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RECYKLING Z OMU KORDU DRUTU Z ZU YTYCH 
OPON SAMOCHODOWYCH W PRODUKCJI STALI

Przedstawiono wyniki bada  których celem by o opracowanie charakterystyki z omu drutu stalowego pochodz cego 

z recyklingu zu ytych opon samochodowych i przystosowanie go do wytapiania stali. Wykonano analizy chemiczne 

z omu drutu kordu opon; opracowano sposób oznaczania ilo ci pozosta o ci gumy na drucie; okre lono maksymaln  

dopuszczaln  ilo  gumy na drucie; przeprowadzono badania laboratoryjne z zag szczania i topienia drutu z opon; 

opracowano podstawowe charakterystyki materia u spe niaj cego wymagania stosowania go w postaci z omu w pro-

cesach wytapiania stali oraz zalece  technologicznych jego optymalnego wykorzystania. Zaproponowano wprowadze-

nie z omu drutu z kordów opon jako nowego gatunku w klasyÞ kacji z omu.

S owa kluczowe: recykling, opona, drut, z om, 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 classiÞ cation was proposed.

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

1. WPROWADZENIE

Zu yte opony stanowi  uci liwy odpad poniewa  
nie ulegaj  degradacji w rodowisku naturalnym, a ich 
gromadzenie na sk adowiskach wywo uje wzrost zagro-
enia po arowego. Wysokie ceny paliw kopalnych i bar-

dzo du a kaloryczno  opon (31,4 MJ/kg) spowodowa y 
wzrost popytu na zu yte opony, szczególnie ze strony 
cementowni. W Polsce a  70% zu ytych opon spala-
nych jest w obrotowych piecach cementowni. Zu yte 
opony to równie  ród o surowca do produkcji nowych 
wyrobów (np. granulat z opon wykorzystywany jest do 
wytwarzania nawierzchni obiektów sportowych, ele-
mentów bezpiecze stwa drogowego, elementów izolacji 
akustycznej i t umieniu drga  itp.). 

Wed ug Instytutu Bada  Rynku Motoryzacyjnego 
SAMAR monitoruj cego baz  CEPiK (Centralna Ewi-
dencja Pojazdów i Kierowców) w Polsce na koniec 2013 
roku by o zarejestrowanych 25 mln 167 tysi cy aut [1], 
a masa opon podlegaj cych wymianie co roku wynosi 
oko o 58 tysi cy ton; z czego oko o 20% przypada na 
z om kordów w postaci drutu stalowego, czyli oko o 
11,5 tysi ca ton rocznie.

Recykling opon mo na podzieli  na trzy grupy:
proces regeneracji opon (tj. bie nikowanie czyli wy- 
miana bie nika metodami na zimno lub na gor co);

recykling materia owy (tj. rozdrabnianie opon me- 
chanicznie, tak e z wykorzystaniem ciek ego azotu 
– technologia kriogeniczna); 
recykling energetyczny (tj. spalanie g ównie w pie- 
cach cementowni, ale te  w ciep owniach, elektrocie-
p owniach).
Temperatura w piecach cementowych dochodzi do 

2000
o
C co powoduje i  spalanie opon jest bezpieczne 

pod wzgl dem ekologicznym, poniewa  w tej tempera-
turze nast puje ca kowity rozk ad wi kszo ci zwi z-
ków chemicznych (dioksyn, furanów). W tym procesie 
nie powstaje popió , ani u el poniewa  kord stalowy 
opon jest trwale wi zany z wytwarzanym klinkierem 
i korzystnie wp ywa na jego w a ciwo ci wytrzyma o-
ciowe. 
 Jedn  z nowatorskich metod recyklingu opon jest 

„piroliza opon”. Polega na ogrzewaniu ca ych lub po-
ci tych opon w temperaturze 450÷750

o
C bez dost pu 

tlenu. Proces jest prowadzony w podgrzewanych bez-
po rednio lub po rednio (przeponowo), ró nej wielko ci 
i konstrukcji piecach pirolitycznych , np. z reaktorem 
pionowym lub poziomym, z ruchomym lub nierucho-
mym z o em. Najbardziej powszechne piece do pirolizy 
charakteryzuj  si  wydajno ci  2÷6 t/h co odpowiada 
15000÷50000 t/r [2, 3]. Produktami procesu s : olej 
i gaz o wysokiej warto ci opa owej; karbonizat – ma-
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teria  wysokouw glony o w a ciwo ciach Þ zycznych 
zbli onych do sadzy oraz kord stalowy stanowi cy war-
to ciowy materia  wsadowy dla hutniczych pieców sta-
lowniczych.

