Zastosowanie odpadow gumowych
w budownictwie drogowym
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1. Wprowadzenie

Coraz wigkszym problemem w ca-
tym Swiecie staje sig¢ sktadowanie
odpaddéw przemystowych. W celu
zmniejszenia ich ucigzliwo$ci dazy
sie do ich jak najwigkszego wtor-
nego wykorzystania. Wsrod odpa-
dow powstajacych w szczegolnie
duzej masie sg opony samocho-
dowe. W artykule przedstawio-
no stosowane w Swiecie metody
zagospodarowania zuzytych opon
samochodowych, koncentrujac sie
na zastosowaniach w budownic-
twie drogowym [1]. Przedstawiono
tez ostatnie prace nad wdrozeniem
technologii zagospodarowania od-
paddéw gumowych w Polsce.

2. Metody wykorzystania zuzy-
tych opon

Wyrdzni¢ mozna dwie grupy odpa-
déw gumowych (zwanych tez zto-
mem gumowym) [2]. Pierwsza
grupa stanowigca ponad 70% ogol-
nej ilosci odpadow to zuzyte opony
samochodowe, druga to odpady
przemystowe i taSmy przenosniko-
we. Pierwsza trudnos$¢ ich zago-
spodarowania wynika z faktu, ze sg

kompozytami gumy oraz witdkna
i/lub stali.

Szybki rozwoj motoryzacji na $wie-
cie, a w ostatnich latach i w Polsce
sprawia, ze z ekologicznego punktu
widzenia najwiekszym problemem
jest zagospodarowanie zuzytych
opon. W celu rozwigzania tego
zagadnienia konieczna jest ocena
aktualnej sytuacji uwzgledniajgca
nastepujgce aspekty:

* podaz zuzytych opon, obecne
i przewidywane tendencje,

* sytuacje legislacyjna,

* istniejgce mozliwosci zagospoda-
rowania i zbiorki opon stosowane
w innych krajach,

° propozycja rozwigzania systemo-
wego.

Mozna przyjaé, ze w Polsce rocznie
powstaje okoto 120 tys. ton zuzy-
tych opon. Nalezy sie jednak liczy¢
z wiekszym niz przewidywano wzro-
stem iloSci zuzytych opon, spowo-
dowanym dynamicznym rozwojem
motoryzacji w Polsce. W tabeli 1
przedstawiono dane dotyczace
liczby pojazdéw zarejestrowanych
i zuzycie opon samochodowych
w wybranych krajach europejskich.
Zagospodarowanie zuzytych opon
staje sie coraz powazniejszym pro-

Tabela 1. Podaz zuzytych opon w krajach UE i Polsce z uwzglednieniem rozwoju

motoryzacji
Kraj Liczba mieszkancow AN chlgsg; /1000 Zuzycie opon
(mln) mieszkancow (tys. ton/rok)
Francja 58 419 354
Niemcy 81 399 603
Wtochy 58 520 330
Anglia 58 379 378
Hiszpania 39 321 202
Szwecja 8,7 213 119
Polska 38,7 213 119

blemem. Wyrazem tego jest nowa
dyrektywa Unii Europejskiej zaka-
zujgca sktadowania opon w catosci
po 2003 roku, a w stanie rozdrob-
nionym po 2006 roku. Dyrektywa
ta wymusza rozwoj metod wtor-
nego zagospodarowania odpadéw
gumowych. W najblizszej przyszto-
sci wptynie ona rowniez na sytuacje
w tej dziedzinie w Polsce.

3. Sposoby wykorzystania zu-
zytych wyrohow gumowych

Recykling odpadéw gumowych
mozna podzieli¢ na trzy rodzaje:

* recykling materiatowy,

e zastosowanie catych opon,

* recykling energetyczny.

3.1. Recykling materiatowy
Recykling materiatowy polega
na wykorzystaniu odpadow i zuzy-
tych wyrobéw gumowych bezpo-
srednio, badz po ich odpowied-
nim przystosowaniu, np. poprzez
sprasowanie, rozdrobnienie, rege-
neracje, rozpuszczenie itp. Do tej
kategorii zalicza sie rowniez meto-
dy przerobu gumy, majgce na celu
odzyskanie zawartych w niej surow-
cow [3].

3.1.1. Bieznikowanie opon

Proces ten polega na usunigciu
zewnetrznej zuzytej warstwy gumy
i natozeniu i przywulkanizowaniu
swiezej mieszanki gumy. Istotna
réznica polega na tym, ze tasmy
przenosnikowe z reguty poddaje
sie regeneracji w miejscu ich uzyt-
kowania. Miat gumowy uzyskany
z bieznikowania opon moze by¢
stosowany jako rozdrobniona guma
do modyfikacji asfaltow i miesza-
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nek mineralno-asfaltowych. W kra-
jach Unii Europejskiej w 1990 roku
bieznikowano 23% masy opon, ale
przewiduje sie zwigkszenie tego
wskaznika do okofo 35% masy
w 2000 roku. Bieznikuje sie przede
wszystkim opony do samochodéw
ciezarowych (okofo 50%, najcze-
Sciej 2-3-krotnie) i opony lotni-
cze (nawet do 20 razy), znacznie
rzadziej opony do samochodéw
osobowych (okoto 15%). Metody
bieznikowania sg nadal ulepszane.
Znana jest starsza metoda biez-
nikowania ,na gorgco” i nowsza
stworzona w ostatnich latach meto-
da ,na zimno”. W Polsce w ostat-
nim okresie obserwuje sie rozwoj
nowych bieznikowni.

