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Santrauka. Nagrinéjamos naudoty padangy regeneravimo ir utilizavimo technologijos. Remiantis uzsienio Saliy ir Lietuvoje
atliktais tyrimais, pateikiamos pozityvios ir negatyvios metody savybés. Pateikta informacija ir duomenys, gauti deginant guma
klinkerio krosnyse. Taip pat duomenys apie gumos panaudojima betone ir poveiki kelio dangos konstrukeijai. Suformuluotos

iSvados.

ReikSminiai ZodZiai: padangy perdirbimas, guma, deginimas, termolizé, modifikuotasis betonas, utilizavimas, akustinés cha-

rakteristikos, lenkimo deformacija, pirolizé.

Ivadas

Senkantys neatsinaujinantys energiniai istekliai, pasauli-
néje rinkoje nuolat kylancios degaly kainos ir didéjantys
atlieky kiekiai vercia ieSkoti naujuy galimybiy panaudoti
atlieky potencialg. Kiekvienais metais pasaulyje gaminama
daug padangy, kurios, pasibaigus eksploatacijos laikui,
papildo atlieky sankaupas. Lietuvoje kasmet surenkama
12—14 tukst. t padangy ir tik deSimtadalis jy regeneruo-
jama ar utilizuojama. Kadangi padangos pasizymi didele
energetine verte, jos jvairiose pramonés Sakose gali buti
naudojamos kurui. Vienas realiausiy seny padangy tvar-
kymo budy — ju naudojimas alternatyviam kurui cemento
pramonéje klinkerio gamybos krosnyse.

Dél isskirtiniy padangy savybiy — mazo tankio ir men-
ko biodegradacijos laipsnio — ju laidojimas savartyne yra
nepageidaujamas. Ypac¢ didelg grésmg aplinkai ir zmoniy
sveikatai kelia savaiminiai ar tyCiniai dideliy padangy san-
kaupy gaisrai, kurie sunkiai uzgesinami dél auksto padangy
kaloringumo bei sudétingo ju gesinimo vandeniu. Atviry
padangy gaisry metu iSsiskiria nekontroliuojami pavojingi
terSalai, kuriy poveikis ir zala juntami tiek vietiniu, tiek ir
regioniniu mastu.

Gumos atliekos yra vertinga zaliava modifikuojant sta-
tybose naudojamas medziagas susmulkintomis guminémis
atlickomis, keician¢iomis ju savybes.

Siuo metu taikomi svarbiausi metodai ir technologijos
utilizuojant ir regeneruojant naudotas padangas, yra:

— panaudojimas nekeiciant juy formos;

— naudoty padangy restauravimas;

— smulkinimo operacijos, leidzian¢ios gauti milteliy
ar gabaliuky formos gumos granules;

— terminis apdorojimas, siekiant gauti energija;

— panaudojimas statyboje;

— kaupimas savartyne.

Sprendziant naudoty padangy utilizacijos problemas,
taikomos pagrindinés trys kryptys: gumos atlieky pakarto-
tinis panaudojimas, deginimas arba laikymas specialiai tam
pritaikytuose savartynuose (Dauksas et al. 2004).

Babu (2006) nustaté, kad sudeginus 1 tona panaudoty
padangy, { atmosferos ora iSsiskiria: CO —0,1t,NO_—0,007 t,
SO, - 0,14 t, sunkiujy daleliy — 0,1 t (sunkiosios dalelés yra
priskirtos prie II terSimo grupés (Kizinievi¢ et al. 2006).

Buvo nustatyta, kad dalis naudojamo smélio gali biiti
pakeista susmulkintomis gumos atliekomis gaminant gami-
nius i§ betono (Kersevicius, Skripkitinas 2001; Reda Taha
et al. 2008). Tokia priemai$a sumazina betono elastinguma
ir pagerina struktiirinius parametrus.

Eldin ir Senouci (1992), Serge ir Joekes (2000),
Kersevicius (2001) nustaté, kad gumos atlickomis mo-
difikuoto cemento standumas ir elastingumas yra visada
didesnis nei paprastojo betono. Lyginant su paprastuoju
betonu, modifikuotas betonas yra dar ir atsparesnis $aléiui.

