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Gospodarka o zamknietym obiegu

materiatowym przyczyni sie do:
- oszczednosci surowcow i energii
- eliminacji materiatow toksycznych
- redukcji ilosci odpadow

Nowe, innowacyjne technologie

zagospodarowywania odpadow,

przyczyniajg sie do:

- zmniejszenia ilosci emisji gazoéw

cieplarnianych

- zmniejszenia zanieczyszczenia i
degradacji sSrodowiska m.in. przez
minimalizacje negatywnego
oddziatywania w catym
»Cyklu zycia produktu”
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LICZBA POJAZDOW NA SWIECIE
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Recycling samochodéw wycofanych z eksploataciji:

Ultranowoczesne rozwigzania odzyskiwania zasobéw z pozostatosci z rozdrabniaczy
Autorzy: B.J. Jody, E.J. Daniels, C.M. Duranceau, J.A. Pomykala, Jr., and J.S. Spangenberger
Center for Transportation Research Energy Systems Division, Argonne National Laboratory
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Opony Guma Szkto Akumulatory
4% 1% 3% 1%
Przetworzone polimery
1% Inne

Materiaty tekstylne 1%
1%
Tworzywa sztuczne
9%

Ptyny
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Wyposazenie/
elektryczne
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Sn, inne
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Mineraty Tworzywa sztuczne
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Polimery i elastomery wystepujace

najczesmej w konstrukcu samochodow

Elastomery
wulkanizujace

Elastomery
niewulkanizujace

Plastomery
termoplastyczne
(termoplasty)

Plastomery termoplastyczne
(termoplasty)

Plastomery
termoutwardzalne
i chemoutwardzalne
(duroplasty)

Kauczuk:

- naturalny NR

- butadienowy BR

- butadienowo-
styrenowy SBR

- nitrylowy NBR

- fluorowy FPM

- silikonowy MVQ

- Chloroprenowy

CR

- etylenowopropy-

lenowy EPDM

- poliuretan
(PUR)

- pianki (PUR)

- plastyfikowany
poli/chlorek
winylu (PVC)

- policzterofluoro-

etylen (PTFE),

- polieteroketon
(PEEK)

- Zywice
ciektokrystaliczne
(LCP)

- poliamidoimid (PAl)

- polieteroimid (PEI)

- poliftalamid (PPA)

- polisiarczek
fenylenu (PPS)

- polisulfon (PSU)

- polistyren (PS)

- politereftalan
etylenowy (PET)

(POM)

- poliamid (PA)

- akrylonitryl-butadien-

styren (ABS)

- akrylonitryl-styren (SAN) -
poliweglan (PC),

- mieszanina-blend (ABS/PC)

- politereftalan butylenowy

(PBT)

- politlenek fenylu (PPO)

- polipropylen (PP)

- polietylen (PE)

- nieplastyfikowany
polichlorek winylu (PVC) -
poli(metakrylan

metylu) (PMMA)
- poliformaldehyd

- thoczywo fenolowe
(PF) (np. z maczka
drzewng, mika,
bawetng, azbestem,
poliamidem),

- toczywo mocznikowe
z celulozg, (UF)

- toczywo melaminowe
(MF) (np. z celulozg,
mineratami, wkoknem
szklanym)

- thoczywo poliestrowe
(UP)

- thoczywo epoksydowe
(EP),

- zywica poliestrowa,

- Zywica epoksydowa 6




Klasyfikacja polimerow pod wzgledem maksymalnej
te cy ciagtej i budowy
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Tworzywa wielkoczgsteczkowe stanowig 10 do 15%
masy sredniolitrazowego samochodu osobowego tj.
100 do 150 kg.

