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Cykl zycia odpaddw gumowych
na przyktadzie zuzytych
opon samochodowych

The life cycle of rubber waste for used car tires

Streszczenie

W artykule opisano cykl zycia odpadéw gumowych na przy-
kladzie zuzytych opon. Przedstawiono najpopularniejsze
sposoby ich wykorzystania i zagospodarowania. Artykul
opisuje stan gospodarki odpadami oraz stosowane metody
zagospodarowania zuzytych opon w Polsce w latach 2015-
2017. Celem artykulu jest zaproponowanie nowych rozwia-
zan, ktore pozwola zapanowa¢ nad iloécig opon wprowadzo-
nych na rynek przez rozwigzania legislacyjne. Analiza aktu-
alnego sposobu zagospodarowania zuzytych opon moze po-
zwoli¢ na ich jeszcze lepsze wykorzystanie oraz utylizacje.
Przedstawiono réwniez uwarunkowania legislacyjne doty-
czace utylizagji odpadéw gumowych (stan aktualny na
1 marca 2020 r.).

Stowa kluczowe:
opony, zuzyte opony, produkcja opon

Abstract

The lifecycle of rubber waste, based on the example of
used tires is presented in this paper. The main focus is put
on the methods of the waste management and further
utilization. This is considered and described in details in
relation to the situation in Poland over the period of 2015-
2017. The aim of the article is to propose new solutions
that will allow to "control" the number of tires introduced
to the market through legislative solutions. An analysis of
the current way of managing used tires may allow for their
better use and disposal. Complementary to the major
considerations, the legislative conditions regarding the
utilization of rubber waste are introduced (the status
obligatory to 01.03.2020).

Keywords:
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Wprowadzenie

Szybki rozwdj roznych galezi motoryzacji w Polsce
i na Swiecie napedza wzrost liczby zuzytych opon.
Rokrocznie pojazdéw na drogach przybywa, co powo-
duje wprowadzanie do obiegu nowych opon. Szacuje
sie, ze w Polsce w 2017 r. wypuszczono na rynek opo-
niarski ponad 281 tys. t ogumienia. Wszystkie te opo-
ny w odpowiednim czasie bedg musialy zosta¢ zutyli-
zowane. Odpady gumowe zaliczaja si¢ do odpadéw
niebezpiecznych i uciazliwych, dlatego powinny zosta¢
przetworzone.

Analiza aktualnego sposobu przetwarzania i utyli-
zacji opon moze przyczyni¢ si¢ do opracowania no-
wego rozwigzania, ktore pozwoli jeszcze lepiej wyko-
rzysta¢ zuzyte opony poprzez recykling oraz utyliza-
cje termiczng. Celem artykulu jest zaproponowanie

usprawniefi obecnie stosowanych rozwiazafn oraz
wskazanie potencjalnych luk prawnych.

Doktadne wyliczenie zasobdw zuzytych opon jest
niezmiernie trudne, gdyz nie istnieja oficjalne ewi-
dencje w tym zakresie. Szacuje si¢, ze na calym Swie-
cie rocznie przybywa okoto 1 mld zuzytych opon.
W krajach UE ilo$¢ zuzytych opon zwigksza si¢ rocz-
nie o ponad 2,5 min t, a w Polsce o mniej wigcej
150 tys. t. Sa to odpady do utylizacji (Jakobiec i in., 2011).

Cykl zycia opony

Cykl zycia produktu to okres, w ktérym dany pro-
dukt jest obecny na rynku. Na cykl zycia sktadaja sie
poszczegllne etapy: przygotowanie produktu, faza
wprowadzenia, faza wzrostu, faza dojrzalosci, faza
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Rysunek 1
Cykl zycia produktu
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Zrodlo: https://jaworowi.cz/cykl-zycia-produktu-definicja-i-objasnienie-12698.php

nasycenia oraz faza schylku (rysunek 1). Cykl zycia
produktu przedstawia si¢ najczeSciej w postaci wy-
kresu pokazujacego zalezno$¢ sprzedazy od czasu
(Brzustewicz, 2013). Zaréwno kazda faza, jak i caly
cykl zycia moga mie¢ inng diugo$¢ w zaleznoSci od
branzy, rodzaju produktu i rynku zbytu.

