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WYKORZYSTANIE ODPAPOW GUMOWYCH
W BUDOWNICTWIE ZROWNOWAZONYM

W artykule zaprezentowano sposoby ponownego wykorzystania opon samocho-
dowych w budownictwie. Mozliwo$¢ ponownego przetworzenia opon samochodowych
przyczynia si¢ do ochrony Srodowiska naturalnego i pozwala racjonalnie zarzadzaé
odpadami gumowymi.

Stowa kluczowe: guma, recykling, budownictwo zréwnowazone

WPROWADZENIE

Coraz wiekszy rozrost przemystu, a co za tym idzie, wzrost produkcji odpadow
przemystowych, coraz wigksza ilos¢ aut i elektro§mieci - to wszystko negatywnie
wplywa na $rodowisko naturalne, a tym samym na czlowieka i inne organizmy
zywe. Wymusza to na nas potrzebe racjonalnego zarzadzania $mieciami, tak,
aby jak najwigcej z nich moglo nadawac si¢ do ponownego uzytku, a te, ktore
nie nadajg si¢ do recyklingu, nie zagrazaty srodowisku. Zagadnienie recyklingu jest
juz powszechnie znane i omawiane na arenie miedzynarodowej, rowniez w Unii
Europejskiej, ktéra za priorytet wyznaczyla sobie koniecznos¢ ochrony srodowi-
ska. Szczegdlne miejsce zajmuje tutaj budownictwo zréwnowazone oraz wszelkie
zwigzane z tym zagadnienia recyklingu czy odnawialnych zrodet energii.

1. BUDOWNICTWO ZROWNOWAZONE

Poprzez pojecie budownictwa zréwnowazonego nalezy rozumieé¢ takie budo-
wanie, jakie opiera si¢ na wykorzystaniu materiatow oraz form ich wytwarzania,
ktére nie powodujg ingerencji w srodowisko naturalne oraz nie wplywaja negatyw-
nie na czlowieka. Budownictwo zréwnowazone jest wigc budownictwem ekolo-
gicznym. Aby budownictwo moglo zostaé nazwane zrownowazonym, istotne jest
przestrzeganie szeregu zasad na wszystkich etapach realizacji zamierzenia budow-
lanego, poczawszy od projektu poprzez wykonawstwo, renowacje¢ oraz rozbiorke.
Obiekt musi spetnia¢ wymagania dotyczace ekonomii, uzytecznos$ci, trwalosci,
wygody oraz przede wszystkim ekologii. Juz na etapie projektu niezbedne jest
okreslenie wszystkich aspektow, ktore beda miaty wptyw na ekologiczno$é inwe-
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stycji. Do minimum powinien zosta¢ ograniczony negatywny wplyw obiektu na
srodowisko naturalne poprzez zastosowanie m.in. materiatéw przyjaznych dla
srodowiska, ktére ani w trakcie eksploatacji obiektu, ani po jego demontazu nie
wplywaja destrukcyjnie na srodowisko naturalne. Niezbedne jest rowniez ograni-
czenie zuzycia energii oraz wody, a takze, w miar¢ mozliwosci, ilosci odpadow
wytwarzanych przez osoby przebywajace w budynku. Zmniejszenie zuzycia ener-
gii odbywa si¢ poprzez m.in. wykorzystanie odpowiednich materialéow do budowy
przegréd (Sciany, stropy, dach), ktore w znaczny sposob poprawiaja izolacyjnosé
cieplng przegrod w budynku, a takze wykorzystanie stolarki okiennej i drzwiowej,
charakteryzujacej si¢ odpowiednio niskimi wspolczynnikiem przenikania ciepta.
Myslac o racjonalnym zarzadzaniu zasobami wody, nie sposob jest nie wspomnied
o mozliwosci ponownego wykorzystania wody juz raz przetworzonej, np. w pral-
kach czy zmywarkach. Taka woda, po odpowiednim jej uzdatnieniu, mogtaby z
powodzeniem zosta¢ uzyta w toaletach lub do nawadniania terendéw zielonych. Ta-
kie samo zastosowanie ma rowniez woda deszczowa, ktorej zbieranie i odpowied-
nie przechowywanie jest coraz powszechniejsze.

Mowiage o budownictwie zrownowazonym, trudno nie wspomnie¢ o odnawial-
nych zrodlach energii, ktore sa podstawa ekologii. Projektujac obiekty, nalezy
uwzglednia¢ w dalszej ich eksploatacji mozliwos¢ wykorzystywania np. energii
stonecznej czy wiatrowej do przygotowania m.in. cieptej wody uzytkowej. Obecnie
obowigzujace przepisy, z ktorych najwazniejsza jest Dyrektywa 2012/27/UE
z 25 pazdziernika 2012 roku dotyczaca efektywnosci energetycznej budynku, pre-
cyzyjnie reguluja poszczegdlne aspekty budowy, ktére w catosci maja pozwoli¢
uzyska¢ budynek efektywny energetycznie oraz przyjazny srodowisku.

2. GUMA JAKO MATERIAL PONOWNEGO ZASTOSOWANIA

Problem coraz wickszej ilosci odpadow pochodzenia przemystowego, ktore
co roku powstaja w wyniku wytwarzania réznego typu materiatow, to temat do
dyskusji juz od wielu lat, a powracajacy za kazdym razem, gdy mowa jest o ekolo-
gii i ochronie $rodowiska naturalnego. Aby nie zalata nas fala $Smieci przemysto-
wych, niezbedne jest w jak najwigkszym stopniu ich przetwarzanie i uzyskiwanie
produktéw, ktore beda mogly zosta¢ ponownie wykorzystane w procesie produkcji.
O ile proces recyklingu szkta czy metali jest juz znany od wielu lat i z powodze-
niem stosowany na calym $wiecie, o tyle zagadnienie ponownego przetwarzania
gumy jest tematem ciaglych badan i analiz, ktére majg na celu jak najlepsze jej
wykorzystanie. Problem recyklingu gumy tyczy si¢ przede wszystkim ponownego
wykorzystania opon samochodowych, ktérych ze wzgledu na dynamiczny rozwoj
motoryzacji jest coraz wigcej. Nadmiar opon samochodowych jest problemem glo-
balnym, a ich ponowne przetworzenie staje si¢ coraz czesciej omawianym zagad-
nieniem na réznego typu konferencjach czy seminariach. Rowniez Unia Europej-
ska z petng odpowiedzialnoscia podchodzi do problemu zbyt duzej ilosci odpadow
gumowych (zarowno przemystowych, jak i pochodzacych z opon samochodowych),
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a ich recyklingiem zajmuje si¢ specjalnie do tego celu powolane Europejskie

Stowarzyszenie Recyklingu Opon (ETRA) [1, 2].

Aby ograniczy¢ wzrost odpadéw gumowych pochodzenia motoryzacyjnego,
wazne jest ich ponowne wykorzystanie. Moze si¢ to odbywa¢ na wielu plaszczy-
znach, w przypadku zaréwno catych opon, jak i ich fragmentéw. Zagospodarowa-
nie zuzytych opon wigze si¢ przede wszystkim z:

e mozliwoscia ponownego ich wykorzystania w motoryzacji poprzez ponowne
bieznikowanie,

e recyklingiem energetycznym - wykorzystaniem opon jako zrodta pozyskiwania
energii. Wartos¢ opatowa gumy zblizona jest do wartosci opalowej wegla, przez
co material ten moze by¢ z powodzeniem stosowany jako alternatywne paliwo
uzupelniajace m.in. w piecach cementowych czy elektrowniach. W procesie
spalania uzyskuje si¢ gazy spalinowe o bardzo wysokiej temperaturze, siega-
jacej 1600+2000°C, a dodatkowa zaleta wykorzystania opon jest odzyskanie
wydzielajgcego si¢ w procesie spalania ciepla,

¢ recyklingiem materialowym - rozdrobnione opony (pyl, mial, granulat) moga
stuzy¢ jako domieszka do innych materiatow, poprawiajac tym samym ich wia-
sciwosci (przyczepnosé, plastycznos¢, odpornos¢ termiczng itd.). Taki sposob
przetwarzania opon doskonale spisuje si¢ w budownictwie drogowym, ladowym
czy wodnym, w przemysle lub do wyrobu innych produktéw konsumpcyjnych,

e wykorzystaniem catych opon do wzmacniania nasypéw drogowych oraz
wzmacniania podtoza gruntowego, budowy s$cian oporowych czy przepustow
drogowych [2].

3. OBSZARY WYKORZYSTANIA ODPADOW GUMOWYCH

3.1. Nawierzchnie drogowe

Obecnie dodatki gumowe pochodzace z opon samochodowych najczesciej wy-
korzystywane sa w budownictwie drogowym przy komponowaniu mieszanek
asfaltowych. Panujacy w Polsce klimat, gdzie roczne amplitudy temperatury sa
bardzo duze, wymusza stosowanie takich rozwiazan, ktére beda w stanie oprze¢ si¢
negatywnym skutkom klimatu. Szereg przeprowadzonych badan pozwolit zaobser-
wowac, ze mieszanki asfaltowe z dodatkiem gumy posiadaja znacznie lepsze para-
metry wytrzymatosciowe, a przy tym lepiej zachowuja si¢ w skrajnie réznych
warunkach atmosferycznych. Do najwazniejszych zalet tak zmodyfikowanej mie-
szanki asfaltowej nalezy zaliczy¢:
¢ wieksza odpornos¢ na deformacje trwate - koleiny,

e odpornos¢ na spekania termiczne i mechaniczne,

o lepsza przyczepnos$é z oponami kot pojazdow, polepszone wlasciwosci prze-
ciwposlizgowe - skrdcenie czasu hamowania pojazdow,

e mniejsza hatasliwos$¢ nawierzchni,

o wicksza odpornosé nawierzchni na starzenie,

¢ mniejsze koszty eksploatacji nawierzchni drogowe;j.
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Asfalty z dodatkiem gumy zalecane s3 szczegolnie w miejscach, gdzie natezenie
ruchu jest wyjatkowo intensywne. Dotyczy to przede wszystkim drog w obrebie
skrzyzowan oraz dojazdéw do nich czy na terenach szkod gorniczych, gdzie na-
wierzchnia moze podlega¢ znacznym deformacjom. Mieszanki takie maja rdwniez
zastosowanie przy budowie nawierzchni drdg startowych i drég kolowania na
lotniskach [3, 4].

Mieszanki gumowo-asfaltowe produkowane sg z wykorzystaniem rozdrobnio-
nej gumy (glownie pochodzacej ze zuzytych opon samochodowych) o uziarnieniu
do 1 mm. Proces modyfikacji odbywa si¢ w temperaturze od 170 do 200°C i trwa
ok. 1 godziny. W zaleznosci od sposobu wytwarzania lepiszcza gumowo-asfalto-
wego moze by¢ ono produkowane jako nieskladowane (powinno byé uzyte
natychmiast po wytworzeniu) lub skladowane (przez dwa tygodnie mieszanka
nie traci swoich wlasciwosci i moze by¢ skfadowana).

Caly proces wprowadzania gumy do mieszanek asfaltowych moze zostaé prze-
prowadzony dwoma metodami:

e metodg na sucho,
e metoda na mokro [1, 3, 5].

3.2. Nasypy, pobocza drogowe, $ciany oporowe

Cate opony lub ich polowki bardzo czgsto wykorzystywane sa przy budowach
m.in. nasypow, skarp czy scian oporowych.

Wykorzystanie opon przy budowie nasypoéw podyktowane jest przede wszyst-
kim znacznie mniejszym ciezarem wlasnym takiego nasypu niz ma to miejsce
w przypadku innych metod budowy. Fakt ten pozwala na wykonywanie nasypow
na praktycznie wszystkich rodzajach gruntow, réwniez tych o matej nosnosci (torfy)
lub takich, ktére znajduja sie¢ na obszarach bagiennych. Stwierdzono rowniez,
ze nasypy wykonane ze zuzytych opon wykazuja znacznie wigksza odpornos¢ na
dzialanie mrozu, posiadaja znacznie lepsze parametry filtracji wody, a fakt dtugie-
go rozkladu biologicznego pozwala na oszczgdnos$ci, co ma szczegdlne znaczenie
pod katem ekonomicznym. Rozdrobnione opony wykorzystywane sg rowniez przy
wzmacnianiu nasypow juz istniejacych. Po usunigciu zewnetrznej warstwy gruntu
nasypowego miejsce to zostaje wypetnione drobnymi elementami opon (zaggszczo-
nymi), a nastepnie na to ukladana jest podbudowa z kruszywa mineralnego oraz
zewngtrzna czg$¢ nasypu - nawierzchnia asfaltowa. Takie wzmocnienie nasypu
pozwala na jego znaczne odcigzenie.

Jesli zuzyte opony zostang polaczone ze soba za pomoca metalowych obejm,
tak ze tworza spojng mate, moga by¢ wykorzystane do wzmacniania poboczy
drogowych.

Wypelnienie opon materialem kamiennym z zageszczonym gruntem jest
natomiast najprostszym sposobem budowy $cian oporowych. Tak przygotowane
opony nalezy jedynie przysypa¢ dobrze zaggszczonym kruszywem mineralnym.
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3.3. Bieznie i boiska sportowe

Na szeroka skale odpady gumowe pochodzace z opon samochodowych stoso-
wane sg przy produkcji wszelkiego typu nawierzchni sportowych czy placow za-
baw (rys. 1, 2). Do wytworzenia sztucznej trawy boisk wykorzystuje si¢ mieszanke
piasku kwarcowego i granulatu gumowego. Przy budowie nawierzchni biezni
lekkoatletycznych czy kortéw tenisowych stosuje si¢ natomiast mieszanki granulatu
gumowego z poliuretanem. Zaletg tego typu rozwigzan, oprocz tych oczywistych,
wynikajacych z mozliwosci ponownego przetworzenia opon samochodowych,
jest aspekt zdrowotny. Uzytkownicy boisk sportowych z dodatkiem gumy moga
zaobserwowaé znacznie wigkszy komfort gry, bez nadmiernego obcigzania
stawdw, co w gltdéwnej mierze jest zashuga wlasnie dodatku gumy. Ponadto tego
typu nawierzchnie posiadajg duza odpornos¢ na starzenie sie, zachowujac jedno-
czesnie swoje wlasciwosci wytrzymatosci widkien na dzialania mechaniczne oraz
Scieranie.

Rys. 1. Nawierzchnia placu zabaw [8] Rys. 2. Nawierzchnia boiska
lekkoatletycznego [9]

3.4. Ekrany dzwigkochtonne

To najczesciej wykorzystywane przeszkody stuzace zniwelowaniu hatasu do
poziomu bezpiecznego dla zdrowia ludzi, stawiane na obszarach silnie obcigzonych
ruchem. W ekranach dzwigkochtonnych wystepuja takie zjawiska, jak:

e odbicie,
¢ pochloniecie,
e przejscie.

O wartosci akustycznej ekranu decyduje kilka czynnikow, a do najwazniejszych
z nich naleza:
e material, z jakiego jest wykonany ekran,
e odleglos¢ najblizszego budynku od ulicy oraz wysokos$¢ budynku,
e poziom nat¢zenia ruchu,
e predkos¢ wiatru w obszarze budowy ekranow.
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Do budowy ekranow dzwiekochtonnych wykorzystuje si¢ takie materiaty, ktore
charakteryzuja si¢ duza porowatoscig i wysokg gestoscig wlasciwa. Wazne jest
réwniez to, aby uzyte materiaty odznaczaly sie duza zywotnoscia, co najmniej 50 lat,
a przy tym byly odporne na niekorzystne warunki atmosferyczne (deszcz, stonce,
temperatura) oraz dzialanie detergentow, grzybow, a takze drgan czy wibracji.

Obecnie do budowy ekranow dzwickochlonnych najczesciej wykorzystuje sie
takie materialy, jak:

e welny mineralne i ich pochodne,

o filce i ptyty z widkna szklanego,

¢ materialy drewnopochodne,

e tworzywa poliuretanowe,

e granulat gumowy z recyklingu opon samochodowych.

Przeprowadzone do tej pory badania wykazaly, ze uzycie gumy jako rdzenia
dzwigkochtonnego pozwala uzyskaé zapore dzwieckochtonng o charakterystyce
pochlaniania dzwieku podobnej do welny mineralnej. Dzigki temu zuzyte opony
samochodowe zyskaly kolejne zastosowanie i moga by¢ poddawane recyklingowi,
stajgc si¢ atrakcyjnym materialem dla producentéw ekranéow dzwigkochtonnych.
Najczesciej jako wypetnienie ekrandow akustycznych wykorzystywany jest granulat
gumowy, ktéry charakteryzuje si¢ bardzo dobrymi wilasciwosciami pochtaniania
dzwigku. Ponadto, przeprowadzone do tej pory badania wykazaly, ze najlepszym
izolatorem dzwieku jest guma o nastepujacych wlasciwosciach:

o gladka,

o lita,

e odznaczajgca si¢ duzg masa objetosciowa,
e posiadajaca duze wlasciwosci thumiace,

e 0 malej porowatosci.

