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Wybrane metody zagospodarowania zuzytych opon

Streszczenie — Zagospodarowanie rosnacej masy sktadowanych, zuzytych, zagrazajacych $rodo-
wisku naturalnemu opon, stanowi powazny problem. W artykule podjeto probe oceny pod wzgle-
dem prawnym, ekonomicznym i technologicznym obecnego stanu zagospodarowania/recyklingu
opon. Przedstawiono przyktady zastosowan produktow recyklingu materiatowego i korzysci
wynikajace 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 % zuzytych wyrobéw gumowych stano-
wig opony. Od lat wzrasta ilos¢ zuzytych opon zanie-
czyszczajacych srodowisko naturalne — rozwiazaniem
problemu moze by¢ odzysk oraz recykling. Produkcja
opon w Polsce wynosi ok. 180 tys. ton rocznie. Uwzgled-
niajac zbilansowany eksport i import obliczono, ze na ry-
nek polski wprowadza sie¢ 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-
padéw gumy pochodzi ze zdemontowanych pojazdow,
w postaci opon, uszczelek (szyby, drzwi, inne elementy
nadwozi), wezy, rurek, podktadek oraz elementow za-
wieszenia [1, 2].

UTYLIZACJA GUMY/OPON

Utylizacja gumy a zwlaszcza opon stanowi duze za-
grozenie dla srodowiska. Wykorzystanie tak wielkiej
masy odpadéw to duze wyzwanie dla wszystkich zaan-
gazowanych w proces recyklingu opon w Unii Europej-
skiej i w kraju. Podjete dziatania legislacyjne — w UE Dy-
rektywa 1999/31/EC (Landfill Directive) i w kraju Ustawa
o odpadach z dnia 27 kwietnia 2001 r. — wprowadza
zakaz sktadowania na sktadowiskach od 1 lipca 2003 r.
zuzytych opon, a od 1 lipca 2006 r. — elementéw opon.
Ustawa z 11 maja 2001 r. o obowiazkach przedsigbiorcow
w zakresie gospodarowania niektérymi odpadami oraz

» Autor do korespondencji; ryszard.michalski@its.waw.pl

oplacie produktowej i oplacie depozytowej, naktada na
producentéw i importerow obowiazek uzyskania wy-
znaczonego poziomu odzysku, wprowadzonych na pol-
ski rynek opon. Dyrektywa 2000/53/CE w sprawie pojaz-
dow wycofanych z eksploatacji oraz Ustawa z 20 stycznia
2005 r. o recyklingu pojazdow wycofanych z eksploatacji
nakazujg ponadto demontaz i ponowne wykorzystanie
opon przed ich ztomowaniem. Wprowadzone przepisy
sktonily producentéw opon do utworzenia organizacji
zajmujacych sie zbidrka i zagospodarowaniem zuzytych
opon. Opony z samochodéw zaréwno osobowych, dos-
tawczych, jak i ciezarowych sa odbierane bezptatnie od:
punktoéw serwisowych ogumienia, firm eksploatujacych
samochody, gmin, oséb fizycznych i stacji demontazu.

Strukture zagospodarowania zuzytych opon samo-
chodowych w Europie i w Polsce, wedtug Europejskiego
Centrum Recyklingu i Promocji (ECRiP), przedstawia
tabela 1.

Tabela 1. Struktura zagospodarowania opon w Europie i w
Polsce [3]

Table 1. The management structure of tyres in Europe and Po-
land [3]

Eurogglsia, % Polska, %
BieZnikowanie 11 12
Recykling materiatowy 38 18
Spiare  cemenionriach | o
Niezagospodarowane i inne 19 10
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Opony wycofane z eksploatacji ale nadajace sie do
odzysku produktowego poddaje si¢ nacinaniu bieznika,
lub bieznikowaniu, opony zuzyte za$ podlegaja proce-
som recyklingu materialowego badz odzysku energe-
tycznego.

