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Production of pyrolysis distillate – synthetic fuel from waste tires 

 

M.R. Abasov1 a 

1Institute of space research of natural resources of the National Aerospace Agency, Baku, Azerbaijan 

 

Abstract: Biomass, as a form of solar energy stored in chemical form, is one of the most widely used and versatile 
resources on Earth. It provides not only food but also energy, construction materials, paper, textiles, 
pharmaceuticals, and chemical products. Biomass has been used for energy purposes since humans first 
discovered fire. Today, biomass-based fuels can be utilized for a wide range of applications, from 
residential heating to electricity generation and automotive fuels. This article presents the results of a 

study on the recycling of waste tires using the pyrolysis process. In Azerbaijan, the production of 
biodiesel fuel is expected to begin. The Balakhani industrial park will produce biodiesel through the 
recycling of used tires. However, the direct conversion of waste tires into biodiesel is neither a common 
nor an officially supported method. Biodiesel is typically produced from vegetable oils or other organic 
feedstocks through transesterification processes, in which the raw materials consist of vegetable oils, 
animal fats, or synthetic compounds. 

Keywords: waste tire, fast pyrolysis, slow pyrolysis, pyrolysis distillate, carbon black, steel cord, fractional analysis, 
temperature, volume 

 

Получения пиролизного дистиллята – синтетического топливо  

из изношенных шин 
 

Абасов М.Р.1 a  

1Институт космических исследований природных ресурсов Национального Аэрокосмического Агентства, 

Баку, Азербайджан 
 

Аннотaция: Биомасса, как производная энергии Солнца в химической форме, является одним из наиболее 
популярных и универсальных ресурсов на Земле. Она позволяет получать не только пищу, но и 

энергию, строительные материалы, бумагу, ткани, медицинские препараты и химические 
вещества. Биомасса используется для энергетических целей с момента открытия человеком огня. 
Сегодня топливо из биомассы может использоваться для различных целей - от обогрева жилищ 
до производства электроэнергии и топлив для автомобилей. В данной статье рассматриваются 
результаты исследования процесса переработки изношенных шин с использованием метода 
пиролиза. В Азербайджане начнется производство биодизельного топлива. Балаханский 
промышленный парк, будет осуществлять производство биодизеля за счет повторной 
переработки использованных шин. Прямая переработка использованных шин для получения 

биодизеля не является распространённым или официально поддерживаемым методом. Биодизель 
обычно производится из растительных масел или других органических материалов с 
использованием процессов транс этерификации, где сырьём служат растительные масла, 
животные жиры или синтетические соединения. 

Ключевые слова: изношенная шина, быстрый пиролиз, медленный пиролиз, пиролизный дистиллят, технический 
углерод, металлокорд, фракционный анализ, температура, объём 

1. Введение 

По оценкам аналитиков, в 2025 году было запущено 
около 180 новых станций, работающих на биомассе. В 
результате общее число таких объектов в мире 
превысило 5800, а их совокупная электрическая 
мощность достигла 94,7 ГВт. Азия лидирует по объему 
установленных мощностей – более 38 ГВт, за ней 
следует Европа с показателем около 24 ГВт. К 2034 году 
ecoprog прогнозирует увеличение мирового парка до 

6800 станций общей мощностью почти 109 ГВт. 

 
a  https://orcid.org/0009-0001-2738-6893  

2. Методика исследования 

Синтетический дизель - альтернативный источник 
топлива, который может заменить дизельное топливо. В 
сфере переработки отработанных шин ведется большая 

работа [1]. Последствия использования традиционных 
ископаемых топлив для окружающей среды являются 
общепризнанными. В связи с этим разработка 
альтернативных источников топлива, таких как пиролиз 
растительных веществ и пластиковых отходов, активно 
исследуется.   

Композиты из отработанной резины шин (WTR) 

https://orcid.org/0009-0001-2738-6893
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состоят из сложной смеси ингредиентов: натуральных и 
синтетических каучуков, технического углерода, 
диоксида кремния, пластификаторов, антиоксидантов, 
технологических добавок в качестве активаторов и 
ускорителей, серы, стального корда и волокон из 
нейлона, полиэстера и целлюлозы [2]. В результате 
пиролиза он распадается на мелкие углеводороды. 

Пиролиз — это процесс разложения вещества при 
отсутствии кислорода и при повышенных температурах, 
в результате которого образуются пролизанный 
дистиллят. Эти пиролизный дистиллят могут быть 
дополнительно переработаны в топливо и другие 
полезные продукты. Однако, из-за различий в составе 
исходных сырьевых материалов, пиролизный дистиллят 
могут быть очень разнообразными и сложными [3]. 

