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	В мире процессы утилизации в последнее время получают все большее распространение с целью экономии материальных и энергетических ресурсов.  В настоящее время в связи с выросшим уровнем автомобилизации проблема утилизации изношенных шин и их элементов имеет важное значение для многих регионов страны. Вышедшие из эксплуатации изношенные шины являются источником загрязнения окружающей среды, носящим длительный характер, они не подвергаются биологическому разрушению и требуют постоянного наращивания площадей для хранения.  Идёт непрерывное накопление изношенных шин, а перерабатывается всего лишь около 20% от их числа. Изношенные шины представляют собой самую крупнотоннажную продукцию полимеросодержащих отходов, практически не подверженных природному разложению. Поэтому проблема переработки и вторичного использования, вышедших из эксплуатации шин имеет важное экономическое и экологическое значения.  Вместе с тем изношенные автошины являются источником ценного вторичного сырья: резины (каучука), сажи (практически чистого углерода), металла и синтетического корда. 90% всех резиносодержащих отходов находятся в шинах и представляют огромный резерв сырья. При наметившейся в промышленности невосполнимости материальных ресурсов большое значение приобретает эффективное использование вторичного сырья. Совершенствуются технологии по переработке резино-технических изделий и используемое при этом оборудование
	In the world, recycling processes have recently become more common in order to save material and energy resources. Currently, in connection with the level of motorization, there grew a problem of recycling waste tires and their elements which is of great importance for many regions of the country. Decommissioning worn tires is a source of environmental pollution, bearing the prolonged character; they are not a subject to biological destruction and require constant increase of storage facilities. There is a continuous accumulation of used tires and we can recycle only about 20% of their amount. Worn tires represent very large-capacity products of polymer-containing waste, virtually resistant to natural degradation. Therefore, the problem of processing and secondary use, emerged from the operation of tires is of great economic and environmental significance. However, the worn tires are a source of valuable secondary raw materials: rubber, soot (essentially pure carbon), metal and synthetic cord. 90% of all waste of rubber are tires and represent a vast reserve of raw materials. In the emerging in the industry nonrenew- material resources the efficient use of secondary raw materials is of great importance. There are improved technologies for processing rubber goods, and the equipment used for it
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В мире процессы утилизации в последнее время получают все большее распространение с целью экономии материальных и энергетических ресурсов [74, 75, 76, 77, 78].
Как показывает мировой опыт [59] и практика эксплуатации транспортных средств РФ [60, 61, 63, 64, 66, 70] каждое изделие имеет свой жизненный цикл. Этапы жизненного цикла автомобиля должны рассматриваться во взаимосвязи с применением принципов системного подхода, то есть рассмотрения автомобиля как сложной технической системы  [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23] и учитывать конструктивные особенности [62, 65, 67, 68, 71, 72, 73].  Как известно от эффективной технической эксплуатации [24, 25, 26, 27, 28], базирующейся на стратегии технического обслуживания и ремонта во взаимосвязи с программами технического обслуживания и ремонта [29, 30, 31, 32, 33], а также на развитой системе диагностирования [34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52], зависит продолжительность периода использования техники по назначению [32, 33, 34, 35].

Завершающим  этапом жизненного цикла автомобиля является его утилизация [53].  Шины автомобиля в этом процессе занимают достаточно значимое  место.

Вышедшие из эксплуатации изношенные шины являются источником загрязнения окружающей среды, носящим длительный характер, они не подвергаются биологическому разрушению и требуют постоянного наращивания площадей для хранения [53]. В России и СНГ ежегодный объём выбрасываемых автошин оценивается цифрой более 1 млн. т., Только в Московском регионе, по экспертным оценкам, образуется ежегодно от 70 до 90 тыс. тонн изношенных шин. Из этого объема порядка 10 тысяч тонн перерабатывается на Чеховском регенератном заводе и на Тушинском заводе по переработке РТИ, а остальная масса шин оказывается на подмосковных полигонах, несанкционированных свалках, пригородных лесах, довольно часто загорается, усугубляя и без того непростую экологическую обстановку в регионе. В Санкт-Петербурге и Ленинградской области образуется около 60 тыс. т. б/у автошин. 