3.1.2. Rozdrobnienie zuzytych
wyrobéw gumowych
Rozdrobnienie zuzytych wyrobéw
gumowych jest punktem wyjscia
do ich dalszego przetwarzania
i stworzenia mozliwosci ich wtorne-
go zastosowania. Po rozdrobnieniu
opon lub tasm przenosnikowych
otrzymuje sie produkt zawierajacy
gume, tkanine, a w niektorych przy-
padkach i metal. W celu dalsze-
go wykorzystania niezbedne jest
oddzielenie frakcji gumowej, prze-
siewanie i ewentualnie dodatkowe
rozdrabnianie.

Rozdrobnienie polega na mecha-
nicznym cigciu i rozcieraniu.
Odpady gumowe mozna rozdrab-
niac w temperaturze pokojowej lub
metodg kriogeniczng z zastosowa-
niem ciektego azotu. Uzyskuje sie
rozdrobniong gume, ktérg w zalez-
nosci od wielkosci czgstek dzieli sie
na nastepujgce rodzaje:

* pyt gumowy wymiar < 0,2 mm,

* miat gumowy wymiar 0,2+1,0 mm,
e granulat wymiar 1,0--10 mm,

° grys wymiar > 10 mm.

Zaleznie od stopnia rozdrobnienia,
guma moze znalez¢ rdzne zastoso-
wanie. Jej wtasciwosci i przydatnosc¢
zalezg tez od wielu czynnikow, m.in.
od rodzaju gumy, metody rozdrob-
nienia, rozmiaru i ksztattu czastek,
wielkosci powierzchni wtasciwej,
gestosci usieciowania, sposobu
modyfikaciji.

3.1.3. Metoda kriogeniczna
Sposéb zagospodarowania zuzy-
tych opon samochodowych w duzej
mierze zalezy od efektywnoséci pro-
cesu rozdzielania gtéwnych czesci
skfadowych opony, tj. gumy, stali
i wtokien. W temperaturze ujemne;j
opona zachowuje sie jak kruche
szkto. tatwo mozna jg rozdrobnié
poddajac dziataniu sit udarowych.
Nastepuje przy tym rozdzielenie
materiatu opony na gume, wiok-
na i stal. Taki proces rozdrabniania
zwany jest kriogenicznym.

3.1.4. Wykorzystanie rozdrobnio-
nych odpadéw gumowych
Sposodb wykorzystania odpadéw
gumowych zalezy od wielkoSci
czastek. Grys i granulat po odpo-
wiednim zwigzaniu mozna stosowac
jako syntetyczny torf, nawierzchnie
placow zabaw i boisk sportowych,
izolacje dzwigekochtonne, podkfa-
dy amortyzujgce uderzenia itp.
Pyt gumowy mozna wprowadzaé
do mieszanek gumowych przezna-
czonych na wyroby, jak np. dywani-
ki samochodowe, wycieraczki, maty
podtogowe dla bydta, ptyty pode-
szwowe, wykfadziny podtogowe,
pokrycia dachowe. Dodatek miatu
gumowego do mieszanek gumo-
wych na og6t pogarsza ich wtasci-
wosci, dlatego stosuje sig rézne
metody modyfikacji miatu. Duze
zainteresowanie wzbudza mozli-
wo$¢ dodawania miatu gumowe-
go do asfaltu i zagospodarowania
w ten sposob duzej ilosci odpadow
gumowych. Metoda ta jest wdraza-
na w USA, Kanadzie, Skandynawii,
Belgii, Francji i w Polsce. Najbardziej
zaawansowane technologie stosuje
sie w USA. Najpowazniejszg prze-
szkodg sg koszty zaréwno materia-
towe, jak i kapitatowe.

3.2. Zastosowanie catych opon
Odpady gumowe ze zuzytych opon
samochodowych w formie catych
opon moga by¢ uzyte do:

* budowy nasypoéw drogowych
i wzmacniania podtoza gruntowego,
* poprawiania statecznosci nasypow,
» zabezpieczania skarp kanatow,
rowow,

* budowy scian oporowych,

* tworzenia warstw odsgczajacych
i odcinajacych,

* tworzenia warstw drenujgcych,

* budowy przepustéw drogowych.

3.3. Recykling energetyczny
Recykling energetyczny oznacza
spalanie gumy pofgczone z odzyski-
waniem wydzielajgcego sie w tym
procesie ciepta. Warto$¢ opatowa
gumy wynosi okoto 32 MJ/kg. Jest
to wartos¢ zblizona do wartosci
opatowej wegla (35 MJ/kg). Zwykle
guma zawiera od 1 do 2% siar-
ki, ktéra podczas spalania ulega
utlenieniu, gtownie na SO,. Piece
stuzace do spalania gumy powinny
wiec by¢é wyposazone w instalacje
do odsiarczania gazéw spalino-
wych, ponadto muszg zapewniac
takg temperature pfomienia, aby
lotne produkty pirolizy nie przedo-
stawatly sie do atmosfery. Na ogot
sg w tym celu wykorzystywane
piece stuzace do wypalania cemen-
tu. Gazy spalinowe w tym procesie
osiggajg bardzo wysoka tempe-
raturg 1600-2000°C. Wydzielajgcy
sie dwutlenek siarki jest zwigzany
przez zasadowe sktadniki wsadu,
tworzagc gips. Guma moze by¢
wprowadzana do pieca w dosyc¢
duzych kawatkach (np. mniejsze
opony w catosci, a wieksze prze-
krojone na cztery czgsci), co ogra-
nicza zuzycie energii na jej wstepne
rozdrobnienie. Ze wzgledu na pro-
stote oraz znaczng efektywnos$é
recyklingu energetycznego gumy,
ostatnio jego znaczenie bardzo
wzrasta.

