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Актуальность. Переработка шин способствует поддержанию экологической обстановки за счет экономически выгодной 
утилизации больших объемов покрышек, вышедших из эксплуатации, кроме того, это возможность получать ценные хими-
ческие продукты без использования природных ресурсов как основных источников исходных реагентов. 
Цель: определить и предложить направления переработки автомобильных шин и твердого остатка их пиролиза в зависимо-
сти от их вида и качества. 
Объекты: автомобильные шины отечественного и зарубежного производства; продукты пиролиза и их последующего обла-
гораживания различных автомобильных шин. 
Методы: технический анализ твердых углеродсодержащих материалов – метод Эшка, йодометрия для определения йодного 
числа, определение влажности и рН водной суспензии, определение зольности, выхода летучих веществ и коэффициента 
светопропускания толуольного экстракта. 
Результаты. Выявлено, что исследуемый твердый остаток пиролиза с полученными показателями его качества можно ис-
пользовать как наполнитель резиновой смеси или адсорбент тяжелых нефтепродуктов, а также разработана схема, в ко-
торой отражены пути переработки твердого остатка пиролиза, получаемого в результате утилизации легковых и грузо-
вых шин различных отечественных и зарубежных производителей. Полученный результат работы, в частности, зависи-
мость направления переработки твердого остатка пиролиза автомобильных шин различных производителей от его каче-
ственных показателей, может служить теоретической основой для разработки единой программы утилизации автомобиль-
ных покрышек с целью сохранения и улучшения экологической обстановки в различных регионах. 
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Введение 

На протяжении последних десятилетий постоянно 
возрастает производство автомобильных шин. Обще-
мировые запасы изношенных шин составляют при-
мерно 25 млн т и с каждым годом непрерывно увели-
чиваются [1, 2]. 

Из этого количества только 23 % находят свое 
применение в качестве ценного вторичного исходно-
го сырья для производства материальных и энергети-
ческих ресурсов, пользующихся спросом на рынке. 
Остальные 77 % автомобильных шин никак не утили-
зируются и вывозятся на полигоны. Складирование и 
хранение на открытых мусорных полигонах недопу-
стимо [3, 4], так как органические полимерные отхо-
ды, к которым относятся автомобильные покрышки, 
могут выделять с течением времени токсичные веще-
ства, которые будут нарушать экологическую обста-
новку. Однако сам полимерный материал, из которо-
го они сделаны, не претерпевает каких-либо значи-

тельных структурных и химических изменений. Дан-
ный факт обуславливает возможность их вторичной 
переработки с получением промышленно важных сы-
рьевых материалов [5–7]. Поэтому перед обществом в 
целях сохранения экологического равновесия стоит 
задача эффективной утилизации резинотехнических 
изделий с получением ценного вторичного сырья, и 
наибольший интерес в этом плане представляет твер-
дый остаток пиролиза (ТОП).  

Обзорная часть 

Качество получаемого углеродистого остатка мо-
жет определяться условиями переработки или хими-
ческого состава перерабатываемой автомобильной 
покрышки. Автомобильная шина – это сложное мно-
гослойное изделие, состоящее из нескольких частей 
[8–10]: каркас, выполненный из прорезиненного тек-
стильного корда; брекер – специальный пояс из про-
резиненного корда или металлокорда (латунируемый 
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провод); протектор – толстая резина, обеспечиваю-
щая износостойкость шины и защищающая каркас; 
боковина покрышки – небольшой резиновый слой, 
дополнительно защищающий каркас покрышки от 
влаги и механических повреждений; борта – часть, 
которая состоит из бортового стального кольца и 
усилительных лент. 

Такое сложное строение шины обеспечивает 
плавность и безопасность движения, проходимость в 
определенных дорожных условиях, сцепление с до-
рожным покрытием, поэтому в ее производстве мо-
жет применяться до 200 различных ценных сырьевых 
веществ и материалов [11–17]: 

 сера, полисульфидные соединения, нитросоеди-
нения – вулканизирующие вещества, необходи-
мые для превращения резиновой смеси в высокоэ-
ластичную резину; 

 сульфенамид, каптакс, тиазол – ускорите-
ли/активаторы вулканизации или ее замедлители 
(фталевый ангидрид, бензойная кислота); 

 технический углерод марок N-339, N-330, N-220 и 
окись цинка, относящиеся к активным наполните-
лям, повышают прочность и истираемость шин, а 
тальк и мел – неактивные наполнители, вводятся 
для уменьшения количества каучука. Что касается 
активных наполнителей, то согласно ГОСТ 7885-86 
применяется технический углерод только специ-
альных марок [18], свойства которого будут обес-
печивать заданные эксплуатационные свойства 
получаемой резины; 