Najwiecej zastosowan, okoto 60% wystepuje we
wnetrzu pojazdu, w nadwoziu wystepuje 30%
tworzyw, pozostate 10% znalazto zastosowanie pod
pokrywgq silnika i pod podtogq.
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Pojazd demonstracyjny Wykorzystano NnOowWe

materiaty kompozytowe
| termoplastyczne w
Eostaa 30-tu rozwigzan
onstrukcyjno-
technologicznych

Hunday Qarma Q

Z kompozytow i polimerow
W)/konano m.in. nastepujgce
ementy:

v'elastyczny przod i tyt,
\/wyk’radzmy wnetrza,
Bokrywa silnika,
v’ btotniki
v'tylne erW|
\/dach

. ; . . ~ velement pod maska,
Firma General Electric Plastics wraz z firmg Hyundai vizolacje kabli.

wystawity na Targach Motoryzacyjnych w Genewie 9
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|M|§> TRENDY DOTYCZACE KOMPOZYTOW POLIMEROWYCH

T
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Whetrze
Volvo i Ford przy wspotpracy
Instytutu Badawczego w
Goteborgu pracujg nad
zbrojeniami z widkien roslinnych
(konopie, juta, rzepak, len,
bawetna i inne), ktore to widkna
majg zastgpic zbrojenia
konwencjonalne z materiatow
nieodnawialnych.

Zastosowanie zbrojen z materiatdw odnawialnych moze
przyczynic sie do zmniejszenia zuzycia ropy | obnizenia
kosztow produkcji 10
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W procesach recyklingu materiatlowego rozréznia sie¢ metody odzysku:

metody fizyko-mechaniczne - rozdrabnianie, stosowane do wszystkich
materiatow konstrukcyjnych, uzyskane proszki, granulat, sciny, drobiny,
kawatki stuzg do dalszego wykorzystania surowca lub materiatu,

metody fizyko-chemiczne - destylacja, rektyfikacja, elektroliza,
utlenianie, dotyczy wszystkich materiatdw eksploatacyjnych i
konstrukcyjnych, w wyniku otrzymuje sie surowce, paliwa ptynne i
gazowe,

metody rozkiadu termicznego — termoliza, piroliza, przetapianie,
zgazowanie, stosowne dla wszystkich materiatow konstrukcyjnych,
otrzymuje sie surowce (karbonizat, metale), paliwa (ciekte i gazowe),

Inne metody - ultradzwieki, mikrofale, biodegradacja, stosuje sie do
materiatow konstrukcyjnych, uzyskuje sie materiaty rozdrobnione lub
zdegradowane.

TKI>2016 Techniki Komputerowe w Inzynierii - Sesja "Problemy recyklingu" 18-21.10.2016 r.



KKKKK

Wymagania w zakresie ochrony Srodowiska powoduja, ze
producent wyrobu, dostawca surowca/materiatu, konstruktor

wyrobu i technolog muszq podporzadkowaC swoje dziatania w
celu minimalizacji negatywnych skutkow ich eksploatacji i
likwidacji.

W procesie recyklingu rozroznia sie rodzaje odzysku ze
wzgledu na uzyskane koncowe efekty:

» produktowy,
> materiatowy,

> energetyczny (spalanie/wspotspalanie).

ze wzgledu na technologie prowadzenia recyklingu rozroznia sie
metody mechaniczne:

»przez demontaz,

»rozdrabnianie w strzepiarkach. ‘5
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NAJPOWSZECHNIEJ STOSOWANE TECHNOLOGIE RECYKLINGU
ODPADOW ORGANICZNYCH (polimerowych i elastomerowych)

» najbardziej znane to: dewulkanizacja mikrofalowa i
ultradzwiekowa, granulowanie czy mielenie.

Metoda rozktadu termicznego odpadow organicznych,
Neutralizacja szlamow, skazonej ziemi, substancji
pogalwanicznych i innych materiatow oraz odpadow
niebezpiecznych - chemiczna, biologiczna itp.,

» 0Odzysk materiatowy z procesu segregacji/separacji oraz
zagospodarowanie pozyskanych surowcow z odpadow,

> Dywersyfikacja zrodet energii pochodzacych z recyklingu
odpaddw organicznych gtdownie gumy i tworzyw sztucznych
(olej, gaz - paliwa z odzysku).