ODZYSK PRODUKTOWY OPON

Opony zuzyte — cate, pociete lub sprasowane — znaj-
duja wiele zastosowan w budownictwie ladowym i wod-
nym, m.in. jako materiat na: podtoze drog, umocnienie
pochylos$ci na poboczach drdg, bariery dzwigekochtonne,
odbojniki todzi i statkow, ochrony brzegow rzek, sztucz-
ne rafy na dnie modrz, zbiorniki i kanaly wodne w syste-
mach irygacyjnych, odbojniki na nabrzezach i falochro-
nach. Innym sposobem wykorzystania zuzytych opon
jest nacinanie bieznika lub bieznikowanie. Ocenia si¢, ze
15—20 % zuzytych opon jest poddawane wymienionym
procesom, dotyczy to jednak gtéwnie opon samochodow
ciezarowych. Niska cena i coraz wyzsza jakos¢ opon do
samochodéw osobowych powoduje, ze sa one rzadziej
poddawane takiej operacji.

Nacinanie bieznika, zgodnie z Rozporzadzeniem
Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z 1 kwietnia
1999 r. (Dz.U. Nr 44, poz. 432 z 1999 r.), mozna wykonac
woéwecezas, gdy glebokos¢ rzezby bieznika jest mniejsza
niz 1,6 mm, a opona nie wykazuje cech stwarzajacych za-
grozenie bezpieczenstwa uzytkowania i jest przeznaczo-
na do samochodéw osobowych lub ciezarowych. W au-
tobusach nie dopuszcza si¢ stosowania opon z poglebio-
na rzezba bieznika.

Bieznikowanie opon natomiast mozna przeprowa-
dzi¢ woéweczas, gdy wysokosc rzezby bieznika jest mniej-
sza niz wymagana a jako$¢ opony nie zagraza bezpie-
czenstwu jej uzytkowania. Wymagania okreslone dla
opon przeznaczonych do bieznikowania zawieraja regu-
laminy EKG ONZ R 108 i R 109.

Wykorzystywane sa dwie metody bieznikowania:

— metoda ,na goraco” polega na usunieciu z karkasa
resztek bieznika, natoZeniu kleju z niezwulkanizowanej
mieszanki gumowej, a nastgpnie poddaniu wulkanizacji
w formie, pod ci$nieniem 1,2—1,4 MPa, w temp.
150—180 °C. W metodzie tej mozna pokrywac guma bark
i boki opony,

— metoda ,na zimno” polega na natozeniu na
oczyszczony z bieznika karkas cienkiej warstwy nie-
zwulkanizowanej gumy, a nastepnie natozeniu na nia
wstepnie zwulkanizowanej tasmy bieznika i zwulka-
nizowaniu w autoklawie w temp. 100 °C pod ci$nie-
niem 0,6 —1 MPa.

Metoda ,,na zimno” jest prostsza i tansza niz metoda
,na goraco”. Uzytkowe wlasciwosci bieznikowanych
opon w 70—90 % odpowiadaja cechom opony nowej,
zaleznie od jakosci karkasu i zastosowanej mieszanki
a przede wszystkim od jakosci procesu bieznikowania.
Koszt bieznikowania natomiast stanowi 40 —60 % kosztu
nowej opony [2].

RECYKLING MATERIALOWY

W procesie wulkanizacji gumy tworzy si¢ sie¢ wigzan
poprzecznych miedzy fanicuchami elastomeru, z udzia-
lem atomow siarki i atoméw pochodzacych z innych
zwigzkow chemicznych obecnych w mieszance. Powsta-
ly termoutwardzalny materiat jest ciatem statym, nieroz-
puszczalnym i trudnotopliwym. W przeciwienistwie do
termoplastow, ktdre moga by¢ przetwarzane wielokrot-
nie, gumy nie mozna przywroci¢ do stanu wyjsciowego,
ani za pomoca temperatury, ani obrobki chemicznej lub
mechaniczne;j.