 нефтяные масла, канифоль, углеводородные смо-
лы, вазелин технический – пластификаторы – спо-
собствуют равномерному распределению ингре-
диентов; 

 ингибиторы окисления химически (альдоль, диа-
фен) или физически (парафин, защитный воск) 
замедляют процесс старения резин; 

 соли кобальта, полиэтилен, белая сажа – модифи-
каторы – улучшают качество вулканизата; 

 неозон Д, охра, ультрамарин – красители – задер-
живают озоновое и световое старение; 

 прочие – корд, который в зависимости от матери-
ала может быть вискозным, полиамидным, стекло- 
или металлокордом. 
В общем случае смесь синтетических и натураль-

ных каучуков составляет 40–50 масс. %, ингредиенты 
вулканизата – 15–45 масс. %, корд – 15–35 масс. % 
[19, 20]. Несмотря на то, что процентное соотношение 
по массе между основными компонентами автомо-
бильной шины может розниться и зависеть от усло-
вий её использования, очевидно, что элементный со-
став шины будет включать все основные элементы – 
C 80 %, H 7 %, N 0,4 %, S 1,5 %, O 3 % и 8 % золы 
[21]. Преобладание в элементном составе шины угле-
родсодержащих компонентов предполагает химиче-
ские пути ее утилизации, связанные с повышением 
доли углерода в продуктах переработки. 

Существующие химические методы переработки 
автомобильных шин [22–24] являются наиболее эф-
фективными, поскольку в процессе происходит необ-

ратимая деструкция полимерного органического ма-
териала резины и входящих в неё ингредиентов. Са-
мым перспективным, экологическим и экономически 
выгодным способом из химических методов перера-
ботки автомобильных шин является метод пиролиза. 
Его можно проводить используя разные технологиче-
ские приемы, такие как температурный режим [25], 
аппаратурное оформление [26, 27], методы подвода 
тепла в систему [19, 28], использование водяного па-
ра [29], озона [30] или СВЧ-излучения [31]. Кроме то-
го, данный процесс даёт возможность использовать 
полученные продукты для выделения индивидуаль-
ных веществ [32] или в качестве вторичного сырья 
[33, 34], в частности твердого углеродистого остатка 
[35, 36]. 

ТОП, полученный методом пиролиза, представля-
ет собой черный с сероватым оттенком жирный на 
ощупь порошок. Получается он в количестве 40–50 % 
от массы перерабатываемой покрышки. Исследование 
элементного состава ТОП [37] показало, что в составе 
твердого остатка содержится более 83 % углерода, 
более 8 % кислорода и около 9 % других элементов (S, 
Si, Zn, Al, Ca, Mo), что не позволяет без дополнитель-
ной обработки возвращать его в качестве вторичного 
исходного сырья – наполнителя – в шину или исполь-
зовать как высокоактивный сорбент. 

В настоящее время существует множество спосо-
бов вторичной переработки твердого углеродистого 
остатка пиролиза. Наличие этих методов переработки 
дает возможность не только сохранить экологиче-
скую обстановку регионов, но и эффективно исполь-
зовать полученный углеродистый остаток для раз-
личных нужд промышленности в целом. 

В результате масляной агломерации в несколько 
раз уменьшается зольность и сернистость масляных 
агрегатов с ТОП [38], однако повышается влажность, 
что не является существенным недостатком метода, 
так как гранулированные агрегаты можно использо-
вать в качестве водоуглеродного или композитного 
топлива [39]. 

При прокаливании ТОП выше 550 ℃ наблюдается 
интенсификация реакций ароматизации и полицикли-
зации с выделением парогазовых продуктов, содер-
жащих в своем составе гетероатомы. Термическая де-
струкция различных соединений твердого углероди-
стого остатка пиролиза протекает аналогично терми-
ческой деструкции высокомолекулярных соединений. 
Отличие заключается в анизотропной структуре пе-
рерабатываемого твердого продукта. При достижении 
температуры происходит уплотнение и упорядочение 
кристаллических слоев углеродистого остатка, также 
наблюдается усадка и интенсивное газообразование 
[40]. В результате метода высокотемпературной об-
работки исчезает неприятный запах, очищаются поры 
и цилиндрические отверстия на поверхности углеро-
дистого остатка. Недостатком данной технологии яв-
ляется высокий показатель зольности облагорожен-
ного твердого остатка пиролиза, сопоставимый с ис-
ходным образцом. 

