
Ñðåäè îñíîâíûõ ïðîáëåì ñåãîäíÿøíåãî äíÿ
ñëåäóåò îòìåòèòü ãëîáàëüíîå óõóäøåíèå ñîñòîÿ-
íèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è ðåçêîå îáîñòðåíèå
ýíåðãåòè÷åñêîãî âîïðîñà. Îáùèå çàïàñû ýíåð-
ãèè, êîòîðûìè âëàäååò ÷åëîâå÷åñòâî, îïðåäåëÿ-
þòñÿ ïåðâè÷íûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ðåñóðñàìè,
ïîäåëåííûìè íà äâå êàòåãîðèè: âîññòàíàâëèâàå-
ìûå è íåâîññòàíàâëèâàåìûå. Cðåäè âîçîáíîâ-
ëÿåìîãî ñûðüÿ ÷ðåçâû÷àéíî ïåðñïåêòèâíû ðàç-
ëè÷íîãî ðîäà óãëåâîäîðîäñîäåðæàùèå îòõîäû,
ìèðîâûå çàïàñû êîòîðûõ åæåãîäíî ïîïîëíÿþò-
ñÿ ïî÷òè íà 10 ìëðä ò, òîãäà êàê äîáû÷à íåôòè
çà ýòîò æå ïåðèîä ñîñòàâëÿåò 3–3,2 ìëðä ò [1].
Î÷åâèäíî, ÷òî êâàëèôèöèðîâàííàÿ ïåðåðàáîòêà
õîòÿ áû ÷àñòè òàêèõ îòõîäîâ ïîçâîëèò ðåøèòü
ðÿä âîïðîñîâ, àêòóàëüíîñòü è çíà÷èìîñòü êîòî-
ðûõ íå âûçûâàåò ñîìíåíèé. Ñ îäíîé ñòîðîíû,
òåíäåíöèÿ ê ïîñòîÿííîìó èçìåíåíèþ òîïëèâíî-
ãî áàëàíñà, îáóñëîâëèâàåò ïîèñê âûõîäà â ïðè-
âëå÷åíèè íèçêîñîðòíûõ òîïëèâ èëè íåòðàäèöè-
îííûõ èñòî÷íèêîâ, ñ äðóãîé — ïåðåðàáîòêà îð-
ãàíîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ ïðèâëåêàòåëüíà ñ ýêî-
ëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ïîñêîëüêó îçíà÷àåò
ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå òåõíîãåííîé íàãðóç-
êè íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü

îðãàíîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ ñîñòàâëÿþò îòõîäû
÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè: îòðàáîòàííûå àâòî-
øèíû, ðåçèíîòåõíè÷åñêèå è ïëàñòìàññîâûå èç-
äåëèÿ, îòðàáîòàííûå ñìàçî÷íûå ìàòåðèàëû,
îñàäêè ïîñëå áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè áûòîâûõ
ñòî÷íûõ âîä è ò.ï.

Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ óãëåâîäîðîäñîäåðæà-
ùèõ îòõîäîâ õàðàêòåðíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ äëÿ èõ ïåðåðàáîòêè òåðìè÷åñêèõ ìåòîäîâ
â ñàìîñòîÿòåëüíûõ ïðîöåññàõ è â êîìáèíàöèè ñ
äðóãèìè ñïîñîáàìè. Â íåäàëåêîì ïðîøëîì ñæè-
ãàíèå áûëî åäâà ëè íå åäèíñòâåííûì ìåòîäîì
èõ óòèëèçàöèè. Âìåñòå ñ òåì çíà÷èòåëüíûé îáú-
åì òàêèõ îòõîäîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí è
êàê ñûðüåâîé èñòî÷íèê, è êàê èñòî÷íèê ýíåð-
ãèè. Ðåçóëüòàòû êàæäîãî èç ýòèõ ïîäõîäîâ íà-
õîäÿò ñâîåãî ïîòðåáèòåëÿ, õîòÿ â ïîñëåäíåå
âðåìÿ îòìå÷åíà òåíäåíöèÿ ê ñâîðà÷èâàíèþ ïðî-
öåññîâ ñæèãàíèÿ òîëüêî ðàäè óìåíüøåíèÿ îòõî-
äîâ, ÷òî öåëèêîì îïðàâäàííî. Ïîëó÷åíèå íîâûõ
ïðîäóêòîâ èç âòîðñûðüÿ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ëè-
ìèòèðîâàíî îãðàíè÷åííîñòüþ ðûíêà, öåíîâûìè
ôàêòîðàìè, ýíåðãîåìêîñòüþ è ñëîæíîñòüþ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ òåõíîëîãèé. Ýíåðãåòè÷åñêèé âàðè-
àíò ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíûì, ïî-
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ñêîëüêó â ïåðåðàáîòêó âîâëåêàåòñÿ îãðîìíûé
ðåçåðâ ñâîåîáðàçíî âîçîáíîâëÿåìîãî èñòî÷íèêà
ýíåðãèè.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ðàáîòû â ðàìêàõ ýòîãî
âàðèàíòà ðàçâèâàþòñÿ â íåñêîëüêèõ íàïðàâëå-
íèÿõ: ñæèãàíèå ñ óòèëèçàöèåé òåïëà; ïîëó÷åíèå
áèîãàçà; òåðìîðàçëîæåíèå ñ ïîëó÷åíèåì æèä-
êèõ óãëåâîäîðîäîâ. Â îñíîâå èçâåñòíûõ ðåøå-
íèé ïî ïåðåðàáîòêå îðãàíîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ
ïî îäíîìó èç íàèáîëåå îïòèìàëüíûõ âàðèàíòîâ
— ïîëó÷åíèå ýíåðãîåìêèõ ïðîäóêòîâ — ëåæàò
ïðîöåññû ãàçèôèêàöèè òàêèõ îòõîäîâ ñ ïîñëå-
äóþùåé êîíâåðñèåé ãàçîâîé ôàçû èëè ïðîöåññû
òåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè, ïðèâîäÿùèå ê îáðà-
çîâàíèþ øèðîêîãî ñïåêòðà óãëåâîäîðîäíûõ
ôðàêöèé, êîòîðûå ìîãóò êëàññèôèöèðîâàòüñÿ
êàê òîïëèâî. Íåîðäèíàðíîñòü âîïðîñà óòèëèçà-
öèè óãëåâîäîðîäñîäåðæàùèõ îòõîäîâ, åãî âàæ-
íîñòü è àêòóàëüíîñòü ïîäòâåðæäåíû ìíîãî÷èñ-
ëåííûìè ïóáëèêàöèÿìè, ïàòåíòàìè, òåõíîëîãè-
÷åñêèìè ðåøåíèÿìè, íàøåäøèìè ïðîìûøëåí-
íîå ïðèìåíåíèå èëè áëèçêèõ ê íåìó.

Óêðàèíà â öåëîì îòîáðàæàåò ñëîæèâøóþñÿ
ìèðîâóþ ñèòóàöèþ ñ îòõîäàìè. Íàêîïëåííûå
îáúåìû ïðîìûøëåííûõ è áûòîâûõ îòõîäîâ ïî-
çâîëÿþò îòíåñòè åå ê îäíîé èç íàèáîëåå òåõíî-
ãåííî íàãðóæåííûõ ñòðàí. Â ïîñëåäíèå ãîäû íà-
ìåòèëèñü ïîçèòèâíûå òåíäåíöèè â ñôåðå ãîñó-
äàðñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ îòíîøåíèÿ ê îòõî-
äàì. Âìåñòå ñ òåì ñèòóàöèþ íåëüçÿ ñ÷èòàòü óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíîé. Ýêîíîìèêà Óêðàèíû ñ îðãàíîñî-
äåðæàùèìè îòõîäàìè åæåãîäíî òåðÿåò 3,3 ìëí ò
ìàêóëàòóðû, 660 òûñ. ò ïîëèìåðîâ, 550 òûñ. ò
òåêñòèëÿ. Êðîìå òîãî, ïðàêòè÷åñêè íå íàõîäÿò
èñïîëüçîâàíèÿ îãðîìíûå îáúåìû îòðàáîòàííûõ
àâòîøèí, îñàäêîâ ïîñëå áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè
ïðîìûøëåííî-áûòîâûõ ñòî÷íûõ âîä, ñêîïû îò-
ðàáîòàííûõ ìîòîðíûõ ìàñåë è ò.ï.

Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé îòíî-
ñèòåëüíî ïåðåðàáîòêè îðãàíîñîäåðæàùåãî ñû-
ðüÿ ïîñâÿùåíî ïåðåðàáîòêå ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ
èçäåëèé è îòðàáîòàííûõ øèí [3–22]. Òàêîå
âíèìàíèå îïðàâäàíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýêîëî-
ãè÷åñêèìè ïðè÷èíàìè, ïîñêîëüêó ýòè îòõîäû
ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì äèôåíèëàìèíà, äèáóòèë-
ôòàëàòà, ôåíàíòðåíà è äðóãèõ òîêñè÷íûõ îðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå ìîãóò âûìûâàòü-
ñÿ èç ðåçèíû â òå÷åíèå äåñÿòêîâ ëåò, çàãðÿçíÿÿ
îêðóæàþùóþ ñðåäó. Äëÿ òàêèõ îòõîäîâ õàðàê-
òåðíà âûñîêàÿ ïîæàðîîïàñíîñòü, à ïðîäóêòû èõ
íåêîíòðîëèðóåìîãî ñæèãàíèÿ — áèôåíèë, àí-
òðàöåí, ôëóîðåíòàí, ïèðåí, áåíç(à)ïèðåí —
ýêîëîãè÷åñêè êðàéíå îïàñíû.

Ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû ê ïåðåðàáîòêå ðå-
çèíîâèõ îòõîäîâ ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà
òåõíîëîãèè, ïðè êîòîðûõ: à) ðåçèíà ñîõðàíÿåò
ñâîþ ñòðóêòóðó (öåëûå øèíû; øèíû, ðàçðåçàí-

íûå íà áîëüøèå êóñêè; ðåçèíîâàÿ êðîøêà ðàç-
íîé ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè); á) èìååò ìåñòî ÷àñ-
òè÷íîå ðàçðóøåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè ðå-
çèíû ñ ïîëó÷åíèåì øèííîãî ðåãåíåðàòà; â) ïðî-
èñõîäèò ïîëíîå òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå èñõîä-
íîãî ìàòåðèàëà.

Â íåêîòîðûõ ñòðàíàõ ñåãîäíÿ íà âûõîäå
èëè óæå ðåàëèçîâàíû îïûòíî-ïðîìûøëåííûå è
ïðîìûøëåííûå ïðîåêòû ïî òåðìîïåðåðàáîòêå
îòðàáîòàííûõ àâòîøèí [8]. Òàê, â ÑØÀ ïëàíè-
ðóåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî óñòàíîâêè ïî ïåðåðàáîòêå
áîëåå 1 ìëí øèí/ãîä. Ýòî ïîçâîëèò åæåãîäíî
ïîëó÷àòü 566 ì3 ìåòàíà, 1800 ò ìåòàëëà, îêîëî
4 ìëí ò ïèðîëèçíîãî ìàñëà, 4 òûñ. ò òåõóãëåðî-
äà. Â Àíãëèè ñîçäàíî ïðîèçâîäñòâî ïî ïèðîëè-
çó øèí ìîùíîñòüþ 50 òûñ. ò/ãîä è ïëàíèðóåò-
ñÿ ñîçäàòü åùå âîñåìü óñòàíîâîê äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ìåòàëëà è êîêñà. Îäèí èç âàðèàíòîâ ïðîöåññà
ïèðîëèçà ðàçðàáîòàí ôèðìîé «Ôóäçè Îéë». Â
ðåçóëüòàòå ðåàêöèè íà öåîëèòíîì êàòàëèçàòîðå
60 % ðåçèíû ïðåâðàùàåòñÿ â ïèðîëèçíîå ìàñëî,
1,5–5 % îñòàåòñÿ â âèäå øëàìà. Îïûòíûå óñòà-
íîâêè òàêîãî ðîäà ôóíêöèîíèðóþò â ßïîíèè,
ÑØÀ, Êàíàäå. Â Øâåöèè â ñåðåäèíå 1990-õ ãã.
íà÷àë ôóíêöèîíèðîâàòü ïåðâûé çàâîä ïî òåðìî-
ðàçëîæåíèþ ðåçèíû ïðè 600–700 �Ñ â àòìîñôå-
ðå àçîòà. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîöåññà ïîëó÷àþò
15 % ìåòàëëà, 40 % ìàñëà, 45 % òåõíè÷åñêîãî
óãëåðîäà.

