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Автомобильные шины являются одним из
наиболее дорогостоящих элементов автомоби�
ля. В процессе эксплуатации автомобиля по�
требляется несколько комплектов шин. Коли�
чество комплектов зависит как от физико�ме�
ханических свойств резины, так и от дорожно�
климатических условий, качества эксплуата�
ции и обслуживания подвижного состава. Ре�
зультаты проведенных исследований [1] сви�
детельствуют о том, что примерно 50% шин
грузовых автомобилей из�за различного рода
повреждений выходят из строя преждевремен�
но, что влияет на интенсивность образования
отходов автошин. Вышеперечисленные факто�
ры, а также рост парка автомобилей в после�
дние годы требуют формирования новой от�
расли и ее инфраструктуры для их эффектив�
ной утилизации.

Реализация программы утилизации отрабо�
танных автомобильных шин в промышленных
масштабах требует использования современных
энергоэффективных технологий их переработки.
В связи с этим исследования методов и средств
утилизации шин с минимальными энергозатра�
тами являются актуальными и согласуются с пе�
речнем критических технологий РФ, утвержден�
ным Приказом Президента РФ (Пр�842 от 21 мая
2006 г.) «Технологии переработки и утилизации
техногенных образований и отходов».

Процесс утилизации является заключитель�
ным этапом жизненного цикла автомобилей, по�
зволяющим существенно экономить средства
при производстве материалов. К примеру, в Гер�
мании более 10% стали получают из металличес�
кого лома транспортных средств, которые уже сей�
час утилизируются практически на 100% [2].
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Однако не все материалы имеют такую вы�
сокую степень утилизации. Синтетические и
композиционные материалы, в частности рези�
на и резиноармированные изделия (РАИ), пред�
ставителями которых являются автомобильные
шины, из�за отсутствия эффективных техноло�
гий их утилизации, как правило, подвергаются
традиционному захоронению или складирова�
нию, в результате чего происходит их постоян�
ное накопление. Например, только в Оренбург�
ской области ежегодно образуется около 8 тыс.
тонн изношенных автомобильных шин [3].

Несмотря на многообразие способов ути�
лизации шин, этот вопрос в практической плос�
кости так и остается нерешенным. Прежде все�
го это связано с уникальными физико�механи�
ческими свойствами резины как основного ком�
понента при производстве шин, затрудняющи�
ми процесс ее переработки.

Конструктивно автомобильные шины яв�
ляются сложными изделиями, состоящими из
различных компонентов органической или не�
органической природы, которые обладают раз�
личными физико�химическими свойствами. Это
различие существенно затрудняет выбор спо�
соба утилизации.

Все известные методы переработки и утили�
зации изношенных автомобильных шин можно
разделить на три основные группы (рисунок 1).

К первой группе можно отнести техноло�
гии, предполагающие использование шин в
целом виде для создания искусственных ри�
фов, детских спортивных площадок, укрепле�
ния дорог, дамб и т.д. В этом случае нет необ�
ходимости затрачивать энергию на разруше�
ние шин. Однако объем изношенных шин, ис�
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пользуемых для этих целей, очень незначите�
лен и только частично может решить вопрос
утилизации.

Вторая группа включает методы утилиза�
ции шин, приводящие к глубоким необратимым
изменениям структуры резины, основаны они
на термическом разложении (деструкции) ре�
зины в различных технологических средах с по�
лучением продуктов различной молекулярной
массы. К этим методам относятся сжигание, пи�
ролиз и термоожижение [4, 5, 6].

Сжигание шин используется с целью полу�
чения энергии на различные технологические
нужды и обусловлено высокой теплотой сгора�
ния резины (порядка 32 МДж/кг), соответствую�
щей углю высокого качества. В этом случае шины
в целом и (или) измельченном виде используют�
ся либо в качестве самостоятельного топлива,
либо как добавка к другим видам топлив.

Одним из главных недостатков этих про�
цессов являются потери при сжигании ценных
компонентов, содержащихся в резине, к тому же
для процесса сжигания требуется значительное
количество кислорода.

