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Wybrane metody zagospodarowania zu¿ytych opon

Streszczenie — Zagospodarowanie rosn¹cej masy sk³adowanych, zu¿ytych, zagra¿aj¹cych œrodo-
wisku naturalnemu opon, stanowi powa¿ny problem. W artykule podjêto próbê oceny pod wzglê-
dem prawnym, ekonomicznym i technologicznym obecnego stanu zagospodarowania/recyklingu
opon. Przedstawiono przyk³ady zastosowañ produktów recyklingu materia³owego i korzyœci
wynikaj¹ce z odzysku energetycznego.
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SELECTED METHODS OF UTILISATIONS USED TIRES
Summary — The management of an increasing mass of the stored waste tyres, which pose a risk to
the environment, has become a serious problem. The paper is an attempt to assess the current state
of the management and recycling of tyres from the legal, economic and technological points of
view. The examples of uses of the products of material recycling and the environmental benefits
arising from the recovery of energy were presented.
Keywords: tyres, recycling of tyres, recovery of energy, passenger car.

W Polsce, podobnie jak w innych krajach Unii Euro-
pejskiej, ok. 80 % zu¿ytych wyrobów gumowych stano-
wi¹ opony. Od lat wzrasta iloœæ zu¿ytych opon zanie-
czyszczaj¹cych œrodowisko naturalne — rozwi¹zaniem
problemu mo¿e byæ odzysk oraz recykling. Produkcja
opon w Polsce wynosi ok. 180 tys. ton rocznie. Uwzglêd-
niaj¹c zbilansowany eksport i import obliczono, ¿e na ry-
nek polski wprowadza siê ponad 190 tys. ton opon rocz-
nie (96 % to opony nowe). W trakcie eksploatacji ubywa
ok. 20—25 % tej masy, zatem do zagospodarowania po-
zostaje 142—152 tys. ton. Dodatkowo, ok. 10 tys. ton od-
padów gumy pochodzi ze zdemontowanych pojazdów,
w postaci opon, uszczelek (szyby, drzwi, inne elementy
nadwozi), wê¿y, rurek, podk³adek oraz elementów za-
wieszenia [1, 2].

UTYLIZACJA GUMY/OPON

Utylizacja gumy a zw³aszcza opon stanowi du¿e za-
gro¿enie dla œrodowiska. Wykorzystanie tak wielkiej
masy odpadów to du¿e wyzwanie dla wszystkich zaan-
ga¿owanych w proces recyklingu opon w Unii Europej-
skiej i w kraju. Podjête dzia³ania legislacyjne — w UE Dy-
rektywa 1999/31/EC (Landfill Directive) i w kraju Ustawa
o odpadach z dnia 27 kwietnia 2001 r. — wprowadza
zakaz sk³adowania na sk³adowiskach od 1 lipca 2003 r.
zu¿ytych opon, a od 1 lipca 2006 r. — elementów opon.
Ustawa z 11 maja 2001 r. o obowi¹zkach przedsiêbiorców
w zakresie gospodarowania niektórymi odpadami oraz

op³acie produktowej i op³acie depozytowej, nak³ada na
producentów i importerów obowi¹zek uzyskania wy-
znaczonego poziomu odzysku, wprowadzonych na pol-
ski rynek opon. Dyrektywa 2000/53/CE w sprawie pojaz-
dów wycofanych z eksploatacji oraz Ustawa z 20 stycznia
2005 r. o recyklingu pojazdów wycofanych z eksploatacji
nakazuj¹ ponadto demonta¿ i ponowne wykorzystanie
opon przed ich z³omowaniem. Wprowadzone przepisy
sk³oni³y producentów opon do utworzenia organizacji
zajmuj¹cych siê zbiórk¹ i zagospodarowaniem zu¿ytych
opon. Opony z samochodów zarówno osobowych, dos-
tawczych, jak i ciê¿arowych s¹ odbierane bezp³atnie od:
punktów serwisowych ogumienia, firm eksploatuj¹cych
samochody, gmin, osób fizycznych i stacji demonta¿u.

Strukturê zagospodarowania zu¿ytych opon samo-
chodowych w Europie i w Polsce, wed³ug Europejskiego
Centrum Recyklingu i Promocji (ECRiP), przedstawia
tabela 1.

T a b e l a 1. Struktura zagospodarowania opon w Europie i w

Polsce [3]

T a b l e 1. The management structure of tyres in Europe and Po-

land [3]

Unia
Europejska, % Polska, %

Bie¿nikowanie 11 12

Recykling materia³owy 38 18

Spalanie w cementowniach
i ciep³owniach 32 60

Niezagospodarowane i inne 19 10
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Opony wycofane z eksploatacji ale nadaj¹ce siê do
odzysku produktowego poddaje siê nacinaniu bie¿nika,
lub bie¿nikowaniu, opony zu¿yte zaœ podlegaj¹ proce-
som recyklingu materia³owego b¹dŸ odzysku energe-
tycznego.

ODZYSK PRODUKTOWY OPON

Opony zu¿yte — ca³e, pociête lub sprasowane — znaj-
duj¹ wiele zastosowañ w budownictwie l¹dowym i wod-
nym, m.in. jako materia³ na: pod³o¿e dróg, umocnienie
pochy³oœci na poboczach dróg, bariery dŸwiêkoch³onne,
odbojniki ³odzi i statków, ochrony brzegów rzek, sztucz-
ne rafy na dnie mórz, zbiorniki i kana³y wodne w syste-
mach irygacyjnych, odbojniki na nabrze¿ach i falochro-
nach. Innym sposobem wykorzystania zu¿ytych opon
jest nacinanie bie¿nika lub bie¿nikowanie. Ocenia siê, ¿e
15—20 % zu¿ytych opon jest poddawane wymienionym
procesom, dotyczy to jednak g³ównie opon samochodów
ciê¿arowych. Niska cena i coraz wy¿sza jakoœæ opon do
samochodów osobowych powoduje, ¿e s¹ one rzadziej
poddawane takiej operacji.

Nacinanie bie¿nika, zgodnie z Rozporz¹dzeniem
Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z 1 kwietnia
1999 r. (Dz.U. Nr 44, poz. 432 z 1999 r.), mo¿na wykonaæ
wówczas, gdy g³êbokoœæ rzeŸby bie¿nika jest mniejsza
ni¿ 1,6 mm, a opona nie wykazuje cech stwarzaj¹cych za-
gro¿enie bezpieczeñstwa u¿ytkowania i jest przeznaczo-
na do samochodów osobowych lub ciê¿arowych. W au-
tobusach nie dopuszcza siê stosowania opon z pog³êbio-
n¹ rzeŸb¹ bie¿nika.

Bie¿nikowanie opon natomiast mo¿na przeprowa-
dziæ wówczas, gdy wysokoœæ rzeŸby bie¿nika jest mniej-
sza ni¿ wymagana a jakoœæ opony nie zagra¿a bezpie-
czeñstwu jej u¿ytkowania. Wymagania okreœlone dla
opon przeznaczonych do bie¿nikowania zawieraj¹ regu-
laminy EKG ONZ R 108 i R 109.

Wykorzystywane s¹ dwie metody bie¿nikowania:
— metoda „na gor¹co” polega na usuniêciu z karkasa

resztek bie¿nika, na³o¿eniu kleju z niezwulkanizowanej
mieszanki gumowej, a nastêpnie poddaniu wulkanizacji
w formie, pod ciœnieniem 1,2—1,4 MPa, w temp.
150—180 °C. W metodzie tej mo¿na pokrywaæ gum¹ bark
i boki opony,

— metoda „na zimno” polega na na³o¿eniu na
oczyszczony z bie¿nika karkas cienkiej warstwy nie-
zwulkanizowanej gumy, a nastêpnie na³o¿eniu na ni¹
wstêpnie zwulkanizowanej taœmy bie¿nika i zwulka-
nizowaniu w autoklawie w temp. 100 °C pod ciœnie-
niem 0,6—1 MPa.

