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ynamiczny rozwdj infrastruktury komu-
nikacyjnej oraz motoryzacji pocigga za
sobg zwiekszenie liczby pojazdow, kto-
re kazdego roku zuzywajg coraz wiecej opon.
Na terenie Unii Europejskiej zuzyto w 2015 ro-
ku okoto 3,4 min ton opon samochodowych.
W tym samym czasie w Polsce zuzyto 260 tys.
ton opon. Zuzyte opony sg odpadem niezwy-
kle trwatym, ktory nie ulega naturalnemu rozkta-
dowi i wykazuje odporno$¢ na dziafanie wody,
réznego rodzaju chemikaliow oraz ekstremal-
nych temperatur. Zuzyta opona samochodowa
zawiera, oprocz gumy, kord tekstylny i stalowy,
€0 znacznie utrudnia jej recykling. Klasyfikowa-
ne w Unii Europejskiej [1] postepowanie z od-
padami w odniesieniu do zuzytych opon mozna
opisa¢ nastepujgcymi dziataniami:
a) zapobieganie wykorzystujgce eduka-
cje spoteczenstw, identyfikacje problemow
i wiekszg dbafos¢ o produkt;
b) przygotowanie do ponownego uzycia, np.
bieznikowanie opon lub eksport oraz
c) recykling produktowy, materiafowy lub/i
energetyczny, np. polegajacy na odzysku
energii w trakcie spalania opon w piecach
cementowni.
Zapobieganie i przygotowanie do ponownego
uzycia ma na celu wydfuzenie czasu uzytkowa-
nia pojedynczej opony i zmniejszenie zapotrze-
bowanie na nowy produkt, a przez to zmniejsze-
nie catkowitej ilos¢ odpadéw odprowadzanych
do $rodowiska. Odpad w postaci catych zuzy-
tych opon musi zosta¢ poddany jednej z form
recyklingu, poniewaz skiadowanie catych opon
jest niebezpieczne i grozi powstaniem trudnych
do ugaszenia pozardw. Dyrektywy unijne [2,3,4]
i ustawy krajowe [5,6,7,8] wymuszajg okreslo-
ny poziom odzysku i recyklingu opon, z ktore-
go w kraju wywigzujemy sie, stosujgc na maso-
wg skale recykling energetyczny polegajgcy na
spalaniu opon jako paliwa alternatywnego w pie-

BADANIA ZUZYTYCH OPON
D0 WYKORZYSTANIA
W BUDDWNIGTWIE

Nowy materiat budowlany fo nowe mozliwosci i szansa
na kompleksowq ochrone srodowiska naturalnego.

cach cementowi oraz na mniejszg skalg wyso-
koenergetyczny recykling materiafowy. Obydwie
formy recyklingu stanowig dodatkowe i dotkli-
we dla srodowiska obcigzenie zwigzane z zanie-
czyszczeniem (spalanie) lub konieczno$cig zu-
zycia duzych ilosci energii. Recykling energe-
tyczny opon, oprocz spalania majgcego na ce-
lu bezposrednie odzyskanie energii, moze przy-
biera¢ forme wysokoenergetycznych procesow
ogrzewania catych opon lub ich czesci bez do-
stepu tlenu (piroliza), termicznej destrukcji gumy
rozpuszczanej w rozpuszczalnikach organicz-
nych (destrukcja) lub dewulkanizacji gumy przez
dostarczenie energii termicznej i mechanicznej.
Koncowymi produktami tych procesow sg we-
glowodory alifatyczne, wodor i siarkowodor, we-
glowodory aromatyczne, sadza pizolityczna oraz
stal (piroliza), ropa syntetyczna, smota, kord sta-
lowy (destrukcja), dewulkanizant (dewulkani-
zacja) stanowigcy mniej wartosciowy surowiec
wtorny dodawany przy produkcji nowych wyro-
bow gumowych.

Obcigzenie $rodowiska zwigzane z recyklin-
giem materiatowym zalezy gtéwnie od ilosci zu-
zytej energii, a ta od wymaganego stopnia i me-
tody rozdrobnienia (ciecie, mtotkowanie i rozcie-
ranie, rozdrabnianie metodg kriogeniczng lub
wodg pod wysokim ci$nieniem) zuzytych opon.
Rozdrobnione odpady gumowe zostaty sklasy-
fikowane w normie europejskiej [9] (tabela 1.).

