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NIEKONWENCJONALNA METODA UTYLIZACJI OPON

Zagadnienie utylizacji opon jest jednym z amgejszych problemowswiatowej gospodarki w sferze
ekologicznej. W niniejszej pracy opisano npweryginalra technologt utylizacji. W metodzie, nazwanej ze
wzgledu na jej cechyRotarex Fast & Easywykorzystano frezowanie. Zaprezentowano edzie do obrébki
oraz opisano skonstruowahwyprodukowan maszyr, realizujca te technolog.

1.WSTEP

Zuzyte opony stanowi odpad kdacy duzym problemem ekologicznym. Regulacje
prawne wprowadzone w tej dziedzinie opadaa Dyrektywie 96/61/EC Unii Europejskiej
w sprawie zintegrowanego zapobiegania i kontrohigezyszczé srodowiska. Obecnie
w krajach Unii Europejskiej ztomuje ¢si2.600 tys. ton opon samochodowych rocznie.
Liczba taswiadczy o znaczeniu problemu ich utylizaciji [1].

Zdecydowana wgksza¢ zuzytych opon, okoto 70%, przeznacza sa spalanie. Jest
to tzw. odzysk energetyczny. Spalanie uhwda uzyskanie stosunkowo dych ilosci
ciepta, gdy wartaé¢ opatowa gumy wynosi 32GJ/Mg i jest zidha do wartéci opatowe]
wegla. Spalanie przeprowadza; sv piecach obrotowych stosowanych w cementowniach
I celulozowniach oraz w kottach zainstalowanych lek&ocieptowniach. Jest to spalanie
wysokotemperaturowe, gwararicg ma4 ilos¢ zanieczyszcze W chwili obecnej jest to
w zasadzie najbardziej ekonomiczny sposéb zagospagwani zuytych opon i jak
niektore analizy wskazay najbardziej ekologiczny. Cementownie, ktére spalarzyte
opony w catéci lub pociete mog zwicksza& przyjmowany tona Niestety ze wzgdow
logistycznych zbyt daleki i tym samym zbyt kosztgwmansport i nie wszystkie opony
udaje st spalt. Pozostal cze$¢ nalezy wiec przerobt w inny sposéb. W jednym z gxiej
realizowanych sposobow opony przerabig sia granulat i jest to tzw. recykling
materialowy. Wykorzystanie granulatu jest bardzenobodne, gdy mazna stosowa go
m.in. jako materiat do [2, 3]:

e nawierzchni obiektow sportowych,

! Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgaszal. Kaliskiego 7, 85-789 Bydgoszcz
2 Hydrapress Sp. z 0.0. ul. Azalowa 23, 86-005 BRitta



140 Henryk HOLKA, Janusz WE NOWSKI

» asfaltu wzbogacanego granulatem,
* elementéw wibroizolacji i izolacji akustycznej,
* innych wyrobéw gumowych.

W skali przemystowe] przerobkzuzytych opon na granulat dokonuje: sitéwnie
realizupc metody:

* mechaniczy,
* kriogeniczn.

Metoda mechanicznego recyklingu materialtowego @le@ dzieleniu opony na
czesci w kolejnych operacjach:

» rozdrabniania opony na kawatki o wymiarach od 5@@mm,
» strzpienia czyli dalszego rozdrobnienia opony,

» granulaciji,

* proszkowania granulatu do wymiaréw od 0,15 do 0,8mm

Oddzielenie stalowego drutu od czystej gumy oraakdji tekstylnych w tej
technologii nasfpuje podczas drugiej i trzeciej operacji. Nglgednak zwrdai uwag: na
to, ze koszt budowy tego typu zaktadu ozduwydajnaci wynosi okoto 5 milionow euro.
Ponadto, dia wydajnd¢ takiego zaktadu powoduje ,wyczyszczenie opon” plnaszych
okolic, a na efektywni@ ekonomiczna wptywa] dodatkowe koszty dowozu opon
z obszaréw odlegtych.

Druga z wymienionych metod — kriogeniczna polegazaaraeniu catych opon do
temperatury ok. -8& a nasipnie ich rozbiciu na drobne gsteczki. Powstaj pierwsze
zaklady realizujce t technologt, np. Orzet S.A. wCmitowie koto Lublina. W poréwnaniu
do metod mechanicznych metoda ta charakteryzeij@gusym zapotrzebowaniem energii.

Z powyzszej, krotkiej analizy stanu zagadnienia wynikarpeita poszukiwania takiej
metody utylizacji opon, ktéra eliminowataby lub rnmralizowata powyej wskazane
niedogodnéci.

