
 

Archives of Waste Management
and Environmental Protection

 

Archiwum Gospodarki Odpadami

 

http://awmep.org ����������	�
�������������������������������

 

Potencjalne metody zagospodarowania karbonizatów z opon 
samochodowych 

Sławomir STELMACH 

Instytut Chemicznej Przeróbki W�gla 

ul. Zamkowa 1, Zabrze 41-803 

tel. 32 -27-10-041, fax 32– 27-10-809 

e- mail: sstelmach@ichpw.zabrze.pl 

Streszczenie 

W publikacji przedstawiono problematyk� zwi�zan� z zagospodarowaniem karbonizatów 

powstaj�cych podczas pirolizy zu�ytych opon samochodowych. Zu�yte opony 

samochodowe stanowi� wci�� powa�ny, nierozwi�zany problem �rodowiskowy. W Polsce 

rocznie ilo�� wytwarzanych zu�ytych opon szacowana jest na ok. 160÷170tys. ton. Od 

wielu lat obserwowane jest rosn�ce zainteresowanie pirolityczn� przeróbk� zu�ytych opon 

samochodowych. Niestety stały produkt powstaj�cy w jej trakcie jest trudny do 

zagospodarowania, co w praktyce pogarsza ekonomik� procesu pirolizy. W publikacji 

dokonano prezentacji potencjalnych kierunków zagospodarowania karbonizatów z pirolizy 

zu�ytych opon samochodowych, opracowanej w oparciu o analiz� literaturow�, rozeznanie 

rynkowe oraz do�wiadczenia własne. Przeprowadzono równie� uproszczon� ocen� 
potencjalnych kierunków zagospodarowania tych materiałów. 

Abstract 

Potential methods for the utilisation of chars from used tyres 

The paper presents problems connected with utilisation of chars obtained during pyrolysis 

of used tyres. Used tyres are still serious, unsolved environmental problem. In Poland, the 

annual amount of generated used tires is estimated at about 160÷170 thousand tonnes. For 

many years, there is observed continuously growing interest in the pyrolytic processing of 

used tyres. Unfortunately, the solid product formed (char) is difficult to utilise, which in 

practice is deteriorating economics of the pyrolysis process. The publication describes 

potential directions of used tyres char utilisation, developed based on literature analysis, 

market insight and experience of its own. Simplified assessment of the potential directions 

of these materials utilisation is also carried out. 

1. Wst�p 

Zu�yte opony samochodowe s� wci�� bardzo powa�nym problemem ekologicznym. 

Szacuje si�, �e na �wiecie powstaje rocznie ok. 1 mld ton zu�ytych opon samochodowych 
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[1,2]. W Polsce w roku 2009 na rynek wprowadzono ok. 166 tys. Mg nowych opon, a wi�c 

ilo�� powstaj�cych rocznie zu�ytych opon w naszym kraju kształtuje si� na zbli�onym 

poziomie [3]. 

Piroliza zu�ytych opon stanowi� mo�e atrakcyjne uzupełnienie, b�d� alternatyw� dla 

aktualnych sposobów utylizacji zu�ytych opon samochodowych, tzn. składowania, spalania 

z odzyskiem energii lub recyklingu materiałowego. Zainteresowanie pirolityczn� utylizacj� 
opon samochodowych jest wci�� bardzo du�e, o czym �wiadczy znaczna ilo�� 
prowadzonych bada� i id�cych w �lad za nimi, nowych publikacji naukowych 

[4,5,6,7,8,9,10,11]. Pierwsze komercyjne instalacje pirolizy zu�ytych opon powstały m.in. 

w Japonii, USA, Wielkiej Brytanii i Włoszech. Poprzez piroliz� opon mo�na uzyska� około 

33÷38% karbonizatu, 38÷55% oleju oraz 10÷30% frakcji gazowej [12]. Najcz��ciej, 

najbardziej po��danym produktem pirolizy odpadów jest frakcja olejowa, która poddana 

dalszej przeróbce mo�e stanowi� paliwo ciekłe, b�d� te� mo�e by� �ródłem ró�nych, cz�sto 

cennych zwi�zków organicznych. Powstaj�cy w trakcie pirolizy odpadów palny gaz jest 

zwykle wykorzystywany na potrzeby energetyczne procesu. Stały produkt pirolizy 

(karbonizat) jest niestety cz�sto produktem trudnym do zagospodarowania, ze wzgl�du na 

brak rynkowego zainteresowania, co w praktyce pogarsza ekonomik� procesu pirolizy 

konkretnego odpadu. Poszukiwanie atrakcyjnych zastosowa� dla karbonizatów 

powstaj�cych podczas pirolizy odpadów jest przedmiotem wielu prac badawczych 

prowadzonych na całym �wiecie. Poprawa ekonomiki procesu pirolizy opon 

uwarunkowana jest okre�leniem oraz praktyczn� weryfikacj� kierunków zagospodarowania 

powstaj�cego karbonizatu. 

