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Описано результати вивчення складу та властивостей пірокарбону, одержаного під 

час піролізу гумових відходів. Із використанням чотирьох розроблених методик визначено 

здатність пірокарбону до поглинання нафти і нафтопродуктів. Встановлено, що пірокарбон 

може знайти практичне застосування як адсорбент для збору і локалізації розливів нафти і 

нафтопродуктів на твердих та водних поверхнях. 
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Вступ 

Утворення значних об’ємів гумовотехнічних 

відходів призводить до неорганізованого їх складу-

вання на звалищах чи неконтрольованого розсію-

вання у природному середовищі, що підвищує рі-

вень екологічної небезпеки на прилеглих територі-

ях внаслідок потрапляння шкідливих речовин у 

довкілля[1, 2]. Основним видом гумових відходів є 

зношені автомобільні шини. Щороку у світі нако-

пичується до 10 млн т відпрацьованих шин, біль-

шість із яких потрапляють на звалища чи розсію-

ються у навколишньому середовищі без належної 

утилізації та переробки. Рівень утилізації шин у 

нашій країні не перевищує 10 %, при цьому рівень 

утилізації шин у більшості розвинутих країнах сві-

ту становить 70–90 %.  

Для утилізації гумових відходів часто вико-

ристовують спалювання для одержання теплової 

енергії, однак цей метод негативно впливає на 

екологію [3]. До фізико-механічних способів пе-

реробки гумових відходів зараховують: подріб-

нення, бародеструкційний, вибухо-циркуляційний, 

кріогенний, спосіб ―магнітного удару‖ та механіч-

не розрізання. Унаслідок подрібнення утворюєть-

ся гумова крихта різних розмірів, яку надалі мож-

на використовувати у будівництві, для покращен-

ня властивостей нафтових бітумів [4, 5] тощо. 

До фізико-хімічних способів належать: роз-

чинення в органічному розчиннику, руйнування 

покришки озоном (технологія ―озонового ножа‖). 

До термічних способів зараховують піроліз та 

газифікацію [6, 7]. 

Класичний піроліз автомобільних шин та 

гумових відходів за допомогою конвективного 

нагрівання грунтується на тому, що зношені ав-

томобільні шини завантажують у реторту, яку 

герметично закривають. Далі завантажені матері-

али нагрівають без доступу повітря до 500 С. 

Згодом, як тільки почнеться цей процес, утворе-

ний під час піролізу газ використовують як пали-

во для підігрівання реторти. Завдяки цьому пот-

реби у підведенні теплоти ззовні практично не-

має. Під час піролізу утворюються чотири основ-

ні продукти: піроконденсат, піролізний газ, мета-

локорд та пірокарбон [9]. Порівняно з іншими 

методами переробки гумових відходів, піроліз є 

найбільш екологічно чистим способом. Це 

пов’язано з тим, що технологія піролізу не пе-

редбачає контакту сировини з атмосферою впро-

довж технологічного процесу, що практично ви-

ключає утворення шкідливих викидів цього ви-

робництва [8–10]. 
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Одним із продуктів піролізу гумових відхо-

дів є пірокарбон. Вихід його складає 20–30 % мас 

від маси сировини. Здебільшого його брикетують 

та використовують як тверде паливо [11]. Однією 

з особливостей пірокарбону є те, що він практич-

но не змочується водою, натомість здатний погли-

нати вуглеводні. Ця властивість пірокарбону пот-

ребує детального вивчення, оскільки вона може 

стати основою для розроблення нових типів сор-

бентів для поглинання нафти та нафтопродуктів 

[12]. У перспективі розроблений сорбент можна 

буде використовувати для локалізації розливів 

нафти та нафтопродуктів на ґрунтах, виробничих 

майданчиках та водних поверхнях [13]. 

Мета статті – вивчити склад і властивості 

пірокарбону, одержаного в процесі піролізу гу-

мових відходів, та встановити принципову мож-

ливість його використання для сорбування нафти 

та нафтопродуктів із твердої та водної поверхонь. 

