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Atlikta automobiliy nudévéty vasariniy ir zieminiy padangy gumos pirolizé pusiau nuolatinio veikimo reaktoriuje. Jos
metu nustatyta, kad esant smulkesniems padangy gabaléliams, gaunama didesné skystuju (pagrindinis produktas) ir mazesné
dujiniy produkty iSeiga, nepaisant zaliavos tipo. Palyginus po pirolizés proceso gauty skystuju, kietyju ir dujiniy produkty
iSeigas i§ zieminiy ir vasariniy padangy, kurios buvo susmulkintos i 5 x 5 cm gabalélius, nustatyta, kad Zieminiy padangy
pirolizés proceso metu 40,5 % (vasariniy padangy atveju 39,3 %) padangy jkrovos masés konvertavosi i skystuosius produktus,
14,6 % (vasariniy — 12,3 %) — dujinius produktus ir 45 % (vasariniy — 48,5 %) — angli su neorganinémis priemaiSomis bei
koksa. IStyrus pirolizés metu gauto pagrindinio produkto fizikines savybes gauta, kad skystojo produkto i§ Zieminiy padangy
tankis, esant 20 °C temperatiirai, yra 905,7 kg/m® (vasariniy — 910,3 kg/m®), o klampa, esant 40 °C temperatiirai, — 2,370 mm®/s
(vasariniy — 2,603 mm?/s). n-p-M metodu apskai¢iuota §iy produkty struktiiriné grupiné sudétis. Gauti rezultatai rodo, kad
skystajame miSinyje i§ Zieminiy padangy 52,6 % anglies yra alkilinése grandinése, 27,8 % — aromatinése grandinése ir
19,6 % — nafteninése, o miSinyje i§ vasariniy padangy 46,8 % — alkilinése, 30,2 % — aromatinése ir 22,9 % — nafteninése.

Ivadas

Kasmet pasaulyje susikaupia daugiau nei 20,2 min. t
nudévéty padangy (2008 m. statistikos duomenimis visa-
me pasaulyje ju susidaré vidutiniskai 1 mlrd. vnt.; JAV
per metus — vidutiniskai 281 miln. vnt. (~5,68 min. t),
Europoje — apie 250 min. vnt.), kurios papildo vis didé-
janti biologiskai neskaliy atlieky kiekj. Kadangi padangos
pasizymi didele energetine verte, kuria lemia juy elemen-
tiné ir cheminé sudétis, jos gali biti perdirbamos i ivai-
rios agregatinés biisenos kura [1, 2]. Paprastai lengvyju
automobiliy padangy sudétyje biina ~41 % vulkanizuoto
nattiralaus ir sintetinio kauciuko, apie 28 % — techninés
anglies, apie 14—15 % — aukstos kokybés plieno, iki 5,5 % —
poliesterinio ir/arba poliamidinio pluosto, po 1 % — cinko
oksido ir sieros bei apie 7,5 % — jvairiy priedy. Padangy
sudétyje biina ir sunkiyjy metaly (Cd, Cr, Ni, Pb ir kt.),
taiau bendras ju kiekis yra ne didesnis kaip 0,1 %.
Atsizvelgus i gamintoja, padangy cheminé sudétis gali
Siek tiek kisti [3]. Dél padangy sudétyje esanciy daug
organinés kilmés medziagy, jos pasizymi palyginti didele
Silumine verte (32-34 MJ/kg). Ji yra Siek tiek didesné uz
akmens angliy $iluming vertg (27-33 MJ/kg), taciau gero-
kai mazesné nei naftinés kilmés kuro (4345 MJ/kg) [4-7].

Siuo metu nudévétos padangos perdirbamos i kura
jas pirolizuojant, esant {vairiai temperatiirai ir slégiui,
arba paprascCiausiai sudeginamos jvairios paskirties kros-
nyse [7, 8]. Nudévéty padangy pirolizés proceso vertin-
giausias yra skystasis produktas, kuris dél frakcinés ir
cheminés sudéties gali biiti naudojamas kaip jvairios pa-
skirties degalai [2, 9, 10].

