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Aleksander DUDA!

WYBRANE SPOSOBY WYKORZYSTANIA
ZUZYTYCH OPON SAMOCHODOWYCH
W BUDOWNICTWIE KOMUNIKACYJNYM

W referacie wskazano sposoby wykorzystania zuzytych opon dla recyklingu oraz za-
stosowanie ich w budownictwie komunikacyjnym jako materiatu thumigcego, materia-
tu filtracyjnego (drenaze odporne na przemarzanie), lekkich wypelniaczy (odcigzenie),
stabilizacji zboczy. Oméwiono uwarunkowania prawne w Polsce i Unii Europejskiej
dla recyklingu opon. Uzycie materialdw gumowych pochodzacych ze zuzytych opon
samochodowych zmniejszy wykorzystanie deficytowych kruszyw naturalnych oraz
moze by¢ dobra alternatywa dla kosztownych sposobow wzmacniania gruntu w przy-
padkach budowy obiektéow infrastruktury komunikacyjnej na stabono$nym podtozu.
Istotng kwestia jest rowniez to, ze sektor recyklingu przesuwa si¢ w kierunku bardziej
zrbwnowazonego przetwarzania opon. Paliwo pochodzace z opon to szybkie rozwia-
zanie duzego problemu, tym nie mniej tracony jest bezpowrotnie material gumowy
o unikalnych wiasciwosciach mechanicznych. W referacie ponadto zestawiono projek-
ty europejskie dotyczace rozwoju alternatywnego wykorzystania zuzytych opon.

Stowa kluczowe: kruszywo gumowe, pakiety z opon, recykling, lekkie zasypki, sta-
bilizacja osuwisk, projekt badawczy

1. Wprowadzenie

Odpadem, ktorego ilos¢ stale ro$nie, sa zuzyte opony samochodowe. Wedhug
Gloéwnego Urzedu Statystycznego w roku 2014 wyprodukowano okoto 3,4 min ton
zuzytych opon samochodowych na terenie Unii Europejskiej, w tym 240 tys. ton
w Polsce. Jest to ogromna ilos¢ odpaddw, ktorg nalezy zagospodarowac. Obecnie
stosowane sposoby recyklingu opon sg niewystarczalne dla uzyskania gwarancji
bezpieczenstwa ekologicznego. Istnieje wigc potrzeba znalezienia nowych obsza-
row zastosowan dla recyklingu zuzytych opon samochodowych w Polsce. W kra-
jach wysoko rozwinietych takich jak USA, Kanada, Japonia, zachodnie kraje Unii
Europejskiej stawia si¢ na wykorzystanie zuzytych opon samochodowych w inzy-
nierii ladowej (tab. 1), ktorej rozwoj powigzany jest z rozwojem transportu - galezi
przemystu dla ktérego produkowane sa opony samochodowe.
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Tabela 1. Roczny przyrost zuzytych opon w tonach (A) i ich zagospodarowanie w wybranych krajach
EU, w tym w budownictwie (C) — na podstawie Europejskiego Stowarzyszenia Producentéw Opon
1 Wyrobéw Gumowych ETRMA 2013, wg [1]

Table 1. The annual increase of waste tires in tonnes (A) and its recovery in selected EU countries,
including in civil engineering (F) - according to the European Association of Manufacturers of Tires
and Rubber ETRMA 2013, according to [1]

. o Ponowne Zagospodarowanie pozostalych
WL korzystanie zuzytych opon
zuzytych wysorzy Zytych op Skladowiska
et opon €2gscI0Wo Material Energia
krajowe P zuzytych opon g
[tony] Budownictwo | Recykling Odzys‘lf
A B energii F
C D
E
Polska 239000 20000 0 51000 168000 0
Hiszpania 292000 58000 8000 114000 112000 0
Francja 381000 79000 38000 128000 147000 0
Belgia 82000 13000 1000 56000 17000 0
EU27+
Norwegia+ | 3273000 574000 242000 1073000 1248000 157000
Szwajcaria

