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KIERUNKI ZAGOSPODAROWANIA ZUZYTYCH OPON
SAMOCHODOWYCH

W Europie przewazaja dwie drogi postgpowania z oponami, po pierwsze recykling
materiatowy, ktorego celem jest ponowne wykorzystanie materiatu po jego rozdrobnieniu
oraz spalanie z odzyskiem energii. W ostatnich latach duzy nacisk potozony zostatl na
ochrong $rodowiska, w zwiazku z czym powstat szereg rozwiazan na zagospodarowanie
calych opon. W niniejszej publikacji przedstawione zostaly mozliwe kierunki
zagospodarowania zuzytych opon samochodowych wraz z analiza skladu tego typu
odpadow.

DEVELOPMENT DIRECTIONS OF DISUSED CAR TIRES

In Europe dominate two ways of dealing with tires, the first material recycling, which aims
to re-use after crushing and incineration with energy recovery. In recent years, much
emphasis has been placed on environmental protection, and therefore created a number of
solutions for development of whole tires. Throughout this publication are presented
possible directions of management of used tires along with an analysis of the composition
of this type of waste.
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1. Wstep

Rozwdj gospodarczy oraz postgp cywilizacyjny przyczyniaja si¢ do rozwoju
motoryzacji i wykorzystywania pojazdow samochodowych. W zwiazku z tym, wzrasta
ilo§¢ odpaddéw pochodzacych z ich eksploatacji oraz z demontazu po zakonczeniu
uzytkowania. Do takich odpadow zalicza si¢ miedzy innymi opony samochodowe, ktorych
produkcja w Polsce zwicksza si¢ kazdego roku. Poza wlasna produkcja, nalezy uwzglednic
eksport 1 import, zarowno opon nowych, uzywanych oraz bieznikowanych. Na Polski
rynek wprowadza si¢ ponad 190 tys. ton opon [10]. W trakcie eksploatacji ubywa 20-25%
masy opon, co oznacza, ze do zagospodarowania pozostaje 142 - 153 tys. ton.

Opony zalicza si¢ do odpadow, ktore nie ulegaja naturalnemu rozktadowi, sa odporne
na wod¢ oraz niska i wysoka temperatur¢. W przypadku opon i innych odpadow
gumowych ich zagospodarowanie staje si¢ coraz wigkszym problemem. Jest to
spowodowane faktem, Ze tego typu materiaty stanowia powazne zagrozenie ekologiczne.

2. Prawo obowigzujace w zakresie gospodarowania zuzZytymi oponami
samochodowymi

W rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 27 wrze$nia 2001 r. w sprawie katalogu
odpadoéw, znajduje sig klasyfikacja odpaddw, zgodnie z ktora zuzyte opony sa zaliczone do
grupy odpadow o kodzie 16 (odpady nie ujete w innych grupach), podgrupy 16 01 (zuzyte
lub nienadajace si¢ do uzytkowania pojazdy, odpady z demontazu, przegladu i konserwacji
pojazdéw). Peten kod zuzytych opon zapisywany jest jako 16 01 03 [7]. Moca ustawy
z dnia 11 maja 2001 r. [8] o obowiazkach przedsigbiorcow w zakresie gospodarowania
niektérymi odpadami oraz o oplacie produktowej i optacie depozytowej, na producentow
i importerdw opon zostal natozony obowiazek gospodarowania zuzytymi oponami.
W ustawie zostaty okreslone stawki optat produktowych oraz docelowy poziom odzysku
dla réznych rodzajow opon. Przedsigbiorca moze realizowaé odzysk samodzielnie lub za
posrednictwem organizacji odzysku [8].

Ustawa o odpadach [9] wprowadzita zakaz sktadowania zuzytych opon.

