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RECYKLING ZUZYTYCH OPON SAMOCHODOWYCH

Stowa kluczowe

Opona zuzyta, recykling, odzysk energii.

Streszczenie

W pracy przedstawiono aktualny stan gospodarki zuzytymi oponami samo-
chodowymi. Omdwiono stan prawny w krajach Unii Europejskiej, w tym
w Polsce, oraz sposoby i mozliwos$ci zagospodarowania zuzytych opon (recy-
kling produktowy, recykling materialowy, piroliza, spalanie z odzyskiem ener-
gii) oraz potencjalne zagrozenia srodowiska naturalnego zwiazane z recyklin-
giem opon.

Wprowadzenie

Dynamiczny rozwdj motoryzacji na $wiecie powoduje powstawanie coraz
wigkszych iloéci zuzytych opon. Ogélnoswiatowe zapasy zuzytych opon samo-
chodowych szacuje si¢ na 29 mln Mg, przy corocznym przyroscie o co najmniej
7 mln Mg. Na kraje europejskie przypada 3 mld sztuk nagromadzonych zuzy-
tych opon (ok. 2 mln Mg). Corocznie w USA przybywa ponad 280 mln sztuk
zuzytych opon samochodowych. Ze wskazanej ilo$ci jedynie 23% opon znajdu-
je zastosowanie (eksport do innych krajéw, spalanie w celach energetycznych,
mechaniczne mielenie do wykorzystania w budownictwie drogowym i inne).
Pozostate 77% zuzytych opon samochodowych w Zaden sposéb nie jest utyli-
zowane z uwagi na brak optacalnych metod utylizacji. Podobnie przedstawia sig
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sytuacja w naszym kraju. Zuzyte opony porzucane sa najczesciej w miejscach
przypadkowych w $rodowisku lub lokowane na sktadowiskach komunalnych,
stwarzajac ich wilascicielom szereg probleméw technicznych i §rodowiskowych.

1. Aktualny stan gospodarki zuzytymi oponami

Doktadne okreslenie zasobéw zuzytych opon jest bardzo trudne ze wzgledu
na brak jakichkolwiek ewidencji w tym zakresie. Mozna je natomiast oszacowac
na podstawie ilosci kupowanych opon na wymiang lub na podstawie ilo$ci zare-
jestrowanych pojazdéw, uwzgledniajac trwato$¢ opon. Oszacowanie wykonane
dla realizacji pracy pt.: ,,Opracowanie ogélnokrajowego systemu utylizacji od-
padéw gumowych” wykazalo, ze w latach 2000 i 2005 powstawato odpowied-
nio 120 tys. Mg i 150 tys. Mg zuzytych opon, z czego wykorzystano $rednio
35% odpadéw [10].

Elementy gumowe wraz z oponami stanowig okoto 6,7% masy samochodu.
Spetniajq one w nim bardzo wazne funkcje i stad nie jest mozliwe ich wyelimi-
nowanie. Elementy gumowe zapewniaja m.in.: przeplyw cieczy i gazéw (weze
i przewody), uszczelnianie (uszczelnienia karoserii, uszczelki w uktadzie pali-
wowym, napedowym i chtodniczym), absorbowanie energii (amortyzatory
i elementy zawieszenia), przenoszenie napgdu (paski klinowe i rozrzadu), re-
dukcje hatasu i drgan. Z elementéw gumowych najwigkszy udzial w masie sa-
mochodu maja opony i uszczelnienia nadwozia (drzwi, okna) [3].

Tabela 1. Udzial elementéw gumowych w samochodzie [5]

Rodzaj materiatu Masa w [kg] Udziat w [%]
Opony (5 x 8 kg) 40,0 65,5
Uszczelnienia karoserii 12,0 19,8
Elementy zawieszenia 3,0 4,9
Przewody 2,8 4,5
Uszczelki itp. 3,2 3,5
Razem 61,0 100,0

Zuzyte opony ze wzgledu na swa ilo$¢ i trwalos¢ (nie ulegaja degradacji
w Srodowisku naturalnym nawet przez 100 lat) stanowia odpad uciazliwy i zo-
staty zakwalifikowane do kategorii odpadéw, ktére powinny by¢ wykorzysty-
wane przemystowo. Ocenia sig, Ze na $wiecie rocznie przybywa ok. 1 mld zuzy-
tych opon, ktérych nie mozna pozostawia¢ na sktadowiskach, gdyz zgromadzo-
ne w duzych ilo$ciach stanowia zagrozenie pozarowe. W krajach UE rocznie
przybywa ponad 2,5 mln ton zuzytych opon, za§ w Polsce ok. 150 tys. ton.
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Wysokie koszty pozyskiwania i recyklingu zuzytych opon spowodowaty
konieczno$¢ wprowadzenia odpowiednich regulacji prawnych wymuszajacych
ich zagospodarowanie [2].

