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Введение 

Бакалаврская работа Скопца Станислава Сергеевича посвящена 

термолизу резинотехнических отходов и ила сточных вод. 

На сегодняшний день острой экологической проблемой перед миром 

встает утилизация твердых бытовых отходов. Она заключается в увеличении 

негативного воздействия промышленных и бытовых объектов на 

окружающую среду. Что проявляется в виде несанкционированного сжигания, 

а также захламления жилых территорий и водоемов. В следствие чего в мире 

разрабатываются новые схемы утилизации, а также совершенствуются уже 

изобретенные. 

Прогрессивный рост в мире автомобильного парка ведет к образованию 

значительных масс изношенных автомобильных шин. Все время растущие 

объемы резинотехнических отходов, вследствие своей устойчивости к 

воздействиям окружающей среды, значительно ее загрязняют. Наиболее 

простым способом утилизации представляется их сжигание, но данный метод 

сопровождается опасными выбросами, которые плачевно влияют на 

окружающую среду и человеческое здоровье вследствие их состава, в котором 

имеются токсины, приводящие в последствии к острым и хроническим 

заболеваниям [1]. 

Безопасная утилизация ила сточных вод из года в год также повышает 

свою актуальность. Только лишь в Российской Федерации каждый год 

производится около 2,6 миллиона тонн ОCВ. В мире практикуется утилизация 

путем внесения ила сточных вод в почву, что, во-первых, приводит к ее 

загрязнению, вследствие нахождения в составе тяжелых металлов и 

патогенных организмов, а во-вторых экономически не целесообразна из-за 

больших затрат на транспортировку [2]. 

Весьма актуальным и перспективным на сегодняшний день является 

метод пиролиза, предполагающий использование экологически безопасного 

оборудования, а также получение топлива из органических отходов [3]. 
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Данный способ соответствует всем современным санитарно-гигиеническим и 

экологическим требованиям, а также экономически целесообразен [4].  

Пиролиз – это высокотемпературный процесс, проводимый без доступа 

кислорода, при котором происходит деструкция органического сырья. 

Продуктами процесса являются синтез-газ, конденсат и твердый остаток. 

Cинтез-газ может быть использован в качестве источника легких 

углеводородов, конденсат - жидкого топлива, твердый остаток как источник 

углерода [5]. 

Актуальность данных исследований заключается в необходимости 

поиска и исследовании альтернативных, экологически чистых способов 

утилизации твердых бытовых и промышленных отходов. 

Целью бакалаврской квалификационной работы является исследование 

термического процесса пиролиза для переработки резинотехнических отходов 

и ила сточных вод. 

Выпускная квалификационная работа Скопца Станислава Сергеевича 

«Термолиз резинотехнических отходов и ила сточных вод» состоит из 44 

страниц и содержит следующие главы: 

Глава 1 – Литературный обзор; 

Глава 2 – Экспериментальная часть. 

Текст сопровождается 20 таблицами и 7 рисунками.     

Основное содержание работы. В первой главе выпускной 

квалификационной работы проведен литературный обзор. Представлена 

классификация твердых отходов. Рассмотрены методы переработки 

резинотехнических отходов и ила сточных вод. Приведены схемы установок 

процесса пиролиза для утилизации органических отходов.  

По принятой в РФ классификации отходы подразделяются на отходы 

производства и отходы потребления [6]. 

Основными отходами производства: 

 отходы добычи и обогащения полезных ископаемых; зола, шлаки, 

углесодержащие отходы; 
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 отходы, имеющие в своем составе пластмассу и полимеры; 

 отходы, содержащие природные (текстильные) и синтетические 

волокна; 

 отходы, содержащие резину, асбест; 

 отходы стекла и строительных материалов; 

 отходы переработки древесины, кожи; 

 отходы сельскохозяйственного производства. 

Основными отходами потребления: 

 макулатура, бой стекла; 

 изношенные резино- и асбестосодержащие изделия;  

 изношенные изделия из пластмассы, кожи; 

 бывшие в употреблении изделия из древесины; 

 жилищно-коммунальные отходы, в том числе и пищевые. 

В зависимости от объемов отходы классифицируют как 

крупнотоннажные и малотоннажные, а также по влиянию на окружающую 

среду разделяют на вредные и безвредные. 

Твердые отходы могут быть как очень токсичными, так и инертными, 

что напрямую зависит от их состава, в котором могут присутствовать такие 

токсины как: мышьяк, фтор, фосфор, ртуть, так и инертные вещества: гипс, 

мел, глинозем  

Главным источником резинотехнических отходов считаются 

изношенные автомобильные шины, в которых содержатся компоненты, 

которые в процессе эксплуатации не изменили своих свойств и не утратили 

ценности, а именно: каучук, металл и текстильный корд [7].  

Резинотехнические отходы опасны для окружающей среды, так как не 

подвергаются воздействию микроорганизмов и климатических факторов, а 

при складировании со временем происходит отделение токсичных соединений 

в атмосферу и почву [8]. 
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Методы переработки отходов делятся на 3 основных группы: 

химические физические, химико-физические. Наиболее активно в данный 

момент используются физические методы, такие как механическое 

измельчение и химические такие как пиролиз, сжигание [9,10]. 