Celem publikacji jest prezentacja potencjalnych kierunków zagospodarowania 

karbonizatów z pirolizy zu�ytych opon samochodowych, dokonana w oparciu o analiz� 
literaturow�, rozeznanie rynkowe oraz do�wiadczenia własne. 

2. Charakterystyka jako�ciowa karbonizatów z opon samochodowych 

Na jako�� produktów pirolizy odpadów wpływa wiele czynników. W pierwszym rz�dzie 

o wła�ciwo�ciach produktów decyduje rodzaj poddanego pirolizie odpadu. Przeci�tny skład 

opon samochodów osobowych przedstawia si� nast�puj�co: guma (elastomery) 47%, sadza 

21,5%, metal 16,5%, tekstylia 5,5% tlenek cynku 1%, siarka 1%, dodatki 7,5%. Dla 

samochodów ci��arowych skład ten wygl�da odpowiednio: 45%, 22%, 25%, -, 2%, 1%, 

5% [13]. Siarka elementarna jest dominuj�cym czynnikiem wulkanizuj�cym w produkcji 

gumy, tak�e opon samochodowych. Jest ona wykorzystywana w produkcji gumy 

w poł�czeniu z aktywatorami procesu wulkanizacji – tlenkiem cynku i kwasami 

tłuszczowymi (np. kwas stearynowy) [13]. W Europie zachodniej w procesach wytwarzania 

gumy zu�ywa si� rocznie ok. 100 tys. ton tlenku cynku [14]. 

Oprócz wyj�ciowego składu surowca, dodatkowo o jako�ci produktów pirolizy decyduje 

cały szereg parametrów, w tym m.in. rodzaj i konfiguracja reaktora, sposób przygotowania 

wsadu, rozmiar cz�stek, czas przebywania, sposób ogrzewania, temperatura procesu, czy 

te� czas przebywania pierwotnych produktów rozkładu w strefie podwy�szonej 

temperatury. Mo�liwo�� prowadzenia pirolizy w rozmaitych układach aparaturowych, jak 
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równie� ró�ny skład chemiczny opon poddawanych przeróbce, skutkuj� otrzymywaniem 

z opon karbonizatów ró�ni�cych si� charakterystyk� jako�ciow�. 

W tabeli 2.1 przedstawiono charakterystyk� jako�ciow� karbonizatów z opon 

samochodowych, zestawion� na podstawie danych literaturowych oraz bada� własnych. 

Prezentowana w literaturze charakterystyka wła�ciwo�ci karbonizatów z opon 

samochodowych jest jak dotychczas stosunkowo uboga, ze wzgl�du na ukierunkowanie 

zainteresowania badaczy na otrzymywan� w trakcie pirolizy opon frakcj� olejow�. 

Jak wynika z porównania wła�ciwo�ci karbonizatów dokonanego w tabeli 2.1, ró�ni� si� 
one istotnie charakterystyk� fizyko-chemiczn�, dlatego te� w ka�dym konkretnym 

przypadku, przy podejmowaniu decyzji o wykorzystaniu karbonizatu w danym procesie, 

niezb�dne jest szczegółowe przeanalizowanie jego wła�ciwo�ci. 

Tabela 2.1. Porównanie charakterystyk jako�ciowych karbonizatów z opon 

samochodowych. 

Parametr 
Warto�� 

[15] [16] [17] [17] [17] 

Skład elementarny;   % 
 

C 

  

80,7 87,2 85,7 

H 0,4 0,4 1 

O 0,3 0,4 3,5 

S 3,6 2 1,3 

N 0,7 0,5 0,4 

Popiół 14,7 9,9 9,1 

Stała pozostało�� w�glowa, % 
   

Cz��ci lotne, % 
   

G�sto�� nasypowa, g/cm3 0,18 
 

   

G�sto�� rzeczywista, g/cm3 2,02 
 

Warto�� opałowa, MJ/kg 
  

Ciepło spalania, MJ/kg 
  

Obj�to�� porów (Hg), cm3/g 1,59 
 

Powierzchnia porów (Hg), m2/g 0,034 
 

Powierzchnia wła�ciwa (SBET), m2/g 
  

Powierzchnia wła�ciwa (benzen), m2/g 
  

Liczba metylenowa, cm3/g 
  

Liczba jodowa,  mg/g 
  



� ���������� �!"�#��$!�"!"�����$����%�&�!�� #"��'�������������������

 

40 

Tabela 2.1. Porównanie charakterystyk jako�ciowych karbonizatów z opon 

samochodowych (cd.). 

