
Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì îòõîäîâ ðåçèíû ÿâ-
ëÿåòñÿ ìèðîâîé àâòîïàðê, ÷èñëåííîñòü êîòîðîãî
ñîñòàâëÿåò áîëåå 1 ìëðä òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ
[1]. Ñîãëàñíî äàííûì ñàéòà ôåäåðàëüíîé öåëå-
âîé ïðîãðàììû «Ïîâûøåíèå áåçîïàñíîñòè äî-
ðîæíîãî äâèæåíèÿ â 2006–2012 ãîäàõ», â Ðîñ-
ñèè â 2007 ã. ÷èñëåííîñòü ëåãêîâûõ àâòîìîáè-
ëåé ñîñòàâèëà ïðèáëèçèòåëüíî 27 ìëí øòóê [2].
Ñðåäíåìèðîâîå ïîòðåáëåíèå ðåçèíû ñîñòàâëÿåò
3,3 êã/ãîä íà 1 ÷åë., èç íèõ ïðèìåðíî ïîëîâèíà
ïðèõîäèòñÿ íà àâòîìîáèëüíûå øèíû [3], òî åñòü
ãîðîä ñ ìèëëèîííûì íàñåëåíèåì ïðîèçâîäèò
îêîëî 200 êã/÷ îòõîäîâ ðåçèíû, îñíîâíîé ÷à-
ñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ àâòîìîáèëüíûå øèíû.

Îñíîâíûìè ñïîñîáàìè óòèëèçàöèè øèí ÿâ-
ëÿþòñÿ ñæèãàíèå, çàõîðîíåíèå, âîññòàíîâëåíèå

ïðîòåêòîðà äëÿ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ è ïî-
ëó÷åíèå âòîðè÷íûõ ïðîäóêòîâ. Â 1990-õ ãã.
ìèðîâîé áàëàíñ ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ ðåçèíû
âûãëÿäåë ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñæèãàíèå —
45 %, âîññòàíîâëåíèå ïðîòåêòîðà — 20 %, ïðî-
èçâîäñòâî âòîðè÷íûõ ïðîäóêòîâ — 10–15 %,
çàõîðîíåíèå — 20 % [4]. Â ÑØÀ â 2001 ã.
ïðèìåðíî 41 % îáðàçîâàâøèõñÿ èçíîøåííûõ
øèí áûë èñïîëüçîâàí êàê òîïëèâî è òîëüêî
îêîëî 5 % áûëè ïðèìåíåíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ýëåêòðîýíåðãèè [5].

Àâòîìîáèëüíûå øèíû ïî ñîñòàâó îðãàíè÷å-
ñêîé ìàññû è òåïëîòå ñãîðàíèÿ áëèçêè ê óãëÿì,
îíè îáëàäàþò âûñîêèì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà è
âûñîêîé òåïëîòîé ñãîðàíèÿ. Ýòî äåëàåò èõ öåí-
íûì àëüòåðíàòèâíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè.
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Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïåðåðàáîòêè óãëåðîäñî-
äåðæàùèõ âåùåñòâ ÿâëÿåòñÿ èõ ãàçèôèêàöèÿ. Â
ïðîöåññå ãàçèôèêàöèè âîäîðîä è óãëåðîä èñ-
õîäíîãî òîïëèâà èç òâåðäîé ôàçû ïåðåâîäÿòñÿ â
ãàçîâóþ â âèäå ìîíîîêñèäà óãëåðîäà è ìîëåêó-
ëÿðíîãî âîäîðîäà (èõ ñìåñü íàçûâàåòñÿ ñèí-
òåç-ãàçîì). Òàêîé ãàç ÿâëÿåòñÿ öåííûì õèìè÷å-
ñêèì ñûðüåì â ïðîöåññàõ îðãàíè÷åñêîãî ñèíòå-
çà. Òàêæå åãî ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ýëåêòðîýíåðãèè â êîìáèíèðîâàííîì ïàðîãàçî-
âîì öèêëå, êîòîðûé îáëàäàåò âûñîêîé ýôôåê-
òèâíîñòüþ (äî 60 %) [6, 7].

Îäíèì èç ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ îðãàíèçà-
öèè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ãàçèôèêàöèè ÿâëÿåò-
ñÿ èñïîëüçîâàíèå íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû
(2500–10000 Ê) âìåñòî «õîëîäíîãî» îêèñëèòå-
ëÿ. Îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ïëàçìåííîé ãà-
çèôèêàöèè ÿâëÿþòñÿ âûñîêèå òåìïåðàòóðû ïðî-
öåññà, óñêîðåíèå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ðàñøè-
ðåííûå âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì,
óâåëè÷åíèå óäåëüíîãî âûõîäà õèìè÷åñêîé ýíåð-
ãèè è ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè íåãîðþ÷èõ ïðè-
ìåñåé â ñèíòåç-ãàçå.

Ïî ñïîñîáó ïîäâåäåíèÿ òåïëà ïðîöåññû ãà-
çèôèêàöèè ìîæíî ðàçäåëèòü íà àëëîòåðìè÷å-
ñêèé è àâòîòåðìè÷åñêèé. Â àâòîòåðìè÷åñêîì
ïðîöåññå ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïðîòåêàíèÿ
ïðîöåññà, îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò ñãîðàíèÿ ÷àñòè ñû-
ðüÿ, â àëëîòåðìè÷åñêîì îíà ïîäâîäèòñÿ îò
âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ.

Ïî äàííûì [8], îòðàáîòàííûå àâòîìîáèëü-
íûå øèíû èìåþò ñëåäóþùèé ñîñòàâ, % (ìàñ.):
òåõíè÷åñêèé êàó÷óê — 24,5; òåêñòèëüíûé êîðä
— 7,95; ïðîâîëîêà — 3,59; ìåòàëëîêîðä —
8,33; êàó÷óê — 46,5; ñåðà — 0,95; áåëàÿ ñàæà
— 0,27; äðóãèå êîìïîíåíòû — 7,91. Ýòî ñîîò-
âåòñòâóåò ñëåäóþùåìó ýëåìåíòíîìó ñîñòàâó, %:
Ñ — 75,38; H — 8,83; O — 2,43; N — 0,36; S
— 0,95; Fe — 11,92;, Si — 0,13. Íèçøàÿ òåïëî-
òà ñãîðàíèÿ òàêèõ øèí ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî
36,08 ÌÄæ/êã.

Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà âîçäóø-
íî-ïëàçìåííîé è ïàðî-ïëàçìåííîé ãàçèôèêàöèè

áûëè ïðîèçâåäåíû ðàñ÷åòû òåðìîäèíàìè÷åñêè
ðàâíîâåñíîãî ñîñòàâà îáðàçóþùèõñÿ ïðîäóêòîâ
ñ ïîìîùüþ ïàêåòà «Chemical WorkBench
ver.3.5, Kinetic Technologies Ltd.». Îíè âûïîë-
íÿëèñü ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè, òåìïåðàòóðå
1500 Ê, áåç ó÷åòà òåïëîâûõ ïîòåðü.

Âîçäóõ, èñïîëüçóåìûé â êà÷åñòâå ïëàçìî-
îáðàçóþùåé ñðåäû, ñîäåðæèò, % (ìàñ.): àçîò —
74,43; êèñëîðîä — 22,81; àðãîí — 1,27; äèîê-
ñèä óãëåðîäà — 0,04; âîäó — 1,45.

Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü èçìåíå-
íèÿ ñîñòàâà ñóõîãî ñèíòåç-ãàçà ïðè ðàçëè÷íûõ
óäåëüíûõ ýíåðãîçàòðàòàõ (íà 1 êã ñûðüÿ) äëÿ
âîçäóøíî-ïëàçìåííîé ãàçèôèêàöèè àâòîìîáèëü-
íûõ øèí.

Ëåâàÿ ÷àñòü ãðàôèêà ñîîòâåòñòâóåò ðåæè-
ìàì, áëèçêèì ê àâòîòåðìè÷åñêîìó îêèñëåíèþ,
ïðàâàÿ — ðåæèìàì ñ ðàñõîäàìè âîçäóøíîé
ïëàçìû, áëèçêèìè ê ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó. Ïîä
ñòåõèîìåòðè÷åñêèì ïîíèìàåòñÿ ðàñõîä îêèñëè-
òåëÿ, ïðè êîòîðîì âåñü óãëåðîä è êèñëîðîä òîï-
ëèâà è îêèñëèòåëÿ ïåðåõîäèò â CO, à âîäîðîä
òîïëèâà âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî H2, îñòàëüíûå
ýëåìåíòû îðãàíè÷åñêîé ÷àñòè òîïëèâà íå îêèñ-
ëÿþòñÿ. Ïðè ñíèæåíèè ðàñõîäà îêèñëèòåëÿ
óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, âûäåëÿþùåé-
ñÿ ïðè îêèñëåíèè òîïëèâà, ïîýòîìó ýíåðãîçà-
òðàòû íà ãàçèôèêàöèþ óâåëè÷èâàþòñÿ.

Ñ óâåëè÷åíèåì óäåëüíîãî ðàñõîäà îêèñëè-
òåëÿ ñîäåðæàíèå âîäû è äèîêñèäà óãëåðîäà â
ñèíòåç-ãàçå óâåëè÷èâàåòñÿ èç-çà ÷àñòè÷íîãî
îêèñëåíèÿ åãî ãîðþ÷èõ êîìïîíåíòîâ, äîëÿ êîòî-
ðûõ ñíèæàåòñÿ. Íà ðåæèìå ñòåõèîìåòðè÷åñêîé
ãàçèôèêàöèè ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå H2 + CO â
ñóõîì ñèíòåç-ãàçå äîñòèãàåò 50 % (îá.).

Â òàáë.1 ïðåäñòàâëåíû ìàòåðèàëüíûé è òå-
ïëîâîé áàëàíñû ïðîöåññà âîçäóøíî-ïëàçìåííîé
ãàçèôèêàöèè îòðàáîòàííûõ àâòîìîáèëüíûõ øèí
ïðè ðàçëè÷íûõ ðàñõîäàõ âîçäóõà (çäåñü è äàëåå
ðàñ÷åò áàëàíñíûõ õàðàêòåðèñòèê âûïîëíÿëñÿ
íà 1 êã øèí).

Çàâèñèìîñòü òåïëîòû ñãîðàíèÿ ñóõîãî ñèí-
òåç-ãàçà îò ýíåðãîçàòðàò èìååò ëèíåéíûé õàðàê-
òåð. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðîïîðöèîíàëüíî
óâåëè÷åíèþ ðàñõîäà âîçäóõà ñíèæàåòñÿ âûõîä
õèìè÷åñêîé ýíåðãèè èç-çà òîãî, ÷òî ÷àñòü ãîðþ-
÷èõ ãàçîâ îêèñëÿåòñÿ. Ïðè ýòîì âûäåëÿåòñÿ
ýíåðãèÿ, çíà÷åíèå êîòîðîé ïðîïîðöèîíàëüíî
äîëå îêèñëèâøèõñÿ âåùåñòâ, ïîýòîìó ýíåðãîçà-
òðàòû óìåíüøàþòñÿ. Èñõîäÿ èç äàííûõ òàáë.1,
â ýíåðãèþ ñèíòåç-ãàçà ïåðåõîäèò 81–70 % ýíåð-
ãèè øèí. Äîëÿ òåïëîâîé ýíåðãèè â òåïëîâîì áà-
ëàíñå ìîæåò äîñòèãàòü 21–26 %. Åñëè èñïîëüçî-
âàòü ïîëó÷åííûé ñèíòåç-ãàç â êîìáèíèðîâàííîì
öèêëå, òî èç 1 êã îòðàáîòàííûõ øèí ìîæíî áó-
äåò ïîëó÷èòü îêîëî 15,2 ÌÄæ ýëåêòðîýíåðãèè.
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Ðèñ.1. Çàâèñèìîñòü ñîñòàâà ñóõîãî ñèíòåç-ãàçà îò óäåëüíûõ
ýíåðãîçàòðàò äëÿ âîçäóøíî-ïëàçìåííîé ãàçèôèêàöèè.



Ñîãëàñíî ðàñ÷åòíûì äàííûì, óâåëè÷åíèå
ýíåðãîçàòðàò òàêæå ïðèâîäèò ê ðîñòó óäåëüíîãî
âûõîäà øëàêà. Ýòî îáóñëîâëèâàåòñÿ òåì, ÷òî
æåëåçî, ïðèñóòñòâóþùåå â ñîñòàâå øëàêà, èç
ìåòàëëè÷åñêîé ôîðìû ïåðåõîäèò â êàðáèä æå-
ëåçà (II), êîòîðûé îáëàäàåò áîëüøåé ìàññîé.
Ðîñò âûõîäà øëàêà íîñèò ñêà÷êîîáðàçíûé õà-
ðàêòåð è ïðîèñõîäèò ïðè óäåëüíûõ ýíåðãîçà-
òðàòàõ îêîëî 2,46 ÌÄæ/êã. Óâåëè÷åíèå òåðìî-
õèìè÷åñêîé ýíåðãèè íà 0,44 ÌÄæ/êã îáóñëîâ-
ëåíî è ðîñòîì ìàññû øëàêà, è ïîâûøåíèåì åãî
òåïëîòû ñãîðàíèÿ. Òåðìîõèìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ
øëàêà ðàâíà ñóììå åãî òåïëîòû ñãîðàíèÿ è òåï-
ëîâîé ýíåðãèè.

Ïðè âîçäóøíî-ïëàçìåííîé ãàçèôèêàöèè
øèí óäåëüíûé âûõîä ñèíòåç-ãàçà ñîñòàâëÿåò
5,3–5,5 ì3/êã (çäåñü è äàëåå îáúåìû ãàçà ðàñ-
ñ÷èòûâàþòñÿ ïðè 298,15 K è 101325 Ïà).

Ïðè ïàðî-ïëàçìåííîé ãàçèôèêàöèè øèí
ìîæíî ïîëó÷èòü ñèíòåç-ãàç, ñâîáîäíûé îò áàëëà-
ñòíûõ ãàçîâ. ×òîáû ýòîãî äîñòè÷ü, íà 1 êã øèí
ïîòðåáóåòñÿ çàòðàòèòü îêîëî 14,5 ÌÄæ. Ïðè
ýòîì ïðèáëèçèòåëüíûé îáúåìíûé ñîñòàâ ñèí-
òåç-ãàçà áóäåò òàêèì, % (îá.): H2 — 63; CO —
37. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ïàðîâóþ

ïëàçìó ñ òåïëîñîäåðæàíèåì 12,8 ÌÄæ/êã âî-
äÿíîãî ïàðà, ÷òî óæå ðåàëèçîâàíî íà ïðàêòèêå.

Êàê âèäíî èç ðèñ.2, ñîäåðæàíèå äèîêñèäà
óãëåðîäà è âîäîðîäà ïðè óâåëè÷åíèè ðàñõîäà
âîäÿíîãî ïàðà âîçðàñòàåò, à ìîíîîêñèäà óãëåðî-
äà ñíèæàåòñÿ. Äèîêñèä óãëåðîäà îáðàçóåòñÿ â
ðåçóëüòàòå øèôò-ðåàêöèè (ðåàêöèè êîíâåðñèè)
âîäÿíîãî ãàçà, êîòîðàÿ ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå
èçáûòêà âîäÿíîãî ïàðà â ñîñòàâå ïåðâè÷íûõ
ïðîäóêòîâ ãàçèôèêàöèè. Ïðè ïàðî-ïëàçìåííîé
ãàçèôèêàöèè øèí ñíèæåíèþ óäåëüíîãî ðàñõîäà

48 Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2011. ¹ 2

Òàáëèöà 1. Ìàòåðèàëüíûé áàëàíñ è òåïëîâîé
áàëàíñû âîçäóøíî-ïëàçìåííîé ãàçèôèêàöèè

Ïîêàçàòåëü
Ýíåðãîçàòðàòû, ÌÄæ

0,01 1,32 2,50

Ìàòåðèàëüíûé áàëàíñ

Âõîä, êã
Àâòîìîáèëüíûå øèíû 1,00 1,00 1,00

Âîçäóõ 5,11 4,56 4,00

Èòîãî 6,11 5,56 5,00

Âûõîä, êã

Ñèíòåç-ãàç 5,81 5,35 4,86

Âîäÿíîé ïàð 0,18 0,09 0,00

Øëàê 0,12 0,12 0,14

Èòîãî 6,11 5,56 5,00

Íåâÿçêà áàëàíñà, êã 0,00 0,00 0,00

Òåïëîâîé áàëàíñ

Âõîä, ÌÄæ
Òåïëîòà ñãîðàíèÿ øèí 36,08 36,08 36,08

Ýíåðãîçàòðàòû 0,01 1,32 2,50

Èòîãî 36,09 37,40 38,58

Âûõîä, ÌÄæ
Õèìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñèíòåç-ãàçà 25,41 27,44 28,93

Òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ñèíòåç-ãàçà 9,21 8,74 8,22

Òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ âîäÿíîãî ïàðà 0,48 0,23 0,00

Òåðìîõèìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ øëàêà 0,98 0,98 1,42

Äðóãèå 0,01 0,01 0,01

Èòîãî 36,09 37,40 38,58

Íåâÿçêà áàëàíñà ÌÄæ 0,00 0,00 0,00

Òàáëèöà 2. Ìàòåðèàëüíûé è òåïëîâîé áàëàíñû
ïàðî-ïëàçìåííîé ãàçèôèêàöèè

Ïîêàçàòåëü
Ýíåðãîçàòðàòû, ÌÄæ

14,20 15,39 16,43

Ìàòåðèàëüíûé áàëàíñ

Âõîä, êã
Àâòîìîáèëüíûå øèíû 1,00 1,00 1,00

Âîäÿíîé ïàð 1,09 1,51 1,94

Èòîãî 2,09 2,51 2,94

Âûõîä, êã

Ñèíòåç-ãàç 1,95 2,06 2,12

Âîäÿíîé ïàð 0,00 0,33 0,70

Øëàê 0,14 0,12 0,12

Èòîãî 2,09 2,51 2,94

Íåâÿçêà áàëàíñà, êã 0,00 0,00 0,00

Òåïëîâîé áàëàíñ

Âõîä, ÌÄæ
Òåïëîòà ñãîðàíèÿ øèí 36,08 36,08 36,08

Ýíåðãîçàòðàòû 14,20 15,39 16,43

Èòîãî 50,28 51,47 52,51

Âûõîä, ÌÄæ
Õèìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñèíòåç-ãàçà 42,68 43,11 42,96

Òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ñèíòåç-ãàçà 6,17 6,49 6,70

Òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ âîäÿíîãî ïàðà 0,01 0,89 1,87

Òåðìîõèìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ øëàêà 1,42 0,98 0,98

Èòîãî 50,28 51,47 52,51

Íåâÿçêà áàëàíñà ÌÄæ 0,00 0,00 0,00

Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòü ñîñòàâà ñèíòåç-ãàçà îò óäåëüíûõ ýíåðãî-
çàòðàò ïðè ïàðî-ïëàçìåííîé ãàçèôèêàöèè.



âîäÿíîãî ïàðà ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèå ýíåð-
ãîçàòðàò. Ðåæèìàì ïàðî-ïëàçìåííîé ãàçèôèêà-
öèè ñ ðàñõîäàìè, áëèçêèìè ê ñòåõèîìåòðè÷åñêî-
ìó, ñîîòâåòñòâóåò ëåâàÿ îáëàñòü ðèñ.2.

Â òàáë.2 ïðåäñòàâëåíû ìàòåðèàëüíûé è òåï-
ëîâîé áàëàíñû ïðîöåññà ïàðî-ïëàçìåííîé ãàçè-
ôèêàöèè îòðàáîòàííûõ àâòîìîáèëüíûõ øèí.
Âèäíî, ÷òî âûõîä ñóõîãî ñèíòåç-ãàçà ñëàáî çà-
âèñèò îò ýíåðãîçàòðàò, à åãî óâåëè÷åíèå ïðîïîð-
öèîíàëüíî ðîñòó ðàñõîäà âîäÿíîãî ïàðà.

Âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ óãëåêèñ-
ëîãî ãàçà è óìåíüøåíèÿ äîëè ìîíîîêñèäà óãëåðî-
äà ïðè ðîñòå ýíåðãîçàòðàò óäåëüíàÿ òåïëîòà ñãîðà-
íèÿ ñèíòåç-ãàçà ñíèæàåòñÿ. Ïðè ýòîì óäåëüíûé
âûõîä õèìè÷åñêîé ýíåðãèè ìåíÿåòñÿ ìàëî è ñî-
ñòàâëÿåò 84,8–81,8 % îáùåãî òåïëîâîãî áàëàíñà.
Ïî ñðàâíåíèþ ñ âîçäóøíî-ïëàçìåííîé ãàçèôèêà-
öèåé çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ áàëëàñòíûõ ãà-
çîâ äîëÿ òåïëîâîé ýíåðãèè â áàëàíñå ñîñòàâëÿåò
12,3–12,8 %, ÷òî ïðèìåðíî â 2 ðàçà ìåíüøå. Ïðè
ïàðî-ïëàçìåííîé ãàçèôèêàöèè óäåëüíûé âûõîä
ñèíòåç-ãàçà ñîñòàâëÿåò 4,0–4,3 ì3/êã.