W Unii Europejskiej [2] sklasyfikowano nastepujace dziatania majace na celu
rozwigzanie problemu zuzytych opon samochodowych:
a) zapobieganie, wykorzystujace edukacje spoleczenstw, identyfikacje proble-
moéw 1 wigksza dbatos¢ o produkt;
b) przygotowanie do ponownego uzycia, np. bieznikowanie opon lub eksport,
¢) recykling produktowy, materialowy Iub/i energetyczny oraz
d) odzysk energii np. polegajacy na spalaniu opon w piecach cementowni lub
wykorzystujac procesy mikrofalowe karbonatyzacji opon w elektrowniach.
Zapobieganie 1 przygotowanie do ponownego uzycia ma na celu wydtuzenie
czasu uzytkowania pojedynczej opony oraz zmniejszy¢ zapotrzebowanie na nowy
produkt, zmniejszajac dzigki temu ilosci odpadéow odprowadzanych do srodowi-
ska. Takie dzialania prewencyjne nie rozwigzuja jednak probleméw z zagospoda-
rowaniem odpadow opon, poniewaz finalnie opony i tak trafiaja do obiegu odpa-
dow. Calos$¢ zuzytych opon samochodowych w Polsce podlega recyklingowi ma-
teriatowemu, energetycznemu i odzysku energii (tab. 1). Recykling materialowy
polega na rozdrobnieniu zuzytej opony najczg$ciej poprzez cigcie i rozcieranie,
milotkowanie, rozdrabnianie metoda kriogeniczng lub woda pod wysokim ci$nie-
niem [3], [4]. Koficowym produktem rozdrabniania s3: guma, druty stalowe oraz
kord tekstylny, ktore podlegajg dalszemu recyklingowi. Rozdrobnione gumowe
czeSci opony majg szerokie zastosowanie w budownictwie 1 przemysle, w zalez-
nosci od wymiaréw uziarnienia rozdrobnionych opon. W normie europejskiej
EN-14243 na materialy pozyskiwane z recyklingu opon wprowadzono klasyfika-
cj¢ zaprezentowang w tabeli 2.
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Tabela 2. Klasyfikacja materialow otrzymywanych ze zuzytych opon wg EN-14243 [5]
Table 2. Classification of materials derived from used tires according to EN-14243 [5]

Rodzaj rozdrobnionych odpadéw gumowych z opon | Wielko$¢ czastek w [mm]
Opony cigte - potéwki, mniejsze (cuts) >300
Strzepy (shreds) 40+ 300
Czipsy (chips) 10+ 50
Granulat (granulates) 1+10
Miat (powder) 0+1

Recykling energetyczny opon polega na wysokoenergetycznych procesach
ogrzewania catych opon Iub ich czgéci bez dostgpu tlenu (piroliza), termicznej
destrukcji gumy rozpuszczanej w rozpuszczalnikach organicznych (destrukcja) lub
dewulkanizacji gumy przez dostarczenie energii termicznej i mechaniczne;j.
W pirolizie podczas termicznego rozpadu powstaja produkty gazowe, ciekle oraz
state, ktore mozna wykorzysta¢ w dalszej obrobce. W sktad fazy gazowej wcho-
dza weglowodory alifatyczne, wodor i siarkowodor, faza ciekta to weglowodory
aromatyczne, a stala to zweglona pozostatos¢ zwana sadzg pizolityczng oraz ztom
stalowy [6].W wyniku termicznej destrukcji gumy potaczonej z rozpuszczaniem
w rozpuszczalnikach organicznych uzyskuje si¢ destrukt gumowy, ktory stanowi
ciagliwa, czarng, lepka mase¢ o konsystencji od gestoptynnej do potstatej w tempe-
raturze pokojowej, catkowicie rozpuszczalng w produktach naftowych [7]. Gtow-
nymi produktami destrukcji sg: ropa syntetyczna — 50%, smota — 30%, zlom sta-
lowy — 20%. Zuzyte opony samochodowe mogg by¢ zagospodarowane rowniez
jako paliwa alternatywne uzywane w piecach obrotowych w cementowniach,
w elektrowniach do produkcji energii elektrycznej wykorzystujac mikrofalowe
procesy karbonatyzacji opon [8], papieru, wapna, stali oraz w spalarniach $mieci.

Obydwie formy recyklingu oraz odzysk energii z opon stanowig dodatkowe
i dotkliwe dla srodowiska obcigzenie zwigzane z zanieczyszczeniem (spalanie) lub
konieczno$cig zuzycia duzych iloSci energii (recykling materialowy i energetycz-
ny). Preferowanym rozwigzaniem problemu zuzytych opon samochodowych
w Polsce moze by¢ recykling produktowy. Polega on na ponownym wykorzysta-
niu w catosci lub w czgsci opon z ewentualnym wykorzystaniem niskoenergetycz-
nych procesow przetwarzania, np. odcigcie jednego profilu opony i wypehienie
jej kruszywem (materace z opon) lub prasowanie opon w pakiety (rys. 1).Taka
forma recyklingu wykorzystuje unikalne wiasciwosci opon, do ktorych naleza:
matly ci¢zar objgtosciowy, dobra izolacyjnos$¢ termiczna i akustyczna, wlasciwosci
drenazowe, wibroizolacyjne, dobre wlasciwosci mechaniczne (tab. 3).Materiat
poddany tej formie recyklingu najlepiej nadaje si¢ do wykorzystania w budownic-
twie, w tym szczegdlnie w budownictwie komunikacyjnym i hydrotechnicznym.
Opony poddane recyklingowi produktowemu moga stanowi¢ i stanowig wypel-
nienie nasypow 1 konstrukcji oporowych, podbudowe drog, zabezpieczenie prze-
ciwerozyjne brzegéw rzek i nabrzezy oraz stuzg do stabilizacji osuwisk. Dodat-
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kowo, w przypadku prasowania opon w pakiety, znaczaco redukuje si¢ objetos¢
sktadowanych opon oraz ulatwia si¢ ich transport i pdzniejsze wbudowanie
w konstrukcje ziemng, a tym samym ograniczajac koszty catkowite budowy.

