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Важной проблемой, имеющей большое экологическое и эконо-

мическое значение для многих развитых стран, является переработка 

резиновых отходов, в частности отработанных шин и резинотехниче-

ских изделий.  

Наиболее экологически безопасным методом переработки рези-

нотехнических отходов является пиролиз, поскольку процесс проте-

кает в отсутствии атмосферного воздуха и содержание токсичных со-

единений в пиролизном газе незначительно. 

Пиролиз резинотехнических отходов, в том числе изношенных 

автопокрышек, сопровождается образованием газовой, жидкой и твер-

дой фракции [1]. Газовая фаза обычно состоит из смеси водорода, ме-

тана, окиси и двуокиси углерода и низкомолекулярных углеводородов. 

В жидкой фазе содержатся преимущественно ненасыщенные алифати-

ческие и ароматические соединения, твердый остаток пиролиза содер-

жит наполнители, окись цинка, углерод.  

Наибольшее внимание из продуктов пиролиза, пригодных к ис-

пользованию, вызывает технический углерод. В соответствии с ГОСТ 

7885, технический углерод, полученный методом пиролиза, представ-

ляет собой крошку черного, с сероватым оттенком, цвета, с пористой 

структурой и дисперсностью 0,2–1 см [2].  

Решение вопросов о дополнительной переработке твердого углеро-

дистого остатка после пиролиза автомобильных шин актуальна. Например, 

в работе Минхайдарова А.А. и соавторов показана возможность примене-

ния твердых остатков пиролиза изношенных шин в качестве сорбентов для 

адсорбции паров органических растворителей из воздушной среды, низко-

молекулярных органических кислот из водных растворов и в качестве сор-

бентов разлитой на поверхности воды нефти [3]. 

Целью работы являлось изучения химического состава, а также 

условий обработки твердого углеродного остатка, полученного на уста-

новке низкотемпературного пиролиза ООО «РТСгрупп». 

Определение химического состава твердого углеродного остатка, 

а также определение микроструктуры и изучение кристаллической 

структуры проводилось при помощи метода просвечивающей элек-

тронной микроскопии на микроскопе, оснащенным системой химиче-

ского микроанализа при 100-кратном увеличении рис. 1.  



97 

 

 
Рисунок 1 – Электронно-микроскопический снимок поверхности  

продукта пиролиза резинотехнических изделий 

На рисунке 1 видно наличие крупных и мелких частиц неправиль-

ной формы, что говорит о неоднородности структуры материала. Также, 

на крупных частицах отчетливо видны поры с размером от 10 до 50 мкм.  

По результатам анализа был определен химический состав мате-

риала (таблица). 
 

Таблица – Химический состав твердого углеродного остатка, мас. % 

С Al2O3 SiO2 SO3 Cl K2O CaO TiO2 FeO CuO ZnO 

41,37 2,07 13,56 6,97 0,89 0,32 2,68 0,62 7,58 3,18 20,75 

Анализируя полученные результаты определения химического со-

става, можно сделать вывод, что твердый углеродный остаток представ-

ляет собой сложную многокомпонентную структуру, основным компо-

нентом которой является углерод. Присутствие в составе таких оксидов 

как Al2O3, SiO2, CaO, K2O объясняется присутствием в резиновых изде-

лиях разного рода наполнителей, в качестве которых используют мел и 

каолин. Содержание FeO объясняется наличием металлокорда. Наличие 

в больших количествах ZnO, а также некоторого количества CuO и TiO2 

связано с введением в состав резины активаторов, которые вводятся для 

уменьшения длительности вулканизации и увеличения прочности изде-

лий. Помимо выше указанных компонентов, в состав резины вводятся 

вулканизирующие вещества, которые состоят преимущественно из 

серы, что объясняет наличие в твердом углеродном остатке серного ан-

гидрида.  

Для исследования процессов, происходящих в твердом углерод-

ном остатке при непрерывном нагревании, использовалась дифферен-

циально-сканирующая калориметрия (ДСК). При проведении анализа 

испытуемый образец твердого углеродного остатка постепенно нагре-
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вался до температуры 1000 °С в инертной среде, при этом регистриро-

валось изменение температуры.  

На рисунке 2 представлена кривая термического анализа. 

 
Рисунок 2 – Дифференциальная кривая нагрева продукта пиролиза 

 

На кривой ДТА присутствуют: эндотермический эффект при тем-

пературе 120 ºС связан с удаление физически связанной влаги в мате-

риале; эндотермический эффект при температуре 334,7 ºС предположи-

тельно связан с восстановлением оксида железа водородом и коксом; 

экзотермический эффект при температуре 392,2 ºС связан с выгоранием 

органической составляющей; эндотермические эффекты при темпера-

турах 658,8 ºС и 701,7 ºС связаны с разложением карбонатов, которые 

вводятся в резиновую смесь для роста ее объема и уменьшения содер-

жания каучука.  
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