При механическом измельчении могут использовать покрышки любых 

размеров и степени изношенности. Продуктом метода является резиновая 

крошка, определенного фракционного состава, отделенная от металла и 

текстиля. Данная крошка используется в производстве различных дорожных 

покрытий, таких как тротуарная плитка, покрытие детских и спортивных 

площадок, асфальтобитумные смеси. Неэффективность метода заключается в 

относительной дороговизне оборудования и узком спектре получаемого 

продукта [11]. 

Актуальным физико-химическим методом переработки является 

регенерация. Суть метода заключается в получении регенерата, который в 

дальнейшем используется при производстве новых каучуков для 

резинотехнической промышленности. Регенерат позволяет экономить каучук, 

а также повышает устойчивость резины к атмосферному старению, окислению 

и разрастанию трещин [12]. 

Помимо складирования широко распространено сжигание 

автомобильных покрышек. Этот способ неблагоприятен как для экономики, 

так и для экологии. В составе шин содержится большое количество общей 

серы. Более того при горении формируются такие продукты как пирен, 

финантрен, антрацен, флуорантен, и др. Они в свою очередь относятся к 

первому и второму классу опасности, а также некоторые из них являются 

канцерогенами. Помимо всего перечисленного при сжигании 1 тонны 

покрышек в атмосферу выбрасывается 270 килограмм сажи, и 450 килограмм 

токсичных газов [13]. 

Перспективным способом переработки является сольволиз резиновых 

отходов при температуре 250-400 оC, что меньше температуры пиролиза, так 

как термодеструкция резины происходит в среде растворителя. В качестве 
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растворителем как правило используют циклические или ароматические 

углеводороды, а также изоалканы. Суспензия, полученная в процессе, 

применяется в производстве гидроизоляционного покрытия. 

Также актуальным способом на сегодняшний день считается 

каталитическая гидроконверсия. Она осуществляется при гидрокрекинге 

гудрона совместно с резиной в присутствии катализаторов на основе кобальта, 

никеля, молибдена. Продуктом данного процесса являются дистиллятные 

жидкости с низким содержанием непредельных углеводородов и серы [14]. 

Еще одной альтернативой распространённым методам считают пиролиз. 

Метод заключается в термической деструкции резины при отсутствии доступа 

кислорода. Процесс осуществим при широком интервале температур от 450 

оCдо 1000 оC. В результате процесса получают широкий ассортимент 

продуктов в трех агрегатных состояниях, состав которых зависит от 

температуры. Газовые и жидкие продукты специально обрабатываются после 

чего становится возможным их использование в качестве топлива. Твердый 

остаток может быть использован в различных отраслях промышленности в 

качестве адсорбента, наполнителя, также применяется совместно с вторичным 

связующим полимером для производства брикетированного топлива, и др. 

[15-17]. 

Очистка сточных вод биологическим методом приводит к 

возникновению избытка активного ила. Это происходит за счет быстро 

увеличивающейся массы микроорганизмов, которая со временем становится 

больше массы поступающих загрязнений, что ведет к уменьшению доступного 

кислорода и, как следствие, негативно влияет на эффективность активного 

ила. Для решения данной проблемы необходимо постоянно выводить излишек 

с установки, и утилизировать. 

Самым распространённым и дешевым способом утилизации является 

обезвоживание и, впоследствии, складирование на специализированных 

иловых картах. Несмотря на отсутствие необходимости дополнительного 

оборудования данный метод требует значительных территориальных затрат. 
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Помимо этого, в иле содержатся: вредные органические соединения, 

соединения тяжелых металлов, патогенные бактерии и вирусы.  В результате 

чего при данном методе утилизации есть опасность загрязнения почв и 

грунтовых вод. 

Сжигание применяется на иловых остатках которые в течение 

длительного времени обезвоживались на иловых картах. Данный метод плохо 

решает территориальную проблему, также загрязняет атмосферу продуктами 

горения. 

Наиболее перспективные методы переработки заключаются в 

использовании ила сточных в качестве удобрений или топлива. 

В первом случае технология предполагает биокомпостирование 

активного ила с растительными и пищевыми отходами, после 

обеззараживание и обезвоживание до 50%. Продуктом метода является 

компост который применяется в качестве органического удобрения. 

Во втором же случае технология заключается в производстве топливных 

гранул, что выполнимо благодаря высокому содержанию органики в иле 

сточных вод. Сжигание сухих гранул экономически не выгодно, помимо этого 

остается не решенной проблема с вредными выбросами в атмосферу, поэтому 

целесообразно в дальнейшем применить процесс пиролиза. Основным 

продуктом данной технологии является углеводородный газ используемый в 

качестве топлива [18-20]. 

Пиролиз является процессом термодеструкции углеводородных газов и 

разных нефтяных фракций получивший применение для создания топлива, 

смазочных масел, кокса, а также различного сырья химической и 

нефтехимической промышленности. 

Как правило пиролиз проводится при температуре 700-900 оC, при 

температуре от 1000 до 1500 оC процесс называют высокотемпературным 

пиролизом. 