 

Матеріали та методи досліджень 

Для проведення досліджень використовували 

пірокарбон, одержаний на промисловій установці 

піролізу зношених шин та гумових відходів. Уста-

новка піролізу гумових відходів розташована поб-

лизу с. Раневичі Дрогобицького р-ну Львівської 

обл. Продуктивність установки – 12 т/добу. Про-

цесс піролізу проводили в температурному інтер-

валі 450–500 С. На установці одержували такі 

продукти: гази піролізу (15–20 % мас.); піроконден-

сат (30–40 % мас.); пірокарбон (20–30 % мас.); ме-

талокорд (10–15 % мас.). Вихід продуктів залежав 

від режиму піролізу та типу гуми, яка надходила на 

переробку. Вміст вологи у пірокарбоні визначали 

непрямим методом. Вміст сірки визначали за мето-

дом подвійного спалювання. Зольність пірокарбону 

та вмісту в ньому летких речовин визначали за 

загальноприйнятими стандартизованими методи-

ками [14]. Х-променевий спектральний аналіз для 

визначення елементного складу пірокарбону здійс-

нювали на прецизійному аналізаторі Elvax Light 

SDD. 

Для вивчення сорбційної здатності пірока-

рбону щодо нафтопродуктів було розроблено 4 

методики. У кожному з дослідів використовували 

пірокарбон з розмірами частинок 1–2 мм. 

Методика № 1. У порцелянову чашку на-

ливали нафтопродукт у кількості приблизно 10 г 

зважений з точністю до 0,1 г. Пірокарбон додава-

ли до нафтопродукту невеликими порціями за 

постійного перемішування. Процес завершували 

тоді, коли нафтопродукт повністю поглинався 

пірокарбоном (встановлювалося візуально). При 

цьому суміш у чашці повинна легко відділятися 

від дна і не бути в’язкою. Масу пірокарбону, ви-

траченого на поглинання нафтопродукту, визна-

чали зважуванням на технічних вагах з точністю 

до 0,1 г. 

Методика № 2. У порцелянову чашку на-

ливали воду (приблизно половину об’єму чашки) 

і нафтопродукт у кількості приблизно 10 г зваже-

ний з точністю до 0,1 г. Нафтопродукт утворював 

плівку на поверхні води. Пірокарбон додавали до 

нафтопродукту з водою невеликими порціями за 

постійного перемішування. Процес завершували, 

коли нафтопродукт повністю поглинався пірока-

рбоном і на поверхні води плівка нафтопродукту 

була відсутня (встановлювалося візуально). Після 

цього вміст чашки пропускали через металеве 

сито для відділення пірокарбону з поглинутим 

нафтопродуктом. Масу пірокарбону, витраченого 

на поглинання нафтопродукту, визначали зважу-

ванням на технічних вагах з точністю до 0,1 г. 

Методика № 3. У скляну ділильну лійку за-

сипали наважку (50 ± 0,1 г) пірокарбону. Поперед-

ньо зважений нафтопродуктналивали у ділильну 

лійку невеликими порціями у міру поглинання його 

шаром пірокарбону. Додавання нафтопродукту 

припиняли, коли із нижнього зливу лійки витікала 

перша крапля нафтопродукту. Після того, як при-

пинялось витікання рідкого нафтопродукту, визна-

чали його масу з точністю до 0,1 г. 

Методика № 4. У скляну ділильну лійку 

засипали наважку (50 ± 0,1 г) пірокарбону. Су-

міш нафтопродукту з водою, яка імітувала стічну 

воду, у співвідношенні 1:20 заливали у лійку 

невеликими порціями, спостерігаючи візуально 

поглинання нафтопродукту пірокарбоном. Очи-

щена вода витікала у скляну приймальну ємкість, 

розміщену під лійкою. Додавання суміші нафто-

продукту з водою припиняли, коли з лійки виті-

кала перша крапля нафтопродукту (встановлюва-

ли візуально за утворенням плівки нафтопродук-

ту на поверхні води в приймачі). Після припи-

нення витікання рідини визначали масу сорбова-

ного нафтопродукту з точністю до 0,1 г. 

