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Актуальность проблемы
Известно около 30 компаний, которые пред-

принимали попытки создать оборудование для 
пиролизной переработки резинотехнических от-
ходов. Однако до настоящего времени не удалось 
разработать технологический процесс и оборудо-
вание, основанные на процессе пиролизного раз-
ложения отходов, которое обеспечивало бы вы-
сокое качество получаемых продуктов, энергети-
ческую эффективность, безопасность и хорошие 
экологические показатели. 

Были построены различные виды реакторов: 
– вертикальные шахтные (Фирма «Тайроли-

сиз» в 1984 г. ввела в действие первую в Вели-
кобритании полномасштабную установку пи-
ролиза изношенных шин. Она располагалась 
в местечке Фор – Эшед, в центральной части 
Великобритании. Производительность установ-
ки 50 тыс. тонн шин в год. Стоимость около 40 
млн долларов США. По экономическим (низкая 
стоимость продуктов переработки), техническим 
(межремонтный пробег установки для резки шин 
всего 3 недели), экологическим причинам (вы-
бросы в окружающую среду продуктов сжигания 
на факел газов пиролиза) в настоящее время дан-
ное оборудование не используется);

– вращающиеся барабанные (Японская компа-
ния «Сobe Steel» создала установку для пиролиза 
измельченных шин во вращающейся барабанной 
печи. Необходимое для пиролиза тепло подводи-
лось к отходам через стенки барабана. В резуль-
тате отложений кокса на стенках происходило 
прогорание барабана и выход печи из строя.) 

– термоконтактные (Немецкая компания в 
г. Эбенхаузен построила реактор с кипящим сло-
ем, в котором подвергались пиролизу изношенные 
шины. В данном случае тепло к отходам подводи-
лось непосредственно в реакторе от разогретого 
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слоя кварцевого песка, что позволило существен-
но (в несколько раз) интенсифицировать подвод 
тепла непосредственно к отходам. Однако, из-за 
технических проблем оборудование в настоящее 
время не эксплуатируется. 

Одной из проблем пиролизной переработ-
ки резинотехнических отходов является низкое 
качество получаемых продуктов, в частности, 
технического углерода, который требует специ-
альной доработки для получения коммерческого 
продукта. Именно по этой причине, а также ряду 
обстоятельств, связанных с неэффективными 
теплотехническими решения при создании ре-
акторов потерпели неудачу попытки известных 
компаний создать экономичное оборудование для 
пиролиза изношенных шин (Kobe Steel в Японии, 
Tosco в США, Tyrolysis в Англии, Ebenhhausen в 
Германии). 

Впервые твердые углеродсодержащие про-
дукты пиролиза резинотехнических отходов (из-
ношенных автошин) начали использовать на не-
которых заводах Японии для производства рези-
новых смесей. Изготавливались диэлектрические 
резиновые боты, велосипедные шины и ободная 
лента. 

Испытания показали, что резиновая смесь на 
основе углеродсодержащих продуктов пиролиза 
изношенных шин имеет меньшую прочность на 
разрыв (17,6 МПа), меньшую величину сопро-
тивления раздиру (380 Н/см) по сравнению с ре-
зиновой смесью на основе товарного техническо-
го углерода марки HAF-LS (прочность на разрыв 
– 18,2 МПа; сопротивление раздиру – 440 Н/см). 
Несмотря на это, сделан вывод о том, что полу-
чаемый углерод может применяться для изготов-
ления некоторых резиновых изделий. 

Твердые продукты пиролиза резинотехниче-
ских отходов содержат значительное количество 
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неорганических составляющих (золы). Как по-
казывают исследования, зола твердых продуктов 
является частично растворимой. Поэтому одним 
из вариантов снижения зольности твердых про-
дуктов является их обработка водой. Но значи-
тельное количество золы представляет собой не-
органические нерастворимые соединения. 

Основными представителями неорганической 
составляющей в твердых продуктах являются 
ZnO, ZnS, SiO2, Al2O3, CaCO3, окислы железа. 
Состав неорганических составляющих зави-
сит от температуры термического разложения. 
Например, концентрация ZnO с ростом темпера-
туры уменьшается, а концентрация ZnS увели-
чивается. Очевдно, что ZnS может образоваться 
в результате реакции ZnO + S → ZnS + 1/2 O2. 
Часть серы удаляется при деструкции органиче-
ских сернистых соединений. 