Parametr 
Warto�� 

[18] [19] [20]* [20]** [20]*** 

Skład elementarny;  % 
 

C 
 

88÷89,4 81,7÷83,4 
 

97,46 

H 
 

0,3÷3,8 1,23÷1,56 
 

0,63 

O 
    

1,32 

S 
 

0,8÷1,1 2,31÷2,4 
 

2,11 

N 
 

0,1÷0,2 0,24÷0,34 14,5 0,48 

Popiół 6,9÷16,3 7,7÷8,4 11,6÷14,4 
 

9,52 

Stała pozostało�� w�glowa,  % 45,7÷79,7 
 

24,69 6,3 2,38 

Cz��ci lotne,  % 5,0÷47,4 3,5÷7,1 3,7÷9,9 
 

87,51 

G�sto�� nasypowa,  g/cm3 
  

0,25÷0,33 0,22 
 

G�sto�� rzeczywista,  g/cm3 
     

Warto�� opałowa,  MJ/kg 
 

~31 ~29 
 

31,1 

Ciepło spalania,  MJ/kg 24,5÷35,9 
 

~30 
  

Obj�to�� porów (Hg),  cm3/g 
     

Powierzchnia porów (Hg),  m2/g 
     

Powierzchnia wła�ciwa (SBET),  m2/g 
     

Powierzchnia wła�ciwa (benzen),  

 m2/g   
19 24 

 

Liczba metylenowa,  cm3/g 
  

3 1 
 

Liczba jodowa,  mg/g 
  

160 230 
 

 

3. Zagospodarowanie karbonizatów z opon samochodowych 

3.1. Paliwo 

Tradycyjn�, stosowan� w �wiecie i w Polsce metod� utylizacji zu�ytych opon jest spalanie 

całych opon w przemy�le cementowym. Jest to korzystny sposób ich utylizacji ze wzgl�du 

na wysokie temperatury w piecach (około 2000
o
C), zapewniaj�ce rozkład wszystkich 

niebezpiecznych zwi�zków organicznych. Karbonizat z gumy otrzymany w wyniku 

pirolizy odpadów gumowych, według rozporz�dzenia Ministra �rodowiska z dnia 

27.09.2001 w sprawie katalogu odpadów, posiada kod 19 01 18, charakteryzuje si� 
korzystn� warto�ci� opałow� i z tego wzgl�du mógłby by� spalany w piecach cementowych 

z zachowaniem wszystkich niezb�dnych wymogów formalnych. 
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W tabeli 3.1 zestawiono wymagania jako�ciowe stawiane paliwom alternatywnym 

stosowanym w przemy�le cementowym z parametrami fizyko-chemicznymi karbonizatu 

z opon samochodowych. 

Tabela 3.1. Zestawienie parametrów fizykochemicznych paliwa alternatywnego 

i karbonizatu z opon samochodowych. 

Parametr Paliwo alternatywne Karbonizat 

Warto�� opałowa,  J/g mo�liwie najwy�sza 30500 

Zawarto�� siarki,  % max 3 2,04 

Zawarto�� popiołu,  % max 12 10,5 

Zawarto�� chloru,  % max 1 1,1 

Uziarnienie, mm 0÷30 - 

 

W publikacji [19], na podstawie charakterystyki karbonizatu wytworzonego z opon, 

oceniano mo�liwo�� jego współspalania z w�glem w instalacjach energetycznych. 

Rozkłady rozmiarów cz�stek w�gla i karbonizatu, poddanych przemiałowi w identycznych 

warunkach, były nieco inne. Karbonizat z powodu swej ni�szej wytrzymało�ci 

mechanicznej charakteryzował si� w��szym rozkładem rozmiarów cz�stek. Zawarto�� 
siarki w karbonizacie, jak i w porównywanym w�glu, były zbli�one, a zawarto�� popiołu 

w wytworzonym karbonizacie, nawet ni�sza. Pirolityczna obróbka opon zwi�kszyła 

koncentracj� cynku w stałym produkcie, co stanowi wad� w przypadku jego spalania. Przy 

niedu�ym udziale karbonizatu w mieszance z w�glem, zawarty w nim cynk nie powinien 

stanowi� problemu. Dlatego wg autorów tej publikacji, współspalanie karbonizatu 

z w�glem w kotłach pyłowych jest dobrym rozwi�zaniem i nie powinno wymaga� 
modyfikacji układu spalania. 

Według autorów publikacji [18] karbonizat z opon samochodowych mo�e zosta� 
wykorzystany do produkcji brykietów paliwowych dla domowego u�ytku. 

3.2. Substytut sadzy 

Wykorzystanie karbonizatu w charakterze zast�pnika komercyjnej sadzy jest utrudnione 

przez obecne w nim zanieczyszczenia organiczne, wysok� zawarto�� popiołu, nisk� 
powierzchni� wła�ciw� i du�e rozmiary cz�stek [18]. Karbonizat z opon składa si� z frakcji 

w�glowej i nieorganicznej, b�d�cej mieszanin� tlenku cynku, siarki, glinokrzemianów 

i krzemionki. W typowych warunkach przeróbki pirolitycznej opon, około 78% siarki 

pozostaje w karbonizacie. Zasadnicz� ró�nic� składu karbonizatu z opon samochodowych 

i składu sadzy jest wysoka zawarto�� popiołu w produkcie otrzymanym z opon [17] oraz 

wyst�powanie w karbonizacie w�gla pirolitycznego zdeponowanego na jego powierzchni 

rozwini�tej. W�giel ten zmienia chemiczn� natur� produktu oraz morfologi� powierzchni, 

dezaktywuj�c ok. 1/3 powierzchniowych centrów aktywnych [21]. Karbonizat uzyskiwany 

w wyniku pirolizy pró�niowej jest bardziej zbli�ony w swojej chemicznej naturze do 

komercyjnej sadzy w porównaniu do karbonizatów otrzymanych pod zwykłym ci�nieniem. 



� ���������� �!"�#��$!�"!"�����$����%�&�!�� #"��'�������������������

 

42 

St�d te� wi�ksze szanse na jego wykorzystanie w charakterze zast�pnika sadzy. Karbonizat 

zawiera jednak wi�kszo�� składników nieorganicznych zawartych w oponach. Zawarto�� 
składników nieorganicznych w karbonizacie zale�y przede wszystkim od pocz�tkowej 

zawarto�ci tych składników w oponach, a w mniejszym stopniu od parametrów 

procesowych pirolizy. Charakter chemiczny tych składników jest zale�ny od temperatury 

pirolitycznej przeróbki. 

Karbonizat z opon – potencjalny substytut sadzy, mo�e by� wykorzystany jako wypełniacz 

dla wyrobów gumowych niskiej jako�ci oraz jako wypełniacz w produkcji tworzyw 

sztucznych. W realizowanym przy współudziale IChPW projekcie SCRAPTREAT [20] 

wykazano, �e mo�liwe jest otrzymanie ze zu�ytych opon produktu stałego (sadzy) 

o wła�ciwo�ciach zbli�onych do sadzy komercyjnej, poprzez ci�gł� piroliz� opon 

realizowan� w zoptymalizowanych warunkach procesowych (du�e szybko�ci nagrzewania, 

temperatura 570÷580oC). Uzyskana w testach ruchowych sadza z opon charakteryzowała 

si� wła�ciwo�ciami podobnymi do komercyjnej sadzy typu N500. 

Wykonane testy aplikacji karbonizatu z opon samochodowych w charakterze sadzy-

wypełniacza dla bitumicznych pokry� dachowych oraz jako barwnika farb wykazały 

(pomimo wła�ciwo�ci karbonizatu z opon zbli�onych do sadzy komercyjnej), �e karbonizat 

ten nie spełnia wymaga� jako�ciowych producenta tych wyrobów. Testy wykonane przez 

producenta wyrobów z tworzyw sztucznych wykazały natomiast, �e karbonizat z opon 

samochodowych mo�e by� z powodzeniem wykorzystany jako wypełniacz mieszanek 

polietylenowych i polipropylenowych dla produkcji u�ytkowych wyrobów z tych tworzyw. 

3.3. Prekursor adsorbentów 

Zastosowanie adsorbentów w�glowych do usuwania �ladowych zanieczyszcze�, zarówno 

z fazy ciekłej, jak i gazowej daje bardzo dobre rezultaty, trudne do osi�gni�cia 

z wykorzystaniem innych metod [22]. Jednak wysokie ceny w�gli i koksów aktywnych 

skłaniaj� do poszukiwania mo�liwo�ci wytwarzania adsorbentów w�glowych z surowców 

ta�szych, najcz��ciej odpadowych. W literaturze pojawiaj� si� licznie doniesienia na temat 

realizowanych prac badawczych w tym kierunku. Przykładowo, jako potencjalne 

prekursory adsorbentów w�glowych testowano: odpadowe �ywice jonowymienne [23], 

odpadowe drewno z przemysłu meblarskiego[24], słom� i łuski ry�owe [25,26], odpadowe 

tworzywa z recyklingu samochodów [27], w�gle o bardzo niskiej jako�ci [28] i odpady 

z przeróbki w�gla [29]. Jednym z odpadów, branym tak�e pod uwag�, s� zu�yte opony 

samochodowe [30,31,32]. 

