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Аннотация. В работе рассматривается вопрос повышения эффективности технологической линии
переработки жидких продуктов пиролиза автотракторных шин с целью получения качественных вто�
ричных продуктов в виде печного топлива. Проведен анализ состава технологического оборудования,
необходимого для функционирования перспективной технологической линии. В соответствии с требо�
ваниями соблюдения технологии переработки автотракторных шин, а также для обеспечения надежно�
сти и механизации производства определены технические параметры смесительного аппарата. Разра�
ботан модуль расчета показателей материального баланса технологической линии, получены зависи�
мости объемов потребностей жидких продуктов от производительности и типа пиролизного реактора.
Установлено, что для создания промышленной и экологической безопасности при эксплуатации техно�
логического комплекса предложенную технологическую схему необходимо дополнить промежуточной
емкостью для хранения смолы�сырца.

Ключевые слова: автотракторные шины, переработка, пиролиз, печное топливо, мешалка,
смесительный аппарат, расчетный модуль.
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Анотація. У роботі розглянуто питання підвищення ефективності технологічної лінії переробки рідких
продуктів піролізу автотракторних шин з метою отримання якісних вторинних продуктів у вигляді
пічного палива. Проведено аналіз складу технологічного обладнання, необхідного для функціонування
перспективної технологічної лінії. Відповідно до вимог дотримання технології переробки автотрактор�
них шин, а також для забезпечення надійності та механізації виробництва визначені технічні параметри
змішувального апарата. Розроблено модуль розрахунку показників матеріального балансу технологіч�
ної лінії, отримані залежності об’ємів потреб рідких продуктів від продуктивності і типу піролізного
реактора. Встановлено, що для створення промислової та екологічної безпеки при експлуатації техно�
логічного комплексу запропоновану технологічну схему необхідно доповнити проміжною ємністю для
зберігання смоли�сирцю.

Ключові слова: автотракторні шини, переробка, піроліз, пічне паливо, мішалка, змішувальний
апарат, розрахунковий модуль.
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Abstract. The paper considers the issue of improving the efficiency of the technological line for processing
liquid pyrolysis products of motor�vehicle and tractor tires in order too btain high�quality secondary products
in the form of furnace fuel. The analysis of the composition of the technological equipment necessary for the
operation of a promising technological line is carried out. In accordance with the requirements of compliance
with the technology of processing motor�vehicle and tractortires, as well as to ensure the reliability and
mechanization of production, the technical parameters of the mixing apparatus are determined. A module
for calculating the material balance indicators of the production line has been developed, and the dependences
of the volume of liquid product requirements on the performance and type of pyrolysis reactor have been
obtained. It is established that in order to create industrial and environmental safety during the operation
of the technological complex, the proposed technological scheme must be supplemented with an intermediate
storage tank for raw�resin.

Keywords: automotive tires, processing, pyrolysis, furnace fuel, mixer, mixing apparatus, calculation
module.

Формулировка проблемы

Переработка вышедших из эксплуатации авто�
тракторных шин является неотъемлемой частью
экологической и ресурсосберегающей полити�
ки многих государств. В частности в Россий�
ской Федерации изношенные и отбракованные
шины, покрышки, камеры и другие резинотех�
нические изделия признаны отходами IV�й ка�
тегории опасности, подлежат сбору и дальней�
шей  утилизации (Приказ МПР России от 30
июля 2003 г. № 663 «О внесении дополнений в
федеральный классификационный каталог отхо�
дов»). В мировой практике существует ряд спо�
собов обращения с данным видом отходов, сре�
ди которых весомую позицию занимает низко�
температурный пиролиз [1–4]. Технология по�
лучения вторичных продуктов пиролиза шин,
как жидких, так и твердых, требует продолже�
ния научных изысканий с целью достижения вы�
сокого качества вторичного сырья и поиска наи�
более выгодных путей его применения.