Обработка перегретым водяным паром ТОП до 
40 % от исходной массы снижает количество загряз-
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няющих веществ [41]. Получаемый облагороженный 
остаток имеет хрупкую структуру и абсолютно не 
имеет неприятного запаха за счет очистки пор от раз-
личных химических соединений. Кром того, введение 
водяного пара на этапе пиролиза автомобильных шин 
улучшит разложение сырья и поддержит температур-
ный режим этого процесса в целом. 

Для придания адсорбционных свойств твердому остат-
ку пиролиза проводят модификацию его поверхности ани-
онными неионогенными поверхностно-активными веще-
ствами, повышая ее гидрофильность [42, 43]. 

Твердый углеродистый остаток после пиролиза 
или гигротермии можно использовать так же, как и 
технический углерод [18]: в качестве сорбирующих 
материалов, армирующих компонентов резин или до-
бавок к порошковым краскам. Возможно и собствен-
ное применение облагороженного ТОП как сорбента 
для очистки сточных вод и газовых потоков от 
нефтепродуктов и органических веществ, как сырья 

для производства активных углей. В любом случае 
изменение адсорбционных свойств ТОП является 
перспективным и экономически выгодным.  

Следующим шагом в оценке пригодности твердо-
го остатка пиролиза является выявление зависимости 
качества ТОП от химического состава перерабатыва-
емой автомобильной покрышки. 

Для получения автомобильных шин, способных 
функционировать в заданных условиях их использо-
вания, разрабатываются специальные рецептуры ре-
зиновых смесей для каждого структурного элемента 
(брекер, протектор, боковина и др.) будущего резино-
технического изделия. Технологические свойства по-
лучаемых резин зависят от используемого типа поли-
мера [44], активного наполнителя, а также других ис-
пользуемых компонентов резиновой смеси [45, 46]. 
Принципиальный состав и свойства протекторных ре-
зин легковых шин основных отечественных и зару-
бежных фирм представлены в табл. 1, 2 [47–49]. 

Таблица 1.  Принципиальный состав и свойства протекторных резин легковых шин основных зарубежных фирм [47–49] 

Table 1.  Principal composition and properties of tread rubbers of passenger tires of major foreign companies [47–49] 
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Категория скорости* 

Speed category* 
Т Т Т Н Н Т Н Н Н 

Краткий состав резин, масс. %/Brief composition of rubber, wt. % 

Полимер: БСК** 

Polymer: SBR** 
100 80 90 80 90 

ПБ/PBR – 20 – – – 

ПИ/SNR – – 10 20 10 

ТУ/CB 87 94,5 58,1 67,7 27,9 81,1 81,5 10,3 69,1 

SiO2 – – 18,3 14,4 60,4 – 29,6 66,2 12 

Ацетоновый экстракт 

Acetone extract 
51 51,2 29,6 36 14,7 51,3 56,6 36,8 41,4 

Физико-механические свойства резин/Physical and mechanical properties of rubbers 

Твердость, усл. ед. 

Hardness, conventional 

units 

74 73 69 66 70 65 63 65 64 

Эластичность, % 

Elasticity, % 
19 21 30 19 24 27 19 24 18 

Истираемость, 

см3/м10–3 

Abrasion, cm3/m10–3 

2,27 2,17 1,80 1,75 1,89 1,35 1,99 1,91 2,28 

*Категория скорости: стандартные – T (190 км/ч) и Н (210 км/ч); **БСК – бутадиенстирольный каучук; ПБ – по-

либутадиен; ПИ – полиизопрен; ТУ – технический углерод. 

*Speed category: standard – T (190 km/h) and Н (210 km/h); **SBR – styrene-butadiene rubber; PBR – polybutadiene; 

SNR – polyisoprene; CB – carbon black. 

Анализируя данные табл. 1, 2, можно заметить, что 
полимерная основа при изготовлении покрышек за ру-
бежом и в нашей стране несколько отличается друг от 
друга, в свою очередь шины с различными категория-
ми скорости также различаются между собой. Различ-
ная природа модифицирующих добавок и их соотно-
шение непосредственно влияют на основные продукты, 
получаемые в ходе утилизации резинотехнического 
изделия. Так, твердый остаток пиролиза автомобиль-
ной шины, содержащей в качестве активного наполни-
теля диоксид кремния, будет обладать повышенной 

зольностью (Бриджстоун, Пирелли, Мишлен, шины 
отечественного производства ОАО «МШЗ», «КШЗ», 
«Волтайр»). Для дальнейшего использования ТОП, по-
лучаемого из покрышек этих производителей, в каче-
стве вторичного исходного сырья необходимо будет 
вовлекать его в процесс масляной агломерации для 
удаления зольных примесей. 

