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Aspekty energetyczne dekompozycji opon samochodowych metoda Water-Jet

Wstep

Jednym z wyzwan ekologicznych ostatnich lat jest zagospodarowa-
nie zuzytych opon. Od pazdziernika 2001 r. obowiazuja dwa zasadnicze
akty prawne:

— prawo ochrony $rodowiska,
— ustawa o odpadach.

Naktadaja one obowiazek utylizacji zuzytych opon samochodowych.
Ustalono, ze w Polsce odzysk zuzytych opon po roku 2007 ma wynosi¢
okoto 75%. Procesy odzyskiwania gumy z opon samochodowych utrud-
niajq ich wlasciwosci wymagane ze wzglgdu na warunki eksploatacji:
— odporno$¢ na dziatanie czynnikéw zewngtrznych,

— duza trwalo$¢,

— duza wytrzymatosc,

— specjalna konstrukcja ztozona z gumy, stalowych drutow i tkaniny
tekstylnej.

W roku 2008 w krajach Unii Europejskiej ztomowano 2600 tys. ton
opon samochodowych. [1o$¢ ta §wiadczy o znaczeniu problemu ich uty-
lizacji. Znane sa nastgpujace przemystowe metody przerdbki zuzytych
opon:

— bieznikowanie,
— spalanie,
— dekompozycja.

Bieznikowanie czyli regeneracja ich bieznikow moze by¢ stosowane
do opon nieuszkodzonych mechanicznie i majacych zbrojenie w dobrym
stanie. Opony bieznikowane maja ograniczone zastosowanie. Moga by¢
stosowane do pojazdow wolnobieznych-ciagnikow i samochodow cig-
zarowych. W Polsce jest bieznikowanych okoto 15% zuzytych opon.
W bieznikowanej oponie 75% masy gumy podlega recyklingowi, a po-
zostala usunigta w operacji szorstkowania moze by¢ wykorzystana
w innych procesach technologicznych.

Spalanie jest jedna z najbardziej popularnych metod utylizacji. Spala-
nie zwyktych zuzytych opon samochodowych umozliwia uzyskanie sto-
sunkowo duzych ilosci ciepta. Warto$¢ opatowa gumy wynosi 32GJ/t.
Najczesciej opony spalane sa w piecach obrotowych stosowanych w ce-
mentowniach i celulozowniach siarczanowych oraz w kottach zainsta-
lowanych w elektrocieptowniach. Opony moga by¢ spalane w catosci,
co zapewnia dodatkowo oszczedno$¢ energii o warto$¢ potrzebna do
ich rozdrobnienia lub po uprzednim ich rozdrobnieniu. Rozdrobnione
opony w postaci kawalkéw o wymiarach mniejszych niz 6 mm moga
by¢ spalone w kottach jako 10% dodatek do wegla.

Dekompozycja jest metoda polegajaca na wydzielaniu z opony trzech
frakcji: gumy, stalowego drutu i tkaniny tekstylnej. Drut i tkaniny
mozna sklasyfikowac jako odpad, natomiast guma w postaci granulatu
o r6znej wielkosci ma wszechstronne zastosowanie.

Marginalna metoda utylizacji zuzytych opon jest ich piroliza, umoz-
liwia ona wytwarzanie z gumy ciektych paliw.

Zaréwno spalanie jak i piroliza wykorzystuja energi¢ chemiczna za-
wartag w oponach samochodowych i nie umozliwiaja odzysku gumy.
Celem pracy bylo ustalenie zaleznosci funkcjonalnych w technice
recyrkulacji opon z cigciem strumieniowym wody.

Metoda Water-Jet

Jak juz wspomniano na wstgpie jedyna powszechnie stosowang me-
toda inng niz spalanie jest rycykling polegajacy na dekompozycji opon
na trzy frakcje. Pierwszym etapem tej technologii jest rozdrobnienie.
Pocigte kawatki opon mozna przeznaczy¢ do spalania lub zakupi¢ dwie
nastgpne maszyny ktorych efektem dziatania bedzie sproszkowany gra-
nulat bez drutéw. Lepszym rozwiazaniem, ale duzo drozszym jest zakup

kompletnej linii technologicznej. Koszt kompletne;j linii jest wysoki, co
czgsto odstrasza potencjalnych zainteresowanych. Nalezy rowniez do-
da¢, ze jedna z wad tej metody jest fakt, ze nie mozna w 100% oddzieli¢
stali od pozostatych frakcji opony, a tym samym wykorzystanie granu-
latu do dalszych zastosowan jest ograniczone.

Zupelnie nowa metoda jest dekompozycja opon za pomoca strumie-
nia wody o ci$nieniu powyzej 200 MPa wypltywajacego z glowic na-
tryskowych.

W Zakiadzie Mechaniki prowadzone sa liczne prace dotyczace zarow-
no aspektoéw fizykomechanicznych procesu rozdrabniania, jak réwniez
technologicznych i konstrukcyjnych. Liczne badania eksperymentalne
wykazaly szereg zalet wspomnianej metody, takich jak:

— calkowita separacja drutow stalowych od pozostatych frakcji opony

(Rys. 1),

— duzy stopien rozdrobnienia gumy, ktéra w takiej postaci moze by¢
bezposrednio wykorzystana.

