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Patvirtinu, kad mano, Olgos Belukhinos, baigiamasis projektas tema ,,Naudoty padangy
tekstilés atlieky perdirbimo j kurg galimybiy tyrimas® yra paraSytas visisSkai savarankiskai ir visi
pateikti duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saziningai. Siame darbe nei viena dalis
néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity Saltiniy tiesioginés ir
netiesiogings citatos nurodytos literatiiros nuorodose. Jstatymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j
darba niekam nesu mokéjusi.

AS suprantu, kad iSaiskéjus nesgziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis

Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.
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SANTRAUKA

Sparciai augant visuomenés urbanizacijos lygiui, vis labiau auga ir naudoty padangy
kiekiai. Vienas padangy utilizacijos keliy yra jy perdirbimas smulkinant ir gautas gumos, tekstilés
ir metalo frakcijas véliau panaudojant kaip antrines Zaliavas. Apzvelgus tokiy zaliavy gavimo ir
panaudojimo problemas, darbe nagriné¢jamos galimybés perdirbti padangy gumos, metaliniy kordy
ir nesuirusiy gumuoty sidly likuciais uzterStas padangy smulkinimo metu gaunamas tekstilinio
kordo atliekas i produktus, tinkamus kuro gamybai.

Padangy tekstilés atlieky antrinj panaudojima komplikuoja jy uzterStumas prikibusiais ir
nenusisijojanciais gumos regenerato trupiniais ir, norint panaudoti antrinj tekstilini pluosta,
reikalingos papildomos iSlaidos gumos trupiniy pasalinimui. D¢l Siy priezasCiy padangy tekstilés
atliekos dazai yra deginamos kaip kuras Silumos gamybai arba nepanaudojamos jos kaupiasi
atlieky aikstelése. Prie$ porg mety Lietuvos jmoné ,,Akmenés Cementas® atsisaké toliau deginti
gumos trupiniais uzterStas padangy tekstilés atliekas dél susidarancio didelio neorganiniy
medziagy kiekio (peleny), kuris labai uzterSia deginimo sistemos jrenginius. Dél Sios priezasties
tokiy atlieky panaudojimo Lietuvoje naujy galimybiy ieSkojimas yra svarbi Siandienos aktualija.

Apzvelgtos mokslinés publikacijos, susijusios su darbo tematika, padangy perdirbimo
technologijomis, perdirbty padangy antriniy zaliavy taikymo sritimis.

Sio darbo tikslas — istirti galimybes mazai pritaikomas uZterstas naudoty padangy tekstilés
atliekas be papildomo valymo termolizés btidu perdirbti j produktus, tinkamus kurui.

Tiriamy naudoty padangy kordy tekstilés atlieky termolizé (terminis skaidymas) buvo
atliekamas Kauno technologijos universiteto Cheminés technologijos fakulteto Organinés
chemijos katedros Naftos ir alternatyviyjy energijos iStekliy perdirbimo technologijos
laboratorijoje. Termolizés procesas buvo atliekamas eksperimentiniu 3000 cm® tiirio pusiau
nuolatinio veikimo vertikaliuoju reaktoriumi, esant atmosferiniam slégiui ir 550 °C temperattirai.

Gauty termolizés produkty savybés buvo tiriamos zinomais standartiniais metodais.


http://ktu.edu/lt/chemines-technologijos-fakultetas

Belukhina, Olga. Investigation of the possibility of reprocessing of textile waste from used
tire into fuels. Master thesis / supervisor researcher fellow dr. Daiva Milasiené; The Faculty of
Mechanical Engineering and Design, Kaunas University of Technology.

Study field and area: Technological Sciense. Plastics Engineering
Key words: Thermolysis, tire, textile, waste, fuels, hydrocarbons
Kaunas, 2017. 58 p.

SUMMARY

With the rising of social urbanization, also rises the quantity of used car tires. One of several ways
to utilise them is recycling tiers by shredding them and then using these residual rubber, textile
and metal fractions as an alternative fuel source. After reviewing the processes of gathering and
using such resources, the paper analyses the possibilities of recycling tire rubber, metallic cords
and textile cord waste residuals acquired while shredding tires littered with non-decomposed
rubber threads into products, suited for producing fuel.

The process of utilising tire textile as an alternative fuel source is complicated by the by
their pollution with attached bits of rubber regenerates that are hard to strain out, therefore,
additional costs are required to utilise this secondary textile fibre. For these reasons, textile waste
from tires is often being used for heating by burning it or is being stored in waste sites unused. A
couple of years ago, Lithuanian company “Akmenés Cementas” stopped burning tires polluted
with textile waste because of it resulting in great number of inorganic waste (ashes), that
significantly litters incineration system equipment. For these reasons, the research in new

possibilities to utilise such waste in Lithuania is a very important topic.

Research publications related to the topic, tire recycling technology and use of utilised tire

waste have been reviewed.

The aim of this paper is to analyse the possibilities of recycling textile waste of used tires

for use as secondary fuel by means of thermolysis without additional cleaning.

Thermolysis (thermal decomposition) of used tire textile cord waste was performed and
studied at the laboratory of Laboratory of recast technology of the oil and alternative energy
resources of Department of Organic Chemistry of Faculty of Chemical Technology of Kaunas
University of Technology. The process of thermolysis was performed by using a 3000 cm? in
volume semi-continuously operational vertical reactor in normal pressure at the temperature of
550 °C. The properties of products acquired by means of thermolysis were studied with known

standard methods.
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IVADAS

Nepaisant to, kad pastaraisiais deSimtmeciais pasaulyje daug démesio skiriama naudoty
padangy perdirbimo klausimams spresti, taciau dél sparciai augancio visuomenés urbanizacijos
lygio vis labiau auga ir naudoty padangy kiekiai. Vienas padangy utilizacijos keliy yra jy
perdirbimas smulkinant ir gautas gumos, tekstilés ir metalo frakcijas véliau panaudojant kaip
antrines zaliavas. Smulkinimo technologijos yra jvairios, taciau visais atvejais perdirbant padangas
gaunama gumos regenerato trupiniy ir milty, metaliniy kordy lauzo ir susmulkinty tekstiliniy
kordy pluoSty miSinio.Padangy gumos regeneratas yra placiai naudojamas jvairiose srityse:
tiesiant kelius, sporto ir zaidimy aiksteliy pavirSiams, ir t. t., tuo tarpu padangy tekstilés atliekos
turi mazesnj pritaikymo sriciy spektra, dazniausiai naudojamos kaip uzpildas betono misiniuose,
gipso - kartono gamybai.

Padangy tekstilés atlieky antrinj panaudojimg komplikuoja jy uzterStumas prikibusiais ir
nenusisijojanciais gumos regenerato trupiniais ir, norint panaudoti antrinj tekstilinj pluosta,
reikalingos papildomos iSlaidos gumos trupiniy paSalinimui. D¢l Siy priezas¢iy padangy tekstilés
atliekos dazai yra deginamos kaip kuras Silumos gamybai arba nepanaudojamos jos kaupiasi
atlieky aikstelése. Prie$ porg mety Lietuvos jmoné ,,Akmenés Cementas® atsisaké toliau deginti
gumos trupiniais uZzterStas padangy tekstilés atliekas dél susidarancio didelio neorganiniy
medziagy kiekio (peleny), kuris labai uzterSia deginimo sistemos jrenginius. D¢l Sios priezasties
tokiy atlieky panaudojimo Lietuvoje naujy galimybiy ieSkojimas yra svarbi Siandienos aktualija.

Sio darbo tikslas — istirti galimybes maZai pritaikomas uZterstas naudoty padangy tekstilés
atliekas be papildomo valymo termolizés budu perdirbti j produktus, tinkamus kurui.

Darbo uzdaviniai:

1. [Sanalizuoti perdirbimo metu gaunamy padangy tekstilés atlieky komponentus,
paruosti skirtingo uzterStumo atlieky grupes termolizés bandymames.

2. Atlikti skirtingo uZterStumo padangy tekstilés atlieky termoliz¢ eksperimentine
laboratorine jranga KTU Naftos ir alternatyviyjy energijos iStekliy perdirbimo technologijos
laboratorijoje.

3. Atlikti gauty produkty kiekybing analizg, istirti skystojo produkto ir kietojo likucio
savybes (tankj, klampa, Siluminguma, chemine sudétj, peleny kiekio likutj).



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Naudoty padanguy perdirbimo problemos

VW —

panaudoty polimeriniy gaminiy antrinio pritaikymo galimybiy ieSkojimas. Nors pastaraisiais
desimtmeciais pasaulyje daug démesio skiriama naudoty padangy perdirbimo klausimams spresti,
taciau, del sparciai augancio visuomenés urbanizacijos lygio, vis labiau auga ir naudoty padangy
kiekiai. Pagal paskutinius statistinius duomenis kasmet visame pasaulyje susikaupia apie 4,8
milijono tony naudoty padangy [1]. Beveik 64 % visy padangy gabenamos ] sgvartynus,
saugojamos atlieky aiksStelése arba neteisétai naikinamos gamtg terSianciais metodais, kaip
sgvartyny deginimas, skandinimas vandenyje ir t. t. [2]. Toks neperdirbty padangy kaupimas

uzterSia didelius Zemés plotus, miskus, vandens telkinius (1 pav.).

[3] [4]

1 pav. Nudévéty padangy savartynai [3, 4]

Naudoty padangy tvarkymas (kaupimas, laikymas, utilizavimas) §iuo metu visame
pasaulyje kelia daug problemy. Bendromis valstybiy pastangomis nuo 1996 m. esminiai pakito
sgvartynuose kaupiamy ir naudingai perdirbamy padangy kiekio procentinis santykis (2 pav.), vis
dél to perdirbimo technologijos dar nepasieké pakankamo lygio, todél ne maza dalis naujai
atsirandanc¢iy nudévéty padangy kaupiasi aikstelése ar sgvartynuose [5].

Nors Lietuvoje taip pat stengiamasi tvarkyti §io tipo atliekas, taciau, kaip matyti 1 lenteléje,
seny padangy panaudojimas kurui gaminant Silumin¢ energija, pastaraisiais metais Lietuvoje
beveik nebevykdomas. Gana didelé per metus susikaupianciy naudoty padangy dalis 2015 metais
buvo eksportuota j kitas intensyviau padangy perdirbimu uzsiimancias Salis.

VGTU mokslininkai nustaté kad, didziausi naudoty padangy ar techninés gumos atlieky
Kiekiai Lietuvoje utilizuojami deginant sukamosiose cemento klinkerio degimo krosnyse, taciau

tai néra patrauklu dél per didelés Akmenés rajono ir visos Siaurés Lietuvos regiono oro tarsos [7].



) Laidojimas @) Erersiiai €) recirbimas (7)) Atmaninimas Eksportas

2 pav. Skirtingiems utilizacijos bidams sunaudoty nudévéty padangy kiekiai pasaulyje nuo 1996 iki 2012
mety [5]
1 lentelé. Naudoty padangy tvarkymas Lietuvoje [6]

Sutvarkyta Lietuvoje
Surinktas/
. Panaudota, Sverta i

Metal | susidares P?(nauqma' Perdirbta, t | Paruostanaudoti | yigag “alis,

kiekis, t ururar. erdirbta, ar $alinti, sudege ’

energijai gauti, t gaisruose, t

2009 13543,3 6710,2 7634,6 260,0 59,5
2010 16632,4 7272,6 8789,5 0,0 61,1
2011 20044,8 8574,4 10117,5 0,0 30,5
2012 20073,2 8906,3 11139,6 234,7 338,5
2013 19355,7 9161,6 10028,8 43,6 566,2
2014 18171,4 0,0 10888,4 50,9 5849,1
2015 211429 0,0 13447,3 183,9 7314,2

Naudoty padangy medziagos pasizymi mazu destrukcijos laipsniu. Naturalios aplinkos
salygomis gumos atlieky daléjimo trukmé yra didelé, kadangi guma, kaip reaktoplastikas, yra
atspari daugumai klimatiniy ir grunte vykstanciy veiksniy, todél Sio tipo atlieky laidojimas
sgvartynuose yra ypa¢ nepageidaujamas.

Kita vertus, padangy laidojimo procesai yra pakankamai sudétingi dél skirtingy jy
matmeny ir konfigiiracijy (lengvyjy automobiliy, sunkvezimiy, dviraciy ir t. t.), todél yra keblu
optimaliai jas patalpinti laidojimo vietose [8]. Be to, toks padangy laikymas sukelia palankias
salygas veistis tokiems parazitams kaip uodai ir grauzikai [9]. Ypac¢ didele grésme aplinkai ir
zmoniy sveikatai sukelia savaiminiai ar tyCiniai padangy sankaupy gaisrai, kuriuos labai sunku

uzgesinti dél auksto padangy kaloringumo.



ES 2008 metais iSleido sgvartyny direktyva, kuri draudzia laidoti dar galimas naudoti
padangas. Augant susiriipinimui dél blogéjancios aplinkosauginés situacijos ir didéjant démesiui
saugiam atlieky tvarkymui, pasaulio valstybés vis labiau mazina atlieky kaupima sgvartynuose
spresdamos antrinio padangy naudojimo / perdirbimo uzduotis [10].

Nudéveéty padangy lauzas savyje tiri didelius kiekius vertingy antriniy zaliavy, todél
pastaruoju metu intensyviai ieSkoma efektyviy jy perdirbimo varianty. Vienas padangy utilizacijos
keliy yra jy perdirbimas smulkinant ir gautas gumos, tekstilés ir metalo frakcijas véliau
panaudojant kaip antrines Zaliavas. Smulkinimo technologijos yra jvairios, tatiau visais atvejais
perdirbant padangas apytiksliai gaunama apie 67 % — 72 % gumos regenerato trupiniy ir milty,
14 % — 30 % metaliniy kordy lauzo ir, priklausomai nuo padangy paskirties, nuo 3 % iki 19 %
susmulkinty tekstiliniy kordy pluosty misinio, uzterSto gumos regenerato trupiniais [8, 9, 11].

Padangy guma daugeliy atveju sudaryta i§ nattralaus kauciuko (NG) 10 % - 30 %,
butadieno — stirolo kau¢iuko (SBK) 30 % - 50 %, butadieno kauciuko (BK) =30 %, anglies
suodziy = 30 %, sieros = 1 %, ir nedidelio kiekio organiniy ir neorganiniy priedy. Tai priklauso
nuo gamintojo ir padangy paskirties [1, 12]. Akivaizdu, kad nebetinkamy naudoti padangy
perdirbimas aktualus ne tik aplinkosaugos poziiiriu. Naudoty padangy cheminé sudétis ir fizikinés
savybés leidzia priskirti jas prie labai vertingy antriniy Zaliavy iStekliy.

Kai kuriuose saltiniuose i$skiriamos dvi naudoty padangy tvarkymo kryptis: trumpalaikis
ir ilgalaikis panaudojimas. Trumpalaikis nesmulkinty nudévéty padangy panaudojimas apima
tokias sritis kaip dirbtiniai rifai, pakrantés apsaugos [13]. Taip panaudotos padangos gali tarnauti
keleta mety kol mechaniskai suplySta ir tampa atliekomis. Prie ilgalaikio panaudojimo galima
priskirti smulkinty padangy gumos regenerato panaudojima tiesiant kelius, gaminant stogy dangas,
dirbtines vejas, akytus drenazo vamzdzius, gyviiny ¢iuzinius, Zaidimy aiksteliy pavir§iams ir t. t.
[14 - 18]. Zinoma dar viena nudévéty padangy panaudojimo sritis — tai jy gumos perdirbimas j
alternatyvy kura [9, 11, 19 — 25].

IS visy zinomy padangy utilizavo technologijy (3 pav.) placiausiai paplitusios penkios
technologijos: tai mechaninis perdirbimas, mechaninis perdirbimas ultragarsu, perdirbimas ozono
aplinkoje, padangy deginimas cemento krosnyse ir termolize.