Techniczne i ekonomiczne problemy zwigzane z re-
cyklingiem gumy sktaniaja naukowcéw do opracowania
materialow alternatywnych w postaci termoplastéw i
elastomerdw termoplastycznych, jednoczesnie jednak do
poszukiwan skutecznych i ekonomicznie korzystnych
metod recyklingu gumy. Do bardziej znanych metod od-
zysku i recyklingu gumy mozna zaliczy¢: spalanie, piro-
lize, mielenie, granulowanie, regeneracje, dewulkaniza-
¢je mikrofalowa, ultradzwigkowgq lub biologiczna. Bada-
nia zwiazanie z aplikacja recyklatéw gumowych, gtéw-
nie do otrzymywania nowych wyrobéw lub do modyfi-
kacji termoplastow, asfaltu i betonu byly prowadzone w
Instytucie Przemystu Gumowego w Piastowie oraz w In-
stytucie Chemii Przemystowej w Warszawie [1—4].

Mechaniczny recykling gumy

Mechaniczny recykling odpadéw gumowych polega
na ich rozdrabnianiu i ponownym uzyciu jako skiadnika
nowych mieszanek gumowych. Najczesciej wykorzystu-
je sie¢ metody:

— rozdrabniania w temperaturze otoczenia,

— rozdrabniania w niskiej temperaturze,

— rozdrabniania na mokro w temperaturze otocze-
nia.

Rozdrabnianie w temperaturze otoczenia odbywa
sie w trojetapowo:

— Na pierwszym etapie w trzech mtynach, usado-
wionych jeden nad drugim, nastepuje rozdrabnianie
catych lub pocietych opon z samochodéw osobowych
i ciezarowych na kesy o wymiarach 40 x 40 mm, jedno-
czesnie za pomoca separatora magnetycznego i po-
wietrznego oddzielane sa druty kordu stalowego i kordy
tkaninowe.

— Na drugim etapie kesy gumy sa podawane do wal-
carki mielacej, gdzie nastepuje dalsze rozdrobnienie
gumy, oraz separacja resztek kordu stalowego i tkanino-
wego przy uzyciu umieszczonych pod walcarka separa-
toréw magnetycznych i powietrznych. Regulowana
szczelina miedzy walcami pozwala uzyska¢ granulat o
wymiarach 0,5—2,5 mm.

— Na trzecim etapie granulat jest podawany do po-
dajnika dwuslimakowej wyttaczarki mielacej z dwustop-
niowym ukladem chtodzenia (zapobiegajacym skokso-
waniu i zapaleniu produktu).
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Na koncu linii znajduja sig sita do rozdzielenia granu-
latu/miatu na czastki o wymiarach od 100 um do 600 pm,
oraz maszyny do pakowania produktéw w worki. Uzys-
kany granulat lub miat jest dodawany do mieszanek gu-
mowych, lub poddawany dalszej obrébce, np. dewulka-
nizacji. W wyniku tego catego tréjetapowego procesu
otrzymuje si¢ rozdrobniong gume (70 %), metal (20 %)
i odcinki kordu tkaninowego (10 %).

Poszczegdlne elementy opisanej linii (mtyny, walcar-
ki, wyttaczarki) moga pracowac indywidualnie i wytwa-
rza¢, w zaleznosci od potrzeb, okreslone frakcje rozdrob-
nionej gumy [3].

Rozdrabnianie w niskiej temperaturze polega na
schtodzeniu ponizej temperatury zeszklenia (ok. -120 °C)
odpadu gumowego w postaci granulatu, otrzymanego
jedna z opisanych wyzej metod, za pomoca ciektego azo-
tu, a nastgpnie rozdrobnieniu w miynie miotkowym.
Proces jest drogi ze wzgledu na koszt urzadzen i ciektego
azotu, jego wada jest gladka powierzchnia otrzymywa-
nych czastek; zaleta jednak jest brak degradacji gumy
i mozliwos¢ wyodrebniania z otrzymanego regeneratu
zanieczyszczen stalowych (ztom stalowy) i wtdkien kor-
du tkaninowego. Bardziej ekonomiczna metoda wyko-
rzystuje do schtadzania gumy chtodziarki sprezarkowe.
Prowadzi si¢ préby przerobu catych opon, bez ich wstep-
nego kawatkowania.