Производство шин в России (количество произведенных шин тыс. в год - приблизительная оценка)

1. Нижнекамскшина - 10696

2. Яршина - 6307

3. Омскшина - 5210

4. Кировский шинный завод - 3836

5. Волтайр - 2889

6. Воронежский шинный завод - 2213

7. Московский шинный завод - 2014

8. Уральский шинный завод - 1980

9. Матадор-Омскшина - 1528

10. Сибирская шина - 1035

11. Барнаульский шинный завод -405

12. Петрошина – 232

Идёт непрерывное накопление изношенных шин, а перерабатывается всего лишь около 20% от их числа. Изношенные шины представляют собой самую крупнотоннажную продукцию полимеросодержащих отходов, практически не подверженных природному разложению. Поэтому проблема переработки и вторичного использования, вышедших из эксплуатации шин имеет важное экономическое и экологическое значения. 

Вместе с тем изношенные автошины являются источником ценного вторичного сырья: резины (каучука), сажи (практически чистого углерода), металла и синтетического корда. 90% всех резиносодержащих отходов находятся в шинах и представляют огромный резерв сырья. При наметившейся в промышленности невосполнимости материальных ресурсов большое значение приобретает эффективное использование вторичного сырья.

Шины представляют собой ценное полимерное сырье: в 1 т шин содержится около 700 кг резины, которая может быть повторно использована для производства топлива, резинотехнических изделий и материалов строительного назначения. В то же время, если сжечь 1 тонну изношенных шин, то в атмосферу выделяется 270 кг сажи и 450 кг токсичных газов [54, 77].

Собственно утилизация шин развивается в таких направлениях:

• восстановление изношенных протекторов для повторного их использования;

• измельчение шин механическим способом при температуре окружающей среды и с применением глубокого охлаждения на одной из стадий механического измельчения, при этом в качестве хладагента используется жидкий азот, либо охлажденный воздух;

• термическая деструкция шин, метод, при котором происходит разложение резины при высокой температуре;

• переработка предварительно измельченных шин с применением микроволновой техники;

• переработка шин с применением озона;

• разложение при помощи химических растворителей;

• пиролиз шин.

К настоящему времени в ряде "индустриально развитых стран" разработаны, "широко применяются" различные технологичные способы и оборудование для переработки автотракторных шин, но наибольшее распространение получила "резательная технология", требующая громадных энергозатрат, громоздкого и дорогостоящего оборудования, высококачественного, а соответственно "высокостоящего" инструмента.

В последнее время появились новые технологии дробления изношенных шин, в первую очередь криогенная. По этой технологии шину вначале замораживают, после чего ее разрушают. Вследствие замораживания процесс разрушения, и главное, отделения металлокорда упрощается. Эта технология особенно распространена в США, а получаемый порошок резины называется криорезиной.

Над решением проблем утилизации шин и создания соответствующего технологического оборудования работает множество фирм и отечественных научных и исследовательских организаций (54, с.3-60), однако эти работы ведутся без их достаточного финансирования с ориентацией на устаревшие технологические схемы с усовершенствованием оборудования пятидесятых годов прошлого века [54].

Следует отметить, что в последние годы наметился "технический прогресс" ввиду применения криогенной техники, позволяющей проводить вулканизат из "недробимого" в достаточно хрупкий, а потому "дробимый материал". Однако применяемые для дробления тихоходные гидропрорезы, являющиеся не только малопроизводительным, но и весьма дорогостоящим оборудованием, требуют использования комплектных, достаточно мощных маслонасосных станций с установочной мощностью электроприборов от 50 кВт и более, а также целого шлейфа не менее дорогостоящего оборудования для последующего "тонкого измельчения" вулканизата, а также "тонкоизмельченного" синтетического и металлического корда, например "радиальных шин".

