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ROK LXVI

Zagospodarowanie zuzytych opon
w budownictwie drogowym

Wprowadzenie

Dynamiczny rozw6j motoryzacji na $wiecie sprawia,
ze kazdego roku powstaja odpady w postaci zuzytych opon
samochodowych — stanowia one powazny problem; za-
réwno ekologiczny, jak i ekonomiczny. Z tego wzgledu
podjeto badania nad doskonaleniem metod rozdrabniania

1 oczyszczania gumy oraz sposobem zagospodarowania zu-
zytych opon samochodowych. Badania te zyskaty priorytet
w Unii Europejskiej i sa koordynowane przez Europejskie
Stowarzyszenie Recyklingu Opon (ETRA) — europejska
organizacj¢ zajmujaca si¢ recyklingiem opon i gumy [5, 12].

Kierunki zagospodarowania zuzytych opon

Problem zagospodarowania zuzytych opon samochodo-
wych mozna rozwiaza¢ wykorzystujac pi¢¢ zasadniczych
kierunkow:

» recykling materiatowy, polegajacy na rozdrobnieniu
zuzytych opon i wykorzystywaniu produktéw rozdrob-
nienia zgodnie z normami europejskimi: w budownic-
twie drogowym, ladowym i wodnym, zastosowaniach
konstrukcyjnych i rekultywacji oraz w koprodukcji
wyrobow konsumpceyjnych i przemystowych,

» przedhuzenie czasu uzytkowania catych opon — przez
bieznikowanie lub nacinanie (poglgbianie) rowkow
bieznika w oponach samochodow cigzarowych,

» recykling energetyczny, polegajacy na wykorzystaniu
opon jako alternatywnego paliwa uzupetniajacego:
w elektrowniach, piecach cementowych, papierniach
lub celulozowniach — potaczony z odzyskiwaniem
wydzielajacego si¢ w tym procesie ciepfa,

» ceksport czesciowo zuzytych opon, gtownie z krajow
bogatszych do ubozszych,
» skladowanie, gromadzenie odpadéw na powierzchni

lub zakopywanie w ziemi [6, 12].

Na rysunku 1 przedstawiono $rednie warto$ci procen-
towe udziatéw pigciu gtdéwnych kierunkow zagospodaro-
wania zuzytych opon w krajach Unii Europejskiej [12].
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Recykling materiatowy

Recykling materiatowy opon — ze wzgledu na ich bu-
dowg i sktad — jest znacznie trudniejszy niz odzysk metali,
szkta i tworzyw termoplastycznych. Opony, oprocz gumy,
otrzymywanej w wyniku nieodwracalnej reakcji siecio-

wania (wulkanizacji), zawieraja tekstylny i stalowy kord,
ktory podczas recyklingu nalezy oddzieli¢ [5].

W tablicy 1 przedstawiono sktad materiatlowy opon
produkowanych w krajach Unii Europejskiej. Opony
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Tablica 1. Sktad opon produkowanych w krajach

Unii Europejskiej [5, 12]

produkowane w Polsce maja podobny sktad,
z tym ze w naszym kraju do samochodow cig-

zarowych stosuje si¢ jeszcze pewna ilo§¢ opon
diagonalnych, ktore nie zawieraja kordu stalo-

wego [5, 12].
Podstawowym procesem umozliwiajacym

recykling materialowy zuzytych opon jest ich

rozdrabnianie. W procesie rozdrabniania otrzy-

muje si¢ produkt zawierajacy: gume, wtokna

tekstylne 1 — w wigkszo$ci przypadkow — stal.

W celu dalszego jego wykorzystania niezbgd-

ne jest oddzielenie wtokien i kawalkow drutu

stalowego od rozdrobnionej gumy, a nastgpnie
segregacja rozdrobnionej gumy na frakcje i ewen-

Opony
S | ol | smoshodiy it
sktad materiatowy [% (m/m)]

Kauczuk 47,0 45,0
Sadza 21,5 22,0
Stal 16,5 25,0
Kord tekstylny 5,5 -

Tlenek cynku 1,0 2,0
Siarka 1,0 1,0
Dodatki chemiczne 7,5 5,0

tualne ich dalsze rozdrabnianie [5].