Z om drutu stalowego pochodz cy z recyklingu opon 
samochodowych, pojawia si  na krajowym rynku – 
sk adowiskach z omu w postaci lu nej, w coraz wi k-
szej ilo ci. Jednak e ze wzgl du na obecno  na jego 
powierzchni pozosta o ci gumy i rozwini t  powierzch-
ni  stwarza, przy wprowadzaniu do stalowniczego 
pieca, niebezpiecze stwo wyst powania silnych p o-
mieni w momencie za adunku do pieca oraz wysokiej 
temperatury spalin podczas topienia wsadu. Zjawiska 
te wywo uj  zagro enie po arowe dla otoczenia pieca 
hutniczego oraz ryzyko zniszczenia Þ ltrów w uk adzie 
odpylania spalin.

2. CEL I ZAKRES BADA

Celem pracy by o opracowanie charakterystyki z o-
mu drutu stalowego wyst puj cego w drobnej postaci, 
pochodz cego z recyklingu zu ytych 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 z omu. Zakres pracy obejmowa :

wykonanie analiz chemicznych z omu drutu kordu  
opon,
opracowanie sposobu oznaczania ilo ci pozosta o ci  
gumy na drucie,
okre lenie maksymalnej dopuszczalnej ilo ci gumy  
na drucie z zu ytych opon,
opracowanie sposobu przygotowania drutu z opon do  
jego zag szczenia przez prasowanie,
przeprowadzenie bada  laboratoryjnych z zag szcza- 
nia i topienia drutu z opon,
opracowanie podstawowej charakterystyki materia- 
u spe niaj cego wymagania stosowania go w posta-

ci z omu w procesach wytapiania stali oraz zalece  
technologicznych do jego optymalnego wykorzysta-
nia,
opracowanie za o e  do wprowadzenia tego materia- 
u do normy dotycz cej z omu do pieców hutniczych.

3. MATERIA  DO BADA

Przy produkcji opon wykorzystuje si  wiele kompo-
nentów w sk ad których wchodzi oko o 30 zwi zków 
chemicznych, ró ne rodzaje kauczuków, tkaniny kor-
dowe, sadze, druty stalowe, substancje olejowe. Udzia  
drutu stalowego – kordu w oponie uzale niony jest od 
zastosowanej technologii wytwarzania – przeznaczenia 
opony (samochody osobowe, ci arowe).

 Na rysunkach 1 i 2 pokazano schemat budowy opon 
samochodów osobowych i ci arowych w których stosu-
je si  kord stalowy (opasanie stalowe, pasek wzmacnia-
j cy, os ona, drutówka) [5, 6].

Urz dzenia wchodz ce w sk ad linii do recyklingu 
opon dobierane s  w zale no ci od typów przerabia-
nych opon, ich gabarytów, oczekiwanych frakcji wyj-
ciowych, wydajno ci linii. Pierwsz  maszyn  linii 

która przygotowuje opony do procesu recyklingu s  
hydrauliczne no yce do opon. Nast pne urz dzenie to 
obwodowa rozcinarka opon, a wspomagane s  one wy-

skubywarkami (usuwa obwodowe stopki z opon samo-
chodów ci arowych). Tak przygotowane kawa ki opon 
na ko cu traÞ aj  do kruszarek , przechodz  przez sita, 
a nast pnie do m ynów domielaj cych. 

Materia  do bada  stanowi  kord metalowy pocho-
dz cy z przedostatniego etapu w procesie recyklingu 
zu ytych opon samochodowych (Rys. 3). Na rysunku 4 
przedstawiono z om druciany pochodz cy z ostatniego 
etapu procesu recyklingu zu ytych opon samochodo-
wych [4] – po zabiegu doczyszczania drutów z opon. 
Linia doczyszczania drutów opon z pozosta o ci gumy, 
której g ównym elementem jest m yn (GB 500/900 
90 kW), pozbawia drut stalowy zanieczyszcze  gumo-
wych i tym samym umo liwia sprzeda  tego cennego 
produktu recyklingu opon do punktu skupu z omu. 
W m ynie nast puje proces mielenia i oddzielenia 
gumy od stali w b bnowym separatorze. W celu lepsze-
go przygotowania rozdrobnionego kordu stalowego do 
transportu na sk adowiska z omu w hucie mo na wzbo-
gaci  lini  do doczyszczania drutów o brykieciark  (BP 
AYMAS) do metali (kordu stalowego). Brykieciarka 
wykonuje brykiety o wymiarach ø 200 mm × 200 mm, 
co dla kordu daje wag  paczki 12÷15 kg (zag szczenie 
1,6 t/m

3
). 