YV VYV
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Metody recyklingu polimerow, podstawowe:

» recykling mechaniczny, ktory polega na ponownym,

bezposrednim przetwarzaniu odpadow, bez stosowania
procesOw chemicznych 1 dotyczy on elastomerow
niewulkanizujgcych i termoplastow,

recykling chemiczny polega na degradacji tancuchow
polimerowych metodami chemicznymi | otrzymaniu
zwigzkow matoczgsteczkowych, ktore stuzg do wytwarzania
iInnych produktow,

recykling termiczny polega na konwersji polimerow do
zwigzkow matoczgsteczkowych (frakcja gazowa |1 ciekta-
paliwa, frakcja stata-karbonizat i roznorodne materiaty). 14
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@MP Recykllng odpadow powstajqcych Z gumy

Recyklmg materlalowy do bard2|ej znanych metod
recyklingu gumy/opon mozna zaliczyc:
mielenie, granulowanie, regeneracje, termolize,
pirolize, dewulkanizacje mikrofalowg i ultradzwiekowa
czy biologiczna.

Mechaniczny recykling gumy:
- rozdrabnianie w temperaturze otoczenia,
- rozdrabnianie w niskich temperaturach,
- rozdrabnianie na mokro w réznych temperaturach.
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Metod
gumowego z olejem/olejami, nastepnie zatadowaniu do autoklawu i
poddaniu dziataniu pary wodnej. Proces przebiega pod cisnieniem

1 MPa do 2 MPa, w temperaturze 175°C - 205°C w czasie 5 h do
12 h.

Metody mechaniczne i chemiczne regeneracji gumy zwane
dewulkanizacjg, polegajg na poddaniu granulatu lub miatu dziataniu
sit Scinajgqcych na walcarce i przy jednoczesnym dodaniu zwigzkow
chemicznych rozrywajgcych wigzania typu wegiel — siarka i/lub
siarka — otrzymuje sie regenerat zwany dewulkanizatem.

Metoda biotechnologiczna dewulkanizacji gumy polega na
dziataniu bakteriami asymilujgcymi siarke. Proces przebiega w
temperaturze 65 °C w ciggu kilku dni, a bakterie po zakonczeniu
procesu ging.
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Flzyczny recykllng gumy

Recykling za pomocg mikrofal polega na dewulkanizacji gumy przez
periodyczne nagrzewanie mikrofalami o czestotliwosciach 915 MHz i 2450 MHz
| intensywnosci grzania 91Wh/h i 392,5 Wh/h.

W takich warunkach temperatura gumy osigga 232°C do 427°C.

Recykling za pomoca ultradzwiekéw

Wyttaczarka jednoslimakowa z zamontowanym generatorem ultradzwiekow
oraz konwerterem akustycznym, pozwala uzyskiwac drgania gtowicy wzdtuz
slimaka o czestotliwosci 20 kHz i regulowanej amplitudzie drgan. Uzyskiwany
jest w sposob ciggty miekki dewulkanizat.

Termiczny recykling gumy

W wyniku zastosowania energii mechanicznej, cieplnej lub chemicznej w
procesie recyklingu odpadow gumowych ma miejsce zjawisko degradac;i
struktury, polegajgce na rozerwaniu wigzan tworzgcych sie€, takich jak
wegiel-wegiel, wegiel-siarka i/lub siarka-siarka (C-C, C-S, S-S).
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Giowna |deq recykllngu jest stworzenle taklch mechanlzmow | rozwigzan
technicznych oraz nowych technologii, aby efektywnos¢ zapobiegania
degradacji srodowiska byta mozliwie najwieksza. Obecny tryb zycia i
stosowane metody produkcji zagrazajg srodowisku naturalnemu. W recyklingu
powinno sie zastosowaC proekologiczne i ekonomiczne technologie
odzyskiwania materiatdw do ponownego wykorzystania.

Skltadowanie na _wysypiskach i spalanie sg najczescie] stosowanymi metodami

przetwarzania 1 pozbywania sie odpadow niebezpiecznych. Problem ten zostanie
lednak ograniczony i zostat uregulowany przepisami przez Dyrektywy Unii
Europejskiej, m.in.:

Dyrektywa Rady Europy 75/442/EEC z dnia 15 lipca 1975r. w sprawie odpadow,

Dyrektywa Rady Europy 91/689/EEC z dnia 12 grudnia 1991r. w sprawie odpadow niebezpiecznych,

Dyrektywa Rady Europy 1999/31/EC z dnia 26 kwietnia 1999r. w sprawie ziemnych skladowisk odpadéw,

Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2000/53/EC z dnia 18 wrzes$nia 2000r. w sprawie wycofanych

z uzytkowania samochodow,

* Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2000/76/EC z dnia 4 grudnia 2000r. w sprawie spalania odpadow.

* Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2012/19/UE z 4.07.2012 r. w sprawie zuzytego sprz¢tu elektrycznego
I elektronicznego (WEEE) (Dz.Urz.UE L 197 z 24.07 2012 r. s. 38;

+ Ustawa o zuzytym sprzecie elektrycznym i elektronicznym (ZSEE) (Dz.U. z 2013 r. poz. 1155 z p6z. zm.)
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Nowa unijna dyrektywa
ma zapobiec negatywnym
skutkom dla srodowiska
wskutek wzrostu tego
strumienia odpadow.

W Polsce tak jak w pozostatych krajach Unii Europejskiej przyjeto
zasade odpowiedzialnosci producentdéw i importerow m.in. opon za

ich zagospodarowanie po zakonczeniu procesu eksploataciji.
« Dyrektywa 2000/53/CE w sprawie pojazdéw wycofanych z eksploatacji oraz

« Ustawa z 20 stycznia 2005 r. o recyklingu pojazdéw wycofanych z eksploatacji nakazujq
demontaz i wykorzystanie opon do unieszkodliwiania.
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Ustawa o odpadach (Art.3 punkt 9) ,llekro¢ w ustawie jest mowa o: termicznym przeksztatcaniu odpadow — rozumie
sie przez to proces rozktadu organicznych skladnikéw odpadéw przebiegajacy w temperaturze powyzej
600 °C-.

W Scistym zwigzku z ustawg pozostaje rozporzgdzenie okreslajgce szczegétowe zasady usuwania wykorzystania i

unieszkodliwiania odpadéw niebezpiecznych.

Rozporzadzenie to precyzuje procesy przeksztatcania termicznego jako:

— procesy spalania odpadéw niebezpiecznych nie zawierajacych zwigzkéw chlorowcopochodnych ani
zwigzkow cynku, kadmu, miedzi, niklu, kobaltu i rteci w ilosci przekraczajacej 0,5% wagowych suchej
masy odpadéw tacznie w przeliczeniu na mase pierwiastkow;

— procesy spalania odpadéw niebezpiecznych zawierajacych zwigzki chlorowcoorganiczne, w tym PCB,
przy zawartosci metali ciezkich jak poprzednio,

— procesy spalania odpadéw niebezpiecznych w obrotowych piecach do produkcji cementu lub wapna;

— procesy pirolitycznego rozktadu odpadéw niebezpiecznych.

Proces termicznej utylizacji (franc. utilisation wykorzystanie surowcéw odpadowych) interpretowac nalezy jako
takie przetwarzanie odpadéw realizowane za pomocg procesu termicznego w wyniku ktérego powstajg zaréwno
surowce uzyteczne (np. osad jako paliwo suche- proces suszenia, lub substancja nawozowa), gaz, substancja
uweglona przeznaczona jako paliwo lub sorbent

- procesy uweglania, energia cieplna wykorzystywana w postaci pary, gorgcej wody lub pracy

- procesy spalania) jak i odpady wtérne wymagajgce dalszych technologii ich przetwarzania.
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Szacu1e S|e, |z kazdeqo roku Dowsta1e na swiecie

ok. 1 mid Mg zuzytych opon samochodowych.

W Polsce, podobnie éak w innych krajach Unii Europejskiej, ok.
80% zuzytych wyrobow gumowych stanowig opony.

W Polsce w procesie rozkiadu termicznego
metodqa termolizy rocznie mozna przerobic

ok. 200.000 Mg odpadow gumowych, z ktorych
uzyska sie ok. 100 000 Mg oleju i ok. 20 000 Mg
gazu. Mogg one znalezc¢ zastosowanie jako paliwo do
pozyskiwania energii cieplnej lub elektrycznej
(dywersyfikacja zrodet energii).

