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RECYKLING ZEOMU KORDU DRUTU Z ZUZYTYCH
OPON SAMOCHODOWYCH W PRODUKCJI STALI

Przedstawiono wyniki badan ktérych celem byto opracowanie charakterystyki ztomu drutu stalowego pochodzgcego
z recyklingu zuzytych opon samochodowych i przystosowanie go do wytapiania stali. Wykonano analizy chemiczne
zltomu drutu kordu opon; opracowano sposéb oznaczania ilosci pozostatosci gumy na drucie; okreslono maksymalng
dopuszczalng ilosé gumy na drucie; przeprowadzono badania laboratoryjne z zageszczania i topienia drutu z opon;
opracowano podstawowe charakterystyki materiatu spetniajgcego wymagania stosowania go w postact zlomu w pro-
cesach wytapiania stali oraz zaleceri technologicznych jego optymalnego wykorzystania. Zaproponowano wprowadze-
nie ztomu drutu z kordoéw opon jako nowego gatunku w klasyfikacji ztomu.

Stowa kluczowe: recykling, opona, drut, ztom, wsad, stal

RECYCLING OF WIRE CORD SCRAP FROM USED CAR TYRES
IN STEEL PRODUCTION

Results of the research aimed at development of characteristics of steel wire scrap from the recycling of used car
tyres and its adaptation to the steel making process are presented. Chemical analyses of the tyre cord wire scrap were
made; the method for determination of the amount of rubber residues on wire was developed; the maximum allowable
amount of rubber on wire was determined; laboratory tests with regard to tyre wire compaction and melting were car-
ried out; basic characteristics of the material meeting the requirements for use as a scrap in steel making processes
as well as technological recommendations for its optimum utilisation were developed. The introduction of wire scrap

from tyre cords as a new grade for scrap classification was proposed.

Key words: recycling, tyre, wire, scrap, charge, steel

1. WPROWADZENIE

Zuzyte opony stanowig ucigzliwy odpad poniewaz
nie ulegajg degradacji w §rodowisku naturalnym, a ich
gromadzenie na sktadowiskach wywotluje wzrost zagro-
zenia pozarowego. Wysokie ceny paliw kopalnych i bar-
dzo duza kaloryczno$é opon (31,4 MdJ/kg) spowodowaly
wzrost popytu na zuzyte opony, szczegdlnie ze strony
cementowni. W Polsce az 70% zuzytych opon spala-
nych jest w obrotowych piecach cementowni. Zuzyte
opony to réwniez zrédto surowca do produkcji nowych
wyrob6éw (np. granulat z opon wykorzystywany jest do
wytwarzania nawierzchni obiektéw sportowych, ele-
mentow bezpieczenstwa drogowego, element6éw izolacji
akustycznej i ttumieniu drgan itp.).

Wedlug Instytutu Badan Rynku Motoryzacyjnego
SAMAR monitorujgcego baze CEPiK (Centralna Ewi-
dencja Pojazdow i Kierowcéw) w Polsce na koniec 2013
roku byto zarejestrowanych 25 mln 167 tysiecy aut [1],
a masa opon podlegajacych wymianie co roku wynosi
okolo 58 tysiecy ton; z czego okoto 20% przypada na
zlom kordéw w postaci drutu stalowego, czyli okoto
11,5 tysigca ton rocznie.

Recykling opon mozna podzielié na trzy grupy:

— proces regeneracji opon (tj. bieznikowanie czyli wy-
miana bieznika metodami na zimno lub na gorgco);

— recykling materiatlowy (tj. rozdrabnianie opon me-
chanicznie, takze z wykorzystaniem cieklego azotu
— technologia kriogeniczna);

— recykling energetyczny (tj. spalanie gléwnie w pie-
cach cementowni, ale tez w cieptowniach, elektrocie-
plowniach).

Temperatura w piecach cementowych dochodzi do
2000°C co powoduje iz spalanie opon jest bezpieczne
pod wzgledem ekologicznym, poniewaz w tej tempera-
turze nastepuje catkowity rozktad wigkszoSci zwigz-
kow chemicznych (dioksyn, furanéw). W tym procesie
nie powstaje popidt, ani zuzel poniewaz kord stalowy
opon jest trwale wigzany z wytwarzanym klinkierem
i korzystnie wplywa na jego wtasciwos$ci wytrzymalo-
Sciowe.

Jedng z nowatorskich metod recyklingu opon jest
»piroliza opon”. Polega na ogrzewaniu catych lub po-
cietych opon w temperaturze 450+750°C bez dostepu
tlenu. Proces jest prowadzony w podgrzewanych bez-
posrednio lub posrednio (przeponowo), réznej wielkosci
i konstrukeji piecach pirolitycznych , np. z reaktorem
pionowym lub poziomym, z ruchomym lub nierucho-
mym zlozem. Najbardziej powszechne piece do pirolizy
charakteryzujg sie wydajnoScig 2+6 t/h co odpowiada
15000+50000 t/r [2, 3]. Produktami procesu sa: olej
i gaz o wysokiej wartosci opalowej; karbonizat — ma-



Prace IMZ 3 (2015)

Recykling ztomu kordu drutu z zuzytych opon samochodowych... 35

teriat wysokouweglony o wtasciwosciach fizycznych
zblizonych do sadzy oraz kord stalowy stanowigcy war-
toSciowy material wsadowy dla hutniczych piecéw sta-
lowniczych.

