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Одним з варіантів утилізації зношених автомобільних шин є низькотемпературний 
піроліз, цільовим продуктом якого є піроконденсат. Вивчено фракційний склад і власти-
вості піроконденсату піролізу гумових відходів, отриманого на промисловій установці. 
Проведено розділення піроконденсату на бензинову та дизельну фракцію і залишок. 
Детально вивчено склад та властивості цих фракцій. Проведено рентгенофлуоресцентний 
аналіз та ІЧ-спектроскопічні дослідження піроконденсату і вузьких фракцій, виділених з 
нього.  
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фракції піроконденсату. 

 
Вступ 

Однією з найважливіших проблем сього-
дення є кваліфіковане використання полімерних 
та, зокрема, гумотехнічних відходів, які нагро-
маджуються на організованих та стихійних 
звалищах, що підвищує рівень екологічної небез-
пеки на прилеглих територіях у результаті 
потрапляння шкідливих речовин у довкілля. 

Основним видом гумових відходів є зно-
шені автомобільні шини – щороку у світі їх 
нагромаджується орієнтовно 10 млн т [1]. У чис-
ленних дослідженнях доведено, що неконтрольо-
ване нагромадження шин на звалищах призво-
дить до забруднення і деградації ґрунтів, зокрема 
і важкими металами [2]. 

В Україні річний приріст зношених шин 
становить 250–300 тис. т. Рівень утилізації шин у 
нашій країні, за різними оцінками, не перевищує 
10 %, натомість у більшості розвинутих країн 
світу переробляють 70–90 % таких відходів [1,3].  

Одним з методів утилізації зношених шин 
та інших гумових відходів є спалювання для 
одержання теплової енергії. Однак у результаті 
горіння гуми утворюються речовини 1-3-го 
класів небезпеки – біфеніл, антрацен, флуорен-
тан, пірен, бенз(а)пірен тощо, які є канцеро-
генами і спричиняють значну загрозу для 

навколишнього середовища та здоров’я людини 
[4]. Крім цього в продуктах горіння гуми є також 
оксиди сірки, які також є загрозою для довкілля 
[5]. Ще один спосіб переробки зношених шин – 
це їх подрібнення з утворенням гумової крихти 
різних розмірів, яку в подальшому можна вико-
ристовувати у будівництві [6], для покращення 
властивостей нафтових бітумів [7, 8] тощо. 

До термічних методів утилізації зношених 
шин зараховують газифікацію та піроліз. Процес 
газифікації (або високотемпературного піролізу) 
ведуть за температур 800–1200 °С. За таких умов 
утворюється велика кількість газоподібних про-
дуктів, які можна використовувати як паливний 
газ, або як синтез-газ, а також твердий залишок – 
пірокарбон [9]. 

Процес піролізу зношених шин та інших 
гумових відходів ведуть на установках періодич-
ної дії за температури 450–500 °С [10]. Під час 
цього утворюється рідкий продукт – пірокон-
денсат, газ піролізу та твердий залишок – піро-
карбон [11]. Піроконденсат піролізу здебільшого 
використовують як пічне паливо. Такий спосіб 
використання є економічно невигідним, врахо-
вуючи порівняно низьку вартість цього виду 
палива. Детальне дослідження складу та власти-
востей піроконденсату дало б змогу запропо-
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нувати нові напрями його використання, зокрема 
у виробництві товарних бензинів і дизельних 
палив. 

 
Мета досліджень 

Визначити склад та властивості пірокон-
денсату піролізу зношених автомобільних шин та 
вузьких фракцій, виділених з нього, з метою 
встановлення найраціональніших способів їхньо-
го використання. 

 
Матеріали та методи досліджень 
Для проведення досліджень використову-

вали піроконденсат, отриманий у промислових 
умовах на технологічний установці низькотем-
пературного піролізу ТОВ «Еко Пром Груп» 
(с. Гранки-Кути Миколаївського р-ну Львівської 
обл.). Пробу для досліджень відбирали з про-
дуктової ємності установки. 

