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STRESZCZENIE

Praca ta zawiera analiz¢ obecnej wiedzy na temat ponownego wykorzystania odpadéow gumowych, zwlaszcza
pouzytkowych opon samochodowych, w tym sposobu gospodarowania odpadami, metod przetwarzania recykla-
tow oraz praktycznych zastosowan tego materiatu. Opisano sposoby ograniczenia ilo$ci odpaddéw polimerowych,
omoéwiono materialy i zwigzki chemiczne stanowigce budulec opon oraz zaprezentowano dostgpne metody wy-
twarzania recyklatow gumowych. Ponadto sklasyfikowano rodzaje odpadow gumowych po rozdrobnieniu i przed-
stawiono przyktadowe mozliwosci ich wykorzystania w przemysle.

Stowa kluczowe: recykling, opony, odpady gumowe

PRACTICE USE OF RUBBER RECYCLATES, AS A WAY TO PROTECT
THE ENVIRONMENT

ABSTRACT

This paper contains an analysis of current knowledge about the reuse of rubber waste, especially post-consu-
mer car tires, including waste management, recycling methods and practical applications of this material. The
methods of reducing the amount of polymer waste are described, the materials and chemical constituents con-
stituting the building blocks of the tires are discussed and the available methods of producing rubber recyclates
are presented. In addition, the types of rubber waste after fragmentation were classified and examples of their

use in industry were presented.

Keywords: recycling, tires, waste rubber

WPROWADZENIE

Okres ostatnich kilkudziesigciu lat, to czas
intensywnego rozwoju techniki i przemystu, a
wraz z nim wzrost konsumpcjonizmu. Rozwdj
ten poza szeregiem pozytywnych zmian w zy-
ciu, niesie za sobg réwniez efekty niepozadane.
Jednym z nich, mozliwe Ze najgrozniejszym, jest
globalne eksploatowanie zasobow naturalnych, w
tym wegla, ropy naftowej i gazu ziemnego, ktore
sa glownymi surowcami przemystu chemiczne-
go. Towarzyszy temu degradacja §rodowiska na-
turalnego, co jest szczegdlnym zagrozeniem, ze
wzgledu na bardzo wolny proces naturalnej od-
budowy ekosystemu, lub co gorsza, bezpowrotne
jego zniszczenie. Dodatkowo, wraz ze wzrostem

konsumpcjonizmu, ro$nie takze ilo$¢ generowa-
nych odpadow, ktore zarzadzane w niewlasciwy
sposob, rowniez degradujg srodowisko naturalne.

Jedna z grup odpaddw szczegdlnie problema-
tycznych, sg odpady z tworzyw polimerowych.
Wsréd odpadéw komunalnych tworzywa polime-
rowe stanowig od 7 do 14% ogdlnej masy odpa-
dow, co moze stanowi¢ nawet 30% ich obje¢tosci.
Wedtug badan w Polsce powstaje rocznie okoto
800 tys. ton odpadow tworzyw polimerowe. Sta-
le rosnace zuzycie tworzyw polimerowych oraz
dlugi czas ich rozpadu generuje istotny do roz-
wigzania problem zagospodarowania odpadow z
tworzyw polimerowych. Jedna z mozliwos$ci roz-
wigzania tego problemu jest recykling materia-
lowy, surowcowy i energetyczny, ktory pozwala
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na ponowne wiaczenie odpadéow do obiegu pro-
dukcyjnego. Nadal jednak znaczacym sposobem
na zagospodarowanie odpadow tego typu jest ich
sktadowanie, jest to metoda najmniej korzystna
pod wzgledem zaréwno ekonomicznym, jak i
ekologicznym. W Polsce w 2012 roku powstato
okoto 1,48 mIn ton po konsumenckich odpadow z
tworzyw polimerowych, z czego okoto 24% pod-
dano recyklingowi mechanicznemu, okoto 17%
odzyskowi energii, natomiast pozostate 59% od-
padow trafito na sktadowiska. W poréwnaniu do
sredniej europejskiej jest to nadal mato. Wpltyw
na recykling maja rowniez napeliacze dodawane
do tworzyw polimerowych w celu poprawienia
ich parametréw przetworczych oraz wlasciwosci
uzyskiwanych wytworow [Duda i Sobala 2017,
Duda i in. 2016, Pysklo i Parasiewicz 2004, Sul-
kowski 1 in. 2002, Skalamowski 2003].

Wsrod odpaddéw polimerowych, szczegol-
nym przypadkiem s3a odpady gumowe, w tym
opony. Technologia wytwarzania opon jest zwia-
zana z procesem wulkanizacji, ktory ostatecznie
nadaje im odpowiednie uzytkowe parametry,
przy czym jest to proces niecodwracalny. Reakcja
miedzy elastomerem, siarka i innymi sktadnika-
mi powoduje powstanie wigzan poprzecznych
miedzy tancuchami elastomeru, czego efektem
jest otrzymanie przestrzennej sieci chemicznej.
Najwigksze problemy zwigzane z recyklingiem
stwarza sie¢ przestrzenna. Przywrdcenie gumy
do stanu wyjsciowego, umozliwiajgcego powtor-
ne przetworstwo, przy obecnej technice stosujac
metody chemiczne, mechaniczne i termiczne nie
jest osiggalne. W Unii Europejskiej okoto 80%
poeksploatacyjnych wyrobéw gumowych stano-
wig zuzyte opony, ktore sa najwicksza grupa po-
eksploatacyjnych wyrobow gumowych, ale takze
ze wzgledu na sktad i budowe ich recykling jest
znacznie trudniejszy niz w przypadku metali lub
szkta. Wprowadzone uregulowania prawne, doty-
czace przemystu samochodowego narzucaja staly
wzrost wykorzystania surowcow wtormych pozy-
skiwanych z opon samochodowych. Recykling
opon w poréwnaniu recyklingu metali szkta pa-
pieru jest nadal niewystarczajacy [Duda i in. 2016,
Parasiewicz i Pyskto 2005, Skalamowski 2003].