Mechaninio perdirbimo biidu padanga ardoma atskiriant jg sudarancias dalis [26]. 1§
padangy pasalinus metalinj korda, juostiniu pjaustymo jrenginiu jos supjaustomos juostomis,
kurios specialiu smulkintuvu suardomos dar smulkesniais gabalais. Magnetiniu separatoriumi
paSalinami metaliniy kordy likuciai (4 pav.). Cikloniniu separatoriumi 1§ susmulkinto miSinio
pasalinamas tekstinio kordo pluostas. Like padangy gumos gabaléliai smulkinami iki reikiamo

dydzio trupiniy.
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Padangy utilizavimo technologijos
[
| | | ]
Utilizavimas Fiziniai perdirbimo Cheminiai ir Fiziniai ir cheminiai
nekeiciant formos [ smulkinant bidai [| terminiai perdirbimo [| perdirbimo bidai
biidai
Kaupimas ir laidojimas La Mechaninis perdirbimas = Regenerato i$ gumos
(standartinis) M  Deginimas, sickiant gavimo metodas
- - gauti energija
Panaudajimas, nekei¢iant
formos Mechaninis perdirbimas ‘>| Gary metodas
La (ultragarsu) B Perdirbimas, naudojant
ozong
Auk3tos temperatiiros
-h| Baro-ardomasis | L gary metodas
] Pirolizé |
Perdirbimas, naudojant Zemy
| temperatiiny technologija —Dl Be deguonies ‘ ->| Mikrobangy metodas
Esant deguonies
— tritkumui
o Nesant deguonies

tritkumui

3 pav. Zinomos padangy perdirbimo technologijos [7]

Metalinio kordo atskyrimo Juostinis pjaustymo Smulkintuvas
irenginys irenginys

-
& Ciklonas Magnetinis separatorius

4 pav. Padangy mechaninio smulkinimo schema [27]

Mechaninis perdirbimas ultragarsu. 1987 metais pirmg karta padangg ultragarsu
devulkanizavo Okudas ir Hatanas. Devulkanizacija buvo atliekama naudojant 50 kHz ultragarso
elektromagnetines bangas bei veikiant 20 minuciy padidinto slégio ir temperatiros aplinkoje.
Tokio apdorojimo metu suyra C — S ir S — S rysiai, todél gaunami gumos regenerato trupiniai su
panaSiomis ] nevulkanizuotos gumos savybémis. Véliau §i technologija tapo spartesné ir dabar
uztrunka mazdaug kelias sekundes. Tai greitas, paprastas ir efektyvus metodas, kurio metu
nenaudojama papildomu cheminiu priemoniy [28].

Padangy perdirbimas ozono aplinkoje dar vadinamas ,,OK technologija®“. Tai sglyginai
naujas ir besivystantis metodas, naudojamas lengvyjy automobiliy ir sunkvezimiy padangy bei

stipriai armuoty atlieky perdirbimui. Sios technologijos principas yra atkartoti natiiralius, gamtoje

11



vykstanc¢ius gumos skaidymo procesus. Metodas remiasi zinomu efektu: ozonas atlieka ,,peilio*
vaidmen] ardant molekulinius rySius (5 pav.). Tai labai ekologiSkas ir ekonomiSkas budas [29].
Sio perdirbimo metu gaunami nuo 1 mm — 6 mm skersmens gumos regenerato trupiniai (5 pav.) ir
gumos miltai, kuriy daleliy skersmuo mazesnis nei 0,4 mm, Svarios plieninés vijos ir tekstilinio

kordo sitlai (5 pav. ) [29].

5 pav. Padangy perdirbimas ozono aplinkoje [30]

Padangy deginimas cemento krosnyje. Nesmulkintos padangos yra pakraunamos j krosnj
transporteriy sistema per krosnies viduryje jrengta specialy padavimo lataka. Atlieky padavimo
vietoje temperatiira siekia iki 1200 °C. Padangy perdirbimo biidas cemento gamybos krosnyse
patrauklus tuo, kad po sudeginimo nelieka jokiy papildomy atlieky. Visi degimo proceso metu
susidare pelenai pereina j produkto — klinkerio sudétj yra stabilizuojami ir neatsiliepia gaminio
kokybei [31].

Termolizé (pirolizé) yra vienas i§ patrauklesniy perdirbimo budy, kurio metu sudétingos
perdirbamos zaliavos molekulés suskaldomos | maZesnés molekulinés masés junginius [32].
Svarbus $io proceso privalumas yra galimybé¢ i§ sunkiai perdirbamy kietyjy polimeriniy atlieky
gauti auksSto kaloringumo degalus. Yra keli termolizés budai — létoji, greitoji, kataliting,
atmosferiné bei vakuuminé termolizé. Sio proceso metu paprastai gaunami trijy rasiy produktai:
dujos, skystieji angliavandeniliai ir sudétingos sudéties neorganiniy medziagy kietasis likutis.
Proceso metu gautos dujos yra degios, jos turi didele Siluming verte (daugiau nei 40 MJ / kg [9]).
Jos gali buti naudojamos kaip dalinis Silumos Saltinis tam pac¢iam endoterminiam termolizés
procesui [7]. Nuo 1980 m. pasaulyje publikuota nemazai darby apie naudoty padangy termolizés

proceso parametry tyrimus, paskelbti patentai $ia tema [8, 9, 19 — 25].
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1.2. Termolizés proceso tipai ir jos taikymas polimeriniy atlieky

perdirbimui

Termoliz¢ yra vienas placiai taikomy polimeriniy atlieky perdirbimo biidy, kurio metu
sudétingos perdirbamos zaliavos molekulés suskaldomos j mazesnés molekulinés masés junginius,
kurie gali biiti naudojami kaip antrinés energine verte turinios Zaliavos. Siuo atveju, cheminis
skaidymas yra atliekama specialiuose reaktoriuose esant 350 °C — 600 °C temperatirai.

Atsizvelgiant | termolizés proceso vykdymo salygas, t. y. kaitinimo greitj ir temperatiira,
galima i$skirti dvi termolizés proceso risis: 1étgjg ir greitajg [33, 34].

Pagal temperatiirg Sie procesai yra skirstomi j Zematemperatirinius (< 400 °C), vidutinés
temperatiiros (400 °C — 600 °C) ir aukStatemperattrinius (> 600 °C) [35].

Pagal slégi termolizés metu Sie procesai skirstoma ] atmosferinius (p=1atm.),
vakuuminius (p <1 atm.) ir vir§sléginius (p > 1 atm.) [36].

Pagal aplinka, kurioje vykdoma termolize, skirstoma j oksidacing termolize¢, hydro arba
termoliz¢ vandens garais, katalizing termolizg. Pagal kaitinimo sistemg dar gali biiti mikrobangy
ir plazmos termolizé [37].

Termolizés biidu yra perdirbamos ne tik naudotos padangos, bet ir kitokios polimerinés
atliekos, o taip pat ir tekstilés atlickos, pavyzdziui, medvilné [2, 19 — 25, 33, 35,].

Literatiiroje yra daug moksliniy darby apie padangy termolizés procesy tyrimus, taikomos
jvairios eksperimentinés technologijos, tokios kaip fiksuotos jkrovos reaktoriai, pseudoverdancio
katalizatoriaus reaktoriai, vakuuminés termoliz¢, termogravimetrija ir kt. [36, 37]. Dauguma $iy
tyrimy nagringja skirtingas termolizés proceso salygas, gaunamo galutinio produkto kokybe,
proceso ekonomiSkuma, ir t. t. Daugelio darby rezultatai rodo, kad gauty termolizés produkty
1Seiga ir savybeés priklauso ne tik nuo zaliavos ir proceso vykdymo salygy, bet ir nuo naudojamos
termolizés jrangos sistemos charakteristiky, tokiy kaip reaktoriaus dydis ir tipas, temperatiira ir
slégis proceso metu, produkty vésinimo trukmé ir kt. [9, 25, 37].

Proceso metu paprastai gaunami trijy tipy produktai: degios dujos ir skystasis produktas —
skystyjy angliavandeniliy miSinys, ir neorganiniy medziagy kietasis likutis [38]. Proceso metu
iSsiskirian¢ias didelio Silumingumo (daugiau nei 40 MJ / kg) dujas galima naudoti kaip dalinj
Silumos Saltinj tam paciam termolizés procesui vykdyti [34]. Vertingiausias i§ polimeriniy atlieky
termolizés produkty yra gaunami skystieji angliavandeniliai. Tai nesudétingai sandéliuojama ir
transportuojama auksto kaloringumo energetiskai vertinga medziaga, kuriai galima nesudétingai
pritaikyti zinomas tolimesnio apdorojimo technologijas tinkamo vartojimui kuro gamybai.

Svarbus aspektas j kuri reikia atkreipti démesj, tai, kad padangy sudétyje esantis palyginti didelis
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sieros junginiy (1 % — 2 %) kiekis, kuris terminés destrukcijos metu atitinkamai pasiskirsto tarp
visy trijy gaunamy produkty (dujy, skystojo ir kietojo produkto).

Vienas efektyviausiy metody, naudojamy sieros junginiy bei kity heteroatomy, tokiy kaip
N, O ir metaly, Salinimui i$ naftos produkty yra hidrovalymas. Jo metu vandenilis reaguodamas su
atitinkamais heteroatomais sudaro nepavojingus ir lengvai pasalinamus 1§ naftos produkto
junginius (H2S; NHs; H20 ir metaly hidridus) [34].

Ivairiuose darbuose nustatyta, kad padangy termolizés biidy gautas skystas produktas turi
aukstg Siluming verte (vir§ 41 MJ / kg) ir galéty buti naudojamas tiesiogiai kaip alternatyvus kuras,
taciau jo sudétyje yra tam tikras sieros kiekis (0,5 — 1,5 %). Kadangi kuro degimo metu iSmetamy
terSaly kiekis yra grieztai reglamentuojamas, Si problema gali biiti i§sprendziama rafinuojant
termolizés metu gauta skystajj produkta specialiais nusierinimo jrenginiais. Padangy termolizés
metu gaunamas kietasis likutis, po atskyrimo nuo plieno vielos gabaliuky, gali biiti naudojamas
kaip uzpildas naujy padangy gamybai arba biti sudegintas kaip kuras. Taip pat, jis gali biiti
perdirbamas iki aktyvuotos anglies [9].

1999 metais P. Koréjos mokslininkai Seung Nam Joungas ir kiti nustaté, kad termolizés
proceso temperatiira turi didesne jtaka proceso rezultatams nei slégis reaktoriuje [38].

KTU mokslininkai Ariinas Jonusas ir Linas Miknius taip pat tyrinéjo padangy perdirbima
termolizés biidu. Mokslininkai tyrinéjo tokiy veiksniy, kaip slégis ir temperattira proceso metu bei
pjaustyty padangy gumos frakcijy dydis, jtakg termolizés produkty iSeigai bei savybéms.
Nustatyta, kad didesnis slégis termolizés metu tur¢jo teigiama poveikj, iSskyrus atvejus, kai Zaliava
buvo labai susmulkinta. Smulkinimo laipsnis netur¢jo jtakos iSsiskirianciy dujy kiekiui ir
savybéms. Atlikti tyrimai parodé¢, kad gautas skystyjy angliavandeniliy produktas yra sudétingas
aromatiniy junginiy, dominuojanciy naftos produktuose, misinys, o jo kaloringumas ir elementinés
sudéties vertes gautos labai artimos, nepriklausomai nuo termolizés salygy [9]. Taip pat nustatyta,
kad skystojo produkto iSeiga padidéja nuo 39,4 % iki 60,2 %, kai termolizés biudu perdirbant
padangy guma kartu perdirbama ir alyva ,,Q8 T 860 SAE 10W40“ [39].

Turkijos mokslininkai nagrin¢jo galimybes termolizés biidu kartu perdirbti tiek padangy
atliekas tiek kedro rieSuty kevalus. Nustatyta, kad perdirbant tokio tipo miSinius termolizés
proceso skystojo produkto iSeiga taip pat gaunama didesné [20]. Kinijos mokslininkai
Wei - Chengas Wangas ir kiti nagrinéjo termolizés skystojo produkto taikymg kaip alternatyvy
kurg pakeiCiant dyzeling. Tyréjai nustaté, kad po termolizés gaunamo skystojo produkto sudétyje

yra vandens, bei sieros ir kity sunkiy junginiy, kuriuos prie§ naudojima reikia pasalinti [40].
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1.3. Naudoty padangy tekstilés atlieku tyrimai ir panaudojimas

Pastaruoju metu Europoje stipriai iSaugus padangy gamybai (apytiksliai 4,8 milijony tony
per metus) iSaugo ir Siam produktui naudojamos kordy tekstilés kiekis, per metus svyruojantis nuo
90 iki 900 tukstanciy tony [41, 42]. Toliau intensyviai didéjant gyventojy skaiciui realus ir minétos
paskirties tekstilés poreikio, o véliau ir nudévéty padangy tekstilés atlieky augimas. D¢l Sios
priezasties intensyvéja moksliniai tyrimai ieskant naujy technologiniy galimybiy Sioms
problemoms spresti [41].

Perdirbty padangy tekstilés atlieky kiekiai konkreciose jmonése priklauso nuo perdirbamy
padangy tipo (6 pav.): taip vadinamose radialinio tipo padangose tekstilés kordo medziagos sudaro
apie 4 % - 7 % nuo visos padangos masés, o diagonalinio tipo padangose kur kas daugiau, net apie
21 % [9, 41, 43].

6 pav. Naudojami automobiliy padangy tekstilinio kordo sluoksniavimo variantai: diagonalinis (a) ir
radialinis (b) [44]

Kaip jau buvo minéta, mechanisSkai smulkinant padangas, priklausomai nuo padangy
paskirties, gaunama nuo 3 % iki 19 % susmulkinty tekstiliniy kordy pluosty misinio, daugiau ar
maziau uZzter§to gumos regenerato trupiniais ir miltais bei neatsiskyrusios gumos likuciais.
Perdirbant padangas atskirtos metalo atliekos perdirbamos jprastiniais metodais, o padangy gumos
regenerato trupiniai yra placiai naudojami jvairiose srityse: tiesiant kelius, sporto ir zaidimy
aiksteliy pavirSiams, stogy dangoms, pakrantés apsaugoms, parkavimo viety Zymekliy gamybai ir
t. t.. Be to, padangy gumos trupiniai geba absorbuoti angliavandenilius (papildomai nemodifikuoti
absorbuoja nuo 4 iki 6 karty daugiau nei patys sveria) ir gali buti naudojami kaip naftos
adsorbentas [45]. Tuo tarpu padangy tekstilés atliekos turi kur kas mazesnj pritaikymo sri¢iy
spektra, taiau yra naudojamos tokiose srityse kaip betono, tinko, gipso-kartono miSiniy gamyba,
zirgynuose. Padangy tekstilés atlieky antrinj panaudojimg komplikuoja jy uZterStumas prikibusiais
ir nenusisijojanciais gumos regenerato trupiniais ir, norint panaudoti antrinj tekstilinj pluosta,

reikalingos papildomos iSlaidos gumos trupiniy pasSalinimui. Dél §iy priezas¢iy padangy tekstilés
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atlieckos dazai yra deginamos kaip kuras Silumos gamybai arba nepanaudojamos jos kaupiasi

atlieky aikstelése (7 pav.).

7 pav. Perdirbty padangy tekstilés atlieky saugojimo aikstelé [41]

Padangy tekstilés pluostas padangy perdirbimo metu susmulkinamas iki mikroplauseliy, i§
kuriy smulkiausi, judinant atliekas, kyla i org kaip dulkes ir gali skraidyti patalpos erdveje, nusésti
ant jrengimy pavirsiy, uztersti atvirus mechanizmus ir net juos sugadinti. Taip pat tai gali biiti
rizikinga ir darbuotojy sveikatai. Nors $iy skraidanc¢iy plauseliy poveikis zmogaus kvépavimo
takams ir plauc¢iams néra iStirtas, darbuotojai, aptarnaujantys tokius jrenginius, turi naudoti
profilaktines apsaugos priemones. Kroatijos mokslininkai M. Pezer ir kiti iStyré, kad perdirbty
padangy tekstilés plauSeliy ilgiai svyruoja nuo 38 pm — 8 um [41]. Maziausiy matmeny tekstilés
dalelés (~ 8 um) yra tokiy dydziy, kad gali patekti | kvépavimo takus ir nusésti plauciy epitelyje,
kas gali sukelti jvairias létines kvépavimo taky ligas, alergines reakcijas ar net véZj [46]. Tokios
zinios yra svarbios tiek darbdaviams, organizuojant darbus su Siomis atliekomis, tiek
darbuotojams, privalantiems dévéti apsaugos priemones.

Iki $iol publikuota nedaug moksliniy tyrimy darby, nagrin¢janciy padangy tekstiles atliekas
ir jy panaudojimo galimybes, taciau, pasaulyje didéjant Siy atlieky kiekiams ir intensyvéjant
antrinio polimeriniy atlieky panaudojimo galimybiy paieSkoms, didéja susidoméjimas ir tokio tipo
atlieky panaudojimu. Pastaraisiais metais publikuota darby, tyriné¢janciy padangy tekstilés atlieky
polimering sudétj. Ispanijos mokslininkai F. Parres, J. E. Crespo-Amoro” ir kiti tyrin€jo savo Salies
padangy perdirbimo jmonése gaunamy padangy tekstilés atlieky sudétj bandydami dviejy tipy
susmulkinty tekstilés plauseliy ir gumos likuc¢iy misinj (8 pav.). Mokslininkai nustaté, kad jy
tiriami padangy tekstilés atlieky pavyzdziai sudaryti i§ poliamido 6 ir poliamido 6,6 pluosty
misinio [47].

Perdirbty padangy tekstilés pluoSto miSinio sudét] tyrin¢jo ir Kroatijos mokslininkai

bendradarbiaudami su netoli Zagrebo jsikiirusia jmone ,,Gumiimpex — GRP PLC* [41].
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8 pav. Padangy tekstilés atlieckos: A —nesuardyty gumuoty tekstilinio kordo sitily atkarpos, B —iki
mikropluosto susmulkinta kordy tekstilé, uzterSta gumos likuciais [47]

IStyre jmon¢je perdirbty skirtingos paskirties padangy tekstilés misiniy pavyzdzius nustate,
kad jie sudaryti i§ poliesterinio (su poletilentereftalato (PET) ir polibutilentereftalato (PBT)

kopolimerais), poliamidinio ir viskozés pluosty (9 pav. ).