Per pastaruosius metus gumos atliekos vis dazniau
naudojamos kaip priemaisa keliy grindiniams ir asfalto dan-
gai (Tunsan 2003; Khalid, Artamendi 2004; Weidong 2006;
Chui-Te, Li-Cheng 2007). Tyrimai parodé, kad modifikuoti
keliy asfalta ar betona galima ir naudojant padangy guma,
pries tai pasalinus plieno ir kity polimery medziagy priedus.
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Susmulkintos gumos atlickos gali biiti panaudotos
gaminant bitumo vaska (mastika) (Reznichenko ef al. 1975;
Xpynes 1970). Naudojant bitumo-gumos mastika stogams
dengti, gumos uzpildas pagerina jos deformacines savy-
bes. Taciau yra ir neigiamas poveikis — maza uzsidegimo
temperatiira bei pastovus tirpiklio garavimas. Sie neigiami
veiksniai yra nereikSmingi, jei tokia mastika naudosime
pamaty vandens izoliacijai. Gumos atlicky utilizavimas
mastiky gamyboje reikalauja daug energetiniy sanaudy,
nes Sios atliekos turi biti itin smulkios ir devulkanizuotos
aukstoje temperatiiroje. Tai kelia daug technologiniy ir darby
saugos problemuy.

Yra bandymy naudoti susmulkinta padangy guma
keramikoje (Kizinievi¢ et al. 2006). Buvo nustatyta, kad
guminés priemaisos keicia ir fizikines, ir mechanines ke-
ramikos savybes. Atsiranda daugiau kapiliary bei pory,
sumaz€ja masé ir stiprumo savybés. Keramika keicia spalva,
tamséja ir gali biiti naudojama tik specialiems projektams.

Stankevicius et al. (2007) istyré panaudoty padangy
gumos poveikj akustinéms tinko charakteristikoms. Jie taip
pat iSnagrinéjo fizines ir mechanines modifikuotojo tinko
savybes. Buvo nustatyta, kad gumos priemaiSos (gumos
koncentracija sieké 30 %) dél bandinio didesnio poringumo
ir mazesnio tankio visame daznio diapazone absorbcijos

koeficienta pakeite nedaug. Pritaikius Sheikin kriteriju K,
buvo gautas rezultatas, kuris reiské, kad guma modifikuoto
tinko uzSalimo ir atSilimo pasiprieSinimas yra 7-8 kartus
didesnis negu paprastojo tinko. Modifikuotojo tinko stipru-
mo savybés buvo 3—4 kartus blogesnés, palyginti su tinku
be gumos priemaisy.

Dazniausiai perdirbty guminiy padangy atlickos
naudojamos kaip degalai cemento pramonéje, krosnyse.
2002). Besisukanti krosnis turi labai didelg¢ temperatiira,
kuriai esant visi padangos elementai sudega, kordas lydo-
si, pakeisdamas svarbiausia prieda klinkeryje — gelezj. Be
to, efektyviai panaudojama proceso metu deganciy gumos
atlicky Siluma.

Straipsnyje analizuosime naudoty padangy utilizavimo
ir regeneravimo technologijas, kurios technologiskai bei
ekonomiskai yra galimos ir racionalios.

Termolizés, mechaninio perdirbimo
(standartinio ir ultragarsu) bei
baro-ardomasis metodas

Siekdami paprastumo ir geresnio supratimo, ¢ia susis-
teminome) zinomas padangy utilizavimo (perdirbimo
technologijas (1 pav.).

Padangy utilizavimo technologijos

Utilizavimas
nekeic¢iant formos

Fiziniai perdirbimo
smulkinant budai

Fiziniai ir cheminiai
perdirbimo budai

Cheminiai ir
terminiai perdirbimo
biidai

Kaupimas ir laidojimas L Mechaninis perdirbimas

(standartinis)

>  Regenerato i§ gumos

>  Deginimas, sickiant gavimo metodas

gauti energija

Panaudojimas, nekeidiant

formos Mechaninis perdirbimas

L Gary metodas

L (ultragarsu) | Perdirbimas, naudojant
0zong
Aukstos temperatiiros
L Baro-ardomasis > gary metodas
. 4 Piroliz¢
Perdirbimas, naudojant Zemuy
P temperatiiry technologijg »| Be deguonies | Mikrobangu metodas
Esant deguonies
> trikumui

A 4

Nesant deguonies
trikumui

1 pav. Zinomos padangy utilizavimo technologijos

Fig. 1. Known tyre recycling technologies
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Bus jvertintos ir palygintos penkios populiarios pa-
dangy perdirbimo technologijos ir ju poveikis aplinkai.

Naudoty padangy btvio ciklo analizé buvo atlikta
pagal biivio ciklo vertinimo (BCV) reikalavimus (EN ISO
14041:1998). BCV pateikia visuminj poziiiri { gaminio po-
veiki aplinkai ir leidzia priimti sprendimus, kaip gaminti
$varesni produkta.

Mechaninio perdirbimo, termolizés ir naudoty padangy
sudeginimo metu gaunama energija ir medziagos: dujos,
skystasis kuras, guma, metalas, tekstilé ir techniné anglis.
Lyginamieji $ais metodais gaunami medziagy kiekio duo-
menys pateikti 2 pav.

Tekstile
E Techniné anglis
B Dujos

O Guma
O Metalas
B Skystieji angliavandeniliai

Medziagos, kg
1000 -

900
800
700
600
500
400
300
200
100

0 . . J
4 5

Nelieka medziagy

2 pav. Medziagos, gautos perdirbus 1 t naudoty padangy: 1 — sude-
ginant cemento krosnyje; 2 — termoliz¢; 3 — mechaninis perdirbimas
(paprastasis); 4 — baro-ardomasis perdirbimas; 5 — mechaninis
perdirbimas (ultragarsu)

Fig. 2. Material outputs per functional unit (from recovery of 1
tonne of tyres): 1 — co-incineration in cement kiln; 2 — thermoly-
sis; 3 — mechanical recycling (conventional); 4 — bar-destructive
recycling; 5 — mechanical recycling (ultrasound)

Palyginus visy iSanalizuoty technologijy suvartoja-
mus ir gaunamus energijos kiekius (2 pav.), matyti, kad
daugiausia energijos suvartoja baro-ardomasis naudoty
padangy perdirbimo metodas, o daugiausia energijos
gaunama tiesiogiai deginant padangas.

Baro-ardomasis metodas (3 pav.) reikalauja dau-
giausia elektros energijos (522 kWh vienai tonai padan-
gu). Daugiausia energijos sukuria tiesioginis padangy
sudeginimas (9304 kWh vienai tonai padangu). Energijos
pozitriu padangy sudeginimas cemento krosnyse sukuria
2 kartus daugiau energijos negu termolizés atveju.

Padangy sudeginimas isskiria i atmosferos ora dau-
giausia terSaly, palyginti su kitais metodais. Naudojant
angli be priemaiSy, terSaly kiekis irgi labai didelis.
Mechaninio apdirbimo metu (paprastojo) buvo iSgauta

112

daugiausia produkty, kurie véliau galés biiti regeneruojami
ir panaudojami statyboje.

2000 -

1000 580

480 522

Energija, 11

kWh T T
Mechaninis Baro-ardomasis
perdirbimas  perdirbimas
(paprastas)

100

Mechaninis
perdirbimas
(ultragarsu)

Termolizé

Sudeginimas
-1000

-2000 -

-3000 +

K termolizés dujy - 989 KWh
B skystuju anglevandeniliy -
3636 KWh

-4000 -
-9304
-5000 +
-6000 +

-7000 -

-8000 4

O Gauta energija

@ Suvartota energijos

-9000 +

O Suvartota elekitros

-10000 -
3 pav. Gaunamos ir suvartojamos energijos palyginimas, su-
deginant 1 t padangu

Fig. 3. Comparison of energy consumption and production per
functional unit (recovery of 1 tonne of tyres)

Padangy naudojimo kurui galimybé

2001 m. birzelio 19-20 d. AB ,,Akmenés cementas‘ buvo
atliktas ekeperimentas pagal imonés specialisty parengta ir
su Aplinkos ministerija suderinta technologinj reglamenta.
Eksperimento metu klinkerio degimo sukamojoje kros-
nyje buvo deginama 10,5 t/h mazuto ir 0,5 t/h smulkinty
padanguy.

Krosnies emisijy tyrimai parodé, kad didzioji emisi-
ju dalis — dulkes ir mazuto degimo produktai: SO,, NO_
ir CO. Azoto oksidy ir anglies monoksido i$siskyrimas
1 aplinkos ora nezymiai sumazéjo, o cemento dulkiy ir
sieros dioksido — padidéjo (4 pav.). Nevisisko degimo pro-
dukty — polichlorbifenily, furany, policikliniy aromatiniy
angliavandeniliy ir kity chlororganiniy junginiy — nerasta;
cemento gamybos dulkiy, cemento ir klinkerio toksiSkumo
padidéjimo irgi nenustatyta.

