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Materialy niemetalowe w pojazdach szynowych
— zastosowanie i recykling

Jolanta Maria RADZISZEWSKA-WOLINSKA!

Streszczenie

W artykule opisano przyczyny matego zainteresowania recyklingiem pojazdéw szynowych. Scharakteryzowano obecnie sto-
sowane metody recyklingu tworzyw sztucznych oraz wybranych materialéw z surowcéw naturalnych (mechaniczne, mate-
riatowe, biologiczne i energetyczne). Przedstawiono réwniez wymagane dzialania prorecyklingowe. Podkreslono, ze powo-
dzenie recyklingu wymaga koniecznosci wspoétdziatania w nastepujacych sferach: spotecznej, technologicznej, ekonomicznej,

produkgji, srodowiskowej oraz polityczne;j.

Slowa kluczowe: tworzywa sztuczne, recykling materialowy, recykling surowcowy, odzysk energetyczny, obieg zamkniety

gospodarki materialowej, pojazdy szynowe

1. Wstep

Rozwdj gospodarki, przemystu oraz wzrost liczby
ludnosci generuje coraz wiekszy popyt na surowce,
co powoduje ogromny przyrost odpadéw zanieczysz-
czajacych $rodowisko. Z tego wzgledu, powtdrne
przetworstwo, czyli recykling, stalo sie priorytetowym
zadaniem w krajach o duzym stopniu rozwoju prze-
mystowego, zaréwno z punktu widzenia ochrony $ro-
dowiska, jak i ekonomii produkgji [3].

Nowe akty prawne [6-10], dotyczace postgpowania
z odpadami, maja umozliwi¢ przejscie do gospodarki
o obiegu zamknietym w celu osiagniecia wzrostu glo-
balnej konkurencyjnosci i wspierania zréwnowazonego
wzrostu gospodarczego.

2. Zasady recyklingu

Zasada dzialania recyklingu jest maksymalizacja
ponownego wykorzystania materialéw odpadowych,
z uwzglednieniem minimalizacji nakladéw na ich
przetworzenie, przez co chronione s3 surowce natu-
ralne, ktore stuza do ich wytworzenia oraz surowce
stuzace do ich pozniejszego przetworzenia. Recykling
odbywa sie w dwoch obszarach: produkeji i konsump-
cji (obejmuje odpady poprodukcyjne i pokonsumpcyj-
ne). Zalozenia recyklingu zakladaja wymuszanie od-
powiednich postaw producentéw débr, sprzyjajacych

produkeji wyrobow, jak najbardziej odzyskiwalnych,
czyli z mozliwie najszerszym wykorzystaniem z nich
materialéw podatnych na recykling. Niezbedne jest
réwniez tworzenie odpowiednich, prorecyklingowych
zachowan u odbiorcow tych débr. Recykling jest eta-
pem systemu organizacji obiegu materialow, ktore
moga by¢ wielokrotnie przetwarzane [19].

3. Przyczyny relatywnie malego
zainteresowania recyklingiem pojazdow
szynowych

Do najwazniejszych przyczyn stosunkowo matego
zainteresowania recyklingiem pojazdéw szynowych na-
lezy zaliczy¢:

o dlugos¢ cyklu zycia catych pojazdéw, wynoszaca
kilkadziesigt lat (tabor szynowy jest zbudowany
przede wszystkim ze stali, zeliwa i aluminium),

e duza zlozonos¢ konstrukeji pojazdéw oraz rézno-
rodnos¢, a takze liczba zastosowanych w nim ma-
terialéw — pracochlonny i czasochtonny demontaz
calych pojazdow,

e wystepowanie w starych pojazdach materialow,
ktorych stosowanie moze by¢ za kilkanascie lat
zabronione oraz wprowadzanie nowych modyfi-
kowanych materialéw - utrudnienie procedury
recyklingu [23],
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e brak obowigzujacych przepiséw prawnych doty-
czacych recyklingu taboru.

Pojazdy szynowe podlegaja réwniez naprawom
i modernizacjom, w ktérych wystepuje mniejsza
liczba wyselekcjonowanych elementéw podlegaja-
cych wymianie, co powinno ulatwia¢ §wiadome ich
zagospodarowanie. Stwierdzenie to dotyczy przede
wszystkim materialéw z tworzyw sztucznych oraz
materialéw z surowcow naturalnych, ktére w pojaz-
dach maja najkrétsza zywotnos¢ i w zwiazku z tym sa
najczesciej demontowane.