Ztom drutu stalowego pochodzgcy z recyklingu opon
samochodowych, pojawia sie na krajowym rynku —
sktadowiskach zlomu w postaci luznej, w coraz wigk-
szej iloSci. Jednakze ze wzgledu na obecno§é na jego
powierzchni pozostatoSci gumy i rozwinieta powierzch-
nie stwarza, przy wprowadzaniu do stalowniczego
pieca, niebezpieczeistwo wystepowania silnych plo-
mieni w momencie zaladunku do pieca oraz wysokiej
temperatury spalin podczas topienia wsadu. Zjawiska
te wywolujg zagrozenie pozarowe dla otoczenia pieca
hutniczego oraz ryzyko zniszczenia filtrow w ukladzie
odpylania spalin.

2. CEL I ZAKRES BADAN

Celem pracy byto opracowanie charakterystyki zto-
mu drutu stalowego wystepujgcego w drobnej postaci,
pochodzacego z recyklingu zuzytych opon samochodo-
wych (kruszenie, mielenie itp.) i przystosowanie go do
potrzeb bezpiecznego i ekonomicznego zastosowania
w procesie wytapiania stali z zamiarem utworzenia no-
wego gatunku ztomu. Zakres pracy obejmowal:

— wykonanie analiz chemicznych zlomu drutu kordu
opon,

— opracowanie sposobu oznaczania ilo$ci pozostatosci
gumy na drucie,

— okreslenie maksymalnej dopuszczalnej ilo$ci gumy
na drucie z zuzytych opon,

— opracowanie sposobu przygotowania drutu z opon do
jego zageszczenia przez prasowanie,

— przeprowadzenie badan laboratoryjnych z zageszcza-
nia i topienia drutu z opon,

— opracowanie podstawowej charakterystyki materia-
tu spetniajgcego wymagania stosowania go w posta-
ci zlomu w procesach wytapiania stali oraz zalecen
technologicznych do jego optymalnego wykorzysta-
nia,

— opracowanie zatozenn do wprowadzenia tego materia-
tu do normy dotyczacej zlomu do piecow hutniczych.

3. MATERIAL. DO BADAN

Przy produkeji opon wykorzystuje sie wiele kompo-
nentéw w sktad ktérych wchodzi okoto 30 zwigzkéw
chemicznych, rézne rodzaje kauczukéw, tkaniny kor-
dowe, sadze, druty stalowe, substancje olejowe. Udziat
drutu stalowego — kordu w oponie uzalezniony jest od
zastosowanej technologii wytwarzania — przeznaczenia
opony (samochody osobowe, ciezarowe).

Na rysunkach 11 2 pokazano schemat budowy opon
samochod6éw osobowych i ciezarowych w ktérych stosu-
je sie kord stalowy (opasanie stalowe, pasek wzmacnia-
jacy, ostona, drutéwka) [5, 6].

Urzadzenia wchodzace w sklad linii do recyklingu
opon dobierane sg w zaleznoS$ci od typ6w przerabia-
nych opon, ich gabarytéw, oczekiwanych frakeji wyj-
$ciowych, wydajnosci linii. Pierwsza maszyng linii
ktéra przygotowuje opony do procesu recyklingu sg
hydrauliczne nozyce do opon. Nastepne urzadzenie to
obwodowa rozcinarka opon, a wspomagane sa one wy-
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Rys. 1. Budowa zewnetrzna opony do samochodéw osobo-
wych [6]

Fig. 1. External structure of a tyre for passenger cars [6]
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Rys. 2. Przekroj przez opone calostalowa do samochodéw
ciezarowych [5]

Fig. 2. Cross-section through an all-steel tyre for trucks

[51

skubywarkami (usuwa obwodowe stopki z opon samo-
chodéw ciezarowych). Tak przygotowane kawatki opon
na koncu trafiajg do kruszarek , przechodzg przez sita,
a nastepnie do mtynéw domielajacych.

Materiat do badan stanowit kord metalowy pocho-
dzacy z przedostatniego etapu w procesie recyklingu
zuzytych opon samochodowych (Rys. 3). Na rysunku 4
przedstawiono ztom druciany pochodzacy z ostatniego
etapu procesu recyklingu zuzytych opon samochodo-
wych [4] — po zabiegu doczyszczania drutéw z opon.
Linia doczyszczania drutéw opon z pozostatosci gumy,
ktorej glownym elementem jest miyn (GB 500/900
90 kW), pozbawia drut stalowy zanieczyszczenn gumo-
wych i tym samym umozliwia sprzedaz tego cennego
produktu recyklingu opon do punktu skupu ziomu.
W milynie nastepuje proces mielenia i oddzielenia
gumy od stali w bebnowym separatorze. W celu lepsze-
go przygotowania rozdrobnionego kordu stalowego do
transportu na sktadowiska zlomu w hucie mozna wzbo-
gacié linie do doczyszczania drutéw o brykieciarke (BP
AYMAS) do metali (kordu stalowego). Brykieciarka
wykonuje brykiety o wymiarach ¢ 200 mm x 200 mm,
co dla kordu daje wage paczki 12+15 kg (zageszczenie
1,6 t/m%).

