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Wprowadzenie

Szybki rozwój różnych gałęzi motoryzacji w Polsce
i na świecie napędza wzrost liczby zużytych opon.
Rokrocznie pojazdów na drogach przybywa, co powo-
duje wprowadzanie do obiegu nowych opon. Szacuje
się, że w Polsce w 2017 r. wypuszczono na rynek opo-
niarski ponad 281 tys. t ogumienia. Wszystkie te opo-
ny w odpowiednim czasie będą musiały zostać zutyli-
zowane. Odpady gumowe zaliczają się do odpadów
niebezpiecznych i uciążliwych, dlatego powinny zostać
przetworzone. 

Analiza aktualnego sposobu przetwarzania i utyli-
zacji opon może przyczynić się do opracowania no-
wego rozwiązania, które pozwoli jeszcze lepiej wyko-
rzystać zużyte opony poprzez recykling oraz utyliza-
cję termiczną. Celem artykułu jest zaproponowanie

usprawnień obecnie stosowanych rozwiązań oraz
wskazanie potencjalnych luk prawnych. 

Dokładne wyliczenie zasobów zużytych opon jest
niezmiernie trudne, gdyż nie istnieją oficjalne ewi-
dencje w tym zakresie. Szacuje się, że na całym świe-
cie rocznie przybywa około 1 mld zużytych opon.
W krajach UE ilość zużytych opon zwiększa się rocz-
nie o ponad 2,5 mln t, a w Polsce o mniej więcej 
150 tys. t. Są to odpady do utylizacji (Jakóbiec i in., 2011). 

Cykl życia opony 

Cykl życia produktu to okres, w którym dany pro-
dukt jest obecny na rynku. Na cykl życia składają się
poszczególne etapy: przygotowanie produktu, faza
wprowadzenia, faza wzrostu, faza dojrzałości, faza
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Streszczenie

W artykule opisano cykl życia odpadów gumowych na przy-
kładzie zużytych opon. Przedstawiono najpopularniejsze
sposoby ich wykorzystania i zagospodarowania. Artykuł
opisuje stan gospodarki odpadami oraz stosowane metody
zagospodarowania zużytych opon w Polsce w latach 2015-
2017. Celem artykułu jest zaproponowanie nowych rozwią-
zań, które pozwolą zapanować nad ilością opon wprowadzo-
nych na rynek przez rozwiązania legislacyjne. Analiza aktu-
alnego sposobu zagospodarowania zużytych opon może po-
zwolić na ich jeszcze lepsze wykorzystanie oraz utylizację.
Przedstawiono również uwarunkowania legislacyjne doty-
czące utylizacji odpadów gumowych (stan aktualny na
1 marca 2020 r.). 



4455Gospodarka Materiałowa i Logistyka Material Economy and Logistics Journal  ISSN 1231-2037  

t. LXXII nr 9/2020 DOI 10.33226/1231-2037.2020.9.5

nasycenia oraz faza schyłku (rysunek 1). Cykl życia
produktu przedstawia się najczęściej w postaci wy-
kresu pokazującego zależność sprzedaży od czasu
(Brzustewicz, 2013). Zarówno każda faza, jak i cały
cykl życia mogą mieć inną długość w zależności od
branży, rodzaju produktu i rynku zbytu. 

Pierwszym etapem cyklu jest przygotowanie pro-
duktu. Produkt jest projektowany, wytwarza się pro-
totyp, testuje się go i na koniec wybiera się ostatecz-
ną wersję produktu, która trafi do seryjnej produkcji.
W fazie wprowadzania ruszają produkcja, marketing,
reklama i sprzedaż. Sprzedaż rośnie w fazie wzrostu,
osiąga maksimum w fazie dojrzałości, by zacząć spa-
dać w fazie nasycenia i schyłku. Teoretycznie cykl ży-
cia produktu kończy się w momencie sprzedaży
ostatniej sztuki produktu. W praktyce nie każdą
rzecz udaje się wyprzedać do ostatniej sztuki (Zieliń-
ski, 2013). 

Opona, zanim zostanie wyprodukowana, musi zo-
stać odpowiednio zaprojektowana. Projektanci do-
pracowują projekt tak długo, aż zostanie osiągnięty
zamierzony efekt. Aerodynamika, budowa i skład

opony są niezwykle istotne. Opony w zależności od
przeznaczenia składają się z tych samych substancji w
różnych proporcjach. W tabeli 1 przedstawiono przy-
kładowe komponenty do produkcji opon motocyklo-
wych, rowerowych, opon do samochodów osobowych
i ciężarowych. 

Ponadto każdy z elementów opony (rysunek 2) bę-
dzie miał inny skład w zależności od funkcji, jaką speł-
nia. W zasadzie cały ciężar i największe obciążenia
spoczywają na boku opony. Musi on być dużo bardziej
wytrzymały niż np. bieżnik. Po doborze odpowiednich
składników można przystąpić do produkcji opony.
Najpierw mieszane są wszystkie potrzebne składniki
w odpowiednich proporcjach, po czym z otrzymanej
mieszanki formowane są płaty lub wstęgi. Po przej-
ściu kolejnych etapów produkcji, w dużym uproszcze-
niu, łączy się ze sobą elementy gumowe, kord stalowy,
kord tekstylny, bieżnik i pozostałe elementy koniecz-
ne do powstania pełnowartościowej opony. Aby ściśle
połączyć ze sobą wszystkie elementy, należy poddać
oponę procesowi wulkanizacji, który przebiega
w temperaturze ponad 150°C (Nelson, 1987). 

Rysunek 1
Cykl życia produktu

Źródło: https://jaworowi.cz/cykl-zycia-produktu-definicja-i-objasnienie-12698.php (7.08.2020). 

Tabela 1
Skład komponentów użyty do produkcji poszczególnych rodzajów opon

Źródło: Singh i in., 2018. 

Komponent
Opony motocyklowe Opony do samochodów Opony do samochodów
i rowerowe[% masy] osobowych[% masy] ciężarowych[% masy]

Guma naturalna (kauczuk) 48 14 27

Guma syntetyczna 10 27 14

Sadza 11 28 28

Stal (kord stalowy) 14–18 14–25 14–25

Tkanina, wypełniacz i in. (kord tekstylny) 12–16 16–17 16–17

Wartość opałowa (kg/kJ) 33,2 36,774 34,743



Gotowy produkt trafia przez dystrybucję na rynek.
Opona może oczekiwać na sprzedaż przez 36 miesię-
cy od czasu jej produkcji. Uznaje się, że jeśli ogumie-
nie jest prawidłowo przechowywane, bez dostępu
świata, bez kontaktu z czynnikami chemicznymi
i zmiennymi warunkami atmosferycznymi, zachowu-
je swoje parametry umożliwiające bezpieczną eksplo-
atację przez 3 lata. Nowo zakupioną oponę należy za-
montować zgodnie z jej przeznaczeniem na odpo-
wiedniej osi (zgodnie z zaleceniem producenta, jeśli
takie występuje). Założenie opony na odpowiedniej

feldze nie będzie możliwe, jeśli zostanie ona źle do-
brana do rodzaju pojazdu. Opony prawidłowo prze-
chowywane i konserwowane (tzw. letnie i zimowe)
powinny posłużyć przez około 10 lat nieprzerwanej
eksploatacji. 

Inaczej ma się sprawa w odniesieniu do pojaz-
dów sezonowych, wykorzystywanych okazjonalnie,
jak np. przyczepy kempingowe lub przyczepki
transportowe. Pojazdy te bardzo często stoją unie-
ruchomione przez długi okres, co może powodo-
wać odkształcenie opon. Takie ogumienie należy
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Rysunek 2
Budowa opony

Źródło: https://www.oponeo.pl/gfx/Articles/budowa-opon-elementy_Z6S-0.jpg (19.02.2020). 

Rysunek 3
Uproszczony schemat cyklu życia opony

Źródło: opracowanie własne na podstawie: Adamczyk, Niklewicz, Rychwalski, 2013, s. 11. 



wymieniać najpóźniej po 6 latach eksploatacji. 
Taki sam okres użytkowania dotyczy opon zapaso-
wych, które stale są narażone na zmiany temperatur
oraz minimalne zużycie (BRV, 2010). Po upływie
czasu eksploatacji opony należy oddać do utyliza-
cji. Najprostszym rozwiązaniem jest pozostawienie
ich w serwisie, w którym zostają zakupione lub za-
łożone nowe opony. Możliwe jest również dostar-
czenie zużytych opon we własnym zakresie do wy-
branego zakładu wulkanizacyjnego. Polskie prawo
nie reguluje wysokości opłat lub ich braku za prze-
kazanie opon do utylizacji. W zależności od 
miejsca, które zostało wybrane, można oddać ogu-
mienie za darmo lub za opłatą (w zależności od
rodzaju opony wynosi ona od kilkunastu do kilku-
dziesięciu złotych)1. Cykl życia opony pokazano
na rysunku 3. 

Składowanie odpadów 
— regulacje prawne

Polskie prawo reguluje kwestię składowania zu-
żytych opon samochodowych. Zgodnie z art. 122
ust. 1 pkt 5 ustawy z 14 grudnia 2012 r. o odpadach
(Dz.U. 2016, poz. 1987 ze zm.) zakazuje się składo-
wania na składowisku odpadów opon i ich części,
z wyłączeniem opon rowerowych i opon o średnicy
zewnętrznej większej niż 140 cm2. Ponadto unijne
rozporządzenia wprowadzają dodatkową zasadę po-
szerzonej odpowiedzialności producentów, według
której to producenci lub importerzy odpowiadają za
wymagany poziom odzysku lub recyklingu zużytych
opon. Aktualne wymagania dla odzysku to 75%,
a dla recyklingu 15% ilości opon, jakie zostały
wprowadzone na rynek w roku poprzednim. Obo-
wiązek ten mogą realizować samodzielnie produ-
cenci i importerzy lub wykonywać go za pośrednic-
twem organizacji odzysku. Podmioty, które nie chcą
wywiązywać się z powyższego obowiązku, zmuszone
są do uiszczenia tzw. opłaty produktowej, którą
określa ustawa z 11 maja 2001 r. o obowiązkach

w zakresie gospodarowania niektórymi odpadami
oraz o opłacie produktowej. Opłata ta wynosi 2,20
zł za 1 kg opony nowej oraz 4,20 zł za 1 kg opony
używanej3. 

Polska co roku poddaje recyklingowi więcej zuży-
tych opon niż przewiduje to ustawa, bo aż 80,7%
w roku 2017, z czego recyklingowi materiałowemu
poddano 35,4%. Jeśli recyklingowi zostałaby podda-
na mniejsza ilość opon, producenci i dystrybutorzy
zostaliby obciążeni opłatą produktową, która zasila
budżet właściwego urzędu marszałkowskiego (Gro-
nowicz, Kubiak, 2007). 

W tabeli 2 przedstawiono ilość opon wyproduko-
wanych i wprowadzonych na polski rynek w latach
2015–2017. Jak wynika z danych GUS, produkcja
opon z roku na rok wzrasta. W roku 2017 wprowa-
dzono do obrotu prawie 300 tys. t opon. 

Polskie i europejskie uregulowania prawne nie są,
niestety, pozbawione luk. Istnieją sposoby na ich
obejście. Wysokość opłaty produktowej jest uzależ-
niona od rodzaju odpadu. Podmioty zobowiązane do
jej uiszczenia z premedytacją zmieniają kwalifikację
posiadanych odpadów, aby opłata była jak najniższa
lub aby uniknąć jej całkowicie. Nieszczelności syste-
mu zwiększa swobodny handel transgraniczny, który
umożliwia sprowadzenie do Polski opon używanych
z zagranicy bez jakichkolwiek opłat oraz konieczno-
ści uzyskania zezwolenia. Podobnie sytuacja wygląda
podczas sprowadzania do Polski używanych samo-
chodów. Import jednego takiego auta może oznaczać
wprowadzenie na rodzimy rynek aż 9 dodatkowych
opon (komplet letni i zimowy oraz opona zapasowa)
poza oficjalną ewidencją. Importerzy sprowadzają do
kraju opony gorsze jakościowo (np. z Azji) w celu ich
utylizacji, przez co w cementowniach podczas ich
spalania bardzo często nie udaje się uzyskać odpo-
wiednich warunków termicznych. Również dużym
problemem jest fakt, że zużyte opony można po pro-
stu oddać podczas zbiórki selektywnej odpadów jako
odpad wielkogabarytowy. Gwarantuje to łatwe, bez-
problemowe i pozbawione kosztów pozbycie się pro-
blemu4. 
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Tabela 2
Ilości opon produkowanych i wprowadzanych na polski rynek

*Bez opon bieżnikowanych

Źródło: opracowanie własne na podstawie: Główny Urząd Statystyczny, 2017; Główny Urząd Statystyczny, 2018.

Rok
Produkcja opon Ilość opon wprowadzonych Opony poddane odzyskowi 

[tys. szt. ]* na polski rynek [tys. t] [tys. t]

2015 46 715 222,2 175,3

2016 47 284 244,7 192,0

2017 46 271 281,1 211,8



Sposoby zagospodarowania 
zużytych opon — recykling, 
odzysk, utylizacja

Jak już wcześniej wspomniano, od 2012 r. obowią-
zuje w Polsce zakaz składowania opon. Jeśli więc
ogumienia nie można w żaden sposób składować do
momentu samoistnej biodegradacji, należy zorgani-
zować jego ponowne użycie. Odpady gumowe, które
zostały oddane do recyklingu, można wykorzystać na
kilka sposobów. Należą do nich: 

recykling materiałowy, 
odzysk energetyczny, 
bieżnikowanie, 
eksport, 
rozkład odpadu gumowego metodami beztleno-
wymi. 
Recykling materiałowy polega na rozdrobnieniu

materiału gumowego, oddzieleniu go od części meta-
lowych (kord stalowy) i tekstylnych (kord tekstylny).
Tak przygotowany gumowy granulat można wykorzy-
stać np. (Jakóbiec, 2011; Aylon i in., 2018): 

podczas budowy dróg jako wypełniacz, 
jako nawierzchnię placów zabaw i bieżni, 
jako komponent w produkcji nowych opon, 
jako komponent w produkcji barier ochronnych
autostrad i barier dźwiękochłonnych, 
jako izolacje fundamentów budynków. 
Szczegółowy proces technologiczny rozdrobnienia

odpadu gumowego został pokazany na rysunku 4. 
W tabeli 3 przedstawiono ilość opon poddawa-

nych recyklingowi materiałowemu w wybranych kra-
jach UE. Kraje wskazane w tabeli uzyskały podobny
do Polski poziom wskaźnika recyklingu wszystkich
odpadów (52–61%) według danych Eurostatu5. 

Według danych GUS oraz Eurostatu jedynym
krajem, który poddaje 100% masy zużytych opon
recyklingowi materiałowemu jest Dania. W kraju
tym nie ma problemu rosnących składowisk odpa-
dów gumowych, gdyż wszystkie opony są przetwa-
rzane i zagospodarowywane. Dania jest doskona-

łym przykładem tego jako powinna wyglądać go-
spodarka ogumieniem we wszystkich krajach Unii
Europejskiej i świata. 

W tabeli 4 przedstawiono ilości opon poddane od-
zyskowi w Polsce w latach 2015–2017. Wskazano
również, jaka część tych odpadów została poddana
recyklingowi materiałowemu. Jak już wcześniej
wspomniano, prawnie wymaga się, aby recyklingowi
materiałowemu zostało poddane minimum 15%
opon wprowadzonych na rynek w roku poprzednim.
Polska co roku spełnia ten wymóg z nawiązką.
W 2017 r. recyklingowi materiałowemu poddano aż
35% opon wprowadzonych do obrotu (rysunek 5). 