Sio darbo tikslas — istirti atmosferos sléegyje vykdo-
mos padangy pirolizés salygu itaka skystyju produkty
iSeigai ir savybéms.
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Tyrimy metodika

Tyrimams buvo pasirinktos automobiliy nudévéty
vasariniy ir zieminiy padangy dalys su plieninés vielos
armatiira ir be jos, kurios buvo susmulkintos { 8 x 5 x 1;
6x5x1ir5 x5 x 1 cm gabalélius. Susmulkintos za-
liavos atmosferiné pirolizé buvo vykdoma 51 talpos pu-
siau nuolatinio veikimo reaktoriuje (1), sujungtame su
reakcijos produkty kondensavimo ir perskyrimo jranga
(1 pav.). Reaktoriaus (1) dangtyje itaisytas lizdas termo-
metrui bei atvamzdis, pro kuri proceso metu iSteka reak-
cijos produktai. Siluma reakcijos misiniui suteikiama,
reaktoriy kaitinant gamtinémis dujomis. Siekiant uztikrin-
ti tolygu temperattiros pasiskirstyma visame reaktoriuje,
reaktorius patalpinamas | Vudo lydinio vonia.

Padangos buvo perdirbamos atmosferos slégyje, ke-
liant temperatiira nuo 20 iki 490-500 °C. Apie pirolizés
proceso eiga spresta i§ dujiniy ir skystyjy reakcijos pro-
dukty susidarymo greicio.

Padangy pirolizés metu buvo gaunami trijy agrega-
tiniy biiviy produktai. Skystasis produktas proceso metu
kondensuojamas oro (4) ir vandens (7) kondensatoriuose,
o nuo nesusikondensavusio dujinio produkto atskiriamas
separatoriuje (6). I$ kondensatoriaus (4) iSeinanc¢ios nesu-
sikondensavusios pirolizés dujos patenka i dujy skaitiklj
(8), 018 jo 1 degikli (9).

Kietoji fazé i§ reaktoriaus iSkraunama pasibaigus
procesui ir atvésinus ji iki kambario temperatiiros.

PIROLIZES PROCESAS. | storasieni 5 | talpos reak-
toriy sudedama 1 000 g vienodai susmulkinty (8 x 5 x 1;
6 x5 x 1arba5 x5 x 1cm) padangos gumos gabaléliy.
Viso proceso metu reaktorius kaitinamas vienodu inten-



syvumu (gamtiniy dujy debitas — 5 I/min), fiksuojama
temperatiira ir iSsiskirianc¢iy dujy bei skystojo produkto

susidarymo greitis. Pirolizés proceso trukmeé 2-2.5 h.
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1 pav. Padangy gumos pirolizés jrenginys: / — reaktorius, 2 — degiklis, 3 — oro tiekimo atSaka, 4 — orinis kondensatorius, 5 —
apsauginis voztuvas, 6 — separatorius, 7 — griztamasis vandens kondensatorius, 8 — duju skaitiklis, 9 — degiklis

Rezultatai ir jy aptarimas

Atliekant automobiliy zieminiy (2 pav., a) ir vasari-

niy (2 pav.,b) padangy gumos piroliz¢ buvo
matuojama proceso metu gaunamy skystyju pirolizés
produkty (parindinio produkto) iSeiga.