Recykling opon samochodowych jest kosz-
towny, wymaga duzych naktadéw finansowych
oraz jest bardzo pracochtonny. Na ogot otrzy-
mywany recyklat ma gorsze wlasciwosci i jest
mniej korzystny niz materiat pierwotny. Zuzyte
opony wykonane z wysokiej jakosci kauczukow
sg pozornie dobrym zrodlem surowcow. Wy-

64

sokie wymagania odnos$nie jakosci wyrobow
stanowig ograniczenie dla stosowania recykla-
tow w procesie produkcyjnym. Odpady gumo-
we stanowig powazny problem ekonomiczny i
ekologiczny. Aktualne uregulowania dotyczace
przemystu samochodowego narzucaja koniecz-
no$¢ stosowania surowcow wtornych m. in. re-
cyklatow opon samochodowych . Oprocz gumy,
opony sktadaja sie z kordu tekstylnego oraz sta-
lowego, ktory powinien zosta¢ oddzielony pod-
czas procesu recyklingu [Duda i Sobala 2017,
Skalamowski 2003].

SPOSOBY OGRANICZENIA ILOSCI
ODPADOW POLIMEROWYCH

Wieloletnie do$wiadczenia w recyklingu
odpadow tworzywowych pokazaly, iz system
ten posiada wiele ograniczen, uwarunkowanych
uregulowaniami prawnymi oraz roéznorodnoscia
wlasciwosci chemicznych tworzyw. Odpady po-
winny by¢ wykorzystywane zgodnie z regutami
tzw. ,,zielonej chemii”, czyli w taki sposob, aby
surowiec byt wykorzystywany tak dtugo, jak dtu-
go bedzie mozna to racjonalnie uzasadnic. Nalezy
rowniez wykorzystywaé, w miar¢ mozliwosci, do
proceséOw produkcji surowce odnawialne, ktore
pozwola na unikanie substancji trujacych [Smej-
da-Krzewicka i in. 2015].

Wsérdéd gtownych metod przeciwdziatania
nadmiernej kumulacji odpadéw mozna wyr6znic¢
3 grupy:

e ograniczenie zuzycia tWworzyw
e skladowanie odpaddéw tworzywowych
e recykling odpadow

Ograniczenie zuzycia tworzyw to podstawo-
wy krok w ochronie srodowiska. Przyktadowym
zastosowaniem tego dzialania, moze by¢ zastg-
pienie polietylenowych woreczkow do zywno-
$ci, papierowymi torbami. Sktadowanie odpadow
tworzywowych, odbywa si¢ na specjalnych zto-
mowiskach. Jest to droga inwestycja, poniewaz
wymaga odpowiedniego przygotowania terenu i
wylaczenia go z normalnego uzytkowania (rys. 1).

Sposobem umozliwiajacym najszersze spek-
trum mozliwosci jest recykling odpadow. Recy-
kling, w rozumieniu polskiego prawa, jest to taki
odzysk, ktory polega na powtéornym przetwarza-
niu substancji lub materiatéw zawartych w proce-
sie produkcyjnym w celu uzyskania substancji i/
lub materiatéw o przeznaczeniu pierwotnym lub
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Rys. 1. Schemat nowoczesnego sktadowiska odpadow

Fig. 1. Scheme

o innym przeznaczeniu. Recyling moze mie¢ cha-
rakter materiatowy, surowcowy lub energetyczny.

Recykling materiatlowy jest procesem uzdat-
niania odpadow w celu otrzymania materiatdéw do
powtdrnego przetworstwa. Podczas tego rodzaju
recyklingu stosuje si¢ fizyczne procesy przetwor-
cze, takie jak oczyszczanie, mycie, rozdrabnia-
nie 1 inne. Jest to najbardziej racjonalny sposob
utylizacji odpadoéw polimerowych, poniewaz od-
zyskiwane materialy umozliwiaja ograniczenie
produkcji polimeréw oryginalnych. Pozwala to
na zmniejszenie wielko$¢ emisji do srodowiska
szkodliwych zwiazkow oraz zuzycie energii nie-
zbednej do wytworzenia nowych tworzyw. Jego
celem jest uzyskanie pelnowartoSciowego two-
rzywa. Metoda ta jest jednak ograniczona w za-
sadzie do tworzyw termoplastycznych. Jednakze
krotno$¢ przetworstwa tworzyw termoplastycz-
nych jest ograniczona, ze wzgledu na pogarsza-
jace si¢ wlasciwosci odzyskiwanego tworzywa i
jego podatnosci na przetworstwo, czyli przetwa-
rzalnosci. [Smejda-Krzewicka i in. 2015, Trojnar
i Duda 2016]

Recykling surowcowy to taki, gdzie nastepu-
je rozktadanie polimeréw na frakcje o mniejszej
masie czasteczkowej w celu odzyskania mono-
merow. Polega na poddaniu tworzywa procesom
chemicznym jak: hydroliza, alkoholiza, gliko-
za, uwodorowienie, piroliza, hydrokraking, czy
zgazowanie. W procesach tych otrzymywane sg
zwigzki matoczasteczkowe, ktore moga by¢ dalej
przerabiane na surowce chemiczne lub paliwa.
W taki sposob mogg by¢ przetwarzane odpady z

of a modern landfill

réznych tworzyw, bez uprzedniego ich sortowa-
nia i mycia. Jednak sg to procesy drogie i wyma-
gajace specjalistycznych instalacji.

