
ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА, 2025, № 8, с. 96–104

96

ИССЛЕДОВАНИЕ ЖИДКИХ УГЛЕВОДОРОДОВ ПИРОЛИЗА 
РЕЗИНОТЕХНИЧЕСКИХ ОТХОДОВ1

© 2025 г.   В. З. Горинаa, *, А. Р. Богомоловa, К. Ю. Ушаковa, Е. Ю. Темниковаa

aКузбасский государственный технический университет им. Т.Ф. Горбачева,
Весенняя ул., д. 28, г. Кемерово, 650000 Россия

*e-mail: gorinavz@kuzstu.ru
Поступила в редакцию 24.01.2025 г.

После доработки 24.02.2025 г.
Принята к публикации 05.03.2025 г.

Представлены результаты исследований пиролизной жидкости (ПЖ), полученной при проведении
высокотемпературной деструкции резинотехнических отходов – крупногабаритных шин карьер-
ных самосвалов. Установлено, что в состав пиролизного газа входят преимущественно метан и во-
дород. После пиролиза и дальнейшей углекислотной активации удельная площадь поверхности
твердого углеродсодержащего остатка составила 110 м2/г, его адсорбционная активность по метиле-
новому синему – 83.8 мг/г. Пиролизная жидкость включает в себя фракции, аналогичные бензино-
вому, дизельному топливу и мазуту, поэтому появляется возможность использовать ее в качестве
котельного топлива или присадки к топливу. В настоящей работе установлен состав девяти фрак-
ций ПЖ, включая кубовый остаток, образовавшихся в процессе вакуумной перегонки при соот-
ветствующих температурах кипения. Также определено, что у пиролизной жидкости плотностью
882 кг/м3 кинематический коэффициент вязкости  = 2.60 мм2/с при температуре t = 40°С, а плот-
ностью 896 кг/м3 при t = 20°С – соответственно 4.2 мм2/с. Температура вспышки достигает 38°С,
теплота сгорания различных фракций ПЖ – от 42 до 48 МДж/кг. Проведен хроматографический
анализ девяти образцов, полученных в результате вакуумной перегонки пиролизной жидкости.
В составе фракций присутствовали компоненты, которые можно рекомендовать к использованию
в химической промышленности, например этанол, соединения циклогексанона, пентанона и мета-
нола. Время задержки зажигания фракций составляет менее 1 с при температуре 700°С. Показано,
что при вакуумной перегонке температура кипения фракций ниже, чем при атмосферном давлении,
разность температур кипения достигает 45°С.
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кость, плотность, теплота сгорания, температура вспышки, время задержки зажигания, дизельное
топливо, углеродсодержащий остаток
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Переработка отходов играет важную роль в
снижении уровня загрязнения окружающей сре-
ды, сохранении природных ресурсов и содей-
ствии устойчивому экологическому развитию [1].
Высокие цены на нефть и стремление защитить
природу от негативного воздействия в последние
годы повысили интерес к вторичной переработке
твердых отходов (ТО). Среди многочисленных
экологически опасных техногенных ТО особое
место занимают отработавшие автомобильные
шины. Этот вид отходов разлагается в течение не
менее 100 лет и сохраняется в малоизмененном
виде десятки лет [2]. Резинотехнические изделия

относятся к числу ТО, которые, с одной стороны,
наносят существенный урон окружающей среде,
а с другой – являются ценным вторичным сы-
рьем. Для деструкции отработавших автомобиль-
ных шин в короткий промежуток времени с полу-
чением энергетических продуктов используют
термохимический процесс – пиролиз, который
позволяет перерабатывать резинотехнические от-
ходы в твердые, жидкие и газообразные продукты
с выходом жидкой фазы примерно 40% [3]. Жид-
кий продукт пиролиза (пиролизная жидкость)
имеет высокий энергетический потенциал и по-
этому представляет большой интерес для даль-
нейшего использования [4].

