Upravljanje kori

Dusan D. Stanojevi¢', Milo$ B. Rajkovié?, Dragan V. Toskovic¢!

"Univerzitet u istoénom Sarajevu, Istocno Sarajevo, Tehnoloski fakultet Zvornik, BIH
Univerzitet u Beogradu, Poljoprivredni fakultet Zemun, Beograd, Srbija

Izvod

U radu je razmatrano upravljanje koris¢enim gumama u nekim od najrazvijenijih zemalja
sveta i Srbiji, sa ciljem da se ukaZe na ocekivana kretanja u ovoj oblasti u buduénosti. U
mnogim zemljama se sa koris¢enim gumama nekontrolisano postupa; gume se odlazu na
deponije, pa su Cesti poZari sa ozbiljnim posledicama po Zivotnu sredinu. U zemljama gde
je pitanje koris¢enih guma reseno na bezbedan nadin, deo koris¢enih guma se direktno ili
posle obnavljanja ponovo koristi na vozilima, a ostatak (otpadne gume) preraduje se u vre-
dne sirovine i proizvode, ili se koristi kao energent. Ovakvim postupanjem resava se pro-
blem odlaganja otpadnih guma i otklanjanju brojni rizici takve prakse. U svetu, u bezbed-
nom upravljanju otpadnim gumama prednjaci EU koja sa Norveskom i Svajcarskom zbri-
njava 95% otpadnih guma, a slede Japan sa 91% i SAD sa 89%. U Srbiji koriséenim gumama
se upravlja na bezbedan nacin, saobrazen sa praksom kakva se primenjuje u razvijenim
zemljama. Zbog ubrzanog globalnog iscrpljivanja sirovina, posebno nafte, o¢ekuje se da ce

s¢enim gumama, dometi u svetu i stanje u Srbiji
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otpadne gume u buduénosti imati znacaj dragocenog resursa.
Kljucne reci: koris¢ene gume; upravljanje; recikliranje guma.

Dostupno na Internetu sa adrese Easopisa: http://www.ache.org.rs/HI/

Savremena civilizacija, u kojoj nesmetana komuni-
kacija u najSirem smislu predstavlja uslov daljeg raz-
voja, pa i opstanka, ne moZe se ni zamisliti bez razvi-
jenog saobradaja u kome drumski saobraéaj u mnogim
elementima ima vodecu ulogu. Procenjuje se da na pla-
neti postoji vise od 700 miliona automobila od kojih je
550 miliona u svakodnevnoj upotrebi, sto za ¢ovecans-
tvo ima svoju ne malu cenu [1]. Posledice masovnog
koris¢enja drumskih vozila su, pored emisije ugljen-di-
oksida, azotnih oksida, ¢adi i drugih oblika aerozaga-
denja koje ostaje kao rezultat sagorevanja derivata
nafte, i oko 1,4 milijarde koris¢enih guma godisnje, u
¢emu SAD, zemlje EU, i Japan, zajedno, ucestvuju sa
oko 44%. Maniji deo ovih guma jos je upotrebljiv, pa se
ponovo koriste (kao polovne gume), deo guma se prvo
obnavljaju (protektiraju), a zatim koriste kao nove gu-
me Sto je za teretna vozila u nekim drzavama i obavez-
no. U razvijenim zemljama, gume koje se vise ne mogu
koristiti na vozilima smatraju se otpadnim gumama, i
kao takve, koriste za razli¢ite svrhe: preraduju se u gu-
mene sirovine i proizvode, koriste se kao gorivo, a ma-
nji deo se odlaze na deponije [1]. Karakteristi¢ni su po-
daci iz drzava u kojim se automobili tradicionalno veo-
ma mnogo koriste: Sjedinjenje Ameri¢ke Drzave beleze
godiSnju produkciju od preko 290 miliona komada ko-
ris¢enih guma, na teritoriji EU godiSnje se sakupi oko
250 miliona, a u Japanu 80 miliona ovakvih guma [2].
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Procenjuje se da se na uredenim i neuredenim deponi-
jama svetu nalazi preko Cetiri milijarde otpadnih guma,
od ¢ega u SAD izmedu 2 i 3 milijarde [2,3], Sto pred-
stavlja uglavnom naslede iz proslosti posto se posled-
njih godina najvedi deo otpadnih guma preraduje ili ko-
risti kao energent.

Otpadne gume kada su pravilno deponovane, ne
izazivaju zagadenje tla, vode i vazduha jer su u pogledu
interakcije sa svim ovim sredinama inertne [4-6]. Deri-
vati koji nastaju preradom otpadnih guma, koriste se za
izgradnju sportskih terena [7-9], kao energent [10-13],
u industriji i gradevinarstvu [14,15]. Na primer, u SAD je
2005. godine 52% otpadnih guma upotrebljeno kao go-
rivo, 16% u gradevinarstvu, 2% izvezeno, 4% utroSeno
na druge razlicite nacine, a 14% odloZeno na deponije
[16].

Postoji medutim niz realnih, posebno akcidentnih
situacija, kada je moguc Stetan uticaj otpadnih guma na
Zivotnu sredinu, Sto se posebno odnosi na laku zapa-
ljivost guma i moguénost nastajanja pozara na deponi-
jama. Ovakvi poZari generiSu veoma Stetne produkte po
Zivotnu sredinu, pa se u razvijenim drzavama duzi niz
godina Cine sistematski napori da se problem zbrinja-
vanja otpadnih guma celovito i bezbedno resi [17,18].
Na ozbiljnost rizika od izbijanja pozara, ¢ak i na ure-
denim deponijama otpadnih guma, duhovito ukazuje D.
Clack, jedan od vodedéih stru¢njaka u oblasti zastite od
pozara iz Washington State Department of Ecology, koji
kaze: ,Deponije otpadnih guma dele se u dve grupacije:
deponije koje su vec gorele, i one koje ¢ekaju da se za-
pale” [17].

Uprkos nastojanjima da se proverena i uspesna re-
Senja upravljanja koris¢enim gumama, prvenstveno u
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domenu ponovnog koris¢enja, reciklaze, prerade, pri-
mene kao goriva i dr., masovnije primenjuju, i dalje u
svetu, posebno u manje razvijenim drzavama, deo ovih
guma zavrSava na uredenim i neuredenim deponijama,
uz sve rizike koje takva praksa nosi.

U Srbiji su do pre nekoliko godina otpadne gume
odlagane na legalne i divlje deponije, koris¢ene kao go-
rivo na nedozvoljen i tehnicki primitivan nacin u cigla-
nama, kreCanama itd., i zato su predstavljale ozbiljan
ekoloski problem. Od 2009. godine, kada je doslo do
usaglasavanja zakonske regulative u ovoj oblasti sa za-
konima EU, uvodi se praksa da se otpadne gume treti-
raju kao vazan resurs za proizvodnju razli¢itih gumenih
proizvoda ili energent u cementarama, dok je praksa
odlaganja na deponije prekinuta.

U ovom radu se analizira problematika tradicional-
nog tretmana koris¢enih guma u svetu, savremeni pri-
stup upravljanju koris¢enim gumama u razvijenim zem-
ljama i situacija u Srbiji, s ciliem da se kroz uocene raz-
like i paralele ukaze na ocekivana kretanja u ovom do-
menu u buduénosti.