Recykling energetyczny polega na spalaniu
odpadow tworzyw polimerowych z odzyskiem
zawartej w nich energii. Wykorzystanie ciepta ze
spalania tych odpadéw jest optacalne ze wzgle-
dow energetycznych, gdyz maja wartos¢ kalo-
ryczng, wynoszacg Srednio 35 MJ/kg, a zatem
wyzszg od wegla kamiennego.

Z tego rodzaju recyklingiem odpadow z
tworzyw polimerowych wigze si¢ nadzieja na
globalne rozwigzanie przetwarzania zwlaszcza
tych odpadow, ktore nie mogg by¢ przerobione
i zagospodarowane w inny sposob. Zaletg recy-
klingu energetycznego jest fakt, ze niezaleznie
od rodzaju zastosowanego tworzywa polimero-
wego, uzytych wypetniaczy i dodatkow, a takze
charakteru i postaci odpadu, nie zachodzi po-
trzeba wstepnej segregacji odpadow ani ich my-
cia, czy usuwania elementow innych substancji
organicznych. W Polsce gldéwnym sposobem
odzysku opon jest odzysk energetyczny (rys. 2),
ktory polega na spalaniu najczesciej w piecach
cementowni lub elektrocieptowniach.

Spalanie opon wytwarza wigcej energii niz
wegiel, przez co jest bardzo jest bardzo efektyw-
ne energetycznie (rys. 3). Spalanie najczgsciej
stosowane sg w cementowniach w specjalnie za-
projektowanych do tego procesu piecach, jako
20% dodatek do paliwa. Takie zagospodarowa-
nie gumowego recyklatu jest bardzo powszechne
w krajach rozwijajacych si¢ np. USA, Japonia,
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Rys. 2. Recykling opon w Polsce
Fig. 2. Tire recycling in Poland

Niemcy. W Polsce takie rozwigzanie jest sto-
sowane miedzy innymi w Cementowni Chelm.
Opony stosowane jako paliwo moga by¢ w po-
staci statej lub rozdrobnionej jako paliwo podsta-
wowe lub dodatkowe do produkcji pary, energii
elektrycznej, cementu, papieru, wapna, stali oraz
spalarniach $mieci. Paliwo z opon oznaczane jest
skrotem TDF (tyre derived fuel). Wysoka tempe-
ratura (>1000 °C) w piecach cementowych po-
zwala na catkowite spalenie opon oraz utlenienie
zawartej w nich stali. Jest bardzo korzystna obec-
no$¢ kordu stalowego w przypadku wypalania
klinkieru, poniewaz w tym procesie dodawane
sa tlenki zelaza [Parasiewicz i Pyskto 2005]. Na
rysunku 3 przedstawiono warto$¢ energetyczna
spawalnych opon w poréwnaniu z innym mate-
riatami spalanymi.

OPONY SAMOCHODOWE

Opony samochodowe z uptywem czasu tra-
ca swoje wilasnosci uzytkowe. Przyjmuje si¢ ze
granicg czasowa dopuszczajaca opong do uzytku
jest okres 10 lat od chwili wyprodukowania. Naj-
wickszy wplyw na stopien zuzycia opony maja
warunki w jakich jest eksploatowana takie jak:
obciazenie, temperatura pracy, niewlasciwe ci-
$nienie, styl jazdy.

r.paliwa

odpady zywnosciowe

/10,83

Opony dostepne na rynku wystepuja jako
bezdetkowe lub z wewnetrzna detka. Bardziej
popularne sg bezdetkowe z uwagi na lepsze wia-
snosci uzytkowe. Opona samochodowa sktada sig¢
z cze$ci nosnej 1 bieznika. Bieznik (rys. 4) jest
szczelna zwulkanizowang powloka, ktorej ele-
menty to elastyczna osnowa, ktéra sktada sig¢ z
kilku warstw tkanin kordowych pokrytych guma;
opasanie, stanowiace kilka warstw nici miedzy
osnowa a bieznikiem; drutowka, utworzona z
nierozciaggliwego rdzenia otoczonego warstwami
kordu. W przekroju poprzecznym opony wyroz-
nia si¢ strefy: czolo opony, jest miejscem gdzie
opona styka si¢ z nawierzchnig, posiada rowki
zwane lamelami; bark opony, jest to strefa miedzy
czolem a bokiem opony, jej grubo$¢ zmniejsza
sie od czota do boku; bok opony, cze$¢ pomiedzy
barkiem a stopka, sktada si¢ z osnowy pokrytej
guma, charakteryzuje si¢ wysoka elastycznoscia
i niewielka gruboscia; stopka, utworzona ze zwo-
jow drutu stalowego owinigtego paskiem cienkiej
tkaniny krzyzowej, ustala pozycje opony na pot-
kach obreczy [Krzyzak 2004].

Podstawowym sktadnikiem mieszanki gu-
mowej jest kauczuk. Kauczuki wykorzystywane
do produkcji opon muszg charakteryzowac sig
dobrymi wlasciwosciami mechanicznymi, ale
najczesciej maja mala odpornos¢ na oleje i tatwo
ulegaja starzeniu. Do tej grupy kauczukow nale-
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| 4.4

wegiel

16,3
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ropa naftowa

| 9,4I1-
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Rys. 3. Wartos¢ energetyczna roznych paliw (tys. kcal/kg)
Fig. 3. Energy value of various fuels (thousand kcal/kg)
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Rys. 4. Przekroj przyktadowej opony
Fig. 4. A cross-section of an example tire

A il

73: kauczuk naturalny (NR), butadienowy (BR)
oraz butadienowo—styrenowy (SBR). Kauczuk
naturalny posiada dobrag charakterystyke zmecze-
niowa, jest stosowany w najwickszych ilosciach.
Przedmieszke kauczuku naturalnego i sadzy otrzy-
muje si¢ mieszajgc lateks oraz zawiesine sadzy,
wykorzystujac mieszalnik strumieniowy. Efektem
tego procesu jest dobra makro i mikrodyspersja
mieszaniny [raport PlasticEurope 2013, Sutkowski
iin. 2002]. Typowy sktad chemiczny gumy do pro-
dukcji opon przedstawiono w tabeli 1.

Opony mogg zawiera¢ takze 1,3-2,2% siarki
i 0,2% chloru, a takze metale cigzkie takie jak:
kadm, otéw, cynk, chrom, czy nikiel.

Gléwnymi materiatami stosowanymi w war-
stwach osnowy sa: po-li(tereftalan etylenu) — PET
oraz wtokno wiskozowe, ktore ze wzgledu na re-
latywnie niski koszt i dobra wytrzymato$¢ mecha-
niczng oraz termiczng sg najczesciej stosowane
w przemysle oponiarskim. Wyjatkowo dobrymi
wlasciwosciami charakteryzujg si¢: poli(naftalan

Tabela 1. Typowy sktad chemiczny gumy do produk-
cji opon [Parasiewicz i Pyskto 2005]

Table 1. Typical chemical composition of rubber for
tire production

Zwigzek chemiczny Masa [kg] Masa [%]
SBR — polimer gumowy 6,09 62,1
Sadza 3,04 31,0
Rozcienczalnik 0,19 1,9
Tlenek cynku 0,19 1,9
Kwas stearynowy 0,12 1,2
Siarka 0,11 1,1
Katalizator 0,07 0,7

etylenu) (PEN) i poliolefinoketon (POK), jednak

ze wzgledu na wysokie koszty oraz ograniczone

zastosowanie w przemysle sa stosowane rzadko.

Kord stalowy stosowany kiedy$ wytacznie do

samochodow cigzarowych 1 maszyn cigzkich,

znalazt powszechne zastosowanie przy produkcji
opon do samochodow osobowych. Kord o $red-
nicy nieprzekraczajacej 1 mm, jest pokrywany
warstwa mosiadzu przed procesem kalandrowa-
nia. Warstwa mosiagdzu poprawia taczenie drutu

z mieszankg gumowg [Krzyzak 2004, Szydto i

Koba 2009].

Opona nadajaca si¢ do eksploatacji powin-
na spetnia¢ nastepujgce warunki: brak ubytkow
w budowie opony, prawidlowa geometria, pra-
widlowa glebokos¢ bieznika, okreslony termin
przydatnosci opony nie zostat przekroczony, nie
wystepuje podwyzszona utrata powietrza. Gdy
opona przestaje spetnia¢ cho¢ jeden z warunkow
dopuszczenia do uzytku zostaje wycofana z eks-
ploatacji. Opony samochodowe nienadajace si¢
do eksploatacji sa klasyfikowane z punktu widze-
nia ich dalszego wykorzystania. Gtéwnymi kry-
teriami sg: zuzycie, wiek oraz uszkodzenia opon.
Uzywane opony przy klasyfikacji dzielone sg na
dwie kategorie:

e nadajace si¢ do bieznikowania, sa to opony
ktore zostaja poddane procesowi bieznikowa-
nia, aby mogty zosta¢ ponownie wykorzystane
w pojazdach samochodowych. Bieznikowanie
polega na usunigciu resztek starego bieznika,
a nastepnie trwalego przylaczenia nowego
bieznika w procesie wulkanizacji. Warunkiem
dopuszczenia opony do tego procesu jest jej
nieuszkodzony korpus (tzw. karkas).

e catkowicie zuzyte, ktore nie podlegaja pro-
cesowi bieznikowania, moga zosta¢ podda-
ne procesom recyklingu lub wykorzystane
jako paliwo energetyczne — w catosci lub po
rozdrobnieniu.

METODY WYTWARZANIA RECYKLATOW
GUMOWYCH

Do gltownych metod stosowanych przy pro-
dukcji recyklatu ze zuzytych opon nalezg: meto-
da rozdrabniania mechanicznego w temperaturze
otoczenia, metoda kriogeniczna, metoda Ber-
stroffa, metoda ,,na mokro” oraz metoda rozdrab-
niania woda pod wysokim cisnieniem. Wybor
zastosowanej metody zalezy gtéwnie od przezna-
czenia recyklatu oraz zaplecza technicznego.
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Proces rozdrabniania opon w temperaturze
otoczenia, zaczyna si¢ od wstepnego pocigcia
opony (rys. 5), zaleznie od docelowej frakcji re-
cyklatu stosuje si¢ mtyny, granulatory lub mieli
si¢ na walcarkach. Najmniejsze czagstki wow-
czas osiagajg ok. 400 um. Podczas rozdrabnia-
nia wymagane jest schtadzanie gumy z uwagi na
wydzielanie si¢ znacznych ilosci ciepta podczas
cigcia. Zbyt wysoka temperatura procesu moze
doprowadzi¢ do degradacji makroczasteczek
kauczukoéw. W celu usuniecia kordu tekstylnego
i metalu stosuje si¢ separatory.