Образование ZnS является очень важным по-
тому, что данное соединение формируется в виде 
индивидуальных частиц с намного более вы-
сокой плотностью, чем частицы углерода и это 
обстоятельство может быть использовано при 
разделении соединений цинка и углерода путем 
флотации.

Одним из вариантов использования жидких 
продуктов пиролиза резиновых отходов для про-
изводства резин является получение на их осно-
ве пластификаторов путем выделения фракции с 
температурой кипения выше 350 °С [1].

Предпринимались также попытки использо-
вать в качестве наполнителей для каучуков су-
спензию твердых продуктов пиролиза резиновых 
отходов в жидких.

Однако, качественные показатели (зольность, 
выход летучих, содержание серы и цинка, дис-
персность, удельная поверхность и др.) твердых 
и жидких продуктов пиролиза резиновых отхо-
дов изменяются в значительных пределах (в за-
висимости от состава исходного сырья). В связи 
с этим не представляется возможным на основе 
таких продуктов без технически сложной и доро-
гостоящей переработки получить высокосортные 
сырье со стабильными качественными показате-
лями. 

Поэтому в настоящее время в мире интенсив-
но проводятся работы, направленные на создание 
комплексных технологических процессов и обо-
рудования, которые обеспечили бы возможность 
возврата продуктов пиролиза резиновых отходов 
(твердых и жидких) в резинотехническую про-
мышленность в качестве заменителей высоко-
сортного технического углерода, пластификато-

ров и других дорогостоящих ингредиентов рези-
новых смесей. 

Технология производства углерода
При изготовлении резиновых смесей исполь-

зуется технический углерод, который является 
одним из основных ингредиентов. Термолиз ре-
зины при температурах до 500–600 °С практиче-
ски не оказывает влияния не качественные по-
казатели технического углерода, содержащегося 
в твердых продуктах разложения. Дальнейшее 
повышение температуры в присутствии водяных 
паров в реакторе приводит к интенсификации 
процессов взаимодействия углерода с водяным 
паром, в результате которого часть углерода рас-
ходуется на образование оксида углерода и при 
этом снижаются качественные показатели техни-
ческого углерода.

Известно, что твердые продукты пиролиза со-
держат значительное (10–15 %) золы и некоторое 
количество (5–15 %) летучих продуктов (углево-
дородов, которые остаются в твердых продуктах 
после пиролиза отходов). 

Твердые продукты с такими показателями не 
пригодны к использованию в качестве техниче-
ского углерода. Поэтому данные продукты необ-
ходимо дополнительно обрабатывать, что пред-
ставляет значительные технические сложности. 
В первую очередь, потому, что частицы золы в 
твердых продуктах связаны (соединены) с части-
цами углерода и требуется дополнительна техно-
логическая операция (длительное механическое 
измельчение с большими энергетическими за-
тратами) для разделения частиц золы и углерода, 
что бы на последующих стадиях отделить вы-
сокосортный технический углерод, который ис-
пользовался при изготовлении резины, от частиц 
золы. 

Представляется перспективным использо-
вать термический метод разделения частиц золы 
и углерода и удаления летучих продуктов, сущ-
ность которого состоит в следующем. 

Осуществляется термическое разложение 
смеси жидких продуктов (жидкой фракции тер-
молиза отходов) с углеродным остатком, что по-
зволяет одновременно с получением техническо-
го углерода (образуется в результате термическо-
го разложения жидких продуктов) осуществить 
прогрев и прокаливание углеродного остатка. В 
результате прогрева и прокаливания углеродного 
остатка из него удаляются остаточные летучие 
продукты, выгорают сернистые соединения, раз-
рушаются сростки частиц золы и углерода, про-
исходит измельчение частиц углеродного остатка. 
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Данные эффекты приводят к тому, что угле-
родный остаток обогащается углеродом и снижа-
ется содержание водорода, т.е. устанавливается 
требуемое по показателям качества атомное от-
ношение водорода к углероду (Н:С). В противном 
случае (при более высоких значениях атомно-
го отношения водорода к углероду) углеродный 
остаток будет представлять собой не технический 
углерод, а кокс [2]. 