2. Uwarunkowania legislacyjne zwiazane ze zuzytymi oponami

2.1. Uwarunkowania legislacyjne w Unii Europejskiej

W 2003 r. w UE powstato ok. 2,6 Mg zuzytych opon, podczas gdy w Polsce
ok. 136 tys. ton. Zuzyte opony stanowia ok. 80% poeksploatacyjnych wyrobéw
gumowych. Sa one nie tylko zdecydowanie najwigksza grupa poeksploatacyj-
nych wyrobéw gumowych, ale ze wzgledu na swdj sktad i budowg ich recykling
jest znacznie trudniejszy niz metali, szkla i termoplastéw. Oprécz gumy zawie-
raja one kord tekstylny i stalowy, ktéry nalezy oddzieli¢ podczas proceséw re-
cyklingu. Duzy wptyw na zagospodarowywanie zuzytych opon w UE miato
uchwalenie przez Parlament Europejski trzech dyrektyw: Landfill 1999/31/EC,
End-of-Life Vehicle 2000/53/EC i Waste Incineration 2000/73/EC.

Dyrektywa Landfill 1999/31/EC wprowadzita zakaz sktadowania catych
zuzytych opon od lipca 2003 r., a od lipca 2006 r. réwniez opon rozdrobnio-
nych. Zobowiazuje ona ponadto kraje cztonkowskie do stworzenia warunkéw
umozliwiajacych realizacj¢ tego zamierzenia. Z kolei dyrektywa End-of-Life
Vehicle 2000/53/EC nakazata zdejmowanie opon z pojazdéw przed ich ztomo-
waniem. Ostatnia z dyrektyw Waste Incineration 2000/73/EC zobowiazata ce-
mentownie stosujace opony jako paliwo uzupetniajace do uzyskania nizszych
limitéw zawarto$ci zanieczyszczenh w gazach odlotowych (wymagana bedzie
redukcja zawarto$ci NO, w gazach odlotowych do 800 mg/m3). Przewiduje sig,
ze w 2008r. w UE trzeba bedzie zagospodarowac ok. 3,5 min ton zuzytych opon.
Wskazniki zagospodarowania zuzytych opon w ,,starej” UE w 2000 i 2003 r.
przedstawia tabela 2.

Tabela 2. Srednie wskazniki zagospodarowania zuzytych opon w UE [5]

Rok | Odzysk . Pqnowne Bieznikowanie | Recykling | Paliwo | Skiadowanie
uzycie/eksport

2000 | 61,0% 10,0% 11,0% 19,0% 21,0% 39,0%

2003 | 73,4% 11,4% 12,6% 25,0% 24,4% 26,6%

2.2. Uwarunkowania legislacyjne w Polsce

Uchwalone przez Sejm RP ustawy dotyczace gospodarki zuzytymi oponami
sa zgodne z prawodawstwem Unii Europejskiej. Ustawa o odpadach z dnia
27 kwietnia 2001 r. wprowadza zakaz sktadowania zuzytych opon catych od
1 lipca 2003 r., a ich czgsci od 1 lipca 2006 r. Réwnocze$nie na mocy ustawy
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z dnia 11 maja 2001 r. o obowiazkach producentéw niektérych wyrobéw oraz
o oplacie produktowej i depozytowej zostal natozony na producentéw i importe-
réw opon wprowadzanych na rynek obowiazek odzysku i recyklingu zuzytych
opon. Tak zwana ,,Ustawa czyszczaca” z dnia 7 lutego 2003 r. wprowadza row-
niez od 2004 r. obowiazek recyklingu zuzytych opon. Zestawienie obowiazuja-
cych pozioméw odzysku i recyklingu opon (Dz. U. 2003, Nr 104, poz. 982)
przedstawia tabela 3 [6-9].