Процес розділення піроконденсату на 
вузькі фракції здійснювали на лабораторній уста-
новці для перегонки світлих нафтопродуктів за 
атмосферного тиску. Піроконденсат розділяли на 
бензинову фракцію, дизельну фракцію та зали-
шок. 

Усі аналізи піроконденсату та вузьких 
фракцій, виділених з нього проводили за 
загальноприйнятими стандартизованими мето-
диками [12–13]. Зокрема, фракційний склад 
світлих фракцій визначали на апараті АРНС; тиск 
насиченої пари бензину визначали статичним 
прямим методом у металевій бомбі Рейда; тем-
пературу спалаху світлих фракцій визначали в 
закритому тиглі, а темних фракцій – у відкри-
тому тиглі. Густину піроконденсату та виділених 
з нього фракцій визначали пікнометричним ме-
тодом; йодне число усіх фракцій визначали за 
методом Маргошеса. 

Рентгенофлуоресцентний спектральний ана-
ліз для визначення елементного складу рідких і 
твердих продуктів піролізу здійснювали на 
прецизійному аналізаторі Elvax Light SDD. 

ІЧ-спектроскопічні дослідження вузьких 
фракцій піроконденсату здійснювали на приладі 
Spectrum Two FT-IR spectrometer фірми 
PerkinElmer у кюветі з селеніду цинку товщиною 
0,1036 мм. Використовували програму Spectrum 
v.10.03.06. 

Результати досліджень та їх обговорення 
Піроконденсат – це рідина чорного 

кольору з характерним запахом. Результати 
визначення основних властивостей пірокон-
денсату наведені в табл. 1, а крива стандартної 
розгонки, що характеризує його фракційний 
склад – на рис. 1. 

Таблиця 1 
Склад і властивості піроконденсату  
піролізу зношених автомобільних шин 

Показник Значення 
Густина, г/см3 0,927 
Показник заломлення 1,4889 
Вміст сірки, % мас. 1,59 
Йодне число, г І2/100 г 67,8 
Температура застигання,°С –24 
Температура спалаху 

у відкритому тиглі,°С 
у закритому тиглі,°С 

 
68 
41 
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Рис. 1. Крива стандартної розгонки піроконденсату 

піролізу зношених автомобільних шин 
 
Встановлено, що піроконденсат має вміст 

сірки і температуру спалаху, які не відпо-
відають вимогам до пічного або котельного 
палива. Характерною особливістю є також 
відсутність легкої бензинової фракції (темпера-
тура початку кипіння становить 84 °С). До-
статньо високе йодне число свідчить про 
наявність у складі піроконденсату ненасичених 
вуглеводнів, які є небажаними компонентами 
усіх нафтових палив. 

Для подальших досліджень від піроконден-
сату відганяли бензинову фракцію (п.к.-200 °С) і 
дизельну фракцію (200–300 °С). Такий порівняно 
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низький кінець кипіння дизельної фракції зумов-
лений тим, що залишок від перегонки мав 
достатньо високу в’язкість, що ускладнювало 
перегонку і погіршувало властивості отриманого 
дистиляту. В подальшому кожен з отриманих 
продуктів досліджували окремо. 

Бензинова фракція, виділена з пірокон-
денсату – це прозора рідина темно-коричневого 
кольору з характерним запахом. Її фракційний 
склад та основні властивості наведені в табл. 2. 

Таблиця 2 
Склад і характеристика бензинової фракції 
піроконденсату піролізу зношених 

автомобільних шин 
Показник Значення 

Вихід на піроконденсат, % мас. 36,6 
Густина, г/см3 0,837 
Показник заломлення 1,4644 
Тиск насиченої пари, кПа 5,2 
Фракційний склад: 
т-ра початку кипіння, °С 
т-ра википання 10 %, °С 
т-ра википання 50 %, °С 
т-ра википання 90 %, °С 
т-ра кінця кипіння, °С 

 
80 

110 
143 
185 
205 

Вміст сірки, % мас. 0,70 
Йодне число, г І2/100 г 49,5 

 
Встановлено, що бензинова фракція харак-

теризується обважченим фракційним складом, 
дуже низьким тиском насиченої пари та відносно 
високою, як для бензинів, густиною. Вона 
містить 0,70 % мас. сірки і ненасичені вуглеводні 
(характеризуються йодним числом). 

