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Ovaj rad je baziran na najnovijim podacima iz oblasti prerade i reciklaZze otpadnih pneumatika. U
radu su objaSnjene najzastupljenije metode reciklaze u svetu, susedstvu i kod nas. Analizirani su
razli¢iti procesi drobljenja otpadnih pneumatika i proces pirolize. U radu su dati i podaci o mogucnosti
primene proizvoda dobijenih procesom reciklaze. Metodom tezinskih koeficijenata su analizirani
procesi reciklaze i izabran je optimalan metod reciklaze. Ocenjivanje je izvr§eno na osnovu vise
kriterijuma i sagledane su sve prednosti i nedostaci datih procesa prerade otpadnih pneumatika,
da bi se na kraju doslo do procesa ,pirolize“. Na kraju su navedene prednosti optimalnog procesa u
odnosu na ostale metode.

Klju¢ne reci: otpadni pneumatik, reciklaza, drobljenje, piroliza, granulat, gumeni prah,metod teZinskih

koeficijenata

uvobD

Ubrzan industrijski razvoj i nemaran odnos pre-
ma Zzivotnoj sredini, uticali su da nastajanje ve-
likih koli¢ina otpada postane jedan od najvecih
problema naseg vremena. Suoceni sa nedosta-
tkom prostora za skladistenje otpada s jedne, i
ograni¢enoscu prirodnih resursa s druge strane,
reSenje je neophodno traziti u reciklazi. Posle-
dnje decenije razvijeni su mnogi postupci za
reciklazu svih vrsta materijala, a upravljanje ot-
padom svuda u svetu poprima sve veci znacaj.
Polimerni materijali, u koje spada i guma, cine
svega cca 10% ukupnog otpada, ali se njihovoj
reciklazi pridaje veliki znaCaj iz vise razloga. Je-
dan od njih je to $to se radi o materijalima male
gustine a velike voluminoznosti pa proizvodi od
njih zauzimaju mnogo mesta na deponijama
( npr. 1 tona automobilskih pneumatika zauzima
oko 6 m3 prostora), s obzirom da se proizvode
iz nafte, polimeri poseduju visoku eksergijsku
vrednost.

Proizvodnja i prodaja pneumatika u u svetu u
zadnjih nekoliko godina veoma blago rastu. U
periodu od 2004. do 2008. godine primetan je
godisnji porast od 6,7 %. [1]

U periodu od 2004. do 2005. godine u Evropi je
reciklirano skoro 1.000.000 tona automoblskih
i kamionskih pneumatika. Razvoj reciklaze
pneumatika u periodu od 1992. do 2005. go-
dine, beleZi stabilan rast recikliranja od 1992.
godine, kada je 62% pneumatika odlagano na
deponije i samo 5% materijalno reciklirano, do
2005. godine, kada je 62% ili materijalno recikli-
rano ili iskoris¢éeno za dobijanje energije. U tom
periodu, koli€ina nastanka otpadnih pneumatika
je takode rasla, sa 2 miliona tona u 12 drzava,
na 3.1 milion tona u 25 drzava. Danas se samo
12% celih guma podvrgava minimalnoj preradi,
kao sto je baliranje, odstranjivanje zica ili boko-
va, ili jednostavno secenje itd., dok se oko. 76%
pneumatika sakupljenih za reciklazu preraduje u
tri razliite kategorije materijala: Sred, granulat i
prah [2,7].

U Srbiji s’obzirom da je prose¢an radni vek au-
tomobilskog pneumatika oko 8 godina i da je
godiSnja proizvodnja oko 1.100.000 komada
odnosno oko 15-18.000 tona i doda li se tome
otpadna guma iz gumeno tehnickih proizvoda
dolazi se do koli¢ine od oko 30.000 tona otpadne
gume.