Ученые провели эксперимент при различных 
температурах, от 400 до 700°C. Самые 
распространенные температуры для пиролиза шин 
составляют от 425 до 600°C, с наиболее частым 
значением 500°C. Увеличение температуры с 450 до 
475°C приводит к увеличению выхода масла, 
достигающего пика при 475°C, но дальнейшее 
повышение температуры до 600°C сопровождается 

снижением выхода масла и ростом выхода газа. 
Пиролизный дистиллят, полученное из отходных 

шин (TDO), было оценено по характеристикам 
дизельного топлива, и были рассмотрены различные 
сценарии для экономической оценки [4]. В другом 
эксперименте отработанные шины подвергали пиролизу 
в лабораторном стационарном реакторе периодического 
действия. Полученные нефтепродукты смешивали с 
дизельным топливом в концентрациях 10% и 20% без 

предварительной обработки. При испытаниях на 
дизельном двигателе с прямым впрыском 
анализировались расход топлива, давление в цилиндре, 
тормозная мощность и выбросы SO2 при различных 
оборотах двигателя и углах поворота коленчатого вала 
[5].  

Основным отличием биодизеля от обычного 
дизтоплива является его экологическая чистота, так как 

использование этого топлива снижает эмиссию 
практически всех вредных веществ по сравнению с 
нефтяными дизельными топливами. Биодизель получил 
широкое распространение во многих странах мира. 
Среди них – Германия, Австрия, Чехия, Франция, 
Италия, Швеция, США, а также другие страны.  

Использование биологических дизельных топлив 
снижает эмиссию практически всех вредных веществ по 

сравнению с нефтяными дизельными топливами. Для 
чистых биотоплив (В100) снижение составляет: 
несгоревших углеводородов – на 56 % мас.; твердых 
частиц – на 55 % мас.; оксидов углерода – на 43 % мас. 
[6-7]. 

Страны с интенсивной автомобилизацией 
столкнулись с серьезной проблемой нагромождения 
выведенных из эксплуатации автомобильных шин. В 

США ежегодное количество изношенных шин 
составляет 16-18 млн.т, причем уже накоплено около 2 
млрд. старых шин. В Англии объем изношенных шин 
составляет 400 тыс.т, в Японии – 600-750 тыс. т, в 
Германии – 460-510 тыс. т, в Италии – около 250 тыс. т. 
В странах СНГ накоплено более 50 млн. т  изношенных 
шин и в настоящее время ежегодно образуется более чем 
250-300 тыс. т. Уровень переработки и использования 

амортизированных шин за рубежом колеблется в очень 
широких пределах: от 87% в Японии до 20-30% - в США 

и большинстве стран Западной Европы, а в Германии он 
достигает 50% [8]. Изношенные шины образуются и 
накапливаются в больших и мелких автохозяйствах, 
предприятиях шиномонтажа и автосервиса, в частном 
секторе. В большинстве индустриальных стран есть 
программы и методы, которые направлены на 
поддержку сбора и переработки отработанных 

автопокрышек. Однако их эвакуация, захоронение, 
сжигание, которое происходит ради уменьшения их 
вредного воздействия на окружающую среду, 
малоэффективны. 

Автомобильная шина состоит из нескольких 
основных частей: каркаса, брекера, протектора, 
боковины и бортов, боковой проволоки и шнура-
наполнителя (рис.1). 

 
Рис. 1. Разрез автомобильной шины: 

1 – каркас; 2 – брекер;3 – протектор; 4 – боковина; 5 

– борт; 6 -бортовая проволока;7 – шнур-

наполнитель 

Таким образом, современная автомобильная шина – 
это сложная высококачественная конструкция, для 
производства которой тратится целый комплекс ценных 
сырьевых материалов: резина различного качества в 
зависимости от функционального назначения изделия; 

технические ткани; корды на полимерной основе, 
металлокорды, стальная проволока и др. Разнообразие 
эксплуатационных требований, которые предъявляются 
к данным резинотехническим изделиям, 
обеспечивается, в основном, выбором типов каучука, 
которых при производстве  шин применяется более 
двадцати. 

Таким образом, автомобильная шина представляет 

собой сложную многокомпонентную структуру, для 
изготовления которой используется серия материалов 
различного профиля. Поэтому во время выбора и 
разработки экологически безопасной технологии ее 
утилизации необходимо обязательно учитывать данный 
фактор [9-10]. 

Для обеспечения экологической безопасности, 
повышения энергоэффективности и ресурсосбережения, 

определены оптимальные режимы процесса пиролизной 
переработки изношенных и отбракованных шин; 

Методики определения качественного и 
количественного состава продуктов пиролиза. 
Потенциометрическое титрование проводили на рН-
метре PН-340 с использованием водно-спиртовых 
растворов субстратов. Идентификацию органических 
составляющих газообразных и жидких продуктов 
пиролиза и их содержание определяли методами 

газожидкостной хроматографии на хроматографе с 
пламенно-ионизационным детектором «Цвет-100» 
(колонка длиной 6м и диаметром 3мм с твердым 
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носителем «Хроматон NAW-HMDS», фракция 0,25 - 
0,31мм) и хромато-масс-спектрометрии на приборе 
фирмы «Agilent». 

Удельную поверхность твердого углеродного 
остатка пиролиза определяли по методу БЭТ [11]. 
Кинематическую вязкость и температуру вспышки в 
закрытом тигле определяли по известным методикам 

[12]. Содержание кремния в зольном остатке находили 
спектрофотометрическим методом, основанном на 
образовании кремнемолибденового комплекса с 
последующим восстановлением его аскорбиновой 
кислотой с образованием кремнемолибденовой сини 
[13]. 