Tabela 1. Klasyfikacja materiatéw
otrzymywanych ze zuzytych opon wg [9]

Rodzaj rozdrobnionych odpadéw Wielko$¢ czastek

gumowych z opon w [mm]
Opony ciete — potéwki, mniejsze (cuts) >300
Strzepy (shreds) 40+300
Czipsy (chips) 10+50
Granulat (granulates) 1+10
Miat (powder) 0+1

Kruszywa gumowe majg bardzo szerokie
zastosowanie. Frakcje wieksze (chipsy, strze-
py) wykorzystuje sie najczesciej jako mate-
riat wypetniajgcy budowli ziemnych (nasy-
pow, konstrukcji oporowych, zasypki przy-
czotkow, tuneli). Frakcje mniejsze (granu-
lat, miat) majg zastosowanie w nawierzch-
niach sportowych i placéw zabaw dla dzie-
ci, podktadow amortyzujgcych i barier dzwie-
kochfonnych. Wykorzystywane sg réwniez
do modyfikacji skiadu asfaltu, w produk-
cji odziezy, mat, wycieraczek, wybiegow dla
zwierzat itp.

Recykling produktowy opon polega ich po-
nownym wykorzystaniu w cafosci lub w czesci
z ewentualnym wykorzystaniem niskoenerge-
tycznych procesow przetwarzania. Inaczej niz
w produkcie wyjsciowym, wykorzystywane sg
korzystne wiasciwosci opon, do ktérych nale-
zg: maly ciezar objetosciowy, izolacyjno$¢ ter-
miczna i akustyczna, tfumienie drgan, duza
wytrzymato$¢ mechaniczna ($cinanie lub ro-
zerwanie). Materiat poddany tej formie recy-
kKlingu najlepiej nadaje sie do wykorzystania
w budownictwie, w tym szczegolnie w budow-
nictwie komunikacyjnym i hydrotechnicznym.
Opony poddane recyklingowi produktowemu
mogg stanowi¢ i stanowig wypetnienie nasy-
pow, podbudowe drég, zabezpieczenie prze-
ciwerozyjne brzegow rzek i nabrzezy oraz stu-
zg do stabilizacji osuwisk. Liderem we wdra-
zaniu materiafow z recyklingu produktowego
opon w obszarze budownictwa komunikacyj-
nego i hydrotechnicznego sg Wielka Brytania,
Francja, Hiszpania, Szwecja, Finlandia i Nor-
wegia. Dotychczasowy dorobek we wdrazaniu
recyklingu produktowego opon nie jest jed-
nak imponujgcy — ma on zaledwie 5% udziat
w zagospodarowaniu zuzytych opon w Unii
Europejskiej, a w Polsce jego udziat jest ze-
rowy [11].



Pakiety sprasowanych zuzytych

opon samochodowych (SZOS)

Pakiety SZOS to nowy material budowla-
ny z recyklingu produktowego opon. Prasowa-
nie i pakowanie sprasowanych opon byto od-
powiedzig na koniecznos¢ ograniczenia wiel-
kosci skladowisk oraz zmniejszenia ryzyka sa-
mozapfonu opon na sktadowiskach. W zasto-
sowaniach budowlanych wptywa korzystnie na
ograniczenie kosztow, zwiekszenie mozliwosci
transportowych i polepszenie wtasciwosci me-
chanicznych tak uformowanego materiatu. Sci-
$nigte w prasie zuzyte opony spinane sg ta-
S$mami z tworzyw sztucznych lub ocynkowa-
nymi drutami wysokiej wytrzymatosci ze sta-
li sprezynowej. Finalnie pakiet gumowy SZOS
przypomina prostopadioscian (rys. 2.), w kto-
rym grubos¢ zalezy od maksymalnej wyso-
kosci sprasowanych opon, szeroko$¢ od wy-
miaru prasy, a diugos$¢ od liczby wykorzysta-
nych opon (najczesciej 100+130 opon). Pro-
ces prasowania i pakowania opon stat sie tak
powszechny w Wielkiej Brytanii, ze opracowa-
no jego szczegdtowg specyfikacje [12] opisu-
jaca sposob produkeji i wymiary pakietow. Ko-
rzy$ci wynikajgce z ograniczenia kosztow pro-
dukcji oraz transportu pakietow SZOS stwo-
rzyty warunki do ich efektywnego technicz-
nie i ekonomicznie wykorzystania w budownic-
twie. Wprowadzenie na rynek nowego materia-
fu SZOS wymaga prowadzenia licznych badan
okreslajacych jego wiasciwosci fizyczne, me-
chaniczne i $rodowiskowe.

W tabeli 2 podano podstawowe wtasciwosci
pakietow SZOS, ktdre w wiekszosci sg korzyst-
niejsze niz kruszyw naturalnych. Jedyng wada
pakietow jest ich duza scisliwos¢ wynikajgca
z niskich warto$ci modutu odksztatcenia. Pro-
blem ten mozna jednak rozwigza¢ stosujgc od-
powiednie rozwigzania projektowe i konstruk-
cyjne, na przyktad stosujgc warstwy transmi-

2 100 000 m*rok }
zuzytych opon w Polsce
stanowigcych
odpad niebezpiaczny

gzania prol
e

bezpiecznych
pakietow SZ03

b

syjne z kruszywa (ttuczen, zwir, piasek gruby)
0 odpowiedniej grubosci uktadane na warstwie
pakietow w nasypach komunikacyjnych. War-
stwa transmisyjna pozwala na ograniczenie
odksztatcen nawierzchni od obcigzen uzytko-
wych wynikajacych z odksztatcalnosci pakie-
tow SZOS do akceptowanego poziomu.

Tabela 2. Poréwnanie wiasciwosci pakietow
gumowych z kruszywami naturalnymi [14]

Pakiety Kruszywo
gumowe mineralne
(piaski, zwiry)

Cigzar objetosciowy [kN/m?] 5+6 18+20
Kat poslizgu [°] 35+36 35+40
Modut odksztatcenia [MPa] 0,8+1,0 40+100
Wodoprzepuszczalnos¢ [cm/s] 2+4 01+1
Izolacyjnos¢ cieplna [W/(m?K)] 0,07 0,4+0,7
Wibroizolacyjno$¢ bardzo niska

wysoka

Wybrane wyniki badan

pakietow SZOS

Zaktad Drog i Mostow Politechniki Rzeszow-
skiej prowadzi badania laboratoryjne wtasci-
wosci mechanicznych nowego materiafu z re-
cyklingu odpadow w postaci pakietéw SZOS.
Sa to badania:
* poslizgu geokompozytéw ztozonych z pa-
kietéw SZOS z materiatami zasypowymi taki-
mi jak kruszywo gumowe, keramzyt i kruszy-
wo naturalne;
wytrzymato$ci na $ciskanie pakietow SZOS;
zmeczeniowe pakietow SZOS;
materialowe drutéw spinajacych pakiety
SZ0OS iich potgczen oraz
* Srodowiskowe pakietow SZOS.
Zakonczone juz badania poslizgu geokompo-
zytow (pakiety SZOS + material zasypowy)
miaty na celu okre$lenie wartosci oporu $ci-
nania w strefie kontaktowej na styku pakietu

480000 m¥frok |
240 000 sztJrok [}

Te na przykiad wypeinienie
4 km nasypu drogi
ekspresowe] o wysokosci 5 m
na slabonosnym podiodu

Rys. 2. Pakiety SZOS (gora) oraz potgczenie
drutéw spinajgcych pakiety (dot)

SZ0S z materialem zasypowym. Badano geo-
kompozyt ztozony z pakietéw SZOS i trzech ro-
dzajow materiatu zasypowego: piasku srednie-
go, keramzytu geotechnicznego oraz kruszy-
wa gumowego (chipsow). Dla kazdego rodza-
ju materialu zasypowego przygotowano trzy
probki badawcze geokompozytu. Ze wzgle-
du na brak standardowych procedur badaw-
czych dla okreslenia parametrow mechanicz-
nych geokompozytu z wykorzystaniem pakie-
tow SZOS przeprowadzenie badan wymaga-
to opracowania nowych procedur badawczych
i indywidualnych programéw badan. Zaadap-
towano 0goéing idee badan wytrzymatosci na
$cinanie gruntow w aparacie bezposredniego
$cinania wg [15]. Do realizacji badan niezbed-
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Rys. 4. Badanie wytrzymatosci na $cinanie: (a) zaleznos¢ sity od czasu, (b) zaleznos¢ sity od
przemieszczenia dla pojedynczej prébki, c) zbiorcze wyniki wytrzymatosci na $cinanie dla probki P2
w zasypce z piasku $redniego, d) wtasciwosci mechaniczne warstwy kontaktowej dla zasypki
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Rys. 7. Sredni modut odksztatcenia dla prébki S5 w kolejnych cyklach obcigzeniowych