Rezultatai parodé, kad priemaisy kiekiai cemente, nau-
dojant kurui padangy guma, praktiskai nepakito, palyginti su
priemaisy kiekiais, esanciais cemente, pagamintame naudo-
jant kurui vien tik mazuta (Aplinkos tyrimo ataskaita 2001).

Padangy deginimo klinkerio sukamosiose krosnyse
eksperimentai rodo, kad emisijos nevirsija atlieky deginimo
normatyvy. Netgi pastebimas teigiamas efektas — gerokai
sumazéja NO_ emisija, o tai ypaC svarbu cemento pramo-
néje. Galime pasidziaugti ir ekonomine Sio metodo nauda.
Mokeéstis, taikomas uz aplinkos ter$ima i§ stacionariyjy tar-
Sos Saltiniy NO, tarifas yra 587 Lt/t (Lietuvos Respublikos
aplinkos ministerijos Alytaus regiono aplinkos apsaugos
departamentas 2009).
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4 pav. Eksperimento emisijy matavimy rezultatai sukamojoje
klinkerio krosnyje, kurui naudojant mazuta ir padangas, bei ju
palyginimas su LAND 19-99 ribinémis vertémis (RV)

Fig. 4. Results of experiments using tyres as alternative to fuel
in chamber and comparison to LAND 19-99 critical values.

1 lentelé. Eksperimento emisijy matavimy rezultatai kurui, nau-
dojant mazuta ir padangas

Table 1. Emission experiment results using tyre as alternatyve
to fuel

Koncentracija, mg/Nm? Isrukti terSalu ribiné verte,
TerSalas Deginant | Deginant mazuta mg/Nm?® pagal LAND 19-99
mazutg ir padangas reikalavimus
Neorganiniai chloro 0,81 1,1 100
junginiai (HC1)
Neorganiniai fluoro | 0,135 0,121 8
junginiai (HF)
Pb+Cr+Cu+Mn 0,049 0,77 5
Ni+As 0,039 0,017 1
Hg+Cd 0,0003 0,0008 0,2
Dioksinai ir foranai | nerasta nerasta Pavojingom atlieckom 0,1 ng/m*

Gumos poveikis kelio dangos konstrukcijai

Betonas, modifikuotas perdirbta guma (BMPG), sudomi-
no daugelj per pastaruosius metus, kadangi parodé gerus
tyrimy rezultatus ir yra viena i§ padangy utilizavimo
alternatyvy (KerSevi¢ius, Skripki@inas 2001). Si nauja
medziaga suteikia geras mechanines statines ir dinamines
charakteristikas ir yra naudojama keliy dangoms.

Hernandez-Olivares et al. (2006) tyrimai atlikti su priz-
més formos bandiniais 90x60x5 cm (5 pav.). Sie bandiniai
visus metus buvo veikiami nattraliy oro salygy (Madridas,
Ispanija). Remiantis tyrimo rezultatais, buvo atlikta analizé
pagal ,,Westergaard* teorija apie plokscias plytas su elastiniu
pagrindu. Si teorija buvo modifikuota ir pritaikyta tyrimams,
kad biity imanoma apskaiciuoti minimaly storji BMPG ke-
liy dangoms. Dangos yra veikiamos didelio automobiliy
srauto. Nustatant jy patvaruma, Sios kelio dangos su asies
apkrova 13 t buvo veikiamos cikly skai¢iaus - 10°, o tai
atitinka AASHTO standartus (American Association of State
Highway and Transportation Officials 1993).

Sijeliy lankstymo tyrimai atlikti CEDEX (Keliy

tyrimy centro) laboratorijoje (Ispanija). Bandymai buvo
atliekami MTS 810 hidrodinaminiu jrenginiu (6 pav.).
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5 pav. BMGP bandinys (90x60x5 cm?) veikiamas véjo, atlickant
Kraai testa

Fig. 5. CMBTR (conctere modified by tyre rubber) 90x60x5 cm
under wind during the Kraai test.