STO GODINA OD POJAVE EFIKASNIH KOMERCIJALNIH
PNEUMATIKA

Prirodna guma poznata je viSe vekova kao proizvod
kaucukovog drveta. Juznoameric¢ki domoroci koristili su
je pre viSe od dve stotine godina za izradu predmeta
otpornih na vodu, ali ovakav materijal nije imao fizi¢ku
Cvrstinu i stabilnost, pa je bio veoma ograni¢eno upo-
trebljiv. Tek pronalaskom procesa vulkanizacije (C.
Goodyear 1839. g) prirodna guma postaje cenjena in-
dustrijska sirovina. Kao materijal za izradu pneumatika,
gumu je prvi upotrebio J. Dunlop 1888. g. pokuSavajuci
da degji bicikl ucini udobnijim za voZnju, a primitivne
pneumatike za automobile, prvi je (sa slabim uspehom)
nacinio i testirao A. Michelin 1895. g. na auto-trci od
Pariza do Bordoa dugoj oko 560 km. Tek 1911. g. pocela
je proizvodnja pneumatika koji su sadrzavali i unutras-
nju i spoljasnju gumu, Sto je prva uvela Hardman Tire
Company. U novom izumu spoljasnja guma je svojom
ojacanom konstrukcijom efikasno Stitila unutrasnju gu-
mu, Sto je pneumaticima davalo trajnost i pouzdanost.
Tubeless pneumatici su patentirani ve¢ 1903. g. (Hard-
man Tire Comp.) ali su se tek 1954. g. pojavili na trZistu
kao komercijalni proizvod. Utiskivanje ,Sara“ u gazedi
sloj spoljasnje gume radi poboljSanja upravljivosti i
bolje adhezije u razli¢itim vremenskim uslovima, pocelo
je 1908. g. (Goodyear Tire Company), a od 1910. g. u
gumenu masu za pneumatike dodaje se c¢ad, da bi se
smanjilo habanje gume u eksploataciji. Uz primenu po-
menutih pronalazaka, ve¢ 1920. g. automobili su pro-
secno prelazili oko 20.000 kilometara sa tadasnjim gu-
mama [18].

Sinteti¢ka guma — kopolimer na bazi nafte (,hemi-
guma“) pojavila se pred Il Svetski rat, 1937. g. (Good-
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year Tire Company i Rubber Company). U toku rata he-
miguma je imala stratesSku vaznost jer je u proizvodnji
pneumatika koris¢ena umesto prirodne gume, koja je u
ratnim uslovima bila tesko dostupna. Pedesetih godina
XX veka, polovina pneumatika u svetu proizvodila se od
sinteticke gume, a pocetkom XXI veka udeo pneuma-
tika od sinteticke gume ustalio se na oko 60%. Sirovine
za proizvodnju sinteticke gume su: derivati nafte, uglje-
nik, ulje, prirodni gas i acetilen. Sinteticka guma ima
osobine sli¢ne prirodnoj gumi ali bolje podnosi razlicite
klimatske uslove, duze traje, otpornija je na dejstvo sre-
dine (ulje, rastvaraci, kiseonik, ozon), a podnosi vise
temperature pri livenju u kalupe. Najznacajniji nedos-
tatak sinteticke gume u odnosu na prirodnu gumu je
veca osetljivost na ostecenja u zagrejanom (radnom)
stanju, Sto je posebno vaino za bezbednost u saobra-
¢aju [18].

U Srbiji proizvodnja gumeno-tehnickih proizvoda
pocela je u fabrici ,Tigar” u Pirotu 1935. g. Poizvodnja
pneumatika u ovom preduzecu uspostavljena je 1959.
g, prvenstveno za potrebe domace auto-industrije. Od
1972. g. uveden je program tada savremenijih auto-gu-
ma radijalnog tipa, dok danas ovo preduzece proizvodi
savremene licencne programe auto-guma za renomi-
rane strane kompanije.

Danasnje gume za vozila predstaljaju visokotehno-
loski proizvod u Ciju proizvodnju ulazi niz komponenta:
prirodna guma, sinteticka guma, pigmenti, sumpor, ce-
li€na Zica, najlonska i poliesterska vlakna, aromaticna,
naftenska i parafinska ulja, tkanina, ¢ad, masne kise-
line, silicijum-dioksid i kaolin. U pogledu udela kompo-
nenata, ovakva guma prosec¢no sadrzi 85% ugljovodo-
nika, 10-15% celika, a ostatak cine druge hemijske ma-
terije. Konstrukcija savremene (tubeless) gume objedi-
njuje tri osnovna dela: telo (karkasa) koje gumi daje
Cvrstinu i elasti¢nost, gaze¢u povrsinu sa boc¢nim zido-
vima, i petu (stopu) ojacanu celi¢nim Zicama kojom se
guma hermetizuje za naplatak (,felnu”). Telo pneuma-
tika je sastavljeno od viSeslojne gumirane tkanine koje
se izraduje od rajona, najlona ili poliestera, dok su ga-
zedi sloj i bocni zidovi od hemijski tretirane prirodne
gume [2,18].

Na slici 1 prikazani su glavni delovi savremenog pne-
umatika.

PROBLEMATIKA ODLAGANJA OTPADNIH GUMA

Savremena guma u eksploataciji obi¢no prelazi od
60.000 do 130.000 km, Sto najviSe zavisi od uslova ko-
riS¢enja, a zatim se iz razloga bezbednosti mora zame-
niti novom. Prirodni proces raspadanja odbacene ot-
padne gume, prema proceni, traje oko 150 godina. Pre-
ma danasnjem stepenu koriséenja drumskih vozila, broj
i veli¢éina deponija odbacenih otpadnih guma veoma
brzo bi se povecavao, pa se ulazu sistematski napori da
se problem otpadnih guma resi u smislu odrzivog raz-
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voja, uvazavajuéi doktrinu: ponovna upotreba, ponovni
promet, reciklaza, obnovljiva energija (engl. reuse, re-
trading, recycling, energy recovery), u ¢emu poslednjih
decenija prednjace najrazvijenije zemlje.

Slika 1. Struktura savremenog pneumatika. 1. gazeci sloj;
2. telo (karkasa);3. peta (stopa).
Figure 1. Structure of modern pneumatic. 1. tyre tread;
2. bodly (carcass); 3. heel (foot)

Odlaganje celih guma, ¢ak i na uredene deponije, u
dugogodisnjoj praksi u svetu pokazalo se kao veoma
loSe reSenje. Pored toga Sto deponija guma Cesto pos-
taje zivotni prostor glodara, a ponekad i zmija, gume se
zbog specifitne gustine (oko 1.150 kg/m3) i oblika ne
mogu odlagati tako da se raspolozivi prostor efikasno
koristi, Sto zahteva obezbedenje deponija veoma veli-
kih povrsina. Statisticki, nenaslagane gume na deponiji,
sadrze od 50 do 75% praznog prostora. Kod naslaganih
guma ispunjenost prostora je nesto bolja, ali i dalje
veoma nepovoljna [1]. Istovremeno, unutrasnjost gume
na deponiji tokom toplog kiSnog perioda delimi¢no se
napuni vodom, i postaje izvanredno efikasan ,inkuba-
tor” za razvoj komaraca. Utvrdeno je da se komarci Ce-
tiri stotine puta brZze razmnozavaju u ovim uslovima,
nego u prirodnim uslovima, u Sumi [11,19], $to je nepo-
Zeljno, pa cak i opasno. Poznato je da su u suptropskim
i tropskim predelima komarci potencijalni prenosioci
ozbiljnih bolesti koje kod ljudi mogu imati i smrtni ishod
[17,20]. Pokusaji da se presovanjem i vezivanjem gu-
mama smanji zapremina ¢ime bi se delom reSio i pro-
blem prostora, kod odlaganja pokazali su se neefikas-
nim. Zbog trajne elasti¢nosti, gume vec¢ posle 6 do 12
meseci pocnu da se spontano ,oslobadaju” veza i
vracaju na originalne dimenzije. S druge strane, prekri-
vanje zemljom radi trajne rekultivacije deponije celih ili
usitnjenih guma pokazalo se neprakti¢no jer je takav te-
ren nestabilan (,plivajuci”), ima minimalnu nosivost, pa
se ne moze koristiti ni za kakve svrhe. Ako se guma
usitni (ise¢e) na komadice veli¢ine 2,5-5 cm, postize se
smanjenje potrebne zapremine za odlaganje od oko
20% u odnosu na cele gume. U ovom slucaju, medutim,
povecava se rizik od izbijanja pozara, jer u slojevima
usitnjene gume debljim od 3 m moze dodi do spontanih

egzotermnih pirolitickih reakcija uz razvijanje zapaljivih
gasova, i njihovog paljenja [17].