=

Rys. 1. Przyktad recyklingu produktowego opon: (a) pakiety sprasowanych zuzytych opon samocho-
dowych (SZOS), oraz (b) konstrukcja nawierzchni z opon, na podstawie [9,10]

Fig. 1. Example of tyre product recycling:(a) tyre bales and (b) construction of tire pavement,
based on [9,10]

Tabela 3. Poréwnanie wlasciwosci pakietow SZOS z kruszywami naturalnymi
Table 3. Comparison of the properties of tire bales with natural aggregates

Cecha Pakiety SZOS Krusz'ywo' n.un'eralne Zrédio
(piaski, zwiry)

Ciezar objetosciowy [kN-m?] 5+6 18+20 [11]
Kat tarcia [°]* 35+36 [-] [12]
Kat tarcia wewnetrznego|°] [-] 35+40 [-]
Modul odksztalcenia [MPa] 0,8+1,3 40 + 100 [11]
Wspélczynnik filtracji [cm-s”] 2+4 0,1+1 [11]
Przewodnos¢ cieplna [W- (m -K)'I] 0,07 0,4+0,7 [12]
Wibroizolacyjnosé bardzo wysoka niska [12]

* warto$¢ odnosi si¢ do poslizgu migdzy pakietami bez warstwy zasypki

2. Uwarunkowania legislacyjne w zakresie gospodarowania
zuzytymi oponami samochodowymi

2.1. Unia Europejska

Z punktu widzenia zagospodarowania odpadow gumowych ze zuzytych opon
samochodowych najwicksze znaczenia maja trzy dyrektywy unijne: (1) Landfill
1999/31/EC [13], (2) End — of - Life Vehicle 2000/53/EC [14] i (3) Waste Incinera-
tion 2000/73/EC [15]. Pierwsza z uchwalonych w 1999r. dyrektyw dotyczyta zaka-
zu sktadowania catych opon samochodowych od lipca 2003 r. oraz ich rozdrobnio-
nych czesci od lipca 2006 r. Wszystkie kraje cztonkowskie mialy by¢ zobowigzane
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wprowadzi¢ w zycie powyzsze ustalenia. Dyrektywa (2) uchwalona w 2000r. okre-
Slata sposob postepowania z pojazdami po zakonczeniu ich eksploatacji. Narzucata
ona obowigzek na europejskich producentow pojazdéw do odzysku 85% i recy-
klingu 80% masy pojazdu od roku 2006 a od roku 2015 odpowiednio 95% i 85%.
Zgodnie z dyrektywa pojazdy przed ztomowaniem powinny mie¢ zdjgte wszystkie
opony. Roéwniez w roku 2000 zostata uchwalona trzecia z dyrektyw Waste Incine-
ration 2000/73/EC. Zobowigzuje ona cementownie, wykorzystujace zuzyte opony
samochodowe jako paliwo alternatywne, do wprowadzenia wyzszych limitow do-
tyczacych emisji szkodliwych gazéw odlotowych tlenkow azotu NOy do
800mg/m’[16]. W poszczegdlnych krajach cztonkowskich powstaty spotki i orga-
nizacje, ktore miaty by¢ odpowiedzialne za zbiorke, sktadowanie, transport i recy-
kling zuzytych opon. Finansowanie tych zamierzen w krajach Unii Europejskiej
spoczywa na producentach opon (np. kraje skandynawskie, Polska, Francja), obo-
wigzuje system wolnorynkowy (np. Niemcy, Wielka Brytania, Austria) lub odpo-
wiedzialno$¢ przejmuje rzad panstwa (np. Dania, Stowacja, Chorwacja) [17].

