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Technologia recyklingu maszyn i materiatdbw jest kluczowa dla zrownowazonego
rozwoju i ochrony srodowiska, obejmuje rozne metody i urzgdzenia, ktérem pozwalajg
na przetworzenie odpadow w warto$ciowe surowce.

Technologie te pomagajg w przetworzeniu odpaddéw na nowe, uzyteczne produkty
i tym samym przyczyniajg sie do zmniejszenia odpaddéw na wysypisku Smieci

i pozwalajg na skuteczniejszg ochrone srodowiska.

W ramach zaje¢ projektowych studenci opracowujg projekt wybranej technologii
stosowanej w segregacji i unieszkodliwianiu odpadow uwzgledniajgc zielong
transformacje lub opracowujg wizje wtasnej dziatalnosci gospodarczej wspomagajgce;j

proces recyklingu maszyn czy urzadzen.

Projekt studenci oddajg w formie papierowej. Projekty mogg by¢ wykonywane
indywidualnie lub w grupach.
Ogodlne wytyczne do projektu
1. Cel projektu
e Jasno okresli¢, co chcemy osiggng¢. Moze to byé zmniejszenie ilosci odpadow,
zwiekszenie swiadomosci na temat recyklingu, stworzenie nowego produktu z
materiatdw odpadowych, itp.
2. Zakres materiatow
o Jakie materiaty bedg poddane recyklingowi. Mogg to by¢ odpady plastikowe,
papierowe, szklane, metalowe, organiczne lub urzgdzenia (maszyny) wycofane
z eksploatacji.
o Jakie metody zbierania i segregowania odpadéw bedg stosowane. Jakie
pojemniki i etykiety bedg uzywane, by umozliwic¢ tatwg segregacje.
3. Zrbwnowazony rozwoj
e Jak projekt bedzie ogranicza¢ negatywne skutki dla Srodowiska.
Przeanalizowa¢ czy mozna zmniejszy¢ emisje CO2, zuzycie wody, energii, itp.
e Ponowne uzycie materiatdbw, zalecanie do ponownego wykorzystania
materiatbw w ramach projektu moze by¢ waznym elementem. Przyktadem
moze by¢ wytwarzanie nowych przedmiotow z odpadow.
4. Innowacyjne podejscie
« Nowe technologie, czy jest mozliwos¢ zastosowania nowych technologii, ktére

poprawig efektywnos¢ recyklingu. Czy moze to obejmowaé rézne techniki

1
This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License.
By Utwor dostepny jest na licencji Creative Commons Uznanie autorstwa 4.0 Miedzynarodowe.
Projekt pn. ,,POLLUB zielong transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie

dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027 wspotfinansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu
Spotecznego Plus zgodnie z umowa nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.




Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

| NCEBR»

Narodowe Centrum Badar i Rozwoju

sortowania, maszyny do przetwarzania materiatéw lub aplikacje mobilne do
Sledzenia i zarzgdzania odpadami.
5. Logistyka
o Transport i magazynowanie czyli jakie systemy transportu i magazynowania
mogg by¢ uzywane do przetwarzania odpaddéw. Zorganizowanie odpowiednich
punktow zbiérki moze byc¢ kluczowe.
6. Koszty
o Jakie mogg byC koszty zwigzane z realizacjg projektu recyklingu maszyn i

materiatow.

Co powinien zawieraé projekt z recyklingu.
1. Wstep

o Kroétkie wprowadzenie, przedstawiajgce cel i znaczenie recyklingu.
e Omdwienie problemdéw zwigzanych z odpadami.
o Przeglad zagadnien, ktére zostang omdwione w projekcie.

2. Okreslenie celu i zakresu projektu

Zdefiniowanie gtéwnego i szczegdtowego celu projektu.

Wybor rodzaju odpadu, urzgdzenia (maszyny) wycofanego z eksploatacji.

3. Przeglad literatury/ustaw, rozporzadzen, instrukcji

Przeglad istniejgcej literatury zwigzanej z wybranym rodzajem odpadu,
urzgdzenia (maszyny) wycofanego z eksploataciji.

e Omowienie roznych technik i technologii recyklingu.

Analiza wyzwan i mozliwosci w recyklingu.

4. Metodologia

Opis metod badawczych i procedur, ktére zostang zastosowane w projekcie.

Okreslenie zrodet danych i sposobéw ich zbierania.

5. Analizadanych

e Przedstawienie i omowienie zebranych danych.

e Analiza wynikéw w kontekscie celu projektu.

e Omowienie wnioskébw z badan i ich implikacji dla przysziych dziatan

recyklingowych.

2
This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License.
By Utwor dostepny jest na licencji Creative Commons Uznanie autorstwa 4.0 Miedzynarodowe.
Projekt pn. ,,POLLUB zielong transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie

dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027 wspotfinansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu
Spotecznego Plus zgodnie z umowa nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.




Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez

E dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

| NCEBR»

Narodowe Centrum Badar i Rozwoju

o Zaproponowanie ewentualnych rozwigzan probleméw zidentyfikowanych w

analizie.

6. Podsumowanie/Wnioski

o Krotkie omodwienie znaczenia recyklingu dla przysztosci srodowiska i

spoteczenstwa.

7. Bibliografia

¢ Pelna

lista cytowanych prac naukowych, artykutéw, ksigzek stron

internetowych.

Przyktadowe tematy realizowane za zajeciach projektowych:

1.

© 0 N o g bk 0D

Projekt recyklingu akumulatoréw stosowanych w réznego rodzaju
maszynach i urzgdzeniach, w tym pojazdach elektrycznych.

Recykling akumulatorow kwasowo — otowiowych.

Recykling baterii cynkowo- weglowych i alkalicznych.

Recykling reaktorow katalitycznych metodg ROSE’a.

Technologia odzysku olejow bazowych z olejéw przepracowanych.
Recykling urzgdzen chtodniczych.

Projekt recyklingu baterii cynkowo-weglowych i alkalicznych.

Projekt recyklingu wysokopreznych lamp ksenonowych.

Wybrane technologie recyklingu zuzytych opon.

10. Projekt recyklingu telefonéw komérkowych.

Przyktadowe projekty

1. Recykling zuzytych opon samochodowych

LA (= o LSRRI 4
R O o] > T3 SRR 5
2. Uwarunkowania prawne zwigzane ze zuzytymi OpoNami..........c.cceeeeeveuireeereennnnnnn 5
3. Charakterystyka i budOWa OPONY. ........uuuiiiiiieeiiiiics e 7
4. Gospodarowanie zuzytymi OPONAMI. ........cceveuuuiiiiiie e 10
4.1. Klasyfikacja opon na podstawie stopnia ich zuzycia. ...........ccccooeeeiiviiiniinnnnnn.. 10
4.2. Sposoby zbierania zuzytyCh OpoON. ..........ccooiiiiiiiiiiii e 10
5. Mozliwosci zagospodarowania zuzytyCh opon...........ccccvviiiiviiiii v, 11
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Wstep

Celem kazdego recyklingu, ktéremu poddany jest zuzyty przedmiot, jest
catkowity odzysk wszystkich komponentow materiatowych i chemicznych, z ktérych
dany przedmiot zostat wyprodukowany. Jednak nie zawsze jest to wykonalne.

Dynamiczny rozwdéj motoryzacji na Swiecie sprawia, ze kazdego roku powstajg
odpady w postaci zuzytych opon samochodowych, ktére stanowig powazny problem
zaréwno ekologiczny, jak i ekonomiczny. Z tego wzgledu podjeto badania nad
doskonaleniem metod rozdrabniania i o0czyszczania gumy oraz sposobem
zagospodarowania zuzytych opon samochodowych. Badania te zyskaty priorytet w
Unii Europejskiej i sg koordynowane przez Europejskie Stowarzyszenie Recyklingu
Opon (ETRA).

Stosowane w Europie technologie recyklingu zuzytych opon sg technologiami
archaicznymii nie sg w stanie sprosta¢ wymogowi catkowitego odzysku. Opony oprocz
gumy zawierajg kord tekstylny i stalowy a ponadto tlenek cynku, siarke i dodatki
chemiczne, ktére trudno oddzieli¢ podczas procesow recyklingu. Poniewaz recykling
opon, ze wzgledu na ich sktad i budowe jest znacznie trudniejszy niz np. metali, szkfa
i termoplastéw, wymaga wiec zastosowania specyficznej technologii.

Z punktu widzenia ochrony $rodowiska w Europie opony sg powaznym
problemem, poniewaz stanowig 60-70% produkcji przemystu gumowego i od lat
wiekszos¢ z nich trafia na sktadowiska. Czesto bywa tak, ze zuzyte opony sg
zwyczajnie porzucane, np. w lasach, a to powoduje zagrozenie dla srodowiska. Majgc
na uwadze ten fakt i to, ze w 2009 r. z két europejskich pojazdow zdjeto 3,5 min. ton

opon ( z czego w Polsce 180 tys. ton ), samoistnie nasuwa sie wniosek, ze Europie i
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Polsce potrzebna jest technologia recyklingu zuzytych opon pozwalajgca na catkowite

i szybkie ich zagospodarowanie.

1. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest opisanie sposobu recyklingu materiatowego opon
samochodowych oraz przedstawienie kompletnej linii do recyklingu opon i
dewulkanizacji gumy.

W pracy zawarto uwarunkowania prawne zwigzane ze zuzytymi oponami. Czes¢
teoretyczna zawierata: charakterystyke, budowe i zagospodarowanie opon oraz
zagrozenia wynikajgce z ich przetwarzaniem. Gitéwny temat pracy odnosi sie do
recyklingu materialtowego. W projekcie przedstawiono linie technologiczng do

recyklingu opon i dewulkanizacji gumy.

2. Uwarunkowania prawne zwigzane ze zuzytymi oponami

Problem zuzytych opon urdst do takich rozmiaréw, ze uwaza sie je za jedno
z najwiekszych zrodet odpaddéw przemystowych na Swiecie.

W wyniku takiego stanu rzeczy powstaje koniecznos$¢ utylizacji odpaddéw
powstajgcych
w przemysle, w sposob kontrolowany i zgodny z prawem.

Dostosowanie polskiego prawa do regut obowigzujgcych w Unii Europejskiej
pociggneto za sobg natozenie na producentow i importerow opon obowigzku
czesciowego ich
odzysku. Nowe regulacje prawne dotyczgce utylizacji opon okreslita ustawa
z dnia 11 maja 2001 roku o obowigzkach przedsiebiorstwa w zakresie gospodarowania
niektérymi odpadami oraz o optacie produktowej i optacie depozytowej (Dz.U. Nr 63,
poz. 39 z 22 czerwca 2001r.), ktéra weszta w zycie z poczatkiem 2002 roku. Ustawa
ta stata sie réowniez podstawg prawng do powotania Stowarzyszenia Producentéw i
Importeréw Opon oraz spétki akcyjnej, ktorej zadaniem jest utylizacja opon[7].