Warstwy gumowe stosuje si¢ ze wzgledu na:
e bardzo dobre wlasnosci dzwiekoizolacyjne,
e zdolnos¢ do thumienia drgan materialowych przegrody.

Guma najczesciej wykorzystywana jest przy budowie przegrod bedacych $cian-
kami klasycznych obudow dzwiekochtonno-izolacyjnych (czesciowo lub catkowicie
zamknietych), w panelach i $cianach ekranéw akustycznych oraz w rozwiazaniach
elementow $ciennych zintegrowanych obuddéw. Guma w ekranach dzwigkochton-
nych moze wystepowaé jako warstwa pojedyncza (plyta z granulatu spojonego
lepiszczem lub plyta z gumy porowatej) lub jedna z warstw dzwiekochlonnych
w uktadach warstwowych przegréd pojedynczych i podwdjnych.

Wykorzystywany granulat produkowany jest glownie z bieznikéw opon, mem-
bran, ochraniaczy czy uszczelek. Nieregularne ksztatty ziaren o réznych frakcjach
posiadaja bardzo dobre wlasciwosci dzwickochlonne ze wzgledu na strukture war-
stwy, podobna do porowatej lub widknistej, w ktorej pochlanianie energii dzwigko-
wej odbywa si¢ przez wnikanie w utworzone pory i kanaliki powietrzne. Wazne jest
rowniez to, ze wykorzystanie materiatbw gumowych jako wypeknienia przestrzeni
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powietrznej miedzy przegrodami dwusciennymi pozwala zmniejszy¢ grubosé ich
warstw, nie zmieniajac przy tym wlasciwosci izolacji akustycznej [6, 7].

3.5. Maty wibroizolacyjne, wibroakustyczne

Maty wibroizolacyjne, wibroakustyczne wykorzystywane sg przede wszystkim

w przemysle, pod maszyny i urzadzenia (obrabiarki, prasy itp.) w celu wyelimino-

wania halasu wytwarzanego przez maszyny, a takze sluza do tlumienia drgan.

Uzywane sg pod fundamenty maszyn przemystowych. Maty znalazty zastosowanie

rowniez w transporcie szynowym - uklada si¢ je na drodze szynowej w celu

zmniejszenia wibracji od pojazdéw szynowych, powodujac zmniejszenie dynamicz-
nych oddzialywan na podsypke tluczniowa lub plyte betonowa przez zwigkszenie

sprezystosci podloza (rys. 3, 4).

Glownymi zaletami mat wibroizolacyjnych sa:

e zmniejszenie wibracji od pojazdow szynowych oddziatujacych niekorzystnie
na otoczenie trasy,

e zmniejszenie w konstrukcjach podsypkowych dynamicznych oddzialywan na
warstwe podsypki thuczniowej poprzez zwickszenie sprezystoscei jej podtoza,
zwigkszenie komfortu jazdy pasazerow dzigki wytlumieniu drgan,

e skuteczna izolacja elektryczna,

e ograniczenie pradow bladzacych [6, 7].

Rys. 3. Maty wibroakustyczne Rys. 4. Maty wibroizolacyjne
pod torowisko kolejowe [10] pod torowisko metra [10]
PODSUMOWANIE

Guma pochodzaca ze starych opon samochodowych, o bardzo dobrych wlasci-
wosciach wytrzymaltosciowych, mechanicznych, akustycznych czy termicznych,
znajduje coraz szersze wykorzystanie jako material do ponownego uzytku. Korzy-
$ci z tego wynikajace sg oczywiste - zmniejszenie ilosci magazynowanych opon -
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co w znacznym stopniu przeklada si¢ na poprawe srodowiska naturalnego. Dbatos¢
o nie obecnie staje si¢ celem nadrzgdnym zaréwno dla wladz lokalnych, jak i pan-
stwowych czy miedzynarodowych.
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THE USE OF RUBBER WASTE IN SUSTAINABLE CIVIL ENGINEERING

The article presents ways to reuse waste car tires in civil engineering. The ability
to reuse car tires has influence on natural environment protection and it allows to
manage rubber waste in an effective way.

Keywords: rubber, recycling, sustainable civil engineering



