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Wstêp

Wa¿nym problemem œwiatowej gospodarki s¹ zu¿yte opo-
ny. W Polsce z³omuje siê oko³o 140 tys. ton opon, a w skali
œwiatowej liczba ta wzrasta do milionów ton rocznie. Stoso-
wane s¹ w zasadzie trzy metody pou¿ytkowego zagospodaro-
wania opon:
– regeneracja (bie¿nikowanie),
– recykling energetyczny,
– recykling surowcowy, [1].

Bie¿nikowanie – najstarsza z metod, polega na na³o¿eniu
nowej warstwy bie¿nika, w celu dalszej jej eksploatacji. No-
woczesne metody stosowane w bie¿nikowaniu opon pozwalaj¹
wyd³u¿yæ okres ich u¿ytkowania. Technologie te stosuje siê
g³ównie do regeneracji opon o du¿ych gabarytach, (g³ównie do
samochodów ciê¿arowych), gdzie nie wystêpuj¹ du¿e prêdko-
œci obwodowe kó³ pojazdu.

Recykling energetyczny polega na wykorzystaniu zu¿ytych
opon jako paliwa. Stosuje siê go g³ównie w cementowniach,
a tak¿e w elektrociep³owniach, przemyœle papierniczym i che-
micznym. Obecnie t¹ metod¹ zagospodarowuje siê oko³o 90%
zu¿ytych opon.

Recykling materia³owy polega na rozdzieleniu stalowych
drutów od gumy i frakcji tekstylnych, w którym mo¿na wy-
ró¿niæ dwie metody:
– w pierwszej, opona rozdrabniana jest na kawa³ki, rozciera-

na, a nastêpnie oddzielane s¹ czêœci metalowe. Metoda sto-

sowana jest w kilku krajach, m.in. w Stanach Zjednoczo-
nych i w Polsce. Jest to jednak technologia kosztowna i nie-
przyjazna œrodowisku, ze wzglêdu na du¿¹ energoch³onnoœæ
oraz towarzysz¹cy jej ha³as,

– druga metoda, z zastosowaniem tzw. technologii water-jet,
która jest przedmiotem niniejszego artyku³u, nastêpuje na
skutek oddzia³ywania strugi wody o wysokim ciœnieniu na
oponê.

Zastosowanie metody z wykorzystaniem strumienia wody
o wysokim ciœnieniu nie jest dok³adnie opisane w literaturze.
Istnieje kilka oœrodków na œwiecie prowadz¹cych badania
w tym zakresie. Jednym z takich oœrodków jest Uniwersytet
Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy, gdzie na Wydzia-
le Mechanicznym w 2000 roku rozpoczêto pierwsze prace nad
tym zagadnieniem.

Metodyka badañ

W wstêpnych badaniach opisanych w pracy [1] przyjêto
dwie technologie oddzielenia drutów od pozosta³ych mate-
ria³ów opony. Pierwsza, z zastosowaniem szorstkarki, polega
na wstêpnym usuniêciu gumy z opony metod¹ mechaniczn¹
a nastêpnie oddzia³ywaniu strumienia wody o wysokim ciœ-
nieniu (Rys. 1, 2).

Badania wykaza³y, ¿e dzia³anie strugi wody po szorstkowa-
niu jest procesem ma³o efektywnym. Szorstkowanie spowodo-
wa³o zmniejszenie sztywnoœci opony, która pod wp³ywem od-
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Rys. 1. Mechaniczne szorstkowanie opony

Rys. 2. Powierzchnia opony po szorstkowa-
niu (wyraŸnie widaæ stalowe druty) [1]

Rys. 3. Pompa HDP 164 zastosowana do badañ

Rys. 4. Stanowisko badawcze z obracaj¹c¹ siê opon¹
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dzia³ywania strumienia wody, znacznie
siê ugina³a, co jest zagadnieniem nieko-
rzystnym w tej metodzie. W zwi¹zku
z powy¿szym zdecydowano kontynuowaæ
doœwiadczenia z zastosowaniem drugiej
metody, w której oddzia³ywanie strumie-
nia wody nie by³o poprzedzone wstêp-
nym, mechanicznym przygotowaniem
opony.

Stanowisko badawcze i wyniki
badañ

Badania przeprowadzono w Instytucie
Wysokich Ciœnieñ na Politechnice Kosza-
liñskiej. Do badañ wykorzystano pompê
HDP 164 o nastêpuj¹cych parametrach:
– wydajnoœæ: 20 l/min,
– moc silnika: 132 kW
– ciœnienie robocze: 3000 bar (Rys. 3).

Doœwiadczenia prowadzono przy sta-
³ym ciœnieniu strugi: 1000 bar. W nastêp-
nych etapach badañ planuje siê stopnio-
we zwiêkszanie ciœnienia.

Badania prowadzono dwutorowo:
1. dzia³aniem strumienia cieczy na ca³¹,

obracaj¹c¹ siê oponê,
2. dzia³aniem strumienia cieczy na prze-

ciêt¹, rozp³aszczon¹ oponê.

W pierwszym przypadku, oponê zamocowano na specjalne
do tego celu zbudowanym stanowisku badawczym, które
umo¿liwi³o obracanie opony z ró¿n¹ prêdkoœci¹ obrotow¹
i zmianê wzglêdnego usytuowania dyszy w stosunku do opo-
ny. Mo¿liwy by³ równie¿ ruch poprzeczny dyszy. Stanowisko
badawcze dla tej metody przedstawiono na rys. 4.

Inne podejœcie technologiczne przedstawia metoda druga.
Do jej realizacji tak¿e zbudowano stanowisko badawcze, na
którym rozp³aszczona opona zamocowana by³a sztywno do ru-
chomego sto³u (Rys. 5).

Zgodnie z przedstawion¹ dokumentacj¹ fotograficzn¹, opo-
na wraz ze sto³em wykonywa³a ruch wzd³u¿ny, natomiast
g³owica z dysz¹ porzeczny. Bezpoœrednie oddzia³ywanie stru-
mienia wody na rozp³aszczon¹ oponê oraz efekt tego doœwiad-
czenia przedstawiono na rys. 6.

Wnioski

1. Dotychczas przeprowadzone doœwiadczenia s¹ bardzo
obiecuj¹ce i daj¹ nadziejê, ¿e uda siê opracowaæ now¹ tech-
nologiê recyklingu opon, z wykorzystaniem technologii
water-jet.

2. Bazuj¹c na przeprowadzonych doœwiadczeniach, planuje
siê wykonanie badañ dla ró¿nych parametrów: zmiana ciœ-
nienia strugi wodnej, ró¿ne prêdkoœci posuwu poprzeczne-
go jak i wzd³u¿nego opony, zmiana k¹ta ustawienia dyszy.

3. Badania nie wykaza³y, która z technologii jest zdecydowa-
nie lepsza (opona ca³a czy rozp³aszczona) i dlatego przez
nastêpny okres planuje siê stosowaæ obydwie metody.

4. W celu porównania metody water-jet z innymi stosowany-
mi w œwiecie, nale¿y porównaæ energoch³onnoœæ tych tech-
nologii.
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Rys. 5. Drugie stanowisko badawcze

Rys. 6. Oddzia³ywanie strumienia wody na rozp³aszczon¹ oponê oraz efekt tego
oddzia³ywania
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