Jednoczesnie Ustawa o odpadach wprowadzita zakaz sktadowania zuzytych
opon na skfadowiskach, ktory zgodnie z tzw. ustawg wprowadzajgcg, bedzie
obowigzywat dla catych opon od 1 lipca 2003 r., a dla czesci opon od 1 lipca 2006 r.

(w Dyrektywie UE stosowany jest termin rozdrobnione opony)[7].
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Ustawa jednak wyraznie mowi o obowigzku uzyskania wyznaczonego poziomu
odzysku przez producentow i importerow, a wiec dotyczy tylko opon wprowadzonych
na rynek. A przeciez po polskich drogach jezdzg miliony samochodéw majgcych
"stare" opony, czyli zakupione przed obowigzywaniem ustawy. Jednoczes$nie co roku

tysigce samochodow oddawanych jest na ztom.

Obecnie istnieje zasada ,poszerzonej odpowiedzialnosci producentéw" jest
podstawa nowoczesnej gospodarki odpadami w Unii Europejskiej, stajgc sie bardzo
waznym instrumentem w unijnej strategii ,odpadowe]" i we wszystkich tzw.
Dyrektywach ,nowego podejscia”, obejmujgcych wraki samochodowe (w tym opony),
zuzyty sprzet elektryczny i elektroniczny czy odpady po bateriach i akumulatorach. W
Polsce zasadg ,poszerzonej odpowiedzialnosci producentéw" objeto po raz pierwszy,
od roku 2002 r. kilku producentéw, poprzez ustawe z 11 maja 2001 roku o
obowigzkach przedsiebiorcow w zakresie gospodarowania niektéorymi odpadami oraz
o optacie produktowej i optacie depozytowej, zwana potocznie ustawg ,produktowg".

Jednym z produktow, ktére ustawa objeta sg nowe i uzywane opony samochodowe.

Wprowadzajgc opony na rynek krajowy, a wiec producenci i importerzy opon,
zostali zobowigzani do zorganizowania zbiorki zuzytych opon i zapewnienia
wyznaczonych poziomoéw odzysku i recyklingu tych odpadéw. Ustanowiony na rok
2002 wymagany poziom odzysku wynosit 25%, nie wyznaczono odrebnego poziomu
recyklingu. Juz w 2009 r. na przedsigebiorcow wprowadzajgcych opony na rynek
natozono obowigzek osiggania rocznego poziomu odzysku w wysokosc i 75% i
recyklingu w wysokosci 15%. Natozony prawem obowigzek moze by¢ realizowany
samodzielnie przez producentow i importerbw opon, badz za posrednictwem
organizacji odzysku. Nie osiggniecie przez przedsiebiorcéw i organizacje odzysku
ustalonych poziomoéw odzysku i recyklingu skutkuje koniecznos$cig uiszczenia tzw.

optaty produktowej, obliczanej oddzielnie dla odzysku oraz recyklingu .

Zgodnie z danymi Europejskiego Stowarzyszenia Producentéw Opon i Gumy w
2007 r. wprowadzono na europejski rynek 3,4 min ton opon, z czego
zagospodarowano 3,1 min Mg (ponad 91%). W 1992 r. wskaznik zagospodarowania
zuzytych opon wynosit tylko 32%. Obecne wyniki $wiadczg, ze efekty

zagospodarowania opon w Europie sg juz lepsze niz w Japonii (89%) czy Kanadzie
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(80%).

3. Charakterystyka i budowa opony
Opona to produkt ztozony, zbudowana z réznych materiatdw, o specyficznych
wiasciwosciach, powigzanych ze sobg w trwaty sposéb. Na rysunku 3.1.
przedstawiono budowe opony.

bieznik §ciana boczna

warstwy

opasanie i
usztywniajace

wzmocnienie 0Snowa

boku

drutowka

stopka

Rys. 3.1. Budowa opony[8]

Bieznik to zewnetrzna cze$¢ opony odpowiedzialna za kontakt z nawierzchnig drogi i
przenoszenie obcigzen. Bieznik opony zapewnia wtasciwg przyczepnos¢ na zakretach
i stabilno$¢ podczas prowadzenia. Musi by¢ zarowno elastyczny jak i odporny na

Scieranie, uderzenia i przebicia, musi takze stabo sie rozgrzewac.

Sciana boczna (bok opony) to konstrukcyjna cze$é opony wykonana z miekkiej
mieszanki gumowej, majgca zasadnicze znaczenie dla amortyzacji catej opony.
Zabezpiecza catg opone przed uderzeniami, ktdére mogtyby uszkodzi¢ szkielet.
Warstwy usztywniajgce bieznik to zbrojone cienkimi, ale bardzo wytrzymatymi drutami
szczytowe warstwy opony. Uktadane ukosnie, warstwami i klejone miedzy soba.

Muszg byC wystarczajgco sztywne w kierunku obwodowym opony, aby sie nie
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rozcigga¢ pod wptywem sity odsrodkowej, aby srednica opony byta zawsze
opanowana, niezaleznie od warunkéw uzytkowania. Muszg by¢ takze wystarczajgco
wytrzymate w kierunku poprzecznym, aby wytrzymywaé sity znoszenia. Ale
rbwnoczesnie muszg byC gietkie w kierunku pionowym, aby tatwo pokonywacé

przeszkody.

Osnowa (szkielet) to wewnetrzna warstwa opony ztozona z cienkich drutéw i tkanin
utozonych w proste tuki i sklejone kauczukiem. Drobne elementy stalowe sg kluczowe
dla konstrukcji opony, dajg jej wytrzymatosc¢ na cisnienie zapobiegajgc jednoczesnie
przed nadmiernym znieksztatcaniu bokéw opony podczas pokonywania nieréwnosci.
W tej warstwie opony znajduje sie okoto 1400 drutdow, z ktérych kazdy ma

wytrzymato$¢ 15 kg.

Stopka to czes¢ opony, uksztattowany specjalnie do zarysu obreczy zapewnia
szczelny i stabilny kontakt opony z felgg. Zbudowany jest z dwéch zasadniczych
czesci; rdzenia i jego gumowej obudowy — podgumowanej tkaniny kordowej. Ze
wzgledu na konstrukcje stopki mamy do czynienia z oponami detkowymi (tube type)

lub bezdetkowymi (tubeless).

Drutéwka to konstrukcyjny element opony, dzieki ktéremu stopka posiada wysokg
sztywnosc¢ i wytrzymatos¢ obwodowg. Zastosowanie drutdwki pozwala oponie na
przenoszenie znacznych obcigzen rozciggajgcych pochodzacych z felgi. Drutéwka
potgczona jest z osnowg opony za pomocg wczepu, tj. gumowanej tkaniny kordowej i
paska mieszanki gumowej, tzw. wypetniacza.

Opasanie jest warstwg materiatu ztozong z cienkich nitek. Utozona jest przewaznie
wzdtuz srodka opony pod bieznikiem. Zwykle jest to kilka warstw. Opasanie wzmacnia
opone w przypadku uderzen i wspomaga utrzymanie rownomiernego kontaktu opony

Z nawierzchnig drogi.

Wzmocnienie boku to element opony wykonany z twardej gumy, odpornej na

odksztatcenia dynamiczne. Jest dodatkowg czescig opony, nadajgca jej sztywnosci.
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Wewnetrzna warstwa uszczelniajgca to warstwa specjalnego, miekkiego kauczuku

petnigca role detki w oponach bezdetkowych.

Ponizszy rysunek 3.2. przedstawia oznaczenie opony.

Wspdlczynnik ksztaftu

N Eonstrukcja
Szerknsc opony Srednica kola
Typ opony Indeks noénoscl | predkosci

Maks. ciénienie

rmr danej
downosci

Rys. 3.2. Oznaczenie opony|8]

Opis oznaczen na oponach:

205/55 R 1590 H

205 - szerokos¢ opony w mm.,

55 - stosunek wysokosci do szerokosci opony,
R - radialna konstrukcja podbudowy,

15 - Srednica obreczy w calach,

90 - wspotczynnik nosnosci w kg.

H - wspétczynnik predkosci.
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4. Gospodarowanie zuzytymi oponami

4.1. Klasyfikacja opon na podstawie stopnia ich zuzycia

Klasyfikacje opon ze wzgledu na stopien ich zuzycia mozna przeprowadzic,
grupujgc opony na trzy oddzielne grupy:

Do pierwszej grupy zalicza sie opony, ktére mozna uzy¢ zgodnie z ich
pierwotnym przeznaczeniem, poniewaz majg zachowang okreslong minimalng
geometrie bieznika oraz nie posiadajg zadnych innych dyskwalifikujgcych wad. Nalezy
pamietac, ze gtebokosé bieznika opon pojazdu samochodowego musi wynosi¢ co
najmniej 1,6 mm. Pomiaru gtebokosci bieznika dokonuje sie zawsze w kilku miejscach
na oponie. Wszystkie opony posiadajg wskazniki zuzycia bieznika znajdujgce sie na
dnie rowkoéw. Zuzycie bieznika do poziomu wskaznikow oznacza, ze zgodnie z
przepisami opona jest zuzyta i nalezy jg wymienic[4].

Druga to te nadajgce sie do dalszej eksploatacji po nacieciu bieznika lub po
bieznikowaniu tj. po trwatym naniesieniu nowego bieznika poprzez wulkanizacje.

Trzecia to opony zuzyte, ktére nie nadajg sie do dalszego uzytkowania. W
zalezno$ci od stanu kierowane sg do innych miejsc ich przerobu. | tak opony uzywane
sprzedawane sg w punktach zbiérki opon, a te czesciowo zuzyte trafiajg do zaktadow
nacinajgcych biezniki lub do wulkanizacji bieznika. Nacinanie (pogtebianie) rowkdéw
bieznika jest mozliwe tylko w przypadku opon samochoddéw ciezarowych. Opony
zuzyte traktowane sg jako odpad i nadajg sie do zagospodarowania poprzez: recykling

produktowy, recykling materiatowy oraz odzysk energii [5].

4.2. Sposoby zbierania zuzytych opon.

Zbieranie opon uzywanych nie jest tatwe, ale ciggle pracuje sie nad coraz lepszg
formg zbiodrki. Trudny do zaakceptowania jest réwniez fakt, ze to uzytkownik powinien
ptaci¢ zbierajgcemu, a nie odwrotnie. Koszt transportu opon uzywanych jest znaczny
ze wzgledu na ich duzg objetos¢ w stosunku do masy.

W wojewddztwie lubelskim istnieje firma ORZEL S.A zajmujgca sie zbieraniem i
utylizacjg zuzytych opon. Oferujg oni ustuge bezptatng dotyczgcg zbioru opon w

odlegtosci 150 km od Lublina. Darmowa zbiorka dotyczy opon z samochodow
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osobowych, ciezarowych, dostawczych, natomiast opony rolnicze i przemystowe
przyjmowane sg za opfatg, ze wzgledu na wielkoS¢ i ciezar opon. Zbieranie i
segregacja moga by¢ dokonywane w nastepujgcych miejscach[5]:

e panstwowe, komunalne i prywatne jednostki skupujgce i przyjmujgce odpady

gumowe,

e stacje demontazu pojazdow,

¢ stacje obstugi samochoddéw dokonujgce wymiany opon,

e punkty sprzedazy nowych opon, przyjmujgce stare opony na wymiane,

e duze przedsiebiorstwa transportowe.

