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В мировой повестке вопросы сохранения 
экологического благополучия имеют перво-
степенные позиции. Помимо намерений 
снижения вредных выбросов в атмосферу, в 
нашей стране, как и во всем мире, имеется 
необходимость в переработке различных, 
ранее накопленных, отходов производства. 
Для реализации этих задач были запущены 
«Реформа обращения с отходами производ-
ства и потребления в Российской Федера-
ции» [1] и национальный проект «Эколо-
гия» [2], направленные в том числе на лик-
видацию свалок и переработку отходов про-
изводства и потребления. К одним из наибо-
лее масштабных загрязнителей относятся 
отходы резинотехнических изделий (РТИ), 
большую часть которых составляют авто-
мобильные шины, при этом большую часть 
изношенных шин занимают шины больше-
грузных автомобилей [3]. Это связано с пре-
обладанием надземного способа добычи по-
лезных ископаемых по всему миру. В Куз-
бассе используется большое количество 
большегрузной карьерной техники, поэтому 
проблема переработки изношенных шин 
карьерных самосвалов актуальна. На сего-

дняшний день преимущественная часть от-
работанных покрышек в РФ вывозится на 
свалки или подвергается измельчению в ре-
зиновую крошку. Термохимические спосо-
бы переработки, такие как пиролиз и гази-
фикация, менее развиты, хотя многие авто-
ры данные технологии считают перспектив-
ными [4]. В мировой практике используются 
полупромышленные установки по пиролизу 
изношенных шин. Авторами предложен 
способ комплексной переработки резино-
технических отходов, заключающийся в по-
следовательном проведении процессов пи-
ролиза и газификации [5]. Получаемые в ре-
зультате газообразные и жидкие продукты 
могут быть использованы либо для получе-
ния тепловой энергии, либо для получения 
ценных химических соединений. Твердый 
углеродный остаток, оставшийся в результа-
те пиролиза, после его активации может 
быть использован в качестве сорбента. Ав-
томобильные шины имеют различный со-
став, что нередко приводит к расхождению 
получаемых данных по выходу и составу 
получаемых продуктов термохимических 
реакций. Очевидно, это связано с характери-
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стиками исходного сырья и условиями про-
текания термохимических процессов. 

Целью исследования является оценка 
влияния параметров протекания процесса, 
свойств и размеров исходного сырья на 
характеристики получаемых продуктов.  

Одним из получаемых продуктов процес-
са газификации является генераторный газ, 
имеющий в своем составе монооксид угле-
рода (СО), который может быть использо-
ван в качестве топлива, либо как сырье для 
получения различных товарных продуктов. 
CO является ключевым компонентом гене-
раторного газа, определяющим его практи-
ческую применимость, поэтому одной из 
задач исследования является получение в 
составе газа наибольшего содержания CO. 

В настоящей работе представлены ре-
зультаты решения следующих задач: 

1) определение влияния температуры 
проведения пиролиза на выход CO при по-
следующем процессе газификации; 

2) определение влияния температуры 
газификации на выход CO; 

3) определение влияния размера исход-
ной резиновой крошки на состав генера-
торного газа. 

Для проведения процессов пиролиза и 
последующей углекислотной газификации 
образующегося при пиролизе твердого уг-
леродсодержащего остатка использовалась 
экспериментальная установка, основанная 
на использовании реактора проточного 
типа периодического действия объёмом 
275 см3 (рис. 1). 

Для проведения процесса пиролиза в 
реактор 5 загружалось 80 г резиновой 
крошки, после чего проводили нагрев ре-
акционной зоны подводом тепла от внеш-
него нагревателя. Температуру в реакторе 
измеряли термопарой, которая находилась 
в слое резины. Скорость нагрева составля-
ла от 7 до 12 ºС/мин. Пиролиз проводили 
при температурах из диапазона 550–700 ºС, 
в ходе которого образовывались летучие 
компоненты. Газовая смесь через тепло-
обменник 6 поступала в сепаратор-
отделитель 7 для разделения конденсиро-
ванной жидкой фазы от пиролизного газа. 
Окончание образования выхода газообраз-
ных продуктов процесса свидетельствова-
ло о завершении процесса пиролиза и по-
зволяло осуществить переход к газифика-
ции твердого остатка.  