Tabela 3. Obowiazujace poziomy odzysku i recyklingu opon [9]

Lata 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Odzysk w [%] 25 35 50 60 70 75
Recykling w [%] - - 6 9 12 15

3. Gospodarowanie zuzytymi oponami w Unii Europejskiej

3.1. Klasyfikacja opon na podstawie stopnia ich zuzycia

W celu racjonalnej gospodarki oponami uzywanymi niezbedne jest zidenty-
fikowanie r6znych ich kategorii. Z punktu widzenia potencjalnego ich przezna-
czenia, mozna rozr6zni¢ trzy kategorie opon uzywanych:

—  opony czesciowo zuzyte, ktére mozna legalnie uzy¢ zgodnie z ich pierwot-
nym przeznaczeniem (tzn. maja zachowanga okre§lona minimalna gtebokos¢
rzezby bieznika, ktéra w wigkszo$ci krajéw — w tym takze w Polsce — wy-
nosi 1,6 mm);

—  opony uzywane nadajqce sie do bieznikowania. Opon tych nie mozna po-
nownie uzy¢ bez naprawy, ze wzgledu na mniejsza od wymaganej gtebo-
ko$¢ rzezby bieznika. Mozna je natomiast podda¢ bieznikowaniu, czyli
trwalemu przytaczeniu nowego bieznika w procesie wulkanizacji (pod wa-
runkiem, ze maja nieuszkodzony karkas);

— opony zuzyte, tzn. takie, ktére nie nadaja si¢ do uzywania zgodnie
z pierwotnym przeznaczeniem ani do bieznikowania. Moze to by¢ spowo-
dowane wiekiem opony lub uszkodzeniem karkasu. Takie opony mozna
podda¢ recyklingowi lub zastosowac jako paliwo (w catosci lub po roz-
drobnieniu).

3.2. Sposoby zbierania zuzytych opon

Zbieranie opon uzywanych jest trudne ze wzgledu na ich duze rozproszenie.
Ponadto w Polsce brak jest regulacji prawnych obligujacych uzytkownika do
dostarczania zuzytych opon do punktéw zbiorczych. Trudny do zaakceptowania
jest réwniez fakt, ze to uzytkownik powinien ptaci¢ zbierajacemu, a nie odwrot-
nie. Koszt transportu opon uzywanych jest znaczny ze wzgledu na ich duza ob-
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jetos¢ w stosunku do masy. Zbieranie i segregacja moga by¢ dokonywane

w nastepujacych miejscach:

—  panstwowe, komunalne i prywatne jednostki skupujace i przyjmujace od-
pady gumowe,

—  stacje demontazu pojazdéw,

—  stacje obstugi samochodéw dokonujace wymiany opon,

—  punkty sprzedazy nowych opon, przyjmujace stare opony na wymiane,

—  duze przedsigbiorstwa transportowe,

— bieznikownie.

Pozytywnym przyktadem w tym wzgledzie moze by¢ dzialanie podjete
przez gming Zywiec, gdzie prowadzi sie punkty zbierania zuzytych opon na
stacjach benzynowych. W gminie Swarzedz funkcje te przejat Zaktad Oczysz-
czania Miasta. Pojawiaja si¢ tez liczne firmy prywatne zajmujace si¢ zbieraniem
odpadéw, w tym zuzytych opon [2].

4. Metody zagospodarowania zuzytych opon

4.1. Wprowadzenie

Istnieja trzy zasadnicze kierunki rozwigzania problemu zuzytych opon:
przedluzenie czasu ich uzytkowania poprzez bieznikowanie i zwigkszenie trwa-
osci, recykling materiatlowy oraz stosowanie opon jako paliwa — czyli odzysk
energetyczny. Pewna ilo§¢ opon moze by¢ wykorzystana w cato$ci. Opony czg-
sciowo zuzyte moga by¢ eksportowane.

Proces bieznikowania jest powszechnie stosowanym, ekonomicznie uza-
sadnionym i bezpiecznym dla §rodowiska sposobem wykorzystania zuzytych
opon. Istotnym czynnikiem wplywajacym na ceny opon bieznikowanych jest
koszt pozyskania odpowiednich nieuszkodzonych zuzytych opon, tzw. karka-
sow, dlatego wazna rol¢ odgrywa tu wiasciwa organizacja produkcji i zbidrki.

Recykling opon polega na ich rozdrabnianiu i wykorzystywaniu produktéw
rozdrabniania do réznych zastosowan. Opony mozna rozdrabnia¢ w temperatu-
rze otoczenia, tzn. bez chlodzenia oraz metoda kriogeniczna. Jednak ze wzro-
stem stopnia rozdrobnienia znacznie rosng koszty.