4. Materialy niemetalowe w pojazdach
szynowych

Ekspansja tworzyw sztucznych w pojazdach szyno-
wych rozpoczela si¢ w latach szes¢dziesigtych XX wie-
ku. Nowe materialy, produkowane z wykorzystaniem
syntetycznych, naturalnych lub modyfikowanych poli-
merdw, stawaly sie coraz bardziej popularne, ze wzgle-
du na mozliwo$¢ zmniejszenia masy pojazdow, umoz-
liwiajacej zwigkszenie predkosci jazdy i tym samym
obnizenie kosztéw operacyjnych. Jednocze$nie tatwosé
formowania nowych materiatéw wplyneta na rozwdj
projektowania pociagéw z uwzglednieniem ergono-
mii i estetyki, co zwiekszyto komfort podrézowania.
Obecnie, tworzywa sztuczne w pojazdach szynowych,
stosuje sie miedzy innymi jako: wylozenia $cian i sufi-
tow, foteli, materialow izolacyjnych, wyposazenia elek-
trycznego. Druga istotng grupe materialéw niemetalo-
wych, stosowanych w pojazdach szynowych, stanowia
bardziej lub mniej modyfikowane surowce naturalne,
takie jak: drewno, korek, skora, welna uzywane do pro-
dukcji wyrobow wiokienniczych (obicie foteli, zaston-
ki, dywany) [13].

Laczna masa wymienionych materialéw systema-
tycznie rosnie i aktualnie waha sie od 1700 do 3500 kg
(w zaleznosci od typu pojazdu), co stanowi okoto 10%
masy wagonu / jednostki. Te materialy musza miec¢
okreslone wlasciwosci funkcjonalne w zakresie bez-
pieczenstwa pozarowego [20, 22], ktére s3 jednym
z niezbednych wymagan do uzyskania dopuszczenia
pojazdu do eksploatacji.

Z drugiej strony, w $wietle podejscia ukierunkowa-
nego na przejscie do gospodarki o obiegu zamknietym,
wazne jest rozwijanie, juz na etapie projektowania nowych
produktow, ich metod zagospodarowania po zakonczeniu
ich funkcjonowania.

W obecnie eksploatowanym taborze pasazerskim
stosuje si¢ nastepujace materialy niemetalowe [14]:

e S$ciany i sufity: laminaty papierowo-fenolowe, la-
minaty poliestrowo-szklane, poliweglany, drewno

i wyroby drewnopochodne, korek,
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e podlogi: drewno i wyroby drewnopochodne, korek,
laminaty poliestrowo-szklane, polichlorek winylu,
kauczuk chloroprenowy, kauczuk etylenowo-pro-
pylenowy, wykladziny dywanowe (poliamid, poli-
propylen, widkno poliestrowe),

e siedzenia: pianki poliuretanowe i melaminowe,
tkaniny (poliakrylowe, poliestrowe, welna z poli-
estrem lub poliamidem), obudowy (laminaty, poli-
weglany, sklejki modyfikowane),
stoliki: laminaty, poliweglan, sklejki modyfikowane,
zastonki / rolety: bawelna, trewira, poliestery,
elementy konstrukcyjne: sklejka, wzmocnione lami-
naty, nanokompozyty, kevlar (wtdékno aramidowe),

e izolacje i uszczelnienia: modyfikowane pianki po-
liuretanowe i melaminowe, acetatoceluloza, kau-
czuk chloroprenowy, filc, guma, silikon,

e instalacje elektryczne:

— klosze os$wietleniowe: poli(metakrylan mety-
lu), poliweglan,

— izolacje kabli: poli(chlorek winylu), polietylen,
polipropylen, poliolefiny sieciowane radiacyj-
nie, guma,

— rury i kanaly ostonowe: modyfikowany poliamid,

— obudowy: laminaty epoksydowo-szklane,

zbiorniki (np. na wode): polipropylen,

przejscia miedzywagonowe: guma, poliestr, kau-

czuk, tkaniny gumowane.