В пиролизной жидкости в зависимости от тем-
пературы нагрева в разной степени преобладают
ароматические соединения, что косвенно указы-

ν
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вает на возможность применения ПЖ в качестве
моторных топлив [5]. В работах [6–8] отмечено,
что пиролизная жидкость по теплоте сгорания со-
поставима, например, с топочным мазутом и ди-
зельным топливом, теплота сгорания которых со-
ставляет 41.45 и 42.70 МДж/кг соответственно.
Это делает ПЖ конкурентоспособной на рынке, в
том числе и в качестве котельного топлива.

В [9] определен фракционный состав пиро-
лизной жидкости, полученной при переработке
отходов резинотехнических изделий. Согласно
данным этой работы, в составе ПЖ содержатся
бензиновая, дизельная фракции и мазут (его со-
держание наибольшее). Для оценки возможности
энергетического использования ПЖ в качестве
топлива необходимо определить ее физико-хими-
ческие характеристики. Результаты ранее прове-
денных исследований показали, что ПЖ можно
использовать как жидкое топливо для котлов, а
также как заменитель мазута. Однако при хими-
ческом анализе в ПЖ было выявлено высокое со-
держание серы (выше допустимого по массовой
доле). Это значит, что необходима дополнитель-
ная очистка фракций от серосодержащих соеди-
нений [10]. Проблема может быть решена мето-
дом гидроочистки, или, как поясняют авторы,
если рассматривать биодизель, то при разбавле-
нии нефтяными топливами, содержание серы
снижается [11]. Однако ранее проведенные ис-
следования [3] показали, что наличие серы после
пиролиза зафиксировано и в твердом углеродсо-
держащем остатке.

Вязкость является важной характеристикой,
свидетельствующей о возможности применения
пиролизной жидкости в качестве топливной со-
ставляющей источников тепловой и электриче-
ской энергии. Так, в [12] было установлено, что
кинематический коэффициент вязкости ПЖ
при температуре 50°С находится в диапазоне
0.95–1.01 мм2/с и достаточно близок к таковому
дизельного топлива (2.1 мм2/с). В соответствии с
[13] промышленностью производится дизельное
топливо летнее, зимнее и арктическое, значения
кинематического коэффициента вязкости кото-
рого при 20°С должно находиться в пределах
1.5–6.0 мм2/с для поддержания штатной работы
топливных насосов высокого давления. Для
двигателей внутреннего сгорания и жидкостных
горелок отопительных котлов необходима ре-
гламентированная вязкость топлива для обеспе-
чения паспортной мощности и крутящего мо-
мента двигателя и тепловой мощности котлов,
работающих на жидком топливе. Для подачи
топлива в камеру сгорания через систему впрыска
требуется его мелкодисперсное распыление, ко-
торое непосредственно связано со скоростью ре-
агирования топлива с окислителем в зависимости
от поверхности соприкосновения [12].

Чтобы оценить эффективность применения
пиролизной жидкости в качестве топлива, целе-
сообразно определить время задержки зажига-
ния. В [14] установлено, что добавка ПЖ к низко-
реакционному углю приводит к уменьшению
времени задержки зажигания до 65%.

Также важными характеристиками топлива
являются температура вспышки паров пиролиз-
ной жидкости и температура воспламенения и
распространения пламени на ее поверхности. По
температуре вспышки можно оценить свойства
углеводородов, входящих в состав фракции. Для
ранее исследованного пиролизного жидкого топ-
лива температура вспышки составляла не менее
60°С [15]. Согласно [13], для дизельного топлива
общего назначения температура вспышки в от-
крытом тигле должна быть выше 40°С для марки
Л и выше 30°С для марок З и А.

Таким образом, цель данного исследования –
проанализировать физические свойства и состав
пиролизной жидкости, а также фракций дистил-
ляции, образующихся в процессе пиролиза рези-
нотехнических отходов, сравнить их с характе-
ристиками топлив различного назначения и
обосновать возможность дальнейшего исполь-
зования ПЖ в качестве добавки к традиционно-
му топливу.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Сырьем, применявшимся в настоящей работе,

являлась резиновая крошка отходов крупногаба-
ритных шин карьерных самосвалов классом
крупности 2–4 мм, полученная на установках
ООО “СибЭкоПром” и предоставленная компа-
нией АО ХК “СДС-Уголь”. Исследования про-
водились на экспериментальной установке по
пиролизу и газификации углеродсодержащих
материалов при атмосферном давлении.