W metodzie kriogenicznej, wstgpnie pocig-
te opony chlodzone sa ciektym azotem ponizej
temperatury kruchosci (<80 °C) i poddawane
rozdrobnieniu za pomoca mlynow mtotkowych.
Czastki miatu otrzymanego ta metodg majg regu-
larny ksztalt, gtadka powierzchnig¢ i ostre krawe-

dzie. Mial otrzymany w ten sposob zawiera mnie;j
zanieczyszczen w stosunku do metody w tempe-
raturze otoczenia, jednak posiada wigcej wilgoci
(12-15%). Wielkosci otrzymanych czastek wyno-
sza ok. 240 um. Duza wada metody kriogeniczne;j
sg koszty utrzymania calej linii technologiczne;j.
Na rysunku 6 przedstawiono schemat linii do roz-
drabniania kriogenicznego [praca zbiorowa 1981].

Metoda Berstroffa jest udoskonaleniem pro-
cesu rozdrabniania mechanicznego. W metodzie
tej, na walcarce o walcach ryflowanych oraz w
wytlaczarce dwuslimakowej, rozcierana jest
uprzednio rozdrobniona guma. Linia technolo-
giczna sktada si¢ z trzech niezaleznych podzespo-
16w, a proces dzieli si¢ na trzy etapy: ciecie opony
na kawatki w mtynie nozowym i usuniecie drutu;
rozcieranie za pomocg walcow ryflowanych oraz
oddzielenie kordu stalowego 1 tekstylnego; oraz

ZUZYTE OPONY
Strzgpiarka
czastki
@ 15+50mm Granulator
czastki
|—-» @ 10+20mm Usuwanie
metalu
l_. Granulator
czastki
l l_; 2 4+10mm

STAL

f

Granulator
czastki
0 3+8mm

L

Ostateczne
usuwanie

GRANULAT «——|  Metalu

Usuwanie [«

tkaniny
——» TKANINA

Rys. 5. Schemat linii do rozdrabniania w temperaturze otoczenia
Fig. 5. Diagram of the line for grinding at ambient temperature

ZUZYTE OPONY ijomik
z cieklym
¢ azotem
Dozownik
surowca Chiodzenie
Rozdrabnianie
‘ wstepne > Transport
A 4
Azot ciekly
Rozdrabnianie
czgstki
9 250 um

A

Produkt
rozdrobniony
(miat)

Rys. 6. Schemat linii do rozdrabniania kriogenicznego [Parasiewicz, Pyskto i Magryta 2005]
Fig. 6. Scheme of a line for cryogenic grinding
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rozcieranie na wytlaczarce dwuslimakowej wraz
z intensywnym chlodzeniem. Otrzymywany gra-
nulat charakteryzuje si¢ malg wielkos$cig czastek
(100+600 pum) i dobrze rozwini¢ta powierzchnig.

Metoda rozdrabniania na mokro jest powszech-
nie stosowana w USA, gdzie miat jest stosowany
jako dodatek do produkcji opon samochodowych.
Zaletg tej metody sa nizsze koszty niz w przypad-
ku metody kriogenicznej. Mial charakteryzuje si¢
jednorodnoscia 1 czystoscia. Frakcja miesci si¢ w
zakresie 125-250 um. Wstepnie rozdrobniony re-
cyklat jest mielony w mtynie z pomoca wody, kto-
ra zabezpiecza przed degradacja oraz oczyszcza
recyklat z pyhu [praca zbiorowa 1981].

Metoda rozdrabniania woda pod bardzo wy-
sokim ci$nieniem, jest metodg opracowang przez
firm¢ Regum Recykling Ltd z Wegier 1 polega
na oddzielaniu gumy od kordu stalowego, po
czym podzieleniu jej na bardzo mate czastki o
rozwinigtej powierzchni. Powierzchnia wtasci-
wa otrzymanego mialu gumowego wynosi 2-3
m?/g. Otrzymany miat gumowy mozna stosowac
jako reaktywny napetniacz NBR, SBR i EPDM
lub do modyfikacji asfaltu. Kord stalowy nie ule-
ga uszkodzeniu. Mozliwe jest oddzielenie we-
wnetrznej wyktadziny opony z kauczuku butylo-
wego. Zuzycie energii jest mniejsze niz podczas
rozdrabniania kriogenicznego. Zaleta tej metody
jest niski poziom hatasu, mata ilo$¢ zanieczysz-
czen powstajacych podczas produkcji oraz miat
gumowy o stosunkowo dobrze rozwinigtej po-
wierzchni. Mozliwe jest wytwarzanie granulatu
o rozmiarach: do 200 um, 200-300 um, 300-600
um, 600-100 pm [praca zbiorowa 1981].

ZASTOSOWANIE GRANULATOW Z OPON

Sposob ponownego wykorzystania rozdrob-
nionych odpadow gumowych jest uwarunkowany
przez stopnia ich rozdrobnienia. W normie euro-
pejskiej EN-14243 na materiaty pozyskiwane z
recyklingu opon wprowadzono klasyfikacje za-
prezentowang w tabeli 2.

Niezaleznie od gradacji recyklatu, w wigk-
szo$ci przypadkow jest on stosowany jako na-
peia¢ do kompozytdéw, stanowiacych materiat
budulcowy nowych wyrobow. Do najbardziej
popularnych kompozytow nalezag kompozyty
polietylenowo-gumowe, kompozyty uretanowo-
-gumowe, czy modyfikowane asfalty. W zalez-
nosci od gradacji, znajduja one zastosowanie w
roéznych dziedzinach przemystu.