Процентный состав вулканизирующих добавок в со-
ставе резиновой смеси для изготовления протектора 
шины также напрямую влияет на качество получаемого 
твердого остатка и, соответственно, его переработку.  
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Таблица 2.  Принципиальный состав и свойства про-

текторных резин легковых шин основных 

отечественных фирм [47–49] 

Table 2.  Principal composition and properties of tread 

rubbers of passenger tires of major domestic 

companies [47–49] 

Размер шины 

Tire size 
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Категория скорости* 

Speed category* 
Т Н Т Т Т 

Краткий состав резин, мас. %/Brief composition of rubber, wt. % 

Каучуки**: 

БСК (СКС) 

Rubbers**: 

SBR (SBS) 

83 100 85 80 83 

ПБ (СКД) 

PBR (BR) 
17 – 15 12 17 

ПИ (СКИ) 

SNR (IPR) 
– – – 8 – 

ТУ (N-220) 

CB (N-220) 
82 64 50 64 45 

SiO2 – – 30 22 15 

Содержание серы 

Sulfur content 
2,2 2,4 1,9 1,7 1,7 

Ацетоновый экстракт 

Acetone extract 
19,4 16,2 25,4 14,56 23,2 

*Категория скорости: стандартные – T (190 км/ч) и Н 

(210 км/ч); **СКС – синтетический каучук стирольный; 

СКД – бутадиеновый каучук; СКИ – изопреновый кау-

чук; ТУ – технический углерод. 

*Speed category: standard – T (190 km/h) and Н (210 

km/h); **SBS – syntheticstyrene-butadiene rubber; BR – bu-

tadiene rubber; IPR – isoprene rubber; CB – carbon black. 

Высокоскоростные шины ОАО «НкШЗ», ОАО «ЯШЗ» 
и зарубежные покрышки производителей Фулда, Йокогама 
и Континенталь содержат в своем составе большее количе-
ство серосодержащих ингредиентов, обуславливающее вы-
сокую сернистость получаемого твердого продукта в про-
цессе пиролиза этих типов шин, что после соответствую-
щей обработки (водяным паром или термическим прока-
ливанием) позволяет использовать этот остаток, например, 
в качестве наполнителя резиновой смеси. 

Грузовые и легковые шины отличаются друг от друга 
областью применения и поверхностью, на которой сосре-
доточен основной их функционал. Таким образом, химиче-
ский состав грузовых и легковых шин независимо от про-
изводителя будет отличаться друг от друга (табл. 3) [50, 51]. 

Из данных табл. 3 видно, что для обеспечения заданных 
эксплуатационных характеристик грузовой шины необхо-
димо использовать в качестве полимерной основы преиму-
щественно бутилкаучук или БСК, обладающие повышенной 
теплостойкостью и износостойкостью. В свою очередь рези-
на легковых автомобильных шин должна обладать высоким 
коэффициентом трения, повышенным сцеплением с мокрой 
дорогой. Вышеупомянутые характеристики достигаются с 
использованием в качестве полимерной основы СКИ и СКД 
каучуков, обладающих низкими значениями теплостойкости, 
но повышенной стойкости к истиранию, динамической вы-
носливости и когезионной прочности [52, 53]. 

Анализируя состав каучуков, можно отметить, что 
СКД и СКИ имеют низкое значение теплостойкости, в 
сравнении с БСК, поэтому при переработке легковых 
шин методом пиролиза будут разлагаться СКД и СКИ с 
образованием линейных алифатических фрагментов 
макромолекул каучука с образованием легких парогазо-
вых продуктов, а при утилизации грузовых шин при бо-
лее высоких температурах пиролиза будет происходить 
термодеструкция БСК в виде более тяжелых парогазо-
вых продуктов, содержащих ароматическое кольцо [25]. 

Таблица 3.  Состав и свойства резин грузовых и легковых шин радиальной конструкции по данным лаборатории 

«Смизерс» [50, 51] 

Table 3.  Composition and properties of rubbers of truck and passenger tires of radial design according to Smithers 

laboratory [50, 51] 

Показатели/Indicators Грузовые/Truck Легковые/Passenger 

НК*, мас. % 
Natural rubber, wt. % 

55 50 50 40 70 45 40 50 

БСК* без масла, мас. % 
Styrene-butadiene rubber oil free, wt. % 

– – 10 20 – – – 15 

1-4 полибутадиен, мас. % 
1-4 polybutadiene, wt. % 

45 50 40 40 30 55 60 35 

Вещества, экстрагир. ацетоном, масс. % 
Acetone extract, wt. % 

9,7 13 11 8 16 23 13 17 

Сера, мас. % 
Sulfur content, wt. % 

2,0 2,1 2,0 1,6 2,5 2,3 2,4 2,8 

Оксид цинка, мас. % 
Zinc oxide, wt. % 

3,0 3,4 4,5 2,7 2,8 3,1 2,5 3,3 

ТУ***, мас. % 
Carbon Black, wt. % 

48 48 44 45 52 45 50 45 

Твердость, усл. ед. 
Hardness, conventional units. 