Реактор пиролиза, входящий в состав этой
установки, имеет следующие характеристики:

Нагрев рабочего объема осуществлялся элек-
трической спиралью, расположенной на внеш-
ней стенке реактора, температуру в реакционной
зоне реактора (500°С) контролировали с помо-
щью хромель-алюмелевой термопары.

Технический анализ исходных образцов рези-
новой крошки проводили по ГОСТ 19816.4-91,
ГОСТ 52911-2013, а элементный анализ – с помо-
щью анализатора Flash 2000 (Thermo Fisher Scien-

Рабочий объем, м3................................... 0.00025 м3

Материал ................................ Нержавеющая сталь
Температура в реакционной
зоне реактора, °С ............................................... 500
Скорость нагрева, °С/мин............................. 10–12
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tific, Inc.). Получены следующие характеристики
резиновой крошки, % (по массе):

Жидкий продукт пиролиза представлял собой
темно-коричневую маслянистую жидкость,
плотность которой при температуре 20°С со-

Аналитическая влажность Wa............................. 0.9

Зольность в пересчете на сухую массу Ad ........... 5.8
Выход летучих фракций в пересчете

на сухую беззольную массу Vdaf ........................ 69.8
Содержание элементов в пересчете
на сухую беззольную массу:

C .................................................................. 89.3
H .................................................................... 8.8
N .................................................................... 0.4
S ..................................................................... 1.3
O .................................................................... 0.2

ставляла 896 кг/м3. Для определения высшей
удельной теплоты сгорания пиролизной жидко-
сти и фракций ПЖ использовали автоматиче-
ский изопериболический калориметр АС-500
(LECO Corporation). Температуру вспышки ПЖ
измеряли аппаратом с открытым тиглем по ме-
тоду Кливленда (ГОСТ 4333-2014). Кинематиче-
ский коэффициент вязкости исходной жидко-
сти, полученной при температуре пиролиза
500°С, определяли в соответствии с [16].

Для оценки времени задержки зажигания ди-
стилляционных фракций использовали установ-
ку, состоящую из муфельной печи Plavka.Pro
ПМ-2ПТР, высокоскоростной видеокамеры
Photron Fastcam Mini UX и механизма, осущест-
вляющего подачу образца в камеру печи (рис. 1).
Исследуемый образец массой 0.024 г при комнат-
ной температуре устанавливали на держатель. За-
тем с помощью механизма держатель с образцом
направляли в центр предварительно разогретой
до 600 либо 700°С муфельной печи. Момент появ-

Рис. 1. Схема экспериментальной установки для определения времени задержки зажигания горючих материалов. 
1 – муфельная печь; 2 – скоростная видеокамера; 3 – механизм подачи образца в камеру муфельной печи; 4 – ноутбук

1

2

3

4
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ления свечения, регистрировавшийся на монито-
ре ноутбука, считался временем зажигания, а
промежуток времени от момента входа держателя
в печь до начала свечения – временем задержки
зажигания.

Для определения состава фракций была прове-
дена вакуумная перегонка пиролизной жидкости,
в результате чего были выделены девять фракций
и кубовый остаток. Каждая фракция имела свою
температуру кипения, и поэтому фракции обра-
зовывались последовательно по мере повышения
этой температуры. Анализ состава проводили с по-
мощью газового хроматографа с масс-спектромет-
рией Agilent 7890B GC-MS и колонки для газовой
хроматографии WM-INOWAX, 60 м × 0.25 мм ×
× 0.25 мкм (длина × диаметр × толщина слоя
пленки связанного полиэтиленгликоля).

Масса одной из фракций, полученных в ре-
зультате перегонки, была чрезмерно малой, по-

этому далее будут анализироваться только девять
фракций.

Разделение пиролизной жидкости на фрак-
ции производили дистилляционной перегонкой
с использованием экспериментальной лабора-
торной установки, представленной на рис. 2.
Известно, что в ходе перегонки при атмосфер-
ном давлении может образовываться пена и по-
тери жидкости могут составлять более 90% [17].
Поэтому процесс дистилляции проводили под
вакуумом, который регулировали путем дроссе-
лирования вакуумного насоса. Пиролизную
жидкость нагревали с помощью колбонагрева-
теля ULAB UT-4100S до температуры кипения
компонентов, которую контролировали изме-
рителем-регулятором ТРМ1. Образовавшиеся
пары каждой узкой фракции пиролизной жид-
кости, проходя через холодильник и конденси-
руясь, поступали в сборник жидкой фракции.

Рис. 2. Установка для дистилляции пиролизной жидкости. 
1 – теплоизолированная колба с колбонагревателем; 2 – измеритель-регулятор ТРМ1 с хромель-копелевой термопа-
рой; 3 – холодильник; 4 – сборник жидкой фракции; 5 – вакуум-насос; 6 – регулятор вакуума (дроссель)

1

2

3
4

5
6
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После завершения отбора жидких компонентов
одной из фракций нагрев пиролизной жидкости
продолжали до температуры кипения, соответ-
ствующей следующей фракции, для ее выделе-
ния из ПЖ.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Известно, что при температуре пиролиза от 400
до 600°С наблюдается наибольший выход жидких
продуктов, при дальнейшем ее повышении выход
жидкой фазы снижается, поэтому в данной рабо-
те пиролиз проводили при температуре 500°С
[18–20]. Были получены продукты трех видов:
пиролизная жидкость, твердый углеродсодержа-
щий остаток и пиролизный газ.

В табл. 1 приведены диапазоны значений ки-
нематического коэффициента вязкости дизель-
ного топлива при температурах 20 и 40°С (пас-
портные данные) [21–23]. Для сопоставления
свойств пиролизной жидкости со свойствами ди-
зельного топлива были выбраны значения кине-
матического коэффициента вязкости при тех же
температурах. Как следует из табл. 1, при темпера-
турах 20 и 40°С кинематический коэффициент
вязкости исследуемой пиролизной жидкости со-
ставляет 4.2 и 2.6 мм2/с соответственно. Плотность
пиролизной жидкости при этих же температурах
равнялась 896 и 882 кг/м3. Согласно данным стан-
дарта [24], значение  жидкого котельного топли-
ва (мазута) на входе в котел должно быть не более
16 мм2/с при использовании механических и па-
ромеханических форсунок и не более 44 мм2/с
при установке паровых и ротационных форсунок.
Следовательно, полученные значения кинемати-
ческого коэффициента вязкости ПЖ свидетель-
ствуют о возможности ее применения в качестве
добавок к традиционному топливу. Кроме того, в
[9] отмечено, что при очистке ПЖ  фракций
снижается.

Далее был определен фракционный состав
пиролизной жидкости, исходная масса образца
которой составила 193 г. В табл. 2 приведен наи-
более представительный состав фракций пиро-
лизной жидкости с содержанием компонентов
более 3.5% (по массе) и указаны соответствующие
температуры кипения фракций. Материальный

ν

ν

баланс продуктов пиролиза, % (по массе), выгля-
дит следующим образом:

Пиролизный газ, полученный в процессе тер-
мического разложения резиновой крошки, имел
следующий состав, % (по объему):