4.2. Metody regeneracji opon czesciowo zuzytych

Uwaga wstepna

Handel oponami czg$ciowo zuzytymi jest popularny zar6wno w krajach
UE, jak i w krajach Europy Srodkowej i Wschodniej. Czas zycia opon uzywa-
nych mozna przedtuzy¢ przez:

— nacinanie (pogtebianie) rowkow bieznika,
—  bieznikowanie.
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Regeneracja opon poprzez pogtebianie rowkow bieznika

Sposéb ten mozna zastosowac tylko w przypadku opon samochodéw cigza-
rowych. Praktyka ta jest niedopuszczalna w przypadku opon samochodéw oso-
bowych ze wzgledu na mata grubo$¢ bieznika.

Bieznikowanie opon czesciowo zuzytych

W krajach OECD bieznikowanie opon jest dobrze rozwingtym i dojrzatym
sektorem w branzy oponiarskiej. Bieznikowanie umozliwia wykorzystanie opo-
ny i pozwala na ponowne uzycie 80% oryginalnego materiatu. O przydatnosci
do bieznikowania decyduje:

—  jakos$¢ opony uzywanej — karkasu,

—  przewidywane walory uzytkowe opony po bieznikowaniu i jej cena,

—  koszt bieznikowania.

Proces bieznikowania polega na usunigciu resztek bieznika przez szorstko-
wanie i nalozeniu nowego przez wulkanizacj¢. Stosowane sa dwie metody biez-
nikowania:

— metoda ,,na ciepto” — na odpowiednio przygotowany karkas naktada si¢
mieszanke gumowa o okre$lonej objetosci i wymiarach, wktada opong do
formy, a nastgpnie wulkanizuje w temperaturze 150+180°C pod ci$nie-
niem. W metodzie tej potrzebne sa oddzielne formy nie tylko do kazdego
rozmiaru opony, ale réwniez do opon o réznej rzezbie bieznika, co zwigk-
sza koszty,

— metoda ,,na zimno” — na przygotowany karkas naktada si¢ cienka warstwg
laczacej mieszanki gumowej, a nastepnie wyttoczony i wstepnie zwulkani-
zowany bieznik z odpowiednia rzezba, ktéry dociska si¢ do karkasu
i wulkanizuje w autoklawie w temperaturze ok.100°C, w ciagu 4+5 godzin.
W stosunku do metody ,,na ciepto”, metoda ,,na zimno” ma nastgpujace za-

lety:

—  nizsze koszty,

— wigksza elastyczno$¢ pod wzgledem rozmiaréw bieznikowanych opon
1 wzoréw rzezby bieznika.

4.3. Mozliwosci zagospodarowania opon zuzytych

Uwagi wstepne

Opony zuzyte nienadajace si¢ do bieznikowania sq odpadem, ktéry nalezy
zagospodarowa¢ w sposob bezpieczny dla $Srodowiska naturalnego. Wobec
wprowadzonego juz zakazu sktadowania i zakopywania catych zuzytych opon,
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atakze ich czesci, stosuje si¢: recykling produktowy, recykling materiatowy,
pirolize, odzysk energii.

Recykling produktowy

Zuzyte opony cale, pocigte lub sprasowane, moga znaleZ¢ wiele zastoso-
wan, w ktérych wykorzystuje si¢ ich ksztalt, zdolno$¢ do ttumienia hatasu,
wstrzaséw i uderzen, a takze ich charakterystyke materialowa.

Oto przyktady wykorzystania zuzytych opon:

— bariery ochronne autostrad, bariery dzwigkochlonne, odbojniki todzi

i statkéw chronigce kadtuby i nabrzeza, szczegélnie podczas sztorméw,

—  zabezpieczenia nabrzezy i falochrony,

— izolacje fundamentéw budowlanych i materiat do podtozy drég,

— umocnienia stromych poboczy drég,

— ochrona brzegéw rzek przed erozja,

— sztuczne rafy, dajace schronienie i miejsca lggowe organizmom morskim,

—  tymczasowe nawierzchnie drég do przemieszczania cigzkich urzadzen,

— jako materiat, ktéry moze by¢ pocigty na maty, ptytki, zderzaki w dokach,

podstawki klinowe, wktadki hamulcowe itp. [4].