Анализ современных исследований и
публикаций

Одним из перспективных вариантов переработ�
ки шинной резины является использование низ�
котемпературного пиролиза для производства
печного топлива – аналога стандартных марок
(ТУ 38.101656�87, ГОСТ 10585�99), применяе�
мых в котельных. До недавнего времени широко
внедрялась технологическая линия, которая ис�
ключала дополнительную обработку получаемо�
го жидкого продукта. Схема такой «традицион�
ной» линии с пиролизным реактором периоди�
ческого действия (РПД) «шахтного» типа пред�
ставлен на рисунке 1. Однако, как показала прак�
тика, на выходе из конденсатора жидких про�
дуктов получалась пиролизная жидкость (смо�
ла пиролиза), которая фактически являлась по�
лупродуктом и не соответствовала заявленным
требованиям ввиду своего низкого качества.

 Исправить ситуацию с некондиционными
жидкими продуктами пиролиза шин удалось
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Рисунок 1. Схема традиционной технологической линии для получения жидких продуктов пиролиза.

группе исследователей, возглавляемых Т. В. Пет�
ренко [5–7], которыми был предложен действен�
ный способ получения печного топлива из про�
дуктов утилизации резиновых шин и отработан�
ных масел. Химический способ очистки продук�
тов пиролиза лег в основу технологического
комплекса по утилизации автотракторных шин,
а также разработанных рецептур различных ма�
рок печного топлива [8].

Цель

Обоснование аппаратного обеспечения перспек�
тивной линии переработки жидких продуктов
пиролиза автотракторных шин.

Основной материал

Схема перспективной технологической линии
для получения качественных жидких продуктов

пиролиза и печного топлива представлена на
рисунке 2.

Отличительной особенностью данной пер�
спективной технологической линии является на�
личие дополнительного технологического обо�
рудования, позволяющего химическим спосо�
бом довести получаемую пиролизную жидкость
(смолу) до уровня качественного товарного про�
дукта. С целью повышения эффективности про�
изводства предложено использование пиролиз�
ного реактора непрерывного действия (РНД) с
разработанным загрузочным устройством, кон�
струкция которых защищена патентами на изоб�
ретение [9–10]. Для полноценного внедрения
промышленного образца вышеуказанного техно�
логического комплекса необходима проработка
аппаратной части линии по производству/пере�
работке жидких продуктов пиролиза автотрак�
торных шин. Детальный анализ состава перспек�
тивной технологической линии для получения
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качественных жидких продуктов пиролиза (ри�
сунок 2) показал, что критически важную роль
играет обоснование выбора конструкции и па�
раметров основного элемента внедрения спосо�
ба очистки пиролизной смолы�сырца  смесите�
ля пиролизной жидкости (смолы) с раствором
кислоты. Данные литературных источников сви�
детельствуют о том, что универсальный крите�
рий, позволяющий совершить выбор соответ�
ствующего смесителя, отсутствует. В решении
этого вопроса необходимо руководствоваться
опытом, накопленным при наблюдении за рабо�

Рисунок 2. Перспективная технологическая линия для получения качественных жидких продуктов пиролиза.

той промышленных установоки инновационных
аппаратов. Отметим, что важную роль при вы�
боре смесителя играют физические параметры
перемешиваемой жидкости и, прежде всего, вяз�
кость.

Обзор работ Лайонса и Паркера относитель�
но рекомендаций по выбору мешалок [11] об�
условил, что для процесса проведения химиче�
ских реакций в растворах рекомендуется исполь�
зовать три типа мешалок – турбинные, пропел�
лерные и лопастные. Принимая во внимание тот
факт, что для ускорения и эффективности
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процесса протекания реакции пиролизной жид�
кости с раствором кислоты рекомендовано на�
гревать смесь до температуры порядка 50…60  °С
[8], учтем его в конструкции смесителя, кото�
рый, помимо прочих технических аспектов, дол�
жен иметь змеевик. В работе Ф. Стренка [12]
имеются рекомендации относительно располо�
жения змеевика и отражающих перегородок,
которые исключают возникновение в быстро�
ходных мешалках воронки от завихрения сме�
шиваемой жидкости.

Холанд и Чапман [13] приводят график (ри�
сунок 3) областей применения отдельных типов
мешалок для жидкостей с различными вязко�
стями. Следуя рекомендациям данного графика
и величине динамического коэффициента вяз�
кости пиролизной жидкости (μ  = 2,53 сП), в на�
шем случае подходит пропеллерная и турбинная
мешалка с плоскими лопатками.

Несколько иной график (рисунок 4) для вы�
бора одного из трех перечисленных типов ме�
шалок приводит Бейтс [14]. Этот график сле�
дует понимать таким образом, что соответству�
ющая кривая ограничивает верхний диапазон
работы мешалки данного типа. Изучив предло�
женный график, установлено, что в данном слу�

чае нам также подходит пропеллерный тип сме�
сителя.

Таким образом, на основании системного ана�
лиза рекомендаций относительно выбора типа сме�
сителя для использования в составе технологиче�
ской линии переработки жидких продуктов пи�
ролиза автотракторных шин окончательно выбран
пропеллерный тип смесителя со змеевиком.

Технические характеристики смесительного
аппарата с пропеллерной мешалкой определены
из расчета производительности перерабатываю�
щего комплекса Q = 1 т/сутки по сырью. Если
его использовать для работы в составе техноло�
гического комплекса с реактором непрерывного
действия (РНД) с «простой» загрузкой [15], то
требуемый объем смешиваемой жидкости уве�
личится с V

Ж
 = 0,88 м3 до V

Ж
 = 8,53 м3 в сутки.

При выбранном объеме смесителя V = 1,2 м3 и
времени приготовления раствора Т ≈ 13 мин, а
также аналогичных геометрических, мощно�
стных и скоростных характеристиках мешалки,
отличие аппарата будет только в усложнении
режима работы – с ПВ 15 % (легкий) до ПВ 25 %
(средний), что нужно учесть при выборе элек�
тродвигателя и редуктора. Итоги изысканий по
данному вопросуи расчетов сведем в таблицу 1.

Рисунок 3. Диапазон применения различных типов
мешалок [13]: а – якорная; б – пропеллерная; в – тур�
бинная с плоскими лопатками; г – лопастная; д –
рамная; е – шнековая; ж – ленточная.

Рисунок 4. График, иллюстрирующий выбор пропел�
лерных, турбинных и лопастных мешалок [14]: 1 –
лопастная модифицированная; 2 – лопастная; 3 – тур�
бинная; 4 – пропеллерная, 420 об/мин; 5 – пропеллер�
ная, 1 150 об/мин; 6 – пропеллерная, 1 750 об/мин.
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Схема разработанного смесительного аппара�
та представлена на рисунке 5.

В программе «MicrosoftExcel» разработан мо�
дуль для расчета показателей материального ба�
ланса работы технологического комплекса по пе�
реработке изношенных автотракторных шин, по�
зволяющий в автоматическом режиме опреде�
лять все необходимые характеристики рециклин�
га в зависимости от ряда вариативных факторов.
Анализ результатов расчетов выполнен для трех
вариантов производительности:
1) Q = 1 т/сутки по сырью – исходя из удобства

интерполирования данных на различные по�
казатели производительности, как предложе�
но в [8];

2) Q = 5 т/сутки по сырью – исходя из сообра�
жений использования распространенной
«традиционной» пиролизной установки, ис�

Таблица 1. Основные технические параметры смесительного аппарата с пропеллерной мешалкой

№ 
п/п 

Наименование параметра Обозначение Ед. изм. Показатель 

1 Тип перемешивающего устройства Трехлопастное пропеллерное 
2 Диаметр окружности, описываемой 

крайней точкой лопасти, м 
D1 м 0,3 

3 Шаг лопасти винта h м 0,66 
4 Угол подъема винтовой линии 

пропеллерной мешалки 
θ ° 35 

5 Площадь поверхности, ометаемой 
винтом 

FОМ м2 0,06 

6 Плотность перемешиваемой жидкости ρ кг/м3 984 
7 Осевая скорость  перемешиваемой 

жидкости 
ω0 м/с 0,05 

8 Кратность перемешивания жидкости k мин-1 3,8 
9 Действительная высота подъема 

жидкости в течение одного оборота 
Нд м 0,5 

10 Частота вращения пропеллерной 
мешалки 

n об/мин 125,45 

11 Объем перемешиваемой жидкости V м3 0,88 
12 Требуемый объем смесителя Vсм м3 1,2 
13 Время приготовления раствора T мин 13 
14 Расположение привода Верхнее   
15 Режим работы привода Средний (ПВ 25%) 