Сорбційну здатність пірокарбону щодо наф-

ти чи нафтопродуктів визначали за формулою: 
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СЗ = mП / mН, г/г,                       (1) 

де mП – маса пірокарбону, г; mН – маса поглину-

того нафтопродукту, г. 

Для визначення здатності пірокарбону пог-

линати нафту і нафтопродукти було обрано 5 

різних середовищ: сира нафта орховицького ро-

довища, моторна олива SAE 10W40, відпрацьо-

вана моторна олива; дизельне паливо марки Л; 

бензин марки А-95. 

 

Результати досліджень та їх обговорення 

З метою вивчення загальних властивостей 

пірокарбону проведено визначення зольності, вміс-

ту летких сполук і вмісту сірки за стандартизова-

ними методиками. Результати досліджень наведені 

у табл. 1. Результати вивчення елементного складу 

пірокарбону рентгенофлуоресцентним методом 

аналізу наведені в табл. 2, 3. У табл. 1, 2 наведено 

усереднені результати трьох паралельних дослі-

джень складу та властивостей пірокарбону. 

Встановлено, що пірокарбон – це неоднорід-

на речовина (для трьох відібраних для аналізу проб 

для визначення вмісту сірки Х-променевим спект-

ральним аналізом результати аналізу відрізняють-

ся). Крім цього, вміст сірки, визначений методами 

подвійного спалювання і Х-променевим спектраль-

ним аналізом, відрізняється, що може бути зумов-

лене точністю методів вимірювання. Встановлено, 

що пірокарбон містить метали (всього ідентифіко-

вано 11 металів), серед яких найбільший вміст на-

лежить Fe та Zn. Очевидно, що Fe потрапляє у пі-

рокарбон із металокорду зношених шин. Цинк у 

виробництві шин використовують у вигляді оксиду 

як активатор сірчаної вулканізації та для запобіган-

ня деструкції каучука під дією ультрафіолетового 

випромінювання. Кальцій у вигляді оксиду або 

карбонату використовують у шинній промисловос-

ті здебільшого як наповнювач.  

Таблиця 1 

Загальна характеристика пірокарбону 

№ з/п Показник Значення 

1 Зольність, % мас 17,35 

2 Вміст вологи, % мас 1,32 

3 Вміст летких, % мас 4,95 

4 Вміст сірки, % масю 2,64 

 

Таблиця 2 

Вміст окремих елементів в пірокарбоні 

Елемент Вміст, мг/кг 

Ca 29253,2 

V 12,0 

Cr 18,4 

Mn <0,1 

Fe 4773,4 

Ni 30,6 

Cu 511,6 

Zn 13399,0 

Mo 9,5 

Ba <0,1 

Pb 58,5 

 

Таблиця 3 

Вміст сірки у пірокарбоні, визначений Х-

променевим спектральним аналізом 

Вміст, % мас 

Проба 1 Проба 2 Проба 3 

2,463 2,036 2,095 

 

Здатність пірокарбону поглинати нафтоп-

родукти вивчали за чотирма різними методиками, 

описаними вище, які моделюють різні варіанти 

розливу нафтопродуктів. Результати визначення 

сорбційної здатності пірокарбону за різними ме-

тодиками наведено у табл. 4. 

 

Таблиця 4 

Сорбційна здатність пірокарбону, визначена за різними методиками 

№ з/п Нафтопродукт 
Сорбційна здатність СЗ, г/г, визначена за методикою 

№ 1 № 2 № 3 № 4 

1 Сира нафта 1,45 1,36 1,07 1,05 

2 Моторна олива  1,34 1,30 1,13 1,11 

3 Відпрацьована олива 1,22 1,15 1,20 1,18 

4 Дизельне паливо 1,14 1,10 1,31 1,22 

5 Бензин 1,07 1,02 1,46 1,39 
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Методика № 1 моделює той випадок, коли 

пірокарбон використовують для ліквідації або 

локалізації розливів нафти або нафтопродуктів. 

Встановлено, що для поглинання розлитих нафти 

і нафтопродуктів необхