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Изучен процесс термического крекинга вакуумного газойля (ВГ) с добавлением 10% 

шинной крошки при температуре 500 °C и скорости подачи сырья 1 ч-¹. В ходе исследо-
вания были проведены эксперименты, которые показали, что введение шинной крошки 
в состав ВГ способствует ускорению конверсии тяжелой фракции ВГ. Добавление 10% 
шинной крошки оказывает положительное влияние на процесс крекинга, что выражается 
в увеличении выхода дизельной фракции по массе на 2%. 

Анализ материального баланса процесса термического крекинга измельченной шин-
ной крошки показывает, что в данных условиях шинная крошка слабо подвергалась тер-
мическому превращению. Выход бензиновой фракции и фракции легкого газойля в соста-
ве катализата составил всего 1% и 7.4% по массе соответственно. Конверсия шинной 
крошки в легкие фракции, включая газовую, достигла 20.5%.

Добавление 10% по массе шинной крошки в состав вакуумного газойля способству-
ет увеличению выхода бензиновых и дизельных фракций (фракций легкого газойля), од-
новременно снижая количество тяжелого газойля. Прирост выхода дизельной фракции 
составляет 4% по массе, а общая конверсия смесевого сырья достигает 59.5%. Таким 
образом, добавление шинной крошки в состав вакуумного газойля практически не влия-
ет на общую конверсию, но увеличивает выход легкого газойля. Это позволяет сделать 

166 НЕФТЬ И ГАЗ 2024 3 (141)



НЕФТЕХИМИЯ
вывод, что введение шинной крошки способствует более эффективной конверсии тяже-
лых фракций вакуумного газойля.

После проведения процесса гидроочистки полученные дизельные и бензиновые фрак-
ции могут быть успешно использованы в качестве компонентов автомобильных топлив. 
Таким образом, добавление шинной крошки в процесс термического крекинга вакуумного 
газойля не только улучшает конверсию тяжелых фракций, но и увеличивает выход цен-
ных продуктов, таких как дизельное топливо, что имеет важное значение для нефте-
перерабатывающей промышленности.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: зеленое топливо, термический крекинг, шинные крошки, ва-
куумный газойль, отходы растительных масел.
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Бұл зерттеуде 500°C температурада және 1 сағ -1шикізатты беру жылдамдығында 
10% шиналық ұнтақ қосылған вакуумдық газойлдың (ВГ) термиялық крекинг процесі зерт-
теледі. Эксперимент деректері ВГ құрамына шина үгіндісін енгізу ВГ ауыр фракциясының 
конверсиясын жеделдететінін көрсетеді. Дизельді фракцияның шығарылымын салмағы 
бойынша 2.0% -ға арттыруға шиналық ұнтақ қосу есебінен қол жеткізілді. Гидротазарту-
дан кейін дизель және бензин фракциялары автомобильдерге арналған отын компоненті 
ретінде пайдаланылуы мүмкін.

Ұсақталған шина ұнтағының термиялық крекингі процесінің материалдық теңгерімін 
талдау осы жағдайларда шина ұнтағының термиялық түрлендіруге шамалы ұшырағанын 
көрсетеді. Бензин фракциясының және жеңіл газойль фракциясының катализ құрамындағы 
шығымы тиісінше салмағы бойынша 1% және 7.4%-ды құрады. Шина ұнтағының газды қоса 
алғанда, жеңіл фракцияларға конверсиясы 20.5% -ға жетті.

Вакуумдық газойль құрамына шина ұнтағының салмағы бойынша 10% қосу бір мезгіл-
де ауыр газойлдың мөлшерін төмендете отырып, бензин және дизель фракцияларының 
(жеңіл газойль фракцияларының) шығуын ұлғайтуға ықпал етеді. Дизель фракциясы шығы-
мының өсімі салмағы бойынша 4% -ды құрайды, ал аралас шикізаттың жалпы конверсия-
сы 59.5% -ға жетеді. Осылайша, вакуумдық газойль құрамына шина ұнтағын қосу жалпы 
конверсияға әсер етпейді, бірақ жеңіл газойлдың шығуын арттырады. Бұл шина ұнтағын 
енгізу вакуумдық газойлдың ауыр фракцияларын неғұрлым тиімді конверсиялауға ықпал 
етеді деген қорытынды жасауға мүмкіндік береді.