Pozar, posebno na deponijama otpadnih guma gde
ih najces¢e ima u velikom broju, predstavlja ozbiljan
akcident zbog specificnog ponasanja zapaljene gume i
veoma otrovnih (kancerogenih i ¢ak mutagenih) pro-
dukata takvog (slobodnog) sagorevanja. Takav pozar je
veoma tesko ugasiti, a polutanti nastali kao produkti
slobodnog sagorevanja guma su veoma raznovrsni: ¢vr-
ste Cestice, ugljen-dioksid i ugljen-monoksid, oksidi
sumpora (SO,), oksidi azota (NO,), isparljiva organske
jedinjenja (VOCs), brojni opasni zagadivaci kao: policik-
liéni aromaticni ugljovodonici (PAHs), dioksini, furani,
benzen, polihlorovani bifenili (PCBs), hlorovodonik; me-
tali (cink, arsen, kadmijum, nikal, Ziva, hrom i vanadi-
jum). Ovi produkti pokazuju akutno i odloZzeno dejstvo
na ugrozeno stanovnistvo i vatrogasce koji takve pozare
gase. U zavisnosti od stepena i duZine izloZenosti gaso-
vitim produktima slobodnog sagorevanja otpadnih gu-
ma, uticaj na zdravlje obuhvata: iritaciju koze, ociju i
sluzokoze, negativne respireatorne efekte, nervne po-
remecaje, pa i kancer. Laboratorijska ispitivanja nekon-
trolisanog sagorevanja guma pokazala su da produkti
ovakvog sagorevanja oslobadaju oko 16 puta vise mu-
tagenih materija nego drvo koje sagoreva u kaminu, a
13.000 puta viSe nego pri sagorevanju uglja u dobro
podeSenom loZistu [3].

Pri nekontrolisanom sagorevanju guma zbog visokih
temperatura javljaju se i tecni polutanti koji nastaju
topljenjem guma, a koji prodiru u tlo i mogu biti opasni
zagadivacdi ukoliko dopru do povrsinskih i/ili podzemnih
voda [3]. Da bi se smanijili rizici od paljenja i olaksalo
gasenje zapaljenih guma, na uredenim deponijama u
nekim saveznim drzavama SAD otpadne gume se slazu
na prostor bez vegetacije u obliku kvadra, s tim Sto se
visina naslaganih guma ograni¢ava na 6 m, a dimenzije
polja za odlaganje na 76 mx6 m uz obavezan prolaz iz-
medu susedih polja Sirine minimalno 6 m [17].

Praksa razvijenih drzava u upravljanju otpadnim
gumama

Otpadne gume su u mnogim drzavama odlazu na
deponije, Sto je praksa koja se u razvijenim zemljama
ubrzano napusta, pa je u mnogim zemljama i zakonom
ogranicena ili zabranjena.

Zemlje Evropske Unije i druge razvijene zemlje, a
posebno SAD, suocile su se pre viSe decenija sa prob-
lemom upravljanja otpadnim gumama, jer se praksa
nekontrolisanog odlaganja otpadnih guma javila kada i
masovno koris¢enje automobila.

U EU, radi ograni¢avanja deponovanja otpadnih
guma, Direktivom Evropske Komisije 1999/31/EC (Di-
rective on the Landfil of Waste), od 2003. g. zabranjeno
je odlaganje celih otpadnih guma na deponije, a od
2006. g. i isec¢enih (usitnjenih) guma. U pravcu smanji-
vanja koli¢ine ove vrste otpada na deponijama deluje i
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Direktiva 2000/53/EC, (Directive on End of Life Vechi-
cles (ELV)) koja se odnosi na obavezu da se od 2006. g.
85% mase starih automobila mora reciklirati, dok se od
2015. g. ovaj procenat povecava na 95%. Uz Direktivu
2000/76/EC (Directive on Inceneration of Waste)
kojom se od 2008. g. nalaze primena starih guma kao
dodatnog energenta u cementnoj industriji, i joS nekim
drugim merama, upravljanje koris¢enim gumama na
teritoriji zemalja EU zakonodavno je u potpunosti ure-
deno [1].

U SAD ne postoji savezni zakon koji se bavi otpad-
nim gumama, ali 48 saveznih drzava, od 51 u SAD,
imaju svoje zakone i praksu koja se bavi ovim pitanjem.
Mada svaka od saveznih drzava ima sopstvena speci-
ficna reSenja, u mnogim elementima postoje i slicnosti,
pa tako, u svim drzavama prednost se daje obnavljanju
koris¢enih guma, preradi (reciklazi) i primeni otpadnih
guma kao energenta, dok se odlaganje na deponije ili
zabranjuje, ili veoma ogranicava, pri cemu se zbog rizi-
ka od pozara pitanjima bezbednosti takvih deponija po-
sveéuje posebna paznja. Zakonskim reSenjima se pre-
cizno odreduje ko se, na koji nacin, i pod kojim uslo-
vima moZze baviti sakupljanjem, transportom, preradom
ili upotrebom otpadnih guma u energetske svrhe. Tak-
va preduzeca dobijaju razli¢ite vidove drzavnih subven-
cija, i pod strogom su kontrolom nadleznih inspekcijskih
organa u pogledu ispunjavanja zakonskih odredbi, pri
¢emu su kazne za prekrSioce Cesto veoma ostre. Naj-
veci deo otpadnih guma u SAD se preraduje (reciklira)
ili koristi kao energent, dok se odlaganje na deponije
sve viSe smanjuje [18,20].

Otpadne gume kao energent

Gume spadaju u visoko-energetske materijale. Pro-
secna toplotna mo¢ gume putni¢kog automobila je oko
30,2 MJ/kg, a gume od kamiona oko 26,4 MJ/kg sto je
znacajno imajuci u vidu da su prosecne toplotne modi
komunalnog smeca 8,1 MJ/kg, lignita 16,2 MJ/kg, no-
vinskog papira 17,2 MJ/kg, drvene piljevine 18,4 MJ/kg,
kamenog uglja 28 MJ/kg, petrol-koksa 32 MJ/kg, ben-
zina 35,4 Kl/kg, a loz-ulja do 41,8 MJ/kg [1,10,11,18].
Ovi podaci, kao i Cinjenica da pneumatik sadrzi od 20
do 30% prirodne gume koja je obnovljivi energetski iz-
vor pa svojim sagorevanjem ne zagaduje Zivotnu sre-
dinu dodavanjem CO,, doveli su do primene otpadnih
guma kao alternativnog ili osnovnog energenta [1]. U
Japanu i SAD, koriS¢enje guma kao energenta zapoceto
je sedamdesetih godina proslog veka, dok je Evropa tu
praksu prihvatila znatno kasnije [18].

Pri kontrolisanom sagorevanju guma, Sto je labora-
torijski ispitivano uz veoma Siroko variranje eksperi-
mentalnih uslova, dokazano je da se produkti sagore-
vanja guma ne razlikuju od produkata sagorevanja kon-
vencionalnih fosilnih goriva, izuzev znacajno vece emi-
sije cinka. Razlog povecanog prisustva cinka u produk-
tima sagorevanja guma je dodavanje cink-oksida u pro-
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cesu proizvodnje gume (u fazi vulkanizacije), u kolicini
od 1 do 1,5% (masenih). Pri kontrolisanom sagorevanju
gume cink delom prelazi u gasovite produkte sagore-
vanja, gde je prisutan u obliku praskastog ZnO, dok se
ostatak cinka zadrzava kao oksid u pepelu. Dokazano je,
takode, da se prah cink-oksida moze efikasno elimini-
sati iz gasovitih produkata sagorevanja na filtarskom
postrojenju sa filter-vre¢ama ili elektrostatickim filt-
rima. Posle povoljnih rezultata laboratorijskih ispiti-
vanja, izvedeni su testovi na 22 industrijska postrojenja,
od Cega dve pedi za cement, jedna pec za krec, 19 in-
dustrijskih energana opsSte namene, i u energani u in-
dustriji papira. Sva ispitivanja su pokazala da, uz ko-
riS¢enje pravilno konstruisanih gorionika i podeseno sa-
gorevanje, bez ikakvih Stetnih uticaja na sam tehnoloski
proces i bez ugrozavanja Zivotne sredine produktima
sagorevanja, otpadne gume (usitnjene, ili cele) mogu
biti koris¢éene kao dodatni energent. Obi¢no, otpadne
gume se tada dodaju u kolic¢ini od oko 20% u bilansu
oslobodene energije, ali se mogu koristiti i kao jedino
gorivo, ¢ime postaju vazan industrijski energent [3]. U
industriji cemanta koja vaZi za najveceg potrosaca ot-
padnih guma kao alternativnog energenta, cena adap-
tacije rotacione cementne peci za koris¢enje otpadnih
guma kreée se do maksimalno milion dolara, a inves-
ticija se vraca za oko godinu dana zbog znacajnih us-
teda u osnovnom gorivu (prirodnom gasu, petrol koksu,
itd), i velike razlike u cenama otpadnih guma i primar-
nog goriva [10,13,14].