Pierwszym etapem cyklu jest przygotowanie pro-
duktu. Produkt jest projektowany, wytwarza si¢ pro-
totyp, testuje sie go i na koniec wybiera si¢ ostatecz-
ng wersje produktu, ktora trafi do seryjnej produkc;ji.
W fazie wprowadzania ruszaja produkcja, marketing,
reklama i sprzedaz. Sprzedaz ro$nie w fazie wzrostu,
osigga maksimum w fazie dojrzalosci, by zaczac¢ spa-
dac w fazie nasycenia i schytku. Teoretycznie cykl zy-
cia produktu koficzy si¢ w momencie sprzedazy
ostatniej sztuki produktu. W praktyce nie kazda
rzecz udaje si¢ wyprzeda¢ do ostatniej sztuki (Zielin-
ski, 2013).

Opona, zanim zostanie wyprodukowana, musi zo-
sta¢ odpowiednio zaprojektowana. Projektanci do-
pracowuja projekt tak dtugo, az zostanie osiagniety
zamierzony efekt. Aerodynamika, budowa i sktad

Tabela 1

Czas

(7.08.2020).

opony s3 niezwykle istotne. Opony w zaleznoSci od
przeznaczenia sktadaja si¢ z tych samych substancji w
ro6znych proporcjach. W tabeli 1 przedstawiono przy-
ktadowe komponenty do produkcji opon motocyklo-
wych, rowerowych, opon do samochodéw osobowych
i ciezarowych.

Ponadto kazdy z elementdw opony (rysunek 2) be-
dzie miat inny sktad w zaleznosci od funkcji, jaka spet-
nia. W zasadzie caly cigzar i najwicksze obciazenia
spoczywaja na boku opony. Musi on by¢ duzo bardziej
wytrzymaly niz np. bieznik. Po doborze odpowiednich
sktadnikow mozna przystapi¢ do produkcji opony.
Najpierw mieszane sg wszystkie potrzebne sktadniki
w odpowiednich proporcjach, po czym z otrzymanej
mieszanki formowane s3 platy lub wstegi. Po przej-
$ciu kolejnych etapow produkeji, w duzym uproszcze-
niu, taczy sie ze sobg elementy gumowe, kord stalowy,
kord tekstylny, bieznik i pozostate elementy koniecz-
ne do powstania pelnowartosciowej opony. Aby Scisle
polaczy¢ ze sobg wszystkie elementy, nalezy poddaé
opon¢ procesowi wulkanizacji, ktory przebiega
w temperaturze ponad 150°C (Nelson, 1987).

Sktad komponentdéw uzyty do produkciji poszczegdinych rodzajéw opon

Opony motocyklowe Opony do samochoddéw Opony do samochodow
Komponent . . .

i rowerowe[% masy] osobowych[% masy] ciezarowych[% masy]
Guma naturalna (kauczuk) 48 14 27
Guma syntetyczna 10 27 14
Sadza 11 28 28
Stal (kord stalowy) 14-18 14-25 14-25
Tkanina, wypelniacz i in. (kord tekstylny) 12-16 16-17 16-17
Warto$¢ opatowa (kg/kJ) 33,2 36,774 34,743

Zrédto: Singh i in., 2018.
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Rysunek 2
Budowa opony
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Zrodto: https://www.oponeo.pl/gfx/Articles/budowa-opon-elementy_Z6S-0.jpg (19.02.2020).

Gotowy produkt trafia przez dystrybucje na rynek.
Opona moze oczekiwac na sprzedaz przez 36 miesie-
cy od czasu jej produkeji. Uznaje sie, ze jesli ogumie-
nie jest prawidlowo przechowywane, bez dostepu
Swiata, bez kontaktu z czynnikami chemicznymi
i zmiennymi warunkami atmosferycznymi, zachowu-
je swoje parametry umozliwiajace bezpieczna eksplo-
atacje przez 3 lata. Nowo zakupiong opone nalezy za-
montowac zgodnie z jej przeznaczeniem na odpo-
wiedniej osi (zgodnie z zaleceniem producenta, jesli
takie wystepuje). Zalozenie opony na odpowiedniej

Rysunek 3
Uproszczony schemat cyklu zycia opony

feldze nie bedzie mozliwe, jesli zostanie ona zle do-
brana do rodzaju pojazdu. Opony prawidlowo prze-
chowywane i konserwowane (tzw. letnie i zimowe)
powinny postuzy¢ przez okoto 10 lat nieprzerwanej
eksploatacji.

Inaczej ma si¢ sprawa w odniesieniu do pojaz-
dow sezonowych, wykorzystywanych okazjonalnie,
jak np. przyczepy kempingowe lub przyczepki
transportowe. Pojazdy te bardzo czesto stojg unie-
ruchomione przez diugi okres, co moze powodo-
waé odksztatcenie opon. Takie ogumienie nalezy
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Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: Adamczyk, Niklewicz, Rychwalski, 2013, s. 11.
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Tabela 2
llosci opon produkowanych i wprowadzanych na polski rynek
Rok Produkcja opon Ilo$¢ opon wprowadzonych Opony poddane odzyskowi
0 [tys. szt. ]* na polski rynek [tys. t] [tys. t]
2015 46 715 2022 1753
2016 47 284 2447 192,0
2017 46 271 281,1 211,8

*Bez opon bieznikowanych

Zr6dto: opracowanie wlasne na podstawie: Glowny Urzad Statystyczny, 2017; Gléwny Urzad Statystyczny, 2018.

wymienia¢ najp6zniej po 6 latach eksploatacji.
Taki sam okres uzytkowania dotyczy opon zapaso-
wych, ktdre stale s3 narazone na zmiany temperatur
oraz minimalne zuzycie (BRV, 2010). Po uplywie
czasu eksploatacji opony nalezy oddaé do utyliza-
cji. Najprostszym rozwiazaniem jest pozostawienie
ich w serwisie, w ktorym zostajg zakupione lub za-
fozone nowe opony. Mozliwe jest rdwniez dostar-
czenie zuzytych opon we wiasnym zakresie do wy-
branego zaktadu wulkanizacyjnego. Polskie prawo
nie reguluje wysoko$ci optat Iub ich braku za prze-
kazanie opon do utylizacji. W zalezno$ci od
miejsca, ktdre zostalo wybrane, mozna oddac¢ ogu-
mienie za darmo lub za optata (w zaleznosci od
rodzaju opony wynosi ona od kilkunastu do kilku-
dziesieciu ztotych)'. Cykl zycia opony pokazano
na rysunku 3.

Sktadowanie odpaddw
— regulacje prawne

Polskie prawo reguluje kwestie sktadowania zu-
zytych opon samochodowych. Zgodnie z art. 122
ust. 1 pkt 5 ustawy z 14 grudnia 2012 r. o odpadach
(Dz.U. 2016, poz. 1987 ze zm.) zakazuje si¢ sktado-
wania na sktadowisku odpad6éw opon i ich czeéci,
z wylaczeniem opon rowerowych i opon o $rednicy
zewnetrznej wiekszej niz 140 cm”. Ponadto unijne
rozporzadzenia wprowadzaja dodatkowa zasade po-
szerzonej odpowiedzialnosci producentow, wedtug
ktorej to producenci lub importerzy odpowiadaja za
wymagany poziom odzysku lub recyklingu zuzytych
opon. Aktualne wymagania dla odzysku to 75%,
a dla recyklingu 15% iloSci opon, jakie zostaly
wprowadzone na rynek w roku poprzednim. Obo-
wiazek ten moga realizowa¢ samodzielnie produ-
cenci i importerzy lub wykonywac go za poSrednic-
twem organizacji odzysku. Podmioty, ktore nie chca
wywiagzywac si¢ z powyzszego obowigzku, zmuszone
sa do uiszczenia tzw. oplaty produktowej, ktora
okresla ustawa z 11 maja 2001 r. o obowiazkach

w zakresie gospodarowania niektorymi odpadami
oraz o oplacie produktowej. Optata ta wynosi 2,20
zt za 1 kg opony nowej oraz 4,20 zi za 1 kg opony
uzywanej’.

