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The object of this study is a hybrid energy system that integrates 

the processes of recycling used tires with the use of alternative ener-

gy sources to design a sustainable and environmentally safe power 

generation system.

The problem addressed in this study is to find effective methods 

for recycling waste tires for electricity generation, as traditional 

recycling methods are energy-intensive and lead to the loss of valu-

able resources.

Three methods of tire processing have been considered: pyro-

lysis, thermal degradation, and mechanical grinding. The method of 

electricity generation using pyrolysis has demonstrated high envi-

ronmental performance due to a significant reduction in greenhouse 

gas emissions and a high rate of renewable energy (80 %). According 

to the results of the study, the use of 5 MW pyrolysis furnaces in 

combination with 500 kW solar panels provides a reduction in de-

pendence on fossil sources, reducing CO2 emissions to 50.0 kg/year.  

The method has high capital costs (NPC USD 4.2 million), but 

the cost of energy production (COE USD 0.18/kWh) makes this 

method competitive in the long run. Thermal degradation provides  

a balanced approach in terms of energy efficiency (75 %) and environ-

mental performance. Although its CO2 emissions are higher than in 

pyrolysis, the method makes it possible to obtain additional products 

that could be used in other industries, thereby increasing econom-

ic efficiency. Mechanical shredding has the lowest average energy 

costs (USD 0.12/kWh) and the lowest CO2 emissions (30.0 kg/year), 

making it ideal for cost-conscious businesses.

The study confirms the possibility of effective integration of 

renewable sources with tire recycling methods.

The practical use of the research results is possible during the 

implementation of grant projects for the recycling of used tires, and 

in the work of relevant government structures for devising a policy 

for the disposal of used tires.

Keywords: tire recycling, pyrolysis, thermal degradation, me-

chanical grinding, renewable energy sources, chemotology.
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The object of research is coal enterprises where powerful elec-

trical equipment is used (underground installations up to 3000 kW, 

tunneling complexes of 500–1500 kW, technological complexes of 

6–10/0.4 kV, etc.). The deficit of generated capacities, caused by 

growing energy consumption, can be reduced by regulating power 

consumption modes.

The relevance of this issue is determined by the need to conduct 

a research of the electricity consumption system, to determine the 

qualitative and quantitative characteristics of electricity consump-

tion using mathematical models. 

The lack of mathematical models makes it difficult to analyze 

energy intensity and consumption modes of each technological 

operation in the overall balance of electricity consumption of coal 

enterprises.

The article considers the structure and classification of the main 

technological groups of energy consumers, the development of mathe-

matical models for each type of load modes, as well as a generalized 

model of electricity consumption of coal enterprises, with the use of ma-

thematical apparatus of probability theory and mathematical statistics.

As a result of the work, mathematical models of the electricity 

consumption process for the main technological groups and for mo-

dels of daily electricity consumption of coal enterprises as a whole 

were developed, and it was also established that technological 

objects of electricity consumption are divided into three different 

values, in terms of power consumption modes: constant, uniform and 

pulse. For each class of consumers their statistical characteristics 

were obtained.

The work results can be applied for managing power consump-

tion modes of coal enterprises.

Keywords: energy consumption, probability theory, mathema-

tical models, power consumption modes, daily consumption, mathe-

matical statistics.
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The use of heat pumps makes it possible to reduce energy con-