U tabeli 1, pored sastava otpadnih guma, uporedno
je prikazan sastav uzorka uglja kakav se koristi kao
osnovno gorivo na jednom od testiranih postrojenja (u
fabrici papira Champion Facility, Bucksport, ME, USA, za
proizvodnju pregrejanje zasi¢ene vodene pare kapa-
citeta 220 t/h). Ovo postrojenje jedno je od najveéih u
industriji papira u Sjedinjenim Americkim Drzavama, a
koje jos od 1990. g. koristi otpadne gume u proizvodnji
energije (u kolic¢ini od 3,5 t/h, $to odgovara udelu od
14,5% u koli¢ini proizvedene toplote) [21].

Iz podataka u tabeli 1 moze se zapaziti da u odnosu
na sastav uglja, guma iz koje je odstranjena celi¢na
komponenta ima problizno dvostruko nizi sadrzaj veza-
nog ugljenika, a dvostruko visi sadrzaj isparljivih kom-
ponenata, priblizan sadrzaj nesagorivog ostatka, a zna-
¢ajno nizi sadrzaj vlage, Sto uz gotovo dvostruko vecu
toplotnu moé gume u odnosu na ugalj, otpadne gume
preporucuje kao veoma pogodan energent.

U tabeli 2 prikazana je uporedna analiza uzoraka pe-
pela nastalog sagorevanjem uglja kao osnovnog ener-
genta, celih otpadnih guma, i otpadnih guma iz kojih je
odstranjena celi¢na Zica [21].

Rezultati analize pepela prikazani u tabeli 2, ako se
posmatra pepeo od uglja i pepeo nastao sagorevanjem
gume iz koje je cCelitna komponenta uklonjena, poka-
zuju da su sadrzaji gotovo svih analiziranih elemenata
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Tabela 1. Sastav uglja, otpadnih guma (celih), i otpadnih guma iz kojih je odstranjena Celicna Zica (%) [21]
Table 1. The composition of coal, whole end of life tyres and end of life tyres with steel wire removed (%) [21]

Otpadna guma (cela)

Otpadna guma oslobodena od celicne Zice

Componenta Ugalj
Vezani ugljenik 47,14
Isparljive komponente 34,05
Pepeo (nesagorivo) 11,05
Vlaga 7,76
Ukupno 100,00

21,85 22,93
54,23 67,31
23,17 8,74
0,75 1,02
100,00 100,00

Tabela 2. Uporedna analiza pepela od uglja, otpadnih guma (celih),otpadnih guma iz kojih je izvadena celicna Zica [21]
Table 2. Comparable analysis of coal ashes, whole end of life tyres, end of life tyres with steel wire removed [21]

Sadrzaj, %

Element (u oksidu)

Ugalj Otpadna guma (cela) Otpadna guma bez celicne Zice
Aluminijum 20,70 1,93 13,11
Kalcijum 3,30 0,56 3,80
Gvoide 18,89 0,35 2,37
Magnezijum 0,79 0,10 0,68
Fosfor 0,62 0,10 0,68
Kalijum 2,06 0,14 0,95
Titan 0,82 0,14 0,95
Silicijum 47,98 5,16 35,05
Natrijum 0,48 0,13 0,88
Sumpor 4,33 0,99 6,72
Cink 0,02 5,24 34,81

istog reda veliCine, s tim Sto su uglavnom nesto niZi u
pepelu od gume. lzuzetak je sadrzaj cinka koji se u pe-
pelu od gume kreé¢e oko 34%, u odnosu na 0,02% u
pepelu od uglja, Sto je razlika od cetiri reda velicine, a
Sto se moZe objasniti dodavanjem cink-oksida u pro-
cesu proizvodnje pnumetika. Uz adaptaciju gorionika za
sagorevanje guma, i obavezno otpraSivanje gasovitih
produkata sagorevanja, otpadne gume postaju odli¢an
energent, a pepeo moguci cink-sekundar. Imajuéi do-
datno u vidu cenu i raspolozivost otpadnih guma na
brojnim deponijama gde predstavljaju potencijalnu
opasnost po Zivotnu sredinu, gume postaju povoljniji
industrijski energent u mnogim oblastima od fosilnih
goriva.

Jedna od uspesnije realizovanih industrijskih meto-
da koris¢enja otpadnih guma kao primarnog (jedinog)
energenta ostvaren je primenom reaktora sa fluidiza-
cionim slojem u kome sagoreva usitnjena guma. Pos-
teljicu ovakvog reaktora Cini pesak koji fluidizira zagre-
jan na oko 800 °C, a u koji se kontinualno dodaje gu-
mena strugotina koja se spontano pali, i potpuno sago-
reva. Zbog prisustva sumpora u materijalu pneumatika
(maksimalno 1,5%), gasoviti produkti sagorevanja sa-
drze i sumpor-dioksid. Emitovana koli¢ina sumpor-diok-
sida u gasovima na izlazu iz reaktora kontroliSe se do-
davanjem krecnjaka u posteljicu pri cemu se formira
prah gipsa koji se zadrZava u sistemu ciklona i vreéastih
filtara. Ovaj metod eliminiSe oko 90% SO,, pa u izlaznim

gasovima iz reaktora, sadrzaj sumpor-dioksida opada sa
prosecnih 630 na 60 mg/kg. Ovakava pec za spaljivanje,
zahvaljujuéi niskom sadrzaju azota u gumama (do 0,8%)
i relativno niskoj radnoj temperaturi, karakterise niska
emisija NO, (prosecno oko 220 mg/kg), koja se moze
dodatno smanjiti na 45 mg/kg dodavanjem amonijaka u
reaktor primenjujuci selektivnhu nekataliticku redukciju
azotnih oksida. U izlaznim gasovima ovakvog postro-
jenja isparljiva organska jedinjenja (VOCs), kao ni HCI,
nisu detektovani. Recikliranje celicne komponente gu-
ma ostvaruje se povremenim izdvajanjem i hladenjem
dela posteljice iz reaktora kada je komadice Celicne Zice
iz posteljice moguce izdvojiti na magnetnom separa-
toru, a posteljica (pesak) zatim se vraca u reaktor [11].
Primena otpadnih guma kao energenta narocito je
vezana za industriju cementa. Guma u cementnim pe-
¢ima sagoreva na temperaturi od oko 1450 °C uz do-
voljno zadrzavanje gasova u pedéi (od 4 do 12 s) da bi
organski polutanti u potpunosti sagoreli. Pri tome, ga-
soviti produkti sagorevanja ostaju u granicama propi-
sanih standarda posto je re¢ o kontrolisanom sagore-
vanju (prisustvo kre¢njaka u sirovinama obezbeduje ve-
zivanje SO,), a ¢vrsti produkti sagorevanja (inertni sas-
tojci i ¢elicna komponenta guma) ostaju ugradeni u ce-
mentnom klinkeru u obliku silikata ili oksida, ne uma-
njujuéi mu kvalitet [13]. U zavisnosti od toga da li se
spaljuju cele gume ili gumeni granulat nastao secenjem
i sithjenjem guma, adaptacije cementne pedéi se razli-
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kuju, pa se cele gume ubacuju u pec¢ posebnim siste-
mom u zonu kalcinacije, a seCena guma (maksimalno
do 5 cmx5 cm), dodaje se na kraju pedi, pre sistema za
hladenje klinkera [2,10,13]. Dodatno, znacajna usteda
ostvaruje se u produkciji CO, posto se deo fosilnih go-
riva zamenjuje gumama u kojim deo energije potice iz
obnovljivog izvora (prirodne gume). Na osnovu potros-
nje starih guma u cementarama u EU, procenjuje se da
je na ovaj nacin u 2009. g. ostvarena usteda od 1,95
milona tona ekvivalentog CO,, Sto proizvodacima ce-
menta omogucuje da se ukljuce u tzv. Semu ,trgovine
emisijama EU”, i ostvare dodatnu korist [1]. U pogledu
primene starih guma kao goriva u cementarama, pos-
toje i dalje velike, neiskoriséene mogucénosti. Naime,
evropska industrija cementa iskazuje bilansne potrebe
od 3,2 miliona tona otpadnih guma kao alternativhog
goriva. To je toliko velika mogucnost ,upijanja“ otpad-
nih guma, da kada bi sve otpadne gume u EU bile upo-
trebljene u cementnoj industriji, to bi bilo tek 10% uku-
pnih energetskih potreba ove industrije [1].