Процесс пиролиза шин основан на термичес�
ком разложении резины при отсутствии или боль�
шом дефиците кислорода, в результате чего об�
разуются твердый остаток, жидкая фракция и пи�
ролизный газ, который поступает на сжигание.
Переработка твердого остатка позволяет полу�
чать технический углерод, являющийся товарным
продуктом, и металлокорд, направляемый на
дальнейшую переплавку. Жидкая фракция пред�
ставляет собой так называемое пиролизное мас�
ло, используемое как добавка к битуму в дорож�
ном строительстве либо как жидкое топливо.

Недостатком данного способа переработки
является пожароопасность процесса из�за вы�
соких температур нагрева (до 1000 0С), при ко�
тором чаще всего используется открытое пла�
мя. Кроме того, в результате пиролиза проис�
ходит обугливание компонентов резины, сопро�
вождающееся выбросами в атмосферу, что яв�
ляется сдерживающим фактором его широкого
практического применения.

Способ термоожижения основан на терми�
ческой деструкции резины в среде продуктов
нефтепереработки (например, в моторном мас�
ле). Полученные в результате процесса продук�
ты представляют собой металлокорд и жидкую
суспензию деструктурированной резины в тех�

нологическом растворителе, используемую для
получения технического углерода или в каче�
стве добавки для получения защитных и битум�
ных мастик, печного топлива и т.д. [6].

Третья группа наиболее многочисленна и
включает методы утилизации шин, основанные
на измельчении резины. В этом случае наибо�
лее полно сохраняются первоначальная струк�
тура и свойства каучука и других полимеров. К
этой группе можно отнести: криогенные техно�
логии утилизации (обработка шин отрицатель�
ными температурами с последующим дробле�
нием); О�Кей�технологию (продувание шин
озоном); бародеструкционную технологию (пе�
реработка шин высокими механическими дав�
лениями); гидродинамические технологии (раз�
рушение шин высоконапорными струями
воды); детонационные технологии (разрушение
шин энергией взрывной волны); технологии
высокоскоростного резания, дробления и т.д. [7].

Конечным продуктом таких технологий
является резиновая крошка различных фрак�
ций, используемая как сырье в химической про�
мышленности при производстве неответствен�
ных резинотехнических изделий (РТИ) и стро�
ительных материалов, как сорбент для сбора
жидких нефтепродуктов, как добавка к битуму
в дорожном строительстве и т.д.

Однако высокая стоимость полученной ре�
зиновой крошки (до 1000 $ за тонну), обуслов�
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Рисунок 1. Классификация способов утилизации
автомобильных шин

Конструирование и испытание
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ленная применением сложного энергоемкого
оборудования, не позволяет ей конкурировать
с аналогичными продуктами, получаемыми в
процессах непосредственной, прямой нефтега�
зопереработки.

Из приведенного анализа можно сделать
вывод, что наряду с технической сложностью
переработки шин существуют социально�эконо�
мические причины, препятствующие реализации
существующих методов утилизации. По мнению
авторов, основными причинами являются:

– высокая себестоимость продуктов утили�
зации, вызванная, как правило, значительны�
ми энергозатратами;

– высокая конкуренция со стороны уже сло�
жившихся рынков сбыта сырья для химической
промышленности, в том числе предприятий по
производству РТИ;

– высокие требования к качеству исходно�
го сырья для производства изделий ответствен�
ного назначения;

– развитость инфраструктуры нефтегазо�
вых перерабатывающих комплексов, ориенти�
рованных на производство очищенных, светлых
продуктов из добываемой сырой нефти. При
этом сажа и сера, используемые в производстве,
а также битум, применяющийся для дорожного
строительства, являются побочными продукта�
ми. Поэтому те же продукты, полученные мето�
дами утилизации, не могут конкурировать ни
по себестоимости, ни по качеству.

Тем не менее при выборе рациональной
стратегии утилизации автошин уже в ближай�
шей перспективе возможна реализация рента�
бельных производств, специализирующихся на

комплексной переработке с извлечением полез�
ных и ценных продуктов (технический углерод,
металлоарматура, углеводороды и др.), пригод�
ных для вторичного использования без значи�
тельных затрат. Одновременно возможна кон�
центрация и локализация токсичных и вредных
примесей с их утилизацией без неблагоприят�
ных экологических последствий (сера, цинк,
тяжелые металлы и т.д.).

