéwnie zwigzki wegla) oraz ztom metalowy, jesli wsad zawie-
rat takie materiaty.

Rozpowszechnienie tej lub podobnych technologii moze sta-
nowi¢ element systemu dywersyfikacji zrédet energii oraz dziatalno-
$ci prokonsumenckiej.

4. ZAGOSPODAROWANIE PRODUKTOW ODZYSKU
MATERIALOWEGO | ENERGETYCZNEGO
WIELOMATERIALOWYCH ODPADOW
POEKSPLOATACYJNYCH

Zagospodarowanie olejow i gazu palnego, powstajacych w
procesie termolizy jest okreslone przez biezace potrzeby techniczne
i wymagania prawne. Produkty te mozna bezposrednio wykorzystaé
do ogrzewania reaktora podczas procesu termolizy (podtrzymanie
temperatury procesu). Mozna je réwniez przetworzy¢ na paliwo lub
olej opatowy droga dalszej obrabki.

Karbonizat, charakteryzujacy sie cennymi wtasciwosciami me-
chanicznymi, sorpcyjnymi i ciepinymi znajduje dotychczas szerokie
zastosowanie w nastepujacych obszarach technicznych:

1. napetiacz, utwardzacz i stabilizator przemystowych wyrobow
gumowych, takich jak przewody hydrauliczne, weze, uszczelki,
membrany, amortyzatory drgan, zderzaki i ostony urzadzen,
podstawy i dywaniki;

2. sktadnik nawierzchni bitumicznych, poliuretanowych i gumo-

wych;

sktadnik opakowan szczelnych i antyelektrostatycznych;

4. sorbent komérkowy, przeznaczony na przyktad do eliminacii
jonéw chromu sze$ciowartosciowego i rteci z roztworéw wod-
nych, zwlaszcza $ciekow przemystowych.

Obecnie w kilku laboratoriach korporacyjnych oraz w osrod-
kach badawczo-rozwojowych trwajg badania nad zastosowaniem
karbonizatu w postaci ptatkéw i ptytek jako sktadnika materiatow
kompozytowych o wtasciwosciach ttumigcych drgania, a takze jako
sktadnika materiatéw o osnowie metalowej do elektrosorpcji i de-
sorpcji gazéw [15, 16, 17].

e

PODSUMOWANIE

Wymagania gospodarki odpadami w Unii Europejskiej oraz
plan ekonomiczno-technologicznej przebudowy gospodarki Unii,
sformutowany w Komunikacie Komisji Europejskiej do Parlamentu
Europejskiego, Rady, Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-
Spotecznego i Komitetu Regiondw: ,Ku gospodarce o obiegu za-
mknietym: program zero odpadéw dla Europy”, powodujg koniecz-
nos¢ podjecia intensywnych prac badawczo-wdrozeniowych w celu
jak najszybszego wprowadzenia do praktyki metod odzysku mate-
rialtdow z czesci poeksploatacyjnych, ktérych recykling jest dotych-
czas trudny technicznie lub nieoptacalny. W szczegdlnosci dotyczy
to czeSci pojazdow wycofanych z eksploatacii, ktdre prawo ochrony
Srodowiska zakwalifikowato w catosci do grupy odpadéw niebez-
piecznych.

Produktowy i materiatowy odzysk czesci metalowych nie spra-
wit istotnych trudnosci technicznych i organizacyjnych. Ze wzgledu
na bezpo$rednie zagrozenie dla Srodowiska udato sie rowniez
skutecznie rozwigza¢ problem odzysku i unieszkodliwiania kompo-
nentéw baterii i akumulatoréw oraz elementéw zasilania elektrycz-
nego i podzespotéw elektronicznych. Natomiast kwestia efektywne-
go zagospodarowania elementéw wielomateriatowych, zaréwno
wielowarstwowych, jak kompozytowych nadal pozostaje trudne do
rozwigzania. W ostatnim okresie gwattownie wzrasta udziat kompo-
nentdéw wielomateriatowych w konstrukcji pojazdéw. Spowodowane
jest to tendencjq do zwigkszenia efektywnosci energetycznej pojaz-
déw poprzez zmniejszenie ich masy oraz poprzez zapewnienie
mniejszej energochfonno$ci i mniejszych kosztdw produkcji w
miejscu wytwarzania cze$ci (elastycznos¢ produkcji). Dotyczy to nie
tylko wyposazenia, lecz réwniez samej konstrukcji pojazdu, bowiem
przez wykorzystanie zintegrowanych elementow skorupowych
(powtokowych) zwieksza sie swoboda projektowania pojazdéw z
wykorzystaniem metod CAD/CAE i upraszczajg sie operacje ich
montazu. Dzigki postepowi inzynierii materiatowej w dziedzinie
wibkien szklanych, mineralnych i weglowych oraz technologii wytta-
czania, prasowania i witrysku materiatéw kompozytowych, wytrzy-
mato$¢ takich konstrukcji nie odbiega od odpowiadajacych im funk-
cjonalnie podzespotéw wykonanych z ttoczonej i zgrzewanej blachy
stalowej. Dlatego tez nalezy liczyC sie z narastaniem nierozwigza-
nego dotychczas problemu zagospodarowania wielomateriatowych
czesci pojazdéw wycofanych z eksploatacji. Jedynym obecnie
liczacym sig gospodarczo rozwigzaniem jest spalanie tych odpadéw
w paleniskach piecow cementowych lub w blokach energetycznych.
Jest to rozwigzanie nieefektywne energetycznie i powodujace po-
wstawanie nowego strumienia trudnych do zagospodarowania
odpadéw w postaci zuzli i popiotow. Zuzel zawiera metale i sktadniki
mineralne, ktérych odzyskanie z tej postaci jest bardzo trudne lub
praktycznie niemozliwe. Ponadto przy duzym udziale takich materia-
low w paliwie energetycznym spalanym w powietrzu, nalezy liczy¢
sie z powstawaniem szkodliwych emisji do atmosfery w postaci
WWA oraz innych pochodnych weglowodoréw aromatycznych
(dioksyn, furanéw, etc). Efektywng alternatywg wydaje sie odzysk
materiatowy i energetyczny metodg termolizy, bedacej niskotempe-
raturowg odmiang pirolitycznego rozktadu substancji organicznych.
Proces ten odbywa sie bez udziatu powietrza w hermetycznie za-
mknigtym reaktorze, co sprawia, ze nie jest on zrédtem emis;ji truja-
cych i szkodliwych zwigzkéw organicznych. Badania i préby techno-
logiczne przeprowadzone przez Instytut Mechaniki Precyzyjnej przy
wspdtudziale firmy WGW Green Energy Poland, producenta nowo-
czesnych, zautomatyzowanych instalacji do termolizy odpadéw,
wykazaty, ze produkty termolizy mogg stanowi¢ surowce do wytwa-
rzania paliw przewyzszajace lub nie odbiegajace jakoscig od pro-
duktow rafinacji ropy naftowej i gazu ziemnego.
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Ponadto ze wzgledu na umiarkowane temperatury obrdbki nie
przekraczajace 490 °C, a w wigkszosci przypadkéw 400 °C,