Recykling materiatowy

Podstawowym procesem umozliwiajacym recykling materiatlowy zuzytych
opon jest ich rozdrabnianie. W wyniku rozdrabniania otrzymuje si¢ produkt
zawierajacy gumg, wtdokna i stal. Kolejnym niezbednym etapem jest oddzielenie
widkien i1 kawatkéw drutu stalowego oraz segregacja rozdrobnionej gumy na
frakcje i ewentualne dodatkowe rozdrabnianie.

Najbardziej znane i sprawdzone sa metody rozdrabniania mechanicznego
poprzez cigcie i rozcieranie. Istnieje tu wiele rozwiazan, np.:

— rozdrabnianie opon w temperaturze otoczenia,
—  rozdrabnianie opon metoda kriogeniczna,
— rozdrabnianie opon metoda Berstorffa.

e Rozdrabnianie opon w temperaturze otoczenia

Wstepnie pocigte opony rozdrabniane sa za pomoca specjalnych mtynéw,
granulatoréw lub walcarek. Miat lub granulat ma nieregularny ksztalt i rozwi-
nigta postrzgpiona powierzchnig. Srednica czastek wynosi ok. 420 um. W celu
usunigcia widkien kordu tekstylnego stosuje si¢ separacj¢ pneumatyczna,
a kawatki metalu usuwa za pomoca elektromagnesu. Schemat linii do rozdrab-
niania gumy w temperaturze otoczenia przedstawia rys. 1.
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Rys.1. Schemat linii do rozdrabniania w temperaturze otoczenia [4]

e Rozdrabnianie opon metoda kriogeniczna

Po wstepnym pocigciu opon, uzyskana frakcje chtodzi si¢ w atmosferze cie-
ktego azotu ponizej temperatury kruchosci (ponizej 80°C) i poddaje rozdrobnie-
niu za pomoca mtynéw mtotkowych. Czastki otrzymanego miatu maja regularny
ksztatt, gladka powierzchnig i ostre krawedzie. Miat taki zawiera mniej zanie-
czyszczen, ale wigcej wilgoci (12+15%). Srednia wielko$¢ czastek wynosi
250 um. Koszty procesu w metodzie kriogenicznej sa wyzsze od rozdrabniania
w temperaturze otoczenia. Wyzszy jest zarowno koszt urzadzen, jak i ich eks-
ploatacja. Uwzgledni¢ nalezy takze ceng azotu i jego dostepnos¢. Schemat linii
do rozdrabniania kriogenicznego przedstawia rys. 2.

ZUZYTE OPONY ijomik
z ciekltym
¢ azotem
Dozownik
surowca \ 4 Chtodzenie
Rozdrabnianie

wstepne —> Transport

Azot ciekty
Rozdrabnianie
czastki
0250 um
Produkt <
rozdrobniony
(miat)

Rys. 2. Schemat linii do rozdrabniania kriogenicznego [3]
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¢ Rozdrabnianie opon metoda Berstorffa
Metoda jest udoskonaleniem procesu rozdrabniania mechanicznego, pole-
gajaca na wprowadzeniu dodatkowego rozcierania wstgpnie rozdrobnionej gu-
my na walcarce o walcach ryflowanych i w wyttaczarce dwuslimakowej. Linia
sktada si¢ z trzech niezaleznych podzespoldw i dzieli si¢ na etapy:
— ciecie opony na kawatki w miynie nozowym i usuniecie drutu,
— rozcieranie za pomoca walcéw ryflowanych oraz oddzielenie kordu stalo-
wego i tekstylnego,
— rozcieranie na wytlaczarce dwuslimakowej wraz z intensywnym chtodze-
niem.
Otrzymywany miat charakteryzuje si¢ mata wielkoscia czastek (100600 pm)
i dobrze rozwinigta powierzchnia.

e  Wykorzystanie mialéw i granulatow

Sposéb wykorzystania rozdrobnionych odpadéw gumowych zalezy od stop-
nia ich rozdrobnienia. W normie europejskiej EN-14243 na materiaty pozyski-
wane z recyklingu opon wprowadzono klasyfikacje zaprezentowana w tabeli 4.

Tabela 4. Klasyfikacja materialéw otrzymywanych ze zuzytych opon wg EN-14243 [5]

Rodzaj rozdrobnionych odpadéw gumowych Wiell;/o[s'rc;ncnz]a(stek
Opony cigte (potéwki i mniejsze kawatki) >300
Strzgpy (shred) 40+300
Czipsy (chips) 1050
Granulat 1+10
Miat 0+110+0,5
Scier (produkt uboczny bieznikowania opon) 040

Strzgpy i czipsy stosowane sa jako wypetnienia lekkie w konstrukcjach tu-
neli, przej$¢ podziemnych, nasypéw, jako warstwy podktadowe drég itp. Zaleta
tych materiatéw jest to, Ze spelniaja one funkcjg izolacji termicznej i akustycz-
nej oraz sa przepuszczalne dla wéd deszczowych.