2. ALTERNATYWNE METODY RECYKLINGU MATERIALOWEGO OPM

2.1.METODA WATER-JET

W Zaktadzie Mechaniki Stosowanej Uniwersytetu Texbgiczno-Przyrodniczego
w Bydgoszczy od paru lat prowadzong lsadania dotycce opracowania technologii
dekompozycji opon samochodowych za poawgsokocgénieniowej strugi wody. Poarek
bada nad & tematyk wiaze skt ze zgtoszeniem patentowym z roku 2004 i otrzymanym
nastpnie w roku 2010 patentem [4]. Zaproponowana teldyi@ polega na odetiu czsci
bocznych opony, a naginie na obrébce samego hika. Rozptaszczony hiaik
umieszczano na stole roboczym, po ktorym rolki edappce przesuwaty biaik pod
gtowice robocze. Wyplywagy z dyszy strumie wody o cénieniu powyej 200MPa,
uderzajc w powierzchni opony powodowat rozdrobnienie gumy i oddzielereg ¢d
drutéw zbrojenia. Uzyskane w ten sposohstii gumy maj sredni wymiar ok. 0,15mm



Niekonwencjonalna metoda utylizacji opon 141

| sa zupeinie czyste, bez drobin drutu. Jednostkowgyade energii do naglu pompy
wysokocknieniowej zasilajcej wody dysze natryskowe wynosi 180kWh/Mg i jestzdu
mniejsze ni w mechanicznym sposobie odzysku gumy z opon.

Wyptywajacy pod duiym cisnieniem strumi# czystej wody petni rel ostrza tacego.
Predkaos¢ wody, ktéra definiuje energipotrzebm do ckcia gumy, zalgna jest od énienia
wytwarzanego przez porapi od srednicy dyszy. Przykladowe wast dotyczce tej
zaleznosci przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Rdkos¢ wyptywu wody z otworu dyszy érednicy 1mm przy rinych cénieniach
Table 1. Speed of water flow from the nozzle hdlé& onm diameter at different pressures

Cisnienie 100 150 200 250 300
MPa
Predkaose 313,0 383,4 4427 495,0 542,2
wody m/s

Na podstawie daviadczé ustalono,ze efektywna wart@& cisnienia strugi wody
usuwajcej gune wynosi ok.200MPa, co ma gy wptyw na koszty zakupu pompy. Drug
niedogodnécia metody jest die zapotrzebowanie wody, wynase okoto 60 I/min, ktore
wymusza zastosowanie obiegu wtornego zydu zbiornikiem wody. Po wielu probach
I badaniach zastosowano obrotowe glowice trojdyszoWoncepa maszyny, ktorej
prototyp w wersji z trzema gtowicami roboczymi wylemo i zweryfikowano, pokazuje
rysunek 1, a przyktadowe rezultaty obrébki na magzy trzema gtowicami roboczymi
rysunek 2.

Rys. 1. Uradzenie do utylizacji opon metadvater-jet: 1 — glowice robocze, 2 — walki poga,
3 — zbiornik granulatu, 4 — konstrukcjasna
Fig.1. Device for tire utilization by means of wajet method: 1 — working heads, 2 — supplying &haf
2 — granulated product reservoir, 4 — supportingcstire
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Na uwag zastuguje kompaktowa konstrukcja agzenia, dziki ktérej ma ono mate
gabaryty. Szczegotowy opis metody jak rowenkenstrukcji uradzenia do utylizacji opon
metoda water-jet zawarty jest w pracy [5].

Rys. 2. Opona po obrobce mejdifater-jet
Fig.2. The tire after machining usiNgater-jetmethod

Na rys. 2 widoczneasodkryte druty po usueciu warstwy gumy. & one dokitadnie
oczyszczone, lecz nieuszkodzone,¢kiziczemu uzyskany granulat nie zawiera nawet
sladowych czstek metalowych.

2.2. METODA ROTAREX FAST & EASY

Przestank do poszukiwania nowe] metody mechanicznego reeglliopon, byty
pewne mankamenty opisanej paweymetodyWater-jet Podstawowymi zateniami, ktére
miaty definiowa nowa technologe i maszyr byty:

= mate zapotrzebowanie mocy,
» dwa wydajndé,
= male gabaryty, aby maszyna byta mobilna.

Technologia jak przyjeto polega na tymze 3 lub 4 opony sptaszczongmod duym
cisnieniem do jednego monolitycznego bloku o wysgk@k. 65mm, ktory jest naginie
frezowany specjalnym szybkoobrotowym regziem. Jest to nowa, oryginalna technologia,
nigdzie jeszcze nie prezentowana. Maszyna o0 takadthach konstrukcyjnych
I uzytkowych (rys.3), realizaca tego typu proces technologiczny nie bytaadatnana.
Dlatego te byto to pewnego rodzaju wyzwanie dla konstruktaréw

Opracowano tate nowe nargzie, ktore przedstawiono na rys. 4. Jest to gtawic
skladajpca s¢ z tarczy z umieszczonymi na jej obwodzie wymiennyastrzami
skrawajcymi. Pedkos¢ obwodowa tarczy @rednicy 650mm wynosi 80m/s, a szeréko
segmentow skrawaggych 65mm. Taka postkonstrukcyjna nakgizia zostata w 2010 roku
opatentowana — P 392203.