С целью "глобального решения проблемы шин" предлагается "физико-химическая технология" утилизации шин с предварительным глубоким замораживанием и последующим тонким измельчением вулканизата посредством использования "побочных продуктов" криогенной техники: водорода и кислорода при их "стехиометрическом соотношении" с получением "гремучего газа", используемого для газовзрывного тонкого измельчения вулканизата без разрушения синтетического и металлокорда с применением встречно расположенных пневмоцилиндров с дробящими плитами и размещенной между ними дробимой шиной [54, 55]. 

Установка дробления шин (далее по тексту "УДШ") предназначена преимущественно для предварительно замороженных азотом или охлажденных воздухом шин и им подобных крупногабаритных изделий с целью их последующей утилизации или переработки в полуфабрикаты.

Дело в том, что известные щековые, валковые, молотковые и им подобные дробилки предназначены в основном для дробления твердокаменных или вязкопластичных материалов с ограничением, как правило, по их наибольшей крупности от 0,2 до 0,02 м, а их использование для дробления и тонкого измельчения шин оказалось не эффективным и применение новых дробилок с использованием традиционных способов для измельчения шин режущими или истирающими инструментами является крайне малоэффективным ввиду их высокой энергоемкости и чрезвычайно быстрого и интенсивного износа инструментов, о чем свидетельствует производственный опыт, например, Волжского завода по утилизации шин и московского АО "ЭКОШИНА".

Однако следует признать, что в последние годы в США, Австрии, Японии в других развитых странах  отмечается значительный прогресс в утилизации шин с их замораживанием жидким азотом, и некоторые отечественные предприятия замораживают шины охлажденным воздухом с расходом электроэнергии до 200 кВт·ч, превышающим многократно усредненный удельный расход электроэнергии [56, 57, 58].

Технология утилизации шин с их глубоким замораживанием посредством охлажденного воздуха является высокорентабельной, как показывает опыт наиболее развитых стран, что обеспечивает переход вулканизата шин из упруговязкого в достаточно хрупкое его состояние с минимизацией удельных затрат на его последующее дробление и тонкое измельчение до минимально необходимых фракций [56, 57, 58].
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Рисунок 1 - Схема установки по разрушению шины
Установка включает  дробящие плиты 1 (рис. 1), между которыми размещена соосно дробимая замороженная шина 15. Плиты 1 соосно закреплены на внешних концах штоков 9, пневмоцилиндров 2, неподвижно закрепленных на опорных конструкциях приемного бункера 3 (рис. 2) и обращенных встречно и соосно передними крышками 14 друг к другу. Их штоки 9 неподвижно закреплены к толкающим поршням 7, оснащенным безискровыми графитопластовыми компрессионными кольцами 8. Между передними крышками 14 с графитопластовыми герметизирующими кольцами 13 и поршнями 7 концентрично штокам 9 размещены возвратные пружины сжатия 12. Корпуса пневмоцилиндров 2 имеют выхлопные отверстия 16 для сброса порций сжатого воздуха и имеют концентричные водоохлаждаемые кожухи 16, которые привариваются к задним торцевым стенкам 4. Торцевые стенки 4 имеют резьбовые отверстия 5 и 10 для герметичного закрепления штуцеров для подачи водорода и кислорода и центральные осесимметричные отверстия 6, предназначенные для резьбового закрепления запальных или искровых свечей зажигания (при взрывном способе разрушения), и при заглушивании отверстий 5 и 10 (болтами) могут использоваться для герметичного закрепления клапанов подачи сжатого воздуха.

Работает установка после дозированной подачи от криогенной машины или электролизера водорода через отверстие 5 и кислорода отверстие 10, или с подачей сжатого воздуха через отверстие 6, где при использовании гремучего газа или иного углеводородного топлива закреплены искровые или запальные свечи с подачей синхронных электроимпульсов, обеспечивающих одномоментные взрывы топлив в подпоршневых объемах поршней 7 с передачей энергий взрывов посредством штоков 9 дробящим плитам 1, которые за счет встречных лобовых и синхронных ударных воздействий на дробимую шину 15 обеспечивают ее смятие с дроблением или тонким измельчением вулканизата, падающего под действием силы тяжести в приемный бункер 3 с последующей подачей тканевого или металлокорда, например, электроталью с гибкой подвеской и их раздельной утилизацией в очищенном от вулканизата виде, чего невозможно обеспечить другими дробилками.