Metody rozdrabniania opon

Najbardziej znane 1 sprawdzone sg metody rozdrabniania
mechanicznego poprzez cigcie i rozcieranie. Najczgsciej
proces rozdrabniania prowadzi si¢ w temperaturze otoczenia
lub metoda kriogeniczna, po zamrozeniu w ciektym azocie
[5, 12]. Pojawily sig tez informacje o wdrazaniu innych
metod rozdrabniania opon, jak np.: metody Berstorffa, lub
metody polegajacej na rozdrabnianiu na mokro. Podczas
konferencji Europejskiego Stowarzyszenia Recyklingu
Opon w 2004 roku firma Regum Recykling Ltd z Wegier
przedstawita nowa metodg rozdrabniania opon — strumie-
niem wody pod bardzo wysokim ci$nieniem [5].

Rozdrabnianie w temperaturze otoczenia

Rozdrabnianie zuzytych opon w temperaturze otoczenia
polega na mieleniu wstepnie pocigtych opon za pomoca
specjalnych mtynéw Iub proszkowaniu ich na walcarkach.
Wysoka elastyczno$¢ materialu utrudnia jego rozdrabnianie
1 dlatego proces ten wymaga stosowania specjalnych nozy
1 tarcz rozcierajacych. W pierwszym etapie, polegajacym
na cigciu i szarpaniu, uzyskuje si¢ kawatki wielkosci kil-
kunastu centymetrow. Nastepnie kawatki te sa transpor-
towane do maszyn, w ktorych nastgpuje dalsze ich cigcie
i rozcieranie. Uzyskiwana dolna granica czastek wynosi
420 pm (40 mesh). Miat lub granulat ma nieregularny
ksztalt i rozwinigta, postrzgpiona powierzchnig. W celu
usunigcia wiokien kordu tekstylnego stosuje si¢ separacje
pneumatyczna, a kawatki metalu usuwa si¢ za pomoca
elektromagnesu. Rozdrabnianie w temperaturze otoczenia
jest okresleniem umownym, gdyz podczas rozdrabniania
gumy wydzielaja si¢ znaczne iloéci ciepta, a jej temperatura
wzrasta wskutek aktywacji termicznej [5, 6].
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Metoda kriogeniczna

Rozdrabnianie metoda kriogeniczna polega na ochto-
dzeniu wstgpnie pocigtych opon (cieklym azotem) ponizej
temperatury kruchosci i poddaniu ich rozdrobnieniu za
pomoca mtynow mtotkowych. Uzyskuje si¢ w ten sposdb
czastki o mniejszym rozrzucie wielkosci ziaren, jednolitej
strukturze i gltadkiej powierzchni, czyli mniejszej po-
wierzchni wlasciwej. Ponadto, tak uzyskiwany miat zawiera
mniej zanieczyszczen niz ten otrzymany w temperaturze
otoczenia, ale jego wilgotnos¢ jest wyzsza (12+15%). Miat
segregowany jest na frakcje. Typowy miat zawiera czastki
o $redniej wielkosci 250 um (60 mesh) [5, 6].

Metoda Berstorffa

Metoda Berstorffa jest udoskonaleniem procesu roz-
drabniania mechanicznego, polegajacym na wprowadzeniu
dodatkowego rozcierania wstepnie rozdrobnionej gumy:
w walcarce o walcach ryglowych i w wytlaczarce dwu-
slimakowej.

Miat otrzymywany ta metoda zawiera czastki cha-
rakteryzujace si¢ rozwinigta powierzchnia, o wielkos$ci
100+600 um [5].

Metoda rozdrabniania ,,na mokro”

W metodzie rozdrobnienia "na mokro" stosowane sa
mityny podobnego typu jak do mielenia maki. W procesie
tym stosuje si¢ zawiesing wodna czastek wstgpnie roz-
drobnionej gumy. Uzyskuje si¢ bardzo drobny jednorodny
i czysty miat, o wielkos$ci czastek odpowiadajacej frakcjom
od 250 um (60 mesh) do 125 pum (120 mesh). Metoda ta
stosowana jest tylko w USA [5, 11].



Metoda rozdrabniania wodg pod wysokim cisnieniem

W metodzie rozdrabniania opon strumieniem wody
pod bardzo wysokim ci$nieniem nastgpuje doktadne od-
dzielenie gumy od kordu stalowego i rozdrobnienie jej
na bardzo male czastki, o rozwinigtej powierzchni. Za-
leta tej metody jest niski poziom halasu oraz mata ilo$¢
innych zanieczyszczen powstajacych podczas produkcji
(W porownaniu z klasycznymi metodami) oraz mozliwo$¢é
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uzyskania miatu gumowego o stosunkowo dobrze rozwi-
nigtej powierzchni [5].

Z omowionych metod rozdrabniania opon najczesciej
stosowana jest metoda rozdrabniania w temperaturze oto-
czenia, a nastepna w kolejnosci jest metoda kriogenicz-
na. Stosuje si¢ rowniez obie metody razem — najpierw
rozdrabniajac opony w temperaturze otoczenia, a potem
metoda kriogeniczna.

Zastosowanie materiatu gumowego otrzymanego z zuzytych opon

W wyniki recyklingu zuzytych opon otrzymuje sig
material gumowy, ktory w zaleznosci od wielkosci czastek
dzielimy na:

o miat gumowy — ponizej 0,5 mm,

o granulat— 1+10 mm,

o chipsy — 10+50 mm,

o strzgpy — 50300 mm [5, 6, 12].

Sposob wykorzystania rozdrobnionego materiatu gu-
mowego zalezy od stopnia jego rozdrobnienia:

* strzepy i chipsy stosowane sa gtoéwnie jako tzw. lekkie
wypeknienie — w konstrukeji tuneli, przej$é¢ podziem-
nych oraz warstw podloza nawierzchni drogowych,
w budowie mostow oraz w wyrobach dla rolnictwa.
Zaleta tych materiatéw jest petnienie funkcji izolacji
termicznej 1 akustycznej oraz przepuszczalno$é¢ dla wod
deszczowych. Stosowane sa one rowniez jako warstwy
biezne toréw wyscigéw konnych [5, 12],

* granulat znajduje zastosowanie jako dolne warstwy
1 wypehienia nawierzchni sportowych — przede wszyst-
kim boisk pitkarskich i boisk do hokeja na trawie,
pokrywanych sztuczna darnia. Dobierajac odpowiednie

lepiszcze, z granulatu mozna wykonywac nawierzchnie

placéw zabaw i boisk sportowych (np.: do siatkowki,

koszykowki i tenisa) oraz ekrany ttumiace hatas i pod-

ktady amortyzujace uderzenia [5, 12],

* miaf gumowy mozna wprowadza¢ do mieszanek gu-
mowych przeznaczonych do wyrobu: dywanikéw sa-
mochodowych, wycieraczek, mat podtogowych dla
bydta, ptyt podeszwowych, wyktadzin podtogowych,
pokry¢ dachowych oraz sprzetu sportowego. Stosuje
si¢ go rowniez do budowy nawierzchni drogowych
jako modyfikator asfaltu [5, 6, 12].

Pochodzacy ze zuzytych opon miat gumowy — wprowa-
dzony do asfaltu — zwigksza jego elastycznos¢ i trwatosé,
zmniejsza odbijanie $wiatta oraz zapewnia dobra adhezje
i kohezj¢. Inne zalety lepiszcza asfaltowego zawierajacego
miat gumowy to:

» zmniejszenie hatasu pojazdéw na drogach i autostradach,

» zwigkszenie szorstkos$ci nawierzchni i jej odpornosci
na $cieranie,

* poprawa wilasciwosci nawierzchni w warunkach opa-
dow 1 niskich temperatur [2, 3, 6, 11].

Metody modyfikacji asfaltow guma

Wprowadzanie gumy do mieszanek mineralno-asfal-

towych odbywa si¢ dwoma sposobami:

» ,metoda sucha” (dry process) — zastosowanie gumy
jako czesci wypelniacza w mieszance,

» ,,metoda mokra” (wet process) — rozpuszczenie gumy,
jej dewulkanizacja i modyfikacja asfaltu [2, 3, 5, 7].

Metoda sucha

W ,,metodzie suchej” rozdrobniony materiat gumowy
spehia rolg dodatku — nie modyfikuje on wtasciwosci as-
faltu, a tylko wlasciwosci mieszanki mineralno-asfaltowej;
nie wykorzystuje si¢ wigc cennych wtasciwosci gumy.