5. Metody recyklingu

Rozroéznia sie przedstawione na schemacie (rys. 1),
nastepujace rodzaje recyklingu:

1. Materialowy (mechaniczny) - najbardziej popu-
larna forma recyklingu. Polega na mechanicznym
rozdrabnianiu posegregowanych i oczyszczonych
zuzytych tworzyw sztucznych do postaci regranula-
tu (recyklatu), nadajacych si¢ do ponownego prze-
tworzenia. Struktura chemiczna pozostaje prak-
tycznie niezmieniona. Recyklingowi mechanicz-
nemu mozna podda¢ wszystkie rodzaje tworzyw
termoplastycznych bez pogorszenia wlasciwosci
materialu. Otrzymany wyréb ma zazwyczaj inne
przeznaczenie niz pierwotny. Odpowiedni dobor
komponentéw, umozliwia przetworstwo materia-
téw wtérnych z duzg wydajnoscia, przy zachowaniu
wyrobdow dobrej jakosci [18, 21].

2. Surowcowy (chemiczny lub termiczny) - polega
na odzyskiwaniu surowcéw uzytych do produk-
¢ji danego wyrobu. Surowce moga by¢ ponownie
wykorzystane do wytworzenia pelnowartoscio-
wych tworzyw, a odpady powstale w wyniku tej
metody moga stanowi¢ domieszke do paliw i sma-
row. Podstawowg zaleta tej metody jest mozliwos¢
przerébki tworzyw bez uprzedniej ich segregaciji,
natomiast stosowanie skomplikowanych instalacji,
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Rys. 1. Metody recyklingu tworzyw
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sztucznych; opracowanie wlasne na
podstawie [18, 21]

wysokiej temperatury, ci$nienia, katalizatoréw oraz

$cista kontrola parametréw powoduja ogranicze-

nia w upowszechnianiu tej grupy metod recyklin-
gu [18]. Moze on by¢ prowadzony:

e metodami chemicznymi: hydroliza - rozktad,
np. PET pod wplywem wody pod cisnieniem
i w wysokiej temperaturze; metanololiza — roz-
ktad polimeru na goraco pod ci$nieniem za po-
mocg metanolu; glikoliza - rozklad tworzywa
przez ogrzewanie go razem z glikolem,

e metodami termicznymi: piroliza - termiczny
rozklad substancji organicznych bez dostepu
tlenu w temperaturze 300-600°C; zgazowanie —
przeksztalcenie odpadéw w obecnosci niewystar-
czajacej do catkowitego spalenia ilosci utleniacza,
w temperaturze 1350-1600°C i przy cisnieniu
okoto 15 MPa; hydrokraking — uwodornieniem
makroczasteczek polimerow w podwyzszonej
temperaturze (okoto 425°C) [21],

Recykling materiatowy
(mechaniczny)

wykorzy-
stanie
w catosci

rozdrabnianie

oddzielenie
materiatu

zbrojeniowego
frakcjonowanie

etylenowy

¢ metodami biologicznymi: rozklad tworzyw bio-
degradowalnych w warunkach tlenowych (kom-
postowanie) lub beztlenowych przy wykorzysta-
niu mikroorganizméw (biometanizacja) [2].

3. Odzysk energetyczny - polega na spalaniu odpadéw
i czeSciowym odzyskaniu energii zuzytej na wytwo-
rzenie pierwotnych wyrobéw. Proces jest stosowany
do odpadoéw bardzo zanieczyszczonych, trudnych do
poddania recyklingowi, jednak ze wzgledu na ogra-
niczanie emisji dwutlenku wegla do atmosfery od-
chodzi si¢ od tej technologii [12].

Przyktady zastosowania opisanych metod do po-
nownego wykorzystania réznych rodzajéow wyrobow
niemetalowych, opracowane na podstawie [4, 5, 11,
17, 18, 21], przedstawiono na schematach (rys. 2-5).
Nalezy zaznaczy¢, ze wybdr metody recyklingu zalezy
od stopnia zanieczyszczenia oraz od wielkosci stru-
mienia odpadow [1-3, 12, 16, 18, 21].
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Rys. 2. Metody recyklingu tworzyw odbojniki

sztucznych - guma; opracowanie
wlasne na podstawie [17]
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rozpuszczalnych
plastyfikatorow,
napetniaczy,
metali
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napetniacz pianek,

Recykling surowcowy
(chemiczny)