Согласно элементному анализу, представлен-
ному ранее, содержание серы в исходном образ-
це резиновой крошки составляло 1.3% (по мас-
се). Однако при хроматографическом анализе
сернистых соединений во фракциях пиролизной
жидкости не было обнаружено. Это позволяет
предположить, что сернистые соединения при-
сутствуют в твердом остатке. В работе [25] авто-
рами данной статьи был изучен твердый остаток
после пиролиза при температуре 600°С и прове-
ден процесс углекислотной газификации при
температурах 940, 960 и 980°С. Результаты этого
исследования показали, что с повышением тем-
пературы происходило увеличение выхода CO с
43.7 до 57.0%, при этом содержание CO2, наобо-
рот, снижалось с 51.4 до 39.4%. Твердый остаток
был проанализирован на возможность примене-
ния в качестве сорбента для очистки сточных вод.
Для этого были определены текстурные характе-
ристики образцов: удельная площадь поверхно-
сти, объем пор, диаметр пор. Было выявлено, что
при температуре 940°С наибольшая удельная пло-
щадь поверхности образцов составляет 110 м2/г,
адсорбционная активность по метиленовому си-
нему – 83.8 мг/г.

Интерес представляла фракция 4, поскольку
ее выход превышал 5% (по массе), что является
наибольшим значением выхода среди получен-
ных фракций. В составе фракции 4 находился эй-
козан, входящий в смесь таких компонентов пе-
регонки нефти, как газойль, дизельное топливо.

Во всех фракциях содержались ароматические
углеводороды, в основном бензольные фракции и
нафталины, повышенный уровень которых мог
приводить к увеличению задержки зажигания
[26]. Однако, например, в составе фракции 4 сум-
марное содержание производных бензола соста-
вило 4.96%, нафталина – 2.43%. Во всех фракци-
ях присутствовали этанол и его производные,
которые используются в качестве растворителя.

Пиролизный газ .................................................8.12
Твердый углеродсодержащий остаток.............50.47
Пиролизная жидкость...................................... 41.41
Итого ..............................................................100.00

CO ........................................................................ 0.0
CH4 .................................................................... 45.6
O2 ......................................................................... 1.3
H2 ........................................................................53.1
CO2....................................................................... 0.0

Таблица 1. Значения кинематического коэффициента
вязкости, мм2/с, при разной температуре

Вид топлива
Температура, °С

20 40

Пиролизная жидкость 4.20 2.60
Дизельное топливо 2.59–5.18 2.00–4.50
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Этанол применяют также для получения многих
органических веществ: диэтилового эфира, кра-
сителей, уксусной кислоты. Этиловый спирт в
смеси с бензином можно использовать как го-
рючее для двигателей внутреннего сгорания. Во
фракциях 1–8 содержалось менее 3% (по массе)
соединений циклогексанона, применяемого при
производстве адипиновой кислоты, в качестве
полупродукта для изготовления ε-капролактама,
растворителя нитратов и ацетатов целлюлозы,
жиров, восков, природных смол, поливинилхло-
рида, основных красителей, а также как одного из
компонентов средств для выведения пятен от
краски. Представленные в табл. 2 соединения
пентанона в составе фракций 4, 7 и 8 могут быть
использованы в качестве растворителя при произ-
водстве лакокрасочных изделий, печатных красок.

Следует отметить наличие метанола во фрак-
циях 7 и 8 с содержанием 14.70 и 10.46% (по массе)

соответственно. Метанол, выделенный из пиро-
лизной жидкости, может применяться для произ-
водства различных продуктов, например топлива,
растворителей в химической промышленности,
полупродукта для промышленных синтезов, ме-
тилирующего агента при изготовлении диметил-
терефталата, метилметакрилата, некоторых пе-
стицидов.

Известно, что при уменьшении внешнего дав-
ления в 2 раза температура кипения снижается
примерно на 15°С [27], поэтому при использовании
вакуумной перегонки можно существенно снизить
температуры кипения по сравнению с процессом
дистилляции при атмосферном давлении.

На рис. 3 показаны температуры кипения для
различных фракций при пересчете их на нор-
мальные условия. Пересчет осуществляли по но-
мограмме, представленной в [28]. Данные приве-
дены для восьми фракций без учета кубового

Таблица 2. Состав и характеристики фракций пиролизной жидкости после ее вакуумной перегонки

Примечание. Данные представлены для обезвоженных фракций.