Ñîñòàâ øëàêà ïðè ïàðî-ïëàçìåííîé ãàçèôè-
êàöèè øèí ìåíÿåòñÿ àíàëîãè÷íî âîçäóøíî-ïëàç-
ìåííîìó ïðîöåññó. Ïðè óâåëè÷åíèè óäåëüíîãî
ðàñõîäà âîäÿíîãî ïàðà òåðìîõèìè÷åñêàÿ ýíåð-
ãèÿ è âûõîä øëàêà ñíèæàþòñÿ, òàê êàê æåëåçî
ïåðåõîäèò èç êàðáèäíîé (II) ôîðìû â ìåòàëëè-
÷åñêóþ. Ýòîò ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ïðè ýíåðãîçà-
òðàòàõ 14,34 ÌÄæ/êã.

Ñîäåðæàíèå æåëåçà â îòðàáîòàííûõ àâòî-
ìîáèëüíûõ øèíàõ äîñòèãàåò 11–27 % (â çàâèñè-
ìîñòè îò òèïà øèí) [9]. Ñëåäîâàòåëüíî, äðóãèì
ïîëåçíûì ïðîäóêòîì ïðîöåññà, ïîìèìî ñèíòåç-
ãàçà, ìîæåò ñòàòü øëàê, êîòîðûé â îñíîâíîì
ñîñòîèò èç æåëåçà. ×òîáû èçó÷èòü èçìåíåíèÿ
ñîñòàâà øëàêà â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ
ïðîöåññà áûë ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò ðàâíîâåñíîãî
ñîñòàâà ïðîäóêòîâ ãàçèôèêàöèè ïðè óäåëüíûõ

ðàñõîäàõ ïëàçìîîáðàçóþùåãî âîçäóõà 4,53 è
5,11 êã. Ïåðâîå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò ñòåõèî-
ìåòðè÷åñêîìó ðàñõîäó ïðè òåìïåðàòóðå 1500 Ê
è äàâëåíèè 101325 Ïà, âòîðîå — àâòîòåðìè÷å-
ñêîé ãàçèôèêàöèè ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ. Ðàñ÷åò
ïðîâîäèëñÿ ïðè äàâëåíèè 101325 Ïà â äèàïàçî-
íå òåìïåðàòóð 800–2000 Ê ñ øàãîì 20 Ê.

Íà ðèñ.3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè óäåëü-
íîãî âûõîäà îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ øëàêà îò
òåìïåðàòóðû ïðè ãàçèôèêàöèè øèí âîçäóõîì.
Âèäíî, ÷òî îêèñëåíèå æåëåçà êèñëîðîäîì ïðî-
èñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 940 Ê è íå çà-
âèñèò îò ðàñõîäà âîçäóõà. Äèàïàçîí òåìïåðà-
òóð, â êîòîðîì æåëåçî íàõîäèòñÿ â ôîðìå êàð-
áèäà (II), ïðè óâåëè÷åíèè ðàñõîäà âîçäóõà ñó-
æàåòñÿ. Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 1360 Ê â øëà-
êå òàêæå ñîäåðæèòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî
ñóëüôèäà æåëåçà (II). Èçìåíåíèÿ ðàñõîäà âîç-
äóõà íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà
ïðîöåññ åãî îáðàçîâàíèÿ. Ïðè òåìïåðàòóðàõ âû-
øå 1400 Ê æåëåçî ïðèñóòñòâóåò â øëàêå â ôîð-
ìå ìåòàëëà.

Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ
ïðîöåññà ïàðî-ïëàçìåííîé ãàçèôèêàöèè, äëÿ
ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ðàñõîäà âîäÿíîãî ïàðà (ïðè
òåìïåðàòóðå 1500 Ê è äàâëåíèè 101325 Ïà) —
1,25 êã/êã è äëÿ ðåæèìà, â êîòîðîì äëÿ ãàçè-
ôèêàöèè èñïîëüçîâàëàñü ïëàçìà ñ òåïëîñîäåð-
æàíèåì 8,5 ÌÄæ/êã âîäÿíîãî ïàðà (ïðè òåõ
æå óñëîâèÿõ) — 1,94 êã/êã.