Íå ìåíåå âàæíîé ïðîáëåìîé äëÿ Óêðàèíû
ÿâëÿþòñÿ îñàäêè, ïîëó÷åííûå ïðè î÷èñòêå õî-
çÿéñòâåííî-áûòîâûõ ñòî÷íûõ âîä, êîòîðûå íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü íå óòèëèçèðóþòñÿ, çàíèìàþò
îãðîìíûå òåððèòîðèè è íåãàòèâíî âëèÿþò íà
ýêîñèñòåìó. Îáùåèçâåñòíûå ñïîñîáû óòèëèçà-
öèè òàêèõ îòõîäîâ — âûñóøèâàíèå ñ ïîñëåäóþ-
ùèì ðàçìåùåíèåì íà ñïåöèàëüíûõ ïîëèãîíàõ,
ñæèãàíèå â òåðìîïå÷àõ ñ ïðîèçâîäñòâîì òåïëî-
âîé è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, èñïîëüçîâàíèå
ïîñëå îáåççàðàæèâàíèÿ êàê óäîáðåíèÿ — ýíåð-
ãîåìêèå, óáûòî÷íûå è ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûå.
Ïåðñïåêòèâíà ïåðåðàáîòêà òàêèõ îòõîäîâ â ìî-
òîðíîå òîïëèâî.

Â [23] ðàçðàáîòàíû îñíîâû òåõíîëîãèè è
ïðåäëîæåíà ñõåìà óñòàíîâêè ïî ïåðåðàáîòêå
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Òàáëèöà 1. Ñîñòàâ ïðîäóêòîâ òåðìîëèçà ðåçèíî-
âîé êðîøêè îòðàáîòàííûõ àâòîøèí ïðè 600 �Ñ

Íîìåð
îïûòà

Êîëè÷åñòâî
êðîøêè â

ðåàêòîðå, ã

Ôðàêöèÿ, % (ìàñ.)

ãàçîâàÿ æèäêàÿ òâåðäàÿ* ïîòåðè

1 5 18,2 42,3 35,0 4,5

2 5 16,9 42,0 34,7 6,4

3 5 17,6 43,8 34,2 4,4

4 10 18,7 41,5 36,5 3,3

* Ñìîëîíàïîëíåííûé óãëåðîä.



îñàäêîâ ñ ïîëó÷åíèåì âûñîêîîêòàíîâûõ áåíçè-
íîâ. Ïðåäëîæåííàÿ ðàçðàáîòêà ðåøàåò ñëåäóþ-
ùèå ïðîáëåìû: ýêîëîãè÷åñêóþ (óòèëèçàöèÿ
ïðîáëåìíûõ îñàäêîâ); ýíåðãåòè÷åñêóþ (ïðîèç-
âîäñòâî ìîòîðíîãî òîïëèâà è âûñîêîýíåðãåòè÷å-
ñêîãî ãàçà); íàó÷íî-òåõíè÷åñêóþ (äåìîíñòðàöèÿ
âîçìîæíîñòè îáåçâðåæèâàíèÿ îïàñíûõ îðãàíè-
÷åñêèõ îòõîäîâ è ïîëó÷åíèÿ òîïëèâà); ýêîíîìè-
÷åñêóþ (ïåðåðàáîòêà îñàäêîâ ñòàíîâèòñÿ ïðè-
áûëüíîé).

Ñ ñîâðåìåííûõ ïîçèöèé íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû òåðìè÷åñêîé ïåðåðà-
áîòêè, ïîçâîëÿþùèå íå òîëüêî ïîëó÷àòü ýíåðãî-
åìêèå è ëèêâèäíûå ïðîäóêòû, ðåøàòü ýêîëîãè÷å-

ñêèå è ñîöèàëüíûå âîïðîñû, íî è îáîãàùàòü íàó÷-
íûå çíàíèÿ, ðàçâèâàòü êàòàëèòè÷åñêèå ïðîöåññû.