2.2. Polska

Wprowadzone w zycie ustawy byly nastepstwem uchwalonych dyrektyw unij-
nych. Pierwsza, z dnia 27 kwietnia 2001r. ustawa o odpadach|[18] wprowadzata za-
kaz sktadowania zuzytych opon samochodowych, zgodnie z dyrektywa wprowadza-
jaca Landfill 1999/31/EC. Ustawy [19],[20] reguluja dodatkowe przepisy recyklingu
pojazdéw wycofanych z eksploatacji. Ustawa z dnia 11 maja 2001 r. [21]naktadata
obowigzek zagospodarowania zuzytymi oponami na producentdéw i importeroéw.
W tej ustawie zostata réwniez uchwalona oplata produktowa i depozytowa, nakta-
dana na producentow i1 importerow opon, ktdrzy nie wywigza si¢ z natozonego
w ustawie poziomu odzysku opon. W roku 2007 odzysk ten wynosit 75%. Obowia-
zek recyklingu zuzytych opon zostal wprowadzony od roku 2004 na mocy tzw.
ustawy ,,czyszczacej” [22]z dnia 7 lutego 2003 r. Od roku 2007 poziom recyklingu
opon wynosi 15%. Nalezy zaznaczy¢, ze bieznikowanie opon traktowane jest jako
odzysk, a nie recykling. Aktualnie poziomy odzyskui recyklingu utrzymane sg na
tym samym poziomie czyli odpowiednio 75% 1 15%, a wysokos$¢ oplaty produkto-
wej wynosi 5,80 z/kg za opony nowe oraz 10,82zkkg za opony uzywane.

3. Przeglad projektow europejskich dotyczacych wykorzystania
zuzytych opon samochodowych w budownictwie
komunikacyjnym

3.1. Projekt Eco-lanes

Projekt byt realizowany w latach 2007 — 2009. Gléwnymi celami projektu
byto rozwijanie infrastruktury transportu dla nawierzchni przy uzyciu rozscielania
1 zageszczania walcami na podstawie asfaltu modyfikowanego gumg i betonu
zbrojonego wldknami stalowymi (SFRC). Korzyscia nowych koncepcji byla re-
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dukcja kosztow budowy o 10+20%, skrocenie czasu realizacji o 15%, o 40%
mnigjsze zuzycie energii w budownictwie drogowym, minimalizacja procesu
utrzymania drog, a przede wszystkich uzycie materiatdéw odpadowych z recyklin-
gu opon samochodowych. W projekcie zaangazowanych bylo 11 partnerow
z 6 krajow. Liderem projektu byl Uniwersytet Sheffield — jako ekspert od SFRC.
W projekcie zostaly wykonane trzy odcinki demonstracyjne nawierzchni drog
w roéznym klimacie (Anglia, Rumunia, Cypr) [23].

3.2. Projekt Anagennisis

Projekt koncentruje si¢ na innowacyjnym ponownym wykorzystaniu wszyst-
kich sktadnikéw opon w betonie. Z opony mozna nie tylko uzyska¢ granulat gu-
mowy, ale takze ztom stalowy i tekstylny, ktory jest istotng czg¢$cig opony, ale
uznawany za mniej szlachetny komponent. Celem tego projektu jest opracowanie
innowacyjnych rozwigzan w celu ponownego uzycia zuzytych opon we wszyst-
kich komponentach betonowych o wysokiej warto$ci innowacyjnej, majacych ko-
rzystny wptyw na srodowisko. W projekt zaangazowanych jest 17 partnerow
z 8 krajow. Liderem projektu jest Uniwersytet Sheffield. Projekt jest realizowany
od czerwca 2014 r. i jest zaplanowany na 42 miesiagce [24].

3.3. Projekt PERSUADE

Celem projektu byto opracowanie na temat rozwoju nowych nawierzchni
drogowych o bardzo wysokim efekcie redukcji hatasu. Nawierzchnie zawieraly
kruszywo z recyklingu opon, zamiast tradycyjnego kruszywa tamanego. Byty one
zaprojektowane z duzym udzialem pustek powietrznych. Taka konstrukcja na-
wierzchni porowatej w potaczeniu z granulatem gumowym uczynila ja elastyczna,
co przyczynito si¢ do zmniejszeniu hatasu na styku opony z droga. Poroelastyczne
nawierzchnie drog (PERS) beda mogly by¢ wykorzystywane odcinkowo w miej-
scach, w ktdérych poziom hatasu jest bardzo wysoki lub stosowanie ekranow aku-
stycznych jest niemozliwe. W projekt zaangazowanych byto 12 partnerow z 8 kra-
jow. W projekcie brato udziat dwoch partneréw z Polski: Instytut Badawczy Drog
i Mostow z Warszawy oraz Politechnika Gdanska. Projekt realizowany byt od
czerwca 2009 r. i zaplanowany na 72 miesigce [25].