Spalanie opon w cementowniach
stosuje sie wwielu krajach w Europie,
w USA i Kanadzie. W Polsce sto-
suje sie te metode w cementow-
ni ,Goérazdze” i innych. Obecnie
znane sg w sSwiecie dwa rodza-
je bezdymnych piecéw do spala-
nia opon. Jedna instalacja moze
spali¢ 15000-20000 ton opon/rok.
Proces spalania opon w piecach
bezdymnych w cementowniach,
z ekologicznego punktu widzenia
ma nastepujgce zalety:

* nie powoduje zapylenia, gdyz pyty
sg zatrzymane w elektrofiltrach,
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° nie zwigksza emisji SO,, gdyz
zawarta w oponach siarka zostaje
wigczona w proces tworzenia klin-
kieru,

¢ zmniejsza emisje NO,, gdyz spa-
lanie opon odbywa sie w tempera-
turze nizszej niz przy uzyciu paliwa
konwencjonalnego,

* nie zwieksza emisji zwigzkow
organicznych.

Oprécz cementowni istnieje mo-
zliwos¢ wykorzystania zuzytych
opon do produkcji energii elek-
trycznej. W Anglii firma LElm
Energy and Recycling” uruchomi-
ta w Wolverhampton elektrownie,
w ktorej sg spalane cate opony.
Ma ona dostarczy¢ elektrycznosci
do 25000 mieszkan. Przewiduje
sie, ze 20% zuzytych opon
w Anglii bedzie wykorzystywane
do produkcji energii elektrycznej.
W Niemczech planuje sie budo-
we elektrowni zasilanej w energie
cieplng wytacznie poprzez spalanie
zuzytych opon.

4. Wykorzystanie opon w geo-
technice drdg

Opony samochodowe w catosci lub
czesciach moga by¢ uzyte do:

* budowy nasypédw drogowych
i wzmacniania podfoza gruntowego,
* poprawiania statecznosci nasy-
pow,

» zabezpieczania skarp kanatow,
rowow,

* budowy Scian oporowych,

* warstw odsgczajgcych i odcina-
jacych,

* membran i warstw drenujgcych,

Rys. 1. Malty ze zuzytych opon samochodowych

* przepustéw drogowych.

4.1. Budowa nasypéw drogo-
wych z wykorzystaniem odpadéw
z opon samochodowych

Odpady gumowe ze zuzytych opon
samochodowych zastosowane do
budowy nasypow poprawiajg ich
cechy funkcjonalne. Polepszajg
sie warunki filtracji wody w nasy-
pie, budowla jest bardziej odpor-
na na dziatanie mrozu. Nasyp jest
znacznie lzejszy, a przez to moz-
liwy do posadowienia na stabym
podtozu torfowym. Dodaé nale-
zy, ze guma ze zuzytych opon
samochodowych nie podlega
szybkiemu rozpadowi biologiczne-
mu. Zastosowanie opon pozwala
na osiggniecie wymiernych efek-
tow ekonomicznych [4, 5]. Nasypy
budowane z wykorzystaniem opon
nad przepustami pozwalajg zmniej-
szy¢ naprezenie przekazywane
nakonstrukcje przepustu. Podobnie
moga byc¢ stosowane na stabych
gruntach, np. przeprawy przez tere-
ny bagienne, torfowe. Przyktady
mat z opon samochodowych poka-
zano na rysunkach 1 2.

W praktyce stosowane sg maty skta-
dajace sie z:

* pojedynczej warstwy catych opon
samochodowych,

* podwojnej warstwy catych opon
samochodowych,

* pojedynczej warstwy opon prze-
potowionych,

* podwojnej warstwy opon przepo-
towionych.

W LCPC (Francja) opracowano sys-
temy wykorzystania niebieznikowa-
nych opon do budowy lekkich nasy-

zuzyte opony

pow do wysokosci 9 m (wtaczajac
1 m grubosci konstrukcji jezdni
drogowej) [6]. Konstrukcje takiego
nasypu przedstawiono na rysun-
ku 3. Nasyp zbudowany wedtug
tej technologii jest 3+4 razy Izejszy
od nasypu utworzonego z tak zwa-
nych lekkich materiatow naturalnych
i 3+4 razy tanszy od nasypu zbudo-
wanego z materiatdw sztucznych,
takich jak polistyren.

W 1995 roku w zbudowanych
w USA, z wykorzystaniem roz-
drobnionych odpadéw gumowych,
trzech wysokich nasypach (o wyso-
kosci wiekszej niz 8 m) stwier-
dzono zachodzenie intensywnych
wewnetrznych reakcji cieplnych.
Guma opon samochodowych
i wystajace z kawatkdw czesci
stalowe ulegty silnemu utlenieniu.
Proces ten nie jest jeszcze w petni
zbadany. Biorgc jednak pod uwage
dotychczasowe doswiadczenia,
postanowiono opracowac¢ wytycz-
ne dotyczace bezpiecznego sto-
sowania rozdrobnionych odpadéw
gumowych w wysokich nasypach.
Dotychczasowe doswiadczenia
z budowy nasypow na gruntach
torfowych z wykorzystaniem odpa-
doéw gumowych wykazujg celo-
wos¢ takich rozwigzan. Osiadanie
nasypow z odpadami gumowy-
mi jest mniejsze niz na typowych
nasypach, np. osiadanie nasypu
rejestrowane po dwdch latach eks-
ploatacji wynosito 30-45 cm i byto
mniejsze o 30-60 cm w stosun-
ku do osiadania typowych nasy-
pow zbudowanych w tych samych
warunkach wodno-gruntowych.