Poliesterinis pluostas PES

(PET/ PBT) Poliamidinis pluostas PA 6.6 Viskozés pluostas CV

9 pav. Padangy tekstilinio kordo sudéties identifikavimas [41]

Siame darbe taip pat nagrinéjamas perdirbty padangy tekstiles atlieky miSinio

homogeniSkumas ir uzter§tumas gumos trupiniy likuéiais (10 pav.) [41].

10 pav. Perdirbty padangy tekstilés atliecky pavyzdziai: a — padangy tekstilés atliekos su didesnémis
nesusmulkinty sitily atkarpomis ir stambesniais gumos trupiniais, b — padangy tekstilés atliekos
su dideliu kiekiu smulkiy gumos trupiniy [41]
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Naudodami jrenginj, pritaikyta padangy gumos trupiniy atskyrimui sijojant, mokslininkai
tyré galimybes atskirti Sias abi frakcijas (11 pav.). Kaip matyti i§ pateikty rezultaty, visiSkai Svariai
atskirti frakcijy nejmanoma, kadangi smulkis tekstilés mikroplauseliai iSbyra kartu su gumos
trupiniais, o tekstilés pluosty miSinyje lieka nemazas kiekis stambiy gumos likuciy ir gumuoty

sitily atkarpy [41].

Tekstilés atliekos su 15% Tekstilés atliekos su 20% Tekstilés atliekos su 63%
gumos trupiniais gumos trupiniais gumos trupiniais

11 pav. Perdirbty padangy tekstilés pluosty misinio ir gumos trupiniy frakcijy atskyrimas [41]
Jau minéta Ispanijos tyréjy grupé analizuodama padangy tekstilés atliecky SEM vaizdus
(12 pav.) pastebéjo, kad gumos likuciais uzterStame pluosty misinyje yra ne tik stambiy gumuoty

sitily atkarpy, bet ir pavieniy mikroplauseliy pavir$ius yra aplipes gumos likuciais (12 pav. b) [47].

12 pav. Naudoty padangy tekstilés atlieky SEM vaizdai: a — mikropluoSto kuokstelis apkibes guma

b — pavieniai mikroplauseliai su gumos likuciais (500x) [49]

Analogiska padangy tekstilés atlieky uzterStuma gumos trupiniais pastebéjo ir Lietuvos
mokslininkai, tirdami tokiy atlieky panaudojimo betono gamyboje galimybes (13 pav.) [8].

Pasaulyje yra sukurta jrenginiy, kurie geba paSalinti didel¢ dalj gumos trupiniy i$ perdirbty
padangy tekstilés atlieky [48]. Taciau visiSkai iSvalyti atliekas kol kas nejmanoma, be to, toks
procesas néra nasus laiko atzvilgiy bei didina perdirbimo kaStus. Kita vertus, apibendrinant
aptartus jvairiy tyréjy rezultatus, galima teigti, kad net ir pakankamai kokybiSkai atskyrus birius
gumos trupinius, padangy tekstilés atliekos nebus visiSkai Svarios, nes neatsiskyrusios gumos

likuciy liks ant sifily mikrogijeliy pavirsiy.
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Kaip jau buvo minéta, dél savo specifinés sudéties ir uzterStumo gumos likuciais padangy
tekstilés atliekos kaip antriné zaliava Siai dienai turi kur kas mazesnj pritaikyma nei gumos

regenerato trupiniai ir metaliniy kordy atliekos.

Signal A= CZ BSD Date 18 40 2010
Photo No. = 260 Tirse 105547

13 pav. Tirty perdirbty padangy tekstilés atlieky i§ jmonés ,Metaloidas®, SEM vaizdas
(1 — gumos trupiniai, 2 — tekstilés pluostas) [8]

Yra publikuota darby apie galimybiy paieskas panaudoti Sias atliekas kaip uzpildus betono,
tinko miSiniy gamyboje. Ispanijos mokslininkai  F. Parres, J.E. Crespo - Amoro,
struktiros frakcijy (nesuardyty gumuoty tekstilinio kordo siiily atkarpos ir susmulkintos iki
mikroplauSeliy tekstilés ir gumos liku¢iy miSinys) jtaka tinko miSiniy savybéms. Nustatyta, kad
padangy tekstilés atlieky naudojimas tinko miSiniuose sumazZina atsparuma lenkiant, taciau
atsparumas gniuzdant kinta Zymiai maziau. Be to, kaip uZpildag naudojant nesuardyty gumuoty
tekstilinio kordo sitily atkarpas, didelis gumos likuciy kiekis sumazina adhezija tarp Sio uZpildo ir
tinko matricos. Abiejy frakcijy atvejais sumazéja tinko miSinio stipris lenkiant, taciau stipris
gniuzdant kinta neZymiai.

Yra publikuojama darby apie padangy tekstilés atlieky panaudojimo jvairios paskirties
betono miSiniuose galimybiy tyrimus [7, 8, 50]. Didesn¢ dalis tokiy darby yra skirta padangy
tekstilés atlieky panaudojimui gaminant betoninius kompozitus keliy borteliams, uztvaroms ir
kitiems gaminiams [51]. Graikijos tyréjai S. Mavridou ir N. Oikonomou paskelbé padangy
tekstilés atlieky kiekio (nuo 0,2 % iki 2,0 % bendro tiirio) jtakos betono misiniy mechaninéms
savybéms, tankiui ir ilgaamziSkumui tyrimy rezultatus [50]. Amerikos ir Kroatijos mokslininkai
taip pat tyrinéjo perdirbant padangas gaunamy antriniy Zaliavy, tiek smulkintos padangy gumos,

tiek kordy tekstilés panaudojimo betono gaminiams galimybes [51, 52, 53].
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Lietuvos mokslininkai J. MalaiSkiené, D. Nagrockiené ir G. Skripkitinas taip pat tyré
padangy tekstilés atlieky panaudojima betono miSiniy gamyboje ir atliko eksperimentus su
pavyzdziais, pagamintais su skirtingu padangy tekstilés kiekiu (0 %, 2 % 4 %, 6 %, 8 %, ir 10 %)
[8]. Nustatyta, kad, didéjant atlicky koncentracijai bandiniuose, betono vandens absorbcija kinta
nezymiai (nuo 4,6 % iki 5,8 %), tankis sumazéja apie 4 %, o ultragarsinis impulso greitis sumazéja
3 %. Kita vertus stiprumas gniuzdant sumaz¢ja apie 40 %. Be to, nustatyta, kad didéjant padangy
tekstilés atlieky kiekiui miSinyje mazéjantis tankis lemia Silumos laidumo sumazéjima 35 %.
Taigi, remiantis tokiy tyrimy duomenimis galima tikslingai keisti betono savybes.

Nors smulkintas naudotu padangy tekstiliniy kordy miSinys yra perspektyvi medziaga
statybos pramonei, nes yra lengva, lanksti, sugerianti drégme bei geba tarnauti kaip garso ar
Silumos izoliatorius, vis délto dauguma publikuojamy darby koncentruojasi ne j tekstilés atliekas,
0 j gumos trupiniy panaudojimo tyrimus [54 - 57] Siuo metu tik 5 % perdirbty padangy tekstilés
atlieky sunaudojamos civilinés inZinerijos srityje.

Literatiiroje mazai informacijos apie padangy tekstilés atlieky panaudojimo naujy sriciy
paieskas. Italijos mokslininkai D. Landi, S. Vitali bei M. Germani taip pat ieSkojo naujy naudoty
padangy tekstilés atlieky taikymo galimybiy. Mokslininkai nustate, kad tokias tekstilés atliekas
galima naudoti asfalto gamybai. Paaiskeéjo, kad padangy tekstilé keicia asfalto savybes, tokias kaip
stiprumas ir atsparumas deformacijoms [50]. Taip pat mokslininkai tyrinéjo ir pluosto
panaudojimg Saligatvio borteliy gamybai. Tyrinéjant padangy tekstilés uzpildo jtaka borteliy
atsparumui nuovargiui nustaté, kad borteliy su uzpildu atsparumas nuovargiui yra 6 - 7 kartus
didesnis nei borteliy be uzpildo [50].

Dar viena padangy tekstilés atlieky panaudojimo sritj pasialé Cekijos mokslininkai — jy
déka viename i§ Salies zirginiy ,,HfebCin Napajedla“ perdirbty padangy tekstilés atlickos

naudojamos hipodromo dangos paminkstinimui (14 pav.).

14 pav. Hipodromo danga i§ padangy tekstilés atlieky ir smélio misinio Zirgyne ,,Hiebcin Napajedla“
Cekijoje [58]
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Zirgyno specialisty teigimu, Zirgai po sunkiy operacijy, kurios susijusios su kanopy
pazaidom, greiciau atstato prading fizing bikle jodinédami ant minkStos dangos, gaunamos
padangy tekstiles atliekas sumaiSius su sméliu [58]. Tokioje dangoje perdirbty padangy tekstile
atlicka amortizacing funkcija. Arkliai po operacijy labai jautriai reaguoja j aplinka, taciau,
jodinéjant ant maloniai minkStos hipodromo dangos, grei¢iau vyksta zirgy reabilitacija. Tokia
danga 1émé ir zirgyno veiklos praplétima: jame vykdomos vaiky su jvairiomis ligomis ar
patologijomis reabilitacijos programos [58].

Dar vienas padangy tekstilés perdirbimo biidy yra termolizé. Yra nemazai moksliniy darby,
susijusiy su nepjaustyty padangy ar tik padangy gumos pirolize (termolize) [9, 39]. Daugelyje
darby tyrin¢jama kaip padidinti gaunamo skystojo produkto kiekj, nustatyti optimalias salygas,
kurioms esant biity gaunamas optimalus rezultatas [23, 63 - 65]. Suprantama, kad termolizés budu
perdirbant pilnas nesmulkintas padangas kartu perdirbama ir padangose esanti kordy tekstile.
Taciau, darby apie atskirai padangy tekstilés perdirbima termolizés budu, atlikta labai mazai. Per
pastaruosius dvejus metus, atlieckant informacijos Saltiniy darbo tema analizg, rasta tik viena
publikacija apie padangy tekstilés atlieky perdirbimo termolizés biidu galimybiy tyrimus. Tai
Ispanijos mokslininky A. M Fernandez, C. Barriocanal ir R. Alvarez darbas apie termolizés
eksperimentus su skirtingos koncentracijos padangy tekstilés i§ padangy gumos trupiniy misiniais
[11]. Tyrimas buvo atliktas naudojant labai mazus kruops$¢iai iSvalytus ir iStyrinétos sudéties
zaliavos kiekius (6 g—8 g) [11]. Darbe nustatyta, kad optimali proceso temperatiira yra apie
550 °C, didinti proceso kastus, keliant temperatiira iki 900 °C, néra prasmés, kadangi gaunamy
degiyjy produkty — skystyjy angliavandeniliy ir dujy kiekis gaunamas tas pats. Darbe atlikdami
termolizés metu susidarancio kietojo likucio analize, tyréjai nustate sieros kiekj jame. Rezultatai
parodé, kad pasirinktu termolizés biidu perdirbdami vien padangy guma gaunamame kietajame
likutyje sieros kiekis buvo 2,68 wt %, o, perdirbant miSinj su padangy tekstilés atlieckomis, sieros
kiekis sudaré 2,34 wt %. Taip pat darbe yra iSnagrinéta kietojo likucio struktiira (15 pav.). Tyrimai
parode, kad kietajame likutyje yra nemazas kiekis mineraliniy medziagy.

Reikia pastebéti tai, kad Siame Ispanijos tyréjy darbe tyrimai buvo atlikti su labai maZzais
kruopsciai atrinkty konkrecios sudéties atlieky kiekiais. Galima manyti, kad atliekant didesniy
kiekiy, jvairios sudéties bei uzterStumo gumos likuéiais lygio padangy tekstilés termolizés tyrimus,
nagrin¢jamo darbo rezultatais galima remtis tik kaip galimomis tendencijomis. [vertinant tai, kad
padangy perdirbimo jmonés daznai kartu smulkina tiek jvairiy gamintojy, tiek skirtingos paskirties
(vasarinés / zieminés, lengvyjy/sunkvezimiy) padangas, akivaizdu, kad dideliy kiekiy nezinomos
sudéties padangy tekstilés atlieky perdirbimo termolizés biidu rezultatai gali i§ esmés skirtis nuo

aptarto tyrimo rezultaty.
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15 pav. Termolizés (esant 900 °C temperatiirai) metu gautojo kietojo likuéio vaizdai: a, b — Kietasis likutis
gautas perdirbant tekstilés pluosta, ¢, d — Kietasis likutis gautas perdirbant kapotas padangas [11]

Apibendrinant apzvelgta informacija galima teigti, kad padangy tekstilés perdirbimo
klausimai yra labai aktualiis sprendziant Siuolaikines atlieky sankaupy mazinimo problemas.
Akivaizdu, kad padangy tekstilés atlickos dazniausiai naudojamos nedideliais kiekiais kaip priedai
arba uzpildai, todél tai neiSsprendzia visy problemy, susijusiy su atlieky kiekiy didéjimu. Kaip
matyti 1§ visos aptartos informacijos, platesnj Siy atlieky antrinj panaudojima komplikuoja
uzterStumas gumos likuciais, o norint panaudoti antrinj tekstilinj pluosta, reikalingos papildomos
i8laidos gumos likuciy pasalinimui. Batent dél Siy priezaséiy padangy tekstilés atliekos dazai yra
deginamos kaip kuras Silumos gamybai arba nepanaudojamos jos kaupiasi atlieky aikstelése. Prie§
pora mety Lietuvos jmon¢ ,,Akmenés Cementas‘ atsisaké toliau deginti gumos trupiniais uZterstas
padangy tekstilés atliekas dél susidarancio didelio neorganiniy medziagy kiekio (peleny), kuris per
daug uzterSia deginimo sistemos jrenginius [7]. D¢l Siy priezasCiy tokiy atlieky panaudojimo

Lietuvoje naujy galimybiy ieSkojimas yra svarbi ntidienos aktualija.
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2. TYRIMU METODIKA

2.1 Naudotos medzZiagos

Darbe tiriamos naudoty lengvyjy automobiliy padangy kordy tekstilés susmulkintos
atliekos (1 pav.), gaunamos padangas perdirbant jmonéje UAB ,,Metaloidas“. Darbui medZziagas
teik¢ UAB ,,Avago*, uzsiimanti naudoty padangy perdirbimo produkty pardavimu ir ieSkanti naujy

ju panaudojimo galimybiy.

16 pav. Naudoty padangy kordy tekstilés atlickos

Vizualiai apzilrint gauty padangy tekstilés atlieky skirtingy partijy pakuotes, nesunku
pastebéti nevienoda kapoto tekstilés pluoSty miSinio uZterStuma padangy gumos regenerato
trupiniais. Norint tyrimuose preliminariai jvertinti galimg gumos likuciy kiekio jvairuma, darbe

buvo tirtos skirtingy pristatymo partijy atliekos.

2.2. Tyrimy metodai

Termolizés procesas

Tiriamy naudoty padangy kordy tekstilés atlieky termolizé (terminis skaidymas) buvo
atliekamas Kauno technologijos universiteto Cheminés technologijos fakulteto Organinés
chemijos katedros Naftos ir alternatyviyjy energijos istekliy perdirbimo technologijos
laboratorijoje. Termolizés procesas buvo atliekamas 3000 cm?® tiirio pusiau nuolatinio veikimo
vertikaliuoju reaktoriumi, kuris buvo sujungtas su reakcijos produkto Saldymo ir kondensavimo

sistema bei jranga, skirta skystyjy produkty atskyrimui nuo dujiniy (17 pav.).
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17 pav. Termolizés jrenginio schema: 1 —kaitinimo krosnis, 2 —reaktorius, 3 —slégio daviklis,
4 —termopora, 5-—sklendé, 6—vakuumavimo atvamzdis, 7 —orinis kondensatorius,
8 — apsauginis voztuvas, 9 —separatorius, 10 —skystosios frakcijos rinktuvas, 11 — skystinis
kondensatorius, 12 —dujy debito matuoklis, 13 —dujy méginio paémimo atvamzdis,
14 — degiklis.[9, 39]

Prie§ vykdant termolizés procesa, paruoSiamas reikalingas perdirbamy tiriamos tekstilés
atlieky grupés (nertiSiuotos, mazai uzterstos ar gausiai uzterstos padangy tekstilés atliekos) kiekis
— 400 g, kuris talpiai sudedamas j reaktoriy (2). Tada reaktorius sandariai uzdaromas ir jo dangtis
stipriai uzverziamas. Reaktorius su perdirbama zaliava kaitinamas elektrin¢je kaitinimo krosnyje
(1), keliant temperatiirg nuo 20 °C iki 550 °C, 2,5 °C/min. grei¢iu. Proceso metu slégis reaktoriuje
buvo palaikomas apie O bar. Viso proceso metu reaktorius gauna pastovig Silumg i§ 3 kKW
galingumo krosnies kaitinimo elementy. Prasidéjus termolizés procesui, susidarantys dujiniai ir
skystieji produktai buvo atskiriami separatoriuje (8). Atskirtas skystasis produktas buvo renkamas
1 specialig talpa (9), o susidariusios dujos buvo nukreipiamos per dujy debito matuokl;j j fakela,
kur savo ruoztu buvo tiesiogiai sudeginamos. Proceso metu reaktoriuje susidaro kietasis likutis,
kuris pasalinamas 1§ reaktoriaus kameros tik reaktoriui visiSkai atvésus iki kambario temperaturos.
Visa termolizés proceso laboratoring sistema atvésta mazdaug po 12 valandy. Po to, kai termolizés
procesas nutraukiamas, pasiekus reaktoriuje 550 °C temperatiira. Viso termolizés proceso metu
nuolatos sekami slégio reaktoriuje manometrinio matavimo rodmenys (3). Esant reikalui, slégis
buvo reguliuojamas sklende (5). Termolizés proceso pabaiga buvo laikoma tuomet, kai i§
reaktoriaus nebesiskiria dujiniai produktai, o temperatiira jame yra ne mazesné nei 550 °C.