Rozdrabnianie na mokro w temperaturze otoczenia
polega na mieleniu w miynach rozdrobnionej gumy
w zawiesinie wodnej. Uzyskuje si¢ regenerat gumowy
w postaci miatu o wymiarach czastek 125 um do 250 um,
niezdegradowany, o dobrze rozwinietej powierzchni, da-
jacy sie fatwo przetwarzaé, umozliwiajacy wytwarzanie,
na drodze wytlaczania lub prasowania, gtadkich elemen-
tow. Metoda ta jest tarisza niz rozdrabnianie w niskiej
temperaturze. W wyniku proceséw rozdrobnienia gu-
my/opon uzyskuje si¢ produkty o nastepujacych wymia-
rach czastek:

— miat gumowy: <1 mm,

— granulat gumowy: 1—15 mm,

— Scier: 15—40 mm,

— grys: 15—100 mm,

— strzepy/scinki: 100—300 mm,

a ponadto drut stalowy i tkanine.

Otrzymane frakcje sa uzywane jako dodatek do no-
wych mieszanek gumowych, do produkcji wyrobdw,
takich jak: izolacje tuneli, drogi, asfalty, nawierzchnie
mostow, elementy infrastruktury drég, wykladziny
placéw zabaw, bieznie, wyktadziny hal sportowych,
ekrany, maty izolacyjne, syntetyczny torf, lane opony
przemystowe, wyktadziny podtogowe, pokrycia da-
chow, przejazdy kolejowe, podziemne rury irygacyj-
ne, materiaty pochlaniajace rozlana ropg, wycieraczki,
dywaniki samochodowe, itp. Kompozyty cementu z
rozdrobniona guma znalazty zastosowanie jako
wierzchnie warstwy drog, chodnikéw i autostrad (se-
paratory pasow autostrad), oraz ekrandéw dzwigko-
chtonnych [3, 5].

Termiczny recykling gumy

Zastosowanie energii mechanicznej, cieplnej lub che-
micznej w recyklingu odpadow gumowych umozliwia
przebieg procesu regeneracji polegajacego na rozerwa-
niu wigzan tworzacych sie¢, takich jak: C-S i/lub S-S,
a takze na czeSciowej degradacji fanicuchéw elastomero-
wych. W zaleznosci od wykorzystanej metody oraz od
stopnia degradacji uzyskanego regeneratu jest mozliwe
dalsze jego przetwarzanie i wulkanizacja w celu otrzy-
mania nowego produktu.

Znanym sposobem regeneracji jest metoda olejo-
wo-parowa, polegajaca na zmieszaniu granulatu gumo-
wego z olejem/olejami, nastepnie zatadowaniu go do au-
toklawu i poddaniu dziataniu pary wodnej. Proces prze-
biega pod ci$nieniem 1—2 MPa, w temp. 175—205 °C
w ciggu 5—12 h.

Mechaniczne i chemiczne metody regeneracji gumy;,
zwane dewulkanizacja, obejmuja poddanie granulatu lub
mialu dziataniu sit $cinajacych na walcarce z jednoczes-
nym dozowaniem zwiazkéw chemicznych selektywnie
rozrywajacych sieciujace wiazania typu C-S i/lub S-S.
Otrzymuje sie regenerat zwany dewulkanizatem, z niena-
ruszonymi faricuchami elastomerowymi. Stopieri dewul-
kanizacji zalezy od zastosowanego zwiazku chemicznego
i stopnia rozdrobnienia odpadu gumowego. Dodatek de-
wulkanizatu w iloéci do 50 % mas. do nowych mieszanek
gumowych nie wptywa w istotnym stopniu na pogorsze-
nie wlasciwosci wytrzymatosciowych produktu.

Procesy chemiczne sg jednak nieekonomiczne i pod
wzgledem operacyjnym ucigzliwe, wymagaja bowiem
czyszczenia regeneratu ze szlamu powstalego w wyniku
zachodzacych reakcji chemicznych. Wygodna, cho¢ che-
miczng metodq jest biotechnologiczna dewulkanizacja
gumy przebiegajaca pod wplywem dzialania bakterii
asymilujacych siarke. Proces prowadzony w temp. 65 °C
trwa kilka dni, a po zakonczeniu procesu bakterie ging.
Z uzyskanego w ten sposdb dewulkanizatu poddanego
wulkanizagji i dalszemu przetwarzaniu (na drodze pra-
sowania, wyttaczania, kalandrowania, wtryskiwania,
itp.) mozna otrzymac szereg produktow o doskonatych
wlasciwosciach uzytkowych [2, 3].