Gauti rezultatai rodo, kad, naudojant vasariniy pa-
anguy ikrova, didziausias pirolizés proceso greitis, pagal
skystuju pirolizés produkty susidaryma, yra pasiekiamas,
kai proceso temperatira yra apie 220 °C. O naudojant
zieminiy padangu ikrova, didZiausias skystyju pirolizés
produkty susidarymo greitis yra pasiekiamas, esant auks-
tesnei temperatiirai, t.y. reakcijos miSiniui jkaitus iki
268 °C temperatiiros. Be to, zieminiy padangy pirolizés
procesas intensyviausias blina palyginti siaurame tempe-
ratiiros intervale, t.y. nuo 268 °C iki 304 °C. Tuo tarpu
vasariniy padangy intensyviausios proceso dalies tempe-
ratliros intervalas yra kur kas platesnis ir tgsiasi nuo 220
iki 320 °C. Lyginant temperatiiros intervalus, kuriuose
buvo pasiektas maksimalus padangy gumos konversijos {
skystus produktus greitis, gaunama, kad vasariniy padan-
gu perdirbimo metu didziausias konversijos greitis yra
iSlaikomas mazdaug 2,8 karto platesniame temperatiiry
intervale nei tokiomis pat salygomis pirolizuojant Ziemi-
nes padangas. Tai aiSkinama tuo, kad zieminiy ir vasa-
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riniy padangy cheminé sudétis yra nevienoda. Nors pra-
dinés zaliavos cheminé sudétis yra skirtinga, ta¢iau, esant
toms pacioms eksperimento salygoms, intensyviausioje
zaliavos konversijos dalyje yra pasiekiami vienodi skys-
tyju produkty susidarymo greiciai, t. y. abiem atvejais po
20 tiirio %/min.

Analizuojant padangy pirolizés proceso medziagy
balansus (3 pav.), pagal Zzaliavos gabaléliy smulkuma,
matyti, kad esant mazesniems Zaliavos gabalé¢liams gau-
nama daugiau skystyju produkty ir maziau dujiniy. To
priezastis — tolygesnis Zaliavos ikaitimas. Si skystuju pro-
dukty iseigos didéjimo ir dujiniy — mazéjimo tendencija
pastebima naudojant tiek vasariniy, tieck Zieminiy pa-
dangy ikrova. Didziausia pagrindinio produkto iSeiga
gauta susmulkinus padangas { 5 x 5 cm gabalélius. Esant
tokiam zieminiy padangy gumos susmulkinimui, skystyju
pirolizés produkty iSeiga yra lygi 40,5 %, o vasariniy
padangu — 39,3 % ikrovos masés. IS ikrovos ir gauty
skystyju bei kietyjy produkty masiy skirtumo apskai-
¢iuota pirolizés dujy iSeiga, kuri Zieminiy padangy atveju
yra lygi 14,6 %, o vasariniy padangy atveju — 12,3 %
ikrovos masés. Kietosios fazés kiekis beveik nepriklauso
nuo zaliavos smulkumo ir daugeliu atvejy buvo mazdaug
vienodas, t.y. Zieminiy padangy atveju apie 45 %. IS
vasariniy padangy kietosios fazés gaunama Siek tiek
daugiau — apie 48,5 % ikrovos masés.
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3 pav. Padangy pirolizés produkty iSeiga



Bandymai rodo, kad padangy struktiiroje esantis
plienas sumazina skystyju produkty iSeiga apie 1 %, tuo
tarpu dujiniy pirolizés produkty iSeiga padidéja. Taip pat
pastebéta, jog skystuyju produkty iSeigai jtakos turi ne tik
padangy struktiiroje esantis plienas, bet ir pacios padan-
gos tipas (3 pav.), t.y. zieminiy padangy perdirbimo
metu gaunama per 1 % daugiau skystyju produkty ir iki
2,3 % daugiau dujiniy pirolizés produkty.

Automobiliy padangy gumos pirolizés metu gautojo
skystojo produkto struktiiriné grupiné sudétis buvo apskai-
¢iuota ASTM D 3238 standarte pateiktu n-p-M metodu,
nustacius Sio skystojo pirolizés produkto tanki, mole-
kuling masg (viskozimetriniu metodu) bei lazio rodikli
(1 lent.).

