
III Всероссийская с международным участием молодежная конференция  
«Бутаковские чтения» 

312 

ВЛИЯНИЕ ДИСПЕРСНОСТИ ОТХОДОВ  
НА ПРОЦЕСС СОВМЕСТНОГО ПИРОЛИЗА 

А.С. Горшков, К.Б. Ларионов, В.Е. Губин 

Томский политехнический университет, 
ИШЭ, НОЦ И.Н. Бутакова, гр. А2-46 Научный руководитель: В.Е. Губин, к.т.н., доцент НОЦ И.Н. Бутакова ИШЭ ТПУ 

Проблематика обращения с отходами является общемировой и не привязана к конкретным 
регионам, меняются лишь тип и количество потенциально полезного материала, который 
можно повторно вовлекать в хозяйственную деятельность. Пиролиз является одним из воз-
можных подходов по обращению с различными отходами, среди которых коммунальные от-
ходы, биомасса, резинотехнические изделия и пластики [1].  

Процесс инертного термического разложения можно реализовывать с использованием 
разных температурных режимов, с различными параметрами инертной среды, что обеспечи-
вает высокую вариативность в получаемом продукте. Обеспечивающим высокую маневрен-
ность процесса методом является также и совместный пиролиз. В зависимости от требований 
к конечному продукту можно варьировать виды, формы и массовые отношения используе-
мых компонентов. Кроме того, зачастую в процессе совместного пиролиза наблюдаются си-
нергетические эффекты, которые выражаются в свойствах конечного продукта или возмож-
ности изменения технологических условий протекания процесса. Кроме того, как указывают 
некоторые авторы [2], конечные продукты со-пиролиза могут отличаться от того, что полу-
чается при смешении продуктов двух отдельно реализованных процессов. 

Для исследования влияния дисперсности отходов на процесс пиролиза применялись рас-
пространенные в нашем регионе материалы. Использовались резиновая крошка крупногаба-
ритных шин, березовые опилки и их 1:1 смесь. Варьировалось четыре размера фракции 10–5, 
5–1, 1–0,5 и 0,5–0,2 мм. Как и во многих схожих случаях больший размер фракции предпочти-
телен, так как обеспечение такой дисперсности менее затратно. Пиролиз выполнялся в не-
большом реакторе, обогреваемым внешними электрическими нагревателями, через реакцион-
ную зону проходил азот с постоянным расходом 3 мл/мин. Масса обрабатываемого образца – 
1 г. Температура процесса – 500 °С, процесс оканчивался по завершению выхода летучих. 

Для оценки динамики и кинетики процесса раз-
ложения может применяться термический анализ. 
В данной работе термический анализ проводился в 
STA 449 C Jupiter (Netzsch, Германия) в присутствии 
аргона. Масса образца составляла около 10 мг, рас-
ход среды 20 мл/мин, диапазон температур  
35–1000 ℃, скорость нагрева 2,5/5/10/20 ℃/мин. 

Применять простые кинетические модели и ме-
тодики по определению констант для разложения 
многокомпонентных материалов и их смесей не 
валидно, поэтому для описания конкурирующих и 
одновременных реакций применяют разложение 
на отдельные кривые с использованием статисти-
ческих функций [3]. Широкое применение полу-
чили Гауссовская функция, кривая Лоренца, рас-
пределение Вейбулла [4, 5].  

 

Рис. 1. Изотерма адсорбции-десорбции 
азота 
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Текстурные характеристики твердого углеродного остатка необходимы для оценки при-
менимости и ценности данного материала. Анализ удельной поверхности и размера пор вы-
полнялся с использованием Sync 420A (3P Instruments, Германия). 

Типичные кривые адсорбции-десорбции азота для углерода из шин представлены на 
рис. 1. Отчетливо видно, что при пиролизе резиновой крошки различной дисперсности ха-
рактерный вид кривых сохраняется. Но более крупный материал позволяет получить более 
высокие величины текстурных характеристик (табл. 1). 

Таблица 1. Текстурные характеристики некоторых образцов углеродного остатка 
Образец Удельная поверхность, м2/г Объем пор, м3/г Средний размер пор, нм 
Ш 10-5 83,5 0,221 10,6 
Ш 5-1 77 0,220 11,4 
Ш 1-0.5 76,9 0,218 11,3 
Ш 0.5-0.2 72 0,212 11,8 

 
Наблюдается тенденция на увеличение площади поверхности и объема пор при увеличе-

нии размера фракции, что может быть вызвано меньшей площадью контакта материала в 
процессе пиролиза, что обеспечивает большую площадь взаимодействия с инертным агентом 
и более полный выход летучих соединений. 
 
Исследование выполнено за счет средств проекта Государственное задание высшим учеб-
ным заведениям РФ FSWW-2022-0018. 
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Проблема утилизация отходов углеобогатительных фабрик (фильтр-кек) возникла в вось-
мидесятых годах прошлого века и усугублялась ввиду активной электро- и теплофикации 
регионов. Фильтр-кек имеет консистенцию тяжелой глины с высокой влажностью (до 40 %) 
и высокой зольностью (до 45 %). По различным оценкам объем фильтр-кека составляет по-
рядка 120 млн т [1]. Такое количество отходов занимает большое количество территории и 