ne byto zaprojektowanie indywidualnych, wiel-
kowymiarowych stanowisk badawczych i wy-
budowanie ich w hali Wydziatowego Laborato-
rium Badan Konstrukeji Politechniki Rzeszow-
skiej (rys. 3.).

Przeprowadzone badania wykazaty wyso-
kie warto$ci oporow $cinania charakteryzuja-
ce bardzo dobrg wspotprace materiatow zasy-
powych z pakietami SZOS, lepszg niz dla ma-
teriatow takich jak stal lub beton. Wyniki badan

Rys. 5. Stanowisko badan wytrzymatosci na
Sciskanie

Rys. 6. Zniszczenie stanowiska ze wzgledu na
nieréownomierng deformacje pakietu, ktérej
skutkiem jest przechylenie ptyty dociskowej

w koncowym etapie badan

&
4

Rys.8 Komora badawcza wraz z ruchoma
$ciang pomiarowa.

pozwolity wybra¢ optymalny materiat zasypo-
wy do geokompozytu do wykorzystania w ba-
daniach polowych. Na rysunku 4. przedsta-
wiono wyniki badan probki P2 przeprowadzo-
nych w trzech cyklach dla réznych warstw kon-



Rys. 9. Komora badawcza oraz wykop pod
odcinek dojazdowy

Rys. 10. Wypetnianie odcinka dojazdowego
pakietami

taktowych i réznych warto$ci obcigzenia bala-
stem wraz z analizg parametréw mechanicz-
nych warstwy kontaktowej wykonanej z piasku
Sredniego.

W kolejnych badaniach okreslono modut
sztywnosci wytworzonych pakietow SZOS.
Badania przeprowadzono na szesciu probkach
— pakietach SZOS — umieszczonych na sztyw-
nym podfozu i rownomiernie obcigzonych si-
townikiem hydraulicznym za pos$rednictwem
sztywnej plyty dociskowej (rys. 5.).

Badania przeprowadzone byty w warunkach
statego, kontrolowanego przyrostu sity o war-
tosci 0,5 kN/s do z gory zatozonej wartosci sity
rownej ok. 260 kN, odpowiadajgcej naciskowi
ok. 100 kPa (liniowy przyrost przemieszczen)
oraz do wartosci obcigzenia niszczgcego ok.
350+450 kN (rys. 6.).

Na rysunku 7 pokazano przyktadowy wy-
kres zaleznosci naprezenia od $rednich warto-
$ci modutu odksztatcenia w kolejnych cyklach
obcigzenia. Badania wytrzymatosci na $ci-
skanie pakietow SZOS pozwolity okresli¢ war-
to$¢ pierwotnego modutu odksztalcenia w za-
kresie 700+934 kPa oraz warto$¢ wtornego
modutu odksztalcenia pakietow SZOS w za-
kresie 11801377 kPa. Okreslone w wyniku
przeprowadzonych badan wartosci pierwotne-
go modutu sztywnos$ci mieszczg sie w zakre-
sach podawanych w literaturze technicznej, tj.
800+1100 kPa [12]. Wyniki badan zweryfiko-
waty pozytywnie przyjety wstepnie poziom na-
cisku o wartosci w zakresie 100130 kPa, po
przekroczeniu ktérego nastepuje nieliniowy
przyrost odksztatcenia.

Podsumowanie

Przeprowadzone dotychczas badania labo-
ratoryjne pakietow SZOS potwierdzity zaloze-
nia przyjete do programowania aktualnie re-
alizowanych badan polowych na wielkogaba-
rytowym stanowisku badawczym zlokalizowa-
nym w Debicy.

W skiad stanowiska badawczego wchodzi
gteboka komora badawcza z ruchomg $cia-
ng, symulujgca, w zaleznosci od potrzeb, kon-
strukcje oporowg lub przemieszczajgcy sie
termicznie $ciane przyczotka zintegrowanego
obiektu mostowego oraz dwa odcinki dojazdu,
na ktorych zastosowano pakiety SZOS w jed-
nej i w dwoch warstwach (rys. 8-10.).