Íà ðèñ.4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
óäåëüíîãî âûõîäà îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ øëàêà
îò òåìïåðàòóðû ïðè ãàçèôèêàöèè øèí âîäÿíûì
ïàðîì. Âèäíî, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
óäåëüíûé âûõîä îêñèäà æåëåçà (II) óâåëè÷èâà-
åòñÿ ñ ðîñòîì ðàñõîäà ïàðà, à òåìïåðàòóðíûé
äèàïàçîí åãî ïðåîáëàäàíèÿ â øëàêå ðàñøèðÿåò-
ñÿ. Îáðàçîâàíèå êàðáèäà æåëåçà (II) ìîæåò
áûòü ïîëíîñòüþ ïðåäîòâðàùåíî çà ñ÷åò óâåëè-
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Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü âûõîäà îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ øëàêà îò
òåìïåðàòóðû ãàçèôèêàöèè äëÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà âîçäóõà,
êã/êã: à — 4,53; á — 5,11.

Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü âûõîäà îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ øëàêà îò
òåìïåðàòóðû ãàçèôèêàöèè äëÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà âîäÿíîãî
ïàðà, êã/êã: à — 1,25; á — 1,94.



÷åíèÿ ðàñõîäà âîäÿíîãî ïàðà. Ïðè òåìïåðàòóðàõ
íèæå 1080–1180 Ê â øëàêå òàêæå ñîäåðæèòñÿ
ñóëüôèä æåëåçà (II), âûõîä êîòîðîãî ñíèæàåòñÿ
ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå
1200–1400 Ê æåëåçî â ñîñòàâå øëàêà ïðèñóòñò-
âóåò â îñíîâíîì â ìåòàëëè÷åñêîé ôîðìå.

Âûâîäû

Èç 1 êã îòðàáîòàííûõ øèí ñ èñïîëüçîâàíè-
åì âîçäóøíî-ïëàçìåííîé ãàçèôèêàöèè è êîìáè-
íèðîâàííîãî öèêëà ìîæíî ïîëó÷èòü ýëåêòðî-
ýíåðãèè îêîëî 15 ÌÄæ, ÷òî â 3–7 ðàç ïðåâû-
øàåò àíàëîãè÷íûé ïîêàçàòåëü äëÿ äðóãèõ âèäîâ
îòõîäîâ. Ñîäåðæàíèå ãîðþ÷èõ êîìïîíåíòîâ â
ñèíòåç-ãàçå ñîñòàâëÿåò, % (îá.): H2 — 21,6–
18,6; CO — 28,6–26,4. Ïðè ïàðî-ïëàçìåííîé
ãàçèôèêàöèè øèí óäåëüíûé âûõîä õèìè÷åñêîé
ýíåðãèè ñóõîãî ñèíòåç-ãàçà ñîñòàâëÿåò 43,3–42,7
ÌÄæ/êã, à ñèíòåç-ãàç ñîäåðæèò, % (îá.): H2
— 62,4–64,0; CO — 37,3–31,6.

Ïîëåçíûì ïðîäóêòîì ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ
æåëåçî. Åñëè âåñòè âîçäóøíî-ïëàçìåííóþ è ïà-
ðî-ïëàçìåííóþ ãàçèôèêàöèþ ïðè òåìïåðàòóðàõ
âûøå 1400 Ê, òî øëàê áóäåò ñîñòîÿòü íà 99,7 %
èç æåëåçà â ìåòàëëè÷åñêîé ôîðìå.
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Gasification of Used Car Tires
by Air and Steam Plasma

Kuznetsov V.À., Rutberg Ph.G., Bratsev A.N., Popov V.Å.,
Ufimsev A.A., Shtengel S.V., Lerner A.S., Subbotin D.I.

Institute for Electrophysics and Electric Power
of Russian Academy of Science, Saint-Petersburg, Russia

The indexes of car tires global consumption rates are adduced. The method of used car
tires gasification by air-plasma and steam-plasma is proposed. The investigation of syn-
thesis gas composition depending on oxidizer flow rate is conducted. Mass and energy
balances of the gasification process of tires by air-plasma and steam-plasma methods at
various flow rates of plasma forming gas are presented. Variation of slag components con-
tent at various air and steam plasma flow rates is displayed.
Key words: car tires, plasma, gasification, synthesis gas, slag.
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