W wyniku obrobki podczas jednej operacji rozdrahidaotrzymuje s czastki gumy
o wymiarach 0,1 do 0,3 mm. W strukturzeadzenia przewidziano ugdzenie do separacji
gumy od drutéw i materiatdw tekstylnych. Do strefgrawania ttoczone jest powietrze,
ktore transportuje produkty rozdrabniania doadeenia separacji wginej, a nagpnie do
filtrocyklonu. W urzdzeniach tych nagbuje oddzielenie produktow rozdrabniania od
powietrza.



Niekonwencjonalna metoda utylizacji opon 143

Rys. 3. Maszyna do realizacji technologii wg met&ibtarex Fast & Easyl — st6t z trzpieniem,
2 — docisk hydrauliczny, 3 — nadzie skrawajce, 4 — zasilacz hydrauliczny, 5 — rozdzielacz hyticzny
Fig. 3. Machine for methoRotarex Fast & Easyealization: 1 — table with mandrel, hydraulicrolg,
3 — cutting tool, 4 — hydraulic feeder, 5 — hydradiivider

Na podkrélenie zastuguje to,ze cale zaprojektowane wdzenie miéci Sie
w typowym kontenerze transportowym. Spodziewana apnm¢ to okoto 500kg
opon/godz, przy zainstalowanej mocygda 90kW.

T 70

Rys. 4. Gtowica do frezowania wg. P 392203
Fig. 4. The cutter disk acc. to P 392203



144 Henryk HOLKA, Janusz WEXNOWSKI

Urzadzenie jest obiektem mechatronicznym, w ktorym asswano wiele
innowacyjnych rozwgzan technicznych z zakresu: mechaniki, hydrauliki, ymatyki,
sterowania elektronicznego oraz ergonomii. Uwdgiono take zasady BHP. Mobilr$o
urzadzenia umeliwia decentralizagy utylizacji opon, poprzez Ilokowanie stacji
rozdrabniania w miejscach zbiorki opon. Daje tazliman ¢ eliminacji wielkich sktadowisk,

a talkee ograniczenia transportu opon nazeuodlegidci do stacjonarnych firm
utylizacyjnych.

Maszyna Rotarex F&E posiada rdpelektryczny wrzeciona i tarcz dociskowych oraz
naped hydrauliczny z ptynnie regulowarsita nacisku w zakresie 0,1+1MN (10+100T),
predkoscia pracy modutusciskapcego 1 posuwu catego wrzeciona. Charakteryzuge si
nastpujacymi mazliwosciami, wyposaeniem i parametrami technicznymi:

» tryby pracy FECZNY, AUTOMATYCZNY,

» sterowanie CNC sterownikiem FATEC,

* regulacja obrotéw 600-4000 1/min,

» cisnienie maksymalne w instalacji hydraulicznej 24MPa,

* wymiary gabarytowe ugdzenia (dt. x szer. x wys.) 12192 x 2438 x 2591 mm,
» catkowita moc zainstalowana ~90kW.

Konstruupc maszyr jej konstruktorzy przyli zatozenie, ze cata maszyna wraz
z dodatkowym wyposaniem ma zmiic¢ si¢ w przendnym kontenerze (rys. 5).

Rys. 5. Rozmieszczenie maszyny idatzer peryferyjnych w kontenerze: 1 — obrabiarka, 2 afgsterujca,
3 — uradzenie filtrupco-wentylacyjne
Fig.5. Arrangement of machine and external deviicglse container: 1 — machine-tool, 2 — controlicle)
3 — filtering-ventiling device

Dzigki takiemu rozwazaniu cate stanowisko do utylizacji opon jest mobil w kadej
chwili gotowe do przemieszczenia w dowolne innejscie.

3. PODSUMOWANIE

Prace koncepcyjne i projektowe nadaglzeniami do realizacji technologii wg metody
Water-Jeti Rotarex Fast & Easyoprzedzone byly rozpoznaniem runku krajowegorekto
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wykazato brak w Polsce producentdw matych mobilnyotaszyn do recyklingu
materialowego opon. Mma zatem stwierd&j ze zaproponowane w niniejszej pracy
metody i uradzenia wypeiniaj istniepca luke w dziatalndci na rzecz recyklingu opon.
Préby prag, zrealizowane w ramach weryfikacji eksperymenfalngzadzea

prototypowych, wykazaty,ze wydajnd¢ metody Rotarex jest bardzo dia i jest to
niewatpliwie jej zalet. Pewn niedoskonalécia tej metody jest skiad otrzymywanego
granulatu, ktéry mze by, bez dalszego przetwarzania, wykorzystywanyedse tam,
gdzie casteczki metalu nieasprzeszkod w jego zastosowaniu, np. jako sktadnik asfaltu.
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NON-CONVENTIONAL METHOD OF TIRES UTILIZATION

The utilization of the tires is one of the most omnant world task in ecological sphere. New, orgitechnology of
tires utilization have been described in this papredescribed method, called according to itsuestRotarex Fast &
Easymilling is used. Designed and produced machinéftage been presented, as well as special tool deseribed
too.