Zgodnie z obowigzujacym prawem, opony nie moga by¢ sktadowane na sktadowiskach
odpaddw ani spalane na wolnym powietrzu [9]. Nielegalne sktadowanie przyczynia si¢ do
trwalego zasmiecania Srodowiska ze wzgledu na fakt, ze czas biodegradacji opon wynosi
od 50 do 100 lat. Pomimo tego, ze rozpad gumy nie powoduje emisji szkodliwych gazow
do atmosfery, to biorac pod uwage podatnos¢ opon do samozaptonu stanowia one znaczace
zagrozenie dla cztowieka i §rodowiska. Pozary opon doprowadzaja do powaznej degradacji
srodowiska naturalnego na obszarze, na ktorym wystapia. Ponadto, zalegajace opony sa
doskonatlym siedliskiem dla owaddéw 1 insektow.

W krajach Unii Europejskiej funkcjonuje nastgpujaca hierarchia zagospodarowania
zuzytych opon samochodowych:

- recykling produktowy,
- bieznikowanie,
- recykling materiatowy,
- odzysk energii.
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3. Charakterystyka wyrobow gumowych

Wiasciwosci mechaniczne wyrobow gumowych zaleza gtownie od ilosci i rodzaju
polimeru, napelniacza wzmacniajacego, zmigkczacza oraz stopnia wulkanizacji. Do
wlasciwosci mechanicznych zalicza si¢: twardo$¢, wytrzymato$§¢ na rozciaganie przy
zerwaniu, wydluzenie wzgledne, odporno$¢ na rozdzieranie, odksztalcenie trwate po
Sciskaniu (compression set) oraz odporno$¢ na zmienne naprezenia.

Wybér odpowiedniego materiatu wymaga wiedzy, w jakich warunkach wyrdb bedzie
cksploatowany. Nalezy okre$li¢ warunki starzenia wybranych kauczukéw i ocenié
mozliwo$¢ spelnienia przez nie wymaganych funkcji. Warunki $rodowiskowe
determinujace wybor odpowiedniego kauczuku to: warunki termiczne, wymagana
odporno$¢ chemiczna i wymagania mechaniczne. Jednym z najwazniejszych parametrow
jest temperatura, ktora w zalezno$ci od zastosowania zmienia si¢ w zakresie od 80 ° C do
200 ° C. Najwyzsza temperatura dla karoserii samochodu zaparkowanego latem wynosi 80
°C, natomiast dla czesci silnika wyrdznia sie trzy strefy:

- Strefa 80°C z przodu silnika,
- Strefa 120 — 140°C w poblizu bloku napedowego,
- Strefa najwyzszej temperatury 150 — 200°C w przewodach silnikow wysokopreznych.

Zdolno$¢ kauczukéw do efektywnego spelniania funkcji w danych warunkach
termicznych jest oceniana na podstawie porownania ich wlasciwo$ci mechanicznych przed
1 po starzeniu. NajczgSciej czas starzenia zmienia si¢ w zakresie od 168 do 1000 godzin.
Natomiast zmiana wlasciwos$ci moze nastapic¢ juz po kilku godzinach. Rownie istotne jak
temperatura jest srodowisko chemiczne. Podczas badan sprawdzane jest oddziatlywanie
ptyné6w na dany rodzaj kauczuku. Glowne ciecze wystepujace w pojazdach
samochodowych to paliwo, ptyn w uktadzie chtodzenia ( woda i glikol), olej silnikowy
i przektadniowy, ptyn do spryskiwaczy oraz pary oleju. Badanie polega na poddaniu
procesom starzenia wulkanizatu danego kauczuku w okreslonym $rodowisku chemicznym
1 porOwnanie go z probka nie poddawana badaniu. Stopien spgcznienia okresla odpornosé
kauczuku na dziatanie chemiczne srodowiska. Przy wtasciwos$ciach mechanicznych istotne
sa: odporno$¢ na wibracje, wlasciwosci uszczelniajace, akustyka i thumieni drgan. [13]

Tabela 1
Zastosowanie kauczukoéw, warunki pracy i wymagania
Table 1
The use of rubbers, working conditions and requirements;
UKLAD PALIWOWY
rozne paliwa. Zmienne parametry to np. % udziat aromatow (wptywajacy na
Medium pecznienie) i zawarto$¢ alkoholu.
Temperatura Temperatura cieczy migdzy 40 i 80 a otoczenia ok.125
Cisnienie zasilanie 0,35 Mpa, powroét 0,05 Mpa
Specyfikacja pozadana nieprzenikalno$¢, ocena palnosci
Kauczuki NBR/PCW, FPM
UKLAD OLEJOWY