Metoda „na zimno” jest prostsza i tañsza ni¿ metoda
„na gor¹co”. U¿ytkowe w³aœciwoœci bie¿nikowanych
opon w 70—90 % odpowiadaj¹ cechom opony nowej,
zale¿nie od jakoœci karkasu i zastosowanej mieszanki
a przede wszystkim od jakoœci procesu bie¿nikowania.
Koszt bie¿nikowania natomiast stanowi 40—60 % kosztu
nowej opony [2].

RECYKLING MATERIA£OWY

W procesie wulkanizacji gumy tworzy siê sieæ wi¹zañ
poprzecznych miêdzy ³añcuchami elastomeru, z udzia-
³em atomów siarki i atomów pochodz¹cych z innych
zwi¹zków chemicznych obecnych w mieszance. Powsta-
³y termoutwardzalny materia³ jest cia³em sta³ym, nieroz-
puszczalnym i trudnotopliwym. W przeciwieñstwie do
termoplastów, które mog¹ byæ przetwarzane wielokrot-
nie, gumy nie mo¿na przywróciæ do stanu wyjœciowego,
ani za pomoc¹ temperatury, ani obróbki chemicznej lub
mechanicznej.

Techniczne i ekonomiczne problemy zwi¹zane z re-
cyklingiem gumy sk³aniaj¹ naukowców do opracowania
materia³ów alternatywnych w postaci termoplastów i
elastomerów termoplastycznych, jednoczeœnie jednak do
poszukiwañ skutecznych i ekonomicznie korzystnych
metod recyklingu gumy. Do bardziej znanych metod od-
zysku i recyklingu gumy mo¿na zaliczyæ: spalanie, piro-
lizê, mielenie, granulowanie, regeneracjê, dewulkaniza-
cjê mikrofalow¹, ultradŸwiêkow¹ lub biologiczn¹. Bada-
nia zwi¹zanie z aplikacj¹ recyklatów gumowych, g³ów-
nie do otrzymywania nowych wyrobów lub do modyfi-
kacji termoplastów, asfaltu i betonu by³y prowadzone w
Instytucie Przemys³u Gumowego w Piastowie oraz w In-
stytucie Chemii Przemys³owej w Warszawie [1—4].

Mechaniczny recykling gumy

Mechaniczny recykling odpadów gumowych polega
na ich rozdrabnianiu i ponownym u¿yciu jako sk³adnika
nowych mieszanek gumowych. Najczêœciej wykorzystu-
je siê metody:

— rozdrabniania w temperaturze otoczenia,
— rozdrabniania w niskiej temperaturze,
— rozdrabniania na mokro w temperaturze otocze-

nia.
Rozdrabnianie w temperaturze otoczenia odbywa

siê w trójetapowo:
— Na pierwszym etapie w trzech m³ynach, usado-

wionych jeden nad drugim, nastêpuje rozdrabnianie
ca³ych lub pociêtych opon z samochodów osobowych
i ciê¿arowych na kêsy o wymiarach 40 × 40 mm, jedno-
czeœnie za pomoc¹ separatora magnetycznego i po-
wietrznego oddzielane s¹ druty kordu stalowego i kordy
tkaninowe.

— Na drugim etapie kêsy gumy s¹ podawane do wal-
carki miel¹cej, gdzie nastêpuje dalsze rozdrobnienie
gumy, oraz separacja resztek kordu stalowego i tkanino-
wego przy u¿yciu umieszczonych pod walcark¹ separa-
torów magnetycznych i powietrznych. Regulowana
szczelina miêdzy walcami pozwala uzyskaæ granulat o
wymiarach 0,5—2,5 mm.