Номер 
фракции Состав Содержание, 

% (по массе)

Масса, 
г/% общей 
исходной 

массы ПЖ

Температура 
кипения 

(диапазон), 
°С

Вакуум, 
кПа

Цвет 
дистиллята

1 Глицерин 12.03 6.09/3.16 152–185 39.2 Светло-
желтый

2

Этанол 14.14

4.25/2.20 175–179 51.9 Желтый
Глицерин 9.62
10-метил-8-тетрадецен-1-олацетат 0.24
1-гексадеканон-1-циклопентил 0.14
7-метил-Z-тетрадецен-1-олацетат 0.34

3 Глицерин 10.75 7.05/3.65 185–190 60.8 Светло-
желтый

4
4-гидрокси-4-метил-2-пентатон 10.84

10.84/5.62 196–202 68.6 Светло-
зеленыйЭйкозан 6.66

Бензотиазол 5.97
5 D-лимонен 5.12 9.30/4.82 216–219 68.6 То же

6
Глицерин 13.34

4.06/2.10 227–230 68.6 »
2-пирролидинон 4.62

7
2-пирролидинон 6.91

1.81/0.94 233–235 73.5 Зеленый4-гидрокси-4-метил-2-пентанон 10.01
Метанол 14.70

8

Метанол 10.46

1.39/0.72 232–235 76.5 »

Ацетогидразид 7.88
Этановая кислота 3.74
Этанол 8.07
Глицерин 6.90
4-гидрокси-4-метил-2-пентанон 6.38

9 Кубовый остаток 142.37/73.76 Более 235 Более 76.5 Темно-
коричневый
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остатка. Видно, что при вакуумной перегонке
температура кипения значительно снизилась
(см. рис. 3). Так, для фракции 1 разность темпе-
ратур составила 45°С.

В ходе анализа пиролизной жидкости было
определено время задержки зажигания получен-
ных фракций. На рис. 4 представлен кадр видео-
съемки процесса зажигания фракции 1.

По кадрам съемки получены значения време-
ни задержки зажигания фракций при двух значе-
ниях температуры в печи: 600 и 700°С (рис. 5). На
этом рисунке видно, что с увеличением темпера-
туры кипения фракций время задержки зажига-
ния возрастает, при этом зависимость носит не-
линейный характер. Время задержки зажигания
фракции 2 при температуре как 600°С, так и 700°С
увеличилось и составило 5.11 и 2.20 соответствен-
но. В результате проведенных исследований было
выявлено, что время задержки зажигания при тем-
пературе в печи 700°С хотя и существенно умень-
шилось, но ход кривой остался таким же, как при
температуре 600°С, что свидетельствует о влия-
нии на него состава фракций.

При хроматографическом анализе в составе
фракции 2 дистилляции были обнаружены вы-
сококипящие компоненты: 10-метил-8-тетра-
децен-1-олацетат (tкип = 333.5 ± 21.0°C), 1-гек-
садеканон-1-циклопентил (tкип = 381.4 ± 10.0°C),
7-метил-Z-тетрадецен-1-олацетат (tкип = 333°C),
поэтому задержка времени зажигания фракции 2
была увеличена по сравнению с этим показателем
для остальных фракций.

Были получены следующие значения высшей
удельной теплоты сгорания фракций пиролизной
жидкости, МДж/кг:

Фракция 1.........................................................43.20
Фракция 3.........................................................43.89
Фракция 4........................................................ 44.07
Фракция 5.........................................................43.87
Фракция 6......................................................... 48.12
Фракция 9 (кубовый остаток) .........................42.79

Рис. 3. Температуры кипения tкип фракций 1–8 при
вакуумной перегонке (1) и при пересчете на нормаль-
ные условия (2)
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Рис. 4. Кадр видеосъемки фракции 1

Рис. 5. Время задержки зажигания фракций, полученных при вакуумной перегонке при температуре 600°С (1) и
700°С (2)
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Данные по фракциям 2, 7, 8 отсутствуют ввиду
их малой массы. Приведенные результаты согла-
суются со значениями теплоты сгорания топоч-
ного мазута и дизельного топлива. Как видно,
наибольшей теплотой сгорания обладает фрак-
ция 6. Возможно, это связано с тем, что в ее со-
став входят производные гептана, имеющего теп-
лоту сгорания 48 МДж/кг.