Для оценки возможности применения жидких 
продуктов термолиза резинотехнических отходов, 
в качестве сырья для получения высокосортной 
сажи (технического углерода) выполнен анализ 
жидкой фракции термического разложения из-
ношенных шин и на основании данного анализа 
произведена оценка качества данной фракции. 
Установлено, что в состав исходной жидкой фрак-
ции термолиза резинотехнических отходов входят 
масла (74,31 %), смолы (8,8 %), асфальтены 1,8 %, 
парафин 2,31 %, а коксуемость исходной состав-
ляет 0,7 % при допустимых 1,5. На основании 
этого можно сделать вывод, что по компонентно-
му составу (низкое содержание смол и парафина), 
коксуемости, содержанию серы (0,75 % при до-
пустимых 2,5 %) и содержанию воды (0,12 % при 
допустимых 1–1,5 %) исходная жидкая фракция 
может рассматриваться как потенциальное сырье 
для получения технического углерода. 

Для получения из жидкой фракции качествен-
ного сырья, которое может быть использовано 
при производстве технического углерода необхо-
димо произвести разделение исходной фракции 
на составляющие. 

Рассмотрен вариант разделения исходной 
жидкой фракции на две составляющие: легкую 

фракцию с температурой кипения до 200 °С и 
тяжелую фракцию с температурой кипения в ин-
тервале 200–400 °С (фото 1).

Количество легкой фракции, которая представ-
ляет собой аналог бензина, достигает величины 
18 масс.%. Данная фракция, в первую очередь, 
может использоваться для получения моторных 
топлив. Расчеты показывают, что содержание во-
дорода в тяжелой фракции снижается в сравне-
нии с исходной жидкостью и составляет 9,37 %, 
а содержание углерода повышается до величины 
88,98 % [3]. 

Таблица 1 
Физико-химические характеристики 

жидких фракций 

Характеристики
Фракция

бензиновая Широкая

Внешний вид Желтая 
жидкость

Темно-
коричневая
жидкость

Выход из сырья, масс. % 18,76 80,07

Плотность, кг/м3 829,7 936,9

Содержание серы, масс. % 0,57 0,90

Октановое число 122 −

Йодное число 33,8 26,1

Начало кипения, °С 65 205

Конец кипения, °С 197 360
Температура вспышки в 
закрытом тигле, °С
Теплота сгорания, кДж/кг 

37

41 000,0

104

 39 000,0

Фото. 1. Фракция с температурой кипения 205–360 °С (слева) 
и фракция с температурой кипения 65–197 °С (аналог бензина)



12
«Инженер-механик»

РАЗРАБОТКИ УЧЕНЫХ И СПЕЦИАЛИСТОВ

Таким образом, тяжелая фракция (диапазон 
кипения 200–400 °С) жидких продуктов термо-
лиза изношенных шин по основным показателям 
(табл. 2) удовлетворяет требованиям, предъявляе-
мым к качественному жидкому сырью для произ-
водства технического углерода печным способом. 

Таблица 2
Показатели жидких 

продуктов термолиза автошин

Показатель Стандарт Фактичес-
кое значение

Отношение Н:C 1–1,2 1,26

Характеризующий фактор 8–9 7,4 

Индекс корреляции 95–105 63

Коэффициент ароматичности 140 – 170 144

Коксуемость не выше 1,5 0,70

Содержание серы
Содержание воды
Содержание смол
Содержание асфальтенов
Содержание парафинов

до 2,5 %
до 1,5%
до 9,0
до 10,0
до 7,0

0,75
0,12
8,8
1,8
2,31

Известно, что технический углерод образует-
ся только из газовой или паровой фазы исходного 
сырья. Это означает, что жидкое сырье, которое 
подают в реактор для производства техническо-
го углерода должно испаряться с высокой скоро-
стью, в противном случае вместо технического 
углерода будет образовываться кокс. 

Исходя из механизма образования техническо-
го углерода, предложен процесс получения его из 
продуктов термолиза изношен-
ных шин (смеси жидких и твер-
дых – композитной смеси). 