Medium olej silnikowy/ pary oleju
Temperatura olej ok. 130, temperatura otoczenia 140 - 160
Ci$nienie zasilanie 1 Mpa
Specyfikacja wibracje, ruchy silnika
Kauczuki materiatly kompozytowe z wzmocnieniem oparte na EAM, FPM,CSM, CM
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PRZEWODY POWIETRZNE
Medium powietrze obciazone olejem i paliwem
Temperatura migdzy 80 i powyzej 150 w zaleznosci od konfiguracji silnika
Ci$nienie okreslone przy zasileniu
Specyfikacja ruch silnika, wibracje, hatas
Kauczuki CR, EAM, MVQ, w zaleznosci od wymaganej temperatury

UKLAD CHLODNICZY
Medium ptyn chtodniczy( mieszanka glikolu z woda)
Temperatura ciecz migdzy 40 a 80, otoczenie do 120
Ci$nienie 0,22 Mpa wg. specyfikacji
Specyfikacja ruch silnika
Kauczuki EPDM
PASEK ROZRZADU

Temperatura okoto 100 - 120
Otoczenie obecno$¢ oleju

musi wytrzymywac wysokie naprezenie przy montazu, trwato$c podczas diugiej
Specyfikacja eksploatacji

PAKIETY USZCZELNIAJACE (NP. POKRYWA GLOWICY CYLINDRA)

Medium olej o temperaturze 140
Nacisk 80 - 100N
Kauczuki ACM, AEM, FPM, MVQ

PRZENOSZENIE NAPEDU
Medium smar, ktéry moze by¢ podgrzany do 150
Specyfikacja dociskanie, ocieranie przeszkody spowodowane nierownolegloscia
Kauczuki CR

WSPORNIKI W UKLADZIE KIEROWANIA
Temperatura migdzy 80 a 100
Specyfikacja ruch, wibracje, hatas
Kauczuki NR
LACZNIKI SPREZYSTE

Medium rozne ptyny w zaleznosci od miejsca, jakie zajmuja w silniku
Temperatura migdzy 80 a 100
Kauczuki NR, EPDM, CR

IZOLACIJE ELEKTRYCZNE
Temperatura do 120 i wyzej

wysokie napigcie, gietkoSc, uszczelnianie (gniazdo §wiec zaptonowych),
Specyfikacja niepalnos¢

Kauczuki EPDM, CSM, MVQ

PASKI MOCUJACE
Temperatura okoto 80 w zaleznosci od miejsca
Specyfikacja praca w stanie rozciagnigtym
Kauczuki EPDM

zrodto: White J.R. , De S.K. ,,Poradnik technologa gumy”, Piastoéw 2003
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4. Wilasciwosci fizyczno — chemiczne zuzytych opon

Norma (BN-66/6600-01) ,,Odpady gumowe” [3] wyszczegdlnia 9 klas odpadow
gumowych, w tym cztery klasy odpadow gumowych dotyczacych ogumienia:
- pneumatyczne opony,
- inne opony,
- odpady i inne elementy sktadowe opon,
- detki tradycyjne.

Podstawowymi sktadnikami opon sa naturalne i syntetyczne polimery, sadza techniczna
1 plastyfikatory. Zagospodarowanie opon samochodowych jest rOwniez wazne ze wzgledu
na odzysk surowcoOw energetycznych. Opony sa cennym materiatem ze wzgledu na
wlasciwosci fizyczne 1 chemiczne. Zgodnie z ustawa o odpadach [9] sktad materiatowy
opon to:
- kauczuk (45-47%),
- sadza (20-22%),
- stal (20-25%),
- kord tekstylny (5%),
- tlenek cynku (1-2%),
- siarka (ok. 1%),
- dodatki chemiczne (5-8%).

