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РАЗРАБОТКА РЕСУРСО- И ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩЕЙ ТЕХНОЛОГИИ 
УТИЛИЗАЦИИ ОТРАБОТАННЫХ АВТОМОБИЛЬНЫХ ПОКРЫШЕК 

Одной из проблем в автотранспортной отрасли является утилизация отслуживших свой срок автомобильных 
покрышек. Однако затраты электроэнергии на производственных линиях по переработке повышают экономические 
затраты и не способствуют развитию данного вида деятельности. 

При проведении научно-исследовательской работы поставлена цель снизить энергетические затраты при ме-
ханическом методе переработки отработанных автомобильных шин в резиновую крошку за счет применения допол-
нительного метода пиролизной переработки резинотехнических изделий (РТИ). Полученное пиролизное топливо 
предполагается использовать для генерации тепло- и электроэнергии. Основной проблемой применения данного ви-
да топлива являются вредные негорючие компоненты, образующиеся при пиролизе автопокрышек, негативно 
влияющие на экологичность выхлопных газов генераторных установок. 

Для решения проблемы очистки рассмотрены основные методы, применяемые на сегодняшний день, и опи-
сан более экономичный и эффективный с учетом последних исследований. В качестве оптимального способа очист-
ки рекомендуется адсорбционная установка, основными сорбентами которой являются синтетический цеолит СаА 
и модифицированный природный морденит. Предложена модернизация промышленной установки ЭП-30 с исклю-
чением из системы узла щелочного абсорбера и заменой в аппаратах адсорбера обычно используемых адсорбентов 
КА-ЗМ, окиси алюминия, силикагеля и т.д., вследствие чего упрощается технологический процесс, снижаются энер-
гетические и экономические затраты. 

Следующим этапом после очистки пиролизных газов является выбор способа получения электрической и те-
пловой энергии, в качестве которого предложен метод когенерации. В зависимости от потребляемой установкой по 
переработке РТИ в резиновую крошку электроэнергии выбран тип когенерационной установки и разработана техно-
логическая схема процесса. Для небольшого производства целесообразно использовать микротурбинные когенера-
торы, в которых используются газотурбинные генераторы малой мощности. 

Модернизация предприятия по производству резиновой крошки из отходов автотранспортной отрасли позво-
лит расширить методы утилизации РТИ и номенклатуру выпускаемой продукции, снизить экономические затраты на 
потребляемую электроэнергию при рациональном использовании ресурсов. 

Ключевые слова: утилизация, автомобильные покрышки, измельчение, энергозатраты, пиролиз, металличе-
ский и текстильный корд, когенерации. 
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DEVELOPMENT OF RESOURCE AND ENERGY SAVING TECHNOLOGY 
FOR RECYCLING USED CAR TIRES 

One of the problems in the automotive industry is the disposal of used tires. However, the cost of electricity on proc-
essing production lines increases economic costs and does not contribute to the development of this type of activity. 

When carrying out the research work, the goal was to reduce energy costs during the mechanical method of process-
ing used car tires into rubber crumb, through the use of an additional method of pyrolysis processing of industrial rubber arti-
cles (IRA). The resulting pyrolysis fuel is supposed to be used to generate heat and electricity. The main problem of usingf 
this type of fuel is the harmful, non-combustible components formed during the pyrolysis of car tires, which negatively affect 
the environmental friendliness of the exhaust gases of generator sets. 

To solve the problem of cleaning, the main methods used at the moment are examined, and a more economical and 
effective one is described, taking into account the latest research. An adsorption plant is recommended as the optimal clean-
ing method, the main sorbents of which are synthetic CaA zeolite and modified natural mordenite. The modernization of the 
EP-30 industrial plant was proposed with the exclusion of the alkaline absorber unit from the system and the replacement of 
the commonly used in the adsorbers KA-ZM adsorbents, aluminum oxide, silica gel, etc. As a result, the technological proc-
ess is simplified; energy and economic costs are reduced. 
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The next step after the purification of pyrolysis gases is the choice of a method for obtaining electrical and thermal 
energy, which is the proposed method of cogeneration. Depending on the electricity consumed by the plant for processing 
IRA into crumb rubber, the type of cogeneration unit was selected and the process flow diagram was developed. For small 
production, it is advisable to use microturbine cogenerators, which use low-power gas turbine generators. 

Modernization of an enterprise for the production of rubber crump from the waste of the motor transport industry will 
expand the methods of IRA disposal and the range of products; reduce the economic costs of consumed electricity with the 
rational use of resources. 