Adsorbenty z opon samochodowych mog� by� wykorzystane do usuwania ró�nych 

zanieczyszcze�, zarówno z fazy ciekłej, jak i gazowej. Wykorzystuj�c adsorbenty 

wytworzone z karbonizatów z opon samochodowych przebadano usuwanie fenoli 

i barwników [33], fenoli i p-chlorofenolu [32] oraz w�glowodorów wielopier�cieniowych 

[16] z fazy ciekłej. Mo�liwe jest tak�e wykorzystanie tych produktów w magazynowaniu 

butanu [34] i gazu ziemnego [35]. Eksperymentalne badania wykazały, �e z opon 

samochodowych mo�na wytworzy� adsorbenty o powierzchniach przekraczaj�cych 1000 

m
2
/g [35,36]. 
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Instytut Chemicznej Przeróbki W�gla był uczestnikiem projektu SCRAPTREAT, 

realizowanego w ramach 5 Programu Ramowego Komisji Europejskiej, w którym jednym 

z zada� było zbadanie mo�liwo�ci otrzymywania u�ytecznych adsorbentów ze zu�ytych 

opon samochodowych [20]. W ramach wykonanych prac wytworzono poprzez parow� 
aktywacj� karbonizatów z opon w�gle aktywne o powierzchniach wła�ciwych ~500m2/g, 

a wi�c w�gle o �redniej jako�ci. Wytrzymało�� mechaniczna otrzymanych w�gli aktywnych 

była jednak na tyle niska, �e ewentualna praktyczna aplikacja takich produktów jest 

mo�liwa wył�cznie w formie pyłowej. W trakcie projektu zweryfikowano pozytywnie 

mo�liwo�� wykorzystania w�gli aktywnych z opon samochodowych w adsorpcyjnym 

usuwaniu pestycydów ze �cieków oraz adsorpcyjnym doczyszczaniu �cieków 

koksowniczych. 

Adsorbenty z opon mog� zosta� równie� wykorzystane do usuwania rt�ci ze spalin. Takie 

zastosowanie adsorbentów z opon samochodowych było celem bada� prowadzonych 

w Stanach Zjednoczonych, ale równie� w Polsce [37]. Potencjalni odbiorcy adsorbentów 

z opon to elektrownie w�glowe, oraz spalarnie odpadów komunalnych i niebezpiecznych 

[38]. 

3.4. Surowiec w procesach metalurgicznych i odlewnictwie 

Ze wzgl�du na specyficzne wła�ciwo�ci w�giel znajduje zastosowanie w metalurgii jako 

reagent chemiczny lub materiał pomocniczy. Z szerokiego asortymentu materiałów 

w�glowych stosowanych w metalurgii mo�na wymieni�: naw�glacze, reduktory, pudry 

odlewnicze, zasypki izoluj�ce, komponenty wkładów wlewnicowych, spieniacze �u�la 

i odtleniacze. Materiały te s� produkowane na bazie antracytu i koksu. W wielu dziedzinach 

przemysłu metalurgicznego, w których wykorzystuje si� materiały pochodzenia 

w�glowego, pozostaj� do dyspozycji i mog� by� zastosowane pewne ilo�ci produktów 

odpadowych, b�d�cych materiałami w�glowymi pochodz�cymi z recyklingu. Za ich 

zastosowaniem przemawiaj� wzgl�dy technologiczne, w tym dbało�� o najefektywniejsze 

zu�ycie surowców, poszukiwanie surowców alternatywnych dla surowców stosowanych 

tradycyjnie, wzgl�dy ekonomiczne, wzgl�dy ekologiczne, w tym unikanie składowania, 

minimalizacja odpadów i zainteresowanie producentów utylizacj� odpadów. 

a) spieniacz �u�la 

Celem stosowania spieniaczy �u�la podczas roztapiania wsadu jest ograniczenie wypalania 

w�gla pierwiastkowego z roztopionego złomu, ochrona wyło�enia ogniotrwałego �cian 

pieca w strefie �u�la i centralnej cz��ci sklepienia, a tak�e wzrost obj�to�ci �u�la. 

Tradycyjnie stosowane w tym celu materiały s� głównie pochodzenia koksowego. Wci�� 
poszukiwane s� materiały mog�ce przynajmniej cz��ciowo zast�pi� koks. 

W tabeli 3.2 przedstawiono porównanie wymaga� jako�ciowych dla materiału w�glowego 

stosowanego w charakterze spieniacza �u�la z wła�ciwo�ciami przykładowego karbonizatu 

z opon. 
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Tabela 3.2. Porównanie parametrów fizykochemicznych spieniacza �u�la, naw�glacza 

wsadu stałego i karbonizatu z opon samochodowych. 