63 60 63 62 60 58 64 58 

Условное напряж. при удлин. 300 %, МПа 
Modulus at 300 %, MPa 

10,5 7,4 8,5 5,8 6,7 5,7 9,4 6,3 

Условная прочность при растяжении, МПа 
Conditional tensile strength, MPa 

23 21 19,7 20,7 17,6 16,9 17,9 19 

Относительное удлинение, % 
Relative extension, % 

552 600 536 500 584 600 460 610 

Плотность, г/см3 

Density, g/cm3 
1,10 1,10 1,10 1,11 1,10 1,09 1,11 1,10 

*НК – натуральный каучук; **БСК – бутадиенстирольный каучук; ***ТУ – технический углерод. 
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В состав грузовых шин также входит большее ко-
личество минеральной примеси диоксида кремния, 
используемого в качестве активного наполнителя, что 
обуславливает образование твердого остатка с высо-
кой зольностью. В составе легковых шин использует-
ся большее количество серосодержащих компонентов 
(бензотиазольные ускорители, модификаторы и т. д.), 
что приводит к загрязнению углеродного продукта 
пиролиза циклическими гетеромолекулами с высокой 
молекулярной массой. Получаемая структура, дис-
персность, а следовательно, и удельная поверхность 
ТОП зависят от протекания процесса пиролиза и его 
технологических параметров, а также от используе-
мой марки технического углерода. Если использовать 
в качестве наполнителя канальную сажу, то ТОП бу-
дет обладать высокой дисперсностью и структурно-
стью, а если применять в составе резиновых смесей 
технический углерод, получаемый термическим раз-

ложением природного газа, ТОП будет получаться с 
низким показателем дисперсности и структурности 
[54–56] соответственно. Кроме того, при утилизации 
грузовых покрышек и среднескоростных шин отече-
ственных производителей и зарубежных фирм (Ми-
шлен, Бриджстоун, Пирелли) методом пиролиза оста-
ток будет получаться с высоким содержанием золы, 
что позволит после соответствующей переработки 
(масляная агломерация) использовать его в качестве 
сорбента или же наполнителя резиновой смеси. 

Так, на основании анализа информации, представ-
ленной в работе, и данных о химическом составе авто-
мобильных покрышек различных производителей мож-
но предложить примерную схему переработки шин, в 
которой отражены пути переработки ТОП в различные 
химические продукты, получаемые при утилизации лег-
ковых или грузовых шин каждого из отечественных и 
зарубежных производителей (рисунок). 

 

 
Рисунок. Направления переработки твердого остатка пиролиза легковых и грузовых шин различных производителей 

Figure.  Directions for processing solid residues from the pyrolysis of passenger and truck tires from various manufacturers 

Для изготовления различных видов автомобиль-
ных покрышек, работающих в разнообразных усло-
виях эксплуатации, применяются материалы разной 
природы в соответствующем соотношении друг с 
другом. Состав резиновой смеси и получаемая струк-
тура автомобильной покрышки влияют на качество 
получаемых продуктов в ходе ее утилизации, в част-
ности, при переработке автомобильной шины мето-
дом пиролиза. Зная, какие материалы и в каком соот-
ношении были использованы при производстве авто-
мобильной шины, можно ожидать определенные зна-
чения показателей качества твердого углеродного 
остатка пиролиза, а следовательно, выявлять направ-
ление его переработки. 

Методическая часть 

Для материалов с повышенным содержанием уг-
лерода качество оценивается по сумме характеристик 
твердого углеродистого остатка. Показатели качества 
целесообразно разделить на три группы, характери-
зующие: 
1) минеральные составляющие и примеси – содер-

жание общей серы, зольность, рН, коэффициент 
светопропускания толуольного экстракта; 

2) поверхность и дисперсность материала – йодное 
число, влажность; 

3) термическую устойчивость и кристаллическую 
структуру – выход летучих веществ.  
Как правило, твердый остаток пиролиза получает-

ся низкокачественным, о чем свидетельствуют, 
например, высокие показатели содержания серы и 
зольности и низкие показатели, характеризующие 
удельную поверхность получаемого продукта. 