3.4. Projekt RECTYRE

Projekt realizowany byt w latach 2009-2012. Gléwnym celem projektu byto
zademonstrowanie technicznych i rynkowych mozliwosci nowego zastosowania
pocigtych opon samochodowych, jako nowego produktu przeznaczonego na
sprzedaz bez koniecznosci jakiejkolwiek obrobki termicznej lub chemicznej. No-
wy materiat, jakim byto kruszywo gumowe, idealnie nadawat si¢ jako lekki wy-
petiacz nasypoéw drogowych. Wbudowanie sztucznego kruszywa w nasyp osz-
czedzalo naturalne ztoza kruszyw mineralnych, zmniejszato jego osiadania oraz
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chronito warstwy nasypu przed mrozem. W projekt zaangazowanych byto
5 partnerdéw z 4 krajow. Jednym z partneréw byl Mostostal Warszawa, odpowie-
dzialny za wykonanie w Polsce pilotazowego odcinka nasypu z wypelnieniem
kruszywem gumowym [26].

5 -
—an
A Ul O

Rys. 3. Etapy realizacji nasypu drogowego: a) wyrownanie kruszywa gumowe-
go, b) uktadanie nawierzchni, na podstawie [27]

Fig. 3. Stages of erecting road embankment: a) leveling the rubber aggregate,
b) laying the pavement, based on [27]

3.5. Projekt ROADTIRE

Projekt realizowany byt w latach 2009-2011. Celem projektu bylo innowa-
cyjne wykorzystanie gumy z recyklingu opon w budowie nawierzchni drogowych.
Projekt stawiat na promowanie i wykorzystanie catego cyklu zycia opony w bu-
dowie i utrzymaniu drog. W greckim mie$cie Lamia wykonano pilotazowe odcinki
nawierzchni drogowych z uzyciem asfaltu oraz granulatu z opon. W okoto 6000 m’
migjskich odcinkéow drog zostata potozona 5 cm warstwa nawierzchni wykonana
z materiatu demonstracyjnego, ktéry postuzyt do przeprowadzenia badan laborato-
ryjnych i polowych. W projekt zaangazowanych byto 4 partnerow z 2 krajow
(Grecja, Wtochy) [28].

3.6. Projekt ReUse

Projekt realizowany jest w latach 2015-2018. Celem projektu ReUse jest
opracowanie tanich, przyjaznych dla $rodowiska i innowacyjnych materiatow
uzyskanych z recyclingu zuzytych opon samochodowych (geokompozytow gu-
mowych) na zasypke przyczotkow mostow zintegrowanych, uktadang w strefie
polaczenia nasypu komunikacyjnego z obiektem i wdrozenie ich do budowy trwa-
tych zintegrowanych obiektéw mostowych na inwestycjach realizowanych przez
partnerow konsorcjum biznesowego. W sklad konsorcjum wchodzg firmy Remost
Degbica sp. z 0.0., Promost Consulting sp. z o0.0. sp. k. (lider konsorcjum), Geotech
Rzeszow sp. z o.0. oraz Politechnika Rzeszowska. W ramach poszczegolnych za-
dan projektu Wydziat Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury Poli-
techniki Rzeszowskiej prowadzi badania laboratoryjne obejmujace (rys. 4):
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e okreslenie oporow tarcia geokompozytow ztozonych z pakietow SZOS oraz
kruszywa naturalnego (piasek $redni, keramzyt, chipsy z opon),

o sztywnos$¢ pakietow SZOS,

e pelzanie pakietow SZOS,

e zmgczenie pakietow SZOS,

e no$nos¢ drutdow spinajacych pakiety SZOS,

e nacigg drutow spinajacych pakiety SZOS.

. S

Rys. 4. Wybrane badania laboratoryjne: a) wytrzymatosci na $cinanie pakietow SZOS, okreslenie
sztywnosci pakietow SZOS

Fig. 4. Selected laboratory tests: a) shear strength of tyre bales, determination of stiffhess of tyre bales

Badania laboratoryjne pakictéw SZOS potwierdzily zalozenia przyjete do
programowania aktualnie realizowanych badan polowych na wielkogabarytowym
stanowisku badawczym zlokalizowanym w Degbicy, Polska. Badania polowe
obejmujg (rys. 5):

o okreslenie rozktadow parcia na przyczotek mostowy dla réznych schematow,

Rys. 5. Stanowisko do badan polowych: a) wypetnienie komory badawczej pakietami SZOS i mate-
riatem zasypowym, b) probne obciazenie dynamiczne

Fig. 5. The test stand for field testing: a) filling test chamber with tyre bales and backfill material,
b) dynamic proof test
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e wypehienia zasypka (pakiety SZOS + strzepy z opon, pakiety SZOS + piasek,
piasek) w cyklicznych przemieszczeniach poziomych §ciany korpusu,

o okreslenie deformacji pionowych w strefie dojazdu do przyczétka mostowego,
poprzez statyczne i dynamiczne testy obcigzeniowe,

o okreslenie zdolnosci do thumienia/redukcji drgan w strefie dojazdu,

e badania srodowiskowe pakietow SZOS.