Metoda na sucho jest mato skomplikowanym proce-
sem: guma (stosowana jako zamiennik czg$ci kruszywa)

dodawana jest do ogrzanego do temperatury 160+180°C
kruszywa, przed jego zmieszaniem z lepiszczem asfal-
towym. W metodzie tej stosuje si¢ miat gumowy o ziar-
nach do 0,63 mm lub granulat gumowy o uziarnieniu
2,3+6,6 mm, w ilosci 1,5+4,0% w stosunku do masy
kruszywa. Kruszywo o temperaturze 160+180°C mie-
sza si¢ z guma przez 15+30 sekund, a nastgpnie dodaje
si¢ asfalt. Catkowity czas mieszania wynosi 120+180
sekund [2, 3, 5, 7].

W efekcie otrzymuje si¢ mieszanke mineralno-asfal-
towa modyfikowana miatem gumowym, w ktorej zmiana
wlasciwosci nastgpuje na skutek: wzrostu lepkosci lepisz-
cza, reakcji miedzy asfaltem a drobna cz¢$cia gumy oraz
udziatu grubego kruszywa gumowego o niskim module
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sprezystosci [3]. Mieszanka mineralno-asfaltowa z dodat-

kiem gumy charakteryzuje sig:

» wicgksza odpornos$cia na pekanie,

* zdolno$cig do amortyzacji uderzen opon, a zatem
zmniejszeniem hatasu toczenia,

» zdolnoscia do szybkiego usuwania zjawiska gotoledzi,
dzigki duzym ro6znicom w odksztatcalnosci kruszywa
gumowego 1 mineralnego.

Wada mieszanek z dodatkiem gumy jest mozliwo$¢
wystapienia niebezpieczenstwa wyrywania grysow na

skutek r6znic w odksztatcaniu kruszywa [3].

Metoda mokra

»Metoda mokra” polega na mieszaniu materiatu gu-
mowego z asfaltem, w celu modyfikacji wtasciwosci
asfaltu. Do miatu lub granulatu gumowego dodaje si¢
plastyfikator: w postaci bardzo migkkiego asfaltu lub
oleju o wysokiej lepkosci. Napeczniala gume poddaje
si¢ dewulkanizacji, ktora polega na ostabieniu i pekaniu
wigzan migdzyczasteczkowych pod wptywem temperatury
(225+235°C) oraz intensywnemu mieszaniu w czasie
45+120 minut.

Asfalty zawierajace zdewulkanizowang gume¢ moga
by¢ poddane dalszej obrobee, w celu uzyskania lepiszcza
gumowo-asfaltowego o szerokim przedziale plastycz-
nos$ci, obnizonej temperaturze famliwos$ci 1 zwigkszonej
ciagliwosci. Ilos¢ dodawanej gumy wynosi od 5 do 25%
w stosunku do masy asfaltu [1, 3, 9, 10].

Lepiszcze gumowo-asfaltowe charakteryzuje si¢ ko-
rzystniejszymi wlasciwo$ciami niz standardowe lepiszcze
asfaltowe, co wyraza si¢ przez:

» zwigkszenie odpornosci na starzenie technologiczne

(lepiszcza) i eksploatacyjne (mieszanek mineralnych

z lepiszczem gumowo-asfaltowym),

» zwigkszenie elastycznos$ci lepiszcza 1 mieszanki mi-
neralno-asfaltowe;j,

* wzrost temperatury migknienia (zmniejszenie podatno-
$ci kompozytow na koleinowanie, pocenie sig),

» zwigkszenie odporno$ci na dziatanie niskiej temperatury
(odporno$¢ na spegkania niskotemperaturowe),

» zwigkszenie odpornosci na dziatanie wysokiej tempe-
ratury (wzrost stabilno$ci),

» zwigkszenie zakresu pracy plastycznoS$ci, przy niemal
jednakowej pracy ciagliwo$ci (wigksza odpornos¢ na
spekania),

» zwigkszenie trwatosci w warunkach oddziatywania
czynnikow klimatycznych (powietrze, woda) i obcig-
zen kot pojazdow samochodowych (trwatos¢ 2+3 razy
wigksza w stosunku do typowego asfaltu),

» zmniejszenie poziomu hatasu o 3+10 dB [3, 10].
Lepiszcza gumowo-asfaltowe, ze wzgledu na swoje

wlasciwosci, moga znalez¢ szerokie zastosowanie w bu-

downictwie drogowym, jako:

» lepiszcze do mieszanek mineralno-gumowo-asfal-
towych (betony asfaltowe, mieszanki o nieciaglym
uziarnieniu),

* masy zalewowe do wypehiania szczelin dylatacyjnych
1 uszczelniania potaczen,

* membrany absorbujace naprezenia, wykonane z le-
piszcza gumowo-asfaltowego posypanego kruszywem
(SAM — Stress Absorbing Membrane),

* membrany miedzywarstwowe absorbujace napr¢zenia,
przeciwdziatajace tworzeniu si¢ spekan odbitych, wy-
konane z lepiszcza gumowo-asfaltowego posypanego
kruszywem (SAMI — Stress Absorbing Membrane
Interlayer),

* lepiszcze do mieszanek drenazowych [2, 8].

Budowa nawierzchni drogowych z wykorzystaniem
mieszanek mineralno-gumowo-asfaltowych jest drozsza,
jednak biorac pod uwage, ze do budowy 1 km 4-pasmowej
autostrady mozna zuzy¢ okoto 3000 opon samochoddéw
osobowych lub 500 cigzarowych — uzyskujac nawierzchnig
o polepszonych cechach eksploatacyjnych i zwigkszonej
trwato$ci — nalezy rozwazy¢ celowo$¢ szerszego zastoso-
wania dodatku gumy do mieszanek mineralno-asfaltowych
w budownictwie drogowym [2, 4, 5].

Podsumowanie

Dynamiczny rozw6j motoryzacji spowodowat znaczacy
wzrost 1lo$ci odpaddw w postaci zuzytych opon samo-
chodowych i réwnoczes$nie wymusit rozwo6j kierunkoéw
ich zagospodarowania — takich jak recykling materialowy
i energetyczny oraz bieznikowanie opon.

Dotychczas stosowane na $wiecie metody rozdrabniania
opon uzupetniono o nowa metodg ich rozdrabniania — stru-
mieniem wody pod bardzo wysokim ci$nieniem. Metoda
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ta pozwala na obnizenie poziomu hatasu i powstajacych
podczas produkcji zanieczyszczen oraz daje mozliwo$¢
uzyskania mialu gumowego o stosunkowo dobrze rozwi-
nigtej powierzchni.

Wprowadzenie do mieszanek mineralno-asfaltowych
materiatu gumowego pochodzacego z zuzytych opon po-
prawia ich wlasciwosci, takie jak: elastyczno$é¢, wytrzy-
mato$¢ zmeczeniowa, stabilno$¢, odporno$é na dziatanie
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niskich temperatur oraz zwigksza wspotczynnik tarcia Przerébka zuzytych opon oraz zagospodarowanie
miedzy kotami pojazdéw a nawierzchnia. Ponadto dodatek ~ materialu gumowego pochodzacego z ich rozdrobnienia
gumy zmniejsza nat¢zenie hatasu powstajacego na styku  jest takze istotne ze wzgledow ekologicznych, poniewaz
kot samochodowych i nawierzchni. umozliwia pozbycie si¢ uciazliwych odpadow.

Artykul nadestano do Redakcji 30.06.2010 r. Przyjgto do druku 13.08.2010 r.

Recenzent: doc. dr Michal Krasodomski
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B opracowanie i modyfikacja technologii wytwarzania olejéw podstawowych (bazowych),

B opracowanie i modyfikacja technologii wytwarzania $rodkéw smarowych: olejéw przemystowych silnikowych,
smaréw plastycznych, olejow technologicznych do obrébki metali oraz niskokrzepnacych ptynéw do chtodnic
i spryskiwaczy samochodowych,

B opracowanie i modyfikacja technologii wytwarzania parafin, woskéw specjalnych i kompozycji woskowych,
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B specjalistyczne badania i ocena wiasciwosci uzytkowych srodkéw smarowych,
B spegcjalistyczne badaniaiocena jakosci parafin, woskéw specjalnych i kompozycji woskowych,

B specjalistyczne badania i ocena jakosci asfaltéw drogowych przemystowych oraz kompozytéw asfaltowo-
-polimerowych,

B opracowywanie zagadnien zwigzanych z gospodarka olejami odpadowymi i odpadami rafineryjnymi,
W sporzadzanie ekobilanséw proceséw technologicznych metoda Oceny Cyklu Zycia (LCA).
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