Boczne czesci opon samochodowych

Warstwa z bieznikow zuzytych opon

samochodéw cigzarowych

Rys. 2. Maty z opon samochodowych Terramat
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Nawierzchnia z betonu cementowego

Mawierzchnia asfaltowa
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Rys. 3. Nasyp z wykorzystaniem zuzytych opon — system Pneuresil, LCPC

4.2. Zastosowanie odpadéw gu-
mowych do wzmacniania podfoza
gruntowego

Stosuje sie wzmacnianie podtoza
gruntowego:

* warstwg wiorow gumowych
o wymiarach 10-100 mm (wydtu-
zony ksztaft), pochodzacych z roz-
drobnienia zuzytych opon samo-
chodowych,

* mieszankg gruntu z wiorami
gumowymi.

Wzmocnione podtoze grunto-
we pracuje podobnie jak typowa
nawierzchnia zwirowa [7]. Jedynym
problem jest to, ze na podfozu
z wiérami gumowymi wystepuje
wigkszy i szybszy przyrost osiada-
nia (od 0,6 do 1,3 cm) w porow-
naniu z typowymi konstrukcjami
(okotfo 0,3 cm).

4.3. Zastosowanie odpadow gu-
mowych do poprawiania statecz-
nosci nasypoéw

Materiat z rozdrobnionych opon
samochodowych wbudowuje sig

konstrukeja jezdni drogowej
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Rys. 4. Wzmocnienie poboczy drogowych zuzytymi oponami

__——opona samochodowa

w istniejace nasypy w celu prze-
ciwdziatania procesom osuwisko-
wym. Partie osuwiskowe wypetnio-
ne lekkim materiatem gumowym
odcigzajg nasyp. Po usunigciu
warstw gruntu nasypowego ukfada
sie w to miejsce warstwami wiory
gumowe i zageszcza je. Uzupetnia
sie nasyp gruntem rodzimym, ukfa-
da podbudowe z kruszywa mineral-
nego i nawierzchnie asfaltows.

4.4. Zastosowanie odpadéw gu-
mowych do wzmachniania poboczy
drogowych

Pobocza drogowe podatne na ero-
zje moga by¢ wzmacniane zuzytymi
oponami samochodowymi uktada-
nymi warstwami w postaci mat [8].
Opony w matach taczy sie ze sobg
stalowymi obejmami. Na rysunku 4
pokazano sposob utozenia opon
na wzmacnianym poboczu w dwoch
przypadkach zaleznych od pofo-
zenia stabilnego podfoza na pobo-
czu, umozliwiajacego umocowanie
na nim mat z opon.

W podobny sposéb sg zabezpie-
czane skarpy kanatow lub rowow.

4.5. Wykonywanie $cian oporowych
Najprostszym sposobem budowy
sciany oporowej z wykorzystaniem
zuzytych opon samochodowych jest
uktadanie opon warstwami, wypet-
nianie ich materiatem kamiennym
Z zageszczonym gruntem, a nastep-
nie przysypywanie ich dobrze zagesz-
czonym kruszywem mineralnym.
Schemat takiej konstrukcji przedsta-
wiono na rysunku 5.

5. Zastosowanie granulatu
gumowego w nawierzchniach
asfaltowych

Pierwsze zastosowanie kauczu-
ku w modyfikacji asfaltu w dro-
gownictwie miato miejsce w 1902
roku w nawierzchni ulicy w Cannes.
Zastosowano kauczuk naturalny
w postaci lateksu. Zastosowanie
kauczuku otrzymywanego z roz-
drobnionej gumy z opon samocho-
dowych rozwineto sie w latach
1960. [9]. Poczatkowo rozdrobniong
gume stosowano ze wzgleddéw eko-
nomicznych jako dodatek modyfiku-
jacy do asfaltu — tanszy od kauczu-
ku naturalnego. W ostatnim okresie
stosowanie dodatku gumy do mody-
fikacji asfaltu jest uzasadnione
gtéwnie wzgledami ekologicznymi.
Obliczono, ze na 1 km 4-pasowej
autostrady mozna zuzy¢ okoto 3000
opon samochoddéw osobowych.