Modyfikacja asfaltow mialem gumowym

Rozdrobnione opony w postaci miatu coraz po-
wszechniej wykorzystuje si¢ jako dodatek do asfaltéw
wplywajacy na zwigkszenie trwalosci, elastycznosci,
twardosci, przyczepnosci oraz zmniejszenie odbicia
$wiatta. Korzyscig ptynaca ze stosowania gumowanego
asfaltu jest ponadto zmniejszenie hatasu na drogach,
wzrost odpornosci na poslizg i Scieranie oraz lepsze
wlasciwosci powierzchni poddanej dziataniu opadow i
niskiej temperatury.

Modyfikacje asfaltow za pomoca granulatu gumowe-
go uzyskanego ze zuzytych opon prowadzi si¢ dwiema
metodami:
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— Metoda sucha, polegajaca na dodaniu 1—3 % gra-
nulatu o wymiarach czastek powyzej 2 mm, w charakte-
rze kruszywa do mieszanki mineralno-asfaltowej.
W przypadku uzycia granulatu gumowego o wymiarach
czastek ponizej 1 mm nastepuje rozpuszczenie gumy
w cieklym asfalcie, wowczas guma spetnia role modyfi-
katora.

— Metoda mokra, w ktorej do ptynnego asfaltu
o temp. 400 °C dodaje si¢ 15—30 % granulatu o wymia-
rach ziarna ponizej 1 mm. W takiej temperaturze miat gu-
mowy rozpuszcza si¢ w asfalcie, nastepuje dewulkaniza-
cja/regeneracja gumy. Material dostarczany jest nastep-
nie do mieszalnika, gdzie w temp. 200 °C poddaje si¢ go
mieszaniu przez 5—15 h. Innym sposobem jest rozpusz-
czenie gumowego granulatu w wysokoaromatycznym
oleju organicznym, a nastepnie mieszaniu go z asfaltem,
w temp. 200 °C.

Usieciowane kauczuki zazwyczaj nie mieszajq si¢ z
bitumami. Kompozyty asfaltu z regeneratem gumowym
wykazuja wilasciwosci elastyczne i termomechaniczne
lepsze niz wlasciwosci tradycyjnego asfaltu [2, 3, 6].

Piroliza opon gumowych

Piroliza polega na ogrzewaniu catych lub pocietych
opon w temp. 450—750 °C bez dostepu tlenu. W wyniku
tego procesu otrzymuje sie: frakcje olejowa, gazowa i sta-
1a. Dalsza obrobka uzyskanych frakcji pozwala uzyskac
cenne surowce: paliwo gazowe, sadze, olej opatowy, we-
giel aktywny, paliwo state, stal. Proces jest prowadzony
w podgrzewanych bezposrednio lub posrednio (przepo-
nowo), roznej wielkosci i konstrukgji piecach pirolitycz-
nych, np. z reaktorem pionowym lub poziomym, z ru-
chomym lub nieruchomym ztozem. Najbardziej po-
wszechne piece pirolityczne charakteryzuja sie wydaj-
noscig 2—6 t/h co odpowiada 15 000—50 000 t/r. [2, 7].

Fizyczny recykling gumy

Recykling gumy moze by¢ realizowany takze meto-
dami fizycznymi, przy uzyciu mikrofal lub ultradzwie-
kéw. Sa to sposoby wydajne, ale kosztowne, moga zatem
by¢ stosowane selektywnie, w zaleznosci od rodzaju two-
rzacych gume elastomerdéw i typu obecnych w niej
wigzan.