Дизельна фракція, виділена з піроконден-
сату – це мутна рідина темно-коричневого 
кольору з осадом та характерним запахом. Її 
фракційний склад та основні властивості наве-
дені в табл. 3. 

Дизельна фракція піроконденсату харак-
теризується дуже високим вмістом сірки (1,75 
% мас.). За температурами помутніння і засти-
гання ця фракція відповідає вимогам до літніх 
дизельних палив. Подібно до піроконденсату і 
до бензинової фракції, виділеної з нього, у 
дизельній фракції присутні ненасичені вугле-
водні. 

Залишок перегонки піроконденсату – це 
продукт, який візуально нагадує пластичне 

мастило. Його характеристика наведена в табл. 4. 
Він містить багато сірки і ненасичених вугле-
воднів і характеризується температурою засти-
гання плюс 29°С. 

Таблиця 3 
Склад і характеристика дизельної фракції 
піроконденсату піролізу зношених 

автомобільних шин 
Показник Значення 

Вихід на піроконденсат, % мас. 43,4 
Густина, г/см3 0,920 
Показник заломлення 1,5135 
Йодне число, г І2/100 г 74,8 
Фракційний склад: 
т-ра початку кипіння, °С 
т-ра википання 10 %, °С 
т-ра википання 50 %, °С 
т-ра википання 90 %, °С 
т-ра википання 98 %, °С 

 
195 
215 
264 
294 
304 

Вміст сірки, % мас. 1,75 
Температура помутніння, °С –10  
Температура застигання, °С –19 
Температура спалаху в закритому 
тиглі, °С 

85 

Зольність, % 0,865 
 

Таблиця 4 
Характеристика залишку перегонки 
піроконденсату піролізу зношених 

автомобільних шин 
Показник Значення 

Вихід на піроконденсат, % мас. 20,0 
Густина, г/см3 0,978 
Показник заломлення 1,5328 
Вміст сірки, % мас. 1,70 
Йодне число, г І2/100 г 68,7 
Температура застигання, °С 29 
Температура спалаху 

у відкритому тиглі, °С 
у закритому тиглі, °С 

 
115 
98 

Пенетрація (конус), 0,1 мм 246 
 
Вміст окремих хімічних елементів в піро-

конденсаті та вузьких фракціях, виділених з 
нього, визначали за допомогою рентгенофлуо-
ресцентного спектрального аналізу (табл. 5). 

Встановлено, що у піроконденсаті та його 
фракціях практично не міститься важких металів, 



Склад і властивості піроконденсату піролізузношених автомобільних шин 

 31 

характерних для нафтових фракцій та залишків 
(V, Ni). Натомість виявлено Ca, Fe, Zn. Причому 
Fe і Zn концентруються переважно у залишку від 
перегонки піроконденсату, а Ca – у бензиновій 
фракції. Однак вміст цих металів є незначним і 
не може становити загрози за переробки окремих 
фракцій на класичних технологічних установках 
нафтопереробки. 

 

Таблиця 5 
Вміст окремих хімічних елементів у 

піроконденсаті та виділених з нього фракціях 
Вміст елемента, ppm 

Елемент 

пі
ро
ко
нд
ен
са
т 

бе
нз
ин
ов
а 

фр
ак
ці
я 

ди
зе
ль
на

 
фр
ак
ці
я 

за
ли
ш
ок

 

Ca 17,6 31,9 13,5 16,4 
V < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 
Cr < 1,7 < 1,8 < 1,7 < 2,1 
Mn < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 
Fe 22,1 < 0,8 6,0 64,0 
Ni < 0,4 < 0,4 < 0,4 1,3 
Cu 28,6 12,6 22,1 74,1 
Zn 21,9 < 0,3 32,2 58,2 
Ba < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 
Mo 4,0 3,7 4,9 4,0 
Pb < 1,0 < 1,0 < 1,0 1,6 

 
Найбільша кількість сірки і ненасичених 

вуглеводнів переходить у дизельну фракцію піро-
конденсату (табл. 2–4). Вміст вказаних речовин у 
бензиновій фракції та залишку є дещо нижчим. 