Tabela 2. Klasyfikacja materialow otrzymywanych ze
zuzytych opon wg. EN-14243

Table 2. Classification of materials obtained from used
tires acc. EN-14243

Rodzaj odpadéw gumowych Wielkos¢ czastek [mm]
po rozdrobnieniu
Scier (jako produkt uboczny 0-40
bieznikowania)
Miat 0-1
Granulat 1-10
Chips 10-50
Strzepy 40-300
Opony ciete (kawatki) >300

W budownictwie drogowym opony czescio-
wo pocigte na elementy o charakterystycznym
wymiarze powyzej 300 mm majg zastosowanie
gtéwnie jako wypetnienie warstwy nosnej nasy-
pow pod drogi. Obecnie takie zastosowanie ma
kierunek rozwojowy. Pierwsze probne odcinki
drég, bedace pod statg kontrolg, dtugosci 105 m
w tej technologii powstaty w Madrycie wzdhuz
autostrady, drugi na Teneryfie. Projekt rozpoczat
sie w 2009 roku, nadal trwaja badania nad zacho-
waniem si¢ nawierzchni. Do tej pory nie stwier-
dzono defektéw drogi zwigzanych z zastosowa-
niem jako wypelniacza pocigtych opon.

Strzgpy 1 chipsy maja zastosowanie glownie
przy budowie drég, mostow, lotnisk, przejs¢ pod-
ziemnych i w zabudowie naziemnej obiektow za-
wierajacej kondygnacje podziemne. Stosowane sg
tam gdzie wymagane sg izolacje akustyczne oraz
termiczne. Duzg zaletg jest przepuszczalno$¢ dla
wod deszczowych. Jako paliwo sg natomiast sto-
sowane w cementowniach. Przyktadowe wyko-
rzystanie tej frakcji przedstawiono na rysunku 7.

Granulat najwigksze zastosowanie znajduje
jako wypetnienie nawierzchni sportowych, boisk
pitkarskich, boisk do hokeja na trawie. Dobiera-
jac odpowiednie lepiszcze z granulatu wykonuje
si¢ m.in. nawierzchnie placéw zabaw, boisk spor-
towych, plyty wibroizolacyjne, izolacje dzwigko-
chtonne, ekrany thumigce, podktady amortyzujace
uderzenia, elastyczng kostke brukowa, czy kon-
fekcje drogowg (bariery bezpieczenstwa, spowal-
niacze ruchu, pachotki) [praca zbiorowa 1981].

Z kompozycji odpadowego polietylenu>50%
wag. oraz odpowiednio uksztaltowanego granula-
tu gumowego o grubos$ci 3-5 cm lub miatu <50%
wag. produkowane sg plyty akustyczne. Jako na-
pethiacz dodawany jest fosfogips uzdatniany oraz
kreda. Plyty sa przymocowane do betonowych
konstrukcji no$nych. Wedtlug normy ISO 2555
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Rys. 7. Przyktadowe zastosowanie recyklatu w budownictwie drogowym
Fig. 7. Example application of recyclate in road construction

.
ol |

Rys. 8. Przyktadowy ekran akustyczny
Fig. 8. An example of an acoustic screen

izolacyjnos$¢ akustyczna ekranow dzwigkochton-
nych powinna wynosi¢ co najmniej 25 dB, w
przypadku ekranu z kompozytem gumowym pa-
rametr ten wynosi ok. 46 dB. Granulat gumowy
ma bardzo wysoka zdolnos$¢ thumienia dzwigku,
powyzej 4 dB. Ekrany tego typu maja zastosowa-
nie wszedzie, gdzie wymagana jest dobra izolacja
akustyczna, najczesciej sa to przydrozne bariery
dzwigkochtonne oraz hale przemystowe [Manuel
i Dierkes 1997, Skalamowski 2003]. Przyktad ta-
kiego zastosowania przedstawiono na rysunku 8.

Innym zastosowaniem granulatu z odpa-
dow gumowych sg elementy elastyczne takie
jak stupki i pachotki. W tym wypadku stosuje
si¢ kompozycje w nastgpujacych proporcjach:
30-40% wag. aglomerat PE, 50-60% wag. zwul-
kanizowany odpady gumowe oraz 10% wag. ko-
polimeru EVA. Przyktadowe wyroby przedsta-
wiono na rysunku 9.
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Rys. 9. Przyktady elementow wykonanych z kompo-
zytu polietylen-guma:
po lewej — stupek Ula do oznakowania skrajni drogi,
po prawej — pachotki drogowe U23

Fig. 9. Examples of elements made of polyethylene-
rubber composite:
left — Ula post for marking the road gauge,
right — U23 road cones
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Kolejnymi wyrobami wykorzystujacymi re-
cyklaty z opon, sa detale wykonane z kompozy-
tow uretanowo-gumowych. Regranulat gumo-
wy z rozdrobnionych opon jest stosowany przy
produkcji kompozytowych elastomerow ureta-
nowych ktore posiadaja wysokie wiasciwosci
mechaniczne. Zastosowanie takich kompozytow
jest w fazie rozwoju. Prowadzone jest wiele ba-
dan majacych na celu poprawe wlasnosci. Obec-
nie mieszanki SBR-PU znajduja za-stosowanie
glownie jako plyty chodnikowe, kostki bruko-
we (rys. 10). Kompozyty uretanowo-gumowe
wykonano z granulatu gumowego o ziarnistosci
1,5-2 mm i mialu gumowego o ziarnistosci po-
nizej 1,5 mm (90% wagowo) oraz klejow ure-
tanowych: Chemolan B-3, Chemolan M oraz
Chemolan M-50 (10% wagowo). Taki wybor
sktadu otrzymanych kompozytow podyktowa-
ny byt tym, ze prowadzone poprzednio badania
dla granulatu gumowego o roznej ziarnistosci i
réznych klejow uretanowych, utwardzonych z
uzyciem $rodkéw sieciujacych lub nie pokazaty,
ze najczesciej kom-pozyty o najlepszych wia-
sciwosciach uzyskiwano dla sktadu od 8-12%
wagowo kleju uretanowego i 88-92% granulatu.
Stwierdzono rowniez, ze obcigzenie do 0,42 kG/
cm? jest niewystarczajace do otrzymania trwa-
tych kompozytow, na co szczegdlnie wskazywaly
wyniki badan $cieralno$ci. Dlatego kompozyty
przygotowano pod obcigzeniem 0,84 kG/cm?.
Dla wykonanych kompozytow przeprowadzono
badania ich wlasciwosci mechanicznych i termo-
grawimetrycznych. Ksztattki uretanowo-gumowe
o wymiarach 50 mm, 29 mm, 16 mm, wygrzewa-
ne byly w temp. 80-90 °C pod obcigzeniem 0,84
kG/cm? przez 1,5 godziny. Najwickszg twardos¢
kompozytu oraz najnizsze odksztatcenie trwate
uzyskano dla kleju uretanowego Chemolan B-3.
Oznacza to lepsze potaczenie, rozprowadzenie i

