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Аннотация. В работе рассмотрен вопрос эффективности технологического оборудования для перера�
ботки автотракторных шин способом низкотемпературного пиролиза. Проведен анализ современных
пиролизных реакторов, применяемых для переработки изношенных шин. Выполнено теоретическое
обоснование эффективности работы пиролизного реактора непрерывного действия предложенной кон�
струкциидля утилизации крупногабаритных изношенных автотракторных шин без их предваритель�
ного измельчения. На основе анализа исследований технологических параметров деструкции шинной
резины определен количественный выход вторичных продуктов пиролиза шин в зависимости от кон�
струкции реактора и вариантов его загрузки. Получены математические зависимости, характеризую�
щие изменение количества перерабатываемого сырья от времени. Теоретические исследования показа�
ли перспективность разработки и применения реактора непрерывного действия (РНД) с «простой»
загрузкой как наиболее эффективного с учетом пониженных энергозатрат и высоких показателей по
объему получаемых вторичных продуктов пиролиза шин.

Ключевые слова: автотракторные шины, переработка, пиролиз, реактор, загрузка,
производительность, продукты пиролиза, эффективность.
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Анотація. У роботі розглянуто питання ефективності технологічного обладнання для переробки авто�
тракторних шин способом низькотемпературного піролізу. Проведено аналіз сучасних піролізних реак�
торів, які застосовуються для переробки зношених шин. Виконано теоретичне обґрунтування ефектив�
ності роботи піролізного реактору безперервної дії запропонованої конструкції для утилізації великога�
баритних зношених автотракторних шин без їх попереднього подрібнення. На основі аналізу дослід�
жень технологічних параметрів деструкції шинної гуми визначено кількісний вихід вторинних про�
дуктів піролізу шин залежно від конструкції реактора і варіантів його завантаження. Отримані матема�
тичні залежності, які характеризують зміну кількості сировини, що переробляється, від часу. Теоретичні
дослідження показали перспективність розробки і застосування реактора безперервної дії (РБД) з «про�
стим» завантаженням як найбільш ефективного з урахуванням знижених енерговитрат і високих показ�
ників за об’ємом отримування вторинних продуктів піролізу шин.
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Abstract. The paper considers the efficiency of technological equipment for processing automotive tires by
low�temperature pyrolysis. The analysis of modern pyrolysis reactors, applied for processing of threadbare
tires has been conducted. The theoretical substantiation of the efficiency of the continuous pyrolysis reactor
of the proposed design for the disposal of large�sized worn�out automotive tires without their preliminary
grinding has been performed. Based on the analysis of studies of technological parameters of tire rubber
destruction, the quantitative yield of secondary tire pyrolysis products was determined depending on the
reactor design and its loading options. It has been obtained the mathematical dependences that characterize
the change in the amount of processed raw materials from time to time. Theoretical studies have shown the
prospects for the development and application of a continuous�action reactor (RND) with a «simple»
loading, as the most efficient, taking into account the reduced energy consumption and high volume indicators
of secondary tire pyrolysis products.
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Формулировка проблемы

Проблема обращения с изношенными автотрак�
торными шинами не является новой для всего
мирового сообщества. Особенно остро она обо�
значила свое присутствие в последние два деся�
тилетия, когда существенно возросло количество
транспорта на пневмоколесном ходу и, как след�
ствие, возросла численность побочного продук�
та его эксплуатации – вышедшие из употребле�
ния шины [1–3]. На сегодняшний день существу�
ет множество способов утилизации шинной ре�
зины и наиболее привлекательным с учетом по�
лучения товарных вторичных продуктов пере�
работки, является пиролиз [4–5].

Анализ современных исследований и
публикаций

Несмотря на значительный объем проводимых
исследований в области пиролиза шинной ре�

зины, научные изыскания по данной тематике
продолжаются и круг вопросов, которые необ�
ходимо решить исследователям, достаточно ве�
лик [5–11]. Основная масса существующих пи�
ролизных установок до настоящего времени была
ориентирована на максимальное получение
жидких продуктов пиролиза (смолы) с после�
дующим их использованием в качестве печного
топлива. Опыт применения «традиционных» пи�
ролизных реакторов шахтного (вертикального)
типа позволяет говорить о необходимости по�
иска вариантов повышения эффективности их
работы. Анализ конструкций и регламента рабо�
ты данных пиролизных реакторов показал несо�
ответствие необходимым технологическим па�
раметрам, что существенно влияет на качество
получаемых вторичных продуктов. Ввиду вы�
явленных недостатков при использовании пи�
ролизных реакторов вертикального типа пери�
одического действия, возникла задача поиска
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альтернативной конструкции реактора, облада�
ющего потенциально большей эффективностью.
Внимание было обращено на конструкцию уста�
новки непрерывного действия для утилизации
крупногабаритных шин, защищенную деклара�
ционным патентом на полезную модель [12].
Установка позволяет утилизировать отработан�
ные шины большого диаметра и имеет сравни�
тельно малые размеры. Реализация идеи пере�
работки автотракторных шин целиком без их
предварительного измельчения, а также отсут�
ствие необходимости приобретения и обслужи�
вания агрегатов для измельчения делают пред�
ложенную конструкцию экономически привле�
кательной и практически рациональной.