Гидротазарту процесі жүргізілгеннен кейін алынған дизель және бензин фракцияла-
ры автомобиль отындарының компоненттері ретінде табысты пайдаланылуы мүмкін. 
Осылайша, вакуумдық газойлдың термиялық крекинг процесiне шина ұнтағын қосу ауыр 
фракциялардың конверсиясын жақсартып қана қоймай, сонымен бiрге мұнай өңдеу өнер-
кәсiбi үшiн маңызды мәнi бар дизель отыны сияқты құнды өнiмдердiң шығуын арттырады.

ТҮЙІН СӨЗДЕР: жасыл отын, термиялық крекинг, шиналық ұнтақтар, вакуумдық газойль, 
өсімдік майларының қалдықтары.
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The process of thermal cracking of vacuum gas oil (VGO) with the addition of 10% tire crumb 
at a temperature of 500 °C and feed rate of 1 h-¹ was studied. In the course of the study experiments 
were carried out, which showed that the introduction of tire crumb into the composition of VG 
promotes the acceleration of conversion of the heavy fraction of VG. Addition of 10% of tire crumb 
has a positive effect on the cracking process, which is expressed in the increase in the yield of 
diesel fraction by weight by 2%. 

Analysis of the material balance of the thermal cracking process of crushed tire crumb shows 
that under these conditions tire crumb was poorly subjected to thermal transformation. The yield 
of gasoline fraction and light gas oil fraction in the catalyst composition was only 1% and 7.4% by 
weight, respectively. The conversion of tire crumb into light fractions including gas oil reached 20.5%.

Addition of 10% by weight of tire crumb to the composition of vacuum gas oil increases the 
yield of gasoline and diesel fractions (light gas oil fractions), while reducing the amount of heavy 
gas oil. The increase in the yield of diesel fraction is 4% by weight, and the total conversion of 
blended feedstock reaches 59.5%. Thus, the addition of tire crumb to the composition of vacuum 
gas oil practically does not affect the total conversion, but increases the yield of light gas oil. This 
allows us to conclude that the introduction of tire crumb contributes to a more efficient conversion 
of heavy fractions of vacuum gas oil.

After hydrotreating process the obtained diesel and gasoline fractions can be successfully 
used as components of automotive fuels. Thus, the addition of tire crumb to the thermal cracking 
process of vacuum gas oil not only improves the conversion of heavy fractions, but also increases 
the yield of valuable products such as diesel fuel, which is important for the refining industry.

KEY WORDS: green fuel, thermal cracking, tire crumbs, vacuum gas oil, vegetable oil waste.

ведение. Для решения проблемы растущего потребления энергии и не-
обходимости соответствовать все более строгим экологическим нормам 
в современном мире были проведены значительные исследования по из-

влечению энергии из различных органических отходов. Эти органические отходы 
включают отходы лесного хозяйства, сельскохозяйственные, муниципальные от-
ходы и другие [1,2]. Благодаря своей высокой теплотворной способности шины 
имеют самый большой потенциал для извлечения энергии из них. Из-за того, что 
процесс биодеградации шин обычно занимает до ста лет, захоронение их вызвает 
серьезные экологические проблемы [3]. Современные методы переработки   шин 
включают утилизацию, переработку их в процессах пиролиза с целью получения 
более ценных конечных продуктов. [4,5].