Äëÿ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëè ðåçèíî-
âóþ êðîøêó, ïîëó÷åííóþ äðîáëåíèåì îòðàáî-
òàííûõ øèí, èç êîòîðûõ ïðåäâàðèòåëüíî èçâëå-
÷åí ìåòàëëîêîðä. Ïîñëå çàãðóçêè êðîøêè â ðå-
àêòîð âñþ ñèñòåìó ïðîäóâàëè àðãîíîì â òå÷åíèå
30 ìèí ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Íå ïðåêðà-
ùàÿ ïîäà÷ó àðãîíà, ïîäíèìàëè òåìïåðàòóðó â
ðåàêòîðå äî çàäàííîé, âûäåðæèâàëè êðîøêó
ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ äî îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà ãàçî-
âûäåëåíèÿ è åùå 1 ÷. Ãàçîâóþ ôðàêöèþ ñîáèðà-
ëè â êîíäåíñàòîðå, ïîìåùåííîì â æèäêèé àçîò,
è ïîñëå ñòàáèëèçàöèè àíàëèçèðîâàëè õðîìàòî-
ãðàôè÷åñêè. Æèäêóþ ôðàêöèþ, à òàêæå ñìåñü
«íåôòÿíîå äèçòîïëèâî — æèäêèå ïðîäóêòû
òåðìîëèçà» àíàëèçèðîâàëè èçâåñòíûìè ãîñòèðî-
âàííûìè ìåòîäàìè êîíòðîëÿ êà÷åñòâà íåôòå-
ïðîäóêòîâ.

Ñòàáèëüíîñòü ðåæèìà âûáðàííîé ðåàêöèîí-
íîé ñèñòåìû ïîäòâåðæäåíà ðåçóëüòàòàìè, ïîëó-
÷åííûìè ïðè òåìïåðàòóðå òåðìîëèçà 600 �Ñ
(òàáë.1). Âèäíî, ÷òî îñíîâíûå ïðîäóêòû òåðìî-
ëèçà, ïðåäñòàâëåííûå ãàçîâîé, æèäêîé è òâåðäîé
ôðàêöèÿìè, îñòàþòñÿ â äîñòàòî÷íî óçêîì èíòåð-
âàëå çíà÷åíèé îò îïûòà ê îïûòó. Ýòî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò îá óäîâëåòâîðèòåëüíîé âîñïðîèçâîäèìîñòè

Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2011. ¹ 1 43

Òàáëèöà 2. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðîöåññà òåðìîëèçà ðåçèíîâîé êðîøêè
(5 ã) îòðàáîòàííûõ àâòîøèí

Íîìåð
îïûòà Ò, �Ñ

Ôðàêöèÿ, %

ãàçîâàÿ æèäêàÿ òâåðäàÿ ïîòåðè

1 300 2,6 1,1 93,1 3,2

2 375 7,6 4,8 83,9 3,7

3 450 10,2 16,5 69,8 3,5

4 600 17,3 41,9 36,7 4,1

5 700 25,2 37,7 32,4 4,7

Òàáëèöà 3. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñèíòåòè÷åñêîãî è äèçåëüíîãî òîïëèâ

Ïîêàçàòåëü Ìåòîä èñïûòàíèÿ Òîïëèâî
ñèíòåòè÷åñêîå

Òîïëèâî äèçåëüíîå
ëåòíåå/çèìíåå

Âÿçêîñòü êèíåìàòè÷åñêàÿ ïðè 20 �Ñ, ìì2/ñ ÃÎÑÒ 33-82, ÀSTM D 85 3,7 3,0–6,0/1,8–6,0

Ïëîòíîñòü ïðè 20 �Ñ, êã/ì3, íå áîëåå ÃÎÑÒ 3900, ISO 3675 890 860/840

Ñîäåðæàíèå ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé, % (ìàñ.) ÃÎÑÒ 6370 0,02 –

Ñîäåðæàíèå âîäû, % (ìàñ.) ÃÎÑÒ 2477, ÀSTM D 1744 – –

Êèñëîòíîñòü, ìã ÊÎÍ íà 1 ã ÃÎÑÒ 5985 6,2 5

Ìàññîâàÿ äîëÿ âîäîðàñòâîðèìûõ êèñëîò è ùåëî÷åé ÃÎÑÒ 6307-75 – –

Êîêñóåìîñòü 10 % îñòàòêà, % (ìàñ.), íå áîëåå ÃÎÑÒ 19932, ÀSTM D 189 0,87 0,3

Òåìïåðàòóðà âñïûøêè â çàêðûòîì òèãëå, �Ñ, íå íèæå: ÃÎÑÒ 6356, ÀSTM D 93, ISO 2719 30