wypetnienie kleju wzgledem recyklatu. Najnizsza
$cieralnoscig charakteryzowaly si¢ kompozyty z
klejem Chemolan M-50. Najlepszymi parame-
trami odznaczatl si¢ kompozyt miatu gumowego
z klejem uretanowym Chemolan B-3. Posiadat
najwicksza twardos$¢, wysoka odpornos$¢ na od-
-ksztalcenia trwate oraz jest najbardziej stabilny
termicznie [Parasiewicz i Pyskto 2005, Tartakow-
ski 2000].

Mial gumowy stosowany jest gléwnie do
mieszanek produktow o niskich wymaganiach.
Dodatek miatu gumowego pogarsza wlasnosci,
wiec aby temu zapobiec poddaje si¢ go modyfi-
kacji lub dodaje w ograniczonej ilo$ci do 10%.
Gloéwne zastosowanie znajduje przy wytwarza-
niu wycieraczek samochodowych, mat podtogo-
wych, ptyt podeszwowych, wyktadzinach podto-
gowych, czy pokryciach dachow [Parasiewicz i
Pyskto 2005, praca zbiorowa 1981]. Przyktado-
wy wyrob wytworzony z wykorzystaniem mialu
gumowego przedstawiono na rysunku 11.

Obecnie jednym z najszybciej rozwijajagcym
si¢ zastosowaniem recyklatow z opon, jest doda-
wanie miatu gumowego do asfaltu. Metoda doda-
wania mialu gumowego do asfaltu jest wdrazana
glownie w USA, Kanadzie oraz krajach skan-
dynawskich. Prekursorem zastosowan miatu ze
zuzytych opon samochodowych do nawierzch-
ni bitumicznych byt Mac Donald, ktéry w roku
1966 w stanie Arizona po raz pierwszy zastoso-
wat mieszanke asfaltu i miatu gumowego do na-
praw lokalnych uszkodzen nawierzchni bitumicz-
nych. W Europie mieszanki z wykorzystaniem
miatu gumowego produkowane sa w Portugali,
Wtloszech, Szwecji i od 3 lat rowniez w Polsce.
Technologia modyfikacji asfaltu gumg w warun-
kach laboratoryjnych zajmowali si¢ w Polsce Ga-
wel, Radziszewski, Pitat, Kalabinska i Sybilski.
Pierwsze proby zastosowania miatu gumowego

Rys. 10. Zastosowanie ptyt wykonanych z mieszanki SBR-poliuretan
Fig. 10. The use of panels made of SBR-polyurethane composite
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Rys. 11. Waz porowaty wykonany z polietylenu i
miatu gumowego jako napetniacza
Fig. 11. Porous hose made of polyethylene and fine
rubber as a filler

do modyfikacji mieszanek mineralno-bitumicz-
nych w warunkach laboratoryjnych w Politech-
nice Wroctawskiej podjeto w roku 1995. Wyniki
tych testow zakonczyly si¢ niepowodzeniem. Po
dziesieciu latach, dzieki wspotpracy z Uniwersy-
tetami amerykanskimi (Uniwersytet w Clemson
- Pid. Karolina), technologia modyfikacji asfaltu
gumg powrocila w zastosowaniu praktycznym.
Efekt modyfikacji mieszanek mineralnych guma
zalezy od zastosowanej technologii mieszania as-
faltu z guma, rodzaju i wlasciwosci zastosowane-
go granulatu gumowego, ilosci dodawanego gra-
nulatu, rodzaju mieszanki mineralno-asfaltowe;j
oraz technologii jej wbudowania. Wg Guido Van
Haystraetena z Belgijskiego Centrum Badawcze-
go drog cena m? warstwy wierzchniej o grubosci
4 cm jest o 20% wyzsza od ceny zwykltego as-
faltu, w przypadku modyfikowania elastomerem
termoplastycznym, a o 37% przy zastosowaniu
do modyfikacji asfaltu mialu gumowego. Stoso-
wane sg dwie metody modyfikowania asfaltow
gumg, metoda na mokro oraz na sucho. Metoda
na mokro jest procesem polegajacym na miesza-
niu rozdrobnionej gumy z asfaltem w podwyz-
szonej temperaturze 175 do 220 C w czasie 1 do
2 godzin. Wedtug normy ASTM DS jako lepisz-
cze gumowo asfaltowe, uwaza si¢ mieszaning
asfaltu drogowego oraz mialu gumowego, ktory
przereagowal w podwyzszonej temperaturze. Za-
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warto$¢ mialu w lepiszczu powinna wynosi¢ 15-
20%. Metoda na sucho charakteryzuje si¢ zasto-
sowaniem miatu gumowego jako substytutu kru-
szywa. Przy tej metodzie konieczne jest dodawa-
nie wigkszej ilosci lepiszeza (1,5-3%) w porow-
naniu ze standardowa mieszanka. W porownaniu
z metoda mokra stosuje si¢ gum¢ o wickszych
czastkach, przewaznie od 2,3 do 6,6 mm. Doda-
tek gumy do kruszywa wynosi 3-4% masy. Kru-
szywo ogrzane do temperatury 160-180 C miesza
si¢ z gumg przez 15-30 sekund. Nastepnie doda-
wany jest asfalt. Catkowity czas mieszania wyno-
si 120-180 sekund. Stwierdzono, ze najlepiej do
modyfikacji asfaltu nadajg si¢ regranulaty z opon
samochodow osobowych z uwagi na najwicksza
zawarto$¢ naturalnych kauczukoéw. Jednak na-
lezy zwroci¢ uwage na bok opony samochodu
osobowego, ktory jest wykonany najczesciej z
mieszaniny kauczuku butadienowo-styrenowego
co niekorzystnie wptywa na proces mieszania z
asfaltem [Jaworski 1967, praca zbiorowa 1981,
Trojnar i Duda 2016, Zborowski i Ruttmar 2014,
Skalamowski 2003].