Реакции пиролиза органического сырья имеют эндотермический 

характер и в основном заключаются в разрыве C–C-связей и C–H-связей: 
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Cn+mH2(n+m)+2 = CnH2n+2 + CmH2m 

Cn+mH2(n+m)+2 = Cn+mH2(n+m) + H2 

C повышением конверсии, получившиеся алкены вступают во 

вторичные реакции: разложение, изомеризацию, полимеризацию, циклизацию 

и т.д. 

Установка для пиролиза утилизируемых резинотехнических 

материалов 

Изобретение [21] предназначено для утилизации резинотехнических 

отходов, например, изношенных автомобильных покрышек. Суть установки 

заключается в совмещении установки пиролиза и дисковой мельницы, которая 

в процессе пиролиза будет перетирать резину, заранее подготовленную на 

специальном оборудовании, а именно разрушенную до вида резиновой 

крошки с размером от 10 до 15мм. Что в свою очередь позволяет избавится от 

образования корки при нагреве резиновой крошки, так как параллельно сырье 

подвергается перемалыванию. 

Способ переработки органического сырья с получением синтетического 

высококалорийного газа 

Изобретение [22] представляет собой установку высокотемпературного 

абляционного пиролиза. Данный способ подходит для переработки как 

моносоставных веществ так сложносоставных. Главная цель метода 

заключается в получении очищенного сингаза. Побочным продуктом является 

коксо-угольный остаток. 

Установка настроена на максимальное получение сингаза и его очистку 

для дальнейшего использования. Данный продукт может применяться как 

топливо для генерации электроэнергии в газопоршневых установках или 

газовых турбинах, тепловой энергии в водогрейных или паровых котлах, а 

также как газомоторное топливо. За счет высокой очистки снижается 

количество вредных выбросов при использовании сингаза. 

Твердый остаток также может быть использован в промышлености как 

добавка к коксу в металлургии, при производстве резины и строительных 
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материалов, также возможно применение в качестве твердого топливо после 

брикетирования. 

Утилизация углеводородных отходов методом пиролиза является одним 

из наиболее актуальных для Российской Федерации, что подтверждается 

опытом других стран, где данный способ является одним из основных. Данный 

метод позволит значительно сократить выброс в окружающую среду 

канцерогенов и других загрязняющих веществ, в сравнении естественным 

распадом и сжиганием, а также получить ценные продукты. Также для 

экологически чистой утилизации данным способом подходит широкий спектр 

отходов, с минимальной подготовкой сырья [23, 24]. 

Уже более 10 лет разработку технических решений и применение метода 

пиролиза в утилизации отходов практикует компания IPEC.  Переработка 

данным методом позволяет получать ценное жидкое топливо. В качестве 

сырья компания использует: нефтешламы, пластмассу, резину, отработанные 

масла, и отходы бурения [25]. 

Во второй главе бакалаврской работы представлена экспериментальная 

часть, заключающаяся в проведении пиролиза резиновой крошки с 

различными скоростями нагрева 10 и 20 град/мин, пеллетированного ила при 

10 град/мин и их смеси при 10 град/мин. Полученный газ был исследован 

методом хроматографического анализа, таким образом был составлен 

материальный баланс и получен состав газа [26]. 

Выводы 

1) Исследован процесс пиролиза резины при различных скоростях 

нагрева, 10 и 20 град/мин. Установлено, что при проведении процесса 

пиролиза с разными скоростями нагрева резиновой крошки меняется 

соотношение выхода продуктов по агрегатному состоянию: при пиролизе со 

скоростью нагрева 10 град/мин выход продуктов составил - газ 8,1%, 

пиролизная жидкость 51,3%, твердый остаток 35,4%, при 20 град/мин - газ 

7,6%, пиролизная жидкость 54,6%, твердый остаток 37%.  
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2) Исследован процесс пиролиза пеллетированного ила. Выход 

получаемых продуктов составил по агрегатному состоянию составил: 15,1% 

газ, пиролизная жидкость 22,6%, твердый остаток 61,1%. Установлено, что 

выход продуктов по агрегатному состоянию зависит от используемого сырья. 

3) Пиролиз смесового сырья, содержащего 5% резины и 95% ила 

приводит к образованию  14,4% газа, 34,9% пиролизной жидкости и 45,2 

твердого продукта. Показано, что выход газовых продуктов и твердого остатка 

ниже, чем при пиролизе ила, но выше чем при пиролизе резины, выход 

пиролизной жидкости выше, чем при пиролизе ила, но ниже чем при пиролизе 

резины. 

4) В результате всех опытов получен легко воспламеняемый газ с 

высоким содержанием углеводородов С1, - С5, который может быть 

использован для создания температурного режима в печи пиролиза. Твердый 

остаток пиролиза имеет развитую поверхность и является адсорбентом для 

очистки газов и сточных вод. 

5) Полученные результаты исследования нашли отражение в научной 

публикации в виде статьи в «Электронном научном журнале "ModernScience". 

– Москва. – 2021. – № 4. – С. 30-33. 
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