Решение задачи энергоэффективности ути�
лизации автомобильных шин возможно на ос�
нове разработки комплексного подхода, вклю�
чающего несколько этапов, представленных на
рисунке 2.

Сущность предлагаемой стратегии утилиза�
ции шин сводится к следующему. На первоначаль�
ном этапе производится сбор и концентрация
утилизуемых шин на специализированном пунк�
те сбора в рамках региона с соблюдением всех мер
безопасного их хранения. Далее производится сор�
тировка в зависимости от номенклатуры, типо�
размера и состояния утилизуемых изделий. Ото�
бранная партия изделий проходит операцию мой�
ки и сушки, после которой направляется для пер�
вичной переработки методами механического раз�
деления. Часть наиболее востребованных с ком�
мерческой точки зрения компонентов перераба�
тывается наиболее рациональным способом, на�
пример механическим измельчением, с целью по�
лучения товарной продукции. Остатки компонен�
тов шин, не представляющие практической цен�
ности, например резиноармированные элементы,
направляются для дальнейшей вторичной пере�
работки методом термоожижения (пиролиза) в
среде технологических растворителей. На этом
этапе производится выделение металлоармату�
ры или синтетического корда, технического угле�
рода, растворенного в технологическом раство�
рителе, и дистиллята кипящих фракций, отводи�
мых на конденсацию и сбор для технологических
нужд. При этом жидкая фракция направляется
для концентрации и фильтрации разделением
физико�механическими методами (отстаивание,
центрифугирование и др.). Остаток твердых и
жидких продуктов переработки после их сбора и
очистки оборудования направляется в асфальто�
битумные смеси для получения дорожных покры�
тий. В данном случае негативное их влияние на
экологию будет минимальным, так как условия
эксплуатации дорожных покрытий не способству�
ют процессам испарения вредных и токсичных
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Рисунок 2. Этапы комплексной стратегии
утилизации автомобильных шин
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компонентов, первоначально присутствующих в
резиновых смесях.

Для реализации предложенной стратегии
комплексной утилизации необходимо проведе�
ние значительного объема научно�исследова�
тельских, опытно�конструкторских и опытно�
технологических работ, результатом которых
должны стать энерго� и ресурсосберегающие
опытно�промышленные технологии и оборудо�
вание утилизации автомобильных шин.

Оценка энергозатрат на утилизацию от�
дельных компонентов шин для различных ва�
риантов их конструкций возможна на основе
расчетно�аналитических или эксперименталь�
ных методов.

Аналитические методы применимы для ма�
териалов с известными теплофизическими кон�
стантами фазовых и структурных превращений.
Однако такие справочные данные приведены для
достаточно узкого перечня наиболее распрост�
раненных материалов. Принимая во внимание
тот факт, что разнообразие вариантов конструк�
ции и состава компонентов утилизуемых шин
априори неизвестно, как могут быть неизвестны
и теплофизические свойства некоторых компо�
нентов, возможности расчетно�аналитического
метода не обеспечивают достоверную оценку
энергетических затрат на их переработку.

Для значительного количества структурных
компонентов автомобильных шин теплофизичес�
кие константы могут быть определены только эк�
спериментально. Общие удельные затраты энер�
гии на утилизацию шин �����

�
 ( ����	
 �− ) мож�

но представить в виде:

��

�

�

�
���
���

���
���� ��������

�
� =

Σ++++++= , (1)

где Эсбор, Эсорт, Этп, Эмо, Это, Эрф, Эук – удельные
энергозатраты, соответственно, на сбор, сорти�
ровку, технологическую подготовку, механичес�
кую переработку, термическую обработку, раз�
деление фракций и фаз, утилизацию и перера�
ботку отдельного i�го компонента или струк�
турного элемента шин.

Энергетическая эффективность утилиза�
ции в оптимальном ее значении должна удов�
летворять условиям целевой функции:

���
�

→����� .                             (2)
Оптимизация целевой функции достигает�

ся оптимизацией составляющих элементов вы�
ражения (1) с учетом их возможного взаимного
влияния. Для этого необходимо определить

энергозатраты по всем операциям и каждому
из вариантов конструктивного исполнения обо�
рудования для одноименной операции техно�
логического процесса. При выборе состава обо�
рудования по переработке шин предпочтение
отдается оборудованию с максимальным коэф�
фициентом полезного использования энергоно�
сителя эη , аналогичным по своей сути коэффи�
циенту полезного действия механических уст�
ройств и определяемым по формуле:

���

�
�

�

�=η ,                                  (3)

где Эп – теоретически минимальные, принятые
как полезные, затраты тепла на осуществление
перехода полезной загрузки в качественно но�
вое состояние (нагрев и деструкция реакцион�
ной массы), кВт⋅ч;

Эобщ – общие, суммарные затраты энергии
в реальном технологическом процессе, кВт⋅ч.

Применительно к теплотехнологическим
процессам с использованием электроэнергии
значение общих затрат энергии определяется
как сумма элементарных составляющих:

∑=
�

���� ��
�

� ,                                 (4)

где Эi – каждая из n элементарных составляю�
щих энергозатрат, которые могут быть измере�
ны с достаточно высокой точностью, например,
ваттметрами.

Необходимым условием реализации стра�
тегии является возможность определения с за�
данной точностью значения коэффициента по�
лезного использования энергоносителя эη  каж�
дого теплоэнергетического процесса на всех эта�
пах утилизации.

Энергоэффективность технологии утили�
зации автомобильных шин определяется раз�
работанным с этой целью аппаратно�про�
граммным, измерительно�вычислительным
комплексом энергетических и теплофизических
параметров (ИВК) посредством энерготести�
рования реальных или моделируемых процес�
сов [8].

По результатам энерготестирования каждой
единицы задействованного в технологическом
процессе оборудования для утилизации автомо�
бильных шин определяются значения потребля�
емой мощности и энергии в цикле переработки.

Результаты проведенных исследований
позволяют сделать следующие выводы:

Конструирование и испытание
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1. Объемы образования изношенных авто�
мобильных шин требуют использования цело�
го комплекса подготовительных работ и про�
мышленных методов их утилизации.

2. Выбор каждого из методов утилизации
должен соответствовать критерию максималь�
ной энергоэффективности.

3. Технология утилизации автомобильных
шин включает этапы сбора и подготовки шин,
их сортировку, технологическую подготовку
перед утилизацией, комплекс различных по ме�
тоду воздействия технологий переработки с раз�
делением шины на компоненты вторичного ис�
пользования и продукты утилизации.

4. Компоненты шин в процессе утилизации
возвращаются в цикл производства изделий или
используются в виде органического топлива пос�
ле очистки от вредных и токсичных продуктов.

5. Реализация энергоэффективной страте�
гии утилизации автомобильных шин возмож�
на на основе использования разработанного
ИВК, позволяющего регистрировать энергети�
ческие характеристики процесса энергопотреб�
ления и подбирать наиболее оптимальные ва�
рианты реализации процесса переработки шин
при их утилизации, а также оптимизировать
состав оборудования по критерию максималь�
но возможного эη .
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Poslavskiy A.P., Sorokin V.V., Melnikov A.N., Klishchenko V.P.
Orenburg state university, e�mail: trf@mail.osu.ru
STRATEGY OF FORMATION OF ENERGY8EFFITIENT TECHNOLOGY OF RECYCLING OF AUTOMOBILE

TYRES
The present article enlightens the problem of utilizing worn out automotive tires, which are known as high�

wear part of the car. It states that currently in Russia does not exist any common method of rational use of
recycled materials. Current utilization methods aimed at re�use of components that retain market value, on the
aftermarket. With that sufficient part of materials does not find their customer and gets either burned or buried.
The author suggests strategy of complex recycling of automotive cars and reinforced rubber components by
specialized methods. These methods are defined based on energy efficiency of every method separately and all
complex in total.

Key words: car, automotive, tire, recycling, energy saving.
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