Для получения продуктов 
разложения отходов и приго-
товления композитной смеси 
разработан технологический 
процесс, который аппаратур-
но оформлен в виде мобиль-
ного комплекса, размещенного 
(рис. 1) на трех автомобильных 
полуприцепах увеличенного 
объема. 

На одном полуприцепе раз-
мещается камера термолиза с 
примыкающими к ней по обе 
стороны через герметичные за-
творы шлюзовыми камерами; 
контейнеры для обрабатывае-

мого материала, которые находятся внутри ка-
мер; специальный газовый теплообменник; цир-
куляционный вентилятор; соединительные тру-
бопроводы; пульты управления всей установкой.

На втором полуприцепе находится вспомо-
гательное оборудование для обработки пара и 
воды. Оно включает в себя конденсатор с емко-
стями для слива и разделения получаемых при 
термолизе резины жидких продуктов, насосы для 
перекачки жидкостей. Кроме того, здесь находят-
ся блок для охлаждения воды и используемой для 
охлаждения пара в конденсаторе; блок для очист-
ки воды; парогенератор с питательным баком; 
дымосос; бак для жидкого топлива.

На третьем полуприцепе располагается обору-
дование для обработки получаемого в процессе 
термолиза резины твердого остатка и приготов-
ления композитной смеси. Это оборудование со-
стоит из транспортеров, дробилки, мельницы, 
магнитного сепаратора, смесителя.

Технологический процесс получения высо-
косортного технического углерода из продуктов 
термолиза резинотехнических отходов включа-
ет практически все основные стадии (операции) 
производства технического углерода из жидкого 
сырья. Однако при этом необходима модерни-
зация отдельных элементов оборудования (обо-
рудование подготовки сырья, реакторный блок 
и блок выделения углерода из парогазовых про-
дуктов).

Принципиальная технологическая схема по-
лучения высокосортного технического углерода 
из продуктов термолиза резинотехнических от-
ходов приведена на рис. 2.

Рис. 1. Мобильный комплекс УТРО-500
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Композитную смесь из накопительной емко-
сти подают в камеру горения 5 реактора 1 с по-
мощью форсунки 4. Одновременно в горелки 2 
подают топливо, а от вентилятора 3 в горелки 2 
подают воздух, необходимый для сжигания то-
плива. В результате сгорания топлива образуется 
вихревой факел, в который из форсунки 4 посту-
пает композитная смесь. 

Часть композитной смеси сгорает, а часть тер-
мически разлагается с образованием сажи. Газовый 
поток протекает по реакционной камере реактора 
1. Из емкости с водой 8 через форсунку 7 в реак-
ционную камеру распыляют воду и охлаждают га-
зовый поток до температуры 600–700 °С, что кон-
тролируют по показаниям датчика температуры 6. 
Охлажденный газовый поток далее направляется 
в циклон 9, куда из емкости 8 распыляют воду, в 
результате чего поток охлаждается до температу-
ры 50–60 °С. Затем охлажденный поток подают в 
фильтр 10, где отделяют технический углерод от 
газов. Газы подают на сжигание в топку реактора 
термолиза и сжигают, что позволяет снизить рас-
ход топлива, расходуемого на процесс термолиза. 
Технический углерод из фильтра 10 направляют в 
емкость 11, из которой с помощью вентилятора 12 
технический углерод подают на склад 13.

В реакторе 1 протекает неполное сгорание 
смеси, в результате чего за счет выделяющейся 
теплоты происходит термическое разложение 
углеводородов, содержащихся в жидкой фракции, 
образуется технический углерод и горючие газы.

Углерод твердого остатка частично сгорает, а 
частично нагревается до температуры 1100 °С и 
при этом из углеродного остатка удаляются оста-
точные углеводороды и сернистые соединения, за 
счет чего развивается удельная поверхность. 

Исследования показывают, что при использо-
вании композитной смеси продуктов термолиза 
резинотехнических отходов в качестве сырья мо-
жет быть получен высокосортный технический 
углерод в количестве (в расчете на 1000 кг сме-
си) 396 кг (106 кг из жидкой фракции и 290 кг из 
твердых продуктов). 

Технологический процесс переработки изно-
шенных автошин включает три стадии: паровой 
термолиз шин, получение композитной смеси 
твердых и жидких продуктов разложения шин, 
производство технического углерода, как из ком-
позитной смеси, так и из жидких продуктов. 