Для більш точного визначення, які саме 
класи речовин входять до складу піроконденсату 
провели його ІЧ-спектроскопічне дослідження. 
Результати наведені на рис. 2. 

Встановлено, що до складу піроконденсату 
входять парафіно-нафтенові вуглеводні (смуги 
поглинання 2922, 2853, 1453 та 1375 см-1). 
Наявність моно циклічних ароматичних вугле-
воднів  підтверджено смугами поглинання 875, 
1610–1603 см-1, а поліциклічних – 900–695 см-1. 
Олефінові вуглеводні можуть бути ідентифікова-
ні смугами поглинання в області 1680–1603 см-1. 
Наявність кисневмісних сполук (етерів, спиртів, 
кислот) підтверджено смугами поглинання в 
області 1150–1032 см-1. 
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Рис. 2. ІЧ-спектр піроконденсату піролізу  

зношених автомобільних шин 
 

Визначені показники якості стануть надалі 
основою для розроблення варіанта раціонального 
застосування піроконденсату – а саме одержання 
з нього товарних моторних палив. 

Попередній аналіз результатів визначення 
властивостей вузьких фракцій, виділених з піро-
конденсату показав, що їх не можна використати 
як компоненти товарних нафтових палив. Ці 
фракції необхідно попередньо переробляти окре-
мо, або в суміші з відповідними нафтовими 
фракціями, однак вибір варіанта їхнього застосу-
вання потребує подальших досліджень. 

 
Висновки 

Вивчено основні властивості піроконден-
сату піролізу зношених автомобільних шин і 
встановлено, що він містить значну кількість 
ненасичених вуглеводнів (Й.Ч. = 67,8 г І2 / 100 г) 
та сірки (1,59 % мас.). 

Вивчено склад та властивості вузьких 
фракцій, виділених з піроконденсату піролізу 
зношених автомобільних шин. Встановлено, що 
бензинова фракція має обважчений фракційний 
склад (температура початку кипіння – 80 °С) і 
містить 0,70 % мас. сірки. Дизельна фракція міс-
тить найбільшу кількість ненасичених вуглевод-
нів (Й.Ч. = 74,8 г І2 / 100 г) та сірки (1,75 % 
мас.). 

Встановлено, що у піроконденсаті та його 
фракціях практично не міститься важких металів, 
характерних для нафтових фракцій та залишків 
(V, Ni). Натомість виявлено Ca, Fe, Zn. Причому 
Fe і Zn концентруються переважно у залишку від 
перегонки піроконденсату, а Ca – у бензиновій 
фракції. 
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Встановлено, що піроконденсат та виділені 
з нього вузькі фракції без додаткової переробки 
не можна використовувати як товарні продукти.  
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COMPOSITION AND PROPERTIES OF PYROCONDENSATE 
OF PYROLYSIS WEAR TIRES 

 
One of the options for the disposal of worn car tires is low-temperature pyrolysis, the target product 

of which is pyrocondensate. The fractional composition and properties of pyrocondensate of pyrolysis of 
rubber waste obtained at an industrial plant are studied. The pyrocondensate was separated into gasoline 
and diesel fraction and residue. The composition and properties of these fractions have been studied in 
detail. X-ray fluorescence analysis and IR spectroscopic studies of pyrocondensate and narrow fractions 
isolated from it were performed. 

Key words: worn car tires, utilization, pyrolysis, pyrocondensate, narrow fractions of pyrocondensate. 
 