ReciklaZa otpadnih guma

Imajuci u vidu broj pneumatika koji se u svetu go-
disnje izbaci iz upotrebe, i podatke da prosecna masa
gume teskog kamiona iznosi 42,5 kg, kamioneta 18,5
kg, putnickog vozila 6,8 kg, a motocikla 1,5 kg, oci-
gledno je da se na godisnjem nivou radi o veoma velikoj
masi materijala koji treba zbrinuti na bezbedan nacin.
Pri tome, razmatraju se one namene koje bi bile odr-
Zive, posebno u pogledu o€uvanja i unapredenja kvali-
teta Zivotne sredine i racionalnog utroska energije za
postizanje optimalnog kvaliteta reciklata ili priozvoda.
Optimizacija postupka prerade otpadnih guma u kome
su najvazniji procesi drobljenja, mlevenja i proseja-
vanja, sloZzena je zbog razli¢itih tipova procesa koji se
mogu primeniti, razlicite namene reciklata (s tim u vezi,
i poZeljne granulacije), razli¢itog sastava otpadnih guma
koje se recikliraju, razlicite potrebe za energijom u raz-
licitim pristupima reciklazi itd., pa je preporucljivo pri-
meniti modelovanje procesa reciklaZze da bi se doslo do
optimalnih rezultata [22].

Pocetkom XXI veka U SAD su obavljena opsezna
istraZivanja, koja su se bavila analizom celokupnog Zzi-
votnog ciklusa pneumatika. Rezultati istrazivanja poka-
zuju, da uprkos €injenici da koris¢ene gume sakupljene
u SAD na godiSnjem nivou sadrZe energiju od oko mi-
lion barela ekvivalentne nafte, najekonomicnije ih je
obnoviti i ponovno koristiti za osnovnu namenu, sto se
u SAD posebno strogo sprovodi kad su u pitanju pneu-
matici teskih masina, kamiona, aviona i sl. Proces ob-
navljanja koris¢éenog pneumatika, naime, zahteva naj-
manje dodatne energije i materijala, ekoloski najmanje
optereéuje Zivotnu sredinu a znacajno produzava Zi-
votni vek pneumatika, pa daje najbolje rezultate kada
se integralno analizira problematika odrZivosti procesa.
Sve drugi pristupi (prerada reciklazom, koris¢enje guma
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kao energenta, i dr.) daju slabiji ukupni efekat, ili zbog
ulaganja znacajne dodatne energije u sloZzen proces de-
kompozicije pneumatika, ili ulaganja u sisteme za spre-
¢avanje mogucih negativnih efekata vezanih za ekolos-
ku problematiku kod spaljivanja [23].

Jedna od vaznih oblasti u kojoj se za sada trosi mali
deo otpadnih guma je primena celih guma za razlicite
namene. Cele gume se koriste u specificne svrhe kao
Sto su zastita obale, izgradnja erozionih barijera, ves-
tackih podvodnih grebena, lukobrana, sklonista od la-
vina, za stabilizovanje odrona, formiranje odbojnika na
putevima, postavljanje zvucnih barijera, i sl. [1,15,16].
Na primer, u SAD (u oblasti grada Fort Laudersdal na
Floridi), u priobalju se na odredenim lokacijama odlaze
po oko milion celih otpadnih pneumatika godisnje radi
izgradnje i proSirivanja veStackog podvodnog grebena.
Istrazivanja su pokazala da ovakve grebene vremenom
naseljava morska fauna i flora, a ribe ga prihvataju kao
prirodno staniste. Smisao ovog projekta je povratak ne-
kih sada isCezlih vrsta faune i flore u pomenutoj oblasti,
a prvi rezultati su veoma ohrabrujuéi. Cena ovakvog
grebena je neuporedivo niZza od vestackog podvodnog
grebena izgradenog od betonskih, ili ma kojih drugih
prihvatljivih materijala. Slicna praksa postoji i u Japanu i
Juznoj Koreji, ali nema blizih podataka o obimu ovih ak-
tivnosti [19].

Dominantna usmerenja u primeni otpadnih guma u
razlicitim zemljama uslovljena su specificnostima pot-
reba. Tako, Japan, najvecu koli¢inu otpadnih guma ko-
risti kao energent (jo$ devedestih u Japanu su oko 37%
otpadnih guma trosile industrije cementa i papira), dok
Juzna Koreja zbog pretezno planinskog, ali nestabilnog
zemljista, gotovo 75% otpadnih guma trosi za erozionu
kontrolu u niskogradniji (zastita saobraéajnica) [19].

Mehanickim sitnjenjem celih guma dobijaju se ko-
madi veli¢ine od 250 do 300 mm (secene gume). Neki
od ovih agregata koriste se kao osnova kod izgradnje
puteva i pruga — kao materijal za drenazu (gumeni ag-
regat je laksi za 30 do 50% od $ljunka, oko deset puta
efikasnije drenira vodu nego $ljunak, a oko osam puta
je bolji izolator od Sljunka). Produkti prerade starih
guma koriste se i kod izgradnje deponija, u izgradnji na-
sipa, kao ispuna za sendvi¢-zidove, kao materijal za dila-
tacione spojnice kod izgradnje puteva, mostova i dr.[1].

Alternativu klasicnom, (isklju¢ivo) mehani¢kom sit-
njenju otpadnih guma, predstavlja primena kombinova-
nog kriogeno—mehanickog dejstva. Karakteristika ovako
usitnjene gumene mase je veoma visoka disperznost
koja se ne moze dostici klasi¢nim sitnjenjem, a koja mo-
Ze biti vazna u nekim oblastima primene ovakvog recik-
lata, kao Sto je proizvodnja efikasnog, a jeftinog uljnog
adsorbensa [16,24].

Za odredene svrhe, iz iseCenih guma se otklanja ce-
licna komponenta (zZica) i kord (tkanina), a komadi gu-
me se dalje sitne do razli¢itih granulacija sve do praha,
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nazvanog gumeno brasno. Praskasta gumena faza se
koristi za livenje tehnic¢kih gumenih proizvoda kao Sto
su: tockovi za kontejnere i kante za smece, toCkovi za
viljuskare i bastenska kolica, za izradu urbanog mobi-
lijara i dr. Gumeni granulat se koristi za izradu sportskih
staza, podloga za dedja igralista, sportske i rekreativne
povrsine sa veStackom travom, staze u halama oko ba-
zena, za krovne pokrivace i sl. [19,20,25].

Gumom modifikovani asfalt predstavlja jedno od
polja primene finijih frakcija gumenog granulata. Ova-
kav asfalt odlikuje poboljSana elasticnost, povecana
bezbednost kod voznje po mokrom kolovozu, veliki ka-
pacitet apsorpcije zvuka, i s tim u vezi, primena kod iz-
gradnje frekventnih saobracajnica u urbanim sredi-
nama [1,15,16,22].