Przykiadowe sktadowiska opon:

Gory starych opon zalegajace na sktadowisku w Sesena Nuevo
niedaleko Madrytu. 5 min szt. starKch opon stanowi duze
zagrozenie dla srodowiska (pow. o ektarow).

Najwieksze na swiecie sktadowisko opon w Al Jahra - Kuwejt.
21
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Udziat % komponentow i materiatow
sowanych w oponach

=
Bl

_ HEMETELY sam(:)pcclzgzléw sam%lz:cl):)‘clléw
| komponenty |, ,howych ciezarowych
Kauczuk 47 45
Sadza 21,5 22
Tlenek cynku 1 2
Siarka 1 1
Dodatki 7,3 >
chemiczne

Kord tekstylny 5,5 i

Kord stalowy 16,5 25
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| “Pro‘blemysrodomskowe generUJq dodatk|
wystepujgce w gumie, takie jak:

- srodki wulkanizujace np. siarka, tlenki metali,
nadtlenki organiczne,

- przyspieszacze wulkanizacji,

- substancje utleniajgce,

- napetniacze nadajgce gumie okreslone,
wtasciwosci mechaniczne lub obnizajace koszt
mieszanki gumowej np. sadza, krzemionka,
kreda.
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Za*wartosc en_ergetyczna 1 em|SJa CO2
Zz wymienionych paliw

i Energia Emisja CO isj
LI [G] /gt] [kg CJ:OZ/tf Fcngzs}ZJ]
Opony 25,0-35,0 2,72 85
Wegiel 27,0 2,43 90
Koks naftowy 32,0 3,24 100
Ropa naftowa 46,0 3,22 70
Gaz ziemny 39,0 1,99 51
Drewno 10,2 1,12 110
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<§MP Sktadowisko opon w Sesena Nuevo
k/Madrytu
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Sktadowisko opon w Sesena Nuevo
k/Madrytu
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@MP Skiadowisko opon w Sesena Nuevo
k/Madrytu
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@MP Skiadowisko opon w Sesena Nuevo
»k/Madrytu

PLUCZKA "¢
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@MP Sktadowisko opon w Sesena Nuevo
k/Madrytu
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@MP Sktadowisko opon w Sesena Nuevo
il k/Madrytu
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Sktadowisko opon w Sesena Nuevo
k/Madrytu
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IMP)) Pozar opon na skiadowisku w Buszycach
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elastomery - réznorodne odpady gumowe i zuzyte produkty uzytkowe, w szczegélnosci opony
samochodowe, pasy transmisyjne | uszczelki,

tworzywa polimerowe -rdézZznorodne odpady z tworzyw sztucznych oraz wykonane z nich zuzyte
produkty uzytkowe, w tym opakowania, obudowy, tekstylia itd.,

biomasa - odpady drzewne i|pouzytkowe mieszane, celuloza (tektura, papier itp.), ptyty MDF, itp.

odpady ropopochodne np. zuzyty olej, filtry oleju, szlamy, zanieczyszczone olejami | smarami
materiaty

inne opady organiczne i mieszane takie jak materialy wielowarstwowe i wieloskladnikowe np. chemiczne, biologiczne, medyczne,

elektronika, opakowania, sprzet AGD/RTV/IT, elementy iczesci z PWzE, ZSEE itp.

Odpady niebezpieczne

promieniotworcze

)0... mikrofale

plazma

0

S

350-570°C

.
ooy I . -

Obr. kri

(-7

Pozyskiwane produkty:

Frakcja ciekta - oleje, Frakcja stata — karbonizat, ztom, ceramika, Frakcja gazowa —gaz palny

Energia cieplna, Energia elektryczna
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<§MP Rozktad termlczny metoda termollzy

PPPPPP

Nowoczesna mstaIaCJQ oraz technologle do
rozktadu termicznego odpadow organicznych |
mieszanych metodg termolizy proponuje firma
WGW Green Energy Poland Sp z o.o.