Dewulkanizacja za pomoca mikrofal polega na pe-
riodycznym nagrzewaniu mikrofalami o czestotliwos-
ciach 915 MHz i 2 450 MHz i intensywnosci grzania, od-
powiednio, 91 Wh/h i 392,5 Wh/h, temperatura gumy
osiaga wowczas wartos¢ 232 —427 °C. W tej metodzie jest
wymagane by guma miata charakter polarny, np. EPDM.
Pod wptywem mikrofal rozerwaniu ulegaja przede
wszystkim wigzania wegiel-siarka i siarka-siarka,
w mniejszym stopniu wigzania wegiel-wegiel. Uzyskany
wulkanizat nadaje sie do ponownego przetwarzania lub
wulkanizacji. Proces dewulkanizacji mikrofalami wyma-
ga kosztownego oprzyrzadowania, ale zaletami sa: duza

wydajnos¢ i wysoki stopien wykorzystania odpadow [2,
3].

Recykling za pomoca ultradzwiekéw — wykorzys-
tanie tej metody na razie jest na etapie badan.

Dobre wyniki uzyskuje si¢ stosujac urzadzenie do
ciaglej dewulkanizacji zmielonych opon. Wyttaczarka
jednoslimakowa, z zamontowanym na obudowie
generatorem ultradzwiekow, oraz zamontowanym na
gltowicy stozkowej konwerterem akustycznym i ele-
mentem wspomagajacym, pozwala na uzyskanie
drgan gltowicy wzdluz élimaka, o czestotliwosci
20 kHz i regulowanej amplitudzie. Otrzymywany w
sposob ciagly miekki dewulkanizat daje si¢ ponownie
przetwarza¢ i wulkanizowaé, a wytworzone z niego
produkty charakteryzuja sie dobrymi wlasciwosciami
mechanicznymi.

Ze wzgledu na fakt, ze proces wulkanizacji gumy jest,
praktycznie biorac, nieodwracalny, a regeneracja i de-
wulkanizacja nie przebiega do konca, to uzyskany w opi-
sanych procesach recyklat (guma otrzymana z odpadéw
gumowych poddanych procesom recyklingu) wykazuje
gorsze wtasciwosci fizyczne niz guma bez dodatku re-
cyklatu. W wyrobach, ktérym stawia si¢ wysokie wyma-
gania (opony, przewody, paski rozrzadu, paski klinowe,
paski zebate, uszczelki i inne) recyklaty gumowe nie mo-
ga by¢é wykorzystywane, w innych zastosowaniach moga
stanowi¢ sktadnik nowych mieszanek, nawet w ilosci do
70 % mas. Recyklaty gumy mozna mieszac z kauczukami
i tworzywami termoplastycznymi. Wynalezienie elasto-
meréw termoplastycznych (TPE) stworzylo nowe mozli-
woséci wykorzystania recyklatow gumowych (np. z
opon). Niska cena i dobre wtasciwosci elastyczne tych
materiatow pozwolily zastapic¢ wiele kauczukdw i termo-
plastow elastomerami TPE. Czastki elastomeru nieusie-
ciowanego lub usieciowanego cze$ciowo, rozproszone
w fazie cieklej termoplastu (PE, PP, PUR, PA, PET, PS)
tworza mieszaniny o réznorodnych wtasciwosciach, da-
jace sie¢ wielokrotnie przetwarza¢ metoda wtryskiwania,
prasowania lub wytlaczania.

Przedstawione tu przyktady recyklingu odpaddéw
gumowych, zwtaszcza opon, stuza ochronie srodowiska
dzieki odzyskiwaniu cennych surowcéw i materiatow,
zmniejszeniu ilo$ci zanieczyszczen, oszczednosci ener-
gii. Rozwoj wiedzy i technologii winien przyczynic sie¢ do
znacznego obnizenia kosztow recyklingu gumy, co po-
zwoli na zwigkszenie stopnia recyklingu i odzysku oraz
spetnienie wymagan krajowych oraz Unii Europejskiej w
tym zakresie [2, 3, 5].