В работе определялись следующие показатели ка-
чества твердых углеродных материалов: 

 йодная адсорбция (йодное число IAN по ГОСТ 
ISO 1304-2013), характеризующая поверхность 
углеродного материала, которая обычно соответ-
ствует поверхности, определяемой по адсорбции 
азота с учетом шероховатости вследствие напол-
зания слоев друг на друга [57]; 

 коэффициент светопропускания толуольного экстрак-
та по ГОСТ ISO 1125-2018, показывающий химиче-
скую активность материала. Чем ниже коэффициент 
светопропускания, тем больше в материале веществ, 
экстрагируемых толуолом. Общепринятым техниче-
ским требованием является показатель 85 [58]; 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 8. 79–90 
Бухаркина Т.В. и др. Переработка твердого остатка пиролиза автомобильных шин 

 

84 

 влажность материала по ГОСТ ISO 1126-2018 [59]; 

 рН водной суспензии по ГОСТ 25699.6-90, опре-
деляющий меру кислотности образующейся вод-
ной суспензии исследуемого образца углерода. 
Общепринятым техническим требованием являет-
ся рН водной суспензии в пределах от 6 до 9 [60]; 

 зольность по ГОСТ ISO 1125-2018, характеризу-
ющая количество минеральных компонентов (зо-
лы) в исследуемом образце углерода [61]; 

 выход летучих веществ по ГОСТ Р 55660-2013, 
соответствующий термической устойчивости об-
разца углерода [62]; 

 содержание серы по ГОСТ ISO 1138-2013. Обще-
принятым техническим требованием является со-
держание общей серы на уровне 1,5 % [63]. 

Экспериментальная часть 

Для определения влияния способа переработки на 
качество ТОП были взяты: твердый остаток пиролиза 
– образец № 1 – ТОП и остаток, прошедший обработ-
ку водяным паром – образец № 2 – ТОПпар. Для по-
лучения образца № 1 была взята случайная выборка 
изношенных шин, предназначенных для утилизации. 
Физико-химические характеристики такой смеси ре-
зин можно считать усредненными и приближенными 
к параметрам резин фирм Continental, Goodyear, 
Yokohama и Bridgestone, представленных в табл. 1. 
Как образец для сравнения был взят технический уг-
лерод марки Т-900 с известной кристаллической 
структурой и характеристиками качества, представ-
ленными в ГОСТ 7885-86, используемый как напол-
нитель при изготовлении резиновой смеси [18] – об-
разец № 3. Технический углерод марки Т-900 исполь-
зуется в качестве активного наполнителя резиновых 
смесей реже, чем другие виды сажи, поэтому угле-
родный материал похожей структуры, но с лучшими 
характеристиками, позволит использовать его в ком-
понентной рецептуре сырья для производства резины. 

В табл. 4 представлены результаты анализа образ-
цов на влажность и величину удельной поверхности 
образца. Данные табл. 4 показывают, что остаток, по-
лученный в ходе переработки шины, имеет большую 
удельную поверхность, чем наполнитель Т-900, вхо-
дящий в состав резиновой смеси, что связано с проте-
канием химических превращений в процессе пироли-
за, которые сначала приводят к увеличению функци-
ональных групп, а затем – к их удалению, что способ-
ствует увеличению поверхности данного углеродного 
материала. Высокое йодное число остатка пиролиза, 
прошедшего обработку водяным паром, говорит о до-
статочно развитой внутренней и внешней удельной 
поверхности образца за счет освобождения микро- и 
мезопор от различных соединений. 

На основании йодного числа также можно охарак-
теризовать размеры частиц твердого остатка пиролиза. 
Высокое йодное число ТОП и ТОПпар по сравнению 
с образцом технического углерода марки Т-900 сви-
детельствует об их высокой дисперсности. Однако 
сопоставление с ГОСТ № 7885-86 позволяет утвер-
ждать, что размер частиц у ТОПпар меньше, чем у 

высокодисперсной канальной сажи (≈30 нм), так как 
ее йодное число в 2,5 раза меньше этого же показате-
ля исследуемого материала. Следовательно, можно 
предположить, что средний диаметр частиц ТОП по-
сле обработки водяным паром составляет около 10–
15 нм. 

Таблица 4.  Показатели качества твердых остатков 

пиролиза автомобильных шин: поверхность 

и дисперсность анализируемых образцов 

Table 4.  Quality indicators of solid residues of car tire 

pyrolysis: surface and dispersion of analyzed 

samples 

Образец 

Simple 

Йодное число (IAN),  

мг I2/100 г 

Iodine number (IAN), 

mgI2/100 g 

Влажность 

(Wa), % 

Moisture 

(Wa), % 

ТОП 

Solid residue of pyrolysis 

(SRP) 

103 1,21 

ТОПпар 

SRP steam treatment 
344 1,18 

Т-900* 

Carbon Black Т-900* 
17 0,07 

* – Полученные результаты в ходе различных экспери-

ментов по определению основных качественных харак-

теристик технического углерода марки Т-900 соответ-

ствуют справочным данным других источников, а 

также ГОСТ «Технические требования к ТУ при произ-

водстве резины» № 7885-86. Таким образом, все полу-

ченные величины показателей качества твердого 

остатка пиролиза отвечают требованиям прецизион-

ности. 