Pozosta o  gumy na stalowym kordzie opony nie 
pozwala na wykorzystanie tego materia u we wsadzie 
do pieca ukowego g ównie z uwagi na powstawanie 

Rys. 1. Budowa zewn trzna opony do samochodów osobo-
wych [6]

Fig. 1. External structure of a tyre for passenger cars [6]

Rys. 2. Przekrój przez opon  ca ostalow  do samochodów 
ci arowych [5]

Fig. 2. Cross-section through an all-steel tyre for trucks 
[5]
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du ych i intensywnych p omieni w czasie adowania 
wsadu oraz ryzyko uszkodzenia tkaniny Þ ltrów worko-
wych przez arz ce si  cz steczki drutu w strumieniu 
spalin odci ganych z pieca. St d te  zachodzi potrzeba 
okre lenia dopuszczalnej zawarto ci gumy w drutach 
pochodz cych z recyklingu zu ytych opon.

Materia  do bada  pozyskano zarówno bezpo red-
nio ze stalowni, b d  od dostawców z omu. W tabeli 1 
zestawiono rodzaj materia u oraz jego posta . 

4. METODYKA BADA

4.1. OKRE LENIE ILO CI FRAKCJI 
NIEMETALICZNEJ POZOSTAJ CEJ 

NA DRUCIE

Okre lenie ilo ci frakcji niemetalicznej pozostaj cej 
na drucie stalowym jest warunkiem koniecznym przed 
jego recyklingiem w piecach ukowych lub konwerto-
rach.

Frakcj  niemetaliczn  pozostaj c  na drucie stanowi 
g ównie guma, a niekiedy materia  w ókienniczy (kord 
tekstylny mo e by  wiskozowy, poliamidowy – nylon, 
poliestrowy – poliester, a nawet z w ókna szklanego – 
Þ berglass) i sk ada si  z oko o 80% w gla [7] oraz reszty 
w postaci pierwiastków siarki, tlenu, wodoru i cynku.

Do okre lenia ilo ci tej frakcji na drucie stosuje si  
wiele sposobów: czyszczenie r czne, rozpuszczanie sta-
li w kwasie i odÞ ltrowanie zawarto ci frakcji niemeta-
licznej, obróbka cieplna (spalanie), piknometri  (wy-
znaczanie g sto ci rzeczywistej) i piroliz  [7].

W pracy zastosowano metod  wyznaczania ci aru 
w a ciwego drutu zawieraj cego pozosta o ci gumy 
z zastosowaniem cylindra wype nionego wod  oraz me-
tod  pirolizy.

4.1.1. Okre lenie pozosta o ci niemetalicznej 
na drucie w oparciu o pomiar g sto ci 
drutu z gum

Sposób oznaczenia: Cylinder wype niony wod  do 
pojemno ci 1 l wa ono. Nast pnie wk adano do wody 
zwa on  próbk  badanego materia u – drutu o masie 
80 g, 120 g, 160 g. Z uk adu odprowadzono wod  do po-
jemno ci 1 l. Cylinder z wod  i zatopion  w nim próbk  
ponownie wa ono. G sto  drutu z pozosta o ci  nie-
metaliczn  wyliczono z wzoru:

 dp = Mwdw/(Mcw + Mp – Mcwp) (1) 

gdzie:
 dp – g sto  drutu z pozosta o ci  niemetaliczn , 
   [g/cm

3
]

 dw – g sto  wody, [g/cm
3
]

 Mp – masa próbki drutu z pozosta o ci  niemetalicz-
   n , [g]
 Mcw – masa cylindra z wod  przed pomiarem g sto ci, 
   [g]
 Mcwp – masa cylindra z wod  do pojemno ci 1 l i próbk  
   drutu z pozosta o ci  niemetaliczn
 MW – masa wody, [g]

Rys. 3. Zanieczyszczony kord metalowy przed etapem ko -
cowym jego recyklingu – „doczyszczanie” drutów

Fig. 3. Contaminated metal cord before the Þ nal 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]

Tabela 1. Materia y do bada

Table 1. Materials for testing

Lp. Dostawca Rodzaj materia u Posta

1 Celsa HO 
*

Kord po m ynach Lu na

2 Cronimet PL Sp. z o.o. Drut drobnoci ty HAK Lu na

3 Firma GRAN-TECH Sp. z o.o. Drut zanieczyszczony Lu na

4 Gumitex Sp. z o.o. Toszek Drut po strz pieniu opon Lu na

5 Firma SILINGEN Polska aziska Górne Drut w postaci zbrykietowanej Brykiet
**

* 
  materia  pochodzi  z f-my Drapol Pozna

**
 brykiet o masie 12÷15 kg
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Badania g sto ci pozornej przeprowadzono dla trzech 
rodzajów drutu odznaczaj cego si  lu n  postaci : drut 
nr 1-3 wg tabeli 1. W tabeli 2 zestawiono wyniki po-
miarów.