Цель

Обосновать целесообразность применения пиро�
лизного реактора непрерывного действия для
утилизации крупногабаритных изношенных ав�
тотракторных шин без их предварительного из�
мельчения.

Основной материал

Полученные ранее в работах [13–15] зависимо�
сти влияния времени деструкции шинной рези�
ны на выход жидких продуктов пиролиза, а так�
же количественные характеристики выхода про�
дуктов пиролиза резиновой крошки при опти�
мальной температуре технологического процес�
са дают возможность провести анализ эффек�

тивности применения предложенного реактора
непрерывного действия (РНД) в сравнении с
работой аналогичного реактора периодического
действия (РПД). Помимо указанного сравнения,
определено влияние «плотности» загрузки ре�
акционной камеры на производительность рабо�
ты и дана оценка ее влияния на количественный
выход продуктов пиролиза. Условились, что
РНД, работающий на сырье, состоящем только
лишь из грузовых шин «320�508 12.00�20» без
их предварительного измельчения, называется
реактором с «простой» загрузкой. Тот же реак�
тор, но работающий на сырье, включающем, по�
мимо шин, еще прочие резинотехнические из�
делия (для более полной загрузки реакционной
камеры), называется реактором с «плотной» за�
грузкой.

Таким образом, проведена оценка произво�
дительности для трех вариантов работы пиро�
лизных реакторов: 1) непрерывного действия
(РНД) с «простой» загрузкой; 2) периодиче�
ского действия (РПД) – «традиционного» типа;
3) непрерывного действия (РНД) с «плотной»
загрузкой. В результате проведенного расчета по�
лучены данные относительно выхода продуктов
пиролиза (кг) за 32 часа работы указанных реак�
торов, что соответствует двум рабочим циклам
загрузки РПД.

Проведенный сравнительный анализ полу�
ченных данных показывает, что наиболее эффек�
тивным с учетом выхода продуктов пиролиза
является реактор непрерывного действия с «про�
стой» загрузкой (рисунок 1). При этом следует

Рисунок 1. Сравнительный анализ количественных показателей выхода продуктов пиролиза.
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обратить внимание на тот факт, что тот же реак�
тор, но с «плотной» загрузкой, существенно
уступает по всем показателям. Объясняется это
прежде всего тем, что ввиду дополнительной за�
грузки более мелким сырьем, в реакционной ка�
мере образуется теплоизоляционный слой, зна�
чительно замедляющий процесс протекания де�
струкции шинной резины.

Не менее важным моментом является расчет
производительности указанных трех вариантов
работы пиролизных реакторов.Расчетные пока�
затели суточной переработки изношенных шин
для сравниваемых вариантов пиролизных реак�
торов представлены на рисунке 2.

При анализе суточной производительности
отмечается, что РНД выходят на максимальную
расчетную производительность на вторые сут�
ки. Это объясняется затратой времени на напол�
нение всего полезного объема реактора сырьем.
Для рассматриваемого РНД за условный расчет�
ный объем принят объем, соответствующий за�

Рисунок 2. График суточной переработки изношенных шин для сравниваемых вариантов пиролизных реакто�
ров.

полнению девятью грузовыми шинами типа
«320�508 12.00�20». Таким образом, в первые
сутки после запуска РНД с «плотной» загруз�
кой имеет производительность 35,2 шт. услов�
ных шин, в последующие – 43,2 шт. Понятие «ус�
ловных» штук шин введено по причине допол�
нительного наполнения полости шин мелкими
резинотехническим изделиями, что соответству�
ет понятию «плотной» загрузки.

Реактор периодического действия (РПД)
имеет стабильную штучную производительность
Q = 55 шт/сутки, что соответствует переработке
5 т/сутки по сырью.

В первые сутки после запуска РНД с «про�
стой» загрузкой имеет производительность
100 шт. шин, в последующие – 108 шт.