Pozostatosé gumy na stalowym kordzie opony nie
pozwala na wykorzystanie tego materialu we wsadzie
do pieca tukowego gléwnie z uwagi na powstawanie
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Rys. 3. Zanieczyszczony kord metalowy przed etapem kon-
cowym jego recyklingu - ,doczyszczanie” drutéw

Fig. 3. Contaminated metal cord before the final stage of its
recycling - thoroughly cleaning of wires

Rys. 4. Widok drutu po procesie doczyszczania [4]
Fig. 4. View of wire after thoroughly cleaning [4]

duzych i intensywnych ptomieni w czasie ladowania
wsadu oraz ryzyko uszkodzenia tkaniny filtréw worko-
wych przez zarzace sie czgsteczki drutu w strumieniu
spalin odcigganych z pieca. Stad tez zachodzi potrzeba
okreslenia dopuszczalnej zawartosci gumy w drutach
pochodzacych z recyklingu zuzytych opon.

Tabela 1. Materialy do badan
Table 1. Materials for testing

Material do badan pozyskano zar6wno bezposred-
nio ze stalowni, badz od dostawcow ztomu. W tabeli 1
zestawiono rodzaj materiatu oraz jego postac.

4. METODYKA BADAN

4.1. OKRESLENIE ILOSCI FRAKCJI
NIEMETALICZNEJ POZOSTAJACEJ
NA DRUCIE

Okreslenie ilosci frakeji niemetalicznej pozostajgcej
na drucie stalowym jest warunkiem koniecznym przed
jego recyklingiem w piecach tukowych lub konwerto-
rach.

Frakcje niemetaliczng pozostajgcg na drucie stanowi
gléwnie guma, a niekiedy materiat widkienniczy (kord
tekstylny moze by¢é wiskozowy, poliamidowy — nylon,
poliestrowy — poliester, a nawet z widkna szklanego —
fiberglass) i sktada sie z okoto 80% wegla [7] oraz reszty
w postaci pierwiastkéw siarki, tlenu, wodoru i cynku.

Do okreslenia ilosci tej frakeji na drucie stosuje sie
wiele sposob6éw: czyszczenie reczne, rozpuszczanie sta-
li w kwasie i odfiltrowanie zawartosci frakcji niemeta-
licznej, obrébka cieplna (spalanie), piknometrie (wy-
znaczanie gestoSci rzeczywistej) i pirolize [7].

W pracy zastosowano metode wyznaczania ciezaru
wlasciwego drutu zawierajgcego pozostatosci gumy
z zastosowaniem cylindra wypelnionego wodg oraz me-
tode pirolizy.

4.1.1. Okreslenie pozostalo$ci niemetalicznej
na drucie w oparciu o pomiar gestosci
drutu z guma

Spos6b oznaczenia: Cylinder wypelniony woda do
pojemnosci 1 1 wazono. Nastepnie wkiadano do wody
zwazong probke badanego materialu — drutu o masie
80 g, 120 g, 160 g. Z uktadu odprowadzono wode do po-
jemnosci 1 1. Cylinder z wodg i zatopiong w nim prébka
ponownie wazono. Gesto§é drutu z pozostato$cig nie-
metaliczng wyliczono z wzoru:

d,=Md /M., +M,— M., (@)}
gdzie:
d, —gestos¢ drutu z pozostaloSciag niemetaliczng,
[g/cm®]

d,, —gestosé wody, [g/cm®]

M, —masa prébki drutu z pozostatosScig niemetalicz-
ng, [gl
M, —masa cylindra z wodg przed pomiarem gestosci,
gl

M., —masa cylindra z wodg do pojemnosci 11i prébka
drutu z pozostalo$cig niemetaliczng
My —masa wody, [g]

Lp. Dostawca Rodzaj materialu Postac¢
1 Celsa HO " Kord po mtynach Luzna
2 Cronimet PL Sp. z o.0. Drut drobnociety HAK Luzna
3 Firma GRAN-TECH Sp. z o.0. Drut zanieczyszczony Luzna
4 Gumitex Sp. z o.0. Toszek Drut po strzepieniu opon Luzna
5 Firma SILINGEN Polska Laziska Gérne Drut w postaci zbrykietowanej Brykiet ™

" materiat pochodzit z f-my Drapol Poznan
~ brykiet o masie 12+15 kg
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Tabela 2. Wyniki pomiaréw gestosci drutu z pozostaloscia gumy

Table 2. Results of density measurements for wire with rubber residues

Gestoéé drutu z pozostaloécia gumy, g/lem®
Nr Masa prébki Zawartos¢ pozostalosci
drutu P 2] Srednia niemetalicznej, Ug ,%
80 100 120
1 5,19 5,22 5,23 5,21 4.3
2 2,88 3,57 3,72 3,39 7,1
3 1,79 2,29 2,59 2,22 9,0

Badania gestosci pozornej przeprowadzono dla trzech
rodzajow drutu odznaczajgcego sie luzng postacig: drut
nr 1-3 wg tabeli 1. W tabeli 2 zestawiono wyniki po-
miaréw.

Zawarto§¢é pozostalosci niemetalicznej na drucie
liczono z wzoru:

dp = dFe UFe + d(}UG (2)

Ug=1-Up, 3)

Stad: dp = dFe UFe + dG(l — UFe) (4)
gdzie:

d, —gestos¢ pomiarowa probki, g/em’®
dy. — gestosé zelaza = 7,86 g/em®
ds —gestosé gumy = 1,6 g/em®
Uy, —udziatl zelaza w drucie
Ui —udziat pozostatoSci niemetalicznej w drucie
Z wzoru (4) otrzymuje sie po przeksztatceniu udziat
pozostatosci niemetalicznej w drucie Ug w %:

Ug [%] = 1 -(d,—dg)/ (dy.— dg)] - 100 (5)

Biorac pod uwage, ze gestosé nasypowa ztomu (drob-
nego w luznej postaci) jest okoto 10-krotnie mniejsza od
gestosSci zelaza, zawarto$é pozostaloSci niemetalicznej
na drucie bedzie proporcjonalnie mniejsza, czyli: Ug
w %/ 10.

UGrz = 0’1UG% (6)

gdzie:

Ug,, —rzeczywista zawarto$é pozostato$ci niemeta-
licznej na drucie, [%]

Ugq —udzial pozostatosci niemetalicznej na drucie,

[%]

4.1.2. Okreslenie ilosci frakcji niemetalicznej
pozostajacej na drucie w oparciu
o pirolize
Badanie polegato na umieszczeniu kilku 20 gramo-
wych préobek drutu w piecu oporowym z atmosferg gazu
obojetnego — argonu i wytrzymanie w temperaturze
500+550°C przez okoto 30 minut, schtadzanie prébek
z piecem do ponizej 300°C i dalsze ochtodzenie do tem-
peratury otoczenia oraz zwazeniu prébek. Ubytek masy
proébki stanowit ilo$é frakcji niemetalicznej na drucie.
W tabeli 3 zestawiono wyniki badan prébek drutéw
za pomocg pirolizy.
Z danych przedstawionych w tabeli wynika, ze naj-
mniejszg pozostaloScig niemetaliczng odznacza sie

drut nr 1, pozostate druty sa mocno zanieczyszczone,
o zblizonej pozostaltosci niemetalicznej.

Wyniki te Swiadcza o duzej skutecznosci ostatniego
etapu recyklingu doczyszczania drutu w mtynach (ma-
teriat nr 1).

4.2. OKRESLENIE SKEADU CHEMICZNEGO
DRUTOW ZE STRZEPIENIA OPON
SAMOCHODOWYCH ORAZ BADANIA
ZACHOWANIA SIE DRUTOW W CZASIE
TOPIENIA

Najpewniejsza jak dotad metoda badania skiadu
chemicznego drutéow stalowych pochodzacych z re-
cyklingu zuzytych opon jest przetapianie ich w piecu
elektrycznym, najczesciej indukeyjnym. Metoda polega
na zastosowaniu wsadu podstawowego — zelaza armco
o znanym sktadzie chemicznym i przetopieniu go wraz
z badanym drutem.

Obliczenia skladu chemicznego badanego drutu
w oparciu o sktad chemiczny metalu oraz wsadu pod-
stawowego 1 udziale wsadu podstawowego oraz mate-
rialu badanego (drutu).

Badania topienia przeprowadzono w piecu indukcyj-
nym otwartym o pojemnosci tygla 5 kg (materiaty nr 1,
3, 4); w piecu indukcyjnym prézniowym, ale w uktadzie
otwartym, o pojemnosci tygla 25 kg (materiat nr 5 —
brykiety) oraz w piecu indukcyjnym o pojemnosci tygla
200 g (materiat nr 2).

W tabeli 4 zestawiono analizy chemiczne wsadu i wy-
top6w przeprowadzonych w piecu indukcyjnym o po-
jemnosci 5 kg dla materiatéow 1, 3, 4.

Z obliczonej analizy chemicznej materialu nr 3 wy-
nika jego duze zanieczyszczenie pozostaloSciag gumy
(duzy przyrost zawartoSci wegla i siarki we wlewku).

W tabeli 5 przedstawiono sktad chemiczny metalu po
stopieniu w piecu indukcyjnym wysokiej czestotliwosci
oraz obliczeniowy sktad chemiczny materiatu nr 2 CRO-
NIMET PL. Masa rozdrobnionego zelaza armco do wy-
topu wynosita 180 g, masa badanego materiatu — 20 g.