В
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Мировое производство шин растет на 3% в год, а мировой шинный бизнес в 

2019 году оценивается в 112.16 млрд долларов и, как ожидается, достигнет 154.40 
млрд долларов к 2027 году [6]. Согласно последним статистическим данным, еже-
годно производится более 1.6 млрд шин, в результате чего в мире образуется около 
1.0 млрд отработанных шин от легковых автомобилей, грузовиков, фургонов, мо-
тоциклов, промышленных машин, внедорожников и самолетов [7]. Можно утвер-
ждать, что с увеличением мирового производства шин постоянно растет глобальное 
образование отходов шин.

Повторное использование или переработка очень приветствуется, но, учитывая, 
что в мире ежегодно образуется более 1 млн шин, это может быть недостаточным 
для утилизации  большого количества отработанных шин [7,8]. В последние несколь-
ко десятилетий большое внимание уделяется возможности извлечению энергии из 
продуктов переработки шин с помощью различных термохимических технологий, 
включая сжигание, газификацию, гидротермальное сжижение, и пиролиз [9-17]. 
Этитермохимические процессы позволяют добиться значительного сокращения 
объема иизвлечь энергию из отработанных шин, что способствует сокращению 
потребления ископаемого топлива и выбросов углерода (CO2).

Среди существующих термохимических процессов пиролиз считается эффек-
тивным методом переработки отработанных шин в высококачественное пиролиз-
ное масло [5]. Распределение продуктов пиролиза при различных условиях реак-
ции, таких как температура, скорость нагрева, время пребывания и тип реактора, 
уже широко исследовано. Известно, что значительный выход пиролизного масла 
может быть достигнут при температуре 450-550 °C [18]. Для улучшения качества 
пиролизного масла необходим процесс очистки, поскольку оно содержит примеси, 
такие как нежелательная сера и неорганические вещества (например, Zn, Pb, Fe), 
которые являются основной проблемой для его применения. Для улучшения каче-
ства пиролизного масла из отработанных шин применялись различные методы се-
роочистки, такие как гидродесульфуризация, окисление и алкилирование [19,20].

Несмотря на достижения в области управления отходами шин за последние 
десять лет, требуется глубокое понимание технологий, определяющих приоритет-
ность сбора шин, предварительной обработки и устойчивости процесса, учитывая 
социальные, экономические и экологические аспекты [1,19]. Несмотря на то, что в 
последнее время в научной литературе появились  статьи, посвященные использо-
ванию жидких, твердых и газообразных продуктов пиролиза отработанных шин, 
крайне желательно общее понимание химических реакций, включая механизмы 
образования первичных и вторичных продуктов [21,22].

Материалы и методы исследования. Принимая во внимание вышесказанное, 
были проведены процессы термического крекинга вакуумного газойля (ВГ) и от-
работанных шин в чистом виде, а также при добавлении шинной крошки в состав 
тяжелого вакуумного газойля  в количестве 10% масс. 

Показатель качества использованного вакуумного газойля приведен в таблице 1.
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Таблица 1 – Физико-химические свойства использованного вакуумного газойля

Рисунок 1 – Технологическая схема проточной установки для проведения процесса 
термического крекинга

Показатели Вакуумный газойль

Плотность, кг/м3 900.5

Содержание:

сера, м.ч. 800

азот, м.ч. 1053

водород, % масс. 11.94

углерод, % масс. 83.67

кислород, % масс. 1.94

Фракционный состав, °

начало кипения 280.0

10 % 348.5

50 % 410.0

90 % 485.5

конец кипения 504.0

Йодное число, г I
2
/100 г -

Кислотное число, мг КОН/г. -

Кинематическая вязкость при 40 ° 7.1

Температура вспышки, ° 175

Температура застывания, ° 10

Средняя молекулярная масса, г/моль 205

Углеводородный состав:

непредельные -

ароматические 36.0

парафины + нафтены 64.0

Термический крекинг приведенного выше сырья проведен на лабораторной 
проточной  установке, схема которой приведена ниже: (рисунок 1).
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В реактор 3 загружается кварцевая крошка, измельченная шинная крошка, по-

верх которой вновь загружается кварцевая крошка. Реактор помещается в нагрева-
ельную печь 11 и начинается нагрев с одновременной подачей азота через осуши-
тель 8 с верха реактора. Температура печи и реактора поддерживается с помощью 
термопары ТХК.