Oprócz możliwości wykorzystania rozdrobnio-
nych opon istnieje również możliwość wykorzystania
ich w całości, bez generowania dodatkowych kosz-
tów. Zużyte opony w całości można wykorzystać
m.in. jako2: 

odbojniki łodzi i statków, które chronią kadłuby
i nabrzeża, 
zabezpieczenia falochronów, 
umocnienie stromych poboczy dróg, 
ochronę brzegów rzeki przez erozją, 
tymczasowe nawierzchnie dróg, służące do prze-
mieszczania ciężkich pojazdów, 
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Rysunek 4
Schemat instalacji do granulowania zużytych opon

Źródło: opracowanie własne na podstawie: Jakóbiec, 2011, s. 205–211. 

Tabela 3
Ilość opon poddawana recyklingowi materiałowemu
w wybranych krajach Unii Europejskiej

Źródło: Eurostat.

Kraj Ilość opon poddanych 
recyklingowi materiałowemu [%]

Dania 100

Portugalia 60

Francja 38

Polska 35



materiał bazowy, który można pociąć na: maty,
płytki, zderzaki w dokach, podstawki klinowe,
wkładki hamulcowe. 
Mimo relatywnie dobrych wyników recyklingu ma-

teriałowego opon w Polsce dużo większa część ogu-
mienia jest poddawana odzyskowi energetycznemu.
Odzysk energetyczny polega na spalaniu odpadów
gumowych w dużych instalacjach energetycznych lub
cementowniach. Ciepło uzyskane podczas spalania
odpadu można wykorzystać w procesach technolo-
gicznych, takich jak np. wypalanie klinkieru. 

Guma jest materiałem bogatym energetycznie.
Jej wartość opałową można porównać do wartości
opałowej węgla. Cementownie już na etapie projek-
towania mają specjalnie przystosowane piece, aby
było możliwe spalanie w nich odpadów gumowych.
Finalnie nawet kilkadziesiąt procent paliwa, jakie
jest potrzebne do pracy pieca w cementowni, można
zastąpić odpadami gumowymi. Instalacje te są rów-
nież odpowiednio dostosowane do wychwytywania
nadmiernej ilości emitowanych związków, które po-
wstają podczas spalania gumy. Jednak nie wszystkie
substancje emitowane do atmosfery można wyelimi-
nować całkowicie. Podczas spalania powstają duże
ilości gazu cieplarnianego, jakim jest dwutlenek wę-
gla (CO2) (rysunek 6). 

Bieżnikowaniu mogą zostać poddane opony z sa-
mochodów ciężarowych. Nie dopuszcza się do bieżni-
kowania opon z samochodów osobowych, gdyż cał-
kowita grubość materiału na to nie pozwala. Proces
ten mógłby naruszyć strukturę opony, w wyniku cze-
go jej dalsze użytkowanie byłoby niebezpieczne
(Brzustewicz, 2013; Smejda-Krzewicka, Olejnik,
Dmowska-Jasek, 2016). Technologia bieżnikowania
jest mocno rozwinięta. Prawidłowe przeprowadzenie
procesu pozwala na ponowne wykorzystanie około
80% oryginalnego materiału. Nie wszystkie opony
nadają się do bieżnikowania. Czynnikami, które de-
cydują, czy dana opona będzie odpowiednia do bież-
nikowania, są (Brzustewicz, 2013): 

jakość korpusu używanej opony, 
przewidywana wartość użytkowa po procesie bież-
nikowania, 
cena zakupu opony używanej — cena sprzedaży
po procesie bieżnikowania, 
koszt bieżnikowania. 
Proces bieżnikowania polega na usunięciu pozo-

stałości starego bieżnika przez zdzieranie wierzchniej
warstwy, tzw. szorstkowanie, oraz na ponownej wul-
kanizacji. Obecnie stosowane są dwie metody bieżni-
kowania (Wojciechowski, Dyduch, Wołosiak, 2014;
Wojciechowski, Michalski, Kamińska, 2012): 
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Tabela 4
Ilości zużytych opon poddanych recyklingowi materiałowemu w Polsce w latach 2015–2017

Źródło: jak tabeli 2. 