Таким образом, в результате исследований под-
тверждена возможность получения высокосорт-
ного технического углерода из твердых и жидких 
продуктов термолиза изношенных автошин. Это 
является обоснованием нового направления прак-
тического использования продуктов пиролиза ре-
зинотехнических отходов. До настоящего времени 
жидкие и твердые продукты пиролиза резинотех-
нических отходов не находили широкого практиче-
ского применения по причине низкого качества, а 
использовались в основном как заменители топлив 
и низкосортные наполнители для производства не-
ответственных резинотехнических изделий.

Рис. 2. Технологическая схема получения технического углерода из композитной смеси:
1 – реактор; 2 – горелки; 3 – воздуходувка; 4 – форсунка для подачи композитной смеси  в реактор получения 
технического углерода; 5 – камера горения; 6 – датчик  температуры; 7 – водяная форсунка; 8 – емкость с 
водой; 9 – циклон; 10 – фильтр; 11–накопитель технического углерода;12 – вентилятор;13 – склад углерода
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Все это не позволяло создать коммерческое 
оборудование для переработки широкого спектра 
резинотехнических отходов с получением цен-
ных продуктов, имеющих спрос на рынке.

Оборудование переработки 
изношенных автошин

Паровой термолиз изношенных автошин и по-
лучение композитной смеси твердых и жидких 
продуктов разработаны в ГНУ «Институт тепло- 
и массообмена имени А.В. Лыкова Национальной 
академии наук Беларуси» [3–8].

По приглашению французской стороны со-
трудники Института демонстрировали новую 
технологию переработки изношенных шин на 
территории предприятия «AIRBUS» (г. Тулуза) 
с целью оценки энергетической и экологической 
эффективности. 

Положительные результаты демонстрации 
технологии во Франции позволили заключить 
и реализовать лицензионный договор между 
Институтом (Лицензиар) и Обществом с ограни-
ченной ответственностью АЛЬФА РЕСИКЛАЖ 
ФРАНС КОНТЕ (Лицензиат) на передачу права 
на использование ноу-хау (информация о техно-
логии переработки изношенных шин методом 
парового термолиза и о конструкции оборудова-
ния, реализующего передаваемую технологию). 
Договор зарегистрирован в Национальном цен-
тре интеллектуальной собственности Республики 
Беларусь 17 августа 2010 г. № 4327.

В результате сотрудничестве с компанией 
АЛЬФА РЕСИКЛАЖ ФРАНС КОНТЕ в 2014 
году создано и поставлено оборудование термо-
лизной переработки изношенных автошин (см. 
обложку, фото 1).

Данная компания является членом Союза 
предприятий Франции по переработке шин, вто-
рым по значению экологическим органом, упол-
номоченным производителями шин отвечать за 
сбор и переработку изношенных шин в соответ-
ствии с существующим законодательством.

АЛЬФА РЕСИКЛЯЖ ФРАНШ КОМТЭ ис-
пользует площадку, расположенную в производ-
ственной зоне CИКТОМ в г. Доле, для измельче-
ния изношенных шин в количестве 15 000 т/год.

Поставленное оборудование состоит из двух 
паротермолизных линий с минимальной про-
изводительностью по 1 т/ч измельченных шин 
каждая, объединенных c одной общей линией 
переработки углерода, одной общей линией по 
сепарации и накоплению термолизного топлива и 
одной общей системой обработки газовых и во-
дных выбросов. В расчете на 330 дней работы, 

перерабатываемое количество шин составляет 
15 840 т в год.

Комплекс включает оборудование для термо-
лизной переработки, оборудование по доведению 
жидких углеводородных фракций до требуемых 
показателей качества (температуры вспышки в за-
крытом тигле не ниже 55 °С), оборудование для 
очистки водяного конденсата, оборудование систе-
мы обработки атмосферных выбросов, оборудова-
ние системы управления технологическими про-
цессами, оборудование обеспечения безопасности 
при работе, градирню, оборудование контроля ка-
чества продуктов термолизной переработки.