Электродвигатель:    
мощность  Nдв кВт 0,75 
частота вращения nдв об/мин 718 

 
16 

тип / исполнение ASA100LW-8 / взрывозащищенный 
17 Передаточное число редуктора и  5,73 
18 Материал мешалки и частей, 

контактирующих с перемешиваемой 
жидкостью и ее компонентами 

Нержавеющая сталь 12Х18Н10Т (AISI304) или 
химически стойкая нержавеющая сталь AISI316L 

пользующей реактор периодического дей�
ствия (РПД) шахтного типа [15];

3) Q = 9,72 т/сутки по сырью – исходя из рас�
четных показателей производительности пер�
спективного реактора непрерывного действия
(РНД) с «простой» загрузкой [15].

Результаты анализа объема производимой сме�
си пиролизной жидкости (смолы) с раствором
кислоты для трех вышеуказанных вариантов
технологических линий представлены на рисун�
ке 6.

На рисунке 7 отображена зависимость объ�
емов потребностей жидких продуктов от произ�
водительности технологических линий в первые
сутки работы.

Определены полиномиальные зависимости
объемов потребностей жидких продуктов от
производительности технологических линий с
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Рисунок 5. Смесительный аппарат с пропеллерной
мешалкой.

величиной достоверности аппроксимации
R2 = 1:

–  для объемов смолы�сырца:
20,165 1,345 1,05y x x= ⋅ + ⋅ − ;

– для объемов 5 % раствора серной кислоты
(H2SO4):

20,15 1,22 0,95y x x= ⋅ + ⋅ − ;
–  для объемов технической воды (H2O):  ;
–  для объемов концентрированной серной

кислоты (H2SO4):
20,145 1,205 0,94y x x= ⋅ + ⋅ − .

Ввиду того, что в работе технологической ли�
нии предусматривается возврат кислых вод из

отстойника�осветлителя в смеситель (рисунок
2), потребность технологической линии в тех�
нической воде и концентрированной кислоте
снижается при выходе на установившийся ре�
жим работы. Эту зависимость можно проследить
на диаграммах, представленных на рисунке 8 и
рисунке 9.

Выводы

Детальный анализ предложенной перспектив�
ной технологической линии по переработке
жидких продуктов пиролиза автотракторных
шин показал:
1.  Ключевую роль при производстве товарно�

го вторичного продукта в виде пиролизной
жидкости играет химический способ очист�
ки жидкого полупродукта – смолы сырца. Для
осуществления очистки пиролизной жидко�
сти (смолы) необходимо качественное при�
готовление реакционной смеси, состоящей из
раствора кислоты и смолы�сырца. Данный
процесс наиболее эффективно осуществля�
ется смесительным аппаратом с пропеллер�
ной мешалкой. Установлено, что предложен�
ная технологическая схема нуждается в до�
оснащении дополнительной промежуточной
емкостью, устанавливаемой между конден�
сатором жидких продуктов и смесительным
аппаратом.

2. В работе впервые предпринята попытка пере�
хода от технологической схемы к аппаратно�
му обеспечению промышленного образца пер�
спективной технологической линии перера�
ботки жидких продуктов пиролиза автотрак�
торных шин, обоснованы конструктивные и
технические характеристики смесительного
аппарата. В программе «MicrosoftExcel» раз�
работан модуль для расчета показателей ма�
териального баланса работы технологическо�
го комплекса по переработке изношенных ав�
тотракторных шин, позволяющий в автома�
тическом режиме определять все необходи�
мые характеристики рециклинга в зависимо�
сти от ряда вариативных факторов.

3. Установлены зависимости объемов потреб�
ностей жидких продуктов от производитель�
ности технологических линий с целью обес�
печения эффективной эксплуатации перера�
батывающего комплекса.
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Рисунок 6. Объем производимой смеси пиролизной жидкости (пиролизной смолы) с раствором кислоты для
трех вариантов технологических линий.

Рисунок 7. Зависимости объемов потребностей жидких продуктов от производительности технологических
линий в первые сутки работы.
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Рисунок 8. Параметры потребностей технологических линий по переработке жидких продуктов пиролиза в
первые сутки работы.

Рисунок 9. Параметры потребностей технологических линий по переработке жидких продуктов пиролиза
после выхода на установившийся режим работы.
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