Visok sadrzaj ugljenika u usitnjenim gumama doz-
voljava primenu ovog materijala umesto antracita u
proizvodniji Celika u elektrolu¢nim peéima. Dokazano je
da 1,7 kg gumene mase zamenjuje kilogram antracita,
uz priblizno podjednak uticaj produkata procesa na zi-
votnu sredinu. Tehnologija se primenjuje u Francuskoj,
Belgiji i SAD, a kapacitet primene starih guma u ove
svrhe je prakti¢no neogranicen [1].

Cad, koja u masi pneumatika ucestvuje sa 27 do
33%, a sluzi da ojata gumu, ima slicne osobine kao
aktivni ugalj u pogledu efikasnosti adsorpcije organskih
jedinjenja. Opsezna istrazivanja pokazala su da jedan
deo praskaste faze dobijene mlevenjem otpadnih guma
bez &eli¢nih delova (veliCina Cestica oko 850 um) efi-
kasno adsorbuje 2,2 dela motornog ulja (maseni od-
nos), i da se proces adsorpcije moze uspesno ponoviti
preko 100 puta. Proces se pokazao pogodnim za elimi-
naciju ulja iz morske i slatke vode, a gumena faza zasi-
¢ena uljem se regenerise mehani¢kim cedenjem, pro-
pustanjem izmedu valjaka. U poredenju sa efikasnim
komercijalnim adsorbensima za uljnu fazu (npr. Ecosol),
gumeni prah je dvostruko efikasniji, mogude ga je vise-
kratno regenerisati i na kraju upotrebiti kao gorivo, a
istovremeno je gotovo hiljadu puta jeftiniji. Izdvajanje
tone ulja adospcijom uz pomo¢ gumenog praha kosta
0,295 USD, a uz pomo¢ Ecosola 630 USD [16].

U svetu se duZe vremena eksperimentiSe sa prera-
dom guma postupcima pirolize, devulkanizacije i gasifi-
kacije. Pirolizom, od otpadnih guma nastaju uljni i gaso-
viti produkti, ¢ad i Celik, a postupkom devulkanizacije,
iz gumene mase se izdvaja sumpor i dobija masa koje
se moze koristiti kao dodatak u proizvodnji novih guma.
Gasifikacijom, otpadne gume se prevode u gasovite
produkte koji se mogu koristiti kao gorivo za pokretanje
gasnih turbina u proizvodnji elektri¢ne energije. Sva tri
pomenuta procesa u ovoj razvojnoj fazi su neekono-
micni i pokazuju izvesne tehnoloske nedostatke, pa se
njihovo usavrsavanje nastavlja [1,10,17,19,26].

Izvedena su ispitivanja sastava i toplotne modi ga-
sovite faze iz piroliticke prerade otpadnih guma, kao i
sastava produkata sagorevanja nastale gasovite faze.
Pokazalo se da gasovita faza nastala pirolizom u reak-
toru na 600 °C ima visoku toplotnu mo¢ (35,5 MJ/m?’), a
predstavlja uglavnom mesavinu lakih ugljovodonika,
ugljen-dioksida, ugljen-monoksida, i vodonika. Sagore-
vanjem ovakve mesSavine gasova u pogodnom reaktoru
na 850 °C uz pracenje sadrzaja CO, CO,, SO,, NO,, pras-
kaste faze, ukupnog organskog ugljenika, sadrzaja me-
tala (As, Sb, Hg, Pb, Sn, Cd, Ni, Cr, Co, Va, Tl, Cu i Mn),
HF, HCI, furana i dioksina, dokazano je da jedino ukupni
organski ugljenik, HCl i SO, prekoracuju vazece stan-
darde EU. Primenom sistema za precis¢avanje gasovitih
produkata sagorevanja, uz prilagoden nacin sagoreva-
nja (adekvatan gorionik), ova odstupanja iznad propi-
sanih vrednosti sa lako¢om se mogu otkloniti [27,28].

U nastojanju da se proces pirolize ucini ekonomic-
nijim zabeleZeni su uspesni primeri termickog razla-
ganja mesavine usitnjenje otpadne gume i otpadnog
motornog ulja pri ¢emu nastaju gasovita, tecna i Cvrsta
faza. Gasovita i te€¢na faza koriste se kao gorivo, dok je
Cvrsti ostatak — ¢ad koja se moZe ponovo koristiti u
procesu proizvodnje pneumatika. Ovakav proces pred-
stavlja napredak jer istovremeno reSava i problem zbri-
njavanja otpadnih motornih ulja, koja spadaju u grupa-
ciju opasnog otpada [29].

Poseban interes vlada za uspesno reSavanje procesa
devulkanizacije jer postoji potreba da se poveca udeo
reciklirane prirodne gume u proizvodnji novih pneuma-
tika posto od sadasnje proizvodnje prirodne gume veé
70% ide za ove potrebe, a procenjuje se da ¢e se po-
trosnja prirodne gume u narednih trideset godina ud-
vostruditi [1].

Dostignuca u upravljanju otpadnim gumama u
Evropskoj Uniji

Prema izveStaju za 2009. g. Evropska Unija je vo-
deca u svetu u pogledu uspesnosti upravljanja otpad-
nim gumama posto ih (sa pridodatom Norveskom i
Svajcarskom) zbrinjava sa prose¢nom stopom do 95%.
Medu zemljama ¢lanicama EU, veliki broj ih u potpu-
nosti zbrinjava svoje koris¢ene gume i ne odlaze ih na
deponije. Portugalija zbrinjava ukupnu godiSnju pro-
dukciju otpadnih guma i ¢ak dodatno, uzima otpadne
gume sa deponija pa je 2009. g. zbrinula 4% otpadnih
guma vise od godisnje produkcije, smanjujuéi tako po-
stojece zagadenje. Najslabije efekte u ovom pogledu
beleze Bugarska i Kipar koje sve svoje gume odlazu na
deponije, sledi Slovenija gde je 2009. g. na deponije od-
lozeno 46% otpadnih guma [1].

Na slici 2 prikazana je opsta Sema upravljanja koris-
¢enim gumama koja je prihvaéena od Evropske Unije i
drugih razvijenih drzava, a od 2009. g. i od Srbije [10].
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Na slici 3 prikazana je struktura upravljanja sakup-
ljenim koriséenim gumamana na teritoriji Evopska Unije
sa pridodatim Svajcarskom i Norveskom u 2009. g.

Razmatranjem podataka sa Seme prikazane na slici
3 zakljuCuje se da je samo 5% otpadnih guma (125.000
t) u EU ukljucujuéi Norvesku i Svajcarsku odlaZeno na
deponije, dok se 95% otpadnih guma (2.496.000 t) re-
ciklirano, ili utrosi kao gorivo.

Na slici 4 prikazana je tendencija rasta kolicine zbri-
nutih otpadnih guma u EU sa Svajcarskom i Norveskom,
u periodu 1994-2009. g.

Iz podataka sa slike 4 moze se zapaziti da je za pet-
naest godina, od 1994. do 2009. g. koli¢ina zbrinutih
otpadnih guma u EU rasla po prosec¢noj godisnjoj stopi
od 25%, povecavajuci se sa 503.000 tona, na gotovo 2,5
miliona tona.

Na slici 5 prikazana je tendencija izmene strukture
zbrinjavanja koris¢enih guma u EU od 1996. do 2009. g.

Dijagram na slici 5 pokazuje da se koli¢ina otpadnih
guma koje se odlazu na deponije izrazito smanjila,
koli¢éine guma koje se ponovno koriste kao polovne
gume ili kao obnovljene gume stagnira, dok su se

Novo -izhaéene > Ponovno u Razmontirana
gume iz > eksploataciji vozila
upotrebe —» (polovne gume)

<

<t
Y

Obnovljene | » Koriscéene
< <
gume gume
A 4
Izvezene Otpadne »| Odlaganje
gume gume
Legalne Divlje
deponije deponije
h 4
Tretman
otpadnih guma
v v ¥ ! v
Cele Secene Gumeni Gumeno Gorivo
gume gume granulat brasno

Slika 2. OpSta sema upravijanja koriscenim gumama.
Figure 2. General schematic presentation of used tyre management.