Ocigledno je iz ovih podataka da uprkos raznim

* Masinski fakultet, Aleksandra Medvedeva 14, 18000 Nis; petardjekic@masfak.ni.ac.rs 65



Petar S. Dekic i dr. - Izbor optimalnog procesa reciklaze otpadnih pneumatika

23

nacinima ponovne upotrebe otpadne gume to
postaje globalni problem. Postoje dve glavne
alternative: odlaganje ili uniStavanje i prerada.
Odlaganje je dugo vremena bilo glavni jednosta-
van i jeftin nacin reSavanja problema sve dok
problem nije dostigao velike razmere. Imajudi
u vidu relevantne koli€ine stare gume za otkla-
njanje dominantan polozaj u novije vreme ima
spaljivanje a posebno reciklaZza, sa opadaju¢om
tendenciom deponovanja.

Recikliranje otpadnih pneumatika u granu-
lat odnosno prah zahteva priliCan ekonomsko
tehnicki utrosak jer mnogi gumeni proizvodi kao
i automobilske gume, se satoje iz viSeslojnih
materijala (uglavnom od gumenih, ¢eli¢nih, tek-
stilnih, poliuretanskih, staklenih i drugih kompo-
nenata). Ponovna primena tih komponenata po
pravilu pretpostavlja Cisto odvajanje medusobno
po vrstama komponenata. Svi ovi aspekti tre-
nutno limitiraju koris¢enje stare reciklirane gume
u velikoj industriji i materijalno iskoriS¢avanje
stoga ima samo ekolosku funkciju. S obzirom
na aktuelnost o€uvanja Zivotne sredine i sve
strozih ekoloskih propisa reciklaza ¢e se kretati
u smeru osvajanja novih tehnologija koje ¢e biti
ekonomski i ekoloski prihvatljivije.

METODE RECIKLAZE | PRERADE
PNEUMATIKA

Cilj nam je bio da istrazimo one metode koje su
najzastupljenije u svetu, naSem okruzenju i Srbi-
ji ali postoje i razne metode prerade i reciklaze
otpadnih pneumatika koje nisu obuhvacene
ovim radom (hemiska, mikrotalasa, ultrazvucna
reciklaza, pulverizacija i itd). Odabrane metode
ne zagaduju okolinu, u svojim procesima ne
sadrze upotrebu opasnih kiselina i baza, i pred-
stavljaju najjeftinije oblike reciklaze. Ovim radom
obuhvacene su sledeci procesi reciklaze:

« drobljenje (mlevenje),
* piroliza.
U zavisnosti od vrste procesa drobljenja, kao i

temperature na kojo se vrsi drobljenje razlikuju
se dve metode prerade otpadnih pneumatika:

» kriogeno drobljenje,
* mehani¢ko (ambijentalno) drobljenje.

Recikliranje otpadnih pneumatika metodom
kriogenim drobljenjem

Proces kriogenog drobljenja vrsi se na tempe-
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raturama do -100°C, tj na temperaturi koja je za
jedan stepen viSa od tacke staklaste promene.
Kao medijum za hladenje se najceS¢e koristi
inertni gas azot. Na ovaj naCin guma postaje
krhka tako da dolazi do staklastog loma materi-
jala i vrlo lako se odvaja platno i metalni delovi
od gume. Proces kriogenog drobljenja se odvija
iz niza pod procesa koji su prikazani na slici 1.

== Punilica
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Separator
Magnet vlakana
eparator
Pakovanje
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Transport

Slika 1. Sema kriogenog procesa reciklaze

Prvo se pneumatici drobe u drobilici na veée ko-
made veli¢ine oko 50 mm a zati se hlade te¢nim
azotom na odgovarajucu temperaturu. Hladenje
se moze izvesti na nekoliko nacina direktno na
pokretnoj traci, u ekstruder, u tunelu (stilu ko-
mora), ili u kadi sa teénim azotom. Indirektno
hladenje se vrsi u izmenjivacu toplote. Te€ni azot
moZze se ubrizgavati u mlin pre i za vreme pro-
cesa drobljenja. Postoje udarni i ¢eki¢ mlinovi za
drobljenje gume (slika 2), raspad &estica gume
je prouzrokovan uticajem izmedu samih Cestica
gume ili sa razli¢itim delovima opreme za dro-
bljenje.

Slika 2. Izgled ¢eki¢a u mlinovima
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Veli¢ina Cestica koja se moze postici je u rasponu
od 0,4 od 0,6 mm. Na izlazu iz mlina granulat
prolazi kroz sistem sita tj. separacija gde jedan
deo odlazi na ponovno drobljenje pakje, a drugi
deo se suSi, zatim uz pomoc¢ ventilatora vrsi
odvajanje Celika, tekstila i Cestice prasine da bi
se na kraju pakova i transportovao do kupaca
[4-7].

Reciklaza otpadnih pneumatika metodom
mehani¢kog (ambijentalnog) drobljenjena

Proces mehanickog drobljenja se odvija na
spoljasnjoj temperaturi, pa se ovaj proces nazi-
va i ambijentalni jer je radna temperatura ustvari
temperatura ambijenta, tako da se obezbeduje
homogenost strukture i stabilnost procesa.
Radna temperatura se postize unutrasnjim tre-
njem u mlinovima.

Ovaj proces se sastoji od niza pod procesa pri-
kazanim na slici 3. Prvo se zbog razlike u veli€ini
Celinog jezgra kod teretnih i traktorskih pneu-
matika, gde odredene niti mogu imati precnik
i do 8 mm pneumatici moraju isecati po duzini
kako bi se Celi¢ne niti mogle ukloniti [2] . Zatim
se tako pripremljeni pneumatici ubacuju u drobi-
licu sa ozubljenim valjcima na osovinama koje
se vrte u suprotnim smerovima slika 4 ¢ime se
postiZe veli¢ina komada od 4x5 mm. Ovaj postu-
pak se ponavlja dva do tri puta kako bi se posti-
gla odgovarajuca veli¢ina komada.

Zatim se u drobilici sa uzduznim ozubljenjem na
valjcima koji se okrecu u suprotnom smeru vrsi
drobljenje na manje komade. Nakon ovog pro-
cesa se uz pomoc¢ magneta odstranjuju metalne

Automobilske

gume
Drobilica
Ventilator
Magnet
Pakovanje
Miin
Transport
Separator Kontrola

Slika 3. Sema ambijentalnog procesa reciklaze
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primese, a uz pomo¢ ventilatora se odstranjuje
tekstil i sitna prasina. Poslednji proces je finalno
mlevenje na trazenu veli€inu Cestice u rasponu
od 0,1 do 5 mm [4,6].

Prerada pneumatika postupkom pirolize

Piroliza se zasniva na toplothom razdvajanju
makromolekula sa oCuvanjem ugljo vodoni¢nih
veza. Procesi se ostvaruju na viSim temper-
aturama u reaktoru (rotacione pedi) i u vakumu
(slika 5). Odredeni sastojci odvajaju se konden-
zacijom dok se drugi dobijaju fiziCko-hemijskim
procesima. Kvalitet i koli€ina izlaznih proizvo-
da zavisi od tipa tehnologije i uslova pirolize. U
nekim slu€ajevima se piroliticki preraduje smesa
otpadnih pneumatika i otpadne plastike. Usi-
tnjeni otpadnin pneumatici u rotacionim kruznim
pec¢ima prelaze u gasovito stanje pod dejstvom
visoke temperature i u vakumu. Ovako dobijen
gas prelazi u sledeci deo sistema, gde se izdva-
jaju Cvrste frakcije. Gas se postepeno hladi, do-
lazi do promene pritiska i prelazi u te€no stanje.
Piroliticki gas koji pri tom nastaje se koristi kao
izvor toplotne energije, a u sluc¢aju realizacije ko-
generacione jedinice, i kao izvor elektricne ene-
rgije, pa prakticno postrojenje samo proizvodi
odredenu koli€inu neophodne energije [4].

Proizvodi dobijeni procesom reciklaze i
njihova moguc¢a primena

Postoji mogucnost Siroke primene reciklirane
gume. Dobijeni proizvodi se mogu Kkoristiti u
gradevinskoj industriji, kao podloge za puteve
slika 6, veci komadi (Sred) se mogu Kkoristiti
kao zvucni izolacijoni materijali. Gumeni granu-
lat se moze dodavati betonu kao ispuna €ime
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se poboljSavanju njegova svojstva. Moguce je 59%
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proizvoditi i dilatacione razdelnice kod mostova
kao i pruzne prelaze. Gumeni prah moze se ko-
ristiti i kao dodatak asfaltu jer povecava trenje
pri koCenju.

NajSiru primenu ima gumeni granulat slika 7, koji
se koristi u industriji za proizvodnju podnih oblo-
ga za sportske terene, decija igralista, staje, hale,
itd. Gumeni prah se moze koristiti kao dodatak
pri proizvodnji gumenih smesa radi pojeftinje-
nja proizvoda u tabeli 1, prikazana je zavisnost
primene reciklata od veli€ine Cestice [8].

Sred/komadici
17%

Cele

Prahovi

Ostalo  11%

gume

1 20’0 1 nf‘ll

Slika 7. Ucesce frakcija reciklaze

IZBOR OPTIMALNOG PROCESA
RECIKLAZE PRIMENOM METODE
TEZINSKOG OCENJIVANJA

Tezinsko ocjenjivanje bodovanjem izvodi se
bodovanjem varjantnih reSenja $to omogucuje
detaljno uporedenje reSenja. Pre svakog oceniji-
vanja vrsi se analiza svih procesa i svih njegovih
parametara. Nakon detaljne analize varijantnih
reSenja i saznanja da data reSenja zadovoljavaju
potrebne zahteve , vrsi se izbor kriterijuma po
kom ¢e se varijantna re$enja ocenjivati. U radu
tim ocenjivaa je zajednicki ustanovio sledece
kriterijume ocenijivanja:

Slika 6. Podloga za puteve
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troSkovi procesa recikl

aze,

slozenost i stabilnost procesa reciklaze
iskoriStenost produkata reciklaze.
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Tabela 1. Primena proizvoda reciklaZe otpadnih pneumatika

Veli¢ina Cestice

Metod prerade otpadne gume

Primena

Gumeni prah dobijen mleve-
njem i prosejavanjem frakcija

Ponovi za obuéu, dihtung ploce,
gumena creva , toc¢kovi za
kosilice,kante za smece, kolica,
zaptivne mase, duroplasti, ...

Gumeni granulat dobijen
drobljenjem

Sportske podloge, zamena za
vestacku travu, obloge u stajama,
lezeci policajci, stubici na autoputu,
stubici za parkiranje...

Gumeni granulat dobijen
drobljenjem

Gumene elasti¢ne podloge,
gumene trake protiv vibracija,
antistres podloge za dedija igralista,
poklopci za kanalizaciju...

4,0-6,0 mm

Gumeni granulat dobijen
drobljenjem

Zastitne barijere pored puta, pruzni
prelazi , leZeci policajci, dilatacione
razdelnice, podne ploce za izo-
laciju...

Sred ili komadici dobijeni
seCenjem otpadnih pneuma-
tika

Lake ispune u gradevinarstvu,
drenaze, izgradnja plocnika,
gradenje i odrzavanje deponija,
potporni stubovi mostova, ...

10-50 mm

© 50-300 mm

Sred ili komadici dobijeni
seCenjem otpadnih pneuma-
tika

Lake ispune za osnove puteva,

nasipi, drenaze, tolotna izolacija

u putevima i zgradama, zvuéne
rampe, ....

Istrazivanja i projektovanja za privredu

8(2010)2, 174
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Kriterijum troSkovi procesa reciklaze zasniva
se na proceni koliko je energije, resursa i dru-
gih materijala (azota, topljene soli, vode, itd)
neophodno za proces reciklaze. Kriterijum slo-
Zenost i stabilnost procesa reciklaze sagleda-
va slozenost i stabilnost samog procesa kao i
postrojenja mogucénost kontrole, otkaza, havarije
i taCnost izrade produkata reciklaze. Kriterijum
iskoriStenost produkata reciklaze sagledava u
kojoj meri se produkti mogu iskoristiti i kojom
brzinom kako ne bi doSlo do zastoja u proizvo-
dnji i gomilanju zaliha.