4. Przyklady wykorzystania zuzytych opon samochodowych
w budownictwie komunikacyjnym

4.1. Nasyp autostradowy w Portland, Stany Zjednoczone

Strzepy z opon samochodowych zostaty uzyte jako lekkie wypetnienie nasy-
péw autostradowych w Portland w 1998 r. Wysoko$¢ nasypu wynosita ok 9,75 m.
Posadowiony jest on na 12 — metrowej warstwie stabonosnych glin morskich. Pro-
jektanci nasypu przeanalizowali kilka rozwigzan projektowych, miedzy innymi
wzmocnienie podioza lub uzycie lekkich materiatdw do budowy nasypow w tym:
zuzytych opon samochodowych, ptyt styropianowych czy kruszywa keramzyto-
wego. Wypehienie za pomocg pocigtych opon samochodowych okazalo si¢ naj-
tanszym rozwigzaniem, ktére jednoczesnie pozwolito na ponowne uzycie 1,2 min

zuzytych opon.
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Rys. 6. Przekrdj poprzeczny nasypu drogowego w Portland z wypetnieniem strzgpami opon, na pod-
stawie [30]

Fig. 6. The cross section of motorway embankment in Portland filled with scraps of tires, based on [30]

Strzepy z opon utozone byly w dwadch blokach, kazdy 3 m grubosci, oddzielo-
nych warstwg glin o migzszosci 0,9 m (rys. 6). Przewarstwienie z gruntu miato na
celu zabezpieczenie nasypu przed wzrostem temperatury w jego wnetrzu. Pocigte
opony byly otoczone geotkaning, pelnigcg role separatora migdzy gumowym wy-
petieniem, a warstwg stabo przepuszczalnych glin. Kruszywo gumowe bylto za-
geszczane w 6 warstwach (0,5 m kazda) przy pomocy 10 —tonowego walca wibra-
cyjnego. Wykonane zageszczenie bylo zgodne z zaleceniami normy [30] dotycza-
cymi grubo$ci zageszczanych warstw, masy sprzetu zageszczajgcego oraz liczby
przejazdéw niezbednych do zageszczenia warstwy. Na licu skarp zostata utozona
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10 cm warstwa humusu dla obsiania ro$linnoscia. Nasyp zostat zwienczony 1,2 m
warstwg podbudowy z kruszywa oraz tymczasowo nasypem przecigzeniowym
grubosci 1,2 m, ktory miat przyspieszy¢ konsolidacje osiadan stabego podtoza [30].

4.2. Nasyp autostradowy w Virginii, Stany Zjednoczone

Strzgpy z opon wykorzystano réwniez do budowy dwoch nasypoéw autostra-
dowych przy wezle 646 w Virginii. Uzycie lekkiego wypetienia byto konieczne
ze wzgledu na ograniczenie osiadan stabego podloza oraz wysoki poziom waod
gruntowych. Wysoko$¢ nasypu w czasie budowy dochodzita do 9 m (w tym 1,5 m
nasyp przecigzeniowy), a wysoko$¢ wbudowanych strzgpéw z opon si¢gata 6 m.
Kruszywo gumowe zostalo wymieszane z gruntami miejscowymi (piasek glinia-
sty) w stosunku 1:1 (50% objetosci strzepy opon). Calo§¢ zostala przykryta war-
stwg docigzajaca podbudowy grubosci 1,5 m oraz wspomnianym wcze$niej nasy-
pem przecigzeniowym (rys. 7) [32].

Nasyp przeciazajac

. Nasypzmaterialu ziamistego =\

1,5m |1,5m
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wysoko$¢

Rys. 7. Schemat lekkiego nasypu gumowo-gruntowego zbudowanego w Virginii, 1994, na podstawie [32]
Fig. 7. Schematic of light embankment of rubber-ground built in Virginia, 1994, based on [32]

4.3. Zasypka przyczoltka mostu w Spring Stany Zjednoczone

Kruszywo gumowe wykorzystano takze jako zasypke za przyczotkiem mostu
zintegrowanego w Spring. W podlozu zalegata 15 metrowa warstwa plastycznych
glin, ktéra zagrazata statecznosci zbocza. Lekka zasypka z kruszywa gumowego
okazala si¢ najtanszym rozwigzaniem, ktdra zmniejszata boczne parcie gruntu
dzialajgce na stalowe pale fundamentowe. Grubo$¢ wbudowanej warstwy chipsow
gumowych wynosita 4,3 m. Pocigte opony byty oddzielone od otaczajacego grun-
tu za pomoca geotkaniny. W projekcie zostato wykorzystanych 400 tys. zuzytych
opon samochodowych. Na rysunku 8 przedstawiony jest przekrdj podtuzny przy-
czotka mostowego z wbudowang w zasypce warstwa kruszywa gumowego [29].