5. Mozliwosci zagospodarowania zuzytych opon

Istnieje szereg metod wykorzystania  wyeksploatowanych  opon
samochodowych nie nadajgcych sie do regeneracji przez bieznikowanie. Nalezg
do nich[2]:

a) rozdrabnianie opon
b) wytwarzanie regeneratu,
) piroliza,
d) spalanie w celu odzysku energii cieplnej,
e) wytwarzanie proszku gumowego,
f) produkcja destruktu gumowego,
9) wykorzystanie zuzytych opon w catosci,
Gtownym celem projektu jest przedstawienie sposobu recyklingu materiatowego

opon samochodowych.

5.1. Recykling materiatowy

Podstawowym procesem umozliwiajgcym recykling materiatowy zuzytych opon
jest ich rozdrabnianie. W wyniku rozdrabniania otrzymuje sie produkt zawierajgcy
gume, wtokna i stal. Kolejnym niezbednym etapem jest oddzielenie widkien i kawatkdw
drutu stalowego oraz segregacja rozdrobnionej gumy na frakcje i ewentualne
dodatkowe rozdrabnianie. Najbardziej znane i sprawdzone sg metody rozdrabniania
mechanicznego poprzez ciecie i rozcieranie. Istnieje tu wiele rozwigzan, np.:

e rozdrabnianie opon w temperaturze otoczenia,
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e rozdrabnianie opon metodg kriogeniczna,
e rozdrabnianie opon metodg Berstorffa.
5.2. Rozdrabnianie opon w temperaturze otoczenia

Wstepnie pociete opony rozdrabniane sg za pomocg specjalnych miynow,
granulatoréw lub walcarek. Miat lub granulat ma nieregularny ksztatt i rozwinietg
postrzepiong powierzchnie. Srednica czgstek wynosi ok. 420 um. W celu usunigecia
widkien kordu tekstylnego stosuje sie separacje pneumatyczng, a kawatki metalu
usuwa za pomocg elektromagnesu. Schemat linii do rozdrabniania gumy w

temperaturze otoczenia przedstawia rys. 5.1.

ZUZYTE OPONY

v

Strzepiarka
czastki

@ 15+50mm Granulator
czastki

\—u @ 10+20mm Usuwanie
metalu

\_, Granulator
czastki

l \—> @ 4+10mm Granulator

czastki
STTAL l—> @ 3+8mm

Ostateczne Usuwanie |+
usuwanie tkaniny
GRANULAT «— metalu ——» TKANINA

Rys. 5.1. Schemat linii do rozdrabniania w temperaturze otoczenia

5.3. Rozdrabnianie opon metodg kriogeniczng

Po wstepnym pocieciu opon, uzyskang frakcje chtodzi sie w atmosferze ciektego
azotu ponizej temperatury kruchosci (ponizej 80°C) i poddaje rozdrobnieniu za
pomocg miyndw miotkowych. Czgstki otrzymanego miatu majg regularny ksztah,
gtadkg powierzchnie i ostre krawedzie. Miat taki zawiera mniej zanieczyszczen, ale
wiecej wilgoci (12+15%). Srednia wielko$¢ czgstek wynosi 250 pm. Koszty procesu w
metodzie kriogenicznej sg wyzsze od rozdrabniania w temperaturze otoczenia.

Wyzszy jest zarowno koszt urzgdzen, jak i ich eksploatacja. Uwzgledni¢ nalezy takze
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cene azotu i jego dostepnos¢. Schemat linii do rozdrabniania kriogenicznego

przedstawia rys. 5.2.

ZUZYTE OPONY Et::mrnlk
z ciektym
\L arotem
Dozownik
SUrowca Chtodzenie
Rozdrabnianie Transoort
wstepna ’ ransp
—
Azot clekly
Rozdrabnianie
czastki
@ 250 pm

Produkt [¢——
rozdrobniony
(miat)

Rys. 5.2. Schemat linii do rozdrabniania kriogenicznegol5]

5.4. Rozdrabnianie opon metoda Berstorffa

Metoda jest udoskonaleniem procesu rozdrabniania mechanicznego, polegajgca
na wprowadzeniu dodatkowego rozcierania wstepnie rozdrobnionej gumy na walcarce
o walcach ryflowanych i w wytlaczarce dwuslimakowej. Linia sktada sie z trzech
niezaleznych podzespotow i dzieli sie na etapy:

e ciecie opony na kawatki w mtynie nozowym i usuniecie drutu,
e rozcieranie za pomocg walcow ryflowanych oraz oddzielenie kordu stalowego i
tekstylnego,
e rozcieranie na wyttaczarce dwuslimakowej wraz z intensywnym chtodzeniem.
Otrzymywany miat charakteryzuje sie matg wielkoscig czgstek (100+600 um) i dobrze

rozwinietg powierzchnia.
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6. Kompletna linia do recyklingu opon i dewulkanizacji gumy
Niniejszy opis linii do recyklingu i dewulkanizacji gumy zawiera opis urzgdzen
wchodzgcych w sktad kompletnego parku maszynowego zaktadu, ktérego celem jest
przetwarzanie zuzytych opon samochodowych Ilub ciezarowych do postaci
dewulkanizatu gumowego. Ponizej na rysunkach 6.1, 6.2. i 6.3. zobrazowano

przyktadowg linie technologiczng do recyklingu opon i dewulkanizacji gumy.

1. Rozdrabnianie |8 3. Rozdrabnianie 4. Mielenie 5. Separacja

1. Cigcie wstepne pierwsze drugie pierwsze metali

6. Mielenie 1. Separacja
drugie widkien

8. Pulweryzacja |l 9.Dewulkanizacja

Rys. 6.1. Linia do recyklingu opon i dewulkanizacji gumy
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Rys. 6.2. Przyktadowa linia technologiczna do recyklingu opon i dewulkanizacji gumy

Rys. 6.3. Przyktadowa linia technologiczna do dewulkanizacji gumy:1. Dozownik
przemiatu gumowego, 2. Pompa prozniowa, 3. Wanna chtodzgca tasme gumows, 4.
Osuszacz

Metoda dewulkanizaciji jest procesem ciggtym i wytgcznie termomechanicznym,

ktéry nie wymaga zastosowania zadnych dodatkowych srodkéw chemicznych. Metoda
15
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polega na wywieraniu naprezen mechanicznych wewnatrz gumy, co przy wspotudziale
temperatury pozwala na selektywne przerywanie wigzan siarkowych i siarkowo

weglowych w gumie i prowadzi do przywrocenia materiatowi wtasciwosci plastomeru.

Dzieki precyzyjnemu doborowi parametrow procesu oraz specjalnie
zaprojektowanej do dewulkanizacji geometrii slimakéw wyttaczarki mozliwe jest
precyzyjne regulowanie wielkosci energii przekazywanej w procesie do materiatu tak,
aby doprowadzi¢ do przerwania wigzahn powstatych w procesie wulkanizacji i
jednoczesnie nie spowodowa¢ degradacji wigzan weglowych, podstawowych dla

struktury gumy.

W ten sposéb mozna otrzymaé materiat plastyczny posiadajgcy wiasciwosci
zblizone do kauczuku, ktéry moze by¢é ponownie zawrécony do procesu
produkcyjnego, jako surowiec do mieszanki gumowej. Materiat ten moze zostac
zastosowany, jako petnowartosciowy surowiec wtorny lub tez, jako domieszka dla
bardziej wymagajagcych aplikacji. W ten sposéb znaczgco obniza sie koszty
zagospodarowania odpaddéw oraz koszty nowych surowcéw. Na rysunku 6.4.

przedstawiono produkt otrzymany z procesu dewulkanizacji gumy.

Rys. 6.4. Tasmy z gumy zdewulkanizowanej

1. Ciecie wstepne

Proces ciecie wstepnego ma na celu rozdrobnienie opon, ktorych wymiary
przekraczajg @ 1200/1300 mm. Za pomocg podnosnika dzwigowego opony sg
ktadzione na gilotynie hydraulicznej. Ciecie opony nadzoruje operator wykonujgcy 6 —

10 cie€ na jedng opone. Pociete kawatki sg fadowane do rozdrabniarki.
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2. Rozdrabniarka dwuwatowa wstepnego rozdrabniania

Rozdrobnione wstepnie duze opony lub mate opony podawane w catosci
dostajg sie pomiedzy obracajgce sie przeciwbieznie rotory rozdrabniarki. Dzigki
hakowej konstrukcji ostrzy opony sg wciggane pomiedzy obracajgce sie rotory i ciete
na mniejsze kawatki. Efektem pracy rozdrabniarki wstepnej sg kawatki o wielkosci
Sredniej 100 mm. Rozrzut wielkosci nie przekracza 50 - 200 mm. Surowiec jest dalej
transportowany tasmociggiem do drugiej rozdrabniarki.
3. Rozdrabniarka jednowatowa

Rozdrabniarka ma konstrukcje jednowatowg i wyposazona jest w rotor z
ostrzami kwadratowymi. Materiat z pierwszej rozdrabniarki jest podawany do leja
zasypowego. Ciecie materiatu nastepuje w komorze rotora ograniczonej sitem o
otworach odpowiedniej wielkosci. Kawatki mniejsze od Srednicy otworu przechodzag
przez sito, kawaltki wieksze pozostajg nadal w komorze i sg dalej rozdrabniane
wpadajgc pomiedzy ostrza rotora i przeciw-ostrza. Efektem pracy rozdrabniarki sg
kawatki o wielkosci od 20 do 40 mm. Surowiec jest dalej transportowany tasmociggiem
do mtyna drobnego.
4. Mielenie wstepne

Mielenie jest podzielone na dwa etapy — w pierwszej fazie mielenia wstepnego
osiggane jest rozdrobnienie materiatu do wielkosci okoto 10 mm.
5. Separacja metali

Metale magnetyczne sg odseparowywane od granulatu gumowego za pomocg
serii magnesow ustawionych kaskadowo.
6. Mielenie drugie

Drugi etap mielenia odbywa sie za pomocg dwoch mtynkow a efektem jest
granulat o uziarnieniu na poziomie 5 mm. Dzieki duzemu rozdrobnieniu nastepuje
oddzielanie sie widkien tkanin wzmacniajgcych od gumy. W kolejnym etapie granulat
moze by¢ poddany separacji wiokien.
7. Separator widkien