* – The results obtained in the course of various 

experiments to determine the main qualitative 

characteristics of carbon black grade T-900 correspond to 

reference data from other sources, as well as to SS 

«Technical requirements for specifications in the production 

of rubber» no. 7885-86. Thus, all the obtained values of the 

quality indicators of the solid residue of pyrolysis meet the 

requirements of precision. 

В процессе пиролиза автомобильной шины тер-
мические процессы вызывают появление пор на по-
верхности углеродистого остатка, а также функцио-
нальных групп, которые образуются за счет взаимо-
действия ТОП с компонентами резины. Данный факт 
объясняет высокий показатель влажности, по сравне-
нию с исходным наполнителем. Некоторое снижение 
влажности образца после его обработки водяным па-
ром связано с уменьшением функциональных групп 
на поверхности остатка. 

В табл. 5 представлены результаты анализа образ-
цов на различные примеси. Щелочная среда водной 
суспензии исследуемых образцов объясняется мине-
ральными компонентами, входящими в состав ТОП. 
Увеличение рН в процессе обработки водяным паром 
связано с частичным удалением зольных примесей, а 
также веществ с поверхности остатка, имеющих кис-
лотную реакцию. 

Согласно источнику [18] технический углерод 
марки Т-900 не загрязнен никакими ароматическими 
гетероатомными соединениями, имеет более низкую 
удельную поверхность, что влечет за собой высокий 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 8. 79–90 
Бухаркина Т.В. и др. Переработка твердого остатка пиролиза автомобильных шин 

 

85 

показатель коэффициента светопропускания – пока-
зателя химической инертности твердого вещества – 
99. Коэффициенты светопропускания толуольного 
экстракта близки для ТОП и ТОПпар и в 5 раз мень-
ше, чем для Т-900. Их низкая химическая активность 
обусловлена присутствием соединений серы на по-
верхности углеродного остатка, а также образованием 
в ходе термического процесса утилизации автомо-
бильных шин ароматических соединений, адсорби-
рующихся на поверхности получаемого твердого 
продукта пиролиза. 

Таблица 5.  Показатели качества твердых остатков 

пиролиза автомобильных шин: минеральные 

составляющие, примеси, термическая 

устойчивость и структура анализируемых 

образцов 
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% 

ТОП 

Solid residue of 

pyrolysis (SRP) 

7,3 25 19,9 3,1 4,66 

ТОПпар 

SRP steam treatment 
7,8 20 17,6 2,9 3,75 

Т-900* 

Carbon Black Т-900* 
7,9 99 0,08 0,14 1,2 

* – Полученные результаты в ходе различных экспери-

ментов по определению основных качественных харак-

теристик технического углерода марки Т-900 соответ-

ствуют справочным данным других источников, а 

также ГОСТ «Технические требования к ТУ при произ-

водстве резины» № 7885-86. Таким образом, все полу-

ченные величины показателей качества твердого 

остатка пиролиза отвечают требованиям прецизион-

ности. 

* – The results obtained in the course of various 

experiments to determine the main qualitative 

characteristics of carbon black grade T-900 correspond to 

reference data from other sources, as well as to SS 

«Technical requirements for specifications in the production 

of rubber» no. 7885-86. Thus, all the obtained values of the 

quality indicators of the solid residue of pyrolysis meet the 

requirements of precision. 

Что касается результатов определения зольности и 
выхода летучих веществ исследуемых образцов, они 
также связаны с химическими и физическими преоб-
разованиями в ходе пиролиза и методом переработки 
полученного продукта, что согласуется с данными 
работ [64–68]. В ходе процесса пиролиза в остатке 
происходит концентрирование минеральных компо-
нентов, что связано с использованием в качестве вул-
канизирующих веществ и альтернативных наполни-

телей в рецептуре резиновой смеси оксидов ZnO и 
CaCO3.  