Polska co roku poddaje recyklingowi wigcej zuzy-
tych opon niz przewiduje to ustawa, bo az 80,7%
w roku 2017, z czego recyklingowi materialowemu
poddano 35,4%. Jedli recyklingowi zostataby podda-
na mniejsza ilo§¢ opon, producenci i dystrybutorzy
zostaliby obciazeni oplfata produktowa, ktdra zasila
budzet wiasciwego urzedu marszatkowskiego (Gro-
nowicz, Kubiak, 2007).

W tabeli 2 przedstawiono ilo§¢ opon wyproduko-
wanych i wprowadzonych na polski rynek w latach
2015-2017. Jak wynika z danych GUS, produkcja
opon z roku na rok wzrasta. W roku 2017 wprowa-
dzono do obrotu prawie 300 tys. t opon.

Polskie i europejskie uregulowania prawne nie sa,
niestety, pozbawione luk. Istnieja sposoby na ich
obejscie. Wysoko$¢ optaty produktowej jest uzalez-
niona od rodzaju odpadu. Podmioty zobowigzane do
jej uiszczenia z premedytacja zmieniaja kwalifikacje
posiadanych odpadéw, aby optata byta jak najnizsza
lub aby unikna¢ jej catkowicie. Nieszczelnosci syste-
mu zwieksza swobodny handel transgraniczny, ktory
umozliwia sprowadzenie do Polski opon uzywanych
z zagranicy bez jakichkolwiek optat oraz konieczno-
§ci uzyskania zezwolenia. Podobnie sytuacja wyglada
podczas sprowadzania do Polski uzywanych samo-
choddéw. Import jednego takiego auta moze oznaczaé
wprowadzenie na rodzimy rynek az 9 dodatkowych
opon (komplet letni i zimowy oraz opona zapasowa)
poza oficjalna ewidencja. Importerzy sprowadzaja do
kraju opony gorsze jakoSciowo (np. z Azji) w celu ich
utylizacji, przez co w cementowniach podczas ich
spalania bardzo czgsto nie udaje si¢ uzyska¢ odpo-
wiednich warunkéw termicznych. Réwniez duzym
problemem jest fakt, ze zuzyte opony mozna po pro-
stu oddac podczas zbidrki selektywnej odpaddw jako
odpad wielkogabarytowy. Gwarantuje to tatwe, bez-
problemowe i pozbawione kosztdw pozbycie si¢ pro-
blemu*.
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Sposoby zagospodarowania
zuzytych opon — recykling,
odzysk, utylizacja

Jak juz wezesniej wspomniano, od 2012 r. obowia-
zuje w Polsce zakaz sktadowania opon. Jesli wiec
ogumienia nie mozna w zaden sposob sktadowac do
momentu samoistnej biodegradacji, nalezy zorgani-
zowac¢ jego ponowne uzycie. Odpady gumowe, ktore
zostaly oddane do recyklingu, mozna wykorzysta¢ na
kilka sposobdw. Naleza do nich:

B recykling materiatowy,

B odzysk energetyczny,

B bieznikowanie,

B eksport,

B rozktad odpadu gumowego metodami beztleno-
wymi.

Recykling materialowy polega na rozdrobnieniu
materialu gumowego, oddzieleniu go od czgséci meta-
lowych (kord stalowy) i tekstylnych (kord tekstylny).
Tak przygotowany gumowy granulat mozna wykorzy-
sta¢ np. (Jakobiec, 2011; Aylon i in., 2018):

B podczas budowy drog jako wypelniacz,

B jako nawierzchni¢ placéw zabaw i biezni,

B jako komponent w produkcji nowych opon,

B jako komponent w produkcji barier ochronnych
autostrad i barier dzwigkochfonnych,

B jako izolacje fundamentdéw budynkdw.

Szczegdiowy proces technologiczny rozdrobnienia
odpadu gumowego zostal pokazany na rysunku 4.

W tabeli 3 przedstawiono ilo§¢ opon poddawa-
nych recyklingowi materialowemu w wybranych kra-
jach UE. Kraje wskazane w tabeli uzyskaly podobny
do Polski poziom wskaznika recyklingu wszystkich
odpadéw (52-61%) wedlug danych Eurostatu’.

Wedtug danych GUS oraz Eurostatu jedynym
krajem, ktory poddaje 100% masy zuzytych opon
recyklingowi materialowemu jest Dania. W kraju
tym nie ma problemu rosnacych sktadowisk odpa-
déw gumowych, gdyz wszystkie opony sa przetwa-
rzane i zagospodarowywane. Dania jest doskona-

Tabela 3
llo$¢ opon poddawana recyklingowi materiatowemu
w wybranych krajach Unii Europejskiej

Kraj I.loéé o.pon p0fldanych
recyklingowi materialowemu [%]
Dania 100
Portugalia 60
Francja 38
Polska 35

Zrodlo: Eurostat.
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Rysunek 4
Schemat instalacji do granulowania zuzytych opon
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Zrbdto: opracowanie wlasne na podstawie: Jakdbiec, 2011, s. 205-211.

tym przykiadem tego jako powinna wyglada¢ go-
spodarka ogumieniem we wszystkich krajach Unii
Europejskiej i $wiata.

W tabeli 4 przedstawiono ilo$ci opon poddane od-
zyskowi w Polsce w latach 2015-2017. Wskazano
réwniez, jaka cze$¢ tych odpadéw zostata poddana
recyklingowi materiatowemu. Jak juz wcze$niej
wspomniano, prawnie wymaga sie, aby recyklingowi
materialowemu zostalo poddane minimum 15%
opon wprowadzonych na rynek w roku poprzednim.
Polska co roku spelnia ten wymdg z nawigzka.
W 2017 r. recyklingowi materialowemu poddano az
35% opon wprowadzonych do obrotu (rysunek 5).

Oproécz mozliwosci wykorzystania rozdrobnio-
nych opon istnieje réwniez mozliwo$¢ wykorzystania
ich w catosci, bez generowania dodatkowych kosz-
tow. Zuzyte opony w caloSci mozna wykorzystaé
m.in. jako”

B odbojniki fodzi i statkéw, ktore chronia kadtuby
1 nabrzeza,

zabezpieczenia falochronéw,

umocnienie stromych poboczy drog,

ochrong brzegdw rzeki przez erozja,

tymczasowe nawierzchnie drdg, stuzace do prze-
mieszczania cigzkich pojazdow,
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]
Tabela 4

Illos’ci zuzytych opon poddanych recyklingowi materiatowemu w Polsce w latach 2015-2017

Rok Opony poddane Ilo$¢ opon przeznaczona Cze$¢é opon przeznaczona do

o odzyskowi[tys. t.] do recyklingu materialowego [tys. t] recyklingu materialowego [%]
2015 175,3 479 2
2016 192,0 77,8 32
2017 211,8 92,8 35

Zrédio: jak tabeli 2.

B materiat bazowy, ktéry mozna pocigé na: maty,
plytki, zderzaki w dokach, podstawki klinowe,
wktadki hamulcowe.

Mimo relatywnie dobrych wynikéw recyklingu ma-
terialowego opon w Polsce duzo wieksza czes¢ ogu-
mienia jest poddawana odzyskowi energetycznemu.
Odzysk energetyczny polega na spalaniu odpadow
gumowych w duzych instalacjach energetycznych lub
cementowniach. Cieplo uzyskane podczas spalania
odpadu mozna wykorzysta¢ w procesach technolo-
gicznych, takich jak np. wypalanie klinkieru.

Guma jest materialem bogatym energetycznie.
Jej wartos¢ opatowa mozna pordwnac¢ do wartoSci
opatowej wegla. Cementownie juz na etapie projek-
towania maja specjalnie przystosowane piece, aby
byto mozliwe spalanie w nich odpadéw gumowych.
Finalnie nawet kilkadziesiat procent paliwa, jakie
jest potrzebne do pracy pieca w cementowni, mozna
zastapi¢ odpadami gumowymi. Instalacje te s3 row-
niez odpowiednio dostosowane do wychwytywania
nadmiernej iloéci emitowanych zwiazkow, ktore po-
wstaja podczas spalania gumy. Jednak nie wszystkie
substancje emitowane do atmosfery mozna wyelimi-
nowac catkowicie. Podczas spalania powstajg duze
iloéci gazu cieplarnianego, jakim jest dwutlenek we-
gla (CO,) (rysunek 6).

|
Rysunek 5

Bieznikowaniu moga zosta¢ poddane opony z sa-
mochodo6w ciezarowych. Nie dopuszcza si¢ do biezni-
kowania opon z samochodéw osobowych, gdyz cal-
kowita grubo$¢ materiatu na to nie pozwala. Proces
ten mogtby naruszy¢ strukture opony, w wyniku cze-
go jej dalsze uzytkowanie byloby niebezpieczne
(Brzustewicz, 2013; Smejda-Krzewicka, Olejnik,
Dmowska-Jasek, 2016). Technologia bieznikowania
jest mocno rozwinieta. Prawidlowe przeprowadzenie
procesu pozwala na ponowne wykorzystanie okoto
80% oryginalnego materialu. Nie wszystkie opony
nadaja si¢ do bieznikowania. Czynnikami, ktore de-
cyduja, czy dana opona bedzie odpowiednia do biez-
nikowania, sg (Brzustewicz, 2013):

B jakos¢ korpusu uzywanej opony,

B przewidywana warto$¢ uzytkowa po procesie biez-
nikowania,

B cena zakupu opony uzywanej — cena sprzedazy
po procesie bieznikowania,

B koszt bieznikowania.

Proces bieznikowania polega na usunigciu pozo-
statoSci starego bieznika przez zdzieranie wierzchniej
warstwy, tzw. szorstkowanie, oraz na ponownej wul-
kanizacji. Obecnie stosowane sa dwie metody biezni-
kowania (Wojciechowski, Dyduch, Wolosiak, 2014;
Wojciechowski, Michalski, Kamifiska, 2012):

IZagospoddrowanie zuzytych opon w Polsce w latach 2015-2017

2015

2016

2017

0% 10% 20% 30% 40%

B Recykling materiatowy

Zrédto: jak tabeli 2.
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Rysunek 6
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ISchemot wykorzystania odpadéw gumowych w cementowniach

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych GUS.

B ,Na ciepto” — po procesie szorstkowania na od-
powiednio przygotowany korpus nakfada si¢ war-
stwe gumowej mieszanki o okre§lonych parame-
trach, umieszcza si¢ opone we wczedniej przygo-
towanej, odpowiedniej dla konkretnego rozmiaru
formie, a nastepnie wulkanizuje w temperaturze
150-180°C pod odpowiednim cie$nieniem.
W przygotowaniu tej metody konieczne sa osob-
ne formy dla kazdego rozmiaru opony oraz dla
kazdego wzoru bieznika, co generuje znaczne
koszty.

B ,Na zimno” — po procesie szorstkowania na
odpowiednio przygotowany korpus nakfada sig¢
warstwe taczaca gumowej mieszanki, a nastep-
nie wcze$niej wyttoczony i wstepnie zwulkani-
zowany bieznik z odpowiednim wzorem. Tak
przygotowana opon¢ umieszcza si¢ w docisku
i wulkanizuje w temperaturze ok 100°C przez
4-5 godzin.

Poréwnujac metode ,,na zimno” z metodg ,,na cie-
plo”, mozna zauwazy¢, ze:

B metoda ,,na zimno” generuje nizsze koszty, gdyz
nie ma koniecznosci posiadania tylu oddzielnych
form do wulkanizacji poszczegdlnych opon,

B w metodzie ,na zimno” mozna recyklingowaé
réznego rodzaju i rdznej wielkoSci opony, nie
wystepuja ograniczenia zwigzane z wielkoScia
posiadanych form.

Nie wszystkie opony nadaja si¢ do recyklingu

i wykorzystania na terenie Unii Europejskiej. Euro-

pa ma mocno wySrubowane normy pod wzgledem

bezpieczenstwa i wytrzymatosci dla opon biezniko-
wanych. Opony, ktére nie spelnia odpowiednich
norm, mozna eksportowa¢ do krajow o nizszych
normach dopuszczenia do obrotu. Czestym zjawi-
skiem jest wysylanie opon gorszych jako$ciowo do
krajow afrykanskich. Powszechne ubostwo i niskie
wymagania jakosciowe co do uzytkowanych opon
pozwalaja eksploatowa¢ bieznikowane ogumienie
w tych krajach.