Separacja widkien odbywa sie za pomocg sita bebnowego. W maszynie tej
witokna tworzg aglomeraty i mogg by¢ oddzielone metodg sortowania rozmiaru.
Odseparowana guma jest dalej poddawana obrdbce przez separator, gdzie za pomoca
przewietrzania sprezonym powietrzem pozostatosci witokien sg oddzielane od

granulatu gumowego.
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8. Pulweryzacja

Granulat wolny od wtokien jest transportowany do pulweryzatoréw gdzie
otrzymuje sie wielko$¢ ziarna na poziomie 1 mm. Kazdy z pulweryzatorow jest
wyposazony w sito wibracyjne. Gotowy granulat jest transportowany do siloséw
homogenizujgcych gdzie nastepuje mieszanie wiekszej ilosci materiatu i
ujednorodnianie rozktadu wielkosci ziarna. Jezeli materiat ma by¢ wykorzystywany
jako wypetniacz gumowy nie prowadzi sie procesu dewulkanizacji i granulat z siloséw
jest transportowany do urzgdzenia pakujgcego.
9.Dewulkanizacja

Jezeli materiat ma by¢ wykorzystany jako surowiec o wtasnosciach zblizonych
do kauczuku i ponownie wprowadzony do procesu produkcyjnego to sproszkowany i
ujednorodniony materiat jest poddawany dewulkanizacji. Proces dewulkanizacji
prowadzony jest na wyttaczarce dwuslimakowej wspotbieznej. Materiatem wsadowym
jest wylgcznie zmielona, oczyszczona guma. Do przeprowadzenia dewulkanizacji nie
sg dodawane zadne srodki chemiczne. Proces jest termo-mechaniczny, co oznacza,
ze uplastycznianie gumy jest wynikiem dziatania tylko naprezen mechanicznych i
temperatury. Efektem procesu jest wyttoczona tasma lub granulat, ktére stanowig
surowiec do produkcji nowych elementow gumowych.Zagrozenia $rodowiska
zwigzane z recyklingiem opon

Zuzyte opony sg jednym z tych rodzajow odpadow, ktéry w najwiekszym stopniu
obcigza srodowisko naturalne. W branzy oponiarskiej mowi sie, ze opona zostata
stworzona po to, aby trwac. Oznacza to, ze te cechy opony, ktére okre$lajg jej walory
uzytkowe, czyli odpornos¢ na uszkodzenia mechaniczne oraz na dziatanie warunkow
panujacych na drogach (woda, temperatura), sg jednoczesnie odpowiedzialne za
trudnosci zwigzane z jej zagospodarowaniem po zakonczeniu uzytkowania.

Potencjalne zagrozenia mogg wystgpi¢ podczas sktadowania. Istnieje woéwczas
niebezpieczenstwo samozaptonu sktadowiska. Gaszenie tego typu pozarow jest
bardzo trudne, a czasami wrecz niemozliwe. Gdyby do takiego pozaru doszio to
konsekwencje tego zdarzenia bylyby ogromne, gdyz skutkiem pozaru mogtoby by¢
ogromne zanieczyszczenie powietrza toksycznym dymem, catkowita degradacja
gleby, skazenie wod gruntowych, zniszczenie flory i fauny. Spalanie zuzytych opon na
otwartej przestrzeni nie jest wiec obojetne dla Srodowiska i nie powinno by¢

akceptowanym sposobem postepowania.
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7. Podsumowanie

Wraz z rosngcymi wymaganiami uzytkownika, dotyczgcych opon nasila sie
liczba sktadowanych zuzytych opon. Kazdy kierowca powinien by¢ swiadomy, Ze
opony powinny spetnia¢ nastepujgce cechy: odpornos¢ na uszkodzenia mechaniczne,
dtugi okres eksploatacji oraz zachowanie odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa
jazdy bez wzgledu na warunki atmosferyczne panujgce na drodze. W momencie, gdy
nie spetniajg one powyzszych wiasciwosci muszg zosta¢ wymienione, dlatego sg
powodem znacznych trudnosci zwigzanych z zagospodarowaniem ich po zakohczeniu
okresu ich uzytkowania. Wytrzymatos¢ opony wynikajgca z zastosowania
wspotczesnych technologii oraz wielowarstwowej i wielosktadnikowej konstrukcji czyni
ten rodzaj odpadu szczegdlnie trudnym do zagospodarowania. Czesty widok opony
beztrosko porzuconej w lesie czy przydroznym rowie razi przez wiele lat, gdyz opona
nie ulega rozkfadowi biologicznemu. Jest to niewatpliwie zagrozenie dla srodowiska.
Zaawansowane technologie i ztozona konstrukcja opony stojg na przeszkodzie w
znalezieniu fatwej i taniej metody usuniecia jej jako odpadu bez nadmiernego
obcigzania srodowiska naturalnego.

Metoda recyklingu materiatowego polega na ponownym przetwarzaniu
odpaddéw w produkt o wartosci uzytkowej. W najprostszym wydaniu metoda wystepuje
w systemie kaskadowym gdzie wielokrotnie recyklowane materiaty sg stosowane w
kolejnych produktach o innym przeznaczeniu i 0 coraz mniejszych wymaganiach
technologicznych i jakosciowych. Po wielokrotnym przetworzeniu wartos¢ uzytkowa
materiatu przetwarzanego jest juz tak niska, ze kwalifikuje sie on tylko do recyklingu
surowcowego lub energetycznego.

Uzywanie w produkcji surowcow wtornych to wielka korzysc dla srodowiska —
oszczedzamy surowce naturalne, nie dewastujemy przyrody, aby te surowce

wydobywacé, wreszcie oszczedzamy na kosztach samej produkcji
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Wprowadzenie

Wedtug Ustawy o odpadach pod pojeciem recyklingu "rozumie sie taki odzysk,
ktory polega na powtornym przetwarzaniu substancji lub materiatdw zawartych w
odpadach w procesie produkcyjnym w celu uzyskania substancji lub materiatu o
przeznaczeniu pierwotnym lub o innym przeznaczeniu, w tym tez recykling organiczny,
z wyjatkiem odzysku energii. [8]

Recykling jest jedng z kompleksowych metod ochrony srodowiska naturalnego.

Jej zadaniem jest ograniczenie zuzycia surowcow naturalnych oraz zmniejszenie iloSci
odpadow.
Recykling jest systemem wielokrotnego wykorzystywania tych samych materiatow, w
kolejnych dobrach materialnych i uzytkowych. Chronione sg w ten sposéb
nieodnawialne lub trudno odnawialne Zrodta surowcow, a jednoczesnie ograniczana
jest produkcja odpadow, ktore musiatyby by¢ gdzies sktadowane lub utylizowane.
Posrednio srodowisko naturalne jest chronione réwniez poprzez zmniejszenie zuzycia
surowcow energetycznych, ktére musiatyby by¢ uzyte w procesach pozyskania
surowcow z natury i pézniejszego zagospodarowania ich odpadéw. [9]

Pierwszy rozdziat pracy przybliza problem zwigzany z recyklingiem
akumulatorow. Odniesiono sie w nim do regulacji prawnych, ktére dotyczag
postepowania z bateriami i akumulatorami na terytorium Polski. W tym celu zostat
sporzadzony zarys regulacji prawnych. Okreslono podejscie do akumulatoréow
przeznaczonych do odzysku oraz ich transportu. Opisano roéwniez zasady
postepowania z akumulatorami, oparte na obowigzujgcym prawie. Rozdziat drugi
odnosi sie do okreslonego rodzaju akumulatoréw, mianowicie: kwasowo-otowiowych.
Przedstawiono budowe oraz zasady dziatania tych akumulatoréw, jak i opisano
szczegotowo sktadniki odzyskiwane w procesie recyklingu. Rozdziaty trzeci i czwarty
zostaty poswiecone opisowi proceséw technologicznych recyklingu akumulatoréw
kwasowo-otowiowych, dwdch firm monopolistycznych na rynku recyklingu. Jest to
Spoétka ,Orzet Biaty” S.A. z siedzibg w Tychach oraz Spétka ,Baterpol” S.A. z siedzibg
w Katowicach. Obie firmy bazujg na najnowoczesniejszych rozwigzaniach
recyklingowych wykorzystujgc do tego maszyny i urzgdzenia przystosowane do

specyfikacji recyklingowej akumulatoréw samochodowych.
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1. Recykling akumulatoréw

Zuzyte akumulatory sg zaliczane do odpaddéw szczegolnie szkodliwych dla
Srodowiska w szczegolnosci dla organizméw zywych. Stad istotny nacisk ze strony
wiadz oraz instytucji zajmujgcych sie ochrong srodowiska na zasady obchodzenia sie
z akumulatorami, zarowno tymi ktére sg wprowadzane do obrotu jak i
wyeksploatowanymi. [1] Na terenie Polski istnieje wiele firm, ktére w swojej ofercie
majg profesjonalne podejscie w zakresie odbioréw, segregacji jak i transportu zuzytych
akumulatorow. Jednak sg to firmy posredniczgce przy procesie recyklingu. Zajmujg sie
one procentowo niewielkim wktadem w polityce recyklingu akumulatoréw. Zajmujg sie
one najczesciej dostarczaniem odpadow do centrow technologicznych produkciji
recyklingowej. [3] Recyklingiem akumulatoréw w Polsce zajmujg sie wiodgce trzy

firmy: Orzet Biaty, Baterpol, ZAP Sznajder Batterien

1.1. Regulacje prawne

Problem recyklingu wyeksploatowanych akumulatoréw samochodowych
zaczeto prawnie regulowaé juz w 1952r. Doktadny zarys historyczny regulaciji

prawnych zostat przedstawiony na Rys. 1.
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e Panstwowa Komisja Planowania Gospodarczego
e Zarzadzenie nr 348;
* powszechny obowigzek zwrotu wyeksploatowanych akumulatoréw, po uprzednim usunieci z nich elektrolitu.

e Ustawa o ochronie i ksztattowaniu srodowiska
enaktada na jednostach organizacyjnych i osobach fizycznych obowigzek chronienia srodowiska przed zanieczyszczeniami
aby byty w pierwszej kolejnosci wykorzystane gospodarczo

*Prawo przewozowe
eDz.U. nr 53, pdz. 272 wraz z przepisami wykonawczymi

1.07.1985

e Prawo o ruchu drogowym

01.01.1997 eDz.U. nr 98, pdz. 272 wraz z przepisami wykonawczymi regulujgcymi transport materiatow niebezpiecznych

e Ustawa o utrzymaniu czystosci i porzadku w gminach

e nakfada na gminy ustosunkowanie sie do porzuconych wrakéw samochoddéw
01.01.1997

e Ustawa o odpadach

*bez wiekszych zmian w polityce zarzadzania odpadami
27.06.1997 e poTyce zara P

e Ustawa o bateriach i akumulatorach
e wymagania dotyczace wprowadzenia baterii i akumulatoréw do obrotu, zasady zbierania, przetwarzania, recykling,

unieszkodliwianie.
24.04.2009

Rys.1.1 Zarys regulacji prawnych dla akumulatoréw i baterii [Zrédfo:
opracowanie wtasne].