Distribucija Masa, t
guma
Ponovno
o | koriddenje 173.000
sn (polovne gume)
5 | Izvoz 122.000
=1
& | Obnavljanje "
'§ (protektiranje) B
< Otpadne gume 2.621.000 I
UKUPNO 3.202.000

Otpadne gume (2.621.000t)

Recikliranje, t

Energent, t

Odlaganje, t

1.203.000

1.293.000

125.000

Slika 3. Sema upravijanja koriscenim gumama u 2009. g u EU sa Svajcarskom i Norveskom [1].
Figure 3. Schematic presentation of used tyre management in EU with Switzerland and Norway in 2009 [1].
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Slika4. Tendencifa rasta kolicine zbrinutih otpadnih guma u EU sa Svajcarskom i Norveskom od 1994. do 2009. g. (u hiljadama tona) [1].
Figure 4. Rising trend of settled end of life tyres in EU with Switzerland and Norway from 1994 to 2009 (in thousand of tonnes) [1].

povecale kolicine guma koje se preraduju u druge pro-
izvode ili koriste kao energent.

UPRAVLJANJE KORISCENIM GUMAMA U SRBUJI

U Srbiji do 2009. g. nije postojalo organizovano up-
ravljanje koris¢enim gumama, pa se sa gumama postu-
palo stihijski i nekontrolisano. Od 2009. g. u okviru usa-
glasavanja domadih propisa sa propisima EU, Zakonom
o upravljanju otpadom (SI. GI. RS br 36/2009 i 88/2010)
ovaj proces je zaustavljen, a uvedene su sistemske
mere u upravljanju otpadnim gumama pri ¢emu je od-
laganje otpadnih guma na deponije zabranjeno. Pro-
cene ukazuju da se zagadenje (ranije sakupljene i odlo-
Zene otpadne gume) u Srbiji, raunato samo na mesta
sa koli¢inama preko 500 t, kre¢e oko 50.000 t. U ovu
procenu nisu uracunate koli¢ine iz rudnika uglja (Kolu-
bara), i bakra (Bor i Majdanpek), gde se javljaju otpadni
gumeno-tehnicki proizvodi (gumene transportne trake,
i dr.) [30]. Sve to ukazuje da je zagadenje vece od na-
vedenog, ali nema dovoljno elemenata za pouzdaniju
procenu.

Na trZiste Srbije gume dolaze kao: gume uvezene,
proizvedene i protektirane (obnovljene); gume koje su
sastavni deo uvezenih motornih vozila; koris¢éene gume
uvezene radi protektiranja; ilegalno uvezene koriséene
gume. Procenjuje se da se u Srbiji godisSnje nade oko
26.000 t koriséenih guma koje se saglasno Pravilniku o

100%

Odlaganje

80%

60%

40%

20%

0%

1996 1998 2000

2002

nacinu i postupku upravljanja otpadnim gumama (SI.GI.
RS br. 104/2009), recikliraju u razli¢ite gumene sirovine
i proizvode (minimalno 80%), i koriste kao energent
(maksimalno 20%). Za 2010. g. ovaj odnos, Pravilnikom
i izmenama i dopunama Pravilnika o nacinu i postupku
upravljanja otpadnim gumama (SI.Gl. RS br. 81/2010),
promenjen je, tako se do 30% otpadnih guma moglo
utrositi u energetske svrhe, a 70% usmereno je u recik-
lazu. Ovakvim reSenjima teziSte zbrinjavanja koris¢enih
guma u Srbiji usmerava se ka reciklazi sto je i pravac
kojim se krecu i razvijene zemlje. Odnos koli¢ina otpad-
nih guma koje se recikliraju, u odnosu na koli¢ine koje
se usmeravaju u energetske potrebe u razvijenim zem-
ljlama za sada je pomeren ka energetskoj upotrebi ot-
padnih guma, ili priblizno izjednacen, Sto je slucaj u
zemljama EU, a $to se vidi sa slike 5 [1,2].

Protektiranje (obnavljanje) guma u Srbiji vrsi se za
teretni i poluteretni program vozila, ali za sada ne pos-
toji razvijena mreza za sakupljanje dovoljnog broja is-
trosenih guma pogodnih za protektiranje, pa se dozvo-
ljava kontrolisan uvoz jedne kolic¢ine takvih guma isklju-
¢ivo za potrebe protektiranja (do 50% godisnjeg ka-
paciteta zainteresovane protektirnice) [30].

U Srbiji rade dva postrojenja sa dozvolama za reci-
klaZzu otpadnih gumenih proizvoda, i to ,Hemigum doo”
iz Gornjeg Milanovca koji preraduje otpadnu gumeno-
tehnic¢ku robu i radi od polovine 2010. g. i ,Eco Recyc-

Energent

Protektiranje

2004 2006 2008 2009

Slika 5. Prikaz upravijanja koriscenim gumama u EU sa Svajcarskom i Norveskom od 1994. do 2009. g. [1].
Figure 5. Used tyre management in EU with Switzerland and Norway from 1994. to 2009 [1].
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ling”, iz Novog Sada (postrojenje je locirano u Sirigu)
koje preraduje otpadne gume, a radi od 2008. g. Predu-
zeée ,Hemigum” je za Sest meseci, koliko je radilo u
toku 2010. g. preradilo 90 t otpadne gumeno-tehnicke
robe, dok je preduzeée ,Eco Recycling”, u toku 2010. g.
preradilo 14.800 t otpadnih guma, a od trenutka po-
Cetka proizvodnje, do 2010. g. oko 12.000 t otpadnih
guma. Oba preduzeca preradom razliCitih sirovina pro-
izvode finalni proizvod — gumeni granulat, ali su tehno-
loSke mogucnosti i kapacitet postrojenja u Sirigu neu-
poredivo veci. Po potrebi, sporedni proizvodi ,Eco-Re-
cyclinga® — krupno seceni komadi gume sa ostacima ce-
licne sajle i tekstila (,,Sred”), ili strugotona (secena gu-
ma oslobodena celika), mogu biti i glavni proizvodi
kada se i kapacitet postrojenja uvecava, jer je stepen
obrade guma manji u odnosu na proizvodnju gumenog
granulata. Dobijeni gumeni granulat se u dozvoljenoj
koli¢ini dodaje sirovoj gumi i revulkanizuje, a takode ko-
risti za izradu gumeno-tehnickih proizvoda, atletskih
staza, sportskih terena, lezecih policajaca i druge na-
mene o ¢emu je napred bilo redi.

U energetske svrhe otpadne gume, kao i kompo-
nente koje nastaju reciklazom koriséenih guma (gumi-
rani i najlonski kord, nekvalitetan krupno sec¢eni gumeni
otpad, gumena prasina i sl.) koriste kao alternativno
gorivo u cementarama u Popovcu (,Holcim-Srbija“) i
Beocinu (,Lafarge BFC“), koje inace koriste petrol-koks
kao osnovno gorivo. Oba operatera su u postupku za
dobijanje integrisane dozvole za rad.

Nadlezno ministarstvo je 2006. g. odobrilo predu-
ze¢u ,Holcim-Srbija“ upotrebu guma kao alternativnog
goriva u rotacionoj peci za klinker u koli¢ini od 12% u
odnosu na ukupnu godi$nju koli¢inu potrebnog energe-
nata. Ovaj operater je u postupku dobijanja integralne
dozvole za skladistenje i tretman otpadnih guma. Ot-
padne gume se u ovoj cementari koriste cele i ubacuju
se na ulazu u pec preko dvostrukog zatvaraca (klapne),
rucno. U toku 2010. g. ovaj operater je utroSio 7.270 t
otpadnih guma, od cega oko 1.500 t ranije odlaganih
otpadnih guma sa sopstvene parcele, Sto predstavlja
oKo 11% u odnosu na ukupnu koli¢inu utroSenih ener-
genta.