Zawarto  pozosta o ci niemetalicznej na drucie 
liczono z wzoru:

 dp = dFe UFe + dGUG (2)

 UG = 1 – UFe (3)

st d: dp = dFe UFe + dG(1 – UFe) (4)

gdzie:
 dp – g sto  pomiarowa próbki, g/cm

3

 dFe – g sto  elaza = 7,86 g/cm
3

 dG – g sto  gumy = 1,6 g/cm
3

 UFe – udzia  elaza w drucie
 UG – udzia  pozosta o ci niemetalicznej w drucie

Z wzoru (4) otrzymuje si  po przekszta ceniu udzia  
pozosta o ci niemetalicznej w drucie UG w %:

 UG [%] = [1 – (dp – dG) / (dFe – dG)] · 100 (5)

Bior c pod uwag , e g sto  nasypowa z omu (drob-
nego w lu nej postaci) jest oko o 10-krotnie mniejsza od 
g sto ci elaza, zawarto  pozosta o ci niemetalicznej 
na drucie b dzie proporcjonalnie mniejsza, czyli: UG 
w % / 10.

 UGrz = 0,1UG% (6)
gdzie:
 UGrz – rzeczywista zawarto  pozosta o ci niemeta-
   licznej na drucie, [%]
 UG% – udzia  pozosta o ci niemetalicznej na drucie, 
   [%]

4.1.2. Okre lenie ilo ci frakcji niemetalicznej 
pozostaj cej na drucie w oparciu 
o piroliz

Badanie polega o na umieszczeniu kilku 20 gramo-
wych próbek drutu w piecu oporowym z atmosfer  gazu 
oboj tnego – argonu i wytrzymanie w temperaturze 
500÷550

o
C przez oko o 30 minut, sch adzanie próbek 

z piecem do poni ej 300
o
C i dalsze och odzenie do tem-

peratury otoczenia oraz zwa eniu próbek. Ubytek masy 
próbki stanowi  ilo  frakcji niemetalicznej na drucie.

W tabeli 3 zestawiono wyniki bada  próbek drutów 
za pomoc  pirolizy.

Z danych przedstawionych w tabeli wynika, e naj-
mniejsz  pozosta o ci  niemetaliczn  odznacza si  

drut nr 1, pozosta e druty s  mocno zanieczyszczone, 
o zbli onej pozosta o ci niemetalicznej.

Wyniki te wiadcz  o du ej skuteczno ci ostatniego 
etapu recyklingu doczyszczania drutu w m ynach (ma-
teria  nr 1).

4.2. OKRE LENIE SK ADU CHEMICZNEGO 
DRUTÓW ZE STRZ PIENIA OPON 

SAMOCHODOWYCH ORAZ BADANIA 
ZACHOWANIA SI  DRUTÓW W CZASIE 

TOPIENIA

Najpewniejsz  jak dot d metod  badania sk adu 
chemicznego drutów stalowych pochodz cych z re-
cyklingu zu ytych opon jest przetapianie ich w piecu 
elektrycznym, najcz ciej indukcyjnym. Metoda polega 
na zastosowaniu wsadu podstawowego – elaza armco 
o znanym sk adzie chemicznym i przetopieniu go wraz 
z badanym drutem. 

Obliczenia sk adu chemicznego badanego drutu 
w oparciu o sk ad chemiczny metalu oraz wsadu pod-
stawowego i udziale wsadu podstawowego oraz mate-
ria u badanego (drutu).

Badania topienia przeprowadzono w piecu indukcyj-
nym otwartym o pojemno ci tygla 5 kg (materia y nr 1, 
3, 4); w piecu indukcyjnym pró niowym, ale w uk adzie 
otwartym, o pojemno ci tygla 25 kg (materia  nr 5 – 
brykiety) oraz w piecu indukcyjnym o pojemno ci tygla 
200 g (materia  nr 2).

W tabeli 4 zestawiono analizy chemiczne wsadu i wy-
topów przeprowadzonych w piecu indukcyjnym o po-
jemno ci 5 kg dla materia ów 1, 3, 4.

Z obliczonej analizy chemicznej materia u nr 3 wy-
nika jego du e zanieczyszczenie pozosta o ci  gumy 
(du y przyrost zawarto ci w gla i siarki we wlewku).

W tabeli 5 przedstawiono sk ad chemiczny metalu po 
stopieniu w piecu indukcyjnym wysokiej cz stotliwo ci 
oraz obliczeniowy sk ad chemiczny materia u nr 2 CRO-
NIMET PL. Masa rozdrobnionego elaza armco do wy-
topu wynosi a 180 g, masa badanego materia u – 20 g.

Ostatni  prób  topienia przeprowadzono w piecu 
indukcyjny pró niowym; wy o enie tygla spinelowe 
(MgO · Al2O3) i pojemno  tygla 25 kg. Wsad – brykiet 
z drutów z recyklingu zu ytych opon samochodowych 
(SILINGEN) – 8,92 kg. 

Otrzymany do prób brykiet o wymiarach: rednica 
– 200 mm, wysoko  180 mm i masie 14,5 kg, rozsz-

Tabela 3. Wyniki bada  pozosta o ci niemetalicznej na drucie za pomoc  pirolizy

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

Lp.
Masa próbki po pirolizie, g Pozosta o

niemetaliczna, %1 2 3 4 5 6 7 8 rednia

1 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

4 16,87 15,65 16,41 17,05 17,04 16,71 18,36 17,24 16,92 15,42

Tabela 2. Wyniki pomiarów g sto ci drutu z pozosta o ci  gumy

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

Nr
drutu

G sto  drutu z pozosta o ci  gumy, g/cm3

Zawarto  pozosta o ci
niemetalicznej, UG ,%

Masa próbki, g
rednia

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
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czepiono za pomoc  pi y elektrycznej (ci cie wst pne), 

a nast pnie przy u yciu r cznych narz dzi, uzyskuj c 

bry  o wymiarach nadaj cych si  do wprowadzenia go 

do tygla pieca indukcyjnego.

Topienie rozszczepionego brykietu przebiega o z in-

tensywnym dymieniem, a pod koniec topienia – z udzia-

em p omienia. Przed odlaniem metalu pobrano próbk  

do analizy chemicznej. Z powodu obecno ci skrzep ego 

u la w tyglu nie uda o si  spu ci  ciek ego metalu i zo-

sta  on usuni ty z tygla po skrzepni ciu.

Sk ad chemiczny ciek ego metalu po stopieniu bry-

kietu i sk ad chemiczny drutu podawany przez produ-

centa brykietów przedstawiono w tabeli 6.

Podobnie jak we wszystkich poprzednich materia ach 

2÷4 zanieczyszczonych du  pozosta o ci  gumy, tak 

i w tym, wyst puj  znaczne ilo ci w gla, siarki w me-

talu pochodz ce z zanieczyszcze  na drucie, gdy  sk ad 

chemiczny gumy opony samochodowej przedstawia si  

nast puj co [6]:

 C 68,0÷70,0%

 Fe 11,0÷12,0%

 H   6,0÷6,3%  

 O   3,3÷3,8%

 Si   1,5÷1,9%  

 Zn   1,3÷1,5%

 S   1,0÷1,5%

5. DYSKUSJA WYNIKÓW BADA

Najlepszym ze sposobów mierzenia pozosta o ci ma-

teria u niemetalicznego na drucie jest piroliza przy 

temperaturze 500
o
C, w atmosferze argonu. Mo na za 

jej pomoc  mierzy  w grzewczych piecach laboratoryj-

nych ogólnie dost pnych w laboratoriach w pobranych 

próbkach drutów, ilo  pozosta o ci, w celu kontroli za-

nieczyszcze  niemetalicznych w drutach i je li trzeba 

nie dopu ci  do procesu topienia drutów zawieraj cych 

wi cej ni  5% tych zanieczyszcze  (materia  nr 1).

Druty z wi ksz  zawarto ci  pozosta o ci nale y 

odrzuci , albo dopu ci  do procesu topienia z zastoso-

waniem procedury topienia wsadu z udzia em strz pio-

nych zu ytych opon samochodowych stosowanych do 

procesu naw glania k pieli stalowniczej [8].

W takich przypadkach materia  ten mo na zastoso-

wa  jedynie do wsadu przy zastosowaniu odpowiednich 

procedur z zachowaniem szczególnych rodków ostro -

no ci.

Zbrykietowane druty z recyklingu zu ytych opon 

samochodowych z pewn  ilo ci  pozosta o ci, o czym 

wiadczy zawarto  w gla w metalu po przetopieniu, 

nadaj  si  równie  do bezpo redniego stosowania do 

procesu topienia przy zalecanym ich za adunku do 

pierwszego kosza wsadowego, ze wzgl du na wykorzy-

stanie ciep a ze spalania pozosta o ci do nagrzewania 

wsadu (energia chemiczna).

Tabela 4. Analizy chemiczne wsadu i wytopowe dla materia ów 1, 3, 4

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

Materia
Sk ad chemiczny, % Uzysk 

metaluC Mn Si P S Cr Ni Cu Sn Zn As

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 %

Materia -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 %

Materia -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 %

Materia -4 3,23
*

0,26 0,41 0,01 0,32
**

0 0 0,10 <0,005 0,03 <0,010

*  
zawarto  w gla obejmuje w giel zawarty w drucie i w pozosta o ci gumy

**
zawarto  siarki obejmuje siark  zawart  w drucie i w pozosta o ci gumy

Tabela 5. Analizy chemiczne wsadu – materia  nr 2 – i wytopu 

Table 5. Charge and ladle chemical analyses for material no. 2

Materia
Sk ad chemiczny, % Uzysk

metaluC Mn Si P S Cr Ni Cu Mo W Zr

Materia -2 2,18
*

0,34 1,08 0,03 0,108
**

0,03 0 0,09 0 0,03 0,01

Stopiony metal 1,68 0,26 0,83 0,02 0,083 0,02 0 0,07 0 0,02 0,01 77,2 %

*  
zawarto  w gla obejmuje w giel zawarty w drucie i w pozosta o ci gumy

**
zawarto  siarki obejmuje siark  zawart  w drucie i w pozosta o ci gumy

Tabela 6. Sk ad chemiczny metalu po przetopieniu brykietu SILINGEN (materia  nr 5) i sk ad chemiczny zbrykietowanego 
drutu

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

Materia
Sk ad chemiczny, %

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
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Zbadane materia y mo na scharakteryzowa  pod k -
tem ich przydatno ci jako z om do procesu stalownicze-
go w sposób nast puj cy:

Materia  nr 1 – z om druciany czysty w lu nej posta- 
ci, nadaj cy si  do wsadu, okre laj c go w dodatko-
wej klasie z omu wsadowego. Mo e on by  stosowany 
w postaci lu nej, w big – bagach oraz w postaci spra-
sowanych paczek;
Materia  nr 2–4 – z om druciany, w lu nej postaci,  
z du  ilo ci  pozosta o ci gumy, jako z om niewsado-
wy, z mo liwo ci  stosowania go jedynie jako rodka 
naw glaj cego z wszelkimi procedurami – rygorami 
ostro no ci;
Materia  nr 5 – z om druciany w formie silnie spra- 
sowanych brykietów ( rednica 200 mm, wysoko  
200 mm, masa oko o 12÷15 kg), jako z om wsadowy 
brykiet, z procedur  ostro no ci w pierwszym koszu 
wsadowym do pieca ukowego.

6. ZALECENIA PRODUKCYJNE

W zwi zku z pojawieniem si  nowych materia ów 
na rynku z omu zaleca si  je uwzgl dni  w klasyÞ ka-
cji z omu. W tabelach 7 i 8 przedstawiono charaktery-
styk  z omu zwyk ego wg stosowanej w polskich elek-
trostalowniach klasyÞ kacji z omu z proponowanym 
uwzgl dnieniem nowych materia ów (wyt uszczony 
druk) pochodz cych z recyklingu zu ytych opon samo-
chodowych a dotycz cych z omu drucianego wraz z ich 
w a ciwo ciami Þ zycznymi i chemicznymi.

Zaleca si  równie  opracowanie normy na z om dru-
ciany pochodz cy z recyklingu zu ytych opon samocho-
dowych z uwzgl dnieniem sposobów pomiaru pozosta-
o ci gumy na drucie i dopuszczalnej bezpiecznej ilo ci 

gumy na z omie drutu z recyklingu opon samochodo-
wych.