Rozktad odpadu gumowego
metodami beztlenowymi

Rozktad odpadu gumowego metodami beztleno-
wymi, czyli piroliza, polega na degradacji czastek gu-
my pod wplywem dzialania wysokiej temperatury
w Srodowisku pozbawionym tlenu. Mozna rozr6znic
dwa rodzaje procesu pirolizy: piroliz¢ niskotempera-
turowa — tzw. wytlewanie, prowadzong w zakresie
temperatur 450-700°C, oraz pirolize wysokotempe-
raturowa — zwang koksowaniem, prowadzana w za-
kresie 900-1100°C. Konwersje cieplna przeprowadza
sie w ukladzie zamknigtym bez doprowadzania z ze-
wnatrz dodatkowych sktadnikéw (tlenu), ktdrych
obecno$¢ ma wplyw na zmian¢ zakresu otrzymywa-
nych produktéw (Wang i in., 2016). Efektem procesu
pirolizy sa produkty stale, ciekle i gazowe. Produkty
gazowe to w gldéwnej mierze weglowodory alifatycz-
ne, siarkowodor i wodor. Faza ciekta skfada si¢ z we-
glowodordéw aromatycznych, natomiast w fazie statej
wystepuja zweglone pozostatosci, siarczek i tlenek
cynku oraz stal. Gazowe i oleiste produkty otrzyma-
ne w wyniku procesu pirolizy mozna wykorzysta¢ do
spalania, aby podtrzymywac temperature procesu.
Zweglone pozostatosci, tzw. sadzg pirolityczna wyko-
rzystuje sie jako pigmenty w lakierach, farbach, po-
wlokach malarskich, farbach drukarskich i czernidle.
Sadzg mozna tez wykorzysta¢ jako napelniacz w mie-
szankach kauczukowych, ktory poprawia odpornos¢
na $cieranie i wytrzymalos§¢ gotowych wyrobdéw (Ra-
thsack, Riedewald, Sousa-Gallagher, 2015).

Schemat instalacji do procesu pirolizy przedstawio-
no na rysunku 7. Procesowi mozna poddawac zaréwno
opony w calosci, jak i te rozdrobnione. Wszystko zale-
zy od tego, do jakiej formy wsadu przystosowana jest
instalacja (Darmstadt, Roy, Kaliagljine, 1995). Opony
przygotowane w odpowiedni sposob umieszcza si¢
w stalowej retorcie, ktdrg opuszcza sie do komory piro-
litycznej. Komore podgrzewa sie do odpowiedniej tem-
peratury, po czym uwalniajace si¢ gazy poddaje si¢
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Rysunek 7
Schemat instalaciji do procesu pirolizy

Regulator temperatury f——~g

Termoelement

o \
-1 \
Linia do przedmuchiwania | =
azotem
REAKTOR

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: Sinhg i in., 2018, s. 382.

chfodzeniu w chtodniach wodnych, dzigki ktdrym moz-
na oddzieli¢ fazg olejowa. Otrzymany gaz jest oczysz-
czany, po czym kieruje si¢ go do palnikdw instalacji
i spala w celu utrzymania temperatury procesu. Po za-
koficzonym procesie retorty chtodzi si¢ i przedmuchu-
je azotem. Uzyskany olej przepompowuje sie w celu
zmagazynowania. W bardzo krotkim czasie rozpoczyna
si¢ kolejny cykl pirolizy. Frakcja stala po procesie jest
rozdzielana na stal i karbonizat (Bockhorn, Seidelt,
Muller-Hagedorn, 2006; Brzustewicz, 2013).

Podsumowanie

Cykl zycia opony, biorac pod uwage aspekty bez-
pieczefistwa i wytrzymalosciowe, powinien trwac od
9 do 13 lat (uwzgledniajac okres produkc;ji, sprzeda-
zy i eksploatacji). Po tym okresie guma parcieje i tra-
ci swoje najcenniejsze wiasciwosci.