Aktualnie obowigzuje ,Prawo o ruchu drogowym” z 1997r wraz z przepisami
wykonawczymi regulujgcymi transport materiatéw niebezpiecznych.
Wyeksploatowane akumulatory wraz z elektrolitem muszg by¢ traktowane jako odpady
niebezpieczne. Stgd obowigzek transportowania ich jak odpady niebezpieczne.
Transport akumulatoréw powinien odbywac sie zgodnie z przepisami. Samochdd
transportujgcy akumulatory powinien by¢ oznakowany z przodu i tytu tablicami
ostrzegawczymi o barwie pomaranczowej. Jakiekolwiek odstgpienie od przepisow
grozi niebezpieczenstwem skazenia srodowiska. Do odpowiedzialnego i ostroznego
zachowania przy transporcie akumulatorow zobowigzani sg rowniez kierowcy innych

pojazddw, mijajgcy transporter.[1], [8]
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Rys. 1.2 Pojemniki do bezpiecznego gromadzenia i transportu ztomu akumulatoréow

[Zrédfo: www.baterpol.pl]

Rys.1.3 Specjalistyczne samochody i kontenery do transportu niebezpiecznych

materiatow [Zrédfo: www.baterpol.pl]
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Prawne postepowanie w przypadku baterii i akumulatorow zawarte sg w
Ustawie z 2009roku (Dz. U. z 2009 r. Nr 79, poz. 666). Okresla ona wymagania i
zasady dotyczgce wprowadzonych do obrotu baterii i akumulatoréw. Ustawa zawiera
réwniez zasady zbierania, przetwarzania, recyklingu i unieszkodliwiania zuzytych juz
baterii i akumulatoréw [1]. Odpowiedzialno$¢ podmiotdéw gospodarujgcych bateriami i
akumulatorami, wzgledem ktorych ustawa przewiduje odrebny zakres obowigzkow

wyrdznia sie:

% wprowadzajgcych do obrotu lub dystrybuujgcych baterie lub akumulatory -
obowiazki wprowadzajacego baterie lub akumulatory;

% uzytkujgcych baterie lub akumulatory - obowigzki uzytkujacych baterie lub
akumulatory;

% zbierajgcych zuzyte baterie lub akumulatory - obowiazki prowadzgcych
zbiorke zuzytych baterii lub akumulatoréw;

% przetwarzajgcych, dokonujgcych recyklingu lub unieszkodliwiania zuzytych

baterii lub zuzytych akumulatoréow - obowiagzki prowadzacego zaktad

przetwarzania zuzytych baterii lub akumulatoréw. [12]
1.2. Zasady postepowania z akumulatorami

Zasady postepowania z akumulatorami, oparte na obowigzujgcym prawie
mowig, ze wszelkie zbiorki zuzytych akumulatorow powinny odbywac sie w miejscach
tatwo dostepnych wszystkim ludziom. Nalezy przeznaczy¢ na akumulatory wydzielony
pojemnik. Nie mozna ich tgczy¢ z pozostatymi odpadami. Odpady tego typu powinny
podlegac selektywnej zbiorce z podziatem:

- zuzyte akumulatory samochodowe;
- zuzyte akumulatory przemystowe;

Gtownym celem przeprowadzania zbidérek akumulatoréw z podziatem na
rodzaje jest utatwienie ich poOzniejszego przetwarzania za pomocg technologii i
instalacji stuzgcych do przetwarzaniu i recyklingowi poszczegolnych rodzajow
akumulatorow. Zebrane akumulatory rowniez powinny zostaé magazynowane w
wydzielonych, specjalnie do tego celu przeznaczonych miejscach. W pojemnikach
nieprzewodzgcych prgdu, odpornych na dziatanie sktadnikdéw akumulatoréw. Powinny

to byé place o utwardzonym, nieprzepuszczalnym podtozu, ostonietych przed
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dziataniem warunkéw atmosferycznych, uzbrojonych w system kanalizacji z obiegiem
zamknietym.

Dopuszczalny okres magazynowania akumulatorow przeznaczonych do
przetwarzania i recyklingu nie moze byc¢ dtuzszy niz okres 1 roku. Czas ten jest liczony
tacznie dla wszystkich kolejnych posiadaczy tych odpadow.

Zebrane zuzyte akumulatory powinny zosta¢ poddane recyklingowi. Ustawa o
bateriach i akumulatorach okresla minimalne poziomy wydajnosci recyklingu jakie
muszg zostac osiggniete wzgledem poszczegdinych rodzajéw baterii i akumulatoréw,
poziomy te wynoszg odpowiednio:

w przypadku zuzytych baterii kwasowo-otowiowych i zuzytych akumulatoréw
kwasowo-otowiowych - 65% ich catkowitej masy;

w przypadku zuzytych baterii niklowo-kadmowych i zuzytych akumulatoréw niklowo-
kadmowych - 75% ich catkowitej masy;

w przypadku pozostatych zuzytych baterii i zuzytych akumulatorow - 50% ich
catkowitej masy.

Zakazane jest unieszkodliwianie zuzytych baterii i zuzytych akumulatoréw przez
ich sktadowanie na sktadowisku odpadow lub termiczne przeksztatcanie.
Sktadowaniu i termicznemu przeksztatcaniu mozna poddac niektére odpady powstate
po przetworzeniu zuzytych baterii i zuzytych akumulatoréw, nienadajgce sie do
recyklingu. O tym czy kwalifikujg sie one do jednej ww. form unieszkodliwiania
decydujg ich wiasciwosci. [12]

2. Akumulatory kwasowo-otowiowe

2.1. Budowa akumulatoréw kwasowo-otowiowych

Konstrukcja i zastosowanie akumulatoréw kwasowo-otowiowe znane sg od 150
lat. Akumulator kwasowo-otowiowy to rodzaj akumulatora energii elektrycznej z
elektrodami wykonanymi z otowiu i tlenku otowiu oraz elektrolitu. Dodatnia elektroda
jest wykonana z dwutlenku otowiu (PbO2), natomiast elektrode ujemng tworzg ptyty
otowiane. Miedzy ptytami elektrod znajduje sie separator, ktéry moze by¢ wykonany z
widkna szklanego, struktury szklanej lub PCW. Elektrolit to roztwor kwasu siarkowego
z wodg. Od pewnego czasu stosuje sie go w postaci zelu, co zapobiega szybkiemu
odgazowaniu. Obudowg akumulatora jest szczelnie zamknieta skrzynka, ktéra chroni

go przed szybkim "wyschnieciem" i przedtuza jego zywotnos$¢. Ponadto upraszcza to
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konserwacje i zapobiega wyciekom elektrolitu w razie nieprawidtowego obchodzenia
sie z akumulatorem. Stosuje sie tez zabezpieczenie w postaci zaworu, ktéry w

przypadku nadmiernego wzrostu ciSnienia w akumulatorze uwalnia nadmiar gazu. [11]

o zCiarcz omy
Mveas siar Kowy - o
= (ceta)

Rys.2.1 Budowa akumulatora [Zrédfo: http://www.zeglujmyrazem.com/wp-

content/uploads/2100/Artykuly/Akumulatory/Akumulatory_9.pdf]

Na zdjeciach ponizej zostaty przedstawione przyktadowe akumulatory
samochodowe typu: kwasowo-otowiowe. Akumulatory te budowg sg bardzo

podobne, réznica moze by¢ w ksztalcie i rodzaju obudowy akumulatora.

Rys.2.2 Akumulatory kwasoso-ofowiowe

[Zrédfo: https:/iwww.google.pl/search?g=akumulatory]
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Odzysk odpadow polimerowych pochodzgcych ze zuzytych akumulatorow jest

jednym z priorytetowych zadan przedsiebiorstw zajmujgcych sie tego typu odpadami.

Jest to wazne ze wzgleddw ekonomii, technologii przetwarzania i materiatowych oraz

ochrony srodowiska, poniewaz problemy przetworstwa regranulatéw, pomimo wielu

zrealizowanych prac badawczych, nie sg jeszcze poznane w wystarczajgcym stopniu,

ze szczegoblnym uwzglednieniem podatnosci tych tworzyw na powtorne wykorzystanie

[3].

Z recyklingu akumulatorow kwasowo-otowiowych produktami uzyskanymi w procesie

recyclingu sa:

o Sktadniki otowiowe - ofdéw rafinowany, stopy otowiu, wyroby walcowane i

wyciskane z otowiu i stopéw otowiu

o Pasta elektrodowa — drobne czgstki tlenku otowiawego i siarczanu otowiawego

o Polipropylen — wykorzystywany przez producentéw wyrobdéw z tworzyw

sztucznych
e Ebonit

e Kwas siarkowy

e Krystaliczny siarczan sodu — stosowany w przemysle chemicznym, gtéwnie do

produkcji detergentdéw, szklarskim, papierniczym i tekstylnym. [9]

Tab.1. Sktad przecietnego ztomu w akumulatorach kwasowo-otowiowych

SKELADNIK [% ]
WAGOWE

Skfadniki otowiowe (stop)(siatka, bieguny) 25
-30

Pasta elektrodowa (drobne czgstki tlenku
otowiawego i siarczanu ofowiawego)
35-45

Kwas siarkowy (10-20% H2S04)
10-15

Polipropylen
4-8
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Inne tworzywa sztuczne
2-7

Ebonit

1-3

Ponizej zostaty omdwione najwazniejsze produkty uzyskiwane z procesu recyklingu:

Polipropylen

Polipropylen otrzymany z obudéw akumulatoréw kwasowo-otowiowych moze
przyjmowac postac¢ przemiatu o frakcji okoto 15mm (pPP) i jego regranulatu (rPP).
Odpady z obudoéw akumulatorowych wstepnie przygotowywane sg przez linie
kruszgco-czyszczgco-myjgce, a nastepnie przetwarzane sg w wyttaczarkach
jednoslimakowych, ktére zapewniajg przetworstwo w temperaturach okoto 210-230°,
a ponadto wyposazone sg w poziome gtowice granulujgce.

Materiat pozyskiwany majgcy strukture niejednorodng po zastosowaniu
odpowiedniego procesu regranulacji prowadzi do uzyskania tworzywa wtérnego o
wiasciwosciach mechanicznych i uzytkowych pozwalajgcych na zastosowanie go w
szerokim zakresie. Otrzymane elementy z polipropylenu pochodzgce z obudow
akumulatorowych wykorzystywane sg gtownie przez przemyst i rzemiosto, m.in. jako
wypetniacz do betondw, jako wypetniacz do innych tworzyw sztucznych lub jako
dodatek przy produkcji koksu. Moze by¢ wykorzystywany rowniez przy produkcji czesci
samochodowych, topat do odsniezania czy wiader. W poréwnaniu z polimerem
pierwotnym, otrzymany regranulat i przemiat polipropylenowy wykazujg nieznaczne
obnizenie naprezenia na granicy plastycznoséci. Charakteryzujg sie réwniez istotnym
wzrostem twardosci. Z punktu widzenia technologii przetwarzania jednak otrzymany w
procesie recyklingu akumulatorow materiat polimerowy wykazuje gorsze wtasciwosci
niz pierwotny polipropylen, czego przyczyng mogg by¢ mozliwie wystepujgce
zanieczyszczenia, lub pecherze powietrza, co moze sie przyczynia¢ do kruchych
pekniec.

