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ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ПИРОЛИЗА РЕЗИНОВОЙ КРОШКИ 

НА СОСТАВ ПИРОЛИЗНОГО ГАЗА 

Существующие способы переработки отходов резинотехнических из-

делий, в частности переработки шин, не подлежащих восстановлению, 

можно разделить на механические и термические. Цель механических спо-

собов переработки – получение резиновой крошки либо продукта, химиче-

ские свойства которого не отличаются от первоначального сырья (резино-

вый регенерат). Однако эти способы имеют ряд недостатков: чрезмерное 

энергопотребление, высокая изнашиваемость оборудования и низкая произ-

водительность, при этом не вся продукция при производстве резиной 

крошки находит своё применение. Целью термических способов является 

использование энергетического потенциала резинотехнических отходов для 

дальнейшего использования в различных отраслях. К таким способам 

можно отнести пиролиз – нагревание материала без доступа кислорода [1]. 

При этом к нетрадиционному направлению использования газообразного 

продукта процесса пиролиза можно отнести его использование в качестве 

сырья для получения водорода. Настоящее исследование направлено на 

определение влияния температуры процесса на количество газообразного 

водорода в продуктах пиролитической переработки резиной крошки. В ка-

честве сырья в работе использовалась измельченная фракция (2-4 мм) отхо-

дов крупногабаритных шин карьерных самосвалов, полученная на уста-

новке ООО «СибЭкоПром» и предоставленная компанией АО ХК «СДС-

Уголь». Их основные характеристики приведены в табл. 1. 

Таблица 1. 

Характеристики исходного сырья 



Образец 

Технический 

анализ (мас%) 

Элементный анализ 

(мас%) Q 

(МДжкг-1) 
W A C H N S O 

Резиновая крошка 

АО ХК «СДС-Уголь» 
0,9 5,8 89,3 8,8 0,4 1,3 0,2 38,4 

Для проведения процессов пиролиза использовалась эксперимен-

тальная установка (рис. 1), основанная на использовании реактора проточ-

ного типа объёмом 275 см3. 

 

Рис. 1. Схема установки:  

1 – реактор; 2 – изоляция; 3 – фракция резины; 4 – термопара с измерите-

лем ОВЕН ТРМ1; 5 – регулятор нагрева; 6 – амперметр; 7 – вольтметр; 8 – 

трансформатор; 9 – кожухотрубный теплообменник (холодильник); 10 – 

сепаратор-отделитель; 11 – барабанный счетчик ГСБ-400; 12 – перисталь-

тический насос ZALIMP type pp-1-05; 13 – газоанализатор “Бонэр” Тест-1; 

14 – вытяжка. 

Перед каждым опытом в реактор 1, покрытый изоляцией 2, состоящей 

из мертеля и стеклоткани, загружалось 80 г резиновой крошки. Нагрев ре-

зиновой крошки осуществляется за счет спирали, которая наматывалась 

между слоями мертеля на корпусе реактора. Концы спирали от реактора 

подключаются к регулятору нагрева 5, к которому также подключается ам-

перметр 6. Сам регулятор подключается к трансформатору 8, к которому 

подключен вольтметр 7. Трансформатор работает от сети 220 вольт и с по-

мощью него можно изменять скорость нагрева, повышая или понижая силу 

тока. Когда регулятор нагрева не включен, трансформатор не подает силу 

тока и за счет этого нагрев отсутствует. После включения регулятора начи-

нается нагрев. Регулятор находится во включенном состоянии до тех пор, 

пока температура не достигнет необходимого значения (550ºС; 600ºС; 650ºС 

и 700ºС). Далее начинается выдержка с поддержанием необходимой темпе-

ратуры за счет отключения и включения регулятора нагрева. Температура 

внутри реактора измеряется термопарой, подключенной к измерителю 



ОВЕН ТРМ1 4, который и показывает значения температуры. В процессе 

пиролиза выделяется газ, который по трубке поступает в кожухотрубный 

теплообменник 9, к которому подводится и циркулирует холодная вода. За 

счет охлаждения газ конденсируется и из части газа образуется пиролизная 

жидкость. Отделение газа и пиролизной жидкости происходит в сепараторе-

отделителе 10. Далее газ поступает в барабанный счетчик 11, который изме-

ряет его объем. Часть газа из счетчика за счет перистальтического насоса 12 

перекачивается в газоанализатор 13, который показывает состав газа и про-

центные доли компонентов. Газ, который не отбирается насосом, через 

шланг направляется к вытяжке. Также к вытяжке направляется газ из газо-

анализатора. 

Переработка резинотехнических изделий методом пиролиза на вы-

ходе даёт три вида продукта: пиролизный газ, пиролизная жидкость, твер-

дый остаток. В таблице 2 сведена информация по исследованию влияния 

фракционного состава и температуры проведения процесса пиролиза на вы-

ходы продуктов процесса. 

Таблица 2.  

Материальные балансы процесса пиролиза фракций 2-4 мм 

Сырье фракция 2-4 мм 

Температура, ℃ 550 600 650 700 

Объём пиролизного газа,% 16,0 12,8 16,0 21,8 

Масса жидкости,% 42,3 43,6 45,6 39,9 

Масса твердого остатка,% 41,8 43,6 38,4 38,4 

Состав газа: 

СО,% 0,7 2,5 0 0 

СО2,% 0,4 0,4 0 0 

CH4,% (по разнице) 46,3 39,5 37,4 31,3 

H2,% 50,9 56,4 61,5 67,3 

O2,% 1,7 1,2 1,1 1,4 

Теплота сгорания, МДж/нм3 22,2 20,6 20,0 18,5 

Исходя из материального баланса процесса можно сделать вывод что 

при температуре пиролиза 700 ℃ наблюдается максимум выхода газообраз-

ного продукта пиролиза в исследуемом диапазоне температур. На рис. 2 а-г 

показан состав газообразного продукта процесса пиролиза резиной крошки 

фракции 2-4 мм при различных температурах пиролиза. В составе газооб-

разных продуктов реакции можно наблюдать водород (Н2) и метан (СН4), 

наличие таких компонентов как СО, СО2, О2 суммарно не превышает 5%. 

При этом на картинках рис. 2 можно наблюдать полку красной линии на 

уровне 9%, что связано с ограничением датчика по метану установленного 

на газоанализаторе Тест-1, поэтому содержание метана было рассчитано по 

разнице от 100%.  



а)  

б)  

в)  

г)  
Рис. 2. Состав газообразного продукта процесса пиролиза при темпера-

туре  

а) 550ºC, б)600ºC, в)650ºC, г)700ºC. 



На рис. 3 показана зависимость содержания водорода (усредненные 

значения) в пиролизном газе от температуры процесса пиролиза резиновой 

крошки. 

 

Рис. 3. Зависимость содержания водорода от температуры процесса пиро-

лиза  

Исходя из представленной зависимости, можно сделать вывод, что 

наибольшее содержание водорода в составе пиролизного газа наблюдается 

при температуре пиролиза 700˚С. Как было отмечено выше при этой темпе-

ратуре наблюдался максимум выхода газообразного продукта реакции. В 

целом состав газа, полученного в ходе пиролиза резиновой крошки, явля-

ется перспективным сырьем для получения водорода с использованием из-

вестных промышленных технологий.  
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