4.4. Zasypka za przyczélkiem wiaduktu w Tompshan, Stany Zjednoczone

Lekka zasypka ze strzgpow gumowych zostala réwniez zastosowana przy
budowie wiaduktu drogowego w Tompshan. Ustrojem no$nym wiaduktu jest
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Rys. 8. Przekrdj podtuzny przyczotka mostu w Spring, 1998, na podstawie [29]

Fig. 8. Longitudinal section of the bridge abutment in Spring, 1998, based on [29]

sztywna rama zelbetowa, posadowiona na palach Zelbetowych. Wysoko$¢ ramy
wynosi 9,15 m (wypehienie do 11 m wysokos$ci), dlugos¢ 8,84 m oraz szerokosc¢
catkowita okoto 91,0 m. Przeszkoda jest jednotorowa linia kolejowa. Dzigki zasto-
sowaniu strzepow gumowych na zasypke parcie gruntu na pionowe $ciany przy-
czOtkow zostalo zmniejszone o 50% w stosunku do tradycyjnych materiatlow wy-

petniajacych (rys.9) [30].
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Rys. 9. Przekroj podtuzny wiaduktu drogowego w Tompshan, 1996, na podstawie [30]

Fig. 9. Longitudinal section of the road viaduct in Tompshan, 1996, based on [30]
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Grubos$¢ warstwy strzepéw wynosita 0,91 m (3 ft). Pocigte opony byty od-
dzielone od wiasciwej zasypki grubosci 3,05 m (10 ft) za pomoca geotkaniny.
Znaczaca redukcja parcia gruntu umozliwita projektantom zaprojektowanie §cian
przyczotkdw o grubosci wynoszacej zaledwie 610 mm. W czasie realizacji wia-
duktu uzyto okoto 100 tys. zuzytych opon samochodowych.

4.5. Naprawa osuwiska drogowego w Ukiah, Stany Zjednoczone

Na odcinku drogi Marina Drive w Ukiah wykorzystano strzepy gumowe do
naprawy osuwiska. Przekrdj poprzeczny nasypu pokazano na rysunku 10. Strzgpy
opon zostaty utozone w dwoch warstwach odpowiednio 1,5 m i 3,0 m grubosci,
oddzielonych warstwg gruntéw stabo przepuszczalnych. Kruszywo gumowe za-
mknigto warstwg geosyntetyku dla separacji z gruntem. W budowie podstawy na-
sypu wykorzystano grunt osuwiskowy wzmocniony zbrojeniem w postaci geosia-
tek [33].
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Rys. 10. Przekrdj poprzeczny nasypu w miejscu naprawy osuwiska, na podstawie [33]

Fig. 10. The cross-section of the embankment at the site of the landslide repairs, based on [33]

4.6. Naprawa skarpy przy autostradzie 30 w Teksasie, Stany Zjednoczone

W roku 2001 przy autostradzie migdzystanowej 30 w Teksasie doszto do ru-
chow osuwiskowych. Obsungta si¢ skarpa wysoko$ci 6,1 m na dlugosci 46 m [33].
W podlozu zalegaly gliny, gliny zwi¢zte oraz ity pylaste bardzo podatne na wzrost
zawilgocenia (kat tarcia wewngtrznego 12-+20° oraz spdjnos¢ 5+12 kPa). Zdecy-
dowano si¢ odtworzy¢ skarpg przy pomocy pakietow sprasowanych zuzytych
opon samochodowych (SZOS). Sprasowane opony spinane sg wigzkami z drutow
wysokiej wytrzymatosci (rys.11). Pakiety SZOS sg rozwigzaniem korzystnym
z uwagi na ich unikalne wlasciwosci mechaniczne (tab. 3), takie jak dla kruszywa
gumowego, a ponadto wplywajg korzystnie na ograniczenie kosztow, zwigkszenie
mozliwosci transportowych i tatwo$¢ wbudowania w konstrukcj¢ ziemng. Na ry-
sunku 8 znajdujg si¢ zdjecia z realizacji robot przy odbudowie skarpy nasypu.
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Rys. 11. Naprawa skarpy nasypu: a) wbudowanie pakietow SZOS b) zasypanie
i profilowanie skarp, na podstawie [34]