Parametr Spieniacz �u�la 
Naw�glacz 

wsadu stałego 
Karbonizat 

Zawarto�� w�gla,  % 85÷87 ~85 86,4 

Zawarto�� siarki,  % 0,5÷0,8 max 1 2,04 

Zawarto�� popioł,  % 10÷12 max 12 10,5 

Zawarto�� cz��ci lotnych,  % 0,8÷2,5 max 0,8 3,2 

Zawarto�� wilgoci,  % 0,5÷1 max 1 1,1 

Uziarnienie, mm 0÷3 0÷10 - 

Nadziarno, % max 10 max 10  

 

Porównanie parametrów jako�ciowych typowego spieniacza �u�la z parametrami 

otrzymanego karbonizatu wskazuje na mo�liwo�� zastosowania analizowanego karbonizatu 

jako komponentu do produkcji spieniacza �u�la. Ze wzgl�du na du�� zawarto�� siarki 

(2,04%) - wy�sz� o ponad 100% od dopuszczalnej - otrzymany karbonizat musiałby by� 
mieszany z tradycyjnymi materiałami w�glowymi i nie mógłby by� stosowany 

samodzielnie pomimo dobrej zgodno�ci pozostałych parametrów. 

b) naw�glacz wsadu stałego 

Naw�glacze stosowane s� jako dodatek do złomu stalowego przed jego przetopieniem 

w celu zwi�kszenia zawarto�ci w�gla w ciekłej stali. Tablica 3 przedstawia równie� 
porównanie wymaga� jako�ciowych dla materiału w�glowego stosowanego w charakterze 

naw�glacza wsadu stałego w odlewnictwie z wła�ciwo�ciami karbonizatu z opon 

samochodowych. 

Zbyt du�a zawarto�� siarki i cz��ci lotnych nie pozwala na bezpo�rednie zastosowanie 

karbonizatu jako samodzielnego naw�glacza wsadu stałego; mógłby by� on stosowany 

jedynie jako komponent do produkcji naw�glacza. 

c) reduktor w procesie Waelz’a 

Proces Waelz’a jest termicznym procesem przeróbki odpadów zawieraj�cych cynk, przede 

wszystkim pyłów pochodz�cych z łukowych pieców elektrycznych stosowanych 

w przemy�le stalowniczym. Podstawowym elementem procesu jest piec obrotowy, 

załadowywany speletyzowanym, homogenicznym wsadem. Stały skład wsadu 

(np. zawarto�� cynku, czynnika redukcyjnego – koksu, czy te� wilgoci) jest bardzo istotny 

dla prawidłowej realizacji procesu. Materiał wsadowy, po załadowaniu do pieca, zostaje 

poddany wst�pnemu suszeniu i nagrzewaniu w strumieniu gazu procesowego 

przepływaj�cego w przeciwpr�dzie do ruchu wsadu. W strefie reakcji tlenki metali 

podlegaj� redukcji, a cynk i ołów odparowuj� do strefy pieca, w której temperatura wynosi 
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ok. 1200oC. W strefie z nadmiarem powietrza metale s� ponownie utleniane. Czas 

przebywania w piecu waha si� w granicach 4÷6 godzin. W procesie Waelz’a maj� miejsce 

nast�puj�ce, podstawowe reakcje: 

a) reakcje w fazie gazowej: 

Zn + ½ O2 → ZnO 

Pb + ½ O2 → PbO 

CO + ½ O2 → CO2 

b) reakcje w zło�u: 

ZnO + CO → Zn + CO2 

CO2 + C → 2CO 

ZnO + C → Zn + CO 

FeO + CO → Fe + CO2 

CO2 + C → 2CO 

FeO + C → Fe + CO 

Koks (czynnik redukcyjny) dodawany jest zwykle w nadmiarze w stosunku do wymaga� 
stechiometrycznych. Zastosowanie karbonizatu z opon w tym procesie jest mo�liwe ze 

wzgl�du na jego odpowiedni� warto�� energetyczn�, jak równie� zawarty w nim cynk 

(cho� jego ilo�� jest niewielka w stosunku do wymaga� procesowych dla wsadu) [20]. 

3.5. Surowiec dla przemysłu materiałów ogniotrwałych 

Materiały ogniotrwałe charakteryzuj� si� bardzo du�� ró�norodno�ci� składu chemicznego 

i fazowego oraz wła�ciwo�ci technologicznych. Wynika to z faktu, �e nie dysponuje si� 
uniwersalnym materiałem dla ró�norodnych zastosowa� i do ka�dego nale�y osobno 

dobiera� materiał o optymalnych wła�ciwo�ciach. 

a) formowane wyroby niewypalane 

Formowane wyroby niewypalane wchodz� w skład bogatego asortymentu ogniotrwałych 

wyrobów ceramicznych pracuj�cych w wysokich temperaturach, które s� wykorzystywane 

jako wyło�enia cieplne. W�ród nich znajduj� si� wyroby magnezjowo–w�glowe, które 

posiadaj� niewypalony w�giel. Znacz�ca zawarto�� w�gla w karbonizacie z opon (powy�ej 