— Na trzecim etapie granulat jest podawany do po-
dajnika dwuœlimakowej wyt³aczarki miel¹cej z dwustop-
niowym uk³adem ch³odzenia (zapobiegaj¹cym skokso-
waniu i zapaleniu produktu).
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Na koñcu linii znajduj¹ siê sita do rozdzielenia granu-
latu/mia³u na cz¹stki o wymiarach od 100 µm do 600 µm,
oraz maszyny do pakowania produktów w worki. Uzys-
kany granulat lub mia³ jest dodawany do mieszanek gu-
mowych, lub poddawany dalszej obróbce, np. dewulka-
nizacji. W wyniku tego ca³ego trójetapowego procesu
otrzymuje siê rozdrobnion¹ gumê (70 %), metal (20 %)
i odcinki kordu tkaninowego (10 %).

Poszczególne elementy opisanej linii (m³yny, walcar-
ki, wyt³aczarki) mog¹ pracowaæ indywidualnie i wytwa-
rzaæ, w zale¿noœci od potrzeb, okreœlone frakcje rozdrob-
nionej gumy [3].

Rozdrabnianie w niskiej temperaturze polega na
sch³odzeniu poni¿ej temperatury zeszklenia (ok. -120 °C)
odpadu gumowego w postaci granulatu, otrzymanego
jedn¹ z opisanych wy¿ej metod, za pomoc¹ ciek³ego azo-
tu, a nastêpnie rozdrobnieniu w m³ynie m³otkowym.
Proces jest drogi ze wzglêdu na koszt urz¹dzeñ i ciek³ego
azotu, jego wad¹ jest g³adka powierzchnia otrzymywa-
nych cz¹stek; zalet¹ jednak jest brak degradacji gumy
i mo¿liwoœæ wyodrêbniania z otrzymanego regeneratu
zanieczyszczeñ stalowych (z³om stalowy) i w³ókien kor-
du tkaninowego. Bardziej ekonomiczna metoda wyko-
rzystuje do sch³adzania gumy ch³odziarki sprê¿arkowe.
Prowadzi siê próby przerobu ca³ych opon, bez ich wstêp-
nego kawa³kowania.

Rozdrabnianie na mokro w temperaturze otoczenia
polega na mieleniu w m³ynach rozdrobnionej gumy
w zawiesinie wodnej. Uzyskuje siê regenerat gumowy
w postaci mia³u o wymiarach cz¹stek 125 µm do 250 µm,
niezdegradowany, o dobrze rozwiniêtej powierzchni, da-
j¹cy siê ³atwo przetwarzaæ, umo¿liwiaj¹cy wytwarzanie,
na drodze wyt³aczania lub prasowania, g³adkich elemen-
tów. Metoda ta jest tañsza ni¿ rozdrabnianie w niskiej
temperaturze. W wyniku procesów rozdrobnienia gu-
my/opon uzyskuje siê produkty o nastêpuj¹cych wymia-
rach cz¹stek:

— mia³ gumowy: <1 mm,
— granulat gumowy: 1—15 mm,
— œcier: 15—40 mm,
— grys: 15—100 mm,
— strzêpy/œcinki: 100—300 mm,

a ponadto drut stalowy i tkaninê.
Otrzymane frakcje s¹ u¿ywane jako dodatek do no-

wych mieszanek gumowych, do produkcji wyrobów,
takich jak: izolacje tuneli, drogi, asfalty, nawierzchnie
mostów, elementy infrastruktury dróg, wyk³adziny
placów zabaw, bie¿nie, wyk³adziny hal sportowych,
ekrany, maty izolacyjne, syntetyczny torf, lane opony
przemys³owe, wyk³adziny pod³ogowe, pokrycia da-
chów, przejazdy kolejowe, podziemne rury irygacyj-
ne, materia³y poch³aniaj¹ce rozlan¹ ropê, wycieraczki,
dywaniki samochodowe, itp. Kompozyty cementu z
rozdrobnion¹ gum¹ znalaz³y zastosowanie jako
wierzchnie warstwy dróg, chodników i autostrad (se-
paratory pasów autostrad), oraz ekranów dŸwiêko-
ch³onnych [3, 5].

Termiczny recykling gumy

Zastosowanie energii mechanicznej, cieplnej lub che-
micznej w recyklingu odpadów gumowych umo¿liwia
przebieg procesu regeneracji polegaj¹cego na rozerwa-
niu wi¹zañ tworz¹cych sieæ, takich jak: C-S i/lub S-S,
a tak¿e na czêœciowej degradacji ³añcuchów elastomero-
wych. W zale¿noœci od wykorzystanej metody oraz od
stopnia degradacji uzyskanego regeneratu jest mo¿liwe
dalsze jego przetwarzanie i wulkanizacja w celu otrzy-
mania nowego produktu.

Znanym sposobem regeneracji jest metoda olejo-
wo-parowa, polegaj¹ca na zmieszaniu granulatu gumo-
wego z olejem/olejami, nastêpnie za³adowaniu go do au-
toklawu i poddaniu dzia³aniu pary wodnej. Proces prze-
biega pod ciœnieniem 1—2 MPa, w temp. 175—205 °C
w ci¹gu 5—12 h.

Mechaniczne i chemiczne metody regeneracji gumy,
zwane dewulkanizacj¹, obejmuj¹ poddanie granulatu lub
mia³u dzia³aniu si³ œcinaj¹cych na walcarce z jednoczes-
nym dozowaniem zwi¹zków chemicznych selektywnie
rozrywaj¹cych sieciuj¹ce wi¹zania typu C-S i/lub S-S.
Otrzymuje siê regenerat zwany dewulkanizatem, z niena-
ruszonymi ³añcuchami elastomerowymi. Stopieñ dewul-
kanizacji zale¿y od zastosowanego zwi¹zku chemicznego
i stopnia rozdrobnienia odpadu gumowego. Dodatek de-
wulkanizatu w iloœci do 50 % mas. do nowych mieszanek
gumowych nie wp³ywa w istotnym stopniu na pogorsze-
nie w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowych produktu.

Procesy chemiczne s¹ jednak nieekonomiczne i pod
wzglêdem operacyjnym uci¹¿liwe, wymagaj¹ bowiem
czyszczenia regeneratu ze szlamu powsta³ego w wyniku
zachodz¹cych reakcji chemicznych. Wygodn¹, choæ che-
miczn¹ metod¹ jest biotechnologiczna dewulkanizacja
gumy przebiegaj¹ca pod wp³ywem dzia³ania bakterii
asymiluj¹cych siarkê. Proces prowadzony w temp. 65 °C
trwa kilka dni, a po zakoñczeniu procesu bakterie gin¹.
Z uzyskanego w ten sposób dewulkanizatu poddanego
wulkanizacji i dalszemu przetwarzaniu (na drodze pra-
sowania, wyt³aczania, kalandrowania, wtryskiwania,
itp.) mo¿na otrzymaæ szereg produktów o doskona³ych
w³aœciwoœciach u¿ytkowych [2, 3].

Modyfikacja asfaltów mia³em gumowym

Rozdrobnione opony w postaci mia³u coraz po-
wszechniej wykorzystuje siê jako dodatek do asfaltów
wp³ywaj¹cy na zwiêkszenie trwa³oœci, elastycznoœci,
twardoœci, przyczepnoœci oraz zmniejszenie odbicia
œwiat³a. Korzyœci¹ p³yn¹c¹ ze stosowania gumowanego
asfaltu jest ponadto zmniejszenie ha³asu na drogach,
wzrost odpornoœci na poœlizg i œcieranie oraz lepsze
w³aœciwoœci powierzchni poddanej dzia³aniu opadów i
niskiej temperatury.

Modyfikacjê asfaltów za pomoc¹ granulatu gumowe-
go uzyskanego ze zu¿ytych opon prowadzi siê dwiema
metodami:
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— Metod¹ such¹, polegaj¹c¹ na dodaniu 1—3 % gra-
nulatu o wymiarach cz¹stek powy¿ej 2 mm, w charakte-
rze kruszywa do mieszanki mineralno-asfaltowej.
W przypadku u¿ycia granulatu gumowego o wymiarach
cz¹stek poni¿ej 1 mm nastêpuje rozpuszczenie gumy
w ciek³ym asfalcie, wówczas guma spe³nia rolê modyfi-
katora.