Najwazniejsze korzysci wynikajace z zasto-
sowania asfaltu modyfikowanego guma to: trwal-
sze (niz na bazie asfaltow tradycyjnych) pokrycia
asfaltowe drog i lotnisk; warstwy sa odporne na
spekania (termiczne i mechaniczne); pokrycia sg
bardziej odporne na deformacje trwate (koleiny);

dodatkiem miatu gumowego
Fig. 12. The appearance of a road surface made with
the addition of fine rubber
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warstwy $cieralne nawierzchni na bazie asfaltu
modyfikowanego gumg charakteryzuja si¢ lepsza
szczepnos$ciag z oponami kot pojazdow samocho-
dowych (krétsza droga hamowania); nawierzch-
nie lepiej thumigce hatas (do 3-4 dB), recykling,
nizsze koszty utrzymania nawierzchni w okresie
lata 1 zimy [Trojnar i Duda 2016, Zborowski i
Ruttmar 2014, Skalamowski 2003]. Przyktad na-
wierzchni drogowej wykonanej z dodatkiem mia-
hu gumowego, przedstawiono na rysunku 12.

Scier gumowy, ze wzgledu na stopien
rozdrobnienia, znajduje podobne zastosowanie
jak granulat gumowy. Stosuje si¢ go gltownie
na nawierzchnie sportowe oraz przy produkcji
elementow konfekcji drogowe;.

PODSUMOWANIE

W dzisiejszych czasach recyklaty z pouzytko-
wych opon samochodowych zyskuja coraz wigk-
szg popularnos¢ z uwagi na ich dostgpnos¢ oraz
przystepna cen¢. Ponadto nastgpuje staly rozwoj
metod uzyskiwania recyklatu gumowego oraz
sposoby jego zastosowania. Recyklat gumowy
jest najczesciej stosowany jako tani wypelniacz w
produktach nie wymagajacych wysokiej jakosci.
Przysztos¢ wykorzystania gumowych recyklatow
wyglada bardzo obiecujgco. Przemyst motoryza-
cyjny stale dostarcza surowca w postaci opon, na-
tomiast regulacje prawne zapewniajg odpowied-
nie jego zagospodarowanie. Przemyst powinien
by¢ nastawiony na wykorzystanie w wiekszym
stopniu recyklatu jako surowca wtornego.

Recykling surowcowy, cho¢ potencjalnie bar-
dzo korzystny, jest na razie bardzo kosztowny,
lecz badania nad takimi procesami jak piroliza,
hydroliza czy uwodornianie pozwola by¢ moze
w przysztosci na zbudowanie optacalnej ekono-
micznie, pracujgcej na duzg skale instalacji wy-
korzystujacej odpady tworzyw

Wykorzystywanie tego materiatu jako paliwa,
rowniez jest bardzo oplacalnym rozwigzaniem,
pod warunkiem zachowania wszystkich wymo-
gbéw sposobu spalania i filtracji oparow, tak aby
zminimalizowa¢ ilo$¢ zanieczyszczen prowadza-
cych do poglebiania si¢ efektu cieplarnianego.

Nalezy zwréci¢ uwage na najbardziej eko-
nomiczne oraz ekologiczne wykorzystanie recy-
klatéw z pouzytkowych opon samochodowych.
W dzisiejszych czasach gdzie dbato$¢ o srodo-
wisko jest tak czgsto podejmowang tematyka w
skali globalnej istotne jest szukanie racjonalnych

sposobow wykorzystania juz istniejagcych a wy-
eksploatowanych produktow. Coraz czegsciej do
gtosu dochodza stanowiska ekologow, co pozwa-
la rozwija¢ coraz to nowe pomysty w wykorzysta-
niu wszelkiego rodzaju odpadow w gospodarce.
Nie tylko ekologiczne podejscie jest tutaj istotne,
ale réwniez ekonomiczne w celu zmniejszenia
kosztow produkcji przy jednoczesnym wykorzy-
staniu dostepnych surowcoéw wtdrnych. Dlatego
inicjatywa przetworzenia opon zuzytych pozwala
patrze¢ z optymizmem na kierunek, w ktorym po-
daza ciagle rozwijajaca si¢ gospodarka. Sytuacja
ta daje mozliwosci tworzenia nowych technologii
oraz produktow.
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