Rok
Opony poddane Ilość opon przeznaczona Część opon przeznaczona do 

odzyskowi[tys. t.] do recyklingu materiałowego [tys. t] recyklingu materiałowego [%]

2015 175,3 47,9 22

2016 192,0 77,8 32

2017 211,8 92,8 35

Rysunek 5
Zagospodarowanie zużytych opon w Polsce w latach 2015–2017

Źródło: jak tabeli 2. 



„Na ciepło” — po procesie szorstkowania na od-
powiednio przygotowany korpus nakłada się war-
stwę gumowej mieszanki o określonych parame-
trach, umieszcza się oponę we wcześniej przygo-
towanej, odpowiedniej dla konkretnego rozmiaru
formie, a następnie wulkanizuje w temperaturze
150–180°C pod odpowiednim cieśnieniem.
W przygotowaniu tej metody konieczne są osob-
ne formy dla każdego rozmiaru opony oraz dla
każdego wzoru bieżnika, co generuje znaczne
koszty.
„Na zimno” — po procesie szorstkowania na
odpowiednio przygotowany korpus nakłada się
warstwę łączącą gumowej mieszanki, a następ-
nie wcześniej wytłoczony i wstępnie zwulkani-
zowany bieżnik z odpowiednim wzorem. Tak
przygotowaną oponę umieszcza się w docisku
i wulkanizuje w temperaturze ok 100°C przez
4–5 godzin. 
Porównując metodę „na zimno” z metodą „na cie-

pło”, można zauważyć, że: 
metoda „na zimno” generuje niższe koszty, gdyż
nie ma konieczności posiadania tylu oddzielnych
form do wulkanizacji poszczególnych opon, 
w metodzie „na zimno” można recyklingować
różnego rodzaju i różnej wielkości opony, nie
występują ograniczenia związane z wielkością
posiadanych form. 
Nie wszystkie opony nadają się do recyklingu

i wykorzystania na terenie Unii Europejskiej. Euro-
pa ma mocno wyśrubowane normy pod względem
bezpieczeństwa i wytrzymałości dla opon bieżniko-
wanych. Opony, które nie spełnią odpowiednich
norm, można eksportować do krajów o niższych
normach dopuszczenia do obrotu. Częstym zjawi-
skiem jest wysyłanie opon gorszych jakościowo do
krajów afrykańskich. Powszechne ubóstwo i niskie
wymagania jakościowe co do użytkowanych opon
pozwalają eksploatować bieżnikowane ogumienie
w tych krajach. 

Rozkład odpadu gumowego 
metodami beztlenowymi

Rozkład odpadu gumowego metodami beztleno-
wymi, czyli piroliza, polega na degradacji cząstek gu-
my pod wpływem działania wysokiej temperatury
w środowisku pozbawionym tlenu. Można rozróżnić
dwa rodzaje procesu pirolizy: pirolizę niskotempera-
turową — tzw. wytlewanie, prowadzoną w zakresie
temperatur 450–700°C, oraz pirolizę wysokotempe-
raturową — zwaną koksowaniem, prowadzaną w za-
kresie 900–1100°C. Konwersję cieplną przeprowadza
się w układzie zamkniętym bez doprowadzania z ze-
wnątrz dodatkowych składników (tlenu), których
obecność ma wpływ na zmianę zakresu otrzymywa-
nych produktów (Wang i in., 2016). Efektem procesu
pirolizy są produkty stałe, ciekłe i gazowe. Produkty
gazowe to w głównej mierze węglowodory alifatycz-
ne, siarkowodór i wodór. Faza ciekła składa się z wę-
glowodorów aromatycznych, natomiast w fazie stałej
występują zwęglone pozostałości, siarczek i tlenek
cynku oraz stal. Gazowe i oleiste produkty otrzyma-
ne w wyniku procesu pirolizy można wykorzystać do
spalania, aby podtrzymywać temperaturę procesu.
Zwęglone pozostałości, tzw. sadzę pirolityczną wyko-
rzystuje się jako pigmenty w lakierach, farbach, po-
włokach malarskich, farbach drukarskich i czernidle.
Sadzę można też wykorzystać jako napełniacz w mie-
szankach kauczukowych, który poprawia odporność
na ścieranie i wytrzymałość gotowych wyrobów (Ra-
thsack, Riedewald, Sousa-Gallagher, 2015). 