Ponizej przedstawiono wtasciwosci regranulatu polipropylenu, jakie udato nam sie
otrzymac z firmy zajmujgcej sie recyklingiem akumulatorow kwasowo-otowiowych -
Ekobat ,Orzet Biaty”. [2]
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EXKOEAT
EKOBAT ,,ORZEL BIALY” Sp. z 0.0.

Bytom. dnia 06. 07. 2011_

Regranulat PP z akumulatora.:

- gcestosdé: 0.9 3o/cin”

-MFI: 5 — 8 /10 min (230 “C/2_.16 k)

- wilgotmnosd: pon. 0.1 2o wag (Wagosuszarlka)

- granica plastvcznosci przy rozciaganiu —22 NPa
- wiydlhinzenie przy zervwaniu: 70 — 150 2o

- modut spre=zystosci: — 750 MWPa

- twardos¢ Shorea ID —60 “ShiD

- ndarmosé¢ z karbem Charpy — 14 kIAam~

- barwa: czarna

- granule: O-8 mm

MMarek Janicki
Technolog

EROBAT _ORZEL BIAL ¥ 5
41900 Bytoem. ul. Ssemi. 98 tel . 32 2BOS
I 5262601310

Forris Bank Polska S_A_ o Eatowsce PLS
Spéfia zarejesowana B o oWy Sadrie Rajestwown w Fatomic
Fapdral zakiadowey S0 00,00 LI

12 3001
Pod mamerem 0000140502

Dla poréwnania w tabeli zestawiono wtasciwosci regranulatu polipropylenu oraz

wiasciwosci czystego polipropylenu [5].

Tab.2. Charakterystyka polipropylenu

. Regranulat
Wiasciwosé Polipropylen .
polipropylenu
Gestosc 0,90-0,91 g/cm? 0,93 g/cm?
ME] 190°C/5kg: 230°C/2,16kg: 5-
0,69/10min 89g/10min
Granica plastycznosci prz
_ p. Y brey 20-38MPa ~22MPa
rozcigganiu
Wydtuzenie przy zerwaniu 400-700% 70-150%
Modut sprezystosci 1500-2500MPa ~750MPa
Twardo$¢ Shore’a metodg D ~70°ShD ~60°ShD
Udarnos¢ z karbem Charpy 7-11kJ/m? ~14kJ/m?
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Granulat, wypraski,
Postac . . Granule 0-8mm
tabletki, wyttoczki

Jak powszechnie wiadomo zuzyte akumulatory sg zaliczane do odpadow
szczegolnie szkodliwych dla Srodowiska i w szczegolnosci, dla organizmow zywych.
Powodem jest wystepowanie substancjami szkodliwymi dla $rodowiska,
pochodzgcymi ze zuzytych akumulatoréw. Nalezg do nich:

Otéw i jego zwigzki

Otéw jest niebezpieczny dla ludzi i zwierzat. Jony otowiu, tgczgc sie z
enzymami, zaburzajg prace centralnego i osrodkowego systemu nerwowego, uktadu
krwiotworczego oraz nerek i watroby. Otéw jest mutagenny i moze powodowacé raka,
ponadto ma mozliwos¢é przechodzenia przez tozyskowo, przez co jest stanowi
ogromne zagrozenie dla ptodu. Ocenia sie, ze (60-70)% Swiatowe] produkcji otowiu
jest wykorzystywane do produkcji akumulatoréw, co uzasadnia ekonomiczny aspekt
recyklingu akumulatorow.

Niektore kraje szczycg sie nawet 100% wskaznikiem recyklingu, a w wiekszosci
pozostatych taki wskaznik jest faktycznie mozliwy do osiggniecia.

Okoto 90% otowiu uzywa sie w produkcji przedmiotow poddawanych
recyklingowi, z czego niemal catos¢ poddaje sie wtdrnemu przetwarzaniu, co chroni
wartosciowe zapasy rudy otowiu.

Otow posiada jeden z najwyzszych wskaznikéw recyklingu sposréd wszystkich
materiatdw, bedgcych w powszechnym uzyciu. Recykling zuzytych produktow
wykonanych z otowiu wymaga tylko jednej trzeciej wartosci energii wykorzystywanej
do wydobycia otowiu z rudy, czego rezultatem jest duza oszczednosc¢ energii i nizsza
emisja wegla. Ponad to otowiu w zuzytych bateriach i akumulatorach kwasowo-
otowiowych oraz powinien by¢ prowadzony w najwyzszym, technicznie mozliwym do
osiggniecia stopniu.

Kwas siarkowy
Jednym 2z gtownych skfadnikow budowy akumulatora jest substancja

przewodzgca prad elektryczny -elektrolit, najczesciej w postaci rozciehnczonego
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czystego kwasu siarkowego. Stezony kwas siarkowy niszczy wiele substancii
organicznych, zwltaszcza organiczne tkaniny i tekstylia. W wypadku bezposredniego
kontaktu z kwasem siarkowym u ludzi mogg wystgpi¢ poparzenia skoéry, zapalenia
spojowki, a wdychanie jego oparow prowadzi do silnego podraznienia drog
oddechowych, obrzeku ptuc oraz wymiotéw.

Zanieczyszczony kwas siarkowy: moze by¢ poddawany odzyskowi lub
unieszkodliwiany. Unieszkodliwianie moze by¢ prowadzone przez neutralizacje kwasu
zawiesing mleczka wapiennego (najczesciej stosowana jest zawiesina ok. 10%)
stosowang w nadmiarze lub innymi zwigzkami wapnia w stanie statym lub zawiesinie
(wapno palone, hydratyzowane, weglan wapnia).

Informacje na temat podstawowych wlasciwosci fizycznych i chemicznych
elektrolitu:

Wyglad: Oleista ciecz,

Zapach: Ostry, duszacy,

pH : Silnie kwasny,

Temperatura topnienia/krzepniecia: —36.78°C (65%); -32 do —29.44°C (93%); -13.89
do —10°C (96%),

Poczatkowa temperatura wrzenia i zakres temperatur wrzenia: 163°C (70%); 330°C
(96%),

Temperatura zaptonu: Nie dotyczy,

Szybkos$¢ parowania: Nie dotyczy,

Palnosc (ciata statego, gazu): Nie dotyczy,

Gdrna/dolna granica palnosci lub gérna/dolna granica wybuchowosci,

Gestos¢ wzgledna: 1.615 g/cm3 (70%); 1.824 g/cm3 (92%); 1.841 g/cm3,
Rozpuszczalnos¢: Rozpuszcza sie w wodzie.

Ebonit

Ebonit to tworzywo sztuczne otrzymywane w wyniku wulkanizacji naturalnego
lub sztucznego kauczuku; gesto$¢ 1,1-1,3 g/cm® w 20°C. Nalezy do tworzyw
kauczukowych z grupy duromeréw.

Uszczelniajgce pasty
Zawierajgce m.in. zwigzki metali ciezkich; Metale ciezkie pochodzgce ze

zuzytych akumulatoréw ulegajg rozproszeniu w srodowisku i zanieczyszczajg gleby,
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wody, powietrze i bezposrednio lub poprzez rosliny dostajg sie do organizmu zwierzat
i cztowieka.

Biorgc pod uwage wysokie nagromadzenie w zuzytych akumulatorach
substancji szkodliwych dla srodowiska, konieczne jest przywigzywanie znacznej wagi
do recyklingu akumulatorow. Podstawowym problemem jest gromadzenie i
przechowywanie zuzytych akumulatorow, a takze ich transport do zakfadow
przetwarzania. Najwiekszym niebezpieczenstwem w tym etapie recyklingu jest
zagrozenie zanieczyszczenia srodowiska (powietrze, gleba, wody powierzchniowe)
elektrolitem przez jego wyciek lub parowanie. Zanieczyszczaniu sSrodowiska
elektrolitem towarzyszy skazenie zwigzkami otowiu i metali ciezkich, zawartych w
szlamie otowiowym, znajdujgcym sie w elektrolicie. [3], [9]

2.3. Zalety

Zalety akumulatorow ofowiowo-kwasowych to zdolno$¢ dostarczania duzych
pradow oraz niskie koszty produkcji, gdyz stosowane sg stosunkowo tanie materiaty,
jak otéw i kwas siarkowy. Rowniez recykling nie stanowi wiekszego problemu.
Technologia nie jest obarczona takimi wadami, jak efekt pamieciowy czy efekt
leniwego akumulatora. Wadg jest natomiast niska warto$¢ energii wtasciwej,
wynoszgca okoto 30 do 50 Wh/kg (Wh - watogodziny). Mozliwosci stosowania tych
akumulatoréw ogranicza ich duza waga oraz spore wymiary.[9] Stosowanie ofowiu jest

réwniez problematyczne z punktu widzenia ochrony $srodowiska.

2.4. Zastosowanie

Akumulatory otowiowo-kwasowe stosowane sg gtownie w przemysle
samochodowym, a w informatyce - w zasilaczach bezprzerwowych (UPS). W obu tych
przypadkach mogg, jak zadne inne, dostarczy¢ duzych prgdéw w krotkim czasie. Ich
trwatoS¢ wynosi obecnie do szesciu lat, pod warunkiem przestrzegania zasad

prawidtowej eksploatac;ji. [11]
2.5. Metody zagospodarowania zuzytych akumulatorow

Istnieje  wiele metod technologicznych zagospodarowania zuzytych

akumulatorow. Najprostsza z metod polega na przetopie kompletnych akumulatoréw
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jedynie po oproznieniu ich z elektrolitu. Skutecznos¢ tej metody zaréwno
ekonomiczna, jak i ekologiczna byta niewielka. Obecnie stosuje sie metody
przetwarzania z zastosowaniem segregacji materiatbw akumulatorow. Przyktadem

takiej technologii jest proces opracowany w ZGH ,Orzet Biaty".

ZYCIE AKUMULATORA KWASOWO-OLOWIOWEGO
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Rys.2.3 Zuzycie akumulatora kwasowo-ofowiowego

[Zrédfo: www.e-autonaprawa.pl/artykuly/1279/akumulatory-zawsze-pod-

kontrola.html]

W pierwszej fazie procesu akumulatory sg kruszone na kawatki o wymiarach
mniejszych niz 10 mm i odciggany jest elektrolit. Nastepnie elektrolit jest oczyszczany
ze szlamu i innych zanieczyszczeh, gromadzony i dostarczany zaktadom
zuzywajgcym kwas siarkowy. Pokruszone kawatki akumulatoréw sg poddawane
segregacji w zawiesinie wody z magnetytem na frakcje metalowg i organiczng. Wtérna
segregacja frakcji organicznej umozliwia wydzielenie polipropylenu, ktory jest
rozdrabniany na granulat i uzywany do ponownego przerobu. Frakcja metalowa,
zawierajgca gtownie otdw, jest poddawana wytopowi w piecach obrotowo-

wahadtowych. W wyniku wytopu uzyskuje sie surowy otow i zuzel. Proces umozliwia
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odzyskanie otowiu w ilosci 95% masy tego surowca, zawartego w zuzytych
akumulatorach. Doktadny opis tej technologii opisany jest szczeg6towo w kolejnych
rozdziatach pracy.