À – 62/40

Â – 40/35

Çîëüíîñòü, % (ìàñ.), íå áîëåå ÃÎÑÒ 1461, ÀSTM D 482 0,03 0,01

Òåìïåðàòóðà çàñòûâàíèÿ, �Ñ, íå âûøå ÃÎÑÒ 20287 îò –30 äî –40 –10/–25

Èñïûòàíèå íà ìåäíîé ïëàñòèíêå ÃÎÑÒ 6321, ISO 2160 âûäåðæèâàåò âûäåðæèâàåò

Ñîäåðæàíèå ñåðû îáùåé, % (ìàñ.), íå áîëåå: ÃÎÑÒ 19121

I ÀSTM D 1266 0,65 0,05

II ÀSTM D 4294 0,10

III 0,20

IV 0,50

Èîäíîå ÷èñëî, ã èîäà íà 100 ã òîïëèâà, íå áîëåå ÃÎÑÒ 2070 57 6

Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ, �Ñ, íå âûøå:

C ÃÎÑÒ 2177 260 260

D ÀSTM D 85 350 350

Ïðèìå÷àíèå. À — äëÿ òåïëîâîçíûõ è êîðàáåëüíûõ äèçåëåé; Â — äëÿ äèçåëåé îáùåãî íàçíà÷åíèÿ; Ñ — 50 % ïåðåãîíÿåòñÿ
ïðè òåìïåðàòóðå; D — 96 % ïåðåãîíÿåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå.



ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ è äàåò îñíîâàíèå
ðàññìàòðèâàòü ñîçäàííóþ óñòàíîâêó êàê áàçîâóþ
äëÿ ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Ïðè âûáðàííûõ óñëîâèÿõ îôîðìëåíèÿ ïðî-
öåññà òåìïåðàòóðà 300 �Ñ íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷-
íîé äëÿ çàìåòíîãî èíèöèèðîâàíèÿ ïðîöåññà òåð-
ìîëèçà (òàáë.2). Òâåðäàÿ ôðàêöèÿ ïðåäñòàâëå-
íà èñõîäíûì ñûðüåì áåç ñóùåñòâåííûõ èçìåíå-
íèé. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðîöåññà âîçðàñòàåò, è óæå ïðè 700 �Ñ
íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíîå ãàçîâûäåëåíèå. Ïî-
ñêîëüêó ïðè ýòîì óìåíøàåòñÿ è êîëè÷åñòâî
æèäêîé ôàçû, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïîñëåä-
íÿÿ ïðè âûáðàííûõ óñëîâèÿõ òîæå ÷àñòè÷íî ãà-
çèôèöèðóåòñÿ. Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî òåìïåðà-
òóðà â îáëàñòè 600–700 �Ñ îïðåäåëåíà äëÿ äàí-
íîãî îôîðìëåíèÿ ïðîöåññà êàê îïòèìàëüíàÿ.
Êàê ðàç ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ íàðàáîòàíî íåîá-
õîäèìîå êîëè÷åñòâî öåëåâûõ ïðîäóêòîâ äëÿ
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Äëÿ îöåíêè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïîêàçàòå-
ëåé æèäêîé ôàçû (ñèíòåòè÷åñêîå òîïëèâî) èñ-
ïîëüçîâàëè ñòàíäàðòíûå ìåòîäèêè, ïðèíÿòûå
äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà íåôòåïðîäóêòîâ (òàáë.3).

Êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà ïðèâåäåííûõ âåëè-
÷èí ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, ïîëó÷åí-
íîå ñèíòåòè÷åñêîå òîïëèâî ïî íåêîòîðûì ïîêà-
çàòåëÿì íå ñîîòâåòñòâóåò ðàçíûì òèïàì äèçòîï-
ëèâà íåôòÿíîãî. Âûâîä öåëèêîì ïðîãíîçèðóåì,
ïîñêîëüêó íåò îñíîâàíèé îæèäàòü ïðè êà-
êèõ-ëèáî óñëîâèÿõ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîãî àíàëîãà
áåíçèíà èëè äèçòîïëèâà. Î÷åâèäíî, ÷òî áåç äî-
ïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêè èñïîëüçîâàíèå ïîëó-
÷åííîãî ïðîäóêòà â êà÷åñòâå òðàíñïîðòíîãî òîï-
ëèâà áåñïåðñïåêòèâíî. Îäíàêî, æèäêóþ ôðàê-
öèþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê àëüòåðíàòèâíûé
ýíåðãåòè÷åñêèé èñòî÷íèê, ñâîåãî ðîäà «ñèíòåòè-
÷åñêóþ íåôòü». Â ýòîì àñïåêòå âàæíûì îáñòîÿ-
òåëüñòâîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðîäóêòû òåðìîëèçà
ïî ñîäåðæàíèþ ñåðû èìåþò ñóùåñòâåííîå ïðå-
èìóùåñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñî ìíîãèìè èçâåñòíû-
ìè ñûðûìè íåôòÿìè, äëÿ êîòîðûõ ýòîò ïîêàçà-
òåëü çíà÷èòåëüíî âûøå.

Íàìè ïðîàíàëèçèðîâàíà âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïðîäóêòà òåðìîëèçà êàê äîáàâêè ê
íåôòè èëè íåôòåïðîäóêòàì. Çà èñõîäíóþ âçÿò
îáðàçåö îäíîé èç íåôòåé Çàïàäíîé Óêðàèíû
ñëåäóþùåãî ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà (âûêèïàíèå
— òåìïåðàòóðà âûêèïàíèÿ): 10 % — 80 �Ñ; 20 %
— 115 �Ñ; 30 % — 145 �Ñ; 40 % — 160 �Ñ; 50 %
— 197 �Ñ; 60 % — 252 �Ñ; 70 % — 295 �Ñ; 80 %
— 320 �Ñ. Îñòàòîê è ïîòåðè — 10 %.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ îöåíåí ìàòåðèàëüíûé áà-
ëàíñ ïî ÷åòûðåì îáúåäèíåííûì ôðàêöèÿì äëÿ
èñõîäíîé íåôòè è ñìåñè ñ ñîîòíîøåíèåì ñûðàÿ
íåôòü (ÑÍ) : ñèíòåòè÷åñêîå òîïëèâî (ÑÒ) =

= 10 : 1, % (îá.) (òàáë.4). Êàê âèäíî, äîáàâêà
ñèíòåòè÷åñêîãî òîïëèâà ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðå-
äåëåíèþ óãëåâîäîðîäíîãî ñîñòàâà. Íàáëþäàåòñÿ
óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ áîëåå ëåãêèõ ôðàêöèé
(16 è 35 ìë ïðîòèâ 20 è 40 ìë, èíòåðâàë òåìïå-
ðàòóð 65–145 �Ñ) è óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ áî-
ëåå òÿæåëûõ ôðàêöèé (36 è 60 ìë ïðîòèâ 30 è
50 ìë, èíòåðâàë òåìïåðàòóð 145–300 �Ñ). Êðî-
ìå òîãî, â ñìåñåâîì âàðèàíòå âîçðàñòàåò äîëÿ
îñòàòêà, òî åñòü óãëåâîäîðîäîâ, âûêèïàþùèõ
ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 300 �Ñ.

Âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ ñìåñåâîãî âàðèàíòà èìååò ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèå ñåðû â ýòèõ æå ôðàêöèÿõ (òàáë.5). Âèäíî,
÷òî äîáàâêà ñèíòåòè÷åñêîãî òîïëèâà íå èçìåíÿåò
ñîäåðæàíèÿ îáùåé ñåðû â ëåãêèõ ôðàêöèÿõ. Â
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 65–90 è 90–145 �Ñ íàéäåí-
íàÿ âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò 0,05 è 0,04 % ñîîòâåòñò-
âåííî. Â òî æå âðåìÿ èìååò ìåñòî àêêóìóëèðîâà-
íèå ñåðû âî ôðàêöèÿõ, âûêèïàþùèõ â èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð 145–200 �Ñ (0,16 ïðîòèâ 0,04 %) è
200–295 �Ñ (0,45 ïðîòèâ 0,03 %).
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Òàáëèöà 4. Âëèÿíèå äîáàâêè ÑÒ íà ôðàêöèîí-
íûé ñîñòàâ ÑÍ