Ostatnig prébe topienia przeprowadzono w piecu
indukcyjny prézniowym; wylozenie tygla spinelowe
(MgO - Al,O3) i pojemnosé tygla 25 kg. Wsad — brykiet
z drutéw z recyklingu zuzytych opon samochodowych
(SILINGEN) — 8,92 kg.

Otrzymany do préb brykiet o wymiarach: $rednica
— 200 mm, wysoko$¢ 180 mm i masie 14,5 kg, rozsz-

Tabela 3. Wyniki badan pozostalo$ci niemetalicznej na drucie za pomoca pirolizy

Table 3. Results of pyrolysis investigations of non-metallic residues on wire

o Masa proébki po pirolizie, g Pozostalosé
P 1 2 3 4 5 7 8 | Srednia | miemetaliczna, %
19,81 19,74 19,81 19,56 19,88 19,56 19,73 1,37
3 16,57 15,73 18,24 13,61 17,39 16,85 16,43 17,84
16,87 15,65 16,41 17,05 17,04 16,71 18,36 17,24 16,92 15,42
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Tabela 4. Analizy chemiczne wsadu i wytopowe dla materialéow 1, 3, 4

Table 4. Charge and ladle chemical analyses for materials no. 1, 3, 4

. Sklad chemiczny, % Uzysk
Material
C Mn Si P S Cr Ni Cu Sn Zn As metalu
Fe armco 0,007 | 0,055 | 0,018 | 0,007 | 0,003 | 0,028 0,03 0,008 - - -
Wlewek 0,30 0,08 0,033 | 0,007 | 0,021 | 0,055 | 0,095 | 0,085 | <0,005 | 0,002 | <0,010 | 76,0%
Material-1 0,64 0,05 0,03 0 0,04 0,06 0,14 0,17 | <0,005 | 0,004 | <0,010
Fe armco 0,03 0,22 0,007 | 0,009 | 0,004 0,03 0,02 0,01 - - -
Wlewek 3,12 0,33 0,21 0,012 0,13 0,03 0,14 0,075 | <0,005 | 0,016 | <0,010 | 86,4 %
Materiat-3 3,1" 0,23 0,03 0,006 | 0,27 0 0,25 0,12 | <0,005 | 0,03 | <0,010
Fe armco 0,03 0,22 0,007 | 0,009 | 0,004 0,03 0,02 0,01 - - -
Wlewek 3,26 0,33 0,18 0,013 0,14 0,03 0,02 0,053 | <0,005 | 0,012 | <0,010 | 84,0%
Materiat-4 3,23 0,26 0,41 0,01 0,32" 0 0 0,10 | <0,005 | 0,03 | <0,010

izawartoéc’ wegla obejmuje wegiel zawarty w drucie i w pozostalosci gumy
“zawartos¢ siarki obejmuje siarke zawarta w drucie i w pozostatosci gumy

Tabela 5. Analizy chemiczne wsadu — material nr 2 - i wytopu
Table 5. Charge and ladle chemical analyses for material no. 2

. Sklad chemiczny, % Uzysk
Material
C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo w Zr metalu
Materiat-2 2,18" | 0,34 1,08 | 0,03 [0,108" | 0,03 0 0,09 0 0,03 | 0,01
Stopiony metal 168 | 0,26 | 083 | 002 | 0,083 | 0,02 0 0,07 0 0,02 | 0,01 77,2 %

“ zawarto§¢ wegla obejmuje wegiel zawarty w drucie i w pozostatosci gumy
 zawarto$é siarki obejmuje siarke zawartg w drucie i w pozostatosci gumy

Tabela 6. Sklad chemiczny metalu po przetopieniu brykietu SILINGEN (material nr 5) i sklad chemiczny zbrykietowanego

drutu

Table 6. Chemical composition of metal after remelting of SILINGEN briquette (material no. 5) and chemical composition of

briquetted wire

. Sklad chemiczny, %
Material
C Mn Si P S Cr Ni Cu v w Sn
Brykiet SILINGEN 0,84 0,52 0,23 0,01 0,005 0,02 0,03 0,31 <0,01 | <0,002 | 0,002
Metal po przetopieniu 2,26 0,40 0,17 0,015 0,12 0,045 0,02 0,13 - - <0,005

czepiono za pomocg pily elektrycznej (ciecie wstepne),
a nastepnie przy uzyciu recznych narzedzi, uzyskujac
bryte o wymiarach nadajacych sie do wprowadzenia go
do tygla pieca indukcyjnego.

Topienie rozszczepionego brykietu przebiegalo z in-
tensywnym dymieniem, a pod koniec topienia — z udzia-
tem ptomienia. Przed odlaniem metalu pobrano prébke
do analizy chemicznej. Z powodu obecnosci skrzeptego
zuzla w tyglu nie udato sie spuscié ciektego metalu i zo-
stat on usuniety z tygla po skrzepnieciu.

Skiad chemiczny cieklego metalu po stopieniu bry-
kietu i sktad chemiczny drutu podawany przez produ-
centa brykietow przedstawiono w tabeli 6.