Celem aktualnie prowadzonych badan po-
lowych na wielkogabarytowym stanowisku ba-
dawczym jest:

* przeprowadzenie préb technologicznych
wbudowania pakietow w warunkach zbli-
zonych do rzeczywistych w nasypie drogo-
wym i bezposrednim sgsiedztwie konstrukcji
oporowej/przyczdtka zintegrowanego obiek-
tu mostowego;

okreslenie wartosci i rozktadu parcia na kon-
strukcje oporowe geokompozytu ztozone-
go z pakietow SZOS i materialu zasypowego
w warunkach obcigzenia zasypka, obcigze-
nia statycznego i uzytkowego naziomu;
deformacje strefy dojazdu do zintegrowane-
go przyczdtka mostowego, ktdrego zasypka
wykonana zostafa z pakietéw SZOS i mate-
riafu zasypowego oraz

badania ttumienia drgan przez nasypy z wy-
pefnieniem z pakietéw SZOS.

Wyniki badan polowych beda po ich zakoncze-
niu przedmiotem odrebnej publikagcii.
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Streszczenie: Testing tyre bales from com-
pressed used car tyres for use in construc-
tion.

W artykule opisano wybrane badania prze-
prowadzone w ramach projektu wspotfinan-
sowanego ze $rodkéw Europejskiego Fundu-
szu Rozwoju Regionalnego pt. ,ReUse - In-
nowacyjne materiaty z recyklingu zwiekszaja-
ce trwato$¢ obiektéw mostowych” (Innotech
nr K3/IN3/38/228116/NCBIR/15), realizowa-
nego przez konsorcjum ztozone z firm Remost
Debica sp. z 0.0., Promost Consulting sp. z 0.0.
sp.k. (lider konsorcjum), Geotech Rzeszow
sp. z 0.0. oraz Politechnike Rzeszowska.
Celem projektu i prowadzonych badan jest
opracowanie oraz wdrozenie innowacyjnego,
taniego i przyjaznego dla srodowiska materia-
tu budowlanego z recyklingu odpaddéw w po-
staci pakietow sprasowanych zuzytych opon
samochodowych. Materiat znajdzie szerokie
zastosowanie w budownictwie, a szczegdlnie
w budownictwie komunikacyjnym, geotech-
nice i hydrotechnice. Nowy materiaf jest tani
i posiada unikalne wtasciwosci, takie jak: ma-
ty ciezar, duza wodoprzepuszczalno$¢, zdol-
nos$¢ do tlumienia drgan i hatasu, niskie warto-
$ci wspotczynnika parcia oraz inne parametry
pozwalajgce na efektywne technicznie i eko-
nomicznie zastapienie kruszyw naturalnych.
Szerokie praktyczne wykorzystanie nowego
materiatu pozwoli w przysztosci zmieni¢ spo-
SOb zagospodarowania odpadow na przyja-
zny dla $rodowiska.

Stowa kluczowe: kruszywo, budowle ziemne,
recykling opon, pakiety gumowe

Summary: This article describes selected
research carried out R&D project co-financed
by the European Regional Development Fund.
"ReUse - Innovative Recycling Materials,
Enhancing the Sustainability of Bridge
Facilities" (Innotech No. K3 / IN3 / 38/228116
/NCBIR / 15), implemented by a consortium of
Remost Debica sp. z 0. 0., Promost Consulting
sp. k. (Leader of consortium), Geotech
Rzeszdéw sp. z 0. 0. and Rzeszéw University of
Technology.

The aim of the project and conducted researchis
to develop and implement an innovative, cheap
and environmentally-friendly  construction
material from tyre recycling into tyre bales from
compressed used car tyres. This material will
be application in civil engineering, especially
in transport infrastructure, geotechnics and
hydrotechnics. New material is cheap and
has unique properties such as low weight,
high water permeability, vibration and noise
absorption, low pressure coefficient values and
other parameters that allow technically and
economically to replace natural aggregates.
The extensive practical application of new
material will allow change waste management
method on an environmentally friendly.
Keywords: aggregate, earth structures, tyre
recycling, tyre bales
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