Schemat instalacji do procesu pirolizy przedstawio-
no na rysunku 7. Procesowi można poddawać zarówno
opony w całości, jak i te rozdrobnione. Wszystko zale-
ży od tego, do jakiej formy wsadu przystosowana jest
instalacja (Darmstadt, Roy, Kaliagljine, 1995). Opony
przygotowane w odpowiedni sposób umieszcza się
w stalowej retorcie, którą opuszcza się do komory piro-
litycznej. Komorę podgrzewa się do odpowiedniej tem-
peratury, po czym uwalniające się gazy poddaje się
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Rysunek 6
Schemat wykorzystania odpadów gumowych w cementowniach

Źródło: opracowanie własne na podstawie danych GUS. 



chłodzeniu w chłodniach wodnych, dzięki którym moż-
na oddzielić fazę olejową. Otrzymany gaz jest oczysz-
czany, po czym kieruje się go do palników instalacji
i spala w celu utrzymania temperatury procesu. Po za-
kończonym procesie retorty chłodzi się i przedmuchu-
je azotem. Uzyskany olej przepompowuje się w celu
zmagazynowania. W bardzo krótkim czasie rozpoczyna
się kolejny cykl pirolizy. Frakcja stała po procesie jest
rozdzielana na stal i karbonizat (Bockhorn, Seidelt,
Muller-Hagedorn, 2006; Brzustewicz, 2013). 

Podsumowanie

Cykl życia opony, biorąc pod uwagę aspekty bez-
pieczeństwa i wytrzymałościowe, powinien trwać od
9 do 13 lat (uwzględniając okres produkcji, sprzeda-
ży i eksploatacji). Po tym okresie guma parcieje i tra-
ci swoje najcenniejsze właściwości. 

Odpad gumowy, jakim jest zużyta opona, ma we-
dług polskiego i unijnego prawa dokładnie wskazany
kierunek zagospodarowania i wykorzystania. W aktu-
alnym stanie prawnym nie jest możliwe jego składo-
wanie (oprócz wyjątków), należy go zatem wykorzy-
stać tak, aby nie stanowił zagrożenia dla środowiska. 

Żeby zredukować negatywny wpływ utylizacji
opon na stan powietrza, należałoby zrezygnować lub
mocno ograniczyć spalanie gumy w cementowniach
(produkcja 6% światowego CO2) na rzecz recyklingu
materiałowego lub procesu pirolizy. Produkty po-

wstałe w procesie pirolizy znalazły swoje zastosowa-
nie i są niemal w całości wykorzystywane, dzięki cze-
mu proces może być prawie bezresztkowy. 

Należałoby również zlikwidować luki prawne,
które pozwalają na nieograniczone wprowadzanie
na polski rynek ogumienia z innych krajów, które po
okresie eksploatacji muszą zostać zutylizowane
w Polsce. To generuje dodatkowe koszty, których
nie poniesie kraj ich wytworzenia. Trzeba także
wprowadzić niezbędne zmiany legislacyjne, aby nie-
możliwa była zmiana kwalifikacji rodzaju odpadów
gumowych w celu zmniejszenia lub całkowitego
uniknięcia opłaty produktowej. Środki finansowe
uzyskane w ten sposób można by przeznaczyć na bu-
dowę nowych, wysokosprawnych instalacji do piroli-
zy opon z całą infrastrukturą wykorzystującą pro-
dukty popirolityczne. 

Wzorując się na przykładzie Danii, która poddaje
100% odpadów gumowych recyklingowi materiało-
wemu, można by zacząć kierować jeszcze większe ilo-
ści niż dotychczasowe 35% odpadu gumowego do
procesu recyklingu. Coraz większa ilość nowo budo-
wanych dróg stwarza pole do zagospodarowania ca-
łych opon jako umocnienia stromych zboczy wzdłuż
jezdni. Coraz częstsze ulewne deszcze spotykane
w Polsce powodują szybkie wezbrania rzek. Aby za-
pobiec ich erozji, można niezabezpieczone dotąd
miejsca wyłożyć zużytymi oponami. Potencjalnych
nowych zastosowań jest wiele. Należy wybrać takie,
aby w polskich warunkach były one możliwe do zre-
alizowania. 
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Rysunek 7
Schemat instalacji do procesu pirolizy

Źródło: opracowanie własne na podstawie: Sinhg i in., 2018, s. 382. 



Wprowadzenie w życie wszystkich powyższych
rozwiązań usprawni gospodarkę zużytym ogumie-
niem nie tylko w Polsce, ale również w całej Unii

Europejskiej oraz przyczyni się do poprawy stanu
środowiska naturalnego w naszym najbliższym oto-
czeniu. 

5522 Gospodarka Materiałowa i Logistyka Material Economy and Logistics Journal  ISSN 1231-2037  

t. LXXII nr 9/2020 DOI 10.33226/1231-2037.2020.9.5

Przypisy/Notes
1 https://www.teraz-srodowisko.pl/aktualnosci/bledne-kolo-w-gospodarce-zuzytymi-oponami-3234.html — data dostępu 24.02.2020
2 Ustawa z 14 grudnia 2012 r. o odpadach (t.j. Dz.U. 2019, poz. 701). 
3 Ustawa z 11 maja 2001 r. o obowiązkach przedsiębiorców w zakresie gospodarowania niektórymi odpadami oraz o opłacie produktowej i opłacie depo-

zytowej (Dz.U. z 2007 r. nr 90, poz. 607). 
4 https://www.teraz-srodowisko. pl/aktualnosci/bledne-kolo-w-gospodarce-zuzytymi-oponami-3234.html (24.02.2020). 
5 https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/cei_wm010/default/bar?lang=en (23.07.2020).
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Rezyliencja to emanacja złożoności i dynami-
ki, dzięki którym łańcuch dostaw zachowuje
ciągłość operacyjną w niepewnych czasach.
Innymi słowy, rezylientny łańcuch dostaw od-
znacza się zdolnością adaptacji, reaktywnej
odpowiedzi i odzyskiwania utraconych sił.
Dysponuje zatem mechanizmem, za pomocą
którego skutecznie stawia czoło zmianom nie-
pewnym, trudno przewidywalnym, czyli takim,
których generatorem jest przede wszystkim
środowisko funkcjonowania łańcucha dostaw. 
Celem monografii jest identyfikacja cech oraz
rozpoznanie wzorca funkcjonowania rezylient-
nych łańcuchów dostaw jako złożonych syste-
mów adaptacyjnych. Rezylientny łańcuch do-
staw jest pojmowany jako złożony system
adaptacyjny utrzymujący równowagę z oto-
czeniem w procesie przepływu produktów i in-
formacji. W celu przeprowadzenia rozważań
zidentyfikowano podstawowe kategorie epi-
stemologiczne (przede wszystkim stan równo-

wagi i nierównowagi systemu, krawędź chaosu, emergencję, sprzężenia zwrotne, cień
systemu), które posłużyły rozpoznaniu walorów i ilustracji wzorca funkcjonowania 
rezylientnego łańcucha dostaw. Umożliwiły one podjęcie próby szczegółowej oraz wie-
loaspektowej analizy złożoności i dynamiki rezylientnego łańcucha dostaw z wykorzy-
staniem metafor organizacyjnych osadzonych w paradygmacie funkcjonalistyczno-
-systemowym. 
Monografia jest adresowana przede wszystkim do środowiska naukowego, doktorantów
i studentów kierunków zarządzanie i logistyka oraz tych wszystkich, którzy poszukują
źródeł inspiracji do prowadzenia badań w naukach o zarządzaniu. Ponadto może słu-
żyć menedżerom średniego i wyższego szczebla, uświadamia bowiem znaczenie two-
rzenia więzi społecznych i organizacji nieformalnej w funkcjonowaniu współczesnych
łańcuchów dostaw w warunkach nieciągłości.
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