80%) powoduje, �e istnieje mo�liwo�� zastosowania go jako komponentu surowcowego do 

produkcji tego typu materiałów ceramicznych. Wymagania jako�ciowe dla surowca 

w�glowego stosowanego do wytworzenia wyrobów magnezjowo-w�glowych (zawarto�� 
popiołu max 12% oraz siarki max 2%) mog� zosta� dotrzymane przy ewentualnym 

zastosowaniu karbonizatu z opon w charakterze zast�pnika. 
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b) zasadowe wyroby nieformowane oraz formowane z �ywic� lub pakiem 

Zasadowe wyroby nieformowane oraz formowane z �ywic� lub pakiem znajduj� 
zastosowanie w hutnictwie stali, jako wyło�enie strefy �u�la i strefy metalu w kadziach 

stalowniczych, konwertorach tlenowych oraz łukowych piecach elektrycznych. Zawarto�� 
w�gla w tych materiałach waha si� w zale�no�ci od sortymentu od 5 do 12%, a tradycyjnie 

stosowanymi materiałami do ich wyrobu s� grafit, koksik i pył koksowy. Bior�c pod uwag� 
charakterystyk� karbonizatu ze zu�ytych opon samochodowych mo�na stwierdzi�, �e jego 

zastosowanie w charakterze składnika materiału w�glowego przeznaczonego do tego celu 

byłoby mo�liwe. 

3.6. Składnik w�glowej mieszanki koksowniczej 

Karbonizat z pirolizy zu�ytych opon samochodowych posiada nisk� zawarto�� cz��ci 

lotnych około 3%, wysok� zawarto�� w�gla powy�ej 80%, co sprawia, �e mo�na rozpatrzy� 
mo�liwo�� jego udziału w koksowniczej mieszance wsadowej w charakterze dodatku 

schudzaj�cego. Tradycyjnie stosowane w tym celu w�gle chude, antracytowe oraz dodatki 

sztuczne, jak pył koksowy, koksik, półkoks oraz koksy naftowe obni�aj� koszty wsadu, 

a jednocze�nie poprawiaj� wska�niki wytrzymało�ciowe koksu. Zastosowanie 5% udziału 

karbonizatu pochodz�cego z pirolizy opon samochodowych przyczyniło si� do pogorszenia 

reakcyjno�ci otrzymanego koksu (CRI) o 3,5 punkta % oraz zmniejszenia jego 

wytrzymało�ci (CSR) o 7,3 punkta %. W tabeli 3.3 zestawiono parametry koksu 

uzyskanego z w�glowej mieszanki bazowej wraz z parametrami koksu wytworzonego z tej 

samej mieszanki z 5% dodatkiem karbonizatu z opon samochodowych. 

Tabela 3.3. Zestawienie parametrów fizykochemicznych koksu uzyskanego w wyniku 

koksowania mieszanki bazowej oraz mieszanki z dodatkiem karbonizatu z opon 

samochodowych. 

Parametr Koks z mieszanki bazowej 
Koks z mieszanki 

z dodatkiem karbonizatu 

CRI, % 32,7 36,2 

CSR, % 53,1 45,8 

uzysk koksu,  % 77,7 79,3 

 

Zastosowanie tak du�ego (5%) dodatku karbonizatu z opon do mieszanki wsadowej, ze 

wzgl�du na istotne pogorszenie si� jako�ci koksu, wydaje si� nieuzasadnione. Przy du�o 

mniejszych udziałach (<1%) pogorszenie parametrów jako�ciowych byłoby z pewno�ci� 
mniej znacz�ce, a tym samym zastosowanie karbonizatu z opon w charakterze dodatku 

schudzaj�cego stałoby si� bardziej realne. 

3.7. Surowiec do produkcji elektrod dla baterii i ogniw 

Badania elektrochemiczne wykonane w Centralnym Laboratorium Akumulatorów i Ogniw 

z wykorzystaniem karbonizatu z opon samochodowych wytworzonego w IChPW 
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wykazały, �e karbonizat ten zachowuje si� w sposób typowy dla w�gli karbonizowanych 

w niskich temperaturach. Jego pojemno�� odwracalna, pojemno�� nieodwracalna oraz 

napi�cie wyładowania nie czyni� go interesuj�cym materiałem z punktu widzenia 

zastosowania w akumulatorach litowo-jonowych. Potencjalnie mo�liwe jest jednak 

polepszenie charakterystyk pr�dowych karbonizatu, co udawało si� dotychczas z innymi 

prekursorami organicznymi (np. karbonizatami z cukru). Przede wszystkim nale�ałoby 

usun�� z niego zanieczyszczenia mineralne oraz przeprowadzi� rekarbonizacj� 
w temperaturze około 1000°C. Przedstawione poni�ej krzywe (rysunek 3.1) 