Fig. 11. Repair of embankment slope: a) incorporation of tyre bales b) backfilling and
profiling of the slope, based on [34]

4.7. Autostrada A421 w Marston Moretaine, Wielka Brytania

Na newralgicznym odcinku projektowanej w roku 2010 autostrady A421
stwierdzono wystgpowanie odksztatcalnych gruntéw migkkoplastycznych o no-
$nosci 25-35 kPa i migzszosci 20 m. Po przeprowadzeniu analizy ekonomicznej
réznych proponowanych rozwigzan wybrano pakiety SZOS na lekki materiat
wypelniajacy nasyp. Pustki pomiedzy pakietami zostaty wypetione lekkim kru-
szywem keramzytowym (rys. 12). Nad pakietami SZOS zastosowano warstwe
transmisyjng o grubosci 1 m, a przez 6 miesi¢gcy zbudowany w ten sposob nasyp
byt przeciazany w celu przyspieszenia konsolidacji odksztatcalnego podloza [35].
Omawiany przyktad to pierwsze uzycie pakietow SZOS do budowy drogi kra-
jowej.

Rys. 12. Prace przy wykonywaniu nasypu: a) wbudowanie pakietow SZOS, b) wypetnie-
nie pakietow SZOS lekkim kruszywem keramzytowym, na podstawie [35]

Fig. 12. Work on the construction of embankment: a) incorporation of the tyre bales b) fill-
ing tyre bales with Light Expanded Clay Aggregate (LECA), based on [35]
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5. Podsumowanie

Wspotczesnie wiele odpadow jest postrzeganych jako warto§ciowe zrddto
surowca. Rynek przetwarzania odpadow rozszerza si¢ na nowe obszary. Zuzyte
opony sg odpadem niezwykle ucigzliwym, poniewaz nie ulegaja procesom bio-
degradacji oraz stanowiag powazne zagrozenie pozarowe. Nie mozna ich sktado-
wac na wysypiskach ze wzglgdu na mozliwos¢ samozaptonu. Energia lub paliwo
uzyskane z opon wydaje si¢ by¢ dobrym rozwigzaniem tego problemu, ale
w rzeczywistos$ci bywa to dalekie od efektywnego zagospodarowania tego odpa-
du. Gdy opona jest spalana w piecu cementowym to jest stracona na zawsze,
produkujac przy tym duze ilosci gazéw cieplarnianych. Opony ponownie prze-
tworzone w celu wytworzenia produktéw o wyzszej wartosci lub odtworzenia
materiatow dajg drugie, trzecie, a nawet czwarte zycie surowca, ktéry w osta-
tecznej fazie uzytkowania moze wcigz by¢ spozytkowany na paliwo. Dlatego
nadrzednym celem producentéw 1 organizacji zajmujacych si¢ recyklingiem
opon powinno by¢ dazenie do jak najdtuzszego okresu czasu migdzy koncem
zycia opony, a jej likwidacjg w elektrowniach i cementowniach.

Przedstawione przyktady wykorzystania zuzytych opon w budownictwie
komunikacyjnym oraz realizacje projektow badawczych daja duzy potencjat do
wdrozenia alternatywnego zagospodarowania zuzytych opon w Polsce, szcze-
gblnie poprzez prasowanie opon w pakiety. Wyniki badan laboratoryjnych i po-
lowych realizowanych obecnie w ramach projektu badawczego ReUse, beda po
ich zakonczeniu przedmiotem odrgbnych publikacji.

Referat przygotowano w ramach projektu wspoltfinansowanego ze srodkow Europej-
skiego Funduszu Rozwoju Regionalnego pt. "ReUse - Innowacyjne materialy z recyklingu,
zwigkszajgce trwatosé obiektow mostowych” (Innotech nr K3/IN3/38/228116/NCBiR/15).
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SELECTED WAYS USE OF WASTE TYRE RUBBER IN CIVIL
ENGINEERING

Summary

The paper presents the ways of reuse waste tires and their application in transport infrastructure
as a damping and drainage material, lightweight fillers (reduce weight), stabilization of slopes. Legal
conditions in Poland and the European Union for tire recycling are discussed. Reuse rubber will re-
duce the use deficit natural aggregates and can be a good alternative for expensive ways in case of
construction of communication infrastructure facilities on weak ground. Another issue is also that the
recycling sector moves towards a more sustainable route to process tyres.Tyre-derived fuel is a quick
solution to a large problem, but is lost irrevocably wasted rubber material with unique mechanical
properties. In the last chapter will be presented the European projects for the development of alterna-
tive reuse of waste tires.

Keywords: rubber aggregates, tyre bales, recycling, light backfill, stabilization of landslides, research
project
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