Visy tirty padangy tekstilés atlieky varianty termolizés procesai buvo kartojami po tris
kartus ir apskai¢iuojama vidutiné gauty rezultaty reikSmé, esant toms pacioms proceso salygoms,

t. y. Zaliavos kompozicijai, jkrovai, kaitinimo greiciui, temperattirai ir slégiui.
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Skvstojo termolizés produkto komponentinés sudéties tyrimas

Gauty skystyjy termolizés produkty komponentiné sudétis buvo nustatoma naudojant
Shimadzu GCMS - QP2010 Ultra dujy chromatografg su masiy spektrometrijos detektoriumi.
Komponenty vieno nuo kito atskyrimui naudota Rtx-1 PONA kapiliariné kolonéle
(100 m x 0.25 mm i.d., adsorbento sluoksnis — 0.5 pm), kuri buvo sujungta su liepsnos jonizaciniu
ir selektyviy masiy detektoriais. Analizés metu, kaip dujos nes¢jos, buvo naudojamos 6,0 Svarumo
helio dujos. Junginiy analizei buvo parinktas gradientinis kolonélés temperatiiros kélimo rezimas,
t. y. injektuotas méginys 3 min buvo iSlaikomas 30 °C, po to temperatiira didinama 2 °C / min
greiciu iki 200 °C, po to — keliama 3 °C / min greiciu iki 260 °C ir §i temperatiira palaikoma 2 min
iki analizés pabaigos.

Kvadrupolinis masiy spektrometras buvo nustatytas standartinei 70 eV jonizacijos
energijai su masiy nustatymo intervalu nuo 10 iki 500 m/ z bei skanavimo greic¢iu 2500 amu / s.
Komponenty identifikavimas buvo atliekamas naudojantis NIST biblioteka, kurioje paieska
vykdoma pagal atitinkamy masiy fragmenty iSsidéstymo derinius. KiekybiSkai Sie komponentai

jvertinti pagal smailiy plotus [38].

Kinematinés klampos nustatymas

Daugelio naftos degaly klampa svarbu zinoti nustatant jy saugojimo, perpumpavimo ir
eksploatavimo salygas. Taigi, tiksliai nustatyti klampg labai svarbu sudarant daugelio produkty
specifikacijg [66] Darbe buvo nustatoma skystojo produkto kinematiné klampa. Kinematiné
klampa — skys¢io pasipriesinimas tekéjimui veikiant gravitacinei jégai. Esant gravitaciniam
tekéjimui, hidrostatinio aukscio stulpo slégis proporcingai skys¢io tankiui p. Matuojant bet kokiu
viskozimetru, to paties skyscio tiirio iStekéjimo trukmeé yra proporcinga jo kinematinei klampai v,
kuri v = 5p, (n — dinaminés klampos koeficientas) [67].

Darbe perdirbty padangy tekstilés atlieky termolizés metu gaunamo skystojo produkto
klampa buvo nustatoma naudojant viskozimetra VPZ -1, kurio kapiliaro skersmuo — 0,34 mm
(18 pav.). Siuo metodu klampa nustatoma naftos produkty kinematiné klampa, istekant tam
tikram jy toriui pro sukalibruotg stiklinj kapiliarin} viskozimetra veikiant gravitacinei jégai.
Tiriamasis skystis pro vamzdeli 1 supilamas j Svaru kruopsciai iSplautas ir iSdziovintas
viskozimetra taip, kad jo lygis nusistovéty tarp zymiy Zs ir Z4 . Ant vamzdeliy 2 ir 3 galy
uZmaunamos guminés Zarnelés. Prie pirmosios pritaisytas Ciaupas ir guminé kriausé, o prie
antrosios — ¢iaupas. Viskozimetras vertikalioje padétyje jtvirtinamas skys¢io termostate taip,

kad Silumnesio lygis biity keliais centimetrais auk$¢iau uz praplatéjima 8.
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18 pav. Kapiliariniai stikliniai a tipo viskozimetrai: a — VPZ — 1 schema: 1 - vamzdelis tiriamam skystam
produktui jpilti; 2, 3 — vamzdeliai ant kuriy uzmaunamos gumines Zarnelés; 4, 5 — praplatéjimai;
71 - 74 — skysc¢io stulpelio aukscio stebéjimo zymeés. [67]; b — darbe naudoto viskozimetro
vaizdas

Klampos matavimo temperatiiroje viskozimetras islaikomas ne maziau kaip 15 minuciy,
paskui, esant uzdarytam vamzdeliui 3, gumine kriause skystis pritraukiamas auk$&iau zymés Z1,
mazdaug iki pusés rezervuaro 8, ir uZsukamas ¢iaupas, sujungtas su vamzdeliu 2. Jei skysc¢io
klampa yra mazesné kaip 500 — 1000mm?s, atsukamas vamzdelio 2 ¢iaupas, o paskui vamzdelio
3 Ciaupas. Jei skyscio klampa didesné, i$ pradziy atidaromas vaizdelis 3, o paskui vaizdelis 2. Tada
vamzdelyje 2 matuojamas skyscio lygio pazeméjimas nuo Z1 iki Zymés Z2 [67].

Kinematin¢ skystojo produkto klampa apskaic¢iuojama pagal formule (1):
v=0/9807xTxK |, (1)
gia K — viskozimetro konstanta, kuri lygi 0,003004 mm?/s?; T — skyséio istekéjimo trukmé, s;
g — laisvojo kritimo pagreitis, m / s.

Kaip reikalaujama metodikoje, buvo tiriama kiekvieno méginio po 3 éminius ir vedamas

rezultaty vidurkis.

Skysto produkto tankio nustatymas

Tankiui nustatyti naudojami stikliniai piknometrai su Zyme ir skirtingo tiirio kapiliariniu
vamzdeliu (19 pav., a). Standartiné temperatiira, kurioje nustatomas naftos arba naftos produkty
tankis, yra 20 °C. Kiekvienas piknometras yra apibiidinamas vadinamuoju vandens skai¢iumi, t. .
vandens kiekiu piknometre 20 °C temperatiiroje, kurio apskai¢iavimo metodika pateikiama
literatiiroje [67].

Siame darbe gauto skysto produkto tankis buvo nustatomas naudojant stiklinj 5 ml

piknometra (19 pav., b), kurio vandens skaicius yra 6,6474 g.
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19 pav. Piknometrai: a - piknometry su Zyme (1, 2) ir su vamzdeliu (3) schemos, b - darbe naudoto
piknometro vaizdas [67]

Sausas ir Svarus piknometras iki Zymés pipete pripildomas tiriamuoju skystu produktu.
Sausas ir §varus piknometras 20 °C temperatiiroje pipete pripildomas tiriamuoju naftos produktu,
neiStepant sieneliy. Tada piknometras uzkemSamas ir laikomas termostate 20 + 0,1 °C
temperatiiroje tol, kol tiriamojo skys¢io lygis nustoja kisti (skyscio perteklius pasalinamas pipete
arba filtravimo popieriumi). Tiriamojo skyscio lygis piknometre nustatomas pagal menisko virsy.
ISimtas 18 termostato ir kruopsc¢iai nusluostytas piknometras sveriamas 0,0002 g tikslumu [67].

Tiriamo padangy tekstilés termolizés metu gauto skysto produkto tankis p
apskaiciuojamas pagal (2) formule:

,_ My XMy
PR LY @)
¢ia My — tiriamojo produkto masé, g; m1 — tus¢io piknometro mase, g; m — vandens skaicius, g.
Tiriant skirtingus méginius, matavimai buvo kartojami po tris kartus ir vedamas rezultato

vidurkis.

Skystuju ir kietuju produktu Silumingumo nustatymas

Viena svarbiausiy kuro energetiniy charakteristiky yra degimo Siluma, kuri priklauso nuo
kuro cheminés sudéties ir molekulinés masés. Kuro Silumingumu (degimo Siluma) vadinamas
Silumos kiekis, isiskiriantis visiskai sudegus vienam kg skystojo arba kietojo kuro arba 1 m®
degiyjy dujy. Tai pagrindinis kuro kokybés parametras. Jis matuojamas MJ / kg, MJ / m? arba
kJ / kg, kJ / m® [67]. Kuro $ilumingumas nustatomas specialiu prietaisu — kalorimetru. Sudeginus
tiriamg kurg kalorimetre, nustatoma jo degimo Siluma [67].

Darbo metu tiriant padangy tekstilés atlieky termolizés metu gauty produkty savybes buvo
nustatymas tiek skystyjy produkty, tiek kietojo liku¢io Silumingumas. Silumingumas buvo

nustatomas kalorimetru IKA C2000 (IKA, Vokietija) (20 pav., a) pagal standarta ASTM D240
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[68]. Tyrimui taip pat naudojami sudegancios kapsulés ir sudegantys siiilai, kuriy 1 g Silumingumo

vertés nurodytos ant pakuociy (20 pav., b).

20 pav. Kalorimetras IKA C2000: a — bendras vaizdas, b — sudegantys kapsulés ir sitilai, ¢ — kalorimetro
tiglio uzpildymas, d — hermetiné kalorimetro ,,bomba‘“ (angliskai), e — ,,bombos* jtvirtinimas
prietaise

Tuscias kalorimetro tiglis statomas ant svarstykliy ir, nusistovéjus rodmenims, svarstyklés
nutaruojamos panaikinant tiglio svorj. | tigli jdedama tus¢ia sudeganti kapsulé ir pasveriama jos
mas¢ 0,0001 tikslumu. Pagal matemating proporcija apskaiciuojama kapsulés Siluminé verte,

panaudojant ant kapsuliy pakuotés nurodytg jy medziagos 1 gramo S$iluming verte (20 pav., b).
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Tada svarstyklés vél nutaruojamos, panaikinant tus¢ios kapsulés svorj. Dabar ] tiglyje esancig
kapsulg pipete jlas§inamas arba labai maza lopetéle jberiamas reikiamas tiriamo produkto kiekis,
nustatoma jo masé ir jos verté jvedama j kalorimetro programg. Tiglis su kapsule dedamas i
specialy laikiklj (20 pav., c¢), pritvirtinamas sudegantis siiilas ir viskas nuleidziama j ,,bombos*
korpusg (20 pav.,d) su distiliuotu vandeniu. UZsukus sandarinimo ziedg, surinkta ,,bomba‘
jstatoma j kalorimetro griebtuva (20 pav., e). Prietaiso monitoriuje suvedus reikalingus duomenis

paleidziamas procesas.

Pelenu kiekio nustatymas

Pelenu kiekis nustatomas sudeginus padangy tekstilés atlieky termolizés metu gautaji
kietajj likuti i§kaitinus esant 650 °C temperatiirai kol produktas virsta pelenais. I§ termolizés
reaktoriaus iSimti atvése kietojo termolizés likucio luitai buvo susmulkinami grastuvu iki smulkios
birios struktiros. ISkaitinimo tiglis iSklojamas nepeleniu popieriniu filtru ir pasveriamas 0,01 g
tikslumu. Tokiu pat tikslumu pasveriama reikalingas kietojo likucio kiekis, kurio mase turi biiti
25 g. Tiglis su medziagg jstatomas j iSkaitinimo krosnj Nabertherm LE 4/11 (21 pav.), kurioje

kaitinimo procesas esant 650 °C temperatirai vyksta 12 valandy, kad susidaryty anglinis likutis.

L _IT

21 pav. Kaitinimo krosnis Nabertherm LE 4/11 [69]
Po iskaitimo atveses tiglis su likusiais pelenais pasveriamas. Peleny kiekis termolizés metu

gautame kietajame likutyje apskaifiuojamas pagal formule (3):

G1xGyxG
X =2L222723 4100 (3)

¢ia G1 — tiglio su pelenais mase, g; G2 — tiglio masé, g; Gs — bepelenio filtro peleny masé (pateikta

filtro etiketéje), g; G — bandomojo produkto masé, g.
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Vandens atskyrimas

Padangy tekstilés atlieky termolizés metu gautasis skystasis produktas pasibaigus procesui
buvo iSlaikomas Saldymo jrangoje 24 valandas, kad nusistovéty. Dekantuojama pavirSiuje
nusistovejusi produkto skystoji fazé be nuosédy, o likes vandens ir emulsijos miSinys
centrifuguojamas, kol nuo produkto atsiskiria vanduo, kuris nuséda megintuvélio dugne. Tyrimo
metu buvo naudojama centrifuga JANETZKI T30 (22 pav.). Vandens atskyrimas nuo emulsijos

buvo vykdomas dekantavimo biidu.

22 pav. Centrifuga. JANETZKI T30

Gumos trupiniu matmenu tyrimas

Gumos trupiniy matmenys buvo tiriami optiniu mikroskopu Ascania (,,Karl Schroder®,
Vokietija). Matavimai buvo atliekami naudojantis Metric 7.0 PE-Live programa, didinimo
skaiCius — 20. Trupiniai pagal vizualy vaizda buvo suskirstyti i tris grupes: stambiis, smulkis ir

labai smulkiis. Buvo atlikta po 100 kiekvienos grupés daleliy pavyzdZziy matavimy.

2.3 Statistinio rezultaty apdorojimo metodika

Eksperimenty rezultaty apibendrinimui buvo atliktas matematinis statistinis rezultaty
apdorojimas. Eksperimentiniy duomeny statistinio apdorojimo rodikliai skai¢iuojami pagal toliau

pateikiamas formules [69].

Aritmetinis vidurkis x :

x=1 @)
gia %i- atskiry bandymy reikSme, n — bandiniy skaicius.

30



Dispersija s”

n p—
2 (xi x)?
2 _i=l
e="= 5
1 (5)
¢ia Xj- X - atskiro rezultato nuokrypis nuo aritmetinio vidurkio;n — rezultaty skaicius.

Eksperimentinis standartinis nuokrypis s:

— (6)
Variacijos koeficientas V:
S
V== 100, %, (7)
X
Atsitiktiné (matavimo rezultato) paklaida A:
A=t, — (®)
B’

Cia tg - koeficientas (Studento kriterijus), priklausantis nuo nustatytos pasikliovimo tikimybés 3

(technikoje dazniausiai f = 0,95) ir nuo laisvés laipsniy skaiciaus ¢ = n-1.

Pasikliautinis intervalas Iﬂ:

lp=(X A;x+A), ©)
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3. DARBO REZULTATAI IR JU APTARIMAS

3.1 Padangy tekstilés atlieky struktiiros analizé ir rasiavimas

Vizualiai jvertinus gauty padangy tekstilés atlieky skirtingy partijy sudétj, buvo nustatyta,
kad net ir tos pacios padangy grupés (pvz., lengvyjy automobiliy padangos) skirtingy perdirbimo
partijy tekstilinés atliekos gali skirtis jvairaus dydzio gumos regenerato trupiniy, nesumalty

gumuoty sitily gabaléliy ir metaliniy kordy likuc¢iy kiekiu (23 pav.).

23 pav. Perdirbty padangy tekstilés atlieky terSalai: a) uZterStos padangy tekstilés atliekos, b) stambis
gumos regenerato gabaléliai, ¢) smulkds iSbyrantys gumos regenerato trupiniai su mikroplauseliais,
d) gumuotos nesumalty sitily atkarpos, e) prie siiily plauseliy prikibe nei$byrantys smulkiis gumos
trupiniai, f) metaliniy kordy vielu¢iy gabaléliai

Kaip matoma 1§ 23 paveiksle pateikty vaizdy, naudoty padangy tekstilés atlieky miSinys
yra sudarytas i$ jvairiy dydziy gumos gabaléliy bei tekstilés plauseliy miSinio. MiSinyje yra tiek
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mikroplauSeliy (23 pav. e), tick nesuardyty guma apkibusiy sitly atkarpy (23 pav. d). nors
padangy perdirbimo metu metaliniai kordai ir jy likuciai Salinami specialiais magnetiniais
separatoriais, taCiau tekstilés atlieky miSinyje lieka jsivélusiy smulkiy metaliniy kordy vieluciy
gabaléliy (23 pav., f).