ODZYSK ENERGETYCZNY

Zuzyte opony sg wykorzystywane jako paliwo, m.in.
w cementowniach i cieptowniach (odzysk energii). Takie
dziatanie umozliwia szybka utylizacje zalegajacych na
sktadowiskach duzych ilosci opon, mimo to odzysk ener-
getyczny jest najmniej pozadanym sposobem zagospo-
darowania odpadéw gumowych.
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Opony sa jednak cennym surowcem energetycznym,
ich wartos¢ opatowa przewyzsza wartosc¢ energetyczna
wiekszosci paliw, z wyjatkiem ropy naftowej (tabela 2).

Tabela 2. Kaloryczno$¢ i warto$¢ opatlowa materiatow [2]
Table 2. Caloricity and fuel values of materials [2]

Kalorycznosé/wartos¢ opatowa
kcal/g/M]/kg
Ropa naftowa 9,5/39,4
Opony 7,5/31,4
Wegiel 6,3/26,4
Tekstylia 4,4/18,4
Papier 4,2/17,6
Biomasa 3,6/15,1
Odpady zywnosciowe 0,83/3,47

Spalanie opon w bezdymnych piecach w cementow-
niach jest bezpieczne dla srodowiska i umozliwia ich
bezodpadowe zagospodarowanie. W tym procesie nie
powstaje ani popiol, ani zuzel, gdyz kord stalowy opon
jest trwale wiazany z wytwarzanym klinkierem, korzyst-
nie wplywajac na jego wilasciwosci wytrzymatosciowe.
Nie wykazano roéwniez wigkszej niz w procesie spalania
wegla emisji pytdw, tlenkéw azotu, tlenkéw siarki oraz
metali ciezkich (poza cynkiem). Temperatura w piecach
cementowych dochodzi do 2 000 °C, co stwarza doskona-
fe warunki do bezpiecznego spalania opon i catkowitego
rozkladu wiekszosci zwiazkdéw chemicznych, a spaliny
emitowane przez cementownie skutecznie oczyszczajg
systemy wydajnych filtrow. Potencjat procesu tkwi w tej
wysokiej temperaturze utrzymywanej przez dlugi czas w
piecu obrotowym, co jest konieczne przy wypalaniu klin-
kieru. Rozzarzony kamien klinkierowy umozliwia dtu-
gie utrzymywanie bardzo wysokiej temperatury. Istnie-
jace, powszechnie stosowane spalarnie nie sa w stanie
stworzy¢ warunkdéw utylizagji zblizonych do panujacych
w piecu cementowym. Obrotowe piece cementowe sa za-
tem jednym z najbezpieczniejszych i najlepszych techno-
logicznie urzadzen do wspotspalania (odzysku energii
i catkowitej utylizacji) paliw alternatywnych. Koniecz-
nym warunkiem do redukcji dioksandw i furanéw jest
oddzialywanie na nie temperatury wyzszej niz 850 °C
w ciaggu co najmniej 2 s. W piecu obrotowym panuje tem-
peratura ok. 2 000 °C a czas spalania odpadu wynosi po-
nad 10 s, stad tez stezenie dioksyn w paliwach osiaga
wartos¢ znacznie ponizej normy.

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

Odpady z gumy i opon stosuje si¢ niestety takze do
opalania w kotlowniach i innych instalacjach komunal-
nych. Taki odzysk energetyczny jest szkodliwy dla $ro-
dowiska, ze wzgledu na powstajace zapylenie oraz
wzmozong emisje SO,, NO, i zwiazkéw organicznych.

Ocenia sig, ze 15 % frakgji lekkiej powstatej w wyniku
procesu strzepienia odpadow gumowych na strzepiarce
stanowi guma pochodzaca z uszczelnien nadwozia,
przewodow, ksztattek, przelotek, elementow zawieszen,
itp. Wraz z odpadami tworzyw polimerowych i teksty-
liow stanowi ona paliwo o wysokiej wartosci opatowej.

Mimo to, koszt pozyskiwania paliwa ze zuzytych
opon jest znacznie wyzszy niz innych klasycznych paliw.
Wzgledy ekologiczne, ostre wymagania legislacyjne i do-
platy produktowe przyczyniaja sie jednak do coraz po-
wszechniejszego spalania opon [8].
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