Температура вспышки пиролизной жидкости
в открытом тигле составила 38°С. Это свидетель-
ствует о том, что, согласно [13], ПЖ может быть
использована в качестве топлива в дизельных
моторах в зимний период в условиях Сибири и
Арктики. При этом теплота сгорания и кинема-
тический коэффициент вязкости ПЖ также удо-
влетворяют требованиям, предъявляемым к ди-
зельному топливу.

ВЫВОДЫ
1. Пиролизную жидкость можно применять

для сжигания в жидкостных горелках котлов, ра-
ботающих на мазуте и дизельном топливе, благо-
даря тому, что ее кинематический коэффициент
вязкости составляет 4.20 и 2.60 мм2/с при темпе-
ратурах 20 и 40°С, а теплота сгорания фракций –
от 42 до 48 МДж/кг.

2. Наибольший выход из ПЖ после вакуумной
перегонки наблюдался у фракции 4 – более 5%
(по массе) при температурах 196–202°С. В составе
фракции присутствовали эйкозан, этанол и его
производные, соединения циклогексанона, кото-
рые можно применять в промышленности для
получения различных органических веществ и в
качестве добавок к традиционному топливу.

3. Время задержки зажигания фракций 1, 3–8
составило менее 1 с. Известно, что в двигателях
внутреннего сгорания, работающих на дизельном
топливе, температура в камере сгорания состав-
ляет 680–700°С, поэтому полученные фракции
пиролизной жидкости, у которых время задержки
зажигания составляет менее 1 с при температуре
среды 700°С (в муфельной печи), можно исполь-
зовать в качестве добавки к дизельному топливу.
Высококипящие фракции пиролизной жидкости
рекомендуется применять в горелках котельных
агрегатов.
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Investigation of Liquid Hydrocarbons from Pyrolysis of Rubberware Wastes
V. Z. Gorinaa, *, A. R. Bogomolova, K. Y. Ushakova, and E. Y. Temnikovaa

a Gorbachev Kuzbas State Technical University, Kemerovo, 650000 Russia
*e-mail: gorinavz@kuzstu.ru

Abstract—The paper presents the results of studies of pyrolysis liquid (PL) obtained during high-temperature
destruction of rubberware wastes, such as large-size tires of quarry dump trucks. It has been established that
the pyrolysis gas consists mainly of methane and hydrogen. After pyrolysis and subsequent carbon dioxide
activation, the specific surface area of the solid carbon-containing residue was 110 m2/g, and its adsorption
activity for methylene blue was 83.8 mg/g. The pyrolysis liquid contains fractions similar to gasoline, diesel
fuel, and atmospheric residue, enabling it to be used as fuel oil or fuel additive. In this work, the composition
of nine fractions of PL, including the fractionator bottoms, formed during vacuum distillation at the corre-
sponding boiling points was established. It has also been found that the pyrolysis liquid with a density of
882 kg/m3 at t = 40°С has a kinematic viscosity of ν = 2.60 mm2/s, while the density at t = 20°С is 896 kg/m3

and the kinematic viscosity is 4.2 mm2/s. The flash point attains 38°С, the heating value of the PL fractions
ranges from 42 to 48 MJ/kg. Chromatographic analysis of nine samples obtained during vacuum distillation
of the pyrolysis liquid was performed. The fractions contained such components as ethanol and compounds
of cyclohexanone, pentanone, and methanol, which can be recommended for use in the chemical industry.
The fraction ignition time delay does not exceed 1 s at 700°С. It has been demonstrated that the vacuum dis-
tillation yields fractions whose boiling point is lower than that at atmospheric pressure with the difference in
boiling points between the fractions being as great as 45°C.

Keywords: pyrolysis liquid, rubberware waste, vacuum distillation, viscosity, density, heating value, f lash
point, ignition delay time, diesel fuel, carbon-rich residue
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