Recykling materiatowy (mechaniczny)

hydroliza,
aminoliza,
alkoholiza,
acydoliza

rozdrabnianie

materiat izolacyjny (po naniesieniu warstwy
utwardzajacej pod wptywem wody),

formowanie w temp. 170-250°C z materiatem

recyklaty

wzmacniajgcym (poliizocyjanian, zywica
formaldehydowa)

rozczesywanief rozwarstwianie j| rozdrabnianie

niedoprzed

wiéknina

Rys. 3. Metody recyklingu tworzyw sztucznych - odpady
poliuretanowe; opracowanie wlasne na podstawie [4]
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Rys. 4. Metody recyklingu tekstyliéw; opracowanie wlasne na

6.

podstawie [11]

Recykling materiatowy
(mechaniczny)
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energetyczny

rozdrabnianie spalanie

zrebki, wiory

energia elektryczna
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Rys. 5. Metody recyklingu ztomu drzewnego; opracowanie
wlasne na podstawie [5]

Dzialania prorecyklingowe

Wdrozenie recyklingu we wszystkich obszarach go-

spodarki, w tym réwniez w pojazdach szynowych, wy-
maga dzialan sprzyjajacych jego rozwojowi [3]. Przede
wszystkim wymagane sg nastepujace dzialania:

wlasciwa polityka ustawodawcza panstwa, sprzyja-
jaca recyklingowi,

rozwoj technologii przetwarzania odpadéw, przede
wszystkim w celu wykorzystania jak najwigkszej ich
czesci,

projektowanie wyrobow z mozliwie najszerszym wyko-
rzystaniem w nich materialéw podatnych na recykling,
projektowanie wyrobéw mozliwie jednorodnych
materialowo, co upraszcza ich pdzniejszy demon-
taz i segregacje odpadow,

projektowanie wyrobéw bedacych potfaczeniem
réznych materialéw w taki sposob, aby ich pozniej-
sze rozdzielenie na elementy zbudowane z jedno-
rodnych materiatéw bylo maksymalnie ulatwione,
projektowanie wyrobéw w taki sposéb, aby jak
najwiecej ich czesci sktadowych nadawato sie do
powtornego wykorzystania bez przetwarzania lub
przy minimalnych nakladach na doprowadzenie
do postaci pelnowartosciowej,

opracowanie systemu oznaczania zaréwno produk-
tow, jak i czesci skladowych tych produktéw, w celu
ulatwienia rozpoznawania i segregacji odpadéw.
edukacja proekologiczna oraz promowanie i orga-
nizacja zachowan proekologicznych,

logistyka sortowania, gromadzenia i odbioru zu-
zytych dobr oraz ich elementéw skladowych,
przetwarzanie (uprzednio przygotowanych) odpa-
déw i odzyskiwanie z nich surowcow.

7. Podsumowanie

Wyroby niemetalowe wchodzace w skiad pojazdow

szynowych, przeznaczonych do likwidacji, stanowia
istotng mase materialéw nadajacych si¢ do powtdrne-
go wykorzystania, jak réwniez odpadéw zagrazajacych
srodowisku. Powinny one by¢ przedmiotem profesjonal-
nego recyklingu i / lub bezpiecznej utylizacji. Przejécie
do gospodarki o obiegu zamknietym w calym obszarze
transportu szynowego, wymaga wprowadzenia wielu
zmian w podejsciu do organizacji i zarzadzania, a takze
projektowania pojazdéw na wszystkich jego etapach.
Przede wszystkim, juz przy opracowywaniu wyrobéw
przeznaczonych do stosowania w taborze szynowym,
jest niezbedne uwzglednianie dwdch zasad [3]:

czystych technologii, z bardziej oszczgdnym wy-
korzystaniem zasoboéw naturalnych,

design for recykling (projektowanie pod recykling),
aby wprowadzenie na rynek tych wyrobdw, zastoso-
wanie i koricowe usuwanie mialo minimalny wptyw
na generowanie odpadéw i ich szkodliwo$¢.

Powodzenie w obszarze recyklingu wymaga wiec

koniecznosci wspodldzialania w nastepujacych sfe-
rach: spofecznej, technologicznej, ekonomicznej, pro-
dukcyjnej, sSrodowiskowej oraz polityczne;.
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