Tabela 7 . Charakterystyka z omu zwyk ego, posta  Þ zyczna

Table 7. Characteristics of normal scrap, physical form

Nazwa Rodzaj i posta  z omu
Uzysk

Fe

Ci ar
Nasypowy

Dopuszczalny
stopie  zanieczyszcze

Wymiary
Max

t/m3 % mm

HSF-1 Z om niestopowy, wsadowy, kawa kowy, 
o grubo ci od 1 mm

0,81 0,5 1 1000×500×500

HSF-2 Z om niestopowy, wsadowy, kawa kowy, 
o grubo ci od 4 mm

0,89 0,8 1 1200×500×500

HSF-3G Z om niestopowy, wsadowy, 
poamortyzacyjny, kawa kowy, o grubo ci 
powy ej 18 mm

0,92 1,0 0,8 1200×500×500

HSF-3K Z om niestopowy, wsadowy, niebieski, 
kolejowy, o grubo ci od 3 mm

0,93 1,0 d . 1200
 1200

HSF-5 Z om strz piony 0,90 1,0 1 d . max 200

HSF-6 Wióry stalowe i z om drobny nadaj cy 
si  do adowania opat

0,80 0,4 50÷150

HSF-6RO Drobny z om druciany z 
recyklingu zu ytych opon 
samochodowych 

0,80 0,4 do 5% pozosta o ci gumy 30÷150

HSF-SL Z om – blachy g bokot oczne – luzem 0,85 0,7 1200×500×500

HSF-SP Z om – blachy g bokot oczne – paczki 0,89 0,8 1000×500×500

HSF-P2 Z om z prasono ycy, paczkowany 0,88 0,8 1 1000×500×500

HSF-P2RO Paczkowany drut z recyklingu zu ytych 
opon samochodowych 

0,85 0,7 do 5% pozosta o ci gumy 1000×500×500

HSF-7 Z om – odpady odlewnicze z hali 
odlewniczej i COS

0,93 1,5 odejmowany od masy 
z omu szacunkowo

1000×500×500

HSF-8 Skrzepy stalowe 0,92 1,0 odejmowany od masy 
z omu szacunkowo

HSF-N2 Z om niewsadowy, o grubo ci do 8 mm 0,89 0,7

HSF-N2RO Z om niewsadowy drutu z recyklingu 
zu ytych opon samochodowych

0,80 0,4 pozosta o  gumy 
wi ksza ni  5%

30÷150

HSF-N5 Z om niewsadowy, o grubo ci od 8 mm 0,92 0,8

HSF-N6 Z om niewsadowy, specjalny, jednorodny 
(kolejowy, d ugie szyny itp.)

0,93 0,8

Surówka Surówka g ski 0,94 2,0

SK SUR Skrzepy surówkowe 0,94 1,5 odejmowany od masy 
z omu szacunkowo

J zyki
Surówkowe

Zachlapy 0,90 1,0 do 10% u la
w postaci zwi zanej

ZWL Z om eliwny 0,95 1,5 1000×500×500

Brykiet
Stalowo

eliwny

Brykiety z wiórów i opi ek stalowych 
i eliwnych

0,80 0,8

Brykiet
Stalowo

eliwny

Brykiety z drutów pochodz cych 
z recyklingu zu ytych opon 
samochodowych

0,90 0,8 do 5% pozosta o ci gumy Ø 200 × 200
(14÷16 kg)
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Tabela 8. Charakterystyka z omu, redni orientacyjny sk ad chemiczny 

Table 8. Characteristics of scrap, average approximate chemical composition

Nazwa
Rodzaj i posta  

z omu
Uzysk 

Fe

Ci ar 
nasypowy

t / m3

redni sk ad chemiczny, 
%

C Mn Si P S Cu Sn Mo Ni Cr

HSF-1
Z om niestopowy, 

wsadowy, kawa kowy, 
o grubo ci od 1 mm

0,81 0,5 0,20 0,60 0,25 0,025 0,025 0,30 0,020 0,04 0,10 0,10

HSF-2
Z om niestopowy, 

wsadowy, kawa kowy, 
o grubo ci od 4 mm

0,89 0,8 0,20 0,60 0,25 0,025 0,025 0,30 0,020 0,04 0,10 0,10

HSF-3G

Z om niestopowy, 
wsadowy, 

poamortyzacyjny, 
kawa kowy, o grubo ci 

powy ej 18 mm

0,92 1,0 0,30 0,60 0,25 0,025 0,025 0,25 0,015 0,05 0,10 0,15

HSF-3K

Z om niestopowy, 
wsadowy, niebieski, 
kolejowy, o grubo ci 

od 3 mm

0,93 1,0 0,30 0,60 0,25 0,025 0,025 0,30 0,015 0,05 0,10 0,15

HSF-5 Z om strz piony 0,90 1,0 0,10 0,35 0,10 0,020 0,020 0,20 0,020 0,04 0,10 0,15