Анализ концентрации цинка в зольном остатке 
находили объемным методом при титровании 

раствором трилона-Б в присутствии индикатора 
сульфарсазена, кальция – тем же методом в присутствии 
индикатора мурексида, железа и меди – 
спектрофотометрическим методом при взаимодействии 
водного раствора субстрата с сульфосалициловой 
кислотой и диэтилдитиокарбаматом натрия 
соответственно [14, 15]. Содержание калия, натрия, 
магния и алюминия в зольном остатке устанавливали 

пламенно-ионизационным методом [16]. 
Методика определения общего содержания 

ароматических углеводородов –по ГОСТ 6994-74. 
Массовую долю ароматических углеводородов Х 
рассчитывали по формуле 1: 

X= 
[𝑚1−(𝑚2−𝑚𝑘)]∙100

𝑚1
−

ЙЧ∙М

254
                   (1) 

где 𝑚1 – масса смолы до обработки серной кислотой, 
г; 

𝑚2 – масса смолы после обработки серной кислотой, 
г; 

𝑚𝑘 – масса серной кислоты, которая осталась на 
стенках воронки, г; 

ЙЧ – йодное число смолы, г/100г; 
M – средняя молекулярная масса ненасыщенных 

углеводородов, г; 

254 – молекулярная масса йода. 
Методика определения йодного числа – по ГОСТ 

2070-82 по формуле 2:   

X= 
(𝑉−𝑉1)∙𝐹∙0,0129

𝑚
∙ 100                     (2) 

где Х – содержание йода, г на 100г смолы; 
V – объем раствора тиосульфата натрия 0,1моль/дм3, 
использованного на титрование в контрольном 

опыте, см3; 
F – фактор перерасчета тиосульфата натрия; 
m – масса смолы, г; 
0,01269 – количество йода, эквивалентное 1см3 0,1М 

раствора тиосульфата натрия, г. 

Методика определения адсорбционной активности 
твердого углеродного остатка пиролиза по 
метиленовому голубому [11]. По полученному 
значению оптической плотности с использованием 
калибровочного графика определяли остаточную 
концентрацию (мг/г твердого остатка) метиленового 
голубого в осветленном растворе по формуле 3: 

X= 
(𝐶1−𝐶2𝐾)∙0,025

𝑚
                                 (3) 

где𝐶1  – концентрация исходного раствора, мг/л; 

𝐶2- концентрация раствора после контакта с твердым 
остатком, мг/л; 

k- коэффициент разведения раствора; 
m - навеска, г; 
0,025 - объем метиленового голубого, который был 

взят для осветления, л. 
При проведении экспериментальных исследований 

оценку погрешностей экспериментальных данных 
осуществляли по методике [15, 16]. 

Экспериментальные данные обрабатывали по 

Фишеру-Стьюденту с доверительной вероятностью 
0,95. 

Относительная погрешность измерений в 
эксперименте составляет соответственно: при 
нахождении химических показателей 
титрометрическим способом – 3...4%; при нахождении 
фотометрических показателей – 2,5%; при определении 
физических характеристик – 3...6%. 

Результаты эксперимента были обработаны при 
помощи программного пакета «Mathcad». 

Для определения четкого перечня проведения 
теоретических и экспериментальных работ была 
проведена на установке рис.2.  

Рис. 2. Пиролизная установка 
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Технологический процесс на фабричной 
производственной линии проходит так: 

Нагретый газ подается из печи по трубопроводу в 
скруббер, где осуществляется охлаждение и частичная 
конденсация. 

Затем он проходит через специальный трубопровод, 
обеспечивающий дополнительное охлаждение, в 

конденсаторы для окончательного преобразования в 
жидкое горючее. 

Оставшийся газ, не поддающийся преобразованию в 
жидкость, направляется для осушения в сепаратор, 
откуда идет в пиролизную печь для дальнейшей 
переработки. 

Наиболее совершенные технологические линии 
пиролиза оснащены установками для каталитического 

крекинга, перегоняющими пиролизное масло, пиролизе 
шин. 

3. Заключение 

Для проведения необходимых исследований по 
повышению экологической безопасности переработки 

изношенных и отбракованных шин способом 
низкотемпературного пиролиза можно использовать 
существующие стандартные методики, оборудование, 
предметы и материалы.  

Таким образом, изношенные шины непригодные к 
дальнейшему использованию, были подвергнуты 
процессу пиролиза в пиролизный реакторе. Было 
проведено 2 эксперимента по изучению влияния 

температуры и времени на процесс пиролиза. первый 
эксперимент проводился при высокой температуре, 
второй эксперимент при относительно низкой 
температуре. В результате пиролиза получили 
пиролизный дистиллят, пирогаз, технический углерод и 
металлические проволоки. Основным продуктом 
процесса является пиролизный дистиллят, который был 
подвергнут разделению на две фракции с 
использованием лабораторного оборудования. Процесс 

пиролиза позволяет получить различные ценные 
компоненты, такие как пиролизный дистиллят, пирогаз, 
технический углерод и металлические проволоки. 
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