 
1 — баллон с CO2; 2 — вентиль; 3 — расходомер; 4 — подогреватель СО2; 5 — реактор;  

6 — теплообменник; 7 — сепаратор-отделитель; 8 — барабанный счётчик; 9 — перистальтический насос; 
10 — газоанализатор; 11 — терморегулятор 

Рисунок 1 — Схема экспериментальной установки 
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Полученный твердый остаток после про-
цесса пиролиза загружался в реактор 5. 
Масса загружаемого остатка составляла 8 г. 
Далее осуществляли нагрев реакционной 
зоны. Температура в реакторе измерялась 
при помощи термопары, находящейся в слое 
газифицируемого образца. Скорость нагрева 
составляла 8–12 ºС/мин, контроль которой 
осуществлялся с использованием терморе-
гулятора 11. После достижения заданной 
методикой исследования температуры про-
цесс газификации начинали открытием кра-
на на баллоне 1 и подачей газифицирующе-
го агента (СО2) с расходом 0,1 л/мин. Обра-
зующийся генераторный газ направлялся 
через барабанный счетчик 6 для определе-
ния количества и газоанализатор 7, для кон-
троля состава образующегося газа. Для ана-
лиза состава образующегося газа использо-
вался поточный газоанализатор ТЕСТ 1. 

В качестве сырья в работе использова-
лись измельченные фракции крупногаба-
ритных шин карьерных самосвалов, полу-
ченные на установках ООО «СибЭкоПром» 
и предоставленные компаниями АО «УК 
„Кузбассразрезуголь“» (фракции 0–1 мм и 
2–3,5 мм) и АО ХК «СДС-Уголь» (фракции 
1–3 мм и 2–4 мм). 

Исходным сырьём в эксперименталь-
ных исследованиях по определению влия-
ния температуры проведения пиролиза на 
выход CO при последующем процессе га-
зификации был твёрдый углеродсодержа-
щий остаток, полученный при пиролизе 

резиновой крошки фракцией 0–1 мм. Про-
цесс пиролиза проводили при температу-
рах 550, 600, 650 и 700 ºС. Процесс гази-
фикации проводили при температурах 
940, 960 и 980 ºС продолжительностью 
70 минут. 

На рисунке 2 представлена сводная гис-
тограмма зависимости содержания CO в 
генераторном газе от температуры пиро-
лиза и газификации. 

Исходя из зависимости, изображенной 
на рисунке 2, можно сделать вывод, что 
при температуре пиролиза 700 ºC содер-
жание CO в генераторном газе минималь-
ное. Наибольшее содержание CO наблю-
дается при температуре пиролиза 650 ºC и 
температуре газификации 960 и 980 ºC, а 
также при температуре пиролиза 600 ºC и 
температуре газификации 960 ºC.  

Исходным сырьём экспериментального 
исследования для решения второй задачи 
был твёрдый углеродсодержащий остаток 
процесса пиролиза при температуре 600 ºС 
резиновой крошки фракцией 2–4 мм. 

На рисунке 3 представлен сводный гра-
фик зависимости состава газа от темпера-
туры. В установившемся режиме, при тем-
пературе газификации 940 ºС, количество 
CO в генераторном газе составило 43,7 %, 
а количество CO2 — 51,4 %. При темпера-
туре 960 ºС, количество CO составило 
50,2 %, а количество CO2 — 47,1 %. При 
температуре 980 ºС, количество CO соста-
вило 57 %, а количество CO2 — 39,4 %. 