Podobnie jak we wszystkich poprzednich materiatach
2+4 zanieczyszczonych duzg pozostaloscia gumy, tak
i w tym, wystepujg znaczne iloSci wegla, siarki w me-
talu pochodzace z zanieczyszczeni na drucie, gdyz sktad
chemiczny gumy opony samochodowej przedstawia sie
nastepujaco [6]:

C 68,0+70,0%
Fe 11,0+12,0%
H 6,0:6,3%
(0] 3,3+3,8%
Si 1,5:1,9%
Zn 1,3+1,5%
S 1,0+1,5%

5. DYSKUSJA WYNIKOW BADAN

Najlepszym ze sposobéw mierzenia pozostalo$ci ma-
terialu niemetalicznego na drucie jest piroliza przy
temperaturze 500°C, w atmosferze argonu. Mozna za
jej pomocg mierzyé w grzewczych piecach laboratoryj-
nych ogélnie dostepnych w laboratoriach w pobranych
prébkach drutéw, ilos¢ pozostalosci, w celu kontroli za-
nieczyszczen niemetalicznych w drutach i jesli trzeba
nie dopusci¢ do procesu topienia drutéw zawierajacych
wiecej niz 5% tych zanieczyszczen (materiat nr 1).

Druty z wiekszg zawarto$cig pozostalosci nalezy
odrzucié¢, albo dopusci¢ do procesu topienia z zastoso-
waniem procedury topienia wsadu z udzialem strzepio-
nych zuzytych opon samochodowych stosowanych do
procesu naweglania kapieli stalowniczej [8].

W takich przypadkach material ten mozna zastoso-
wacé jedynie do wsadu przy zastosowaniu odpowiednich
procedur z zachowaniem szczegélnych §rodkéw ostroz-
nosci.

Zbrykietowane druty z recyklingu zuzytych opon
samochodowych z pewng iloScia pozostaloSci, o czym
Swiadezy zawarto§é wegla w metalu po przetopieniu,
nadajg sie ré6wniez do bezpos$redniego stosowania do
procesu topienia przy zalecanym ich zatadunku do
pierwszego kosza wsadowego, ze wzgledu na wykorzy-
stanie ciepla ze spalania pozostato$ci do nagrzewania
wsadu (energia chemiczna).
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Zbadane materiaty mozna scharakteryzowaé pod ka-
tem ich przydatno$ci jako ztom do procesu stalownicze-
go w sposéb nastepujacy:

— Materiat nr 1 — ztom druciany czysty w luznej posta-
ci, nadajacy sie do wsadu, okreslajgc go w dodatko-
wej klasie ztomu wsadowego. Moze on by¢ stosowany
w postaci luznej, w big — bagach oraz w postaci spra-
sowanych paczek;

— Materiat nr 24 — ztom druciany, w luznej postaci,
z duzg iloScig pozostatosci gumy, jako zlom niewsado-
wy, z mozliwoscig stosowania go jedynie jako $rodka
naweglajgcego z wszelkimi procedurami — rygorami
ostroznosci;

— Materiat nr 5 — ztom druciany w formie silnie spra-
sowanych brykietéw (Srednica 200 mm, wysokos¢
200 mm, masa okolo 12+15 kg), jako zlom wsadowy
brykiet, z procedurg ostrozno$ci w pierwszym koszu
wsadowym do pieca tukowego.

Tabela 7 . Charakterystyka zlomu zwyklego, postaé fizyczna

Table 7. Characteristics of normal scrap, physical form

6. ZALECENIA PRODUKCYJNE

W zwigzku z pojawieniem sie nowych materiatéw
na rynku zlomu zaleca sie je uwzgledni¢ w klasyfika-
¢ji ztomu. W tabelach 7 i 8 przedstawiono charaktery-
styke ztomu zwyklego wg stosowanej w polskich elek-
trostalowniach klasyfikacji ztomu z proponowanym
uwzglednieniem nowych materiatéw (wyttuszczony
druk) pochodzgcych z recyklingu zuzytych opon samo-
chodowych a dotyczgcych ztomu drucianego wraz z ich
wlasciwosciami fizycznymi i chemicznymi.

Zaleca sie r6wniez opracowanie normy na ztom dru-
ciany pochodzacy z recyklingu zuzytych opon samocho-
dowych z uwzglednieniem sposob6w pomiaru pozosta-
loéci gumy na drucie i dopuszczalnej bezpiecznej ilosci
gumy na ztomie drutu z recyklingu opon samochodo-
wych.