- Produkowana instalacja stuzy do odzysku energii i
surowcow w szczegolnosci z wyrobow wykonanych z
umy np. opon (elastomery) oraz tworzyw sztucznych
?worzywa polimerowe), a takze z roznorodnych
odpadow organicznych pouzytkowych i
poprodukcyjnych wielosktadnikowych.

» Przyktadowo tworzywa wielkoczgsteczkowe stanowig 10
do 15% masy sredniolitrazowego samochodu
osobowego, tj. 100 do 50 kqg.

Najwiecej zastosowan, okoto 60% wystepuje we wnetrzu pojazdu, w nadwoziu
wystepuje 30% tworzyw pozostate 10% znalazto zastosowanie pod pokrywg silnika
i pod podtogaq.

39
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NISKOTEMPERATUROWY WYSOKOTEMPERATURO

RODZA] ROZLADU ! (320°C + 500°C) (500°C + 800°C i powyzej)

TERMICZNEGO TERMOLIZA PIROLIZA

v?/l;}:ngEC, | Biomasa, _ Odpady polimerowe Organiczne odpady
’ : Odpady drzewne elastomerowe (tworzywa komunalne
ODPADY ' sztuczne, guma)
POZYSKIWANY FRAKCJA OLEJOWA FRAKCJA GAZOWA FRAKCJA STAEA

PRODUKT ;

PRODUKTY ENERGIA CIEPLNA

KONCOWE ENERGIA ELEKTRYCZNA
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Urzadzenie badawczo-potprzemystowe stuzace do
opracowywania technologii (laboratorium firmy WGW- IMP)
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Rozktad termiczny
padow organicznych

BTN |
2 | \ \

Rozktad termiczny odpadow organicznych

- zatadunek opon samochodowych

- roztadunek kordu stalowego

Poprzez rozktad termiczny opon mozna uzyska¢ okoto 20+35% karbonizatu, 35+65%

oleju poprocesowego oraz 10+25% frakcji gazowej i 10+20% ztomu stalowego. 43
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Produkty rozkiadu termicznego odpadow
organicznych
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Wymagania wg

Sposéb badania/Wiasciwosé LP5/2022/2013 | R2/1941/2015/U/1 Nr 041/2015 RozZborzadzenta
X ORLEN ORLEN PaChemTech Poe
Gestosé w temp. 15°C [kg/m?] PN-EF;;?C; 3675 PN-EN9!|S30212185 PN-ENg!ISGO712185 820-845
y . . PN-EN I1SO 3733 max. 200

PN-ISO 6296 - Zawarto$¢ wody [% m/m)] 0,098 powyzej 0,100 <0,03 malkg
PN-EN ISO 3104 - Lepkos¢ kinematyczna
W temp. 50°C [mm?/s] 1,494 - 3,524 1,5-4,5
PN-EN ISO 2592 - Temp. zaptonu [°C] pon. 79 pon. 79 (44°C) pon. 79 (23,5 °C) pow. 55
PN-EN 1SO 2592 - Temp. plyniecia [°C] pon. - 57 - pon. - 57 (-16 °C)
PN-86/C-04062 -Warto$¢ opatowa [kJ/kg] 40 444 38 328 40 690
PN-86/C-04062 - Ciepto spalania [kJ/kg] 42 709 39704 -
PN-EN ISO 6245 - Pozostato$¢ po
spopieleniu [% m/m)] ) 0,004 0,002
UOP 779-98 - Zaw. chlorkéw [mg/kg] - 196 - 45
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an produktow gazowych
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Typowy sktad | Badany sktad gazu
Skiad gazu biogazu potermolitycznego

[%] [%]
Weglowodory 55-75 57,7
Dwutlenek wegla 25-45 16,7
Tlenek wegla n.s. 6,7
Azot 0-0,3 n.s.

wodor 1-5 n.s.

=

siarkowodor 0-3 n.s.
tlen 0,1-0,5 n.s.
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Przektadki PA z akumulatorow,
nawierzchnie z biezni sportowych
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Ochrona srodowiska
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@""" Ochrona srodowiska - GZO
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|Dziekuje za uwage

dr hab. inz. Andrzej Wojciechowski, prof. IMP/PSNR
mgr inz. Ryszard Michalski - PSNR
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