stałopr�dowego ładowania/wyładowania dla karbonizatu z opon samochodowych wraz 

z podstawowymi charakterystykami wskazuj�, i� jego pojemno�� odwracalna jest dobra, 

ale profil krzywych jest nieodpowiedni (zbyt wysokie �rednie napi�cie) oraz wydajno�� 
ładowania w pierwszym cyklu jest bardzo słaba [39]. Fakty te wynikaj� z charakteru 

struktury krystalicznej w�gla oraz z mechanizmu interkalacji jonów litu. Piroliza opon 

prowadzona w wy�szej temperaturze (>800
o
C) powinna poprawi� wszystkie parametry. 
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Rysunek 3.1. Krzywe stałopr�dowego ładowania/wyładowania dla karbonizatu z opon 

samochodowych [39]. 

 

3.8. Inne sposoby 

Inn� w stosunku do przedstawionych wcze�niej, potencjaln� mo�liwo�ci� wykorzystania 

karbonizatów z opon samochodowych jest ich zastosowanie w charakterze dodatków do 

bitumenów (mieszanek asfaltowych) wykorzystywanych w drogownictwie. Ten sposób 

wykorzystania karbonizatów z opon wymaga wył�cznie ich rozdrobnienia do 

odpowiedniego uziarnienia oraz przesiania w celu uzyskania po��danej frakcji ziarnowej 

[21]. 

Karbonizaty z opon samochodowych mog� równie� stanowi� surowiec dla produkcji tuszy 

do drukarek [40]. Ten sposób wykorzystania karbonizatów z opon samochodowych został 

pozytywnie zweryfikowany przez firm� DSL Processing (Europe Ltd) w projekcie 

finansowanym przez brytyjsk� organizacj� rz�dow� CARBON TRUST [41]. 
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Aby poprawi� ich wła�ciwo�ci fizyko-chemiczne, karbonizaty z opon samochodowych 

mog� zosta� poddane obróbce uszlachetniaj�cej poprzez odmineralizowanie, co umo�liwia 

uzyskanie bardziej warto�ciowego produktu z punktu widzenia praktycznie wszystkich 

wymienionych wcze�niej zastosowa�. Uszlachetnianie karbonizatów z opon jest jednak 

dodatkow� operacj� technologiczn�, w oczywisty sposób wpływaj�c� na wzrost kosztów 

przeróbki tych materiałów, a tym samym ich ceny i musi by� poprzedzone rzeteln� analiz� 
ekonomiczn� dla wykazania rzeczywistej opłacalno�ci tej operacji. 

4. Podsumowanie 

Bior�c pod uwag� dokonan� analiz� mo�liwo�ci wykorzystania karbonizatów 

wytwarzanych podczas pirolizy zu�ytych opon samochodowych, w tabeli 4.1 dokonano 

hierarchizacji poszczególnych sposobów ze wzgl�du na potencjaln� szans� ich 

komercyjnego wdro�enia. 

Tabela 4.1. Ocena potencjalnych kierunków zagospodarowania karbonizatów z opon 

samochodowych. 

Sposób wykorzystania Ocena 

Paliwo (paliwo alternatywne) *** 

Surowiec dla procesu Waelz’a *** 

Produkcja w�gli aktywnych ** 

Metalurgia i odlewnictwo ** 

Surowiec dla produkcji materiałów ogniotrwałych ** 

Wypełniacz mieszanek bitumicznych ** 

Substytut sadzy * 

Koksownictwo * 

Surowiec do produkcji tuszy * 

Surowiec do produkcji elektrod (ogniwa, baterie) * 

* - sposób rokuj�cy słabe nadzieje na wdro�enie 

** - sposób mo�liwy do wdro�enia 

*** - sposób o du�ej szansie wdro�enia 

 

Na podstawie tabeli 4.1 wida�, i� najbardziej obiecuj�cymi kierunkami zagospodarowania 

karbonizatu z opon samochodowych jest jego bezpo�rednie wykorzystanie w charakterze 

paliwa, b�d� te� komponentu dla produkcji paliw alternatywnych oraz zastosowanie 

w charakterze reduktora w procesie Waelz’a. Pozostałe kierunki – ze wzgl�du na jako�� 
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tego materiału i wymagania odno�nie jako�ci surowca i produktu w poszczególnych 

technologiach – wydaj� si� mniej realistyczne. Trzeba podkre�li�, �e o ostatecznej 

mo�liwo�ci zagospodarowania karbonizatu z opon samochodowych jakimkolwiek 

z omawianych sposobów, mog� zdecydowa� jedynie wyniki specjalistycznych bada� i prób 

technologicznych przeprowadzonych w du�ej skali. 
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