Granulat wykorzystywany jest do sztucznych darni boisk pitkarskich, na-
wierzchni placéw zabaw, boisk sportowych, $ciezek do biegania, barier dzwig-
kochtonnych, podktadéw amortyzujacych uderzenia i drgania itp. Ponadto sto-
sowany jest przy modyfikacji nawierzchni asfaltowych metoda ,,na sucho”.
Zastosowanie granulatu do wykonywania sztucznej darni i nawierzchni placéw
zabaw wymaga przeprowadzenia testow toksyczno$ci granulatu, polegajacych
na oznaczaniu zawartosci cynku w ekstrakcie kwasnym i ekstrakcie wodnym,
zgodnie z DIN-V 18035-7.
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Miat gumowy przeznaczany jest do produkcji wyrobow takich jak: dywani-
ki samochodowe, wycieraczki, maty dla bydta, podeszwy, wyktadziny podiogo-
we, pokrycia dachowe, kompozycje z polipropylenem o wtasciwosciach termo-
plastycznych, z ktérych wykonuje si¢ wyktadziny oraz uszczelnienia. Duze zain-
teresowanie wzbudza mozliwo§¢ wykorzystania miatu gugmowego do modyfika-
cji lepiszcza asfaltowego stosowanego w drogownictwie. Stosuje si¢ go do mo-
dyfikacji nawierzchni asfaltowych metoda ,,na mokro” i otrzymuje si¢ tzw. as-
falt gumowany. Mial gumowy wprowadzony do asfaltu zwieksza jego gigtkos¢,
zmniejsza odbijanie $wiatta, zapewnia dobra adhezje i kohezjg, powoduje
zmniejszenie halasu na drogach, zwigkszenie odpornosci nawierzchni na $ciera-
nie, zmniejszenie poslizgu oraz poprawia ich charakterystyke w warunkach
opaddéw i niskiej temperatury. Najpowazniejsza przeszkoda sa wigksze koszty
budowy takich nawierzchni. Tansza jest jednak ich konserwacja. W 2003 r.
w UE gtéwnym produktem recyklingu opon byl granulat, ktéry stanowit 63%,
nastegpnie strzgpy i czipsy — 12% i mial 8%. Najwigcej, bo 55% granulatu zasto-
sowano do produkcji nawierzchni boisk sportowych a 30% do produkcji wyro-
béw przemystowych. Generalnie zdolno$ci produkcyjne granulatu gumowego
byty wigksze 0 40% od zapotrzebowania. W samej tylko Portugalii wybudowa-
no 413 km drég z uzyciem gumowanego asfaltu, w Niemczech 26 km, a w Pol-
sce odcinki kilkukilometrowe. W UE w 2003 r. wykorzystano do tego celu zale-
dwie 5% granulatu [5].

Piroliza

Proces pirolizy polega na ogrzewaniu catych lub rozdrobnionych opon
w temperaturze 400+-700°C bez dostgpu tlenu. W wyniku procesu powstaja pro-
dukty gazowe, ciekle i state, ktére mozna poddawaé dalszej obrébce w celu
uzyskania produktéw bardziej wartoSciowych. Faza gazowa zawiera gtéwnie
weglowodory alifatyczne, wodor i siarkowodor, faza ciekla weglowodory aro-
matyczne, a stala — zweglona pozostato$é, tlenek i siarczek cynku oraz stal. Gaz
i oleje otrzymane jako produkty pirolizy mozna wykorzysta¢ do opalania, a zwe-
glona pozostato$¢, zwana sadza pirolityczna, po uszlachetnieniu jako pigment
zastosowa¢ w powlokach malarskich, lakierach, termoplastach, farbie drukar-
skiej i czernidle. Powtoki i lakiery stosuje si¢ w przemysle motoryzacyjnym,
morskim, kablowym oraz do pokrywania powierzchni kadzi uzywanych w réz-
nych procesach produkcyjnych. Sadza moze tez by¢ wykorzystywana jako na-
pelniacz do mieszanek kauczukowych, poprawiajac odporno$¢ na Scieranie
i wytrzymato$¢ gotowych wyrobéw. Schemat instalacji do pirolizy mozna zna-
lez¢ w pracy [4].
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Destrukcja odpadéw gumowych w srodowisku wodoropochodnych
rozpuszczalnikow