Zatim se pristupilo odredivanju tezinskih koefi-
cienata, gde je svaki ¢lan tima odredio tezinske
koeficiente (qi) za svaki od kriterijuma prema
svojoj subjektivoj proceni, pri ¢emu je naravno
suma tezinskih koeficienata jednaka 1. Tezinski
koeficienti predstavljaju numericki izrazenu vre-
dnost pojedinih kriterijuma.

Dalje je usledila nezavisna analiza pojedinih
osobina svakog varijantnog reSenja j. Svaku
od varijanti j ocenjuje svaki Clan ocenjivackog
tima pojedinaéno (nezavisno od tezinskog koe-
ficienta) bodovima Pij, pri €emu oni uzimaju vre-
dnosti od 1 do 10, a bodovi se mnoze tezinskim
koeficijentom qi. Za svaku varijantu proizvodi se
sabiraju po svim kriterijumima. Na taj nacin se za
svaku varijantu dobija suma bodova na osnovu
koje se donosi odluka.

Tezinski koeficijenti tek tada imaju smisla, ako se
zarazlicite kriterijume znacajno razlikuju, tako da
najvaznije osobine budu adekvatno ocjenjene.

Ocenjivacki tim je zajednicki ustanovio kriteri-
jume, a onda je svaki od ocjenjivata prema
svom subjektivnom misljenju odredivao tezinske
koeficiente i vr§io ocenjivanje datih reSenja. Na
dijagramu 1 prikazano je zbirno ocenjivanje vari-
jantnih reSenja.

Zbirna ocena svakog procesa  dobija se
izraCunavanjem srednje ocene za svaku oce-
njenu varijantu. Pod varijantom se podra-
zumevaju procesi reciklaze:

» Varijanto reSenje 1 - kriogeno drobljenje

* Varijanto reSenje 2 - mehani¢ko (ambijen-
talno) drobljenje

* Varijanto reSenje 3 — vakumska piroliza

ANALIZA | DISKUSIJA

Osnovna razlika izmedu kriogenog i mehanic¢kog
drobljena je u veli€ini i obliku Cestice. Kriogena
Cestica slika 8, ima ravne i glatke ivice (pravi-
Inog oblika) 8to dovodi do slabijeg umrezavanja
koji utiCe dalje na njenu primenu, za razliku od
ambijentalne Cestice (nepravilnog oblika), slika
9, koja ima razudene ivice i lako se umrezava sa
polimerima [4-6].

Troskovi Slozenost i stabilnost Iskoristenost
procesa procesa reciklaze praclukata
recillaze reciklaze
¥ ¥ *
g, =04 a.-=04 g, =0,2
i Visokl Manla slo7ana dobra
Var 3 Visoki Jednostavna dobra
. Srednji Vise slozena odlicna
. 4 ¥ ¥
P Py x th Py Py X 02 P Py X 0a
. 4 1.6 8 3,2 4 0,3
g:{ ; 5 2.0 9 3.6 5 1,0
var 3 7 28 10 4,0 7 14
Varijanta 1 2,8
Varijanta 2 6,4
Varijanta 3 8,2

Dijagram 1. Tezinsko ocjenjivanje bodovanjem . Najbolje ocenjena varijanta je varijanta V3
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Kao direktna posledica oblika i veliine Cestice
kriogene Cestice se lako ume8avaju i vezuju sa
uCvrstivaCima u smesi za razliku od ambijentalne
Cestice koja ima pet puta vecu povrdinu Cestice.
Gumeni prah dobijen mehanickim drobljenjem
sadrzi do 0,5% vlakana i do 0,1% Ccelika, dok
je kod gumenog praha dobijenog kriogenim
postupkom ispod granice detekcije [4,5].

Slika 8. Izgled ¢estice dobijene kriogenim
postupkom

Slika 9. Izgled cestice dobijene mehani¢kim
postupkom

Neophodna energija za sam proces drobljenja
je manja kod kriogenog drobljenja nego kod
mehanickog drobljenja, ali je veca koli¢ina ene-
rgije koja se trosi na hladenje i suSenje Cestica.
PotroSnja azota iznosi 0,5 kg te¢nog azot za 1 kg
otpadnog pneumatika za drobljenje sa 50 mm na
2 mm. Dok za drobljenje Cestica sa 2 mm na 0,5
mm iznosi 0.7 kg.