Значительное количество термически неустойчи-
вых веществ, таких как каучуки, ингибиторы и акти-
ваторы, подвергающихся в ходе высокотемператур-
ной обработки термической деструкции, объясняет 
повышенное выделение летучих веществ из остатков 
пиролиза по сравнению с сажей. Анализируя показа-
тель выхода летучих веществ каучуков (≈10–12 % 
[69]) и полученного твердого остатка (3–4 %), можно 
подтвердить тот факт, что в процессе пиролиза авто-
мобильной покрышки происходит переход гибриди-
зации атомов углерода из sp

3
 в sp

2
, что влечет за со-

бой изменение структуры материала. 
Результаты определения одного из важнейших 

показателей, характеризующих качество углеродного 
материала, – содержание общей серы – для остатков 
пиролиза не соответствуют нормам. Технический уг-
лерод марки Т-900 содержит ~0,14 % серы, что согла-
суется с методикой его получения и используемыми 
реагентами в ходе производства. Содержание серы в 
ТОП (~3,1 %) обусловлено высоким содержанием се-
ры в автомобильной шине и ее превращением в ходе 
термической обработки. Сернистые мостиковые связи, 
являющиеся пространственными межмолекулярными 
связями единой макромолекулярной полимерной 
структуры материала, в ходе процесса подвергаются 
деструкции и переходят в гетероатомные соединения 
и низкомолекулярные продукты, наличие которых в 
составе материала объясняет высокий показатель со-
держания серы. Уменьшение исследуемой качествен-
ной характеристики (~2,9 %) связано с химическим 
взаимодействием водяного пара и соединений, со-
держащих в своем составе атомы S, что в свою оче-
редь при высокой температуре вызывает их удаление 
с поверхности ТОП. 

Заключение 

Обобщая полученные результаты, можно сказать, 
что ТОП до и после обработки водяным паром со-
держит много серы и минеральных компонентов, по-
скольку сырье и условия его получения и обработки 
не позволяют удалять все примеси. Обработка паром 
способствует увеличению IAN и уменьшению влаж-
ности, что связано с химическим взаимодействием 
материала с горячим водяным паром, вызывающее 
уменьшение размера частиц и удаление функцио-
нальных групп, приводящее к уменьшению влажно-
сти. Высокодисперсный остаток обладает развитой 
поверхностью и соответственно малым диаметром 
частиц, что влечет за собой образование первичных 
агрегатов и вторичных ассоциативных монодисперс-
ных структур, что увеличивает удельную поверхность 
материала. При этом выход низкий летучих веществ 
получаемых остатков после пиролиза автомобильных 
шин говорит о том, что материал, состоящий на 
83 мас. % из углерода, обладает кристаллической 
структурой и достаточно устойчив к термическому 
воздействию. 

Используя метод пиролиза как способ утилизации 
автомобильных шин, можно получить материал с вы-
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соким содержанием углерода, развитой кристалличе-
ской структурой, с размером частиц даже меньшим, 
чем у канальной сажи. Однако худшие показатели по 
сравнению с образцом Т-900 не позволяют использо-
вать его в компонентной рецептуре сырья для произ-
водства резины для автомобильных шин. С другой 
стороны, этот материал можно использовать в каче-
стве наполнителя неответственных резиновых смесей 
или же в качестве сорбента тяжелых нефтепродуктов. 

Потенциальная высокая удельная поверхность ТОП и 
наличие родственных высококонденсированным аро-
матическим соединениям ароматических кристалли-
ческих фрагментов поверхности ТОП может облег-
чить сорбцию тяжелых нефтепродуктов. Кроме того, 
присутствие атомов серы в составе любой резиновой 
смеси способствует более глубокому протеканию 
процесса ее вулканизации, а также положительно ска-
зывается на кинетике этой стадии. 
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The relevance. Tire recycling contributes to the environmental situation due to the cost-effective disposal of large volumes of tires out of 
service, in addition, it is an opportunity to obtain valuable chemical products without using natural resources as the main sources of initial 
reagents. 
The main aim of the research is to identify and propose directions for processing car tires and the solid residue of their pyrolysis, 
depending on their type and quality. 
Objects: automobile tires of domestic and foreign production; pyrolysis products and their subsequent refinement of various car tires. 
Methods: technical analysis of solid carbon-containing materials – Eschka method, iodometry for determining the iodine number, 
determination of moisture and pH of an aqueous suspension, ash content, volatile matter, light transmission coefficient of a toluene extract. 
Results. It was revealed that the solid pyrolysis residue studied in the work with the obtained indicators of its quality can be used as a filler 
in the rubber mixture or as a sorbent for heavy oil products, and a scheme was developed that reflects the ways of processing the solid 
pyrolysis residue obtained as a result of the disposal of passenger cars and truck tires of various domestic and foreign manufacturers. The 
result of the work, in particular, the dependence of the direction of processing the solid residue of the pyrolysis of car tires from various 
manufacturers on its quality indicators, can serve as a theoretical basis for developing a unified program for recycling car tires in order to 
preserve and improve the environmental situation in various regions. 

 
Key words:  
pyrolysis, carbon black, recycling, worn tires, low-quality carbon. 
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