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Zastosowanie trojdyszowych gtowic natryskowych w metodzie water-jet
do recyklingu opon samochodowych

Wstep

Ekonomiczne i ekologiczne aspekty utylizacji zuzytych opon spo-
wodowaty duze, globalne zainteresowanie ta tematyka. O znaczeniu
problemu niech §wiadczy fakt, ze w 2008 same kraje Unii Europejskiej
wygenerowaty 2600 tys. Mg zuzytych opon. Brak optacalnych metod
utylizacji powoduje, ze corocznie 77% zuzytych opon samochodowych
nie jest w zaden sposob utylizowanych. Wart podkreslenia jest fakt, ze
opony w $rodowisku naturalnym nie ulegaja degradacji nawet przez
100 lat.

Sposab utylizacji uzywanych opon zalezy od ich kategorii. Uzywane
opony dzieli si¢ na trzy kategorie:

— opony czg$ciowo zuzyte — majace nieuszkodzony karkas i zachowa-
ng minimalng gigbokos¢ rzezby bieznika (w Polsce 1,6 mm) i ktore
mozna uzy¢ zgodnie z ich pierwotnym przeznaczeniem,

— opony uzywane nadajace si¢ do bieznikowania — majace nieusz-
kodzony karkas i odpowiedni wiek, a zbyt mata glebokosé¢ rzezby
bieznika. Trwatos¢ ich mozna zwigkszy¢ poprzez mechaniczne po-
glebienie — nacigcie rzezby bieznika tylko dla opon samochodow cig-
zarowych o dostatecznej grubosci bieznika lub poprzez bieznikowa-
nie polegajace na trwalym przylaczeniu nowego bieznika w procesie
wulkanizacji,

— opony zuzyte, ktore nie nadajq si¢ do uzywania ani do bieznikowania
ze wzgledu na wiek lub uszkodzenie karkasu. Opony te mozna pod-
da¢ spalaniu, pirolizie, rozpuszczeniu, recyklingowi produktowemu
Iub materiatowemu. Recykling materiatowy gumy wymaga rozdrob-
nienia opon [1]. Duza trwato$¢, wytrzymato$¢ oraz odpornos¢ na
dziatanie czynnikéw zewngtrznych powoduja, ze proces odzyskiwa-
nia gumy czy drutéw stalowych z opony jest utrudniony. Ich zawar-
to$¢ w oponie jest znaczna, o czym $wiadczy tab. 1.

Tab. 1. Sktad materiatowy opon w % mas. [2, 3]

Rodzaj materiatu Sktad [% mas.]
kauczuk 45-47
sadza ~22
stal 16,5-25
kord tekstylny ~5
tlenek cynku 1-2
siarka ~1
dodatki chemiczne 5-175

Metoda water-jet

Na Uniwersytecie Technologiczno-Przyrodniczym od kilku lat trwa-
ja badania dotyczace mozliwosci wykorzystania wysokoci$nieniowe;j
technologii natrysku wody do dekompozycji opon. Prowadzone prace
charakteryzuje duza innowacyjno$¢ o czym $wiadcza dwa zgloszenia
patentowe dotyczace proponowanej metody.

Wykorzystanie technologii water-jet w recyklingu opon samochodo-
wych polega na skierowaniu na opong pojedynczej lub wigkszej liczby
strug wody pod wysokim ci$nieniem. Prace badawcze rozpoczgto od
analizy natrysku pojedynczego strumienia na opong (Rys. 1) pod katem
efektywnos$ci oraz jakosci oddzielania drutéw stalowych od pozosta-
tych materiatlow opony [4, 5].

Rys. 1. Widok opony po oddziatywaniu strumienia wody o wysokim ci$nieniu

Liczne badania eksperymentalne, podczas ktérych zmieniano cis$nie-
nie natryskiwanej wody na opong, predkos¢ posuwu dyszy, odlegtosc
czota dyszy od opony pozwolity na wybor optymalnych parametrow
procesu. Problemem pozostawal dhugi czas obrobki opony, ktory dla
pojedynczej strugi wynosit kilkadziesiat minut. Dlatego podjgto decy-
zj¢ o wykorzystaniu w dalszych badaniach tréjdyszowych glowic na-
tryskowych (Rys. 2) [7]. Zastosowanie glowicy natryskowej znacznie
skraca czas procesu.

Rys. 2. Trojdyszowa glowica natryskowa

Zagadnienia dotyczace analizy bilansu energetycznego procesu tech-
nologicznego dekompozycji mozna znalez¢ w innych publikacjach au-
toréw np. w pracy [6].

Doswiadczenia zbierane w czasie badan sktaniaty do tworzenia coraz
to nowych koncepcji stanowisk badawczych. Ostateczng formg stano-
wiska w postaci modelu 3D przedstawiono na rys. 3. Aby przeprowa-
dzi¢ operacjg na calej szerokosci opony, postanowiono wykorzystaé
dwie gtowice wspotpracujace rownolegle.

Badania doswiadczalne

Przeprowadzone badania do§wiadczalne miaty na celu stwierdzenie,
czy proponowana metoda badawcza moze stanowi¢ alternatyweg dla
metod obecnie stosowanych (szczegodlnie mechanicznego rozdrabnia-
nia) oraz jak wyglada oddzielenie drutéw stalowych od pozostatych
materiatdéw opony. Wyniki badan eksperymentalnych po zastosowaniu
pojedynczych strug wody jak i trojdyszowej gtowicy natryskowej po-
twierdzily, ze mozliwe jest catkowite odseparowanie drutéw stalowych
od pozostalych materiatéw (Rys. 4, 5).

Drugim, istotnym zagadnieniem jest wielko$¢ rozdrobnionych cza-
stek, ktore uzyskuje sig¢ w trakcie procesu.
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Rys. 3. Stanowisko badawcze

Rys. 4. Widok opony po kilkukrotnym oddziatywaniu pojedynczego
strumienia wody

i . =

Rys. 5. Widok opony po dwukrotnym oddzialywaniu trojdyszowej
glowicy natryskowej

W tym celu przeprowadzono odpowiednie pomiary stosujac mi-
kroskop wyposazony w okular z podziatka, wycechowana za pomoca
wzorca o dlugosci 1 mm i podziatce 0,01 mm. Pomiary wykonano przy
powigkszeniu X80. Losowo pobrano probki rozdrobnionej gumy i okres-
lano dla kazdego pola widzenia maksymalne wymiary czastek. Wyko-
nano 251 pomiarow.

Na podstawie tej populacji opracowano szereg rozdzielczy cechujacy
si¢ nastgpujacym zakresem zmiennos$ci (rozstgpem wynikéw pomiaru):
R=a,,—a,;,=06882+9,3=0688,2 um oraz $rednia arytmetyczna wy-
nikéw pomiaréw @ = 146 um. Ponadto wyznaczono $rednie odchylenie
kwadratowe dla populacji pomiaréw s = 139,8 um oraz $redni btad war-
tosci $redniej 5 = 8,82 um. Przedziaty wartosci dla n = 251 pomiaréw
przy poziomie ufnosci p = 0,95 wyniosty

131,91 < E(a) < 160,95 um.

Na rys. 6 przedstawiono histogram szeregu rozdzielczego czastek
gumy.
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Rys. 6. Histogram szeregu rozdzielczego wymiaréw czastek gumy
(szereg niemodalny)

Whioski

1. Proponowana metoda umozliwia catkowite odseparowanie drutow
stalowych od pozostatych materialéw opony przy duzym stopniu
rozdrobnienia gumy.

2. Metoda water-jet stanowi doskonata alternatywe dla metod mecha-
nicznego rozdrabniania i moze by¢ stosowana w skali przemysto-
wej.

3. Minimalna warto$¢ cis$nienia strugi wody potrzebna do prawidtowe;j
realizacji procesu wynosi 200 MPa.

4. Liczba glowic zastosowana w czasie obrobki opony bezposrednio za-
lezy od jej szerokosci. Dla typowych standardowych opon samocho-
dow osobowych wystarczy zastosowacé dwie glowice.

5. Mate gabaryty urzadzenia umozliwiaja budowg stanowiska mobilne-
g0, dzigki czemu tatwy bedzie jego transport do zaktadéw zajmuja-
cych si¢ przerdbka.

6. Badaniom poddawano wylacznie opony samochodow osobowych.
Planuje si¢ w niedalekiej przysztosci zastosowac proponowang meto-
de do opon o wigkszych gabarytach.
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