Pagal vizualy vaizda padangy gumos likuciy gabalélius galima apytiksliai suskirstyti j tris

grupes: stambis, smulkds ir labai smulkis (24 pav.).

24 pav. Padangy tekstilés atlickose esanciy gumos likuciy gabaléliy grupés

Didesniy, matavimuose priskirty stambiy trupiniy grupei, gumos gabal¢liy padangy
tekstilés atliekose néra daug (23 pav., b). Atlikus matavimus nustatyta, kad tokiy gabaléliy dydziai
svyruoja nuo 0,7 mm iki 10 mm. Sie gabaléliai yra labai skirtingy netaisyklingy formy, lengvai
atskiriami i$ atlieky misinio perrenkant (25 pav.).

Smulkesniy gumos trupiniy dydziai svyruoja nuo 0,2 mm iki 0,4 mm.. Tokios padangy
gumos dalelés lengvai atsiskiria nuo tekstilés pluosto sijojant, taciau kartu su jais isbyra ir
susmulkinto tekstilés kordo mikroplauseliy smulkios dalelés (23 pav., ¢). I§ kitos pusés, prie
gumos prikibusiais tekstilés mikroplauseliais uztersti ir didieji, lengvai atskiriami gumos likudiai,
todél akivaizdu, kad visiskai atskirti gumos ir tekstilés frakcijas néra galimybés (25 pav.).

Padangy tekstilés miSinyje taip pat yra ir labai smulkiy daleliy — padangy gumos milty,
kuriy matmenys svyruoja nuo 40 um iki 80 um. Kaip matyti 23 paveiksle (e), tokios smulkios
gumos dalelés yra jstrigusios tarp susiveélusiy susmulkinty tekstiliniy kordy mikroplauseliy.

Pasklidusios visame atlicky mis$inio ttryje, tokios dalelés byra kiekvieng kartg judinat misinj,
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taciau didelé jy dalis lieka susivéelusiy tekstilés mikroplauseliy kuoksteliy viduje ir nepasiSalina

nei sijojant sietais, nei kedenant misinj rankomis.

25 pav. Padangy tekstilés atliekose pasitaikantys stambiis gumos gabaléliai su mikroplauseliy likuciais

Taigi, apibendrinus galima teigti, kad naudoty padangy tekstilés atlieky miSinius
sudaranciy jvairiy dydziu susmulkintos tekstilés ir gumos frakeijy visisSkai atskirti viena nuo kitos
yra praktiskai nejmanoma.

Ruosiant atlieky grupes termolizés eksperimentams, nebuvo siekiama maksimaliai Svariai
atskirti tekstilés plauselius nuo terSaly, taciau buvo tikslinga imituoti krastutinius galimo padangy
tekstilés atlieky uzterStumo variantus, todél buvo tikslinga maksimaliai iSruSiuoti tiriamas atliekas,
suskirstant jas j tiriamas grupes pagal uZterStumo apraSytais terSalais lygj. Gautos uZterStos
atliekos buvo riiSiuojamos rankiniu biidu. Smulki regenerato trupiniy frakcija nesunkiai iSbyra
atsargiai kedenant tekstilés atliekas ant sieto, taciau kartu iSbyra ir smulkiausi sumalty kordy
tekstilés plauseliai, todél be specialios irangos visiskai Svariai atskirti tekstile nuo gumos milty
néra jmanoma. Stambesni gumos regenerato gabaléliai ir kiti terSalai atskirti perrenkant, o
metaliniy vieluciy likuciai i§vis pasalinti.

Tyrimo metu zaliava buvo suskirstyta  tris grupes:

o Nertsiuotos atliekos - i§ padangy perdirbimo jmonés gautos neperrinktos atliekos
(25 pav., a);

. Mazai uzterStos atliekos — atliekos, kurios buvo iSvalytos rankiniu budu bei
naudojant sietus (25 pav., b);

J Gausiai uzterstos atliekos — atrinktos risiavimo metu (25 pav., ).

Nustatyta, kad stipriai uZterStos frakcijos dalis skirtingose atlieky partijose gali svyruoti
nuo 24 % iki 42 % nuo bendro nertsiuoty atlieky kiekio (2 lentelé).

Kaip jau buvo minéta, darbo metu tarp skirtingy padangy perdirbimo partijy (pusés mety
laikotarpyje) pastebéti vizualiai akivaizdis padangy tekstilés atlieky uZterStumo gumos likuéiais
skirtumai. Nustatyta, kad stipriai uzterstos frakcijos dalis skirtingose atlieky partijose gali svyruoti

nuo 24 % iki 42 % nuo bendro nertSiuoty atlieky kiekio (2 lentelé).
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Nerusiuotos atliekos Mazai uzter$tos atliekos Gausiai uzterstos atliekos

25 pav. Termolizés budu perdirbty atlieky grupés

2 lentelé. Skirtingy perdirbty padangy tekstilés atlieky partijy riiSiavimo rezultatai

. . Atskirtos stipriai uzterstos
Atskirtos mazai uzterstos . ) )
. . o . tekstileés atliekos ir gumos
Padangy tekstilés partijos tekstilés atliekos, o e
regenerato likuciais,
%
%
A 62,00 38,0
B 68,50 31,50
C 68,30 31,70
D 75,06 24,94
E 67,47 32,53
F 63,64 36,35
G 57,35 42,65
H 59,82 40,18
Vidurkis 65,27 = 5,07 34,73 £5,07
Santykin¢ atsitiktine paklaida, % 7,78 14,63
Variacijos koeficientas 8,7 16,3

Taigi, ruoSiant padangy tekstilés atliekas termolizés eksperimentui, atliktas atlieky
rusiavimas ir suskirstymas j skirtingo uzterStumo grupes, leido imituoti galimus kraStutinius i§

padangy smulkinimo jmoniy gaunamy tekstiles atlieky uzterStumo gumos likuciais variantus.
3.2 . Padangu tekstilés atlieky termolizés proceso eigos analizé.

Darbe vykdytas padangy tekstilés atlieky termolizés procesas prasideda tuomet, kai
paruostomis atliekomis talpiai uZpildytas ir sandariai uzdarytas reaktorius pradedamas kaitinti,
jungiant elektring kaitinimo krosnj. Viso proceso metu nuolat stebimi temperattros ir slégio
reaktoriaus viduje davikliy rodmenys, stebimas termolizés produkty iSsiskyrimo procesas.
Atliekant eksperimentus buvo pastebéta, kad padangy tekstilés termolizés proceso eiga pradiniame
kaitinimo etape skiriasi nuo padangy gumos termolizés proceso. Reaktoriaus viduje pradéjus kilti
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temperatiirai, skirtingai nei gumos atlieky atvejais, pradédavo kilti ir slégis. Norint iSlaikyti
uzsiduotas eksperimento sglygas (termolizé esant atmosferiniam slégiui) procesas tur¢jo biiti
nuolat stebimas ir kylantis slégis reguliuojamas specialia sklende 5 (zitr. skyr. 2.2.). Tokia eiga
gali lemti susmulkinty padangy tekstilés atlieky specifiné struktiira. Kadangi tokiy atlieky misinyje
yra dalis labai smukliy mikroplauseliy (8 pm — 38 um [41]), kurie labai lengvai kartu su dujomis
kyla aukstyn ir uzkemsa termolizés jrenginio lataka, taip sudarydami uzdarytos sklendés efekta. o
tai savo ruoztu sukelia slégio did¢jima reaktoriuje. Kadangi esant didesniam slégiui, kinta ir
termolizés proceso eiga: jrenginyje susikaupia garai, kurie nespé¢ja susikondensuoti oriniame
kondensatoriuje 7 (zitréti 17 pav.) ir tai veikia produkty iSsikyrimo rezultata (kadangi garai
nesikondensuoja, skystojo produkto gaunama maziau). Taigi, galima teigti, kad padangy tekstilés
atlieky termolizés proceso eiga turi savo specifikg ir Siek tiek skiriasi nuo kity plastiko atlieky
termolizés procesy.

26 paveiksle ir 3lenteléje yra pateikti vykdyty termolizés procesy eigos stebéjimo
rezultatai. Kaip matyti i§ 26 paveiksle pateikty duomeny, nepriklausomai nuo atlieky grupés
uzterStumo gumos likuciais, degiosios dujos pradeda skirtis reaktoriuje temperatiirai pakilus iki
92 — 93 °C. Taip pat matyti, kad pasiekus minétg temperatiirg pradeda skirtis ir skystasis produktas,
taciau, did¢jant gumos kiekiui atliekose, skystojo produkto i8siskyrimo pradzios temperatiira yra

iki 15 °C aukstesné.
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CJ Duju i$siskyrimo pradzios temperatiira, °C
Skyscio iSsiskyrimo pradzios temperatira, °C

26 pav. Padangy tekstilés termolizés procesy dujy ir skystojo produkto i$siskyrimo pradzios temperatiira

Proceso trukmé pradedama skaiciuoti nuo uZpildyto ir uzsandarinto reaktoriaus kaitinimo

pradzios momento. Eksperimenty metu pastebéta, kad padangy tekstilés atlieky uzterStumo gumos

36



atlickomis kiekis praktiSkai neturi jtakos termolizés proceso eigai — visy atlieky grupiy atvejais
degios dujos ir skystasis produktas pradeda skirtis labai panasiu laiku, tai yra praéjus Siek tiek
daugiau nei valandai nuo kaitinimo proceso pradzios. Taip pat pastebéta, kad skystasis produktas
pradeda skirtis arba kartu su dujomis, arba tuputj véliau (iki 10 min.). Proceso trukmé pasiekus
550 °C temperatiirg pasirinktomis proceso salygomis taip pat skyrési nedaug, visais atvejai ji
virsijo 2,5 valandos ir daznai truko apie 3 valandas.

Pastebéta, kad Siek tiek greiiau procesas pasibaigia atliekant mazai uzterSty atlieky
termolize ir nezymiai ilgéja didéjant gumos likuciy kiekiui atliekose. Termolizés procesas baigiasi,

kai nustoja skirtis dujiniai ir skystieji produktai.

3 lentelé. Padangy tekstilés termolizés procesy trukmés stebéjimo rezultatai

. . | Dujy iSsiskyrimo wakyst(.) produktvq Proceso trukmé pasiekus
Atlieky grupé Ve . iSsiskyrimo pradzia, o - .
pradzia, min. min 550 °C temperatiira, min.
Mazai uzterStos 61 - 64 69 - 75 158 - 173
atliekos
Nerusiuotos 63 - 71 69 - 73 182 - 187
atliekos
Ga_USIal uzterstos 60 - 65 67 - 70 157 - 189
atliekos

Visas termolizés ciklas trunka apie 12 valandy, kadangi i ji taip pat jeina reaktoriaus
vésimas, iSardymas, kietojo liku¢io paSalinimas i§ reaktoriaus kameros, reaktoriaus sistemos

1Svalymas.

3.3 Padangu tekstilés atlieky termolizés produktai ir ju iSeigos analizé

Termolizés metu buvo gauti trijy frakcijy produktai:
e skystasis produktas — skystyjy angliavandeniliy miSinys,
e degiosios dujos,
o Kietasis likutis — kietyjy neorganiniy medziagy misinys.
Pasibaigus termolizés procesui ir atvésus reaktoriui, gautas skystasis produktas 24 val. buvo
i1Slaikomas Saldytuve, kad atvésty, véliau centrifuguojant atskiriamas i$siskyres vanduo.
Darbe nagrinéjama skystoji ir kietoji (likutiné) frakcijos, dujos buvo tiesiogiai deginamos
degiklio pagalba.
Kaip matyti 27 paveiksle (c) pateiktoje nuotraukoje, Siame darbe atlikty termolizés
eksperimenty metu iSsiskiriancios dujos, prag¢jusios pro debito skaitiklj, buvo iSkart deginamos

specialiai jrengtame ir sujungtame su termolizés jrenginiy sistema degiklyje. Darbe didziausias
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démesys buvo skirtas skystojo produkto savybiy tyrimams, analizuotos svarbesnés kietojo likucio

savybés.

a b c

27 pav. Padangy tekstilés atlieky termolizés metu gauti produktai: a — skystasis produktas, b — kietasis
likutis, ¢ — degiosios dujos

28 paveiksle pateikiama nudévéty padangy tekstilés atlieky termolizés proceso metu gauto
skystojo produkto iSeiga perdirbant skirtingo uZterStumo atlieky grupes. Gauti rezultatai
palyginami su Lietuvos (KTU) [9] ir Ispanijos (University of the Basque Country) [36] tyréjy

rezultatais, gautais termolizés budy analogiSkomis proceso salygomis perdirbant pjaustytas

padangas.
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28 pav. Padangy tekstilés atlieky termolizés metu gaunamo skystojo produkto iSeiga

Kaip matyti pateiktuose rezultatuose, kai padangy tekstilés atliekos yra daugiau uzterstos
gumos regenerato trupiniais, termolizés metu skystojo produkto gauta daugiau nei perdirbant kitas
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atlieky grupes. Kita vertus, matyti, kad didziausia rezultaty sklaida eksperimenty metu gauta
perdirbant perrinktas ir maksimaliai iSvalytas mazai uzterStas tekstilés atliekas. Tai galima
paaiskinti tuo, kad siekiant imituoti raliai galimus skirtingus atlieky uzterStumo variantus, tarp
skirtingy atlieky partijy (0,5 mety bégyje), buvo pastebimas skirtingas ne tik gumos trupiniy,
nesuardyty gumuoty siiily kiekis, bet ir smulkiyjy mikroplauseliy gausesnis apkibimas
neatsiskyrusios gumos likuciais. Tokiais atvejais, vienodu biidu perrenkant ir riiSiuojant atliekas,
mazai uzterStame tekstilés pluoste lieka daugiau gumos likuciy, todél, atlikus termoliz¢, gaunamas
didesnis skystyjy angliavandeniliy kiekis, artimesnis daugiau gumos turin¢iy atlieky perdirbimo
rezultatams. IS kitos pusés, jvertinant atskiry eksperimenty rezultaty sklaida, galima teigti, kad
visais §io tyrimo atvejais ir, lyginant su anks¢iau gautais rankomis pjaustytos padangy gumos
rezultatais, skystojo produkto iSeiga yra gana artima ir svyruoja apie 40 procenty.

29 paveiksle pateikiama nudévéty padangy tekstilés atlieky termolizés proceso metu

gaunamy degiyjy dujy iSeiga perdirbant skirtingo uzterStumo atlieky grupes.
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29 pav. Padangy tekstilés atlieky termolizés metu gaunamy degiyjy dujy iSeiga

Matyti, kad taip pat labai vertingo produkto — vertingy degiyjy dujy daugiausia i$siskyré
perdirbant maZai uZterStas atliekas ir akivaizdziai maZzéja did¢jant padangy gumos kiekiui
atliekose [9]. Galima teigti, kad prie§ perdirbima termolizés biidu néra tikslinga papildomai valyti

ar risiuvoti padangy tekstilés atliekas.
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30 pav. Padangy tekstilés atlieky termolizés metu gaunamo kietojo likucio iSeiga

I$ 30 paveiksle pateikty rezultaty matyti, kad tiriamy medziagy termolizés metu susidarancio
kietojo likucio kiekis didéja, didéjant gumos kiekiui atlickose ir yra didziausias perdirbant tik
padangy gumos atlickas. Nertsiuotu atlieky atveju kietojo likucio susidaro apie 7 % daugiau nei
perdirbant mazai uzterStas atliekas, taciau $iuo atveju nepageidaujamy peleny gaunama ~ 10 %
maziau nei esant didesniam gumos kiekiui tekstilés atliekose.

Nors padangy gumos perdirbimas termolizés biidu yra placiai tyrinéjamas daugelyje darby,
taciau atskirai padangy tekstilés atlieky termolizés proceso ir rezultaty analizés publikuota nedaug.
Ispany mokslininkai atliko perdirbty padangy tekstilés atlieky termoliz¢ panaSiomis salygomis ir
gavo apie 10 % didesng skystojo produkto iSeiga, bet kartu didesnj ir kietojo likucio kiekj (~ 40 %)
bei labai maza dujy kiekj (~ 10 %) [11]. Siuos rezultatus lyginti su aprasomo darbo rezultatais
sudétinga, kadangi minéti tyrimai buvo atlikti su labai mazais atlieky kiekiais (6 — 8 g), bet to néra
paminéta, koks slégis kameroje buvo termolizés metu, o tai, kaip matyti i§ daugelio apzvalgoje
paminéty literatiiros Saltiniy apie padangy gumos termolizés procesus, yra labai svarbus veiksnys,
kei¢iantis iSeigos produkty procentinj santykj [9, 11, 37, 39].