— Metod¹ mokr¹, w której do p³ynnego asfaltu
o temp. 400 °C dodaje siê 15—30 % granulatu o wymia-
rach ziarna poni¿ej 1 mm. W takiej temperaturze mia³ gu-
mowy rozpuszcza siê w asfalcie, nastêpuje dewulkaniza-
cja/regeneracja gumy. Materia³ dostarczany jest nastêp-
nie do mieszalnika, gdzie w temp. 200 °C poddaje siê go
mieszaniu przez 5—15 h. Innym sposobem jest rozpusz-
czenie gumowego granulatu w wysokoaromatycznym
oleju organicznym, a nastêpnie mieszaniu go z asfaltem,
w temp. 200 °C.

Usieciowane kauczuki zazwyczaj nie mieszaj¹ siê z
bitumami. Kompozyty asfaltu z regeneratem gumowym
wykazuj¹ w³aœciwoœci elastyczne i termomechaniczne
lepsze ni¿ w³aœciwoœci tradycyjnego asfaltu [2, 3, 6].

Piroliza opon gumowych

Piroliza polega na ogrzewaniu ca³ych lub pociêtych
opon w temp. 450—750 °C bez dostêpu tlenu. W wyniku
tego procesu otrzymuje siê: frakcjê olejow¹, gazow¹ i sta-
³¹. Dalsza obróbka uzyskanych frakcji pozwala uzyskaæ
cenne surowce: paliwo gazowe, sadzê, olej opa³owy, wê-
giel aktywny, paliwo sta³e, stal. Proces jest prowadzony
w podgrzewanych bezpoœrednio lub poœrednio (przepo-
nowo), ró¿nej wielkoœci i konstrukcji piecach pirolitycz-
nych, np. z reaktorem pionowym lub poziomym, z ru-
chomym lub nieruchomym z³o¿em. Najbardziej po-
wszechne piece pirolityczne charakteryzuj¹ siê wydaj-
noœci¹ 2—6 t/h co odpowiada 15 000—50 000 t/r. [2, 7].

Fizyczny recykling gumy

Recykling gumy mo¿e byæ realizowany tak¿e meto-
dami fizycznymi, przy u¿yciu mikrofal lub ultradŸwiê-
ków. S¹ to sposoby wydajne, ale kosztowne, mog¹ zatem
byæ stosowane selektywnie, w zale¿noœci od rodzaju two-
rz¹cych gumê elastomerów i typu obecnych w niej
wi¹zañ.

Dewulkanizacja za pomoc¹ mikrofal polega na pe-
riodycznym nagrzewaniu mikrofalami o czêstotliwoœ-
ciach 915 MHz i 2 450 MHz i intensywnoœci grzania, od-
powiednio, 91 Wh/h i 392,5 Wh/h, temperatura gumy
osi¹ga wówczas wartoœæ 232—427 °C. W tej metodzie jest
wymagane by guma mia³a charakter polarny, np. EPDM.
Pod wp³ywem mikrofal rozerwaniu ulegaj¹ przede
wszystkim wi¹zania wêgiel-siarka i siarka-siarka,
w mniejszym stopniu wi¹zania wêgiel-wêgiel. Uzyskany
wulkanizat nadaje siê do ponownego przetwarzania lub
wulkanizacji. Proces dewulkanizacji mikrofalami wyma-
ga kosztownego oprzyrz¹dowania, ale zaletami s¹: du¿a

wydajnoœæ i wysoki stopieñ wykorzystania odpadów [2,
3].

Recykling za pomoc¹ ultradŸwiêków — wykorzys-
tanie tej metody na razie jest na etapie badañ.

Dobre wyniki uzyskuje siê stosuj¹c urz¹dzenie do
ci¹g³ej dewulkanizacji zmielonych opon. Wyt³aczarka
jednoœlimakowa, z zamontowanym na obudowie
generatorem ultradŸwiêków, oraz zamontowanym na
g³owicy sto¿kowej konwerterem akustycznym i ele-
mentem wspomagaj¹cym, pozwala na uzyskanie
drgañ g³owicy wzd³u¿ œlimaka, o czêstotliwoœci
20 kHz i regulowanej amplitudzie. Otrzymywany w
sposób ci¹g³y miêkki dewulkanizat daje siê ponownie
przetwarzaæ i wulkanizowaæ, a wytworzone z niego
produkty charakteryzuj¹ siê dobrymi w³aœciwoœciami
mechanicznymi.

Ze wzglêdu na fakt, ¿e proces wulkanizacji gumy jest,
praktycznie bior¹c, nieodwracalny, a regeneracja i de-
wulkanizacja nie przebiega do koñca, to uzyskany w opi-
sanych procesach recyklat (guma otrzymana z odpadów
gumowych poddanych procesom recyklingu) wykazuje
gorsze w³aœciwoœci fizyczne ni¿ guma bez dodatku re-
cyklatu. W wyrobach, którym stawia siê wysokie wyma-
gania (opony, przewody, paski rozrz¹du, paski klinowe,
paski zêbate, uszczelki i inne) recyklaty gumowe nie mo-
g¹ byæ wykorzystywane, w innych zastosowaniach mog¹
stanowiæ sk³adnik nowych mieszanek, nawet w iloœci do
70 % mas. Recyklaty gumy mo¿na mieszaæ z kauczukami
i tworzywami termoplastycznymi. Wynalezienie elasto-
merów termoplastycznych (TPE) stworzy³o nowe mo¿li-
woœci wykorzystania recyklatów gumowych (np. z
opon). Niska cena i dobre w³aœciwoœci elastyczne tych
materia³ów pozwoli³y zast¹piæ wiele kauczuków i termo-
plastów elastomerami TPE. Cz¹stki elastomeru nieusie-
ciowanego lub usieciowanego czêœciowo, rozproszone
w fazie ciek³ej termoplastu (PE, PP, PUR, PA, PET, PS)
tworz¹ mieszaniny o ró¿norodnych w³aœciwoœciach, da-
j¹ce siê wielokrotnie przetwarzaæ metod¹ wtryskiwania,
prasowania lub wyt³aczania.

Przedstawione tu przyk³ady recyklingu odpadów
gumowych, zw³aszcza opon, s³u¿¹ ochronie œrodowiska
dziêki odzyskiwaniu cennych surowców i materia³ów,
zmniejszeniu iloœci zanieczyszczeñ, oszczêdnoœci ener-
gii. Rozwój wiedzy i technologii winien przyczyniæ siê do
znacznego obni¿enia kosztów recyklingu gumy, co po-
zwoli na zwiêkszenie stopnia recyklingu i odzysku oraz
spe³nienie wymagañ krajowych oraz Unii Europejskiej w
tym zakresie [2, 3, 5].

ODZYSK ENERGETYCZNY

Zu¿yte opony s¹ wykorzystywane jako paliwo, m.in.
w cementowniach i ciep³owniach (odzysk energii). Takie
dzia³anie umo¿liwia szybk¹ utylizacjê zalegaj¹cych na
sk³adowiskach du¿ych iloœci opon, mimo to odzysk ener-
getyczny jest najmniej po¿¹danym sposobem zagospo-
darowania odpadów gumowych.
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Opony s¹ jednak cennym surowcem energetycznym,
ich wartoœæ opa³owa przewy¿sza wartoœæ energetyczn¹
wiêkszoœci paliw, z wyj¹tkiem ropy naftowej (tabela 2).