Òåìïåðàòóðà
âûêèïàíèÿ, �Ñ ÑÍ — 200 ìë ÑÍ + ÑÒ =

= 200 ìë + 20 ìë

65–90 20 16

90–145 40 35

145–200 30 36

200–300 50 60

Îñòàòîê — 58 Îñòàòîê — 70

Ïîòåðè — 2 Ïîòåðè — 3

Âñåãî — 200 Âñåãî — 220

Òàáëèöà 5. Âëèÿíèå äîáàâêè ÑÒ íà ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèå ñåðû ïî ôðàêöèÿì

Ôðàêöèÿ, �Ñ
Ñîäåðæàíèå îáùåé ñåðû, % (ìàñ.)

ñûðàÿ íåôòü ÑÍ : ÑÒ = 10 : 1

65–90 0,05 0,05

90–145 0,04 0,04

145–200 0,04 0,16

200–295 0,03 0,45

Òàáëèöà 6. Âëèÿíèå äîáàâîê ÑÒ íà âåëè÷èíó
çîëüíîñòè åãî ñìåñè ñ íåôòÿíûì äèçòîïëèâîì

Îáðàçåö Ôðàêöèÿ, �Ñ Çîëüíîñòü, % (ìàñ.)

Äèçòîïëèâî – 0,01 (íîðìà)

ÄÔ 210–300 0,002

90 % ÄÔ + 10 % ÑÒ 200–300 0,006

80 % ÄÔ + 20 % ÑÒ 200–300 0,008

Ïðèìå÷àíèå. ÄÔ — äèçåëüíàÿ ôðàêöèÿ èç ñûðîé íåôòè.



Âàæíî, ÷òî âåëè÷èíà çîëüíîñòè ïðè äîáàâ-
êå ê íåôòÿíîìó äèçåëüíîìó òîïëèâó ñèíòåòè÷å-
ñêîãî òîïëèâà äàæå â êîëè÷åñòâå 20 % íå ïðå-
âûøàåò çíà÷åíèèé, îãðàíè÷åííûõ òðåáîâàíèÿìè
íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè (òàáë.6).

Íå âûõîäèò çà ãîñòèðîâàííûå âåëè÷èíû è
çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ôàêòè÷åñêèõ ñìîë â
ñìåñÿõ áåíçèí + ñèíòåòè÷åñêîå òîïëèâî è äèçòî-
ïëèâî + ñèíòåòè÷åñêîå òîïëèâî (òàáë.7).

Êîíöåíòðàöèÿ ôàêòè÷åñêèõ ñìîë äî 2 ìã íà
100 ñì3 òîïëèâà îöåíèâàåòñÿ êàê èõ îòñóòñòâèå.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâ-
ëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì
âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ æèäêîé ôðàêöèè
òåðìîëèçà îòðàáîòàííûõ àâòîøèí â ñìåñåâîì
âàðèàíòå ñ íåôòüþ èëè íåôòåïðîäóêòàìè.
Îêîí÷àòåëüíûì êðèòåðèåì èñïîëüçîâàíèÿ òàêî-
ãî âàðèàíòà ìîãóò áûòü òîëüêî ìîòîðíûå èñïû-
òàíèÿ, ïðîâåäåííûå â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñ-
ïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ, ÷òî òðåáóåò êîìïëåêñà áî-
ëåå ðàñøèðåííûõ èññëåäîâàíèé.
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îáðàçöà Ñîñòàâ îáðàçöà

Ôàêòè÷åñêèå
ñìîëû,

ìã/100 ñì3

òîïëèâà
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6 ÄÔ 210–300 �Ñ — 80 %; ÑÒ — 20 % 2,0

*Íå áîëåå 5–10; ** íå áîëåå 30 (çèìíåå), 40 (ëåòíåå), ñî-
ãëàñíî ÃÎÑÒ 8489.
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Waste Tires Thermolysis Oil-Fuel
as Addition Agent to Oil Products

Kashkovsky V.I.
Institute of Bioorganic Chemistry

and Petrochemistry of NASU, Kiev

Thermolysis of rubber crumb without oxygen access is conducted. It is displayed that ob-
tained liquid fraction is inconsistent by the number of parameters with the requirements
for diesel fuels, however it can be applied as additive agent to oil or oil products.
Key words: tires, rubber crumb, thermolysis, liquid products.
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