Problem zastosowania zuzy-
tej gumy w drogownictwie pro-

wypednienie opony
materiatemn kamiennym

warshw a gruntu

warshw a opon

Rys. 5. Schemat konstrukcji sciany oporowej
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buje rozwigza¢ sie aktami
prawnymi i dofinansowaniem.
Na przyktad Kongres USA usta-
nowit w 1991 roku ustawe ISTEA
(Intermodal Surface Transportation
Efficienty Act) naktadajgca obo-
wigzek ponownego wykorzystania
w robotach drogowych, a szcze-
golnie w mieszankach mineral-
no-asfaltowych, miatu gumowego
pochodzgcego ze zuzytych opon.
Od 1992 roku wszystkie mieszan-
ki mineralno-asfaltowe wytwarzane
na terytorium USA powinny zawie-
ra¢ wzrastajgcg ilo$¢ odzyskanej
gumy; 5% w pierwszym roku, 10%
w drugim, az do osiggnigcia 20%.
Akt ten pozostat martwy ze wzgle-
du na: z jednej strony — nieprzy-
gotowanie przedsigebiorstw do jej
realizacji i koniecznos¢ poniesienia
znacznych kosztéw dostosowania
sprzetu produkcyjnego, a z dru-
giej — ze wzgledu na rosngca kon-
kurencje nowych procesow tech-
nologicznych modyfikacji asfaltu
drogowego i mieszanek mine-
ralno-asfaltowych bogatg gamg
modyfikatoréw, a w tym przede
wszystkim polimerami. Zwtaszcza
w USA obserwuje sie w ostatnich
latach (wraz z zakonczeniem pro-
gramu badawczego SHRP i zwig-
zanym z tym zwiekszeniem wyma-
gan wobec lepiszczy asfaltowych)
wzrost zuzycia polimeroasfaltéw
i zastepowanie nimi asfaltu zwy-
ktego, jak rowniez gumoasfaltu.
Stwierdzono, ze zastosowanie poli-
meroasfaltu jest kosztowo porow-
nywalne, lecz technicznie wyraznie
efektywniejsze. Ponadto ze wzgle-
déw ekologicznych i konieczno-
Ssci przewidywania recyklingu
nawierzchni, w USA zanika tech-
nologia modyfikacji asfaltu gumag
z zastosowaniem oleju wysokoaro-
matycznego.

Modyfikacja gumg z opon samocho-
dowych nadal jest stosowana tam,
gdzie znalazta zastosowanie wcze-
$niej, np. w USA (Arizona, Kalifornia,
Teksas) lub w Europie (Francja,
Belgia). Dodatek gumy stosuje sie
w nawierzchniach asfaltowych nie
ze wzgledéw ekologicznych, ale
przede wszystkim ze wzgleddow

technicznych.

Miat gumowy  wprowadzony
do asfaltu zwigksza jego elastycz-
nos¢ i trwatos¢, zmniejsza odbija-
nie Swiatta oraz zapewnia dobrg
adhezje i kohezje. Inne zalety na-
wierzchni z lepiszczem gumowo-
-asfaltowym to: zmniejszenie hafasli-
wosci ruchu pojazdow, zwiekszenie
szorstkosci nawierzchni i jej $cieral-
nosci.

Gume do mieszanki mineralno-
-asfaltowej wprowadza sie dwiema
metodami:

* sucha,

* mokra.

Sg to dwie rézne metody modyfi-
kacji wtasciwosci asfaltu i mieszan-
ki mineralno-asfaltowej. W ramach
kazdej z metod istniejg rézne proce-
sy technologiczne, zwykle strzezo-
ne patentami.

Metoda mokra polega na dodatku
drobnoziarnistego granulatu gumo-
wego (o uziarnieniu zwykle ponizej
1 mm) do asfaltu i wytworzenie
lepiszcza gumowo-asfaltowego,
ktére nastepnie stosowane jest
w produkcji mieszanki mineralno-
bitumicznej. Dodatek gumy do asfal-
tu w metodzie na mokro wynosi
10-20% m/m. Proces modyfikacji
asfaltu gumg jest trudny, bowiem
guma w oponie jest zwulkanizowa-
na i jej rozpuszczenie w asfalcie
jest trudne i w istocie nieosiggal-
ne w catosci — uzyskuje sie ukfad
dyspersji, w ktorej czesS¢ czgstek
gumy i napetniaczy (sadzy) pozo-
staje w postaci stafej. Trudno zatem
uzyskac lepiszcze gumowo-asfalto-
we o stabilnym ukfadzie koloidal-
nym, a w zwigzku z tym stosowa-
nie lepiszcza gumowo-asfaltowego
ograniczone jest rowniez ze wzgledu
na trudnosci w transporcie i maga-
zynowaniu lepiszcza. Problem ten
nie dotyczy zastosowan w mniejszej
skali, np. zalewy gumowo-asfaltowej
do wypetniania spekan lub szcze-
lin w nawierzchniach drogowych
(gdy lepiszcze po wyprodukowaniu
magazynowane i transportowane
jest w beczkach lub puszkach).

W metodzie na mokro stosuje sie
kilka sposobdw (niektore z nich i ich
odmiany sg objete patentami):

° rozpuszczanie granulatu w wyso-
koaromatycznym oleju organicz-
nym (naftowym Ilub weglowym),
a nastgpnie mieszanie z asfaltem
w temperaturze okoto 200°C,

e rozpuszczanie granulatu w miek-
kim asfalcie w temperaturze do
400°C, w ktérej nastepuje dewulka-
nizacja gumy,

* rozpuszczenie granulatu w asfal-
cie w temperaturze okofo 200°C,
a nastepnie skierowanie do mieszal-
nika o duzej mocy scinania,

e dtugotrwate mieszanie w pod-
wyzszonej temperaturze granulatu
w asfalcie.

Metoda sucha polega na doda-
niu granulatu bezposrednio do
mieszanki mineralno-asfaltowe;j.
Metoda ta wystepuje w dwdch
wariantach:

* pierwszy, gdy stosowany jest jak
najdrobniejszy granulat, aby uzy-
skac jego rozpuszczenie w asfalcie;
w tym wariancie guma traktowana
jest jak modyfikator asfaltu,

* drugi, gdy stosowany jest granu-
lat o wigkszym uziarnieniu i granulat
gumowy traktowany jest jako kru-
SZyWo.