HSF-6
Wióry stalowe i z om 
drobny nadaj cy si  
do adowania opat

0,80 0,4 0,20 0,50 0,25 0,030 0,020 0,35 0,03 0,10 0,30 0,20

HSF-6RO

Drobny z om 
druciany 

z recyklingu 
zu ytych opon 

samochodowych

0,80 0,4 0,64 0,05 0,03 0,005 0,04 0,17 0,005 0,01 0,14 0,06

HSF-SL
Z om – blachy 

g bokot oczne - luzem
0,85 0,7 0,08 0,45 0,10 0,025 0,020 0,12 0,010 0,04 0,10 0,10

HSF-SP
Z om – blachy 

g bokot oczne – 
paczki

0,89 0,8 0,08 0,45 0,10 0,025 0,020 0,12 0,010 0,04 0,10 0,10

HSF-P2
Z om z prasono ycy, 

paczkowany
0,88 0,8 0,20 0,50 0,25 0,030 0,030 0,35 0,03 0,06 0,15 0,15

HSF-P2RO
Paczkowany drut 

z recyklingu zu ytych 
opon samochodowych

0,62 0,30 0,15 0,01 0,01 0,3 0,005 0,01 0,01 0,04

HSF-7
Z om – odpady 

odlewnicze z hali 
odlewniczej i COS

0,93 1,5 0,20 0,60 0,25 0,025 0,020 0,25 0,02 0,08 0,15 0,15

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
Z om niewsadowy, 
o grubo ci do 8 mm

0,89 0,7 0,20 0,60 0,25 0,030 0,025 0,30 0,025 0,06 0,15 0,15

HSF-N2RO

Z om niewsadowy 
drutu z recyklingu 

zu ytych opon 
samochodowych

0,80 0,4 2,0 0,3 0,8 0,03 0,12 0,09 0,005 0,01 0,02 0,03

HSF-N5
Z om niewsadowy, 
o grubo ci od 8 mm

0,92 0,8 0,20 0,60 0,25 0,025 0,025 0,30 0,025 0,04 0,10 0,10

HSF-N6

Z om niewsadowy, 
specjalny, jednorodny 

(kolejowy, d ugie 
szyny itp)

0,93 0,8 0,30 0,60 0,25 0,025 0,025 0,30 0,015 0,05 0,10 0,15

Surówka Surówka g ski 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 surówkowe 0,94 1,5 4,10 0,80 0,60 0,050 0,030 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

J zyki
Surówkowe

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

ZWL Z om eliwny 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
Stalowo

eliwny

Brykiety z wiórów 
i opi ek stalowych 

i eliwnych
0,80 0,8 0,50 0,50 0,50 0,050 0,050 0,35 0,030 0,10 0,15 0,30

Brykiet
Stalowo

eliwny

Brykiety druciane 
z recyklingu 

zu ytych opon 
samochodowych

0,90 0,8 0,84 0,52 0,23 0,01 0,01 0,31 0,005 0,01 0,02 0,04
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7. WNIOSKI

Bazuj c na materia ach pochodz cych z recyklingu 
i przeróbki zu ytych opon samochodowych oraz wy-
nikach bada  ich przydatno ci jako z omu do procesu 
wytapiania stali w piecach ukowych i konwertorach, 
wysnu  mo na nast puj ce wnioski:

Druty dok adnie czyszczone w procesie recyklingu 1. 
i obróbki zu ytych opon samochodowych, z pozosta-
o ci  frakcji niemetalicznej (gumy) mniejsz  ni  5%, 

mo na bez problemów stosowa  we wsadzie do pie-
ców ukowych i konwertorów.
Druty z pozosta o ci  niemetaliczn  wi ksz  ni  5% 2. 
masy drutów, mo na stosowa  jako z om niewsado-

wy w ci le okre lonych warunkach adowania go do 
wsadu i topienia (Patent nr 211387). W celach roz-
jemczych zaleca si  sprawdza  pozosta o  niemeta-
liczn  na drutach metod  pirolizy w temperaturze 
500

o
C.

W zwi zku z rosn cym udzia em drutu z recyklingu 3. 
opon na rynku z omu zaleca si  wprowadzi  badanie 
postaci drutu do klasyÞ kacji z omu, w celu zarówno 
poprawy gospodarki z omem drutu z przeróbki zu y-
tych opon samochodowych w produkcji stali jak i bez-
piecznych warunków stosowania drutu w procesie 
metalurgicznym topienia w piecu ukowym.
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