Do odzyskiwania metali szlachetnych z ceramicznych lub metalicznych uktadéw
nosnych reaktora sg stosowane dwa rodzaje technologii.

Pierwsza metoda polega na stopieniu w piecu no$nika z dodatkiem innego
metalu nieszlachetnego, ktory tworzy wraz z metalami szlachetnymi stop. Po
wygrzewaniu odseparowanego stopu w atmosferze tlenu nieszlachetny metal utlenia
sie i pozostajg metale szlachetne.

Druga metoda polega na wytrawianiu metali z nosnikow, a nastepnie separacji
metali dzigki wykorzystaniu réznicy ich wtasciwosci fizycznych i chemicznych.

Skutecznos$é obydwu metod jest duza, na poziomie 90% w wypadku platyny i
palladu oraz 70% - rodu.

Odzyskiwanie metali szlachetnych ma uzasadnienie nie tylko ekonomiczne.
Wartos¢ odzyskanych metali szlachetnych z nosnika o objetosci | dm3 to okoto 200
DM - ale i ekologiczne: wydobywaniu metali szlachetnych towarzyszg skutki bardzo
szkodliwe dla srodowiska. Gestos¢ wystepowania metali szlachetnych w skorupie
ziemskiej jest bardzo mata, wiec wydobywanie rud powoduje zajmowanie duzych
powierzchni oraz degradacje krajobrazu. Proces pozyskiwania metali szlachetnych
jest bardzo energochtonny, powstaje przy tym wiele produktéw odpadowych,
wymagajgcych sktadowania. [11]

2.6. Przysztosé polityki recyklingu akumulatoréow

Recyklingiem akumulatorow kwasowo-otowiowych w Polsce zajmujg sie
gtéwnie trzy firmy. Rzad pracuje nad zmianami w prawie, ktére majg dac¢ szanse

takze mniejszym przedsiebiorcom.
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3. Technologia procesu recyklingu firmy ,,Biaty Orzet” S.A.

3.1. Opis firmy

ORzeL
SiAEY.

Logo ,Orzet Bialy” S.A.

Firma ,Orzet Biaty” jest spodtkg akcyjng, dziatajagcg na rynku metal
niezelaznych. Specjalizujgc sie w recyklingu zuzytych akumulatoréw oftowiowych
i innych materiatéw otowionosnych. Podstawowym zrédtem przychodow jest sprzedaz
otowiu rafinowanego oraz stopow otowiowo-antymonowych i otfowiowo-wapniowych
uzyskiwanych w wyniku ztozonego procesu produkcyjnego. w przypadku tych
ostatnich Orzet Bialy jest ich dominujgcym producentem na terenie kraju.
Doswiadczenie Firmy w branzy wydobycia, a nastepnie hutnictwa cynku i otowiu siega
XIX w.

W 1981 r. Spétka rozpoczeta dziatalno$¢ w obszarze przerobu ztomu
akumulatorowego, stajgc sie pierwszym na polskim rynku recyklerem zuzytych
akumulatorow samochodowych. Do 2002 r. w zaktadach wytwarzano jedynie otow
surowy. Przetomem stato sie uruchomienie rafinerii otowiu, ktéra umozliwita stopniowe
wprowadzanie do produkcji coraz bardziej przetworzonych stopdéw otowiowych.
Obecnie Orzet Biaty produkuje kilkanascie zaawansowanych technologicznie stopow.
Wysoka rentownos¢ sprzedazy uzyskiwana dzieki produktom wysoko przetworzonym
spowodowata, wyeliminowanie ze swojej oferty handlowej otowiu surowego, bedgcy
produktem przetworzonym najstabiej.[13]

W latach 2004-2005 Spétka przeszta gtebokg restrukturyzacje finansowa.
Obecnie jest bardzo dochodowym przedsiebiorstwem o rosngcej dynamice
przychodow ze sprzedazy i zyskow.

Spoétka posiada certyfikat systemu zarzgdzania jakoscig ISO 9001:2000 oraz certyfikat
systemu zarzgdzania srodowiskowego wg normy ISO 14001:2004. w 2006 r.

36
This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License.
By Utwor dostepny jest na licencji Creative Commons Uznanie autorstwa 4.0 Miedzynarodowe.
Projekt pn. ,,POLLUB zielong transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie

dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027 wspotfinansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu
Spotecznego Plus zgodnie z umowa nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.




Fundusze Europejskie Rzeczpospolita  Dofinansowane przez N CBR ][] ]
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

Narodowe Centrum Badari i Rozwoju

Obecnie w firmie jest zatrudnionych 195 pracownikéw, a cata Grupa Kapitatowa
zatrudnia 382 pracownikow. [10]

3.2. Opis procesu technologicznego

Dziatalnos¢ produkcyjna jest okreslana jako zamkniety cykl produkcyjny.
Oznacza to, ze wszelkie odpady zostajg przetworzone i zagospodarowane lub
skladowane w obszarze dziatalnosci Spétki. Catosé procesu technologicznego
przebiega w kilku etapach: kruszenie ztomu akumulatorowego (wydziat przerobu
ztomu akumulatorowego), przetop hutniczy materiatéw otowianych (wydziat hutniczy),
rafinacja otowiu surowego (powstanie produktu koncowego; rafineria) oraz

sktadowanie odpadéw. [10] Poszczegdlne etapy zostaty przedstawione na rys.3.1

Cykl
produ kcy]nyr B Prudch}a
R polipropylenu

i produktow
z polipropylenu

Zmiany cen olowiu na LME przekladajy sie zardwno na zmiany cen sprzedawanego ofowiu przez
spatke, jak i zmiany cen zakupywanych surowcow.

Marza — w srednim i diugim terminie wiekszy wptyw na maize ma wolumen przerobionych

i sprzedanych produktéw pochodzacych z zuzytych akumulatordw niZ poziom cen s
otowiu na LME

Rys.3.1 Cykl produkcyjny recyklingu akumulatorow kwasowo-otowiowych w firmie

,Orzet Biaty”S.A. [ Zrédfo:Materiaty udostepnione przez firme”Orzet Biaty”S.A.]
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SCHEMAT TECHNOLOGICZNY Spotki Orzet Bialy S.A.

ZAMKNIETY PROCES TECHNOLOGICZNY ODBIORCY
I MNajwigksi swiatowl
l J _1 . . . . _ﬁ'i:ruduca:ci akumulatorow
[ — - i d 1
o —
5 L I | predu | bdach ,
BEEER—

SUROWIEC BREAKER WYDZIAEL HUTNICZY RAFIMERIA PRODUKT KONCOWY

Rys.3.2 Schemat technologiczny Spotki Orzet Biaty S.A.

W 2011 roku Spétka rozpoczeta realizacje nowego programu inwestycyjnego
na lata 2011-2013 na realizacje ktérego Spotka zainwestuje tgcznie ok. 63 min. zt. W
ramach programu Emitent realizuje dwa projekty. Jednym z projektéw jest budowa
Osrodka Badawczo Rozwojowego (dalej: OBR), modelowania i optymalizacji
procesow technologicznych stopéw metali niezelaznych. Pod koniec 2011 roku w
linii badawczej zainstalowano piec badawczy oraz kociot badawczy. Drugi projekt to
,Racjonalizacja gospodarki odpadami niebezpiecznymi poprzez zakup instalacji do
przerobu ztomu akumulatorowego”. [13] Spoétka stawia sobie za gtéwny cel
realizacje tych programow inwestycyjnych, ktére majg sie przyczynic¢ sie do
optymalizacji kosztow, poprawy wskaznikéw srodowiskowych w wielu obszarach
dziatalnosci Spofki. A finalnie wptynie na rozwéj kompetencji technologicznych i
produktowych — produkcja nowych stopéw zgodnie z najnowszymi trendami rozwoju
Pierwszy etap cyklu produkcyjnego obejmuje recykling zuzytych akumulatoréw
otowiowych i ptytek akumulatorowych przeprowadzany na Wydziale Przerobu Ztomu
Akumulatorowego.
Rozpoczyna sie on od uwolnienia z akumulatorow elektrolitu. Proces ten
przeprowadzany jest w specjalnie wybudowanej instalacji odzysku, oczyszczania i
neutralizacji elektrolitu i obejmuije:

e wydzielenie elektrolitu ze zuzytych akumulatorow;
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e oczyszczenie wstepne z zanieczyszczen mechanicznych (statych) oraz

oczyszczanie gtebokie z zanieczyszczen koloidalnych;

e magazynowanie oczyszczonego elektrolitu lub jego neutralizacja do postaci

gipsu i sktadowanie.

Po wydzieleniu z akumulatoréw elektrolitu nastepuje rozdziat mechaniczny ztomu i
jego podziat na paste otowionosng, frakcje metaliczng, frakcje tworzyw sztucznych
i polipropylen tamany w nastepujgcych etapach:

e kruszenie ztomu akumulatorowego;

e przesiewanie (przesiewacze wibracyjne);

e segregacja w cieczach ciezkich zawiesinowych;

o transport miedzyoperacyjny;

o odwadnianie i przemywanie miedzyoperacyjne;

e oczyszczanie wod technologicznych.

W wyniku zastosowania mechanicznego przerobu ztomu akumulatorowego
nastepuje odzysk wszystkich jego cennych sktadnikow ztomu. Spétka uzyskuje wysoki
stopien rozdziatu metalu od tworzyw sztucznych.

Uzyskana w wyniku rozdziatu ztomu frakcja tworzyw sztucznych poddawana
jest powtdérnemu kruszeniu i oczyszczaniu, a nastepnie transportowana na Oddziat
Produkcji Polipropylenu. Tam przygotowany potprodukt na specjalnych liniach
technologicznych poddawany jest uplastycznianiu i granulacji. Otrzymany regranulat
stanowi produkt handlowy sprzedawany w kraju i za granicg producentom réznego
rodzaju elementow polipropylenowych.

Drugi etap cyklu produkcyjnego przebiega w Wydziale Hutniczym.

Rozpoczyna sie on w Oddziale Otowiu od procesu przetopu w piecach
materiatdw otowionosnych uzyskanych w czasie rozdziatu ztomu — frakcji metalicznej
i pasty ofowiowej - uzupetnionych o odpady z produkcji, czyli szlamy i zgary.
Reduktorem zwigzkoéw otowiu jest dodawany do wsadu koksik, natomiast pozostate
dodatki technologiczne stanowig ztom zelaza i soda. Produktami przetopu sg otow
surowy i zuzel, ktory jest sktadowany na sktadowisku odpadow.