Pri mehanickoj reciklazi ¢esto dolazi i do pojave
prasine usled procesa mlevenja. Reciklazom
drobljenjem dobija se 66% gume, 17% tekstila i
16 % metala. Cena proizvodnje gumenog gran-
ulata i praha procesom kriogenog drobljenja je
znacajno veca od mehani¢kog drobljenja [4-6].

Istrazivanja i projektovanja za privredu 8(2010)2,174

Procesom pirolize dobijamo razne frakcije proi-
zvoda i to:

+ Gas
» Tecna goriva
* Ugljeni¢ni prah.

Procesom pirolize prvo se dobija prirodni gas
koji se koristi za grejanje. Te€na goriva se dobi-
jaju kondenzacijom i to tedki i laki derivati ulja.
Po sastavu su sli¢na loz ulju, tacka paljenja je
na 65 °C, sadrzaj ¢adi iznosi od 1,5% do 3,0%,
sadrzaj sumpora iznosi oko 0,6% i ima toplotnu
moc¢ 49500KJ/kg, pa se vrlo Cesto mogu koristiti
i za dalju preradu. Ugljeni¢ni prah sadrzi primese
metala i ostalih soli, ali se moze koristiti kao akti-
vni ugalj u filterima , kao zamena u gumarskoj
industriji za ¢ad N-220, N-330 ili za dalju preradu
u hemijskoj industriji [5,7].

Efikasnost klasi¢nog postrojenja za pirolizu je
9500 tona plastike i pneumatika godiSnje, pri
koris¢enju jednostavne linije (jedna zaostaje
u srednjem delu). Kapacitet u zavisnosti od
gumene frakcije iznosi od 0,3 do 1,5t na 5 do
6 sati. UCinak je 92%. Pri punjenju 90% plastike
i 10% pneumatika, dobija se 50% loz ulja, 37%
gasa i 5% ugljeni¢nog praha. Gubitke predsta-
vlja 2-3% pepela i 5-6% toplote. [1,7]. Potrebna
energija za postrojenje iznosi 18 Kw. Sama cena
postrajenja je oko 350.000 € godisnji rashodi su
oko 150.8520 € dok se predvida da bi godisniji
prihod iznosio oko 588.00 € [3,9].

ZAKLJUCAK

U ovom radu smo dosli do sledecih zakljuaka:

« proces mehanic¢kog drobljenja je optimalniji
od procesa kriogenog drobljenja jer je jeftiniji
i brzi,

* proces pirolize je optimalan proces reciklaze
sa stanovista ekonomske isplatljivosti i pored
svoje sloZenosti,

* najbrzi nacin i najveci stepen iskoriS¢enosti
procesa reciklaze ima piroliza pri Eemu nema
nikakvih Stetnih faktora koji negativno utic¢u
na zivitnu sredinu.

Oviradom smo Zeleli da podstaknemo razvoj ove
industrijske grane u Srbiji i doprinesemo veéem
stepenu reciklaZze i primene njenih proizvoda u
domacoj gumarskoj industriji.
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WASTE TIRE RECYCLING AND SELECTION
OF THE MOST OPTIMAL PROCESS OF
RECYCLING

This paper is based on the latest data from the
field of processing and recycling of waste fires.
The paper explained most common methods of
recycling in world and in our contry. We have
analyzed the processes of milling and process
waste tires pirolize.U paper presents data on
the possibility of applying the product obtained
by recycling process. Method weights were ana-
lyzed recycling process and was chosen the
most optimal method of recycling. Evaluation
was conducted based on multiple criteria, and
all the perceived advantages and disadvantages
of the given processing waste tires, that would
eventually come to the process of “pyrolysis”. At
the end of the listed advantages of the most opti-
mal process compared to other methods.

Keywords: waste tires, recycling, milling,
Pyrolysis, granulate, rubber powder, method of
weights
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