W ostatnich latach pojawily si¢ nowe technologie recyklingu opon samo-
chodowych. Opracowano m.in. metodg destrukcji w wyniku dziatania umiarko-
wanych temperatur (w granicach 240+290°C), ci$nieniu 6,1 MPa i w §rodowi-
sku wodoropochodnych rozpuszczalnikéw. W wyniku termoskraplania otrzymu-
je si¢ gesta, ruchoma masg¢ w formie zawiesiny sadzy w cieklych weglowodo-
rach. W reaktorze w ww. warunkach nastgpuje proces rozpuszczania gumy
z uzyskaniem masy o sktadzie:

— ropa syntetyczna (50% masy),
— smota wypelniajaca wegiel techniczny (30% masy),
—  kord stalowy (20% masy).

Na kolumnie rektyfikacyjnej ropa syntetyczna dzieli sig na:

—  frakcje benzynowa (65%),
—  mazut (35%).

Na $wiecie wykorzystuje si¢ jako paliwo 20% zuzytych opon. W Unii Eu-
ropejskiej w roku 2003 wykorzystano jako paliwo ok. 24,4% opon (najwigcej
w Austrii — 61%) [1].

Spalanie zuzytych opon z odzyskiem energii

Odzysk energetyczny polega na wspétspalaniu odpadéw gumowych w ce-
mentowniach lub innych duzych instalacjach energetycznych. W trakcie spala-
nia uzyskuje si¢ ciepto, ktére jest wykorzystywane w takich procesach techno-
logicznych, jak np. wypalanie klinkieru w piecach cementowych. Poréwnanie
warto$ci energetycznych réznych paliw (np. ropy naftowej, wegla, papieru,
biomasy) z oponami podano m.in. w pracy [4].

Warto$¢ opalowa gumy jest poréwnywalna do warto$ci opatowej wegla.
W piecach cementowni opony moga stanowi¢ nawet kilkadziesiat procent wy-
maganej masy paliwa. Wspoélcze$nie budowane instalacje wykorzystujace po-
tencjal energetyczny opon i odpadéw gumowych juz w fazie projektowania
zostaty przystosowane do zastosowania takiego paliwa zastgpczego w stosunku
do wegla. Instalacje te spelniaja lub przewyzszaja wymogi stawiane spalarniom
odpadéw, m.in. w zakresie temperatury spalania czy czasu przebywania
w komorze spalania. Prowadzony jest staly monitoring poprawnos$ci przebiegu
proceséw 1 emisji do atmosfery zwiazkéw chemicznych takich jak dwutlenek
siarki, dwutlenek wegla, tlenki azotu i inne. Zastosowanie opon jako paliwa
w produkcji cementu ma dodatkowy atut w postaci bezodpadowej metody zago-
spodarowania duzych ilo$ci odpadéw. Opona w piecu cementowym ulega cal-
kowitemu spaleniu, nie pozostaje z niej popiét ani zuzel. Zawarte w oponie me-
tale, w efekcie proceséw zachodzacych w piecu, sa trwale zwiazane z uzyska-
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nym klinkierem, polepszajac jego wlasciwosci. Wykorzystanie opon jako paliwa
alternatywnego w stosunku do wegla w cementowniach jest metoda najmniej
,wybredng” pod wzgledem wymagan stawianych oponom. Mozliwe jest wyko-
rzystywanie zardwno opon catych, jak i rozdrobnionych (uszkodzonych przez
rozerwanie). Istotnym aspektem pogodzenia rachunku ekonomicznego i mysle-
nia ekologicznego jest mozliwo$¢ wykorzystania do transportu opon tzw. kur-
sOw powrotnych samochodéw dostarczajacych cement. Zapotrzebowanie pol-
skiego przemystu cementowego na paliwa alternatywne w stosunku do wegla
jest bardzo duze i wciaz pozostaje niepokryte.

Zastosowanie tzw. paliw alternatywnych, w tym i zuzytych opon powoduje
wielorakie korzysci, a przede wszystkim [11]:
—  oszczednosci zasobdéw nieodnawialnych paliw kopalnych,
—  oszczednosci energii w wydobywaniu, rozdrabnianiu i transporcie wegla,
— zmniejszenie ilosci odpadéw deponowanych na sktadowiskach.