Odpad gumowy, jakim jest zuzyta opona, ma we-
diug polskiego i unijnego prawa dokladnie wskazany
kierunek zagospodarowania i wykorzystania. W aktu-
alnym stanie prawnym nie jest mozliwe jego sktado-
wanie (oprocz wyjatkow), nalezy go zatem wykorzy-
sta tak, aby nie stanowif zagrozenia dla Srodowiska.

Zeby zredukowal negatywny wplyw utylizacji
opon na stan powietrza, nalezaloby zrezygnowac lub
mocno ograniczy¢ spalanie gumy w cementowniach
(produkcja 6% $wiatowego CO,) na rzecz recyklingu
materialowego lub procesu pirolizy. Produkty po-

Skraplacz Ciénieniomierz

U

C 2
Zawor
spostowy
Zbiornik na
produkty gazowe
i Kapiel ch{odzqcal
Zbiornik na
produkty ciekle

wstate w procesie pirolizy znalazly swoje zastosowa-
nie i s3 niemal w calosci wykorzystywane, dzieki cze-
mu proces moze by¢ prawie bezresztkowy.

Nalezatoby réwniez zlikwidowaé luki prawne,
ktore pozwalaja na nieograniczone wprowadzanie
na polski rynek ogumienia z innych krajow, ktore po
okresie eksploatacji musza zosta¢ zutylizowane
w Polsce. To generuje dodatkowe koszty, ktdrych
nie poniesie kraj ich wytworzenia. Trzeba takze
wprowadzi¢ niezbedne zmiany legislacyjne, aby nie-
mozliwa byta zmiana kwalifikacji rodzaju odpadéw
gumowych w celu zmniejszenia lub catkowitego
unikniecia oplaty produktowej. Srodki finansowe
uzyskane w ten sposob mozna by przeznaczy¢ na bu-
dowe nowych, wysokosprawnych instalacji do piroli-
zy opon z calg infrastruktura wykorzystujaca pro-
dukty popirolityczne.

Wzorujac si¢ na przyktadzie Danii, ktéra poddaje
100% odpaddéw gumowych recyklingowi materialo-
wemu, mozna by zaczaé kierowac jeszcze wigksze ilo-
$ci niz dotychczasowe 35% odpadu gumowego do
procesu recyklingu. Coraz wigksza ilo§¢ nowo budo-
wanych drog stwarza pole do zagospodarowania ca-
tych opon jako umocnienia stromych zboczy wzdtuz
jezdni. Coraz czgstsze ulewne deszcze spotykane
w Polsce powoduja szybkie wezbrania rzek. Aby za-
pobiec ich erozji, mozna niezabezpieczone dotad
miejsca wylozy¢ zuzytymi oponami. Potencjalnych
nowych zastosowan jest wiele. Nalezy wybrac takie,
aby w polskich warunkach byly one mozliwe do zre-
alizowania.
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Wprowadzenie w zycie wszystkich powyzszych ~ Europejskiej oraz przyczyni si¢ do poprawy stanu
rozwigzan usprawni gospodarke zuzytym ogumie- §rodowiska naturalnego w naszym najblizszym oto-
niem nie tylko w Polsce, ale rdwniez w calej Unii czeniu.

Przypisy/Notes

! https://www.teraz-srodowisko.pl/aktualnosci/bledne-kolo-w-gospodarce-zuzytymi-oponami-3234.html — data dostepu 24.02.2020

2 Ustawa z 14 grudnia 2012 1. 0 odpadach (t.j. Dz.U. 2019, poz. 701).

3 Ustawa z 11 maja 2001 r. o obowiazkach przedsigbiorcow w zakresie gospodarowania niektorymi odpadami oraz o oplacie produktowe;j i oplacie depo-
zytowej (Dz.U. z 2007 r. nr 90, poz. 607).

4 https://www.teraz-srodowisko. pl/aktualnosci/bledne-kolo-w-gospodarce-zuzytymi-oponami-3234.html (24.02.2020).

3 https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/cei_wm010/default/bar?lang=en (23.07.2020).
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