Rys. 1. Opona po zastosowaniu metody Water-Jet

Przyktad stanowiska z wysokoci$nieniowa glowica natryskowa
przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Stanowisko badawcze z glowica wysokoci$nieniowa

Maszyna stosowana do separacji opon sklada si¢ z trzech oddziel-
nych podzespolow:
— glowne stanowisko z glowicami strumieniowymi,
— pompa wysokocisnieniowa zasilajaca glowicg,
— dwa zbiorniki wodne.
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Najdrozszym elementem z wymienionych podzespotdéw jest pompa.
System pracuje w obiegu zamknigtym wody, a zuzycie wody wynosi
okoto 60 I/min. W zwiazku z powyzszym w urzadzeniu konieczne jest
zastosowanie dwoch zbiornikow wodnych: pierwszy do wstepnej sepa-
racji wody od zawiesiny gumowej, zbiornik drugi jako magazyn wody.

Analiza energetyczna dekompozycji opon samochodowych

Jednym z podstawowych zadan procesu usuwania bieznika byt do-
bor pompy: moc i wydatek wody. Punktem wyjscia analizy bylo jed-
nak okreslenie minimalnego ci$nienia strugi wody wyptukujacej gume.
Na podstawie przeprowadzonych doswiadczen ustalono, ze minimalne
cisnienie jakie nalezy stosowac usuwajace warstwe gumy jest rzedu
200 MPa.

Warto$¢ strumienia masy m [kg/s], wyplywajacej z dyszy wody
obliczono ze wzoru:

m = ael'y2po (€))
gdzie:
o — wspotezynnik oporu przeptywu przez dysz¢ zalezny od cech
geometrycznych dyszy,

¢ — liczba ekspansji uwzgledniajaca konstrukcje strumienia wody
przeptywajacej przez dysz¢ (dla wody € = 1),

F — powierzchnia otworu dyszy, [m’],

d — $rednica otworu dyszy, [m],

p — rdznica ci$nienia po stronie wlotowej 1 wylotowej dyszy, [Pa],

p — gestosé wody, [kg/m3], p =1000 kg/m3.

Ze wzoru (1) obliczono wydatki dysz przy réznych warto$ciach roz-
nicy cisnien p = 100, 150, 200, 250, 300 MPa i $rednic d = 1,00; 0,6;
0,4 mm.

Przebieg zaleznoici ¥ = f(p) przedstawiono na wykresie zamiesz-
czonym narys. 3.
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Rys. 3. Zaleznos$¢ wydatku dyszy od roznicy ci$nien

Predkos¢ v [m/s], wody wyptywajacej z dyszy okreslono ze wzoru
2p
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gdzie:

o — wspolczynnik oporu przeptywu,
p — rdznica ci$nienia, [Pa],
p — gestosé wody, [kg/m3].

Wyniki obliczen podano w tab. 1.

Tab. 1. Wartosci predkosci wyptywu wody z otworu dyszy o $rednicy 1 mm

200
4427

250
495

300
5422

Ci$nienie [MPa] 100 150
Predkos¢ wody [m/s] 313 383,4

Predkos¢ ta maleje wraz ze wzrostem odleglosci strumienia wody od
dyszy proporcjonalnie do ilorazu 1/12 — gdzie / — odlegto$¢ od wylotu
dyszy.

Zapotrzebowanie mocy N [kW] do napgdu pompy ttoczacej wodg do
dysz natryskowych obliczono z zaleznosci:

_rv
N=£ 3)
gdzie:
p — cisnienie wody w przewodzie ttoczonym pompy, [kPa],
V' — strumien objgtosci tloczonej wody, [m*s'],
1 — sprawnos¢ ogolna pompy rowna iloczynowi sprawnosci
wolumetrycznej 1,, i mechanicznej 1,
N =07 “)

Dla pomp stosowanych w instalacjach do cigcia strumieniem wody
o wysokim ci$nieniu n = 0,98. Zapotrzebowanie mocy do napedu
pompy tloczacej wodg obliczone na podstawie wzoru (3) pokazano na
rys. 4.
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Rys. 4. Zaleznos$¢ wydatku dyszy od roznicy ci$nien

Zapotrzebowanie mocy wzrasta bardzo szybko — wraz ze wzrostem
ci$nienia; dla dyszy o $rednicy 1,0 mm. Dla dysz o $rednicach 0,6 mm
i 0,4 mm przyrost ten jest mniejszy.

Bardzo blisko siebie przebiegaja, na wykresie, linie zalezno$ci zapo-
trzebowania mocy od wartosci ci$nienia dla pojedynczej dyszy o $red-
nicy d =1,0 mm i dla glowicy z zespotem trzech dysz o $rednicach
d=0,6 mm (3xd = 0,6 mm).

Ze wzgledu na efekt obrobki opony oraz dazenie do obnizenia
zuzycia zapotrzebowania mocy do napgdu pompy, nalezy w badaniach
zastosowac uktady 3 xd = 0,6 mm i 3 xd = 0,4 mm.

Whioski

1. Na podstawie do$§wiadczen ustalono, ze minimalna efektywna war-
to$¢ ci$nienia strugi wody usuwajacej warstwy gumy wynosi okoto
200 MPa.

2.Na postawie okreslonego ci$nienia, mocy i zapotrzebowania wody
dobra¢ mozna pompg i jej parametry.

3. Powaznym problemem konstrukcyjnym jest duze zapotrzebowanie
wody wynoszace okoto 60 1/min, co zmusza do zastosowania obiegu
wtornego z dwoma duzymi zbiornikami wody.
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Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2007-
2010 jako projekt rozwojowy.