Keywords: recycling, car tires, shredding, energy consumption, pyrolysis, metal and textile cord, cogeneration. 

Введение 

Одной из актуальных экологических и технологических проблем развития автомобильно-
го транспорта является утилизация и переработка отработанных автомобильных шин. В России 
ежегодно образуется более 850 тыс. т отходов резино-технических изделий (РТИ) [1]. Из всей 
массы ежегодно образующихся в мире отработанных шин перерабатывается только 30 %. 

Проведенный анализ научно-технической информации показал, что наиболее экономиче-
ски целесообразным методом переработки РТИ является низкотемпературный пиролиз с полу-
чением жидкого топлива. Использование пиролизных технологий переработки автомобильных 
покрышек позволяет проводить процесс в автотермическом режиме (без дополнительных энер-
гетических затрат) без предварительной подготовки отходов к переработке (измельчение, отде-
ление металлических включений и т.п.) и получать дополнительный энергетический ресурс – 
пиролизный газ и жидкое топливо [2–4]. 

Средний объем пиролизного газа, выделенного из 1 кг сырья, составляет 2,5 м3. Состав 
газовой фазы зависит от компонентов, из которых были изготовлены шины, и метода пиролиза 
(установки с внешним разогревом и непосредственной подачей топлива в реактор). Экспери-
ментальные исследования, проводимые на кафедре «Эксплуатации автомобильного транспорта 
и автосервис» автодорожного факультета СВФУ имени М.К. Аммосова при помощи лабора-
торной пиролизной установки ГВА-1, показали следующие результаты [5]: 

 
Компонент СО Н2 СН4 С2Н6 С3Н8 С4Н10 СО2 О2 H2S 
Проценты объемные 6,2 17,9 32,4 14,3 6,0 3,1 10,9 5,9 3,3 

 
Содержание горючих газов, схожих по составу с природным газом, составляет в среднем 

55 %. Для максимального использования энергетического потенциала образующегося пиролиз-
ного газа необходимо решение нескольких проблем, связанных с очисткой пиролизного газа от 
углекислого газа и других негорючих соединений, а также от серосодержащих соединений и вы-
бором способа получения электрической и тепловой энергии из очищенного пиролизного газа. 

1. Очистка пиролизных газов 

Для очистки пиролизного газа используются следующие основные методы: 
1. Абсорбция – заключается в поглощении отдельных компонентов газообразной смеси 

жидким поглотителем – абсорбентом. 
2. Щелочной способ – очистка газов пиролиза углеводородного сырья от двуокиси угле-

рода и сероводорода со сбросом образующихся сернисто-щелочных стоков в канализацию [6]. 
3. Адсорбция – процесс концентрирования одного или нескольких компонентов (адсорба-

та) из газовой среды на поверхности твердого микропористого поглотителя – адсорбента. 
4. Электрохимический способ очистки [7]. 
В промышленных установках применяются комбинированные технологии очистки пиро-

лизных газов, включающие стадии компрессии, абсорбционной (совмещен с щелочным) и ад-
собционной (осушка от влаги) очистки. 

Устройство очистки пиролизного газа от сероводорода рассмотрим на примере промыш-
ленной установки ЭП-300 (рис. 1) [8]. 
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Пиролизный газ подается на компрессорный узел Кi, где по мере прохождения четырех сту-
пеней повышается давление до 19 атм. Продвижение газа через конденсаторы Хi и сепараторы Vi 

способствует выделению части компонентов. На следующем этапе газ подается в блок очистки от 
сернистых соединений и осушки от влаги адсорбционным методом на адсорберах С1–С3. 

Для осушки и очистки газов от сероводорода в технологии в качестве сорбентов исполь-
зуются цеолит СаА и модифицированный природный морденит. 

Синтетические и природные цеолиты обладают молекулярно-ситовыми свойствами, благо-
даря чему широко применяются в качестве адсорбентов. Синтетические цеолиты СаА (молеку-
лярные сита) – алюмосиликатные микропористые адсорбенты с кристаллическим строением 
и большой удельной поверхностью. Способны разделять вещества с разными размерами и фор-
мой молекул при обычных температурах и при низких давлениях [9]. 

В сочетании с модифицированным природным морденитом, обладающим устойчивостью 
к действию кислот и температур, способным абсорбировать вещества из внешней среды и при этом 
отдавать компоненты своего состава, увеличивается эффективность и скорость очистки газов. 

 
Рис. 1. Технологическая схема блока очистки пирогаза от сернистых соединений промышленной  

установки ЭП-300: Кi – компрессоры; Хi – холодильники; Vi – сепараторы; Сi – адсорберы 

При выборе способа очистки предпочтение следует отдать адсорбции, так как пиролизный 
газ на выходе получается более высокой степени очистки. Метод адсорбции является экономически 
более выгодным, чем щелочной и абсорционный, из-за снижения затрат на использование больших 
объемов щелочного раствора и исключения из технологического процесса узла абсорбера. Соответ-
ственно, снижаются и энергозатраты, что отвечает целям, поставленным в данной статье. 

2. Выбор способа получения электрической и тепловой энергии 

Следующим этапом решения проблем в области ресурсо- и энергосберегающих техноло-
гий является выбор способа получения электрической и тепловой энергии из очищенного пи-
ролизного газа. Оптимальным решением данной задачи является когенерация, которая обо-
значает комбинированную генерацию различных видов энергии [10, 11]. 

Системы когенерации состоят из следующих основных узлов: 
– первичный двигатель; 
– электрогенератор; 
– система утилизации тепла. 
Тип первичного двигателя определяет, к какому виду когенерационных установок отно-

сится та или иная система: 
– газотурбинные; 
– газопоршневые; 
– микротурбинные. 
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В газотурбинных мини-ТЭЦ первичным двигателем служит газовая турбина (ГТ). Дан-
ные установки используются преимущественно для покрытия потребностей электроэнергии 
крупными промышленными предприятиями; целесообразность применения в диапазоне мощ-
ностей от 6 МВт и выше [12]. 

В газопоршневых мини-ТЭЦ основным узлом является поршневой двигатель внутренне-
го сгорания (ДВС) на газообразном топливе. Газопоршневые установки на сегодняшний день 
являются наиболее распространенными и характеризуются высокой эффективностью топливо-
использования (КПД может достигать 90 %) [13]. 

Новейшим типом когенерационных установок стали микротурбинные когенераторы, 
в которых используются газотурбинные генераторы малой мощности (25–300 кВт) [14]. 

Основное преимущество микротурбинных когенерационных установок – возможность 
работы с переменной нагрузкой в диапазоне от 0 до 100 % без сокращения ресурса. Также мик-
ротурбинные установки характеризуются низким уровнем шума при работе и хорошими эколо-
гическими показателями, что позволяет использовать их в жилых районах. Общий КПД микро-
турбинных когенераторов составляет 85–90 % [15]. 

 
Рис. 2. Схема когенерационной установки 

Мини-ТЭЦ на базе газового двигателя должна покрывать приблизительно 30–50 % мак-
симальной ежегодной потребности предприятия в тепловой энергии. Остальная тепловая на-
грузка обеспечивается пиковыми водонагревательными котлами. 

На основании проведенного анализа разработана технология переработки автомобильных 
покрышек с получением электроэнергии в микротурбинной установке. 

На первом этапе происходит приемка и сортировка отходов РТИ, складирование и подго-
товка к переработке (А1). 

Далее часть сырья поступает на линию измельчения автомобильных шин в резиновую 
крошку (А2). На данном этапе происходит отделение металлического и текстильного корда. 
Установка потребляет от 140 до 200 кВт электроэнергии в час. Помещение, в котором установ-
лена линия измельчения, в холодное время года отапливается. 

Другая часть сырья, в том числе трудно перерабатываемые РТИ (полнонаполненные ши-
ны от автопогрузчиков, шипованные покрышки и др.), поступает в пиролизные установки (А3). 
Полученные продукты пиролиза распределяются по видам (металлолом, пиролизный газ и уг-
леродный остаток). 
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Пиролизный газ поступает на блок очистки и далее – на газогенератор, парогенератор, на 
горелки пиролизных установок. Излишки газа реализуются как топливо или сырье для химиче-
ской промышленности. 

Технологическая схема процесса представлена на рис. 3. 

 
Рис. 3. Графическая модель производства резиновой крошки 

Вывод 

Предложенная модернизация производства существенно экономит ресурсы и электро-
энергию при переработке отходов. Пиролизная переработка РТИ увеличивает объем утилиза-
ции отходов и виды получаемых продуктов. 

Основным элементом разрабатываемой технологической цепочки является блок очи-
стки пирогаза от примесей. Применение адсорбента синтетического цеолита СаА и модифици-
рованного природного морденита позволит снизить затраты на подготовку пиролизного газа 
к использованию в качестве топлива для микротурбинной когенерационной установки. Такая 
установка способна покрыть потребности в электроэнергии предприятия по переработке отра-
ботанных шин в крошку. 
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