T a b e l a 2. Kalorycznoœæ i wartoœæ opa³owa materia³ów [2]

T a b l e 2. Caloricity and fuel values of materials [2]

Kalorycznoœæ/wartoœæ opa³owa
kcal/g/MJ/kg

Ropa naftowa 9,5/39,4

Opony 7,5/31,4

Wêgiel 6,3/26,4

Tekstylia 4,4/18,4

Papier 4,2/17,6

Biomasa 3,6/15,1

Odpady ¿ywnoœciowe 0,83/3,47

Spalanie opon w bezdymnych piecach w cementow-
niach jest bezpieczne dla œrodowiska i umo¿liwia ich
bezodpadowe zagospodarowanie. W tym procesie nie
powstaje ani popió³, ani ¿u¿el, gdy¿ kord stalowy opon
jest trwale wi¹zany z wytwarzanym klinkierem, korzyst-
nie wp³ywaj¹c na jego w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowe.
Nie wykazano równie¿ wiêkszej ni¿ w procesie spalania
wêgla emisji py³ów, tlenków azotu, tlenków siarki oraz
metali ciê¿kich (poza cynkiem). Temperatura w piecach
cementowych dochodzi do 2 000 °C, co stwarza doskona-
³e warunki do bezpiecznego spalania opon i ca³kowitego
rozk³adu wiêkszoœci zwi¹zków chemicznych, a spaliny
emitowane przez cementownie skutecznie oczyszczaj¹
systemy wydajnych filtrów. Potencja³ procesu tkwi w tej
wysokiej temperaturze utrzymywanej przez d³ugi czas w
piecu obrotowym, co jest konieczne przy wypalaniu klin-
kieru. Roz¿arzony kamieñ klinkierowy umo¿liwia d³u-
gie utrzymywanie bardzo wysokiej temperatury. Istnie-
j¹ce, powszechnie stosowane spalarnie nie s¹ w stanie
stworzyæ warunków utylizacji zbli¿onych do panuj¹cych
w piecu cementowym. Obrotowe piece cementowe s¹ za-
tem jednym z najbezpieczniejszych i najlepszych techno-
logicznie urz¹dzeñ do wspó³spalania (odzysku energii
i ca³kowitej utylizacji) paliw alternatywnych. Koniecz-
nym warunkiem do redukcji dioksanów i furanów jest
oddzia³ywanie na nie temperatury wy¿szej ni¿ 850 °C
w ci¹gu co najmniej 2 s. W piecu obrotowym panuje tem-
peratura ok. 2 000 °C a czas spalania odpadu wynosi po-
nad 10 s, st¹d te¿ stê¿enie dioksyn w paliwach osi¹ga
wartoœæ znacznie poni¿ej normy.

Prowadzenie odzysku o charakterze energetycznym
z wykorzystaniem odpadów jako paliwa, wymaga uzys-
kania odpowiednich zezwoleñ, przede wszystkim uwz-
glêdnionych w ustawie o odpadach (Dz. U. z 2007 r. nr 39,
poz. 251).

Odpady z gumy i opon stosuje siê niestety tak¿e do
opalania w kot³owniach i innych instalacjach komunal-
nych. Taki odzysk energetyczny jest szkodliwy dla œro-
dowiska, ze wzglêdu na powstaj¹ce zapylenie oraz
wzmo¿on¹ emisjê SO2, NOx i zwi¹zków organicznych.

Ocenia siê, ¿e 15 % frakcji lekkiej powsta³ej w wyniku
procesu strzêpienia odpadów gumowych na strzêpiarce
stanowi guma pochodz¹ca z uszczelnieñ nadwozia,
przewodów, kszta³tek, przelotek, elementów zawieszeñ,
itp. Wraz z odpadami tworzyw polimerowych i teksty-
liów stanowi ona paliwo o wysokiej wartoœci opa³owej.

Mimo to, koszt pozyskiwania paliwa ze zu¿ytych
opon jest znacznie wy¿szy ni¿ innych klasycznych paliw.
Wzglêdy ekologiczne, ostre wymagania legislacyjne i do-
p³aty produktowe przyczyniaj¹ siê jednak do coraz po-
wszechniejszego spalania opon [8].
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