wszystkie materiaty metalowe i wiokna zawarte w cze$ciach i/lub
podzespotach mozna poddawaé recyklingowi. Prowadzone obecnie
badania wskazuja, Zze karbonizat, bedacy jednym z produktow
termicznego rozktadu substancji organicznych, moze sta¢ si¢ w
niedalekiej przysztosci cenionym materiatem technicznym. Podczas
procesu technologicznego na zewnatrz instalacji termolizy emitowa-
na jest wylacznie para wodna. Obecnie o warto zaznaczy¢, trwajq,
prace nad projektem technologii i urzadzenia do przetwarzania
wielkogabarytowych odpadéw wielomateriatowych — stanowigcych
wielki problem w gospodarce odpadami.

Zagospodarowanie wielomateriatowych czesci pojazdéw wyco-
fanych z eksploataciji zostanie utatwione po zmianach, ktére nasta-
pig w motoryzacji rozwinietych regionéw $wiata przed rokiem 2030.
Coraz szersze zastosowanie pojazdéw o napedzie elektrycznym
spowoduje uproszczenie konstrukcji pojazdow, eliminujac tym sa-
mym konieczno$¢ stosowania wielu czesci funkcyjnie zwigzanych z
mechanicznym przenoszeniem napedu, regulacjg predkosci, ha-
mowaniem, chfodzeniem silnika, dozowaniem paliwa etc. Wiele
podzespotow i czeSci podlega¢ bedzie postepowaniu ZSEE. Ze
wzgledu na upowszechnienie pojazdéw bezobstugowych (w tym
autonomicznych) i systemu leasingu prawdopodobnie zmniejszy sie
rowniez ilos¢ czesci stuzacych eliminacji ryzyka wynikajacego z
kierowania pojazdem i obstugi codziennej przez jego uzytkownika.
Dzigki takim zmianom zagospodarowanie wielomateriatowych od-
padow z pojazdédw wycofanych z eksploatacji bedzie mozna tatwie;
standaryzowa¢, stosujgac do wkasciwych grup materiatéw odpowied-
nie technologie, stuzace maksymalnemu odzyskowi produktowemu,
materiatowemu i ewentualnie energetycznemu.
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Paper material recovery in the ELV multi-material components
recycling as a stage of the circular economy implementation

The waste management regulations and the schedule to
introduction the Circular Economy in the European Union
awake the requirement to fill gaps in the of ELV waste man-
agement methods. Particular efforts must be made to improve
the treatment methods of waste of the multi-material parts,
which are increasingly applied in the vehicle construction.
Existing methods of these wastes treatment are inefficient.
Incineration in cement kilns and power stations threaten the
environment and health. It is also a source of an additional
stream of waste. Low-temperature thermolysis of the multi-
material waste seems to be an appropriate solution. The
products of the process are alternative energy materials, as
well as most of the metal components and inorganic is recov-
ered. It is noted a rapid growth of multi-material parts and
componets in the vehicle design, therefore the effective meth-
ods of large-scale management of this waste should be
promptly implemented.

Autorzy:
mgr inz. Adam Dolinski — Instytut Mechaniki Precyzyjnej
dr hab. inz. Andrzej Wojciechowski, prof. IMP — Instytut Mechani-
ki Precyzyjnej
dr hab. inz. Krystyna Pietrzak, , prof. IMP — Instytut Mechaniki
Precyzyjnej
mgr inz. Katarzyna Dolifiska — Bioodpady.pl Sp. z 0.0.
mgr inz. Wotosiak Marta - WGW Green Poland Energy Sp. z 0.0.