6 pav. Dinaminis MTS 810 jrenginys i§ CEDEX laboratorijos
(Madridas)

Fig. 6. Dynamic MTS 810 facility from CEDEX Laboratory
(Madrid)

Trys atsparumo lenkimui bandymai buvo atlikti
su apkrovos valdymu veikiant 10 Hz dazniui. Siekiant
iSvengti jégos koncentracijos spaudimo vietose, trys
metaliniai strypai i§ tus¢iavidurio metalo (2x2 cm?, 2 mm
storio) buvo i$pjauti ir uzdéti ant bandiniy (7 pav.).

Atsparumas lenkimui Siame tyrime BMPG su 3,5 %
gumos priedo koncentracija apraSomas naudojant apatinés
ribos formulg, esant 95 % patikimumo intervalui:

Sstipr. lenk., 95 = _033L0g10 (Nciklai) +5,4Mpa, (1)

¢la N, — apkrovos cikly skaicius.

Pagal §ia formule, atsparumas lenkimui 10¢ apkrovos
cikly yra 3,8 Mpa (8 pav.), kai standartinio - 3,9 MPa.
Si reik§mé yra nezymiai maZesné nei betono be gumos
priemaisy.



7 pav. BMGP bandiniai (5x5x25 c¢cm® ) prie$ ir po bandymo
lenkiant

Fig. 7. CMBTR (conctere modified by tyre rubber) 5x5%25 cm?
before and after fatigue stress test

Jungo modulis kelio dangai nustatomas pagal virSu-
ting riba, kai patikimumo intervalas 95 %, kaip parodyta
(2) formuléje:

E3 5; tenkimo; 95 = 1910810 (Nigiqi) +16,1GPa. (2)

Taigi, Jungo modulis po 10 apkrovos cikly yra
27,4 GPa (9 pav.), kai standartinio - 25,1 GPa. Si reikimé
atitinka dinamini Jungo moduli, gauta atliekant dinamini
bandyma 60 °C (Hernandez-Olivares et al. 2004).

Maksimali deformacija, lenkiant bandini su 3,5 %
perdirbtos gumos koncentracija, yra pavaizduota 10 pav.
Cia riba taip pat nustatoma pagal Zemuting riba su 95 %
patikimumo intervalu:

€35 lenk.; 95 % = —32,4L0g10(Nixsai) +340,8 . (3)

~

y=-0.3x+5.8
R2 = 0.1891

-3

'

¥0.95 (punktyru) = -0.3X + 5.4

)

Atsparumas lenkimui, MPa

N

-

4
Log10(N.Ciklal)

8 pav. BMPG bandinio su 3,5 % gumos priedu atsparumo len-
kimui ir apkrovos cikly santykis

Fig. 8. Relationship between failure stress and number of cycles
CMBTR (conctere modified by tyre rubber) with 3,5% rubber
additive
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9 pav. BMGP bandinio su 3,5 % gumos koncentracija Jungo
modulio ir apkrovos cikly priklausomybé

Fig. 9. Relationship between dynamic Young modulus (E) and
number of cycles obained in the test on CMBTR (conctere modi-
fied by tyre rubber) with 3,5 % rubber additive
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10 pav. BMPG bandinio su 3,5 % gumos priedu lenkimo
deformacijos ir apkrovos cikly santykis

Fig. 10. Relationship between failure flexural strain and number
of loading cycles obtained in the test of CMBTR (concrete
modified by tyre rubber) with 3,5 % rubber additive

Pagal §i kriteriju, betono, modifikuoto 3,5 % gumos
priemaisy, lenkimo deformacija po 10 cikly apkrovos yra
146 pdef (standartinio — 169 pdef).

Buvo atlikti bandymai ir su 5 % gumos priedu.
Nustatytas atsparumas lenkimui 3,0 Mpa, deformacija len-
kiant — 155 udef’, Jungo modulis lygus 21,6 GPa. Si reikimé
mazesné uz dinaminj Jungo moduli, gauta per dinaminius
tyrimus bet kokiame temperatiiry intervale (Hernandez-
Olivares et al. 2004).

Siekiant nustatyti kelio dangos ir BMPG pasekmes
konstrukcijai, buvo ivertinta maksimali apkrova (sunkvezi-
mio vienos asies 13 t slégimas). Jéga pridéta atsizvelgiant
1 pavojingiausia apkrovos vieta.