Preduzece ,Lafarge BFC” dobilo je dozvolu za koris-
¢enje starih guma kao alternativnog goriva u kolicini do
12% u odnosu na ukupnu koli¢inu energenata 2008. g.
Operator poseduje integralnu dozvolu za skladistenje i
tretman otpadnih guma. Dodavanja guma u pec izvodi
se, kao i na postrojenju u Popovcu, na ulaznom delu,
preko dvostrukog zatvaraca, ru¢no. U toku 2010. g. na
postrojenju je utro$eno 6.450 t otpadnih guma, Sto u
odnosu na ukupnu koli¢inu energenata iznosi oko 8%.

TrziSna zainteresovanost domadih preduzeca — pre-
radivaca za nabavku otpadnih guma u porastu je, jer
raste mogucnost plasmana proizvoda reciklaze i na do-
madéem, a joS viSe na stranom trziStu. Posto i proizvo-
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daci cementa iskazuju zainteresovanost za primenu ot-
padnih guma u funkciji alterrnativhog energenta, moze
se ocCekivati da ¢e se nagomilane otpadne gume na
deponijama u Srbiji, u narednim godinama postepeno
utrositi na bezbedan i zakonski dozvoljen nacin.

ZAKLJUCAK

U svetu se godiSnje sakupi oko 1,4 milijarde otpad-
nih guma koje se u nerazvijenim zemljama najcesce od-
laZu na uredene i neuredene deponije, a u razvijenim,
direktno ili posle obnavljanja (protektiranja), koriste na
vozilima, preraduju (recikliraju) u korisne proizvode, ili
koriste kao energent.

U pogledu upravljanja koris¢enim gumama, u 2009.
g. u svetu prednjaCe zemlje EU koje sa Norveskom i
Svajcarskom zbrinjavaju 95% otpadnih guma, sledi Ja-
pan sa 91% i SAD sa 89%. Preostale gume (razlika do
100%) odlaZu se na deponije. Ova tri entiteta zajedno
participiraju sa oko 44% u svetskoj godiSnjoj produkciji
koriséenih guma.

Odlaganje otpadnih guma na uredene ili neuredene
deponije samo po sebi ne ugrozava Zivotnu sredinu, ali
ovakve deponije u slucaju pozara mogu biti uzro¢nik ve-
likog zagadenja vazduha, tla i podzemnih voda, pri Ce-
mu se opasno ugrozava zivotna sredina.

U pogledu ukupne odrzivosti, najcelishodnije je ko-
ris¢ene gume obnavljati (protektirati) i ponovo koristiti
za osnovnu namenu. Za program teretnih vozila u ve-
¢ini razvijenih zemalja koriS¢ene gume se obavezno
protektiraju, a tek posle vise ponovljnih protektiranja,
odbacuju kao otpadne gume, dok kod putnickih vozila
zbog razli¢itog sastava guma i veéih brzina kojim se kre-
¢u, to nije moguce.

Otpadne gume (cele) ograniceno se primenjuju, i to
u nekim specificnim oblastima, dok se recikliranjem
otpadnih guma dobijaju sirovine i proizvodi koji se pri-
menjuju u gradevinarstvu i proizvodnji gumeno-tehnic-
kih proizvoda, proizvodnji Celika i td., zbog Cega trziste
gumenih reciklata raste.

Primena otpadnih guma kao energenta ekoloski je
prihvatljivija od koriS¢enja klasi¢nih fosilnih goriva jer u
pneumatik ulazi do 30% prirodne gume koja predstavlja
obnovljiv izvor energije, a zbog hemijskog sastava, pri
sagorevanju u kontrolisanim uslovima, ne zagaduju Zi-
votnu sredinu viSe od fosilnih goriva.

Otpadne gume (cele ili secene) koriste se kao bez-
bedno alternativno gorivo u cementarama i kao osnov-
no gorivo u termoelektranama. Zbog povoljnih eko-
nomskih efekata potraznja cementara za otpadnim gu-
mama kao dodatnim energentom kontinualno raste, a
koli¢ine guma koje bi cementare mogle da potrose su
prakti€no neogranicene.

U Srbiji se godiSnje prikupi oko 26.000 t koriséenih
guma, dok se procenjuje da je na vec¢im deponijama
odloZeno oko 50.000 t otpadnih guma. Zakonskim pro-
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pisima o upravljanju otpadom i prate¢im podzakonskim
aktima kojim je u Srbiji regulisano upravljanje otpadnim
gumama, od 2009. g. odlaganje otpadnih guma na de-
ponije nije dozvoljeno.

Koris¢éenim gumama se u Srbiji upravlja na isti, bez-
bedan nacin, kao i u zemljama EU: ponovnim korisée-
njem, reciklazom i koris¢enjem kao goriva (u cementa-
rama).

Zbog znacajnog i konstantnog rasta potraznje za
otpadnim gumama s ciljem prerade ili primene kao al-
ternativnog goriva, moze se ocekivati da ¢e se posto-
jeée deponije otpadnih guma u Srbiji, u narednim godi-
nama postepeno isprazniti.

Prema svemu re¢enom, otpadne gume ¢e u buduc-
nosti biti tretirane kao dragoceni resurs koji se moze
upotrebiti kao sirovina za razli¢ite proizvodnje, ili kao
energent. Ocekuje se da ¢e zbog nuznosti da se u ve-
¢em stepenu u sastav novih pneumatika ukljuci recik-
lirana prirodna guma, procesi industrijske hemijske de-
kompozicije guma u dogledno vreme biti usavrseni i po-
stati ekonomicni u komercijalnoj primeni.
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SUMMARY

MANAGEMENT OF USED TYRES, ACCOMPLISHMENTS IN THE WORLD, AND SITUATION IN SERBIA

Dugan D. Stanojevi¢', Milog B. Rajkovi¢®, Dragan V. Toskovi¢*

University of East Sarajevo, East Sarajevo, Faculty of Technology, Zvornik, BIH

University of Belgrade, Faculty of Agriculture, Zemun — Belgrade, Serbia
(Professional paper)

It is estimated that there are more than 550 million road vehicles in the world
in everyday use. Annually, 1.3 billion used tyres are dismantled from these ve-
hicles due to safety reasons. A small number of these tyres end up reused as se-
cond-hand tyres or, after being retreated, as new ones. The rest are end of life
tyres, which are recycled or used as tire derived fuels under controlled combus-
tion conditions. Modern vehicle tyres are a high-technological product containing,
on the average, 85% hydrocarbon, 10-15% steel, as well as some other chemical
materials. Tyres are high caloric materials, with a calorific value of a passenger car
tyre of approximately 30.2 MJ/kg, which is more than of hard coal and compa-
rable to the calorific value of petrol-coke. Having this in mind, many countries use
end of life tyres as safe alternative fuel in cement works or power plants. Unde-
veloped countries dump end of life tyres on legal and illegal scrap stockpiles. End
of life tyres, if disposed of correctly, do not endanger the environment because
they are chemically inert. However, since they can easily be burnt, there is a real
possibility of tyre dump fires, which in effect can lead to harmful products emis-
sion that extremely pollute the environment. End of life tyres represent a very
important secondary material, which, when recycled, is transformed into a num-
ber of raw materials used in rubber industry, for road construction, sports faci-
lities, residential and business buildings, artificial fish habitats in shallow seas, sea
walls, steel production, etc. By the industrial procedures of controlled degrada-
tion, which have been uneconomical up until now, gaseous and liquid fuel can be
obtained by natural rubber, steel and soot recycling. The countries of the EU, to-
gether with Norway and Switzerland, were the world leaders in the field of effec-
tive end of life tyre management in the year 2009. Out of 2.62 million tonnes of
end of life tyres, 95% were restored or used as energents, and 5% settled on
dumps. About 26.000 t of used tyres are collected in Serbia each year. In accor-
dance with adopted legal legislations, up to 30% can be used as tire derived fuels
while 70% are being recycled. Serbia belongs to the group of countries that have
solved the problem of used tyres in a modern way, and in accordance with EU
Legislation practice.

738

Keywords: Used tyres ® Management e
Rubber recycling




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