Резиновая крошка, полученная в результате переработки изношенных автопокрышек, имеет многочисленные и перспективные области дальнейшего практического применения, что при эффективной организации маркетингового сопровождения безусловно обеспечит ее быструю и устойчивую реализацию на отечественном и зарубежном рынках, а также эффективное вовлечение в высокорентабельное производство конкурентно-способных изделий.

Одной из немаловажных проблем является складирование и дальнейшая переработка металлокорда, получаемого после отделения резины. 

Жгутозакручивающая установка (ЖЗУ) предназначена для утилизации металлокорда, получаемого раздельным способом, например, на пневмоударной установке, с его отделением от вулканизата авто и тракторных шин и закручиванием в компактные жгуты с последующей их реализацией по ценам качественного металлолома.

Следует отметить, что при массовой утилизации проволочных и стружечных металлоотходов на бывших предприятиях «Вторчермета» применяются громоздкие, метало- и энергоемкие установки с мощными гидропрессовыми устройствами, требующими шлейфа вспомогательного оборудования, а также высококвалифицированного персонала, а доставка сырья в соломообразном виде требует нерациональных и немалых транспортных расходов, зачастую превышающих стоимость брикетированного металлолома, и обходится дороже.

Жгуто-закручивающая установка включает длинноходовой пневмоцилиндр 1 с закрепленным на внешнем конце его штока первым Г-образным зацепным устройством 4 со съемным шкворнем 5 и вторым идентичным Г-образным зацепным устройством 4, соосно закрепленным на приводном валу мотора-редуктора 6, размещенного на собственной станине 7, и захватно-стопорное устройство 3, неподвижно закрепленное на опорной станине 10 пневмоцилиндра 1. Работает жгуто-закручивающая установка при подаче сжатого воздуха в запоршневой объем пневмоцилиндра 1 и рабочем ходе штока, который зацепным устройством 4 обеспечивает линейное растяжение металлокорда 8.



Рисунок 2 - Схема жгуто-закручивающей установки

К опорной станине 10 пневмоцилиндра 1 неподвижно закреплено П-образное захватно-стопорное устройство 3, внутренние размеры которого соответствуют внешним Г-образного зацепного устройства 4, и в стартовом положении утилизируемый металлокорд фиксируется шкворнями 5 на зацепных устройствах 4, соосных захватно-стопорному устройству 3.

Работает ЖЗУ при подаче сжатого воздуха в запоршневой объем пневмоцилиндра 1 и в рабочем ходе штока 9, который зацепным устройством 4 обеспечивает линейное растяжение металлокорда 8 на стадии упругих деформаций, а в конце рабочего хода зацепное устройство 4 штока 2 попадает в захватно-стопорное устройство 3, обеспечивающее его пространственную фиксацию.

Включением мотор-редуктора 6 обеспечивается закручивание металлокорда в плотный жгут с пластическими деформациями его составляющих проволок при частоте вращения мотор-редуктора 6 до 1 с-1.

В общем, как это очевидно из приведенного описания ЖЗУ, его конструктивные решения и принцип действия являются предельно простыми и металло- и энергопотребление минимизированы, а за счет быстродействия пневмоцилиндра, даже при тихоходности мотор-редуктора, обеспечивается высокая производительность, составляющая до 30 жгутов в час с получением до полутонны в час качественного металлокорда.

Проблема переработки изношенных автомобильных шин и вышедших из эксплуатации резинотехнических изделий имеет большое экологическое и экономическое значение для всех развитых стран мира. А невосполнимость природного сырья диктует необходимость использования вторичных ресурсов с максимальной эффективностью [53].
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