Opony samochodowe maja duza odpornos$¢ na odksztatcenia dynamiczne i na tarcie.
Wynika to z =zastosowania kauczuku naturalnego, kauczuku izoprenowego
i butadienowego oraz ich mieszanin. Zazwyczaj w jednej oponie jest od kilku do
kilkunastu rodzajéw mieszanek gumowych. O wytrzymatoSci opony decyduje osnowa,
ktéra wykonana jest z gumowej tkaniny kordowej o nitkach skrzyzowanych pod
odpowiednim katem. Dawniej kord tekstylny wykonywany byt z bawelny. Obecnie stosuje
si¢ wtokna wiskozowe, poliestrowe lub poliamidowe oraz wtdkna szklane lub stalowe [11]

Tabela 2
Sktad gumy opon samochodowych
Table 2
Rubber composition of the car tires
Substancja Opony samochodow osobowych Opony samochodow cigzarowych
wegiel 76-77 % 70-72 %
wodor 6-7 % 5-6 %
siarka 1-1,5 % 1-1,5 %
zelazo 10-12 % 20-22 %
wypehiacze 3-4% 3-4%
cigzar opony 5-10 kg <70kg

zrodto: Pilawski M., Duzynski M. ,,Energetyczny recykling zuzytych opon samochodowych”, Recykling i
Techniki Odzysku” Nr 2/2012
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5. Material otrzymywany ze zuzytych opon

Jezeli opony sa odpowiednio przetwarzane, transportowane
1 magazynowane, woOwczas mozna powiedzie¢, ze sa materialem bezpiecznym
1 niestwarzajacym zagrozen dla srodowiska.

Aby uzyska¢ odpowiedni material do ponownego uzycia, opony nalezy poddaé
rozdrobnieniu. Rozdrabnianie jest podstawowym procesem umozliwiajacym finalne
zagospodarowanie opon. W wyniku rozdrabniania otrzymuje si¢ produkt, ktory w swoim
sktadzie ma gume, wtokna oraz metal. Nastgpnie musza zosta¢ oddzielone metal 1 wtokna,
a rozdrobniona guma powinna zosta¢ podzielona na nastepujace frakcje:

— mial gumowy < 1,0 mm,

— granulat 1,0 — 15 mm,

— grys (czipsy) 5 — 100 mm,

— Scinki (strze¢py) 100 — 300 mm,
— opony cigte > 300 mm.

Mial gumowy moze by¢ wykorzystany do produkcji czesci samochodowych, takich jak
dywaniki samochodowe, wycieraczki oraz innych (maty, wyktadziny podlogowe, ostona
kabli elektrycznych, podeszwy butéw, sprzet sportowy).

Granulat czgsto wykorzystywany jest jako syntetyczny torf, materiat do pokrycia
dachu, izolacje dzwigkochtonne, a przy dodaniu odpowiednich dodatkéw i lepiszcza
mozna wykonywa¢ z niego nawierzchnie placéw zabaw i boisk sportowych.

Grys otrzymywany jest w wyniku rozdrabniania lub rozdzierania. Stosowany jest jako
lekkie wypelnienie w budownictwie, ktére ma spetia¢ funkcje izolacji termicznej
i akustycznej. Dzigki temu, ze jest przepuszczalny dla wod opadowych dobrze sig
sprawdza jako warstwa drenazowa przy drogach.

Scinki (strzepy) maja zastosowanie jako wypetnienie warstw podtoza drog, nasypow
oraz przy budowie sktadowiska odpadow jako warstwa izolujaca.

Dodatkowo granulat gumowy moze by¢ stosowany do modyfikacji asfaltow.
Modyfikacja asfaltow polimerami poprawia jej wytrzymato$¢ na odksztalcenia. Niestety
jednoczesnie podwyzsza koszty budowy takiej drogi.

Istnieja dwie metody modyfikowania asfaltow:

— mokra metoda modyfikacji asfaltow,
— sucha metoda modyfikacji asfaltow.