Производимый на данном предприятии тех-
нический углерод был испытан в качестве заме-
нителя высокосортного технического углерода 
при производстве резинотехнических изделий. 
Партия технического углерода в количестве 400 
кг была поставлена компанией 

АЛЬФА РЕСИКЛАЖ ФРАНС КОНТЕ на ОАО 
«Чеховский регенераторный завод» (г. Чехов, 
Московская область) в 2016 году с целью отра-
ботки рецептур резиновых смесей. 

В условиях производства РТИ были свул-
канизированы плиты дорожные размера 
500 × 250 × 40 мм. Вся партия опытной резино-
вой смеси переработана на изготовление рези-
новых деталей – «Дорожных плит» и «Лежачий 
полицейский», прошла испытания и сдана заказ-
чику (см. Таблица 3, фото 2 на обложке)

Таким образом, в условия промышленного 
производства отработаны рецептуры резиновых 
смесей при полной замене серийного техниче-
ского углерода на технический углерод из изно-
шенных автошин, произведены резинотехниче-
ские изделия, удовлетворяющие установленным 
требованиям, и, тем самым, обоснована возмож-
ность использования в резинотехнической про-
мышленности технического углерода из изно-
шенных автошин.

Таблица 3
Технические характеристики оборудования

Показатели Значения
Производительность, кг/ч 2000

Температура переработки,0С не более 450

Давление в реакторе, Па не более 100

Расход водяного пара, кг/ч 500 – 600 

Тепловая мощность топки, кВт 580 – 600

Расход топлива, кг/ч не более 150

Тепловая эффективность, % не менее 70
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Таблица 4
Показатели резиновых смесей 

(три партии, каждая по 220 кг)
Наименование 

показателей Фактически Норма 
контроля

Прочность, кгс/см2 24, 25, 27 не менее 25

Относительной удлинение, % 150,150,140 не менее 100

Твердость по Шору А, усл.ед. 61, 60, 59 не менее 60

Резиновые смеси со 100 % заменой техниче-
ского углерода П 803 на технический углерод из 
изношенных автошин полностью соответствуют 
требованиям стандартов.

Перспективы промышленного 
использования технологии

На протяжении ряда последних лет коллекти-
вом сотрудников Института тепло – и массооб-
мена имени А.В. Лыкова НАН Беларуси и ООО 
«НПО Инноватех» (г. Санкт-Петербург) разра-
батывалась технология термолиза изношенных 
автошин, основанная на свойствах органических 

соединений подвергаться деструкции при на-
гревании. В течение этого времени были найде-
ны новые технические решения, позволяющие 
«нейтрализовать» агрессивную среду в реакторе 
путем подачи водяного пара на стадии термиче-
ского разложения отходов и тем самым снизить 
воздействие вредных соединений и их выход в 
рабочую зону. В результате была обоснована кон-
цепция «парового термолиза», т. е. использования 
водяного пара, как эффективного теплоносителя 
и инертной среды для снижения образования эко-
логически опасных соединений и возможности 
получения ценных конечных продуктов, которые 
могут быть сертифицированы как заменители 
технического углерода для резинотехнической 
промышленности.

Руководство ООО «НПО Инноватех» на 
Петербургском международном экономическом 
форуме (ПМЭФ) выступило с инициативой стро-
ительства завода для переработки изношенных 
автомобильных покрышек. В результате под-
писано соглашение о намерениях. При этом ор-
ганы власти представляли губернатор Георгий 
Полтавченко и заместитель министра промыш-
ленности Виктор Евтухов.

Инвестиции должны составить около 900 млн 
рублей РФ, будет создано 100 новых рабочих 
мест и решена проблема с залежами изношенных 
автошин, которых только на полигоне «Красный 
Бор» под г. Санкт-Петербург скопилось более 17 
тысяч тонн.

В настоящее время «НПО Инноватех» готовит 
пакет документов для присвоения стратегическо-
го статуса проекту завода по переработке шин.

Непосредственное участие в реализации 
данного проекта будут принимать сотрудни-
ки Института тепло- и массообмена имени 
А.В. Лыкова НАН Беларуси, как основные разра-
ботчики технологического процесса.

Фото 2 . На церемонии подписания соглашения 
о намерениях: губернатор Георгий Полтавченко 

(справа) и генеральный директор ООО «НПО 
Инноватех» Алексей Градов (июнь 2016 года)
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