
Á
ûñòðûé ðîñò êîëè÷åñòâà îòðàáî-
òàííûõ àâòîøèí ïðåäñòàâëÿåò ñå-
ðüåçíóþ ýêîëîãè÷åñêóþ ïðîáëå-

ìó. Åæåãîäíî â ìèðå äîáàâëÿåòñÿ áîëåå
20 ìëí îòðàáîòàííûõ àâòîøèí, èç êî-
òîðûõ ïåðåðàáàòûâàåòñÿ ñ öåëüþ âòî-
ðè÷íîãî èñïîëüçîâàíèÿ íå áîëåå 30%,
à îñòàëüíûå àâòîøèíû ëèáî ñêëàäèðó-
þòñÿ, çàíèìàÿ ïîëåçíûå ïëîùàäè,
ëèáî ñæèãàþòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì âðåä-
íûõ ñîåäèíåíèé [1, 2].

Ðåøåíèå ïðîáëåìû óòèëèçàöèè
îòðàáîòàííûõ àâòîøèí òðåáóåò ðàçðà-
áîòêè ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûõ òåõ-
íîëîãèé ñ ïîëó÷åíèåì öåííîé òîâàð-
íîé ïðîäóêöèè.

Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ óòèëèçà-
öèè îòðàáîòàííûõ àâòîøèí ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 1.

Ïîëó÷àåìàÿ íà óñòàíîâêàõ èçìåëü-
÷åíèÿ àâòîøèí ðåçèíîâàÿ êðîøêà, îò-
äåëåííàÿ îò ìåòàëëè÷åñêîãî êîðäà,
áåç äàëüíåéøåé ïåðåðàáîòêè ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ â äîðîæíîì ñòðîèòåëü-
ñòâå, íî èç-çà âûñîêèõ çàòðàò íà èç-
ìåëü÷åíèå ýòî íàïðàâëåíèå íå ÿâëÿåò-
ñÿ ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíûì. Äëÿ ðàç-
ðàáîòêè ýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé
óòèëèçàöèè îòðàáîòàííûõ àâòîøèí
íåîáõîäèìî ïîëó÷åíèå áîëåå öåííîé
êîíå÷íîé ïðîäóêöèè, êîòîðàÿ ìîæåò

áûòü ïîëó÷åíà ïðè áîëåå ãëóáîêîé ïå-
ðåðàáîòêå èñõîäíîãî ñûðüÿ.

Ïîëó÷åíèå ðåãåíåðàòà äåâóëêàíè-
çàöèåé îòðàáîòàííîé àâòîøèííîé ðå-
çèíû ïðåäóñìàòðèâàåò åãî êâàëèôè-
öèðîâàííîå ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå
âçàìåí èëè âìåñòå ñ «ñûðîé» ðåçèíîé.
Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóåò
èíôîðìàöèÿ îá óñïåøíîì îñóùåñòâ-
ëåíèè ýòîãî ïðîöåññà â áîëüøèõ ìàñ-
øòàáàõ [3], ÷òî ñâÿçàíî ñî ñëîæíîñòüþ
èçáèðàòåëüíîãî ðàçðûâà S-S è S-C
ïîïåðå÷íûõ ñâÿçåé â ðåçèíå è çíà÷è-
òåëüíîé ñòîèìîñòüþ ðåçèíîâîé êðîø-
êè âûñîêîé ñòåïåíè èçìåëü÷åíèÿ, íå-
îáõîäèìîé äëÿ ýòîé òåõíîëîãèè.