W metodzie mokrej rozdrobniona guma (ok. 15 - 20% ) mieszana jest z lepiszczem
asfaltowym w podwyzszonej temperaturze (170 — 220°C). Proces trwa od 50 do 120 minut.
Na koncowy efekt modyfikacji wptywaja réznego rodzaju czynniki, mi¢dzy innymi sktad
chemiczny asfaltu, wymiary i struktura gumy, temperatura, czas, metoda taczenia
sktadnikow oraz rodzaj stosowanego rozcienczalnika. Jest to najbardziej popularna metoda
modyfikaciji.

Metoda sucha polega na zamienieniu czg$ci kruszywa przez gume. Do materiatu
mineralnego rozdrabniana guma dodawana jest przed zmieszaniem z lepiszczem. Wada
metody suchej jest koniecznos$¢ uzycia wigkszej ilosci lepiszcza w mieszance.

Zaletami stosowania zuzytych opon samochodowych do modyfikacji asfaltow jest
mozliwo$¢ uzyskania lepiszcza o wigkszej elastyczno$ci i sztywno$ci a zarazem mniej
famliwego. Dodatkowo lepiszcza asfaltowo — gumowe sa bardziej odporne na spekanie
w niskiej temperaturze oraz na odksztalcenia w wyzszej (koleiny) oraz mozliwa jest ich
dluzsza eksploatacja bez koniecznosci przeprowadzania napraw. Bardzo istotna sprawa
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z punktu widzenia ochrony srodowiska jest redukcja hatasu, ktoéra zapewnia uzycie takich
lepiszczy do nawierzchni [2].

6. Podstawowe metody odzysku zuzytych opon

Planujac system gospodarowania zuzytymi oponami w Polsce konieczne jest
uwzglednienie obowiazku stopniowego zwigkszania ich recyklingu, ktory zostat natozony
w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 14 czerwca 2007 r. w sprawie rocznych
poziomow odzysku i recyklingu odpadéw opakowaniowych i pouzytkowych (Dz. U. Nr
109, poz. 752) [6].

Mozliwo$ci zagospodarowania zuzytych opon sa nastepujace:

— bieznikowanie,
— wykorzystanie catych zuzytych opon,
— wytwarzanie granulatu poprzez rozdrobnienie,
— wytwarzanie regranulatu,
— termiczne przeksztalcenie, w tym:
e odzysk energii,
e piroliza i zagospodarowanie produktéw pirolizy.

Bieznikowanie opon polega na odtworzeniu bieznika opony, dzigki czemu moze by¢
ona ponownie uzyta. Bieznikowaniu moga by¢ poddane opony, ktorych wysokos¢ bieznika
spadta ponizejl6 mm, natomiast nie moze by¢ naruszony korpus opony, sktadajacy si¢ ze
specjalnie utozonego splotu linek stalowych. Dzigki bieznikowaniu opon mozliwe jest
zaoszczgdzenie 70% surowcow i1 30% energii.

Wyrdznia si¢ bieznikowanie wysokotemperaturowe i1 niskotemperaturowe. Pomimo
faktu, ze metody te nie rozwiazuja problemu zagospodarowania opon, to pozwalaja na
przedhuzenie czasu ich eksploatacji.

Wykorzystanie catych zuzytych opon w celach innych niz dotychczas opisane
w artykule, nazywane jest recyklingiem produktowym. Ten rodzaj recyklingu nie wymaga
obrobki materiatu 1 umozliwia bezposrednie wykorzystanie zuzytych opon, migdzy innymi
do [1]:

— ochrony wybrzezy i brzegdw rzek,

— budowy falochronéw i barier erozyjnych,

— tworzenia sztucznych raf,

— barier dzwickochtonnych,

— odbojnikdéw na nabrzezach portow,

— izolacji fundamentoéw budowlanych,

— podiozy drog,

— w systemach irygacyjnych jako zbiorniki i kanaly wodne,
— budowy membran i warstw drenujacych,

— wzmocnienia poboczy drog gorskich.