Degios dujos, kurios iSsiskiria termolizés proceso metu, yra placiai iSnagrinétos jau minéto
Ispanijos mokslininky kolektyvo [11], o taip pat ir kity tyréjy darbuose [22, 34]. Analizuodami
dujas dujy chromatografijos metodu, tyréjai nustaté, kad termolizés budu perdirbamose atlieckose
didéjant gumos trupiniy kiekiui, i$siskirianciose degiosiose dujose didé¢ja metano kiekis [11]. Taip
pat pastebéta, kad perdirbant vien maksimaliai iSvalytas padangy tekstilés atliekas, i$siskirianciose
dujose nustatyta apie 5 kartus didesnis COx aromatiniy junginiy (CO + CO3). Be to, nustatyta, kad
1Svalyty tekstilés atlieky atveju, azoto susidaro apie 21 karta maziau. IS kitos pusés, maze¢jant
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gumos likuciy kiekiui atliekose, labai akivaizdziai iSsiskirianCiose dujose mazéja sieros junginiy
H>S kiekis [11]. Taigi, pagal kity tyréjy rezultatus, galima daryti i§vada, kad didéjant gumos
trupiniy kiekiui padangy tekstilés atliekose, didéja tiek metano, tiek sieros junginiy, tiek azoto

kiekiai termolizés metu iSsiskirian¢iose dujose.

3.4 Skystojo termolizés produkto savybiy tyrimas

Skystojo produkto Silumingumas

Vienas i§ labai svarbiy jvairiy kuro rasiy rodikliy yra jo Siluminé verté (kaloringumas) [67].
Sis rodiklis priklauso nuo kuro prigimties, pavyzdZiui: durpiy kuro S$iluminé verté
20 MJ / kg — 23 MJ / kg, vidutinis malky (drégnis 30 %) kaloringumas apie 9,2 MJ / kg, akmens
anglies apie 25MJ/kg, suskystinty dujy (50% butano/50 % propano) ir dyzelino
apie 43 MJ / kg [71].

Kaip matyti i§ 31 paveiksle pateikty rezultaty, padangy tekstilés termolizés metu gautas
skystasis produktas turi pakankamai didelj kaloringuma, svyruojantj apie 39 — 42 MJ / kg, ir gali

biiti naudojamas kaip krosniy kuras arba perdirbamas j kitos paskirties degalus [9].
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31 pav. Termolizés metu gaunamo skysto produkto kaloringumas

Tyrimy metu pastebéta, kad kartojant termolizés eksperimentus net ir dideliais laiko
intervalais (pra¢jus keliems ménesiams), iSsiskirian¢io skystojo produkto kaloringumo vertés
gautos labai artimos kiekvienoje skirtingo uzterStumo padangy tekstilés atlieky grupéje, todél, kaip

matyti pateiktuose rezultatuose, gauty rezultaty sklaida yra nedidele.
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Reikia paminéti tai, kad nepaisant labai artimy skystojo produkto kaloringumo verciy,
pateiktuose rezultatuose galima jzvelgti tai, kad didé¢jant gumos kiekiui padangy tekstilés
atliekose, nezymiai didéja skystojo produkto kaloringumo vertés. Matyti, kad skystojo produkto,
gauto perdirbus Siame tyrime gausiausiai gumos likuciais uzterstg atlieky grupe, kaloringumas
gautas toks pat, kaip perdirbant padangy gumg ir artimas dyzelino kaloringumui. Maziausiai
gumos savo sudétyje turincios atlieky grupés atveju, skystojo produkto kaloringumo vertés gautos
apie 5 % mazesnés, toks pat skirtumas gaunamas ir lyginant nertiSiuoty ir gausiai uztersty atlieky
atveju skystojo produkto kaloringumo rezultatus. Sie skirtumai yra labai nedideli, todél galima
teigti, kad visais atvejais gauto skystyjy angliavandeniliy misinio kaloringumas yra pakankamai
artimas, todél, galvojant apie padangy tekstilés perdirbimg termolizés budu, néra tikslinga

papildomai investuoti j padangy rtsiavimg ar valyma nuo gumos trupiniy.

Gauto skysto produkto tankis

Skystojo produkto tankio rezultatai pateikti 32 pav. Matyti, kad didziausias produkto tankis
0,955 kg / m® buvo gautas esant mazai uZterStoms atliekoms. Kaip ir skystojo produkto
Silumingumo vertinimo atveju, visais skirtingo uZzterStumo grupiy atvejais skystojo produkto

tankio vertés yra gana artimos. Rezultaty tarp atlieky grupiy skiriasi tik 2 % - 3 %.
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32 pav. Termolizés metu gaunamo skystojo produkto tankis

Lyginat su kity tyréjy darbais matyti, kad nustatytas gauto skystojo produkto tankis yra
labai artimas kity tyréjy darbuose gautiems rezultatams termolizés buidu perdirbant padangy guma

(29 pav.), skirtumas tarp gauty rezultaty nevirSija 5 %. Taigi apibendrinant galima teigti, kad
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didelio skirtumo tarp tankio esant skirtingo tipo atlickoms néra, tod¢l, atlieky uzterStumas neturi

jtakos skystojo produkto tankiui.

Skystojo produkto kinematiné klampa (40 °C, mm?/s)

Skystojo produkto kinematinés klampos rezultatai pateikti 33 paveiksle. Gauti rezultatai
rodo, kad maziausia kinematiné klampa yra skystojo produkto, gauto termolizés biidu perdirbant
neridiuoty tekstilés atlieky grupe (2,24 mm%min). Siuo atveju skystojo produkto klampa apie
15 % - 18 % skiriasi nuo kity atlieky grupiy rezultaty. IS kitos pusés, matyti, kad tiek nerasiuoty,
tiek gausiai uztersty atlieky ir gabalais pjaustyty padangy termolizés metu gauto skystojo produkto
klampa yra praktiskai tokia pati ir nezymiai skiriasi nuo dyzelino klampos.

Kadangi jokios priklausomybés tarp skystojo produkto klampos ir gumos likuciy kiekio
padangy tekstilés atliekose rezultatai nerodo, toki skirtumag galima paaiskinti eksperimenty

atlikimo netikslumais.

35
2,79
3 m——————263+0,05—259 + 0,03 2,6
25 | 2,24 £ 0,04 :
£
E 15
E
> 1
0 e
Mazai  NerisSiuotos  Gausial Pjaustyta  Dyzelinas
uzterstos atliekos uzterstos padanga [71]
atliekos atliekos  (vasarinés)
[25]

33 pav. Termolizés metu gaunamo skystojo produkto kinematiné klampa
Galima manyti, kad Siek tiek didesnes termolizés skystojo produkto klampos vertes lemia

didesnis gumos kiekis atliekose.

Skystojo produkto grupinés-cheminés sudéties tyrimas

Padangy tekstilés atlieky termolizés metu gauto skystojo produkto komponentiné sudétis
buvo tiriama dujy chromatografijos/masiy spektrometrijos (GC/MS) metodu. 34 paveiksle pateikti

tyrimo metu gaunamy GCMS suminiy jony chromatogramy (TIC) pavyzdziai.
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34 pav. Skystojo termolizés produkto dujy chromatografijos/masiy spektrometrijos GC/MS suminé jony
chromatograma (TIC)

IS 34 paveiksle pateikty chromatogramy matyti, kad termolizés budu perdirbant gausiai
uztrestas atliekas, susidarancio skystyjy angliavandeniliy misinio komponenté sudétis skiriasi nuo
kity grupiy: skystuosiuose termolizés produktuose atsiranda tolueno ir benzeno dedamoji
(1 PRIEDE pateiktas tyrimo metu gaunamy chromatogramy rezultaty analizés pavyzdys.)

Kiekybiniai $ios analizés rezultatai yra pateikti 4 lentel¢je, kurioje visi identifikuoti
junginiai buvo sugrupuoti j skirtingas organiniy junginiy klases. Kaip matyti i$ pateikty rezultaty,

padangy tekstilés termolizes skystasis produktas yra sudétingas jvairiy organiniy junginiy klasiy
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miSinys. Pagrindiniai komponentai sudarantys skystajg faz¢ yra aromatiniai angliavandeniliai
(53 % — 71 %), alkenai (11 % — 13 %), alkanai (3 — 7 %) ir dienai (3 % — 6 %).

Pastebéta, kad, vykdant mazai uztersty (sudétyje turin¢iy maziausia kieki gumos likuciy)
padangy tekstilés termolize, gautame skystajame produkte pastebimas mazesnis chemiSkai
nestabiliy alifatiniy angliavandeniliy, tai yra alkeny, alkiny, dieny ir trieny kiekis, o aromatiniy
angliavandeniliy kiekis nustatytas didesnis. I$ kitos pusés, didéjant atlieky uzterStumui gumos
liku€iais, kitaip tariant gumos kiekiui atlieky miSinyje, did¢ja stabiliyjy alkany kiekis: nuo 2,65 %,
esant maziausiai uzterSty atlieky grupei, iki 7,43 %, kai gumos tersaly kiekis yra didziausias. Tokig
tendencijg patvirtina ir rezultaty palyginimas su rankiniu biidu smulkinty padangy gumos
termolizés skystojo produkto rezultatais (4 lentelé). Sios struktiiros angliavandeniliai yra labai
pageidautini naftinés kilmés produktuose, nes jie padidina §iy produkty cheminj stabiluma, o tai
yra svarbu sandéliuojant produktus ilgesnj laika.

4 lentelé. Skirtingy organiniy junginiy klasiy kiekis padangy tekstilés termolizés metu gautame
skystajame produkte

Organiniy junginiy klasé Padangy tekstilés atlieky grupe Smulkintos
Mazai ustertos | Ner@i§iuotos | Gausiai uzterstos | Padangos [9]

Aromatiniai angliavandeniliai HCs | 71,06 66,75 52,97 36,83

Alkanai -C-C- 2,65 3,76 7,43 23,51

Alkenai -C=C- 11,04 13,20 11,97 23,92

Alkinai -C=C- 1,35 1,48 0,84 0,31

Dienai -C=C-C=C- 2,92 4,68 5,81 7,21

Trienai -C=C-C=C-C=C-|0,10 0,19 1,88 1,49

Ketonai -CO - - 7,04 6,62 1,00

Aldehidai - CHO - - 0,2 0,05 0

Alkoholiai -C-OH 0,66 0,83 1,87 -

Kiti junginiai 10,93 1,87 10,56 5,73

I$ viso: 100,0 100,0 100,0 100,0

Kaip matome i§ 4 lenteles, didZioji dalis visy komponenty, sudaranciy skystaji padangy
tekstilés atlieky termolizés produkta, visais atvejais yra aromatiniai angliavandeniliai, kuriy
daugiausia buvo aptikta skystajame produkte gautame i§ maZiausiai uzterSty atlieky grupés
termolizés (71 %).

Panasiis rezultatai gauti ir jau minétame Ispanijos mokslininky padangy tekstilés mazy
kiekiy termolizés skystojo produkto tyrimuose [11]. Atlike skystojo produkto infraraudojyjy
spinduliy spektroskopijos (FTIR) tyrimus, nustaté, kad termolizés metu iSsiskyrusioje skystojoje
faz¢je tiek valytos padangy tekstilés, tieck gumos trupiniy atvejais produkto sudétyje yra aromatiniy

(alkenai, alkanai) alifatiniy organiniy junginiy [11].
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3.5 IS skystojo produkto atsiskyrusio vandens kiekis ir jo savybés

Kaip yra Zinoma i§ literatiiros, i§ kart po termolizés proceso gauto produkto negalima
naudoti kaip kuro, kadangi jame yra vandens, kurj reikia atskirti [41]. Tikétina, kad termolizés
metu vyksta vulkanizacijos agenty (riebiyjy rugs¢iy) dehidratacija, kuriy metu susidaro vanduo
[34]. Darbo metu atlikus termolizés procesg gautasis skystasis produktas gaunamas kaip vientisas
tamsiai rudos spalvos tirpalas (31 pav., a). Tam, kad i$ gauto vientiso tirpalo atsiskirty jame esantis
vanduo, produktas 24 val.buvo islaikomas Saldytuve. I§laikymo metu vientisas skystasis produktas
i$sisluoksniuoja, nusistovi aiskiai matomi skirtingos konsistencijos tirpalo sluoksniai (35 pav.).
Atsiskyrusio vandens sluoksnis atribojamas | mazutg panaSiu emulsijos sluoksniu. Kai kuriuose
darbuose buvo iSkelta hipoteze, kad §i emulsijg primenanti medziaga galéty biiti naudojama kaip

tepalas trinciai sumazinti, taciau dél didelio vandens kiekio joje Sios id¢jos buvo atsisakyta.

Skystasis produktas i$ kart po Skystasis produktas po Po 24 val. iSlaikymo atsiskyres
termolizés proceso 12 val. islaikymo vanduo ir emulsija

35 pav. Vandens miSinio atsiskyrimas priklausomai nuo islaikymo Saldymo kameroje trukmés

Kaip matyti 1§ 5 lentel¢je pateikty atsiskyrusio vandens kiekio rezultaty, maziausias
atsiskyrusio vandens misinio kiekis susidaro termolizés budu perdirbant gausiai uztersta padangy

tekstilés atlieky grupe ir sudaro apie 10 % nuo bendro gauto produkto kiekio.

5 lentelé. Atsiskyrusio vandens miSinio kiekis

Atlieky grupé Atsiskyrusio vandens kiekis, %
Mazai uzterstos atliekos Nuo 20 iki 26

Nerii§iuotos atliekos Nuo 27 iki 33

Gausiai uzterstos atliekos apie 10

Mazai uztersty atlieky grupés atveju, vandens miSinio kiekis sudaro mazdaug vidutiniSkai

apie 23 %. Pastebéta, kad atliekant neriiSivoty atlieky grupés termolizg, i§ gaunamo skystojo
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produkto atsiskirian¢io vandens miSinio kiekis gana stipriai skyrési atskiry eksperimenty metu:
nuo 27 % iki 33 %.

32 paveiksle pateikti atsiskyrusio vandens miSinio, iSlaikyto Saldymo kameroje,
pavyzdziai, kuriuose aiSkiai matyti, visame vandens tiiryje pasklide susidariusios emulsijos

dariniai.

Vandens miSinyje
pasklidusi emulsija

Vandens misinys

32 pav. Nuo skystojo produkto atsiskyrusio vandens misinys ir emulsinés plévelés susidarymas

Atsiskyrusio vandens miSinio tankio rezultatai pateikti 33 paveiksle. Matyti, kad Sio
atsiskyrusio vandens ir susidariusios emulsijos miSinio tankis, visais perdirbamy skirtingo

uzterStumo padangy tekstilés atlieky atvejais, yra labai artimas ir svyruoja nuo 1,03 iki 1,06

g/cmd.
16
1 | 10300048 1,04 +0,0013 1,06 £0,0005
ME mhatat ety e s e e
Q S Sl
= 08 I R
2 BRER S
04 S
0 E SN

Mazai uzterstos Nerusiuotos atlickos  Gausiai uzterstos
atliekos atliekos

33 pav. I§ gautojo skystojo produkto atsiskyrusio vandens ir emulsijos miSinio tankis

Skirtumai tarp gauty skirtingy atlieky grupiy rezultaty nevirsija 2 %. Gauti rezultatai rodo,
kad atsiskyrusio vandens ir emulsijos miSinio tankis taip pat nepriklauso nuo termolizés biidu

perdirbamy padangy tekstilés atlieky uZterStumo.
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3.6 Termolizés metu gaunamo kietojo likucio savybiu analizé

Kietojo produkto Silumingumas

34 paveiksle pateikti termolizés biuidu perdirbant skirtingo uzterStumo padangy tekstilés
atlickas gaunamo kietojo likucio Silumingumo jvertinimo rezultatai. Palyginus pateiktus rezultatus
su 28 paveiksle nagrinétais skystojo produkto kaloringumo rezultatai matyti, kad visais tirty

atlieky grupiy atvejais kietoji likucio Silumingumas gautas mazesnis nei skystojo produkto.

35
29.139 0,07 29,337 40,29 29,470 0,12

30 =

sy, I N

H MlIkg

Mazai uzterstos atliekos Nertisivotos atliekos Gausiai uzterstos atliekos

34 pav. Kietojo produkto kaloringumas

Taciau lyginat rezultatus tarp skirtingo uZterStumo padangy tekstilés atlieky grupiy, matyti,
kad visais atvejais kietojo likucio Silumingumas nepriklausomai nuo perdirbamy atlieky
uzterStumo. Rezultatai yra labai artimi ir skiriasi apie 1 %. Ribose. Tai leidZia daryti i§vada, kad
padangy tekstilés termolizés metu susidarancio kietojo likucio Silumingumas nepriklauso nuo
atlieky uzterStumo gumos likuciais lygio. IS kitos pusés, gaunamo kietojo produkto likucio

Silumingumas artimas akmens anglies Silumingumui [71].

Kietojo produkto peleningumas

Peleningumo tyrimas parodé, kad gautasis termolizés metu kietasis likutis po iSdeginimo
virto rudos spalvos pelenais (35 pav.).