Ïðè ïèðîëèçå àâòîøèí ïîëó÷à-
þòñÿ ãàçîîáðàçíûå, æèäêèå è òâåðäûå
ïðîäóêòû. Ïîñëåäíèå ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé íàïîëíèòåëü ðåçèíû — ñàæó.
Ãàçû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ íàãðåâà ðåàê-
òîðà ïèðîëèçà, òâåðäûé îñòàòîê ìî-
æåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ñîðáåíòîâ èëè âçàìåí òîâàðíîãî òåõ-
íè÷åñêîãî óãëåðîäà, æèäêèå ïðîäóê-
òû — êàê äîáàâêè ê òîïëèâó. Èç-çà
îòíîñèòåëüíîé ñëîæíîñòè àïïàðàòóð-
íîãî îôîðìëåíèÿ è íåâûñîêîãî êà÷å-
ñòâà ïîëó÷àåìûõ ïðîäóêòîâ ýòà òåõ-
íîëîãèÿ òàêæå íå íàøëà øèðîêîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ [2].
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The reuse of scrap tires remains a serious environmental concern and a business op-
portunity. This paper describes the potential of the scrap tires liquefaction to produce en-
hanced products. This process recirculating solvent assisted produce mainly oils and car-
bon black products. The more effective technology using petroleum residue as solvent is de-
veloped. The liquefaction of scrap tires crumb in vacuum residue combined subsequent
thermooxidation is capable of producing bitumen with enhanced properties.
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Òåðìè÷åñêîå ðàñòâîðåíèå ðåçèíî-
âîé êðîøêè ïðîâîäèòñÿ â ñðåäå ðàñ-
òâîðèòåëÿ ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðà-
òóðàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóðàìè,
èñïîëüçóåìûìè ïðè ïèðîëèçå. Ýòî
ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî æèä-
êèõ ïðîäóêòîâ çà ñ÷åò ïîíèæåííîãî
âûõîäà ãàçîâ, à òàêæå èçìåíÿòü èõ êà-
÷åñòâî, âàðüèðóÿ ðàñòâîðèòåëü.

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ èññëå-
äîâàíèé ïî òåðìè÷åñêîìó ðàñòâîðå-
íèþ ðåçèíîâîé êðîøêè, ïîëó÷åííîé
ïóòåì èçìåëü÷åíèÿ îòðàáîòàííûõ àâ-
òîøèí, â îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ
ïîêàçàíî:

� Ïðîäóêòàìè ïðîöåññà ÿâëÿþòñÿ
æèäêèå âåùåñòâà è ãàçû, îáðàçóþùèå-
ñÿ èç êàó÷óêîâîé ñîñòàâëÿþùåé ðåçè-
íû, à òàêæå íåðàñòâîðèìûé òâåðäûé
îñòàòîê.

� Íåðàñòâîðèìûé îñòàòîê ñîñòî-
èò èç íàïîëíèòåëÿ ðåçèíû — ñàæè, íà
ïîâåðõíîñòè êîòîðîé ïðî÷íî àäñîð-
áèðîâàíî íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî îðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.

� Âûõîä ãàçà çàâèñèò îò òåìïåðà-
òóðû ïðîöåññà è íå ïðåâûøàåò 1%
ïðè 300°Ñ.

� Ñðåäíèé ìîëåêóëÿðíûé âåñ
æèäêèõ ïðîäóêòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè
300°Ñ, ñîñòàâëÿåò 2000 åäèíèö. Îíè
ñîñòîÿò, â îñíîâíîì, èç îëèãîìåðîâ
êàó÷óêîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ àâòîøèí.
Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû òåðìè-
÷åñêîãî ðàñòâîðåíèÿ èäóò ïðîöåññû
äàëüíåéøåãî ðàñùåïëåíèÿ îëèãîìå-
ðîâ, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ðåàêöèÿìè
öèêëèçàöèè è àðîìàòèçàöèè.

� Îðãàíè÷åñêèå ðàñòâîðèòåëè ïî
îòíîøåíèþ ê ïðîöåññó òåðìè÷åñêîãî
ðàñòâîðåíèÿ äåëÿòñÿ íà èíåðòíûå, êî-
òîðûå íå âñòóïàþò â ðåàêöèþ ñ ïðî-
äóêòàìè òåðìîëèçà ðåçèíû, è àêòèâ-
íûå ðàñòâîðèòåëè, êîòîðûå îáðàçóþò
íîâûå ñîåäèíåíèÿ ñ ðåàêöèîííîñïî-
ñîáíûìè ïðîìåæóòî÷íûìè ïðîäóêòà-
ìè ðàñïàäà ðåçèíû.

� Ïðîöåññ òåðìè÷åñêîãî ðàñòâî-
ðåíèÿ ïðîòåêàåò ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ
è ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí ñ ðåçèíî-
âîé êðîøêîé ðàçìåðîì 5 — 10 ìì è
áîëåå êðóïíîé.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî òåðìè÷å-
ñêîå ðàñòâîðåíèå îòðàáîòàííûõ àâòî-
øèí â ðåãåíåðèðóåìûõ äèñòèëëÿöèåé
îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ.

Â ñëó÷àå äåøåâîãî ðàñòâîðèòåëÿ
âîçìîæíî òàêæå åãî ñîâìåñòíîå èñ-
ïîëüçîâàíèå ñ æèäêèìè ïðîäóêòàìè,
ïîëó÷åííûìè èç ðåçèíû.

Ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ðàñòâîðè-
òåëÿ íåôòÿíîãî îñòàòêà — ãóäðîíà

ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ïðîöåññ òåðìè÷å-
ñêîãî ðàñòâîðåíèÿ ðåçèíû ïðè àòìî-
ñôåðíîì äàâëåíèè. Â ýòîì ñëó÷àå ñóì-
ìàðíûé ïðîäóêò ðåàêöèè ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñóñïåíçèþ òîíêî èçìåëü÷åííîé
ñàæè â áèòóìîïîäîáíîì ìàòåðèàëå è
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â ðàçëè÷íûõ
îáëàñòÿõ: â äîðîæíîì ñòðîèòåëüñòâå,
â ãèäðîèçîëÿöèîííûõ è àíòèêîððîçè-
îííûõ ñîñòàâàõ è ò.ï.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî òåðìè÷å-
ñêîå ðàñòâîðåíèå îòðàáîòàííûõ àâòî-
øèí â ãóäðîíå.

Êðîìå ñòàäèè òåðìè÷åñêîãî ðàñ-
òâîðåíèÿ, â òåõíîëîãèþ âêëþ÷åí ðå-
àêòîð òåðìîîêèñëåíèÿ, â êîòîðîì
ïðîâîäèòñÿ îáðàáîòêà ìàòåðèàëà âîç-
äóõîì. Ýòî ïîçâîëÿåò â øèðîêèõ ïðå-
äåëàõ óïðàâëÿòü ñâîéñòâàìè êîíå÷íî-
ãî ïðîäóêòà.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ
îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà äîðîæ-

íûõ áèòóìîâ äëÿ èñõîäíîãî ãóäðîíà è
ñóììàðíîãî ïðîäóêòà òåðìè÷åñêîãî
ðàñòâîðåíèÿ ðåçèíîâîé êðîøêè â ãóä-
ðîíå áåç îêèñëåíèÿ (îïûò 1) è ñ ïîñëå-
äóþùèì îêèñëåíèåì âîçäóõîì (îïûò 2).

Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî ìîäèôè-
êàöèÿ ãóäðîíà æèäêèìè ïðîäóêòàìè
òåðìîðàñòâîðåíèÿ ðåçèíû è ñàæåé íå-
çíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà òåìïåðàòóðó
ðàçìÿã÷åíèÿ è ñèëüíî óâåëè÷èâàåò ïî-
êàçàòåëü ïåíåòðàöèè. Ïîñëåäóþùåå
òåðìîîêèñëåíèå ñóììàðíîãî ïðîäóêòà
ðàñòâîðåíèÿ ïðèâîäèò ê ðîñòó òåìïå-
ðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ è ðåçêîìó ñíèæå-
íèþ ïåíåòðàöèè. Ïðîäóêò òåðìîîêèñ-
ëåíèÿ ïî ýòèì ïîêàçàòåëÿì áëèçîê ê
äîðîæíîìó áèòóìó ìàðêè ÁÍÄ 40/60,
äëÿ êîòîðîãî òåìïåðàòóðà ðàçìÿã÷åíèÿ
äîëæíà áûòü 51°Ñ, à çíà÷åíèå ïåíåòðà-
öèè — 40-60 ìì (ïðè 25°Ñ). Êðîìå
òîãî, ïîëó÷åííûé áèòóì èìååò ïîíè-
æåííóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü
ïîêàçàòåëÿ ïåíåòðàöèè, ÷òî áóäåò áëà-
ãîïðèÿòíî ñêàçûâàòüñÿ íà äîëãîâå÷íî-
ñòè äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ.

Ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 3 òåõíî-
ëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èìååò ñëåäóþùèå
ïðåèìóùåñòâà:
� èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ àïïàðà-

òóðà;
� ïðîöåññ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè àò-

ìîñôåðíîì äàâëåíèè;
� îòñóòñòâóþò âðåäíûå âûáðîñû è

îòõîäû, îòðàáîòàííûé âîçäóõ ïîñëå
ñòàäèè òåðìîîêèñëåíèÿ óòèëèçèðó-
åòñÿ ïîäà÷åé â òðóá÷àòóþ ïå÷ü.
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Èñõîäíûé ãóäðîí 34 177 68

1 36 228 164

2 50 48 33
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