Ciezar Dopuszczalny Wymiary
.. . Uzysk N raveftat B - M
Nazwa Rodzaj i postaé zlomu Fe asypowy stopien zanieczyszczen ax
t/m*® % mm
HSF-1 Ztom niestopowy, wsadowy, kawatkowy, 0,81 0,5 1 1000x500x500
o grubosci od 1 mm
HSF-2 Zlom niestopowy, wsadowy, kawatkowy, 0,89 0,8 1 1200x500x500
o grubosci od 4 mm
HSF-3G | Ztom niestopowy, wsadowy, 0,92 1,0 0,8 1200x500x500
poamortyzacyjny, kawatkowy, o grubosci
powyzej 18 mm
HSF-3K | Ztom niestopowy, wsadowy, niebieski, 0,93 1,0 dt. 1200
kolejowy, o grubosci od 3 mm 0 1200
HSF-5 Ztom strzepiony 0,90 1,0 1 dt. max 200
HSF-6 Wiéry stalowe i ztom drobny nadajacy 0,80 0,4 50+150
sie do tadowania topata
HSF-6RO | Drobny ztom druciany z 0,80 0,4 do 5% pozostalosci gumy 30+:150
recyklingu zuzytych opon
samochodowych
HSF-SL | Ztom — blachy glebokotloczne — luzem 0,85 0,7 1200x500x500
HSF-SP | Zlom — blachy glebokotloczne — paczki 0,89 0,8 1000x500x500
HSF-P2 | Zlom z prasonozycy, paczkowany 0,88 0,8 1 1000x500x500
HSF-P2RO | Paczkowany drut z recyklingu zuzytych 0,85 0,7 do 5% pozostalosci gumy 1000x500x500
opon samochodowych
HSF-7 Zlom — odpady odlewnicze z hali 0,93 1,5 odejmowany od masy 1000x500x500
odlewniczej i COS ztomu szacunkowo
HSF-8 Skrzepy stalowe 0,92 1,0 odejmowany od masy
ztomu szacunkowo
HSF-N2 Ztom niewsadowy, o grubosci do 8 mm 0,89 0,7
HSF-N2RO | Ztom niewsadowy drutu z recyklingu 0,80 0,4 pozostalo$é gumy 30+150
zuzytych opon samochodowych wieksza niz 5%
HSF-N5 | Ztom niewsadowy, o grubos$ci od 8 mm 0,92 0,8
HSF-N6 | Ztom niewsadowy, specjalny, jednorodny 0,93 0,8
(kolejowy, dlugie szyny itp.)
Suréwka | Suréwka gaski 0,94 2,0
SK SUR | Skrzepy suréwkowe 0,94 1,5 odejmowany od masy
ztomu szacunkowo
Jezyki Zachlapy 0,90 1,0 do 10% zuzla
Suréwkowe w postaci zwigzanej
ZWL Ztom zeliwny 0,95 1,5 1000x500x500
Brykiet | Brykiety z wiéréw i opitek stalowych 0,80 0,8
Stalowo i zeliwnych
Zeliwny
Brykiet | Brykiety z drutéw pochodzacych 0,90 0,8 do 5% pozostalosci gumy @ 200 x 200
Stalowo | z recyklingu zuzytych opon (14+16 kg)
Zeliwny | samochodowych
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Tabela 8. Charakterystyka zlomu, $redni orientacyjny sklad chemiczny