Газовая фаза и жидкий катализат, образующиеся в ходе процесса, с низа реак-
тора 3 поступают в конденсатор-холодильник 4, затем направляются в дегазатор 5, 
откуда, после прохождения газового счетчика, газовая фаза может быть отобрана 
для дальнейшего анализа посредством газометра. По линии III жидкий катализат 
поступает в приемник жидких продуктов 7.

При использовании жидкого сырья – вакуумного газойля в чистом виде или 
его смеси с 10% шинной крошки  (мелко измельченная шинная крошка в требуе-
мом количестве была выдержана в смеси с вакуумным газойлем в течении 3 суток),  
термический крекинг данных видов сырья  проведен при 500 0С, массовой скорости 
подачи сырья 1 ч-1.Для этого сырье из сырьевой емкости 1 с помощью сырьевого 
микронасоса 2 поступает в реактор 3, помещенный в нагреваельную печь 11 и начи-
нается нагрев с одновременной подачей азота через осушитель 8 с верха реактора. 
Температура печи и реактора поддерживается с помощью термопары ТХК. Массо-
вая скорость потока жидкого сырья или его смеси с шинной крошкой регулируется 
дроссельным вентилем В1. 

Результаты и обсуждение. Материальный баланс процесса термического кре-
кинга ВГ, шинной крошкиа также ВГ при содержании в нем 10% шинной крошки 
приведен в таблице 2.

Таблица 2 – Материальный баланс процесса термического крекинга шинной крошки,  
а также ВГ при содержании в нем 10% шинной крошкой

Показатели
Сырье

ВГ Шинная крошка
ВГ + 10% 

шинная крошка
Взято, % масс.:

Вакуумный газойль 100 0 90
Шинная крошка 0 100 10

Получено, % масс.:
Газы до С

4
16.5 12.1 14.1

Бензиновая фракция н.к.-180° 18.2 1.0 16.6
Легкий газойль 180-350° 24.8 7.4 28.8

Тяжелый газойль 32.7 44.7 28.8
Кокс 5.7 30.4 10.1

Потери 2.1 4.4 1.6
Конверсия, % масс 59.9 20.5 59.5

Анализ материального баланса процесса термического крекинга измельченной 
шинной крошки показывает, что шинная крошка в данных условиях  плохо подверг-
лась термическому превращению, при этом выход бензиновой и фракции легкого 
газойля в составе катализата составил всего 1% масс. и 7.4% масс. соответственно. 
Конверсия шинной крошки в легкие фракции, включая газовую, составила 20.5%. 
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Таблица 3 – Качественные показатели бензиновой фракции от процесса термического крекинга 
вакуумного газойля и его смеси с 10% шинной крошки

Как видно из представленных в таблице 2 результатов, добавление в состав ва-
куумного газойля 10% масс. шинной крошки способствует увеличению бензиновой 
и дизельной фракций (фракции легкого газойля) с одновременным уменьшением ко-
личества фракции тяжелого газойля. При этом прирост в выходе дизельной фракции 
составляет 4.0% масс., а конверсия смесевого сырья составляет 59.5%, то есть добав-
ление в состав вакуумного газойля шинной крошки практически не влияет на кон-
версию в целом, а увеличивает только выход легкого газойля, из чего можно сделать 
вывод о том, что введение в состав вакуумного газойля шинной крошки  способствует 
большей конверсии тяжелой части вакуумного газойля. Качественные показатели по-
лученных в процессе бензиновых и дизельных фракций представлены в таблицах 3, 4.

Анализ данных таблицы 3 показывает, что в составе  бензина, полученном  при 
каталитическом крекинге вакуумного газойля с добавлением в его состав 10% шин-
ной крошки содержится несколько меньше изо-парафиновых, и больше (на 4.1% 
масс. и 4.4% масс. соответственно) нафтеновых и олефиновых углеводородов. Для 
использования полученной бензиновой фракции в качестве компонента товарных 
бензинов рекомендуется стадия предварительной гидроочистки.