Gauti padangy tekstilés termolizés kietojo liku€io peleningumo rezultatai pateikti
36 paveiksle. Gauti rezultatai rodo, kad didziausias peleny kiekis buvo gautas perdirbant gausiai
uztertas atliekas. Siuo atveju kietojo likudio peleningumas gautas apie 15 % didesnis, nei
perdirbant mazai uZterStas atliekas, ir 9 % didesnis uz analogiskus rezultatus perdirbant

neruSiuotas atliekas.
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a b
35 pav. Kietasis likutis: a — gautasis po termolizés proceso; b — kietojo liku¢io pelenai po i§deginimo
Taciau matyti ir tai, kad Siuo atveju gauty rezultaty sklaida yra gana didelé, o tai gali biiti

lemta gausiai uzterStose atliekose pasitaikanciy terSaly nevienodumo.

30
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36 pav. Kietojo likucio peleningumas esant skirtingam perdirbamy atlieky uzterStumui

Apibendrinimas

Apibendrinant aptartus rezultatus, galima teigti, kad perdirbty naudoty padangy tekstilés
atlickas termolizés budu galima perdirbti j antrinius auksto Silumingumo produktus, tinkamus
kurui. Kaip matyti i§ gauty termolizés produkty savybiy analizés, papildomai investuoti j tokiy
atlieky valyma nuo gumos trupiniy likuc¢iy néra tikslinga.

Sio darbo rezultatai buvo pristatyti dviejose tarptautinése konferencijose ,,EcoBalt 2016
(Tartu, Estija) bei ,,8" International, Textile, Clothing and Design Conference — Magic World of
Textiles” (Dubrovnikas, Kroatija), 0 taip pat Jaunyjy mokslininky konferencijoje “Pramonés
inzinerija 20017 (Kaunas, Lietuva). Darbo rezultatai pristatyti ir KTU Jaunyjy mokslininky darby

parodoje — konkurse ,,Technorama 2017*.

49



4. ISVADOS

. Smulkinimo biidu perdirbant naudotas lengvyjy automobiliy padangas gautas gumos trupiniais
uzterStas padangy tekstilés atliekas darbe pasirinktomis termolizés salygomis (temperatiira
550 °C, slégis 0 bar) galima perdirbti be papildomo valymo ar kitokio riiSiavimo bei gauti apie
40 % skystojo produkto ir apie 25 % degiyjy dujy, skai¢iuojant nuo perdirbamy atlieky masés.
. Padangy tekstilés atlieky uzterStumo gumos trupiniais lygis neturi didelés jtakos gaunamo
skystojo termolizés produkto kiekiui, taciau didéjant gumos kiekiui atliekose susidaranciy
degiyjy dujy dalis akivaizdziai maz¢ja, o maziausiai pageidaujamo kietojo likucio — peleny
kiekis did¢ja.

. Padangy tekstilés atlieky termolizés metu susidarancio skystyjy angliavandeniliy miSinio
kaloringumas visais atlieky uzterStumo atvejais yra pakankamai didelis ir svyruoja apie
39 — 42 MJ/Kg ir tendencingai didéja, didéjant padangy gumos likuciy kiekiui. Bendru atveju
padangy tekstilés atlieky termolizés metu gaunamo skystyjy angliavandeniy miSinio
kaloringumas artimas dyzelino kaloringumui (43 MJ/Kg) ir gali buti tinkama Zzaliava
alternatyviam kurui gaminti.

. Padangy tekstilés atlicky termolizés skystasis produktas yra sudétingas jvairiy organiniy
junginiy klasiy misinys. Pagrindiniai komponentai sudarantys skystaja faze yra aromatiniai
(53 % — 71 %) ir alifatiniai angliavandeniliai (alkenai (11 % — 13 %), alkanai (3 -7 %) ir
dienai (3 % — 6 %)).

. I8 padangy tekstilés atlieky termolizés metu gaunamo skystojo produkto atsiskiria nuo 10 % iki
33% vandens ir iStirpusiy neorganinés kilmés medziagy miSinio, kurio tankis yra
1,03 — 1,06 g/cm3 ir nezymiai didéja, didéjant gumos likuciy kiekiui atliekose.

. Nustatyta, kad padangy tekstilés atlieky termolizés metu susidarancio kietojo likucio kiekis
(32,6 % iki 39,0 % nuo perdirbamy atlicky masés) akivaizdziai priklauso nuo gumos kiekio
perdirbamame atlieky miSinyje: didéjant atliecky uzterStumui gumos trupiniais, kietojo
termolizés likucio kiekis taip pat didé¢ja.

. Termolizés metu susidarantis kietasis likutis taip pat yra didelio Silumingumo produktas, kurio
kaloringumas visais atvejais gautas apie 29 MJ/kg.. Nustatyta, kad Sio kietojo likucio
peleningumas svyruoja nuo 18 % iki 21 % ir didesnis gautas esant didesniam gumos trupiniy

kiekiui padangy tekstilés atlieky miSinyje.
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Peculiarities of tire textile waste reprocessing to liquid hydrocarbons

Olga Belukhina?!, Daiva Milasiene!, Arunas Jonusas?

1Department of Materials Engineering, Faculty of

Mechanical Engineering and Design, Kaunas University
of Technology, Lithuania

INTRODUCTION
The rapid growth of the automotive industry is growing
and the number of used tires. Tyres are mainly made up
of rubber, carbon black, steel and textile components as
reinforcing materials. These wastes are deposited in
landfills and pollute the environment. Utilization of it is a
major issue to maintain a cleaner and healthier
environment.
One of the ways of tire textile reprocessing is their
decomposition to lower molecular weight products that
have energetic value or other potential application. In this
case, a simpler chemical destruction method of tire textile
would be a moderate temperature (up to 600 °C)
thermolysis [1,2].
The process typically yields products of three states of
aggregation: gaseous, liquid, and complex residue, char.
The main interest is devoted to a liquid product because
of its convenient handling, transportation, high energy
density, and possible future value upgrading.

EXPERIMENTAL METHODS

In this research separated textile waste from the
passenger car tires were investigated. Textile waste
obtained after separation is more or less contaminated
with rubber crumbs. The feedstock for the thermolysis
process has been distributed into three different fractions
according to the level of contamination (Figure 1).

5 ‘ ./:':".'.‘:.::I- o'
Figure 1: Investigated textile waste: a — raw textile waste

from recycled tires, b — marginally polluted, ¢ — highly
polluted

In all thermolysis experiments a 3000 cm? capacity semi-
continuous vertical reactor was used. The hermetically
closed reactor loaded with 400 g of feedstock was heated
by electrical muffle furnace, raising a temperature from 20
to 550 °C at a heating rate of 2.5 °C/min [3]. Throughout
the process, the furnace was transferring heat to the
reactor at constant 3 kW power. In all cases, the
thermolysis processes were carried out at atmospheric
pressure.

Samples of the obtained liquid products were analyzed
using a IKA KV600 digital calorimeter.

RESULTS AND DISCUSSION

The densities and calorific values distribution of liquid
products obtained at the atmospheric thermolysis
process of the different level of feedstock contamination
are shown in Table 1.

2Department of Organic Chemistry, Faculty of Chemical
Technology, Kaunas University of Technology, Lithuania

Table 1 Properties of obtained liquid products

Tire textile waste Calorific value Density
fractions (MJ/kg) (kg/m?3)
Raw waste 40.1 928.5
Marginally polluted 39.5 954.3
Highly polluted 42.3 934.2

The date in the Table 1 shows that the density of liquid
product obtained from the thermolysis of tire textile waste
are between 928.5 and 954.3 kg/m3, which congruous
with the density values (900-995 kg/m3) of tire
thermolysis liquid products described in the literature [4]
The liquid density is closely related to the calorific value
of the product. It is noted that, as the density of a liquid
product increases, the calorific value of it decreases [3].
In this research the thermolysis oil with highest density
obtained from marginally polluted textile waste also has
less calorific value. In the case of tire thermolysis together
with textile cord was obtained the highest heating value
of thermolysis oil, which lay between 41.5 and 42.56
MJ/kg [3].

As observed in Table 1, that the lower contamination level
of textile waste gives the lower calorific value of liquid
product (40 MJ/kg) too.

CONCLUSION

The properties analysis of oils showed that the increases
of the contamination level of tire textile waste gives a
lower density of liquid product but the calorific value of it
is higher (around 3 MJ/kg) compared with oil derived from
marginally polluted tire textile waste.
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Abstract:

The thermolysis of tire textile waste was carried out in a semi-continuous distillation reactor. The aim of
this research was to investigate the effect of tire textile purity on the yield (gas, liquid and char) and composition
of liquid thermolysis product.

This work could be considered as a contribution for strengthening and encouraging the tire textile waste
thermolysis for the production of liquid fuels, which could be used in industrial furnaces or can be refined as a
crude oil for manufacture of conventional petroleum fuels and chemicals.

Keywords: Wastes, tires, textile, thermolysis.

Introduction

The increasing number of motor vehicles in the world is a major concern, because, every yeatr,
servicing this type of transport leaves a huge amount of scrap tires. A part of these tires are recycled
into rubber crumbs, which are used for rubber roofs, roads and playgrounds surfaces [1,2]. Tire rubber
is flexible and has hydrophobic (oil-philic) characteristics, making it a good candidate as an oil
adsorbent [3,4]. However, during the separation of rubber from the scrap tire remains the textile
wastes, which are polluted with different size of rubber pieces [5]. Landfilling and incineration of textile
waste is not acceptable due to a detrimental impact on humans and the environment. Therefore,
utilization of it is a major issue to maintain a cleaner and healthier environment [6-8].

A more attractive way of tire textile reprocessing is their decomposition to lower molecular
weight products that have energetic value or other potential application. In this case, a simpler
chemical destruction method of tire textile would be a moderate temperature (up to 600 °C)
thermolysis [9,10].

The process typically yields products of three states of aggregation: gaseous, liquid, and
complex residue, char. The derived process gas is flammable, and its high calorific value (over 40
MJ/kg) lets it be used as the partial heating source for the same endothermic thermolysis process.
The char can be used as a substitute for activated carbon. The main interest is devoted to a liquid
product because of its convenient handling, transportation, high energy density, and possible future
value upgrading. Tire thermolysis liquid has a high calorific value (over 41 MJ/kg), due to it could be
used as a fuel in the industrial furnaces or can be refined as a crude oil for manufacture of
conventional petroleum fuels and chemicals [8].

aterials and Methods
Textile waste from recycled tires are more or less contaminated with rubber crumbs (Figure 1,
a).
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Figure 1: Investigated textile waste: a — textile waste from recycled tires, b — small rubber crumb between textile
fibers filaments scraps, ¢ - non-degraded large rubberised yarns piece

Usually part of small rubber crumbs is not adhered with textile fibres filaments and intensively
pours when waste is propelling or moving. In other hand there is no possibility to eliminate all rubber
crumbs from textile waste because another part of it is firmly clinging between textile fibres filaments
scraps (Figure 2, a). Also, quite huge rubber clumps adhered with fibres and non-degraded large
rubberised yarns pieces may be found (Figure 1, b). Rubber crumbs were eliminated manually by
sieving and sorting.

In this research, the feedstock was textile waste separated from the passenger car tires, which
was distributed into two different fractions by the size of rubber pieces (Figure 2).

Figure 2: Investigated textile waste fractions: a — the first fraction of tire textile with removed the large crumbs of tire
rubber, b — the second fraction of tire textile obtained from textile separation machine.

The thermolysis process of the separated textile waste was conducted in 3000 cm?® capacity
semi—continuous vertical reactor, which was connected to cooling and condensation system of the
reaction products and equipment for separation of liquid and gaseous products (Figure 3).
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Figure 3: Schematic diagram of tires thermolysis unit: 1 — heating furnace, 2 — reactor, 3 — pressure transducer, 4 —
thermocouple, 5 — valve, 6 — air condenser, 7 - safety-valve, 8 — separator, 9 — liquid product tank, 10 — water reflux
condenser, 11 — gas meter, 12 — torch.

In all thermolysis experiments, the hermetically closed reactor loaded with 400 g of feedstock
was heated by electrical muffle furnace, raising a temperature from 20 to 550 °C at a heating rate of
2.5 °C/min. Throughout the process, the furnace was transferring heat to the reactor at constant 3 kW
power. In all cases, the thermolysis processes were carried out at atmospheric pressure.

During the tire textile thermolysis processes the vapor-phase products were released from the
reactor through the open valve to cooling system. Afterwards, the gaseous and liquid products were
separated in the separator. The thermolysis oil accumulated in a tank and non-condensable
thermolysis components flowed through the gas meter to the burner. The solid phase product
remained in the reactor, which was discarded after the system cool down.

Samples of the obtained liquid products were dissolved in methanol and analyzed using a
Shimadzu GCMS-QP2010 Ultra gas chromatograph, equipped with a Rtx-1 PONA capillary fused
silica column (100 m x 0.25 mm i.d., film thickness — 0.5 ym), flame ionization and mass selective
detectors and helium as carrier gas. The column temperature program was 30 °C for 3 min, followed
by 2 °C/min heating rate to a final temperature of 160 °C and held at 160 °C for 2 min. The quadrupole
mass spectrometer was set at the standard ionizing voltage of 70 eV with a mass range m/z of 10—
500 and a scan speed of 2500 amu/s. The identification of the compounds was accomplished using
a library search in a NIST database in combination with an evaluation of the mass fragmentation
pattern.

Results and Discussion

The yield distribution of liquid, solid and gaseous products obtained at thermolysis process of
waste tire textile under different pollution degree by the rubber crumbs is shown in Figure 4.
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Figure 4: Yield distribution of thermolysis products by fraction of raw material.
As seen from the histogram, that higher quantity of rubber in the textile waste gave more liquid
and solid products. However, comparing these results with the data, which was gotten in the

thermolysis of shredded tires, we can see that the yield of liquid and gaseous product deceases by
5-7.2% and 5-8.1%, respectively, the amount of solid phase increases by 12.4-13.1%.
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The results of GC/MS analysis are given in Table 1, where components are grouped into
different classes of organic compounds. The data of gas chromatography show that the thermolysis
oil is a very complex mixture of all classes of hydrocarbons.

Table 1: Amount of Compound Groups in Thermolysis oil

: State of feedstock
s Organic compound . . ond . Shredded
1st fraction | fraction tire [7]
Alkanes 2.65 3.76 23.51
Alkenes 11.04 13.20 23.92
Alkynes 1.35 1.48 0.31
Dienes 2.92 4.68 7.21
Trienes 0.10 0.19 1.49
Aromatic HCs 71.06 66.75 36.83
Ketones 8.82 7.04 1.00
Aldehydes - 0.20 -
Thiophenes 0.05 - 0.05
Limonene - - -
Alcohols 0.66 0.83 -
Other compounds 1.35 1.87 5.68
Total 100.00 100.00 100.00

In the case of atmospheric thermolysis of the tire textile (1 fraction), major compounds in liquid-
phase products are arenes (71.06 %), alkenes (about 11.04 %) and ketones (8.82 %). The results
(Table 1, third column) show that the higher amount of tire rubber in the textile waste generates a
higher amount of alkanes, alkenes, dienes and trienes, whereas the yield of aromatic hydrocarbons
and ketones reduces

Conclusion

Waste textile from the tires of passenger cars have been thermolyzed in a semi-continuous
distillation reactor to determine the influence of the textile pollution of tire rubber crumbs on the yield,
properties, and composition of the thermolysis products. The results showed that the lower amount
of rubber crumbs in the textile generates more gaseous products. Increased amount of rubber crumbs
in the raw material had a positive effect on the target product yield, except for the cases when the
feedstock was shredded.

GC/MS analysis of the oils showed that oil is a very complex mixture of all classes of
hydrocarbons from which aromatic compounds dominated in the oil products derived from textile of
1t fraction thermolysis under atmospheric pressure. The raw material with more rubber crumbs
generated a smaller amount of ketones, and aromatic hydrocarbons, whereas the yield of alkanes,
alkenes et al. increased with amount of rubber in the feedstock.
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Raktiniai ZodZiai: padangy perdirbimas, termolizé, padangy tekstilés atliekos
1. Ivadas

Nors §iuo metu pasaulyje daug démesio skiriama naudoty padangy tikslingam perdirbimui, taciau dél sparciai
augancio visuomenés urbanizacijos lygio vis labiau auga ir naudoty padangy kiekiai. Vienas padangy utilizacijos keliy yra
ju perdirbimas smulkinant ir gautas gumos, tekstilés ir metalo frakcijas véliau panaudojant kaip antrines Zaliavas.
Smulkinimo technologijos yra jvairios, tafiau visais atvejais perdirbant padangas apytiksliai gaunama apie 67 % — 72 %
gumos regenerato trupiniy ir milty, 14 % — 30 % metaliniy kordy lauZo ir, priklausomai nuo padangy paskirties, nuo 3 %
iki 19 % susmulkinty padangy tekstilés pluosty misinio, uzterSto gumos regenerato trupiniais [1,2]. Metalo atliekos
perdirbamos jprastiniais metodais, o padangy gumos trupiniai yra pla¢iai naudojami jvairiose srityse: tiesiant kelius, sporto
ir zaidimy aiksteliy pavirSiams, stogy dangoms, pakrantés apsaugoms, parkavimo viety zymekliams [3]. Padangy gumos
trupiniai geba absorbuoti anliavandenilius (papildomai nemodifikuoti absorbuoja nuo 4 iki 6 karty daugiau nei patys sveria)
ir gali biiti naudojami kaip naftos absorbentas [4]. Padangy tekstilés atlickos turi mazesnj pritaikymo sri¢iy spektrg, ta¢iau
yra naudojamos tokiose srityse, kaip betono gamyba [5], Zirgynuose [6]. Ispanijos mokslininkai F. Parres, J. E. Crespo-
Amoro” ir kt. iStyrinéjo savo Salies jmonése perdirbamy padangy tekstilés atlicky miSinio sudétj [7] ir galimybes pritaikyti
Sias atliekas kaip uzpilda gipso kartono gamyboje [8]. Padangy tekstilés atlicky antrinj panaudojimg komplikuoja jy
uzterStumas prikibusiais ir nenusisijojanciais gumos regenerato trupiniais ir, norint panaudoti antrinj tekstilinj pluosts,
reikalingos papildomos islaidos gumos trupiniy paSalinimui. Dél §iy priezaséiy padangy tekstilés atlickos dazai yra
deginamos kaip kuras Silumos gamybai arba nepanaudojamos jos kaupiasi atlieky aikstelése. Prie§ porg mety Lietuvos
imoné ,,Akmenés Cementas‘ atsisaké toliau deginti gumos trupiniais uzterStas padangy tekstilés atliekas dél susidarancio
didelio neorganiniy medziagy kiekio (peleny), kuris per daug uZter$ia deginimo sistemos jrenginius. To pasékoje tokiy
atlieky panaudojimo Lietuvoje naujy galimybiy ieSkojimas yra svarbi nidienos aktualija. Vienas placiai taikomy
polimeriniy atlieky perdirbimo biidy yra termolizé (piroliz¢), kurios metu sudétingos zaliavos molekulés suskaldomos j
mazesnés molekulinés masés junginius, kurie gali biiti naudojami kaip energine verte turindios zaliavos. Siuo atveju,
cheminis skaidymas yra atlieckamas specialiuose reaktoriuose esant 350 °C—600 °C temperatiirai. Siuo biudu yra
perdirbamos ne tik naudotos padangos, bet ir kitokios polimerinés atliekos, o taip pat ir tekstilés atliekos, tokios kaip
medvilné [9, 10]. Proceso metu paprastai gaunama trijy tipy produktai: degios dujos, skystasis produktas — skystigji
angliavandeniliai, tinkami kuro gamybai, ir neorganiniy medziagy kietasis likutis. Proceso metu gaunamas didelio
Silumingumo (daugiau nei 40 MJ / kg) dujas galima naudoti kaip dalinj $ilumos $altinj tam paéiam termolizés procesui
vykdyti [11]. Vertingiausias i§ polimeriniy atlieky termolizés produkty yra gaunami skystieji angliavandeniliai dél savo
auksto kaloringumo, patogaus sandéliavimo ir transportavimo bei nesudétingai pritaikomy zinomy tolimesnio apdorojimo
technologijy tinkamo vartojimui kuro gamybai. Sio darbo tikslas — istirti galimybes termolizés biidu perdirbti naudoty
gumos regenerato trupiniais uzterStas padangy tekstilés atliekas ir jvertinti gaunamy produkty savybes.

2. MedZiagos ir tyrimo metodika

Darbe tiriamos naudoty lengvyjy automobiliy padangy tekstilés susmulkintos atliekos. Vizualiai
apzitrint gauty padangy tekstileés atlieky skirtingy partijy pakuotes, nesunku pastebéti nevienodg smulkinto
tekstilés pluosty miSinio uzter§tuma padangy gumos regenerato trupiniais. Norint tyrimuose preliminariai

.....

suskirstytos i 3 grupes (1 pav.).
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1 pav. Naudoty padangy tekstilés atliekos: a — mazai uzterStos smulkiais gumos trupiniais, b — neraisiuotos, ¢ —
gausiai uzter§tos gumos trupiniais

Tiriamy naudotu padangy kordy tekstilés atlieky termolizé (terminis skaidymas) buvo atliekama Kauno
technologijos universiteto Cheminés technologijos fakulteto Organinés chemijos katedros Naftos ir
alternatyviyjy energijos istekliy perdirbimo technologijos laboratorijoje, naudojant 3000 cm? tiirio pusiau
nuolatinio veikimo vertikalyjj reaktoriy, sujungtg su reakcijos produkto Saldymo ir kondensavimo sistema bei
jranga, skirta skystyjy produkty atskyrimui nuo dujiniy (2 pav.).

2 pav. Termolizés jrenginio schema: 1 — kaitinimo krosnis, 2 — reaktorius, 3 — slégio daviklis, 4 — termopora, 5
—sklendé, 6 — vakuumavimo atvamzdis, 7 — orinis kondensatorius, 8 — apsauginis voztuvas, 9 — separatorius, 10 —
skystosios frakcijos rinktuvas, 11 — skystinis kondensatorius, 12 — dujy debito matuoklis, 13 — atvamzdis dujy
méginiams, 14 — degiklis [12]

Pries vykdant termolizés procesa j reaktoriy (2) sudedama 400 g perdirbamy padangy tekstilés atlieky.
Sandariai uzdarytas reaktorius kaitinamas elektrinéje kaitinimo krosnyje (1), keliant temperatiirg nuo 20 °C iki
550 °C 2,5 °C/min greiciu. Proceso metu slégis reaktoriuje buvo palaikomas apie 0 bar. Prasidéjus termolizés
procesui, susidarantys dujiniai ir skystieji produktai buvo atskiriami separatoriuje (8). Skystasis produktas buvo
renkamas | specialig talpa (9), o susidariusios dujos buvo nukreipiamos per dujy debito matuoklj j deginimo
fakela. Pasibaigus procesui ir pilnai atvésus termolizés proceso laboratorinei sistemai (~12 valandy), i$
reaktoriaus kameros iSimamas susidares kietasis likutis. Viso proceso metu sekami slégio reaktoriuje
manometrinio matavimo parodymai (3), o, esant reikalui, slégis reguliuojamas sklende (5). Visy tirty padangy
tekstilés atlieky varianty termolizés procesai buvo kartojami po tris kartus ir apskai¢iuojama vidutiné gauty
rezultaty reikSme. Pasibaigus termolizés procesui gautas skystasis produktas 24 val. buvo i$laikomas Saldytuve,
kad atvésty, véliau centrifuguojant atskiriamas iSsiskyres vanduo. Termolizés metu gauto skystojo produkto
savybiy rodikliy vertés nustatytos jprastiniais standartiniais metodais: tankis nustatytas naudojant stiklinj
piknometra su Zyme, klampa naudojant kapiliarinj stiklinj a tipo viskozimetra, Silumingumas nustatytas
kalorimetru IKA C2000 (IKA, Vokietija) [13].

3. Naudoty padangy tekstilés atlieky termolizés rezultaty aptarimas

Kaip matyti 3 paveiksle pateiktuose rezultatuose, kai padangy tekstilés atlickos yra daugiau uzterstos
gumos regenerato trupiniais, termolizés metu skystojo produkto gauta daugiau nei perdirbant kitas atlieky
grupes. I$ kitos pusés, jvertinant atskiry eksperimenty rezultaty sklaidg, galima teigti, kad visais §io tyrimo
atvejais ir, lyginant su anks¢iau gautais rankomis pjaustytos padangy gumos rezultatais, skystojo produkto
iSeiga kinta paklaidy ribose. Tuo tarpu taip pat vertingy degiyjy dujy daugiausia i$siskyré perdirbant mazai
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uzterstas atliekas, o jy kiekis akivaizdziai mazéja didéjant padangy gumos kiekiui atlickose [12]. Galima teigti,
kad pries perdirbimg termolizés biidu néra tikslinga papildomai valyti ar rusiuoti padangy tekstilés atliekas.
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O Skystas produktas Kietas likutis

3 pav.

O Dujos

Termolizés produkty iSeiga

Taip pat matyti, kad tiriamy medZziagy termolizés metu susidarancio kietojo likucio kiekis didéja,
didéjant gumos kiekiui atliekose ir yra didziausias perdirbant tik padangy gumos atliekas. NeriiSiuoty atlieky
atveju kietojo likucio susidaro apie 7 % daugiau nei perdirbant mazai uZterStas atliekas, taciau Siuo atveju
nepageidaujamy peleny gaunama ~10 % maziau nei esant didesniam gumos kiekiui tekstilés atliekose.

Nors padangy gumos perdirbimas termolizés budu yra pladiai tyrinéjamas daugelyje darby, taciau
atskirai padangy tekstilés atlieky termolizés proceso ir rezultaty analizés publikuota nedaug. Ispany
mokslininkai atliko perdirbty padangy tekstilés atlieky termolize panaSiomis salygomis ir gavo apie 10 %
didesn¢ skystojo produkto iSeiga, bet kartu didesnj ir kietojo likucio kiekj (~40 %) bei labai maza dujy kiekj
(~10 %) [14]. Siuos rezultatus lyginti su aprasomo darbo rezultatais sudétinga, kadangi minéti tyrimai buvo
atlikti su labai mazais atlieky kiekiais (6 — 8 g), bet to néra paminéta, koks slégis kameroje buvo termolizés
metu [14].

1 lentelé
Padangu tekstilés atlieky termolizés skystojo produkto savybés

e e Kaloringumas Tankiss Klazmpa

(MJ/kg) (kg/m?®) (m?/s)
Mazai uzterStos atliekos 39,5+0,3 954,3+1,4 2,24+0,04
Nerisiuotos atliekos 40,1+0,2 928,5+1,7 2,60+0,05
Gausiai uzterStos atliekos 42,3+0,1 934,2+1,0 2,12+0,03
2,37-2,60

Pjaustyta padangy guma 41,94+0,8 [12] 904,34+9,8 [12] [15]

Vienas i§ labai svarbiy jvairiy kuro rasiy rodikliy yra jo $iluminé verté (kaloringumas) [13]. Sis rodiklis
priklauso nuo kuro prigimties, pavyzdziui: durpiy kuro Siluminé verté 20 MJ/kg — 23 MJ/kg, vidutinis malky
(drégnis 30 %) kaloringumas apie 9,2 MJ/kg, akmens anglies apie 25 MJ/kg, suskystinty dujy (50% butano/50%
propano) ir dyzelino apie 43 MJ/kg [16]. Kaip matyti i§ 1 lenteléje pateikty rezultaty, padangy tekstilés
termolizés metu gautas skystasis produktas turi pakankamai didelj kaloringuma, svyruojantj apie 39 — 42 MJ/kg,
ir gali biiti naudojamas kaip krosniy kuras arba perdirbamas i kitos paskirties degalus [12]. Visy tirty atlieky
grupiy atvejais skystojo produkto tankis gautas Siek tiek didesnis, nei perdirbant vien padangy gumos atliekas,
taCiau tarpusavyje skiriasi tik 2 % - 3 %. Didziausia skystojo produkto kinematin¢ klampa esant 40 °C
temperatiirai nustatyta nertsiuoty atlieky atveju, taciau jos vertés nevirSija rezultaty gauty perdirbant rankiniu
btidu pjaustytas padangas (1 lentelé).

4. I§vados

1. Smulkinimo buidu perdirbant naudotas lengvyjy automobiliy padangas gautas gumos trupiniais uZterStas padangy
tekstilés atliekas darbe pasirinktomis termolizés salygomis (temperatiira 550 °C, slégis 0 bar) galima perdirbti be
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papildomo valymo ar kitokio rti$iavimo bei gauti apie 40 % skystojo produkto ir apie 25 % degiyjy dujy, skai¢iuojant
nuo perdirbamy atlieky masés.

2. Padangy tekstilés atlieky uzter§tumo gumos trupiniais lygis neturi didelés jtakos gaunamo skystojo termolizés produkto
kiekiui, taciau didéjant gumos kiekiui atliekose susidaranéiy degiyjy dujy dalis akivaizdZiai mazéja, o maZiausiai
pageidaujamo kietojo likucio — peleny kiekis didéja.

3. Gauto skystyjy angliavandeniliy misinio kaloringumas visais atvejais yra pakankamai didelis ir svyruoja apie
39 — 42 MJ/kg, taciau Siek tiek didesnis gautas kai padangy tekstilés uzterStumas gumos trupiniais buvo didesnis.
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REPROCESSING OF USED TIRES TEXTILE WASTE IN TO THE LIQUID HYDROCARBONS
O. Belukhina, D. Milasiené, A. Jonusas
Summary

The rapid growth of the automotive industry is growing and the number of used tires. A part of these tires
are recycled into rubber crumbs, which are used for rubber roofs, roads and playgrounds surfaces. However,
during the separation of rubber from the scrap tire remains the textile wastes (~17 %), which are polluted with
different size of rubber pieces. One of the ways of tire textile reprocessing is their decomposition to lower
molecular weight products that have energetic value or other potential application.
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In this research separated textile waste from the passenger car tires were investigated. In thermolysis
experiments a 3000 cm? capacity semi-continuous vertical reactor was used. The hermetically closed reactor
loaded with 400 g of feedstock was heated by electrical muffle furnace, raising a temperature from 20 to 550
°C at a heating rate of 2.5 °C/min. The results showed that the higher quantity of rubber in the textile waste gave
more liquid and solid products but in this case the generation of gaseous products is lower.

Key words: tire textile waste, thermolysis, reprocessing of tires
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naudoty padangy
tekstiles atlieky

perdirbimas

| skystuosius

angliavandenilius

Autoré: Olga Belukhina

Vadoval: Vadove Daiva MilaSieng, konsultantas Aranas JonuSas

Dian be tiriarmos galimybés padangy teks-
tilés atliekas termolizés bldu perdirbti |
skystuosius anliavandenilius, tinkamus
degaly garmybai.

Noirs pastaraisiais desimtimediais pa-
saulyje daug démesio skiriama nau-
doty padangy perdirbimo klausimaims
spresti, taciau del sparcial augancio
visuomenés urbanizacijos lygio vis la-
biau auga ir naudoty padangy kiekiai.
Vienas padangy utilizacijos keliy yra jy
perdirbimas smulkinant ir gautas gu-
mos, tekstilés ir metalo frakcijas ve-
liau panaudojant kaip antrines Zaliavas.
Simulkinime  technologijos yra jvairios.
taliau visais atvejais perdirbant padangas
apytiksliai gaunama apie &7 % guinos

regenerato trupiniy, ~ 14 % metaliniy kor -
dy lauzo ir ~ 19 % susinulkinty tekstiliniy
kordy pluosty misinio, uftersto gquimos
regenelato trupinials. Metalo atliekos
perdirbamos jprastiniais metodais, o
padangy guimos regenerato trupiniai
yra placial naudojami jvairiose srityse:
tiesiant kelius, stogu dangoms, Zaidi-
my aiksteliy pavirsiams, parkavimo
viety Zymekliy gamybai ir 1. Padangy
tekstiles atlieky antrin]  panaudojima
komplikuoja jy uZterStumas prikibu-
siais Ir nenusisijojancials guimos re-
generato trupiniais ir, norint panaudoti
antrinj tekstilinj pluosta, reikalingos
papildomos iSlaidos guimos trupiniy pa-
Salinimui. Del Sios prieZasties padangy
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tekstilés atliekos dazai yra deginaimos
kaip Kuras Silumos gamybai arba ne-
panaudojamos jos kaupiasi atlieky
aikStelése. PrieS porg mety Lietuvos
jmoné Akmenés Cementas” atsisaké
toliau deginti guimos trupiniais uzters-
tas padangy tekstilés atliekas dél susi-
darancio didelio neorganiniy medziagy
kiekio (pelenai). kuris per daug uzterSia
deginimo sistermos jrenginius, todél to-
Kiy atlieky panaudojimo Lietuvoje naujy
galimybiy ieskojimas yra aktualus klau-
siinas. Pristatomo darbo tikslas - istirt
galimybes perdirtbti naudoty padangy
tekstilés atliekas | skystuosius degalus.
Termolizés procesas buvo atliekamas
KTU Naftos ir alternatyviyjy energijos
iStekliy perdirbimo technologijos labo-
ratotijoje pritalkant bendraautoriaus A.
Jonuso diseraciniame darbe tyrinétg
padangy gumos perditbimo metodika.
Nustatyta. kad pasitinktomis termolizés
metodo salygomis padangy tekstilés
atliekas galima perdirbti | skystuosius
angliavandenilius be jokiy papildomy
valyimo nuo guimos trupiniy ar Kitokio
apdorojimo  kasty. Termolizées metu
gaunama apie 40 % skystojo produk-
to, skaiCiuojant nuo perdirbamo atlie-
ky kiekio mases, issiskiria apie 35 %
dujy, kurias taip pat galima deginti silu-
mos gavimui, Nustatyta, kad gaunamo
produkto kaloringuimas svyruoja apie
40 - 42 MJ/Kg. Tolimeshis Sio darbo re-
zultaty pritaikyimas galimas issprendus
aplinkosauginius klausimus.

2 pav. Padangy tekstiles atliekos

3 pav. Gautasis skystasis produktas
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