Opony stanowia doskonate paliwo dla instalacji, w ktoérych panuja odpowiednie
warunki umozliwiajace wilasciwe dopalenie produktéow lotnych. Typowe parametry
jako$ciowe opon wykorzystywanych jako paliwa to:

— wysoka i stosunkowo stala wartos¢ opatowa: 25 — 36 MJ/kg,
— zawarto$¢ siarki: 1 — 3%,
— wilgotno$¢: 3 — 5%,
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— zawarto$¢ chloru: do 0,2% (istotny ze wzgledu na mozliwos¢ powstawania toksycznych
dioksyn i furanow),
— zawarto$¢ popiotu: 5 —20% [3].

W procesach termicznego przeksztalcania opon obowiazuja zasady wynikajace
z rozporzadzenia Ministra Gospodarki[5]. Zgodnie z § 3 rozporzadzenia podczas procesu
termicznego przeksztalcania odpaddéw temperatura w komorze spalania nie moze by¢
nizsza niz:

— 1100°C — dla odpadéw zawierajacych powyzej 1% zwiazkéw chlorowcoorganicznych
przeliczanych na chlor,

— 850°C — dla odpadéw zawierajacych do 1% zwiazkéw chlorowcoorganicznych
przeliczanych na chor [5].

W zwiazku z tym, ze zawarto$¢ chloru w oponach wynosi 0,2% proces termiczny moze
by¢ prowadzony w nizszych temperaturach.

Proces pirolizy nazywany jest réwniez destylacja rozkladowa, ktora polega na
ogrzewaniu rozdrobnionych lub catych opon w temperaturze 450 — 750°C bez dostepu
tlenu. W wyniku tego procesu otrzymuje si¢ frakcje olejowa, gazowa i stala. Podczas
dalszej obrobki uzyskuje si¢ cenne surowce, takie jak: gaz popirolityczny, olej
popirolityczny, karbonizat (sadze, popioty lotne), drut stalowy (ztom).

Bezposrednie spalanie opon pozwala na odzysk ok. 40% energii chemicznej zawartej
w oponach. W procesie zgazowania lub pirolizy efektywno$¢ odzysku moze wzrosnaé¢ do
70%.

Tabela 3
Wriasciwosci fizyko — chemiczne oleju pirolitycznego z opon samochodowych
Table 3
Physico — chemical properties of pyrolysis oil from car tires
Parametr Jednostka | olej (400°C) olej (500°C) | olej (600°C)

gesto$¢ nasypowa kg/dm’ 0,91 0,89 0,89

zawartos¢ wilgoci % m/m 4,35 3,12 3,01

lepko$¢ (metoda Engler’a) °E 1,3 1,15 1,14

warto$¢ opalowa MJ/kg 42,57 42,47 42,45
zawartos¢ weglowodorow

aromatycznych % m/m 57,92 63,51 70,34
zawartos¢ weglowodorow

alifatycznych % m/m 36,39 31,17 20,97

zawarto$¢ wegla % m/m 90,02 88,36 88,67

zawarto$¢ wodoru % m/m 11,29 10,43 10,52

zawarto$¢ azotu % m/m 0,42 0,41 0,41

zawartosc¢ siarki % m/m 1,15 1,45 1,24

zrodto: Wasilewski R. , Stelmach S. ,,Piroliza odpadéw gumowych” materialy konferencyjne ,,Paliwa z
odpadoéw” Abrys, marzec 2015
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7. Whioski

Prawidtowo prowadzony recykling zuzytych opon pozwala na odzysk produktow,
materiatdw 1 energii, dzieki czemu pozytywnie wptywa na $rodowisko naturalne oraz
przynosi  korzy$ci  ekonomiczne. Podstawowe znaczenie dla  prawidtowego
gospodarowania oponami maja przepisy prawne, ale rdwnie wazne jest kompleksowe
podejécie, ktore bedzie obejmowato aspekty wykonawcze i ekonomiczne. Omowione
w artykule metody wykorzystania, regeneracji, utylizacji i recyklingu przyczyniaja si¢ do
rozwigzania problemow z narastajaca iloScia wyeksploatowanych opon. Aby ograniczy¢
ilo$§¢ zuzytego ogumienia, nalezy stosowaé opony o wysokiej trwalos¢ oraz wiasciwie je
eksploatowac.
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