W Europie poszerza sie stosowa-
nie zuzycia granulatu w metodzie
na sucho, czystej ekologicznie, lecz
majacej swoje uzasadnienie nie
w modyfikacji asfaltu, ale w efek-
cie srodowiskowym zuzycia gumy
odpadowej. Wystepujg tu tez inne
efekty, jak zmniejszenie twardosci
nawierzchni oraz zmniejszenie hafa-
sliwosci ruchu samochodowego.
Najnowszym rozwigzaniem opra-
cowanym w firmie RubberTec
(Szwajcaria) jest granulat gumowo-
-asfaltowy pozwalajagcy na znacz-
ne uproszczenie procesu modyfi-
kacji mieszanki mineralno-asfalto-
wej. Granulat ten dodawany jest
do mieszanki mineralno-asfalto-
wej jak w metodzie na sucho, lecz
tatwos¢ rozpuszczenia granulatu
sprawia, ze nastepuje modyfikacja
asfaltu jak w metodzie na mokro.

6. Metoda sucha

Metoda sucha (dry process) jest
stosunkowo prostym i mato kfo-
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potliwym sposobem stosowania
miatu lub granulatu gumowego
do mieszanki mineralno-asfaltowej
i uzyskanie w efekcie nawierzchni
o0 poprawionych parametrach eks-
ploatacyjnych. Dodatek do mie-
szanki mineralno-asfaltowej kruszy-
wa z recyklingu gumy to idea wyko-
rzystywana od 30 lat w wielu krajach
jako metoda wtérnego zuzycia opon
[10]. Technika ta polega na bezpo-
srednim wprowadzeniu do mieszal-
nika kruszywa gumowego frakgji
powyzej kilku mm (na ogdét 2 mm)
w ilosci od 1 do 3%. Stosowane
technologie przewidujg rézne mie-
szanki roznigce sie krzywa uziar-
nienia, tak aby pomiedzy ziarna
kruszywa mineralnego mogto byc¢
wprowadzone kruszywo gumowe.
Najczesciej jest to nieciagta krzy-
wa uziarnienia.

Zaleznie od zastosowania, lepisz-
czem moze byé czysty asfalt lub
modyfikowany polimerami. Reakcja
miedzy asfaltem i gumg zachodzi
w czasie wytwarzania mieszanki
na goraco. Nie stosuje sie katali-
zatoréw reakcji. Modyfikacja wia-
sciwosci mieszanki miatem gumo-
wym nastepuje na skutek: wzrostu
lepkosci lepiszcza; reakcji miedzy
asfaltem i drobnymi czgstkami
gumy oraz wptywie grubszych frak-
Cji kruszywa gumowego na zmniej-
szenie modutu sztywnos$ci mieszan-
ki. Dzieki tym zmianom mieszanka
mineralno-asfaltowa z dodatkiem
gumy uzyskuje nowg charakterysty-
ke techniczng, a w szczegolnosci:

* wiekszg odpornos¢ na pekanie,

* zdolnos¢ do amortyzacji uderzen
opon i zmniejszenie hatasliwosci
ruchu,

e zdolno$¢ szybkiego usuwania
gotoledzi (moze natomiast wyste-
powac¢ niebezpieczenstwo wyrywa-
nia gryséw na skutek réznicy w od-
ksztafcalnosci ziaren kruszywa).

7. Metoda mokra

Skuteczno$¢ modyfikacji wtasciwo-
sci asfaltu i poprawy wtasciwosci
nawierzchni drogowej dodatkiem
gumy w metodzie na mokro (wet
process) zalezy przede wszystkim

od ilosci dodanej gumy. Znaczny
efekt uzyskuje sie, gdy zawarto$c
gumy w zmodyfikowanym lepisz-
czu wynosi 20% m/m. Oprocz ilosci
dodanej gumy wptyw na efektyw-
nos¢ modyfikacji majg wtasciwosci
maczki gumowej (jej sktad chemicz-
ny oraz uziarnienie) i wtasciwosci
asfaltu uzytego do modyfikaciji.
Lepiszcza gumowo-asfaltowe cha-
rakteryzujg sie korzystniejszymi
wtasciwosciami niz konwencjonal-
ne lepiszcza asfaltowe. Ujawnia sie
to w:

 zwigkszeniu odpornoscinastarze-
nie technologiczne lepiszcza i eks-
ploatacyjne nawierzchni,

* zwiekszeniu elastycznosci lepisz-
cza i mieszanki,

* zmniejszeniu podatnosci
wierzchni na koleinowanie,

* zwiekszeniu odpornosci na peka-
nie niskotemperaturowe,

* zwiekszeniu kohezji i odpornosci
na pekanie zmeczeniowe,

* zwiekszeniu odpornosci na czyn-
niki sSrodowiskowe (powietrze, woda)
— wodo- i mrozoodpornosci,

* zmniejszeniu hatasliwosci.
Budowa nawierzchni z wykorzysta-
niem mieszanek mineralno-gumo-
wo-asfaltowych jest drozsza. Biorgc
jednak pod uwage korzysci wyni-
kajace z polepszenia cech eks-
ploatacyjnych i wzrostu trwatosci
nawierzchni oraz uwzgledniajgc
ekologiczne aspekty zagospodaro-
wania szkodliwych dla srodowiska
materiatdbw odpadowych ze zuzy-
tych opon samochodowych, celo-
wos$¢ szerszego zastosowania
dodatku gumy do mieszanek mine-
ralno-asfaltowych w budownictwie
drogowym jest warta rozwazenia.

na-

8. Doswiadczenia w Polsce

W Polsce juz w latach 70. ubiegtego
wieku [11] prowadzono w IBDIM
prace nad wykorzystaniem odpa-
déw gumowych do asfaltu i miesza-
nek mineralno-asfaltowych. W p6z-
niejszych latach badania takie byty
prowadzone w kilku placéwkach
naukowych: Golec, Podhorecka,
IKS, 1978 r. [12]. Tym zagadnieniem
zajmowali sie nastepnie Kalabinska

i Pitat [13, 14] z Politechniki
Warszawskiej, Stefanczyk i Zielinski
[15] z Politechniki Szczecinskiej,
Radziszewski [16] z Politechniki
Biafostockiej. Technologia modyfi-
kacji asfaltu miatem gumowym byta
opracowanaw Instytucie Technologii
Nafty, a instalacja do produkcji
gumoasfaltu zostata wybudowana
w Rafinerii Trzebinia. Niestety proces
ten okazat sie zbyt skomplikowany
i nie wdrozono go w petnej skali.
Ostatnie obszerne prace stu-
dialne i badawcze wykonane
zostaty w Polsce w ramach pro-
jektu badawczego KBN kierowa-
nego przez Instytut Przemystu
Gumowego. Czes¢ drogowa tego
projektu prowadzona byta przez
Instytut Badawczy Drog i Mostow,
z ktorym wspotpracowat zespot
z Politechniki Warszawskiej i Poli-
techniki Biatostockiej [17].

W ramach tego projektu przeprowa-
dzono obszerne badania laborato-
ryjne i terenowe w zakresie modyfi-
kacji mieszanki mineralno-asfaltowej
metodg suchg i mokrg. We wspot-
pracy z przedsiebiorstwem drogo-
wym z Pity uruchomiono instalacje
do modyfikacji asfaltu gumag oraz
wykonano odcinki doswiadczalne
nawierzchni drogi i Sciezki rowero-
wej w obu technologiach.

Efektem tej wspotpracy jest tez
opracowanie mieszanki mineralno-
asfaltowo-gumowej GUFI o spe-
cjalnym sktadzie. Mieszanka ta jest
stosowana do warstwy Scieralnej,

Tabela 2. Klasyfikacja nawierzchni ze
wzgledu na poziom hatasu wg IBDIM

Klasa hatasliwosci Typ warstwy
nawierzchni Scieralnej
AC 5, AC 8,
] SMA 5, SMA 8
Gz BBTM 8 (GUFI),
PA (COLSOFT)
BBTM 11,
Normalna SMA 11,
AC 11
. BC,
Gfosna CWZ

Oznaczenia: AC — beton asfaltowy, SMA — mie-
szanka mastyksowo-grysowa, BBTM — migeszanka
0 niecigglym uziarnieniu, PA — asfalt porowaty,
CWZ - cienka warstwa na zimno (Slurry seal), BC
— beton cementowy
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zapewniajgc zmniejszenie hatasu
toczenia pojazdéw. Wykonana przez
Instytut Badawczy Drog i Mostéw
we wspofpracy z Politechnika
Biatostocka i Politechnikg Gdanska
praca badawcza dotyczaca zalez-
nosci pomigdzy typem i technolo-
gia wykonania warstwy Scieralnej
a jej hatasliwoscig [18] wykazata,
ze mieszanka GUFI zawierajgca
dodatek gumy nalezy do cichych
nawierzchni.

Nowym produktem pochodzgcym
ze zuzytych opon samochodowych
jest wtékno polimerowe TOFIC®
opracowane w Zaktadzie Technologii
Nawierzchni IBDiM. Jego produk-
cja zostata niedawno uruchomio-
na w ABC Recykling w Krosnie
Odrzanskim. Widkno to uzyskiwane
jest z przerébki kordu tekstylnego
opon samochodowych, ktéry sktada
sie z mieszaniny syntetycznych wto-
kien polimerowych (poliestrowych,
wiskozowych, poliamidowych, para-
aramidowych). Dtugos$¢ wtdkien nie
przekracza 30 mm. TOFIC® zawiera
takze pozostatos¢ gumy w postaci
granulatu gumowego o uziarnieniu
nie wiekszym niz 8 mm, w iloSci
nie wigkszej niz 40% m/m. Granulat
gumowy charakteryzuje sie uziar-
nieniem: frakcja (pyt gumowy)
ponizej 0,85-30%, frakcja od 0,85
do 2,0 — do 15%, frakcja 2,0 do 8,0
— do 5% m/m w stosunku do mate-
riatu widknistego.

Dodatek TOFIC® okreslony jest
jako wtdknisty materiat stabilizu-
jaco-wzmacniajgco-modyfikujgcy
do mieszanek mineralno-asfalto-

wych. Okreslenie to oddaje potréj-
na role, jaka moze spetnia¢ ten
dodatek:

 stabilizacja lepiszcza asfaltowe-
go w mieszance o nieciggtym uziar-
nieniu SMA, BBTM, asfaltu porowa-
tego PA,

* wzmocnienie mieszanki mine-
ralno-asfaltowej, w ktorej widkno
polimerowe stanowi zbrojenie roz-
proszone, wzmacniajgc odpornosc
na koleinowanie i pekanie zmecze-
nie lub niskotemperaturowe,

* modyfikacja lepiszcza asfaltowe-
go pytem i granulatem gumowym
zawartym w dodatku, poprawiajac
wtasciwosci reologiczne i mecha-
niczne mieszanki mineralno-asfalto-
wej, jak rowniez zmniejszajac hata-
sliwosci nawierzchni.

TOFIC® stosuje sg we wszystkich
mieszankach mineralno-asfaltowych
na gorgco.

Zawartos¢ wtokna polimerowego
w mieszance mineralno-asfaltowe;j
przewiduje sig od 0,05 do 4,0% m/m
w zaleznosci od odmiany witdkna
(zawartosci gumy) i celu stosowania
(stabilizacja, zbrojenie lub modyfi-
kacja).

Rysunki 6-9 ilustrujg efekty zasto-
sowania wtékna TOFIC® wzmacnia-
jace mieszanke mineralno-asfalto-
wa. Widkno polimerowe poprawia
odpornos¢ na koleinowanie, zwigk-
sza trwato$¢ zmeczeniowg oraz
wodoopornosc, a takze odpornoscé
na niskg temperature. Efekt dziata-
nia wiékna polimerowego jest nie-
poréwnanie inny i skuteczniejszy niz
stosowanie wtokna celulozowego.

8.1. Odpornos$¢ na dziatanie wody
Dodatek TOFIC® moze by¢ stoso-
wany we wszystkich mieszankach
mineralno-asfaltowych przeznaczo-
nych do réznych warstw nawierzch-
ni. Moze by¢ stosowany z asfaltem
zwyktym lub z polimeroasfaltem.
Zalecany jest jako dodatek stabilizu-
jacy, wzmacniajacy i modyfikujgcy.
Wibkno polimerowe ma dziatanie
stabilizujgce lepiszcze oraz wzmac-
niajgce (zbrojgce) mastyks lepisz-
cza i wypetniacza. Dzieki obecno-
sci w mieszance wysokiej jakosci
wtokien syntetycznych, nieulega-
jacych biodegradaciji i tworzacych
mikrozbrojenie, poprawiona jest
odpornos¢ nawierzchni na speka-
nia zmeczeniowe i niskotempera-
turowe. Natomiast miat i granulat
gumowy modyfikujg lepiszcze asfal-
towe, poprawiajac jego wtasciwosci
reologiczne.

9. Zakonczenie

Nalezy przewidywac, ze w niedtu-
gim czasie stan w zagospodaro-
waniu opon w Polsce bedzie tez
musiat ulec zmianie, gdyz nowa
dyrektywa UE dotyczaca zaka-
zu sktadowania opon w catosci
po 2003 roku i w stanie rozdrobnio-
nym po 2006 roku zmusi do radykal-
nych dziatan na rzecz ich zagospo-
darowania. Trzeba zwiekszy¢ udziat
recyklingu materiatowego i wyko-
rzystania energetycznego. Obecnie
nie ma w Polsce duzego zapotrze-
bowania na granulat i miat gumo-
wy. Na istniejgce potrzeby wystar-

ACWMS 16 Oryginalny [ce130 pm/im)

bokainy B % mim‘mm

Olpbokoid

Modul NP2

Liczha skl M

Rys. 6. Odpornosc¢ na koleinowanie (duzy aparat, 40°C)
AC WSM 16 z dodatkiem wickna TOFIC® F

Cpi g Ly

Rys. 7. Krzywe zmiany modutu sztywnosci pod obcigze-
niem cyklicznym: AC WMS 16 oryginalny
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SMABTI

anka

Temperatura pglnigoia, °C

BEMAEC SMAETS mSMAE

Rys. 8. Temperatura pekniecia w badaniu TSRST mie-
szanki SMA z wtéknem celulozowym (C) lub polimerowym

TOFIC® (T3, T6)

cza Scier z bieznikbw oraz granu-
lat pozyskiwany z innych wyrobdow
gumowych i scinek bieznikow opon.
Celowe jest wiec poszukiwanie
materiatochtonnych zastosowan dla
miatu i granulatu. Waznym, bardziej
materiatochtonnym zastosowaniem
miatu gumowego moze by¢ drogo-
whictwo — budowa nawierzchni bitu-
micznych oraz nawierzchni placéw
boisk szkolnych i sportowych.
Modyfikacja asfaltu gumg moze
by¢ stosunkowo tatwo wdrozona
W przedsiebiorstwie drogowym.
Mozna uzyska¢ zauwazalng popra-
we wtasciwosci nawierzchni, lecz
stopien modyfikacji gumg powinien
by¢ wysoki — dodatek gumy do asfal-
tu powinien wynosi¢ 20% m/m.
Obiecujgcym technicznie i ekono-
micznie rozwigzaniem jest technolo-
gia modyfikacji mieszanki mineral-
no-asfaltowej granulatem gumowo-
-asfaltowym (RubberTec). Pozwala
on na skuteczne i tatwe w stosowa-
niu wdrozenie modyfikacji podczas
produkcji mieszanki mineralno-
asfaltowe;.

Interesujace jest tez z technicznego
punktu widzenia stosowanie wto-
kien polimerowych odzyskanych
ze zuzytych opon samochodowych.
Wibkna te maja zdolnos¢ zbroje-
nia mieszanki mineralno-asfaltowe;j
i warstwy nawierzchni. Ich dziafanie
jest catkowicie rozne od powszech-
nie stosowanych wtokien celulozo-
wych. Widkna polimerowe oprécz
spetnienia roli stabilizatora lepisz-
cza zwigkszajg odpornos¢ na kole-

Ddpornodd na delalanks wody

W ACWNS, IR TOHIC

m ACRES

inowanie, zmeczenie, niskg tempe-
rature i dziatanie wody.

Nowe rozwigzania technologiczne
i nowe materiaty uzyskiwane ze zuzy-
tych opon samochodowych otwiera-
ja nowe mozliwosci innowacyjnych
rozwigzan technicznych, ale i ekolo-
gicznych w budownictwie drogowym.
Mozliwosci znacznej poprawy trwa-
tosci nawierzchni drogowej i zmniej-
szenia hafasliwosci ruchu pojazdow
stanowig zachete do ich wdrazania.
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