Kietas grindinys buvo pagamintas plokstés pavidalo
ir uzdétas ant tampraus pasluoksnio. Buvo naudojamos
kelios apkrovos reik§més — nuo 50 iki 150 MPa/m. Siekiant
vertinti apkrovos spindulj, buvo naudojama padanga su
0,7 MPa slégiu, kuri spaudé bandini.



Westergaard teorinémis formulémis galime apskai-
Ciuoti tris skirtingus atvejus, priklausanéius nuo jégos vei-
kimo vietos:

1) apkrova pridéta prie bandinio centro:

3IW(+v) Ly
o =———2||In| = ||+0,6159 |; 4
max / 22 { [Ro j} 4)

2) apkrova pridéta prie bandinio krasto:

Omax/ = 2

_0,863W(1 +v)[
0

lnL—e+O,207] )
R

3) apkrova pridéta prie bandinio kampo:

0,6
3w Ry

c =—1-1,083| — , 6

max / 2 [ Le] (©)

Cia W — pridéta apkrova; ¢ — betono storis, m; v— betono

Puasono koeficientas; L,— ilgis, m; Ry — kontakto spin-
dulys tarp padangos ir kelio dangos, m.

L, gali buti apskaiciuotas naudojant formulg:

Ef
_gl BT 7
Le 12(1-v2)k N

¢ia k — pasluoksnio reakcijos modulis, MPa/m; E — betono
Jungo modulis, GPa; ¢ — betoninés plokstés storis; v — be-
tono Puansono koeficientas.

Pritaikius minétasias formules ir atsizvelgus { tyrimy
rezultatus, gali biti atlikti BMPG bandinio storio skaicia-
vimai, priklausomai nuo nustatyty apkrovy ir atsparumo
reikSmiy (11 pav.).

Pasluoksnio reakcijos modulis turi didelg itaka ploks-
tés storiui, kuris reikalingas tamprumo jégai veikti. Kuo
mazesné modulio reik§me, tuo didesné tamprumo jéga.
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—a—0%; k=50 MPa/m
- 3.5%; k= 50 MPa/m
—a— 5%; k= 50 MPa/m
——0%; k=100 MPa/m
+  3.5%; k=100 MPa/m
—o— 5%; k=100 MPa/m
—4— 0%; k= 150 MPa/m
4 3.5%; k=150 MPa/m
—&— 5%; k=150 MPa/m

o

»
o

>

ol
o

w

Tamprumo jéga (MPa)

25

Plokstés storis (cm)

11 pav. Tamprumo jégos ir betono plokstés storio santykis (an-
trajam variantui, kai jéga pridéta bandinio kraste)

Fig. 11. Relationship between the Maximum tension stress and
the thickness of the slab (force added on the edge of the slab)
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Atlikus skai¢iavimus, esant skirtingam gumos prie-
maisy koncentracijos lygiui, buvo nustatyta, kad, naudojant
3,5 % gumos papildy kiekj, betono plokstés storis padi-
déja 1 cm, palyginti su kontroliniu bandiniu be priemaisy
(12 pav.).

Atlikus bandymus ir analitinius skai¢iavimus su
meéginiais atsparumo nuovargiui rezultaty sklaida virsijo
kontrolinio méginio stiprumo ir standumo normas (jverti-
nus 95 % patikimumo rodikli.) Todél BMPG taip pat gali
biiti naudojamas projektuose, kur reikalaujami maksimaliis
itempimai.

30.

Storis, cm
7]

0 1 2 3 4 5 6
Perdirbtos gumos koncentracija, %

12 pav. Perdirbtos gumos koncentracijos bandinyje kiekio %
ir betono storio santykis

Fig. 12. Relationship between recycled rubber concentration %
and concrete slab thickness

Pirolizés technologijos taikymas
senoms padangoms perdirbti

Danijoje, JAV ir Vokietijoje naudojama padangy pirolizé.
Metodo esmé yra deguonies trikumas, kuris uztikrina
nevisiska atlieky degimo procesa, esant ~760 °C tempe-
ratirai. Gaunamos dujos ir anglis, o pirolizé vyksta dél
anglies degimo. Pirolizés metu gautos dujos tiekiamos {
termoreaktoriy, kuriame jos sudegdamos $ildo vandeni.
Krosnis ir kiiryklos, naudojamos pirolizei, gali biti pa-
nasios { deginimo jrenginius, taciau dirbs esant zemesnei
temperatiirai ir mazesniam oro kiekiui negu reikalingas
deginimui. Pirolizés metu susidarantys pelenai turi didelj
tanki, tai sumazina atlieky kiekj. Pirolizés metu nevyksta
sunkiyjy metaly redukcija. IS katilo utilizatoriaus ventilia-
torius atausintas dujas tiekia i valymo irengini.
Pirolizés metodo trikumai:
— aukS$ta temperatiira, todél pirolizés irenginiuose
reikia naudoti specialius kar$¢iui atsparius plienus;
— didelis iSmetamy | atmosfera degimo produkty
kiekis;
— susidaranciy pirolizés metu dujy sprogumas dél
didelés vandenilio koncentracijos (48—52 %).