Kazdy piec wspotpracuje z wysokosprawnym uktadem oczyszczania gazow
technologicznych. Ponadto piece posiadajg uktady wentylacyjne, ktére pozwalajg w
trakcie operacji wylewu stopu do kadzi oraz studzenia stopu na wychwycenie
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I oczyszczenie ulatniajgcych sie gazéw. Pyly wychwycone w procesie oczyszczania
gazoéw stanowig komponent mieszanki wsadowej i sg w catosci zawracane do
procesu.

Ostatnim etapem cyklu produkcyjnego jest przetwarzanie surowego otowiu do
postaci wysokogatunkowych stopow otowiu oraz otowiu rafinowanego, tzw. miekkiego.

Uzyskanie odpowiedniej czystosci w przypadku rafinatéw oraz korekta sktadu
chemicznego dla stopdéw wymaga zastosowania zaawansowanych proceséw rafinacji.
Otwarta w 2002 r. rafineria otowiu umozliwia produkcje najwyzszej klasy stopdw i
rafinatow. Kontrola temperatury, w jakiej przebiega proces technologiczny (tzw. rezim
temperaturowy) ma charakter w petni automatyczny co gwarantuje wysokg jakosc i
powtarzalno$¢ dla otrzymywanych wyrobow. Proces rafinacji obejmuje nastepujgce
operacje:

e gromadzenie otowiu i $cigganie zanieczyszczen;

e uUSuwanie antymonu oraz cyny i arsenu;

o odmiedziowanie; odsrebrzanie; odcynkowanie;

« rafinacje koncowa;

« odlewanie ofowiu rafinowanego lub korekte sktadu chemicznego;
e odlewanie stopow.

Wilewki (sztaby) otowiu o masie ok. 30 — 35 kg opuszczajgce tadme maszyny
odlewniczej sg mechanicznie ukfadane w stosy o masie ok. 1000 — 1100 kg i
kierowane do magazynu wyrobow gotowych. [13]

Koncowymi wyrobami procesu utylizacji ztomu akumulatorowego i odpadow
otowiowych sg nastepujgce grupy otowiu i jego stopow:

e oléw surowy;
o oléw miekki i stopy niskoprzetworzone;
e stopy antymonowe;

e stopy wapniowe.

40
This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License.
By Utwor dostepny jest na licencji Creative Commons Uznanie autorstwa 4.0 Miedzynarodowe.
Projekt pn. ,,POLLUB zielong transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie

dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027 wspotfinansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu
Spotecznego Plus zgodnie z umowa nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.




NCBR»

Narodowe Centrum Badar i Rozwoju

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

Rys.3.3 Koricowe elementy wyrobu [Zrédfo: www.orzel-bialy.com.pl]

Cykl produkcyjny w Spoétce przeprowadzany jest zgodnie z obowigzujgcymi
normami jako$ciowymi i $rodowiskowymi. W 2004 r. Wojewoda Slagski udzielit Spétce
pozwolenia zintegrowanego dla instalacji zlokalizowanych na Wydziale Przerobu
Ztomu Akumulatorowego w Bytomiu oraz pozwolenia zintegrowanego dla instalacji
zlokalizowanych na Wydziale Hutniczym i Rafineryjnym na terenie Piekar Slgskich -
oba z waznoscig do 2014 r. (pozwolenie dla Wydziatu Hutniczego jest w trakcie
aktualizacji w zwigzku z uruchomieniem nowego pieca BJ). Pozwolenie zintegrowane
oznacza, ze wszystkie aspekty dziatania wydziatéw Emitenta, ktérych ww. pozwolenia
zintegrowane dotyczg, zostaly zbadane pod wzgledem wptywu na srodowisko i

wszystkie spetniajg restrykcyjne normy polskie oraz unijne.[13]

SgEitesead b ¥

Rys.3.4 Hala przerébkowa [Zrédto: materiaty udostepnione przez firme Orzet Biaty]
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Rys.3.5 Hala obrébkowa [Zrédfo: materiaty udostepnione przez firme Orzet Biaty]

Cena otowiu oparta jest na notowaniach tego metalu na Londynskiej Gietdzie
Metali (w USD) przy czym dodatkowo dodaje sie premie kwotowg w roznej wysokosci
w zaleznosci od rodzaju stopu otowiu (stopnia zaawansowania technologicznego). W
premii uwzglednia sie rowniez dodatkowe warunki kontraktowe jak koszty transportu,
przedtuzone terminy ptatnosci i inne.

Odbiorcami korncowych wyrobdéw w firmie ,Orzet Biaty” sg najwigksi sSwiatowi
producenci akumulatorow samochodowych oraz trakcyjnych, tlenkéw otowiu oraz
wiele mniejszych firm przetwérczych z roznych branz. Spétka stale rozszerza
produkcje o nowe stopy ofowiu, wychodzgc naprzeciw potrzebom klientow i w ten

sposob stopniowo i konsekwentnie rozbudowuje swojg oferte produktowa. [10]

4. Opis technologii recyklingu akumulatoréw w firmie
BATERPOL S.A.
4.1. Opis firmy

BATERPOL S.A.

=

Logo firmy Baterpol
Firma Baterpol jest znaczacym producentem otowiu rafinowanego i stopdéw

otowiu. Ponadto zajmuje sie skupem i przerobem ztomu akumulatorowego. Spotka
prowadzi dziatalnos¢ w dwdch zaktadach, Zaktad Przerobu Ztomu Akumulatorowego
zlokalizowany w Swietochtfowicach oraz Zaktad Otowiu zlokalizowany w Katowicach.
[6]

Rozwigzania technologiczne pozwalajg na gospodarcze wykorzystanie ponad 95%

masy ztomu akumulatorowego. Otéw odzyskany ze zuzytych akumulatorow
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wykorzystywany jest do produkcji otowiu rafinowanego, a elektrolit i siarka z
odsiarczonej pasty sg wykorzystywane do produkcji siarczanu sodu — stosowanego w
przemysle chemicznym. Produkty uzyskane w procesie recyclingu to:

e Otow rafinowany i stopy otowiu— odbiorcami sg gtéwnie producenci

akumulatorow otowiowych

e Wyroby walcowane i wyciskane z otowiu i stopow otowiu

e Krystaliczny siarczan sodu — stosowany w przemysle chemicznym, gtéwnie

do produkcji detergentow, szklarskim, papierniczym i tekstylnym

e Polipropylen — wykorzystywany przez producentdéw wyrobéw z tworzyw

sztucznych

Recykling zuzytych akumulatoréw odbywa sie w sposob ekologiczny, w
warunkach spetniajgcych  wymagania krajowych i unijnych  standardow
bezpieczenstwa i ochrony s$rodowiska. Spétka posiada certyfikaty dla Systemu
Zarzadzania wg normy EN ISO 14001:2009 oraz EN ISO 18001:2004. [10]

Firma posiada specjalistyczng baze transportowg przystosowang do przewozu
odpaddw niebezpiecznych i jest w stanie skupi¢ kazdg ilos¢ ztomu akumulatorowego
z terenu catego kraju.

4.2. Opis procesu technologicznego

Pierwszym etapem jest rozdzielenie akumulatora na czesci skladowe.

Technologia ta polega na rozbiciu baterii akumulatorowej, a nastepnie
odseparowaniu i odfiltrowaniu czesci sktadowych. Po rozbiciu akumulatora nastepuje
odfiltrowanie /odzysk elektrolitu. Pozostate czesci state sg poddane separaciji
flotacyjnej i oddzielnie sktadowane:

e frakcja metaliczna ( tzw. kratka, zaciski na klemy, potgczenia miedzysekcyjne

w akumulatorze ),

e polipropylen z obudowy baterii ,
e pasta ( gldwnie siarczan otowiu i tlenki otowiu),

e polietylen oraz szkto, bakelit, papier (fgcznie ~ 3,5%), bedgce odpadem.
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Rys.4.1 Hala kruszenia akumulatoréw [Zrédfo: materiaty udostepnione przez firme
Baterpol]
Na rysunku przedstawiono zawarto$¢ procentowg poszczegolnych sktadnikéw

akumulatora.

Sktadniki akumulatora

Polipropylen Elekitrolit
5,5% 14,0%

Frakcja
26,0%

Pasta
51,0%

Rys.4.2 Sktadniki akumulatora [Zrédfo: www.baterpol.pl]
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Wszystkie produkty sg wielokrotnie przemyte i odkwaszone.

Drugim etapem jest odsiarczanie pasty.

Do linii kierowane sg odzyskane w pierwszym etapie pasta ofowiowa oraz
elektrolit. Zawartos¢ siarki w pascie z ok. 8 % spada do max. 1 %. W wyniku reakcji
chemicznych zachodzgcych w tym procesie powstaje ponadto roztwor siarczanu sodu.
Do przeprowadzania procesu odsiarczania wykorzystywane sg specjalne

przeznaczone do tego reaktory odsiarczania.

Rys.4.3 Reaktory odsiarczania [Zrédfo: materiaty udostepnione przez firme Baterpol]

Trzeci etap to krystalizacja siarczanu sodu.

Przefiltrowany i oczyszczony chemicznie roztwoér kierowany jest do linii
krystalizacji. W wyniku tego procesu powstaje krystaliczny siarczan sodu o wysokiej

czystosci.

Rys.4.4 Instalacja z krystalizacji [Zrodfo: materialy udostepnione przez firme Baterpol]
W kolejnym etapie nastepuje produkcja otowiu surowego.
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Frakcja metaliczna odzyskana w pierwszym etapie i odsiarczona w drugim etapie
pasta otowiowa jest przetapiana na otbw surowy w nowoczesnych, w petni

zautomatyzowanych liniach przetopu w piecach obrotowo — wychylnych.

e il

Rys.4.5 Odlewanie ofowiu surowego [Zrédfo: materiaty udostepnione przez firme

Baterpol]
Piaty etap stanowi produkcja otowiu rafinowanego i stopéw otowiu.
Otow surowy jest topiony w kottach rafinacyjnych i poddawany procesom
rafinacji, czyli usuniecia zanieczyszczen obcymi metalami.
Z zgarow powstajgcych w procesie rafinacji odzyskuje sie otéw w piecu uchylno

— obrotowym.
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Ostatnim etapem jest przetworstwo otowiu i stopdw ofowiu. [6]

Rys.4.6 Rafinacja [Zrodfo: materiaty udostepnione przez firme Baterpol]

Na rysunku zobrazowano schemat recyklingu ztomu akumulatorowego w firmie
Baterpol.

Schemat technologii recvelingu zlomu akumulatorowego
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Rys.4.7 Schemat technologii recyklingu ztomu akumulatorowego [Zrédfo:
www.baterpol.pl]
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