Сравнение качественных показателей полученных дизельных фракций показыва-
ет, что при переработке вакуумного газойля в смеси с шинной крошкой получаемые 
дизельные фракции содержат в своем составе значительное количество ароматиче-
ских углеводородов (28.1% масс.), достаточно высокое количество непредельных 
соединений (20.2% масс.) и высокое содержание серосодержащих углеводородов, 
в связи с чем могут быть использованы в качестве компонента дизельных топлив 
только после предварительной гидроочистки.

Показатели
Сырье

ВГ ВГ+10% шинная 
крошка

Плотность при 20° 739.4 741.0
Фракционный состав, °
начало кипения, 35 32
10% перегоняется при тем-ре 68 41
50% ---- 109 121
90% ---- 195 175
конец кипения, 203 181
Йодное число I

2
/ г 43.9 60.4

Кислотность мг КОН/ 100 см3 0.56 0.15
Концентрация фактических смол, мг/100 см3 1.19 1.27
Содержание серы, % масс. 0.010 0.0251
Испытание на медной пластине + +
Углеводородный состав, % масс.: 
н-парафины 16.5 18.4
изо-парафины 22.7 21.7
нафтены 6.5 10.6
олефины 18.3 22.7
ароматика, в т.ч. 36.0 26.6
бензол 1.7 2.3
Октановое число (и.м.) 78 79
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Таблица 4 – Качественные показатели дизельной фракции от процесса термического крекинга 

вакуумного газойля и его смеси с 10% шинной крошки

Показатели
Сырье

ВГ ВГ+10% шинная крошка
Цетановое число 40 41
Плотность при 20° 856.5 842.4
Фракционный состав, °
начало кипения 197 184
10% перегоняется при 230 212
50% перегоняется при 245 280
95% перегоняется при 332 350
конец кипения 347 355
Углеводородный состав, %:
ароматические 29.2 28.1
парафино-нафтеновые 60.0 51.7
непредельные 10.8 20.2
Кинематическая вязкость при 20° 3.24 3.55
Кислотность, мг KOH/100 см3топл. 2.7 3.2
Йодное число, г I/100 гтопл 6.4 11.9
Температура вспышки ° 71 73
Температура застывания, оС -21 -33
Общее содержание серы, % масс. 0.1180 0.1825
Коксуемость 10 %-го остатка % масс. 0.021 0.024
Зольность, % масс. 0.0011 0.0020

Заключение и выводы.  Результаты экспериментов подтвердили возможность 
одновременного получения "зеленого дизеля" и "зеленого бензина" путем обработки 
вакуумного газойля с добавлением шинной крошки в процессе термического крекин-
га при температуре 500 °C и массовой скорости подачи сырья 1 ч-¹. Эксперименты 
показали, что введение шинной крошки в состав вакуумного газойля способству-
ет эффективному разложению тяжелых углеводородных фракций, что приводит к 
образованию более легких фракций, таких как дизельное и бензиновое топливо.

Полученные фракции бензина и дизеля требуют дальнейшей обработки для улуч-
шения их качества. После предварительной гидроочистки, которая удаляет серу и другие 
нежелательные примеси, полученные фракции бензина и дизеля могут быть использо-
ваны как компоненты для двигательных топлив. Гидроочистка играет ключевую роль 
в обеспечении высокого качества и экологической чистоты получаемых топлив, делая 
их пригодными для использования в современных двигателях внутреннего сгорания.

Таким образом, эксперименты продемонстрировали, что добавление шинной крошки 
в процесс термического крекинга вакуумного газойля не только повышает выход полез-
ных продуктов, но и способствует получению экологически чистых топлив, что является 
важным шагом в развитии устойчивых и эффективных технологий переработки нефти. 
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