1 lentelé. Padangy gumos pirolizés skystojo produkto fizikinés savybés 20 °C temperatiiroje

.. Tankis, Kinematiné klampa, Moliné masé, .. .
Padangos riisis o o’ mms, esant 40 °C o Luzio rodiklis
Zieminé 0,9057 2,370 246,7 1,5103
Vasariné 0,9103 2,603 276,8 1,5129
Struktarinés grupinés sudéties nustatymo metu bu- 2,8 karto platesnis nei zieminiy padangy intensy-
vo jvertintas anglies kiekis alkilinése, aromatinése bei viausios proceso dalies temperatiira (292-328 °C).
nafteninése grandinése. Padangy gumos pirolizés skys- 2. Esant smulkesnei zaliavai, skystyju pirolizés pro-
tojo produkto struktiirinés grupinés sudéties skai¢iavimy dukty iSeiga padidéja (iki 1,3 %), o dujiniy suma-
rezultatai pateikti 2 lenteléje. z¢ja.
3. Noustatyta, kad skystyju produkty iSeigai itakos turi
2 lentelé. Padangy gumos pirolizés skystojo produkto struktii- ne tl_k padangq' struktiiroje esantis pllel'las, kgrls su-
riné grupiné sudétis mazina skystyju produkty iseiga, bet ir pacios pa-
dangos tipas, t. y. Zieminiy padangy perdirbimo me-
Anglies kiekis angliavandenilinéje tu gaunama per 1 % daugiau skystyjuy produkty ir iki
gl o . Lo
Angliavandeniliné struktdroje, % 2,3 % daugiau duJ1.n1Q. p1rql1zes prodgktq.
struktiira T — 4. Nustatyta, kad pirolizuojant vasarines padangas,
Ziemines Vasarinés skystojo produkto sudétyje yra 2,4 % daugiau aro-
padangos padangos matiniy angliavandeniliy, nei tokios pat konversijos
Alkiliné 52,6 46,8 produkte i§ zieminiy padangy.
Aromatiné 27,8 30,2
Nafteniné 19,6 229 Literatara

Palyginti didelés skystojo pirolizés produkto tankio
bei lizio rodiklio vertés, esant mazai klampai (1 lent.) ir
produkto virimo temperatiirai, byloja apie aromatiniy ang-
liavandeniliy gausa. Tai patvirtina struktiirinés grupinés
analizés rezultatai (2 lent.).

Palyginus vasariniy ir zieminiy padangy gumos pi-
rolizés skystojo produkto struktiiring gruping sudéti pa-
stebéta, kad skystajame produkte i§ vasariniy padangy
aromatiniy angliavandeniliy kiekis yra didesnis nei skys-
tajame produkte i§ zieminiy padangy. Taigi naudojant
vasariniy padangy skystaji produkta — kura krosnims
kiirenti, galima susidurti su spar¢iu kokso kaupimusi ant
degikliy, nes juy susidarymas priklauso nuo aromatiniy
angliavandeniliy kiekio.

ISvados

Vienodomis atmosferos pirolizés proceso salygomis
lengvyju automobiliy nudévéty vasariniy padangy
gumos pirolizés procesas intensyviausias biina esant
244-344 °C temperatiirai, kurios intervalas yra apie
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A. Jonusas, L. Miknius
PYROLYSIS OF CAR WASTE TYRES
Summary

Pyrolysis of used summer and winter tyre rubber was
investigated in a semi-countinuous reactor. It was determined
that the higher degree of crushing tyres yields more liquid
products (main product) and less gaseous products regardless of
the type of the tyres (summer or winter). Comparing winter and
summer tyres shredded into 5 x 5 cm pieces, the pyrolysis
process showed that in winter tyres 40.5% (summer tyres
39.3%) of tyre load mass turned into liquid products, 14.6%
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(summer tyres 12.3%) into gaseous products, and 45% (summer
tyres 48.5%) formed inorganic compounds — coal and coke.
Examination of the main pyrolysis product produced from
winter and summer tyres showed that the density of the winter
tyre product at 20 °C was 905.7 kg/m® (summer 910.3 kg/m?)
and viscosity at 40 °C 2.370 mm*s (summer 2.603 mm?%s).
Based on the measured density of liquids, molecular mass and
refractive index, the structural-group composition of these
products was calculated. The liquid product of winter tyres was
found to contain 52.6% of total carbon in aliphatic chains,
27.8% in aromatic and 19.6% in naphthenic rings. The liquid
product obtained from summer tyres contained 46.8% of carbon
in aliphatic, 30.2% in aromatic and 22.9% in naphthenic
structures.