Table 8. Characteristics of scrap, average approximate chemical composition

Sredni sklad chemiczny,

.. L Ciezar
Nazwa Rodzaj i postaé Uzysk e %
zlomu Fe 3
t/m C | Mn | Si P S Cu | Sn | Mo | Ni | Cr
Ztom niestopowy,
HSF-1 | wsadowy, kawatkowy, | 0,81 0,5 0,20 | 0,60 | 0,25 | 0,025 | 0,025 | 0,30 | 0,020 | 0,04 | 0,10 | 0,10
o grubosci od 1 mm
Ztom niestopowy,
HSF-2 | wsadowy, kawatkowy, | 0,89 0,8 0,20 | 0,60 | 0,25 | 0,025 | 0,025 | 0,30 | 0,020 | 0,04 | 0,10 | 0,10
o grubosci od 4 mm
Ztom niestopowy,
wsadowy,
HSF-3G poamortyzacyjny, 0,92 1,0 0,30 | 0,60 | 0,25 | 0,025 | 0,025 | 0,25 | 0,015 | 0,05 | 0,10 | 0,15
kawatkowy, o grubosci
powyzej 18 mm
Zlom niestopowy,
HSF-3K | vsadowy, niebieski, 0,93 1,0 0,30 | 0,60 | 0,25 | 0,025 | 0,025 | 0,30 | 0,015 | 0,05 | 0,10 | 0,15
kolejowy, o grubosci
od 3 mm
HSF-5 Zlom strzepiony 0,90 1,0 0,10 | 0,35 | 0,10 | 0,020 | 0,020 | 0,20 | 0,020 | 0,04 | 0,10 | 0,15
Wiéry stalowe i ztom
HSF-6 drobny nadajacy sie 0,80 0,4 0,20 | 0,50 | 0,25 | 0,030 | 0,020 | 0,35 | 0,03 | 0,10 | 0,30 | 0,20
do tadowania topata
Drobny zlom
druciany
HSF-6RO z recyklingu 0,80 0,4 0,64 | 0,05 | 0,03 | 0,005 | 0,04 | 0,17 | 0,005 | 0,01 | 0,14 | 0,06
zuzytych opon
samochodowych
HSF-SL Ztom —blachy 0,85 0,7 0,08 | 0,45 | 0,10 | 0,025 | 0,020 | 0,12 | 0,010 | 0,04 | 0,10 | 0,10
glebokotloczne - luzem
Ztom — blachy
HSF-SP glebokotloczne — 0,89 0,8 0,08 | 0,45 | 0,10 | 0,025 | 0,020 | 0,12 | 0,010 | 0,04 | 0,10 | 0,10
paczki
HSF.pg | Zlomzprasonozycy, | gq 0,8 0,20 | 0,50 | 0,25 | 0,030 | 0,030 | 0,35 | 0,03 | 0,06 | 0,15 | 0,15
paczkowany
Paczkowany drut
HSF-P2RO | z recyklingu zuzytych 0,62 | 0,30 | 0,15 | 0,01 | 0,01 | 0,3 |0,005| 0,01 | 0,01 | 0,04
opon samochodowych
Ztom — odpady
HSF-7 odlewnicze z hali 0,93 1,5 0,20 | 0,60 | 0,25 | 0,025 | 0,020 | 0,25 | 0,02 | 0,08 | 0,15 | 0,15
odlewniczej i COS
HSF-8 Skrzepy stalowe 0,92 1,0 0,20 | 0,25 | 0,20 | 0,020 | 0,040 | 0,25 | 0,02 | 0,10 | 0,15 | 0,20
HSF-N2 Ztom niewsadowy, 0,89 0,7 0,20 | 0,60 | 0,25 | 0,030 | 0,025 | 0,30 | 0,025 | 0,06 | 0,15 | 0,15
o grubosci do 8 mm
Zlom niewsadowy
HSF-N2Ro | drutuzrecyklingu |, g, 0,4 20 | 0,3 | 08 | 0,03 | 0,12 | 0,09 | 0,005 | 0,01 | 0,02 | 0,03
zuzytych opon
samochodowych
HSF-N5 Ztom niewsadowy, 0,92 0,8 0,20 | 0,60 | 0,25 | 0,025 | 0,025 | 0,30 | 0,025 | 0,04 | 0,10 | 0,10
o grubosci od 8 mm
Zlom niewsadowy,
HSF-N6 | Spedalny, jednorodny | gq 0,8 0,30 | 0,60 | 0,25 | 0,025 | 0,025 | 0,30 | 0,015 | 0,05 | 0,10 | 0,15
(kolejowy, dtugie
szyny itp)
Suréwka Suréwka gaski 0,94 2,0 4,10 | 0,50 | 0,60 | 0,040 | 0,020 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01
SK SUR Skrzepy suréwkowe 0,94 1,5 4,10 | 0,80 | 0,60 | 0,050 | 0,030 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01
Jezyki Zachlapy 0,90 1,0 4,10 | 0,50 | 0,80 | 0,040 | 0,030 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01
Suréwkowe
ZWL Ztom zeliwny 0,95 1,5 2,20 | 0,50 | 2,00 | 0,030 | 0,030 | 0,15 | 0,015 | 0,04 | 0,10 | 0,15
Brykiet Brykiety z wiréow
Stalowo i opitek stalowych 0,80 0,8 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,050 | 0,050 | 0,35 | 0,030 | 0,10 | 0,15 | 0,30
Zeliwny i zeliwnych
Brykiet Br);k::iy lillti';llmane
Stalowo recysingu 0,90 0,8 0,84 | 0,52 | 0,23 | 0,01 | 0,01 | 0,31 |0,005| 0,01 | 0,02 | 0,04
. zuzytych opon
Zeliwny
samochodowych
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7. WNIOSKI

Bazujac na materiatach pochodzacych z recyklingu

i przerobki zuzytych opon samochodowych oraz wy-

nikach badan ich przydatnosci jako ztomu do procesu

wytapiania stali w piecach tukowych i konwertorach,

wysnué¢ mozna nastepujace wnioski:

1.Druty dokladnie czyszczone w procesie recyklingu
i obrébki zuzytych opon samochodowych, z pozosta-
loscia frakeji niemetalicznej (gumy) mniejsza niz 5%,
mozna bez probleméw stosowaé we wsadzie do pie-
c6w tukowych i konwertoréw.

2.Druty z pozostalo$cig niemetaliczng wieksza niz 5%
masy drutéw, mozna stosowac jako zlom niewsado-

wy w Scisle okreslonych warunkach tadowania go do
wsadu i topienia (Patent nr 211387). W celach roz-
jemczych zaleca sie sprawdzacé pozostalo§é niemeta-
liczng na drutach metoda pirolizy w temperaturze
500°C.

3.W zwigzku z rosngcym udzialem drutu z recyklingu
opon na rynku ztomu zaleca sie wprowadzié¢ badanie
postaci drutu do klasyfikacji ztomu, w celu zaréwno
poprawy gospodarki zlomem drutu z przerébki zuzy-
tych opon samochodowych w produkec;ji stali jak i bez-
piecznych warunkéw stosowania drutu w procesie
metalurgicznym topienia w piecu tukowym.
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