Palyginkime Silumos gamyba, naudojant pirolizg su
kitais deginimo metodais (2 lentelé):

2 lentelé. Pirolizés ir kity deginimo technologijy palyginimas

Table 2. Comparison of pyrolisis ant other technologies

Nr. | Kriterijus Deginimas | Deginimas | Pirolizé
ant ardyno | biigninése
krosnyse

1 | Deginimo metodas Tiesioginis | Tiesioginis | Kombinuotas

2 Padangq Paruosimas | Nrebitinas | Batinas Nebitinas
(smulkinimas)

3 | Padangy kiekis kure | 100 % 5-10 % 100 %

4 | Atitikimas ES
padangy deginimo
normatyva (‘feg"?“’ Sunkiai .| Lengvai
laikas ne mazesnis “wvkdomi Ivykdomi vkdomi
nei 2 s, oro perteklius vy vy
11 %, temperatiira
1400 °C)

5 | Slaky utilizavimo Nve'lsspren- [ssprendzia Nvejlsspren-
problema dzia dzia

Pirolizinis padangy perdirbimo metodas sudétingas
technologiniu ir konstrukciniu pozitiriais, todél sunkiai
ivykdomas. Pirolizés metu issiskiria papildomy cheminiy
produkty, kuriuos galima panaudoti. Piroliz¢ tikslinga or-
ganizuoti energotechnologiniame komplekse, jungian¢iame
naftos perdirbimo gamykla, elektring ir cheminius produktus
gaminancia chemijos gamykla.

ISvados

1. Gumos regeneravimo technologijos (ju pakartotinis
panaudojimas statyboje) néra pats perspektyviausias
btidas mazinti naudoty padangy kiekius. Kiekvienoje i$
naudoty medziagy (bitumo mastika, tinkas, keramika,
betonas, asfaltbetonis) gautos fizikinés-mechaninés
charakteristikos yra prastesnés uz medziagas be gumos
priemaisy.

2. Didziausi naudoty padangy ar techninés gumos atlieky
kiekiai utilizuojami sukamosiose cemento klinkerio
degimo krosnyse. Cia efektyviai panaudojama gumos
atlicky degimo metu i$siskirianti $iluma. Lietuvoje
gumos atlieky deginimas sukamosiose krosnyse ne-
patrauklus tuo poziiriu, kad padidina Akmenés rajono
ir visos Siaurés Lietuvos regiono cheminj uZter§tuma.

3. Naudojant 3,5 % gumos, siekiant atlaikyti 13 t aSies
apkrova, reikalingas 22 cm storio (20 cm be priemai-
Suy) asfaltbetonis, o 5 % gumos koncentracija $i storj
padidina iki 25 cm. Tai reikalauja papildomy islaidy
ir prieStarauja tendencijai ploninti keliy dangos storj.

4. Ekonomiskai — naudingiausias ir Lietuvoje kol kas
perspektyviausias gumos atlieky sunaudojimo biidas —
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deginimas sukamosiose cementinio klinkerio degimo
krosnyse kartu su anglies dulkémis ar kietojo kuro
energetiniuose katiluose.
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VEHICLE USED TIRES RECYCLING AND
REGENERATION TECHNOLOGY ANALYSIS

J. Gavrilov, H. Sivilevi¢ius

Abstract

The paper analyses waste tyre rubber treatment technologies.
According to foreign countries and Lithuanian experiment re-
sults, positive and negative features of the utilization methods
are presented. Data of experiments is presented using tyre rubber
in clinker burning furnaces. Here is also information on the use
of rubber additive in concrete and the impact to road design.
Formulated conclusions.

Keywords: tyre rubber recycling, burning, thermolysis, modi-
fied concrete, utilization, acoustical characteristics, pyrolysis,
flexural strain.
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