 

Рисунок 2 — Зависимость содержания CO от температуры пиролиза и газификации 
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Исходя из зависимости, изображенной на 
рисунке 3, можно сделать вывод, что при 
повышении температуры газификации уве-
личивается доля CO в составе генераторного 
газа. Так, если при температуре 940 ºС в со-
ставе газа преобладает CO2, то при темпера-
туре 960 ºС количество CO и CO2 практиче-
ски равны, в свою очередь при дальнейшем 
увеличении температуры (до 980 ºС) наблю-
дается преобладание CO в составе, что уве-
личивает его теплотворную способность, а 
также делает его пригодным для использо-
вания в технологических процессах.  

Третья серия экспериментов была на-
правлена на сравнение состава генератор-
ного газа при температуре пиролиза 600 ºС 
и температуре газификации 960 ºС двух 
фракций одного поставщика исходного 
сырья. 

На рисунке 4 представлен состав гене-
раторного газа при температуре процесса 

газификации 960 ºС образцов, полученных 
после пиролиза фракции 2–3,5 мм. 

На рисунке 5 представлен состав гене-
раторного газа при температуре процесса 
газификации 960 ºС образцов, полученных 
после пиролиза фракции 0–1 мм.  

Среднее значение содержания CO в ге-
нераторном газе при температуре процесса 
960°С составило для: фракции 0–1 мм — 
64,8 %; фракции 2–3,5 мм — 34,6 %. 

Можно сделать вывод, что при одинако-
вой температуре пиролиза и газификации, 
содержание CO в генераторном газе для об-
разцов фракции 0–1 мм оказалось выше, чем 
для образцов исходной фракции 2–3,5 мм, 
предоставленными для исследований  
АО «УК „Кузбассразрезуголь“». Вероятно, 
это может быть связано с большей поверхно-
стью контакта газифицирующего агента (СО2) 
с частичками резины, что благоприятно ска-
зывается для протекания реакции Будуара. 

 

Рисунок 3 — Зависимость состава газа от температуры 

 

Рисунок 4 — Состав генераторного газа при температуре 960 ºС 
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Рисунок 5 — Состав генераторного газа при температуре 960 ºС 

Выводы и направления дальнейших 
исследований. В результате переработки 
изношенных шин решается такая пробле-
ма, как захоронение и складирование от-
ходов резинотехнических изделий. При 
захоронении и складировании на полиго-
нах отходы РТИ являются источником за-
грязнения окружающей среды вследствие 
их медленной деструкции. Развитие то-
варной номенклатуры процесса перера-
ботки отходов РТИ, предусмотренная в 
технологии, предлагаемой авторами [5], 
способствует увеличению экономической 
привлекательности этого процесса. Кроме 
того, процессы пиролиза и углекислотной 
газификации позволяют избежать выбро-
сов вредных веществ таких как бензопи-
рен, сажа, диоксины и др. по сравнению с 
возгоранием шин, складируемых на от-
крытом воздухе или утилизированных за 
счет прямого сжигания. Немаловажно, что 
совмещение процессов пиролиза и углеки-
слотной газификации обеспечивает пол-

ную переработку изношенных шин путем 
комплексного использования образовав-
шейся газовой смеси. Так, газообразный 
продукт процесса пиролиза направляется 
для поддержания температуры процессов. 
В свою очередь полученный на стадии уг-
лекислотной газификации монооксид уг-
лерода после сжигания направляется в ре-
цикл в качестве газифицирующего агента 
для осуществления углекислотной газифи-
кации. Стоит отметить, что твёрдый угле-
родный остаток имеет характеристики 
сорбента и может быть также использован 
в промышленности. Данный подход по-
зволяет достичь минимальных выбросов 
загрязняющих веществ в атмосферу. 

Полученные результаты состава газооб-
разных продуктов будут использованы при 
проектировании технологии утилизации 
резинотехнических отходов и технико-
экономическом обосновании применения 
технологии [5] на территории угледобы-
вающего региона — Кузбасса. 
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