Opony rozdrobnione na kawalki wielko$ci 20 mm zastosowano réwniez
w procesie wspotspalania w Przedsigbiorstwie Energetyki Cieplnej S.A. w Wal-
brzychu. W ramach badan KBN spalano mieszaning miatu weglowego z 17,5%
udziatem rozdrobnionych opon. Uzyskano nizsza zawarto§¢ CO w spalinach,
a emisja tlenkéw siarki i azotu nie przekraczala dopuszczalnych warto$ci. Zma-
lata takze warto$¢ toksyn w zuzlu i zmniejszyta si¢ o ok. 50% emisja popiotu
lotnego. Poprawita sie sprawno$¢ cieplna kotta [4].

Inne mozliwosci zastosowania opon jako paliwa to:
—  w piecach do prazenia wapienia CaCOs,,
— do produkcji pary wodnej wykorzystywanej w przemysle oponiarskim,
— w spalarniach odpadéw komunalnych (do 10%), dla zwigkszenia wartos$ci

kalorycznej odpaddow.

5. Zagrozenia Srodowiska zwigzane z recyklingiem opon

Zuzyte opony sg jednym z tych rodzajéw odpadéw, ktéry w najwiekszym
stopniu obciaza §rodowisko naturalne. W branzy oponiarskiej mowi sig, Ze opo-
na zostala stworzona po to, aby trwaé. Oznacza to, ze te cechy opony, ktdre
okreslaja jej walory uzytkowe, czyli odporno$¢ na uszkodzenia mechaniczne
oraz na dziatanie warunkéw panujacych na drogach (woda, temperatura), sa
jednoczesnie odpowiedzialne za trudnosci zwiazane z jej zagospodarowaniem
po zakonczeniu uzytkowania.

Potencjalne zagrozenia moga wystapi¢ podczas sktadowania. Istnieje wow-
czas niebezpieczenstwo samozaplonu sktadowiska. Gaszenie tego typu pozaréw
jest bardzo trudne, a czasami wrgcz niemozliwe. Zdarzaja si¢ sytuacje, taka jak
w 1999 r. na skladowisku opon firmy Stanislaus w Kalifornii, kiedy pozar opon
trwat kilka miesigcy. Wszelkie proby gaszenia skladowiska nie powiodty sig.
Skutkiem pozaru bylo ogromne zanieczyszczenie powietrza toksycznym dy-
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mem, catkowita degradacja gleby, skazenie wéd gruntowych, zniszczenie flory
i fauny. Spalanie zuzytych opon na otwartej przestrzeni nie jest wigc obojetne
dla $§rodowiska i nie powinno by¢ akceptowanym sposobem postgpowania.

Ostatnio pojawil si¢ takze problem z zastosowaniem granulatu w na-
wierzchniach sportowych i placach zabaw. Przyczyna jest zawarto$¢ cynku
w granulacie. Zgodnie z dyrektywa Rady Europy 2003/105/EC cynk zostat
uznany za ,,niebezpieczny dla srodowiska naturalnego”.

Podsumowanie

Najlepsze, wymagane przez uzytkownika, cechy opon, czyli odpornos$¢ na
uszkodzenia mechaniczne, dtugi okres eksploatacji oraz zachowanie odpowied-
niego poziomu bezpieczenstwa jazdy bez wzgledu na warunki atmosferyczne
panujace na drodze, sa powodem znacznych trudnosci zwiazanych z zagospoda-
rowaniem opon po zakonczeniu okresu ich uzytkowania. Wytrzymato$¢ opony
wynikajaca z zastosowania wspoélczesnych technologii oraz wielowarstwowej
i wielosktadnikowej konstrukcji czyni ten rodzaj odpadu szczegdlnie trudnym
do zagospodarowania. Czgsty widok opony beztrosko porzuconej w lesie czy
przydroznym rowie razi przez wiele lat, gdyz opona nie ulega rozktadowi biolo-
gicznemu. Zaawansowane technologie iztozona konstrukcja opony stoja na
przeszkodzie w znalezieniu tatwej i taniej metody usunigcia jej jako odpadu bez
nadmiernego obciazania srodowiska naturalnego.
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Summary

The work presents the current state of management of used tyres. The legal
status in the EU countries (including Poland) is discussed as well as the methods
and possibilities for management of worn out tyres (product recycling, material
recycling, pyrolysis, burning with energy recovery) and potential hazards to the
natural environment connected with tyre recycling.