sumption in drying processes. This study addresses the problem of ef-

ficient use of a heat pump for drying, low-temperature processing, and 

storage of food products. The object of the study is a heat pump unit 

capable of operating under the drying mode or under the refrigeration 

processing and storage mode. Studies have been conducted to design 

an experimental unit, as well as to improve the energy efficiency of 

the cooling system. The unit includes a single-stage freon compressor, 

two air condensers, a water-cooled coil heat exchanger-precondenser, 

an air evaporator, a thermostatic valve, axial fans, and a unit control 

system. It has been experimentally established that, depending on the 

temperature level of condensation of the refrigerant (from +20 °C 

to +50 °C), the increase in specific cooling capacity with the heat 

exchanger-precondenser turned off is from 82 kJ/kg to 135 kJ/kg, 

and with it turned on – from 98 kJ/kg to 143 kJ/kg. In this case, the 

specific work of compression of refrigerant vapors in the compressor 

with the heat exchanger-precondenser switched off changes from 

36 kJ/kg to 18 kJ/kg. And when it is switched on – from 32 kJ/kg 

to 10 kJ/kg. That is, the reduction in specific energy consumption is 

from 4 kJ/kg to 8 kJ/kg, which indicates the advisability of including 

the precondenser in the installation scheme. In the installation, refrig-

eration treatment and storage of the product can be carried out in the 

temperature range from –20 °C to +20 °C and drying – from +10 °C 

to +40 °C. Under such modes, it is possible to obtain high-quality 

products with long shelf lives. The results could be used to improve 

the designs and optimize the operation of heat-transfer drying units 

and their engineering calculations.

Keywords: dryer, heat pump, food storage, low-temperature 

treatment, refrigeration machine.
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ОЦІНКА ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНОЇ ДОЦІЛЬНОСТІ ГЕНЕРАЦІЇ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ, ОТРИМАНОЇ ШЛЯХОМ 
ПЕРЕРОБКИ ВІДПРАЦЬОВАНИХ ШИН (с. 6–21)

С. В. Бойченко, І. А. Куберський, І. О. Шкільнюк, О. В. Данілін, А. І. Крючков, В. П. Розен, А. А. Хотян, Н. І. Соколовська,  
А. В. Яковлєва, М. В. Павловський 

Об’єктом дослідження є гібридна енергетична система, що інтегрує процеси переробки відпрацьованих шин з використанням 
альтернативних джерел енергії для створення стійкої та екологічно безпечної системи генерації електроенергії.

Проблема, яка розглядається у цьому дослідженні, полягає у пошуку ефективних методів переробки відпрацьованих шин задля 
генерації електроенергії, оскільки традиційні методи утилізації є енергозатратними і призводять до втрати цінних ресурсів.

Розглянуто три методи переробки шин: піролізу, термічної деградації та механічне подрібнення. Метод генерації електроенергії  
з використання піролізу продемонстрував високі екологічні показники завдяки значному зменшенню викидів парникових газів та висо-
кому коефіцієнту відновлюваної енергії (80 %). За результатами дослідження використання піролізних печей потужністю 5 МВт у поєд-
нанні із сонячними панелями на 500 кВт забезпечує зниження залежності від викопних джерел, зменшуючи викиди CO2 до 50.0 кг/рік.  
Метод має високі капітальні витрати (NPC 4.2 млн $), проте вартість виробництва енергії (COE 0.18 $/кВт·год) робить цей метод 
конкурентоспроможним у довгостроковій перспективі. Термічна деградація забезпечує збалансований підхід з точки зору енергетич-
ної ефективності (75 %) та екологічних показників. Хоча її викиди CO2 вищі, ніж у піролізі, метод дозволяє отримувати додаткові 
продукти, що можуть бути використані в інших галузях промисловості, підвищуючи економічну ефективність. Механічне подріб-
нення відзначається найнижчими усередненими витратами на енергію (0.12 $/кВт·год) та найменшими викидами CO2 (30.0 кг/рік),  
що робить його ідеальним для підприємств, орієнтованих на економічність.

Дослідження підтверджує можливість ефективної інтеграції відновлюваних джерел з методами переробки шин.
Практичне використання результатів дослідження можливе під час реалізації грантових проектів переробки відпрацьованих шин, 

та у роботі відповідних урядових структур для розробки політики утилізації відпрацьованих шин.
Ключові слова: переробка шин, піроліз, термічна деградація, механічне подрібнення, відновлювані джерела енергії, хіммотологія.
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РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ СПОЖИВАННЯ ЕНЕРГІЇ НА ВУГІЛЬНИХ СТАНЦІЯХ (с. 22–32)

Shynar Telbayeva, Gulim Nurmaganbetova, Leonid Avdeyev, Vladimir Kaverin, Sultanbek Issenov, Dariuzs Janiszewski,  
Karshiga Smagulova, Gulmira Nurmagambetova

Об’єктом дослідження є вугільні підприємства, де використовується потужне електрообладнання (підземні установки до 3000 кВт, 
прохідницькі комплекси 500–1500 кВт, технологічні комплекси 6–10/0,4 кВ тощо). Дефіцит вироблених потужностей, спричинений 
зростанням енергоспоживання, можна зменшити шляхом регулювання режимів енергоспоживання.

Актуальність даного питання зумовлена необхідністю проведення дослідження системи електроспоживання, визначення якісних 
та кількісних характеристик електроспоживання за допомогою математичних моделей.

Відсутність математичних моделей ускладнює аналіз енергоємності та режимів споживання кожної технологічної операції в за-
гальному балансі електроспоживання вугільних підприємств.

У статті розглянуто структуру та класифікацію основних технологічних груп споживачів енергії, розроблено математичні моделі 
для кожного виду режимів навантаження, а також узагальнену модель електроспоживання вугільних підприємств із застосуванням 
математичного апарату теорії ймовірностей і математичної статистики.

В результаті розроблено математичні моделі процесу електроспоживання для основних технологічних груп і для моделей добово-
го електроспоживання вугільних підприємств в цілому, а також встановлено, що технологічні об’єкти електроспоживання поділяють-
ся на три групи різних значень, в частині режимів споживання електроенергії: постійного, рівномірного та імпульсного. Для кожного 
класу споживачів отримано свої статистичні характеристики.

Результати роботи можуть бути застосовані для управління режимами енергоспоживання вугільних підприємств.
Ключові слова: енергоспоживання, теорія ймовірностей, математичні моделі, режими енергоспоживання, добове споживання, 

математична статистика.
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РОЗРОБКА ТА ВИПРОБУВАННЯ ТЕПЛОНАСОСНОЇ УСТАНОВКИ ДЛЯ СУШІННЯ, НИЗЬКОТЕМПЕРАТУРНОЇ 
ОБРОБКИ ТА ЗБЕРІГАННЯ ХАРЧОВИХ ПРОДУКТІВ (c. 33–41)

Zhanserik Zhuman, Nurlan Khanzharov, Bakhytkul Abdizhapparova

Застосування теплових насосів дозволяє знизити енергоспоживання у процесах сушіння. У дослідженні вирішується проблема 
ефективного використання теплового насоса для сушіння, низькотемпературної обробки та зберігання харчових продуктів. Об’єктом 
дослідження є теплонасосна установка, здатна працювати в режимі сушіння або в режимі холодильного оброблення і зберігання. 
Проведено дослідження з розробки експериментальної установки, а також із підвищення енергоефективності системи охолодження. 
Установка включає одноступеневий фреоновий компресор, два повітряні конденсатори, змійовиковий теплообмінник-форконденса-
тор із водяним охолодженням, повітряний випарник, терморегулюючий вентиль, осьові вентилятори та систему керування роботою 
установки. Експериментально встановлено, що залежно від температурного рівня конденсації холодоагенту (від +20 °С до +50 °С)  
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підвищення питомої холодопродуктивності при вимкненому теплообміннику-форконденсаторі становить від 82 кДж/кг до 135 кДж/кг,  
а при ввімкненому – від 98 кДж/кг до 143 кДж/кг. При цьому питома робота стискання парів холодоагенту в компресорі при вимкне-
ному теплообміннику-форконденсаторі змінюється від 36 кДж/кг до 18 кДж/кг, а при його ввімкненні – від 32 кДж/кг до 10 кДж/кг.  
Таким чином, зниження питомих енергозатрат становить від 4 кДж/кг до 8 кДж/кг, що свідчить про доцільність увімкнення фор-
конденсатора у схему установки. Установку можна використовувати для холодильного оброблення та зберігання продуктів у тем-
пературному діапазоні від –20 °С до +20 °С, а сушіння – від +10 °С до +40 °С. За таких режимів можна отримати якісні продукти  
з тривалими строками зберігання. Отримані результати можна використовувати для вдосконалення конструкцій та оптимізації робо-
ти теплонасосних сушильних установок і їх інженерних розрахунків.

Ключові слова: сушарка, тепловий насос, зберігання харчових продуктів, низькотемпературна обробка, холодильна машина.
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