Более детально исследован процесс запуска
реактора и его выход на максимальную произ�
водительность. В качестве временного отрезка
для изучения был выбран промежуток времени,
соответствующий 48 часам – время выхода РНД

График суточной переработки изношенных шин
"Пс", (шт./день)Q, шт
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на максимальную производительность. Резуль�
таты расчета штучной производительности ре�
акторов по перерабатываемому сырью в период
выхода на номинальную мощность представле�
ны на рисунке 3.

Первые 32 часа работы, что соответствует
периоду двух циклов переработки на реакторе
периодического действия, штучная производи�
тельность составляет:

– РПД – 110 шт. (9,9 т сырья);
– РНД с «плотной» загрузкой – 49,6 шт. (4,464 т

сырья);
– РНД с «простой» загрузкой – 136 шт. (12,24 т

сырья).
По истечении 48 часов, на момент подготовки к
работе РПД, показатели распределяются следу�
ющим образом:

– РПД – 110 шт. (9,9 т сырья);
– РНД с «плотной» загрузкой – 78,4 шт. (7,056 т

сырья);
– РНД с  «простой» загрузкой – 208 шт. (18,72 т

сырья).

Рисунок 3. Диаграмма часовой производительности пиролизных реакторов в период выхода на номинальную
мощность.

Таким образом, по истечении 48 часов произво�
дительность РНД с «простой» загрузкой прак�
тически в два раза превышает производитель�
ность РПД.

На основании анализа полученных данных
для реактора непрерывного действия (РНД) по�
лучены математические зависимости, характе�
ризующие изменение количества перерабатыва�
емого сырья от времени.

Математический вид полиномиальной зави�
симости часовой производительности реактора
непрерывного действия с «простой» загрузкой
определен с величиной достоверности аппрок�
симации R2 = 0,9999:

20,0009 4, 4473 7,3438y х х= + −  . (1)
Для реактора непрерывного действия с «плот�
ной» загрузкой при достоверности аппроксима�
ции R2 = 0,9988:

20,0032 1,6094 5,5636y х х= + − . (2)
Полученные зависимости (1) и (2) дают возмож�
ность прогнозировать производительность РНД
при проектировании различных конфигураций

Объем переработки изношенных шин
"Пч", (шт./час)Q, шт
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рабочего объема и вариантов загрузки установ�
ки.

На основании проведенного исследования
можно утверждать, что предложенный к рассмот�
рению пиролизный реактор непрерывного дей�
ствия (РНД) с «простой» загрузкой в составе
работы технологического комплекса по перера�
ботке изношенных автотракторных шин, суще�
ственно повысит производительность комплек�
са в целом, а также качество получаемых вто�
ричных продуктов.

Экономическая целесообразность примене�
ния подобной технологии в производстве под�
тверждается рядом работ, в том числе проведен�
ной оценкой экономической и экологической
эффективности технологического комплекса для
утилизации изношенных автотракторных шин
способом низкотемпературного пиролиза [16].

Выводы

1. Сравнительный анализ эффективности рабо�
ты пиролизного реактора «традиционного»
типа периодического действия (РПД) с вер�
тикальной загрузкой выявил ряд недостатков,
основным из которых является повышенный
расход энергоресурсов, связанный с необхо�
димостью выхода на необходимый темпера�
турный режим с дальнейшим полным охлаж�
дением перед последующей загрузкой сырья.

2. Реактор непрерывного действия (РНД) вы�
годно отличается от реактора периодическо�
го действия (РПД) в пользу увеличения про�
изводительности по количеству перерабаты�
ваемого сырья и объему полученных вторич�
ных продуктов, является более энергоэффек�
тивным.

3. Изучение параметров производительности
реактора непрерывного действия (РНД) с
«плотной» загрузкой показал его низкую эф�
фективность даже по сравнению с реактором
периодического действия (РПД), что объяс�
няется образованием в реакционной камере
теплоизоляционного слоя, значительно за�
медляющего процесс протекания деструкции
шинной резины.

4. Получены зависимости часовой производи�
тельности реактора непрерывного действия
(РНД), которые дают возможность прогно�
зировать данный показатель при проектиро�
вании различных конфигураций рабочего
объема и вариантов загрузки пиролизной
установки.

5. Теоретические исследования показали перс�
пективность разработки и применения реак�
тора непрерывного действия (РНД) с «про�
стой» загрузкой, как наиболее эффективно�
го с учетом пониженных энергозатрат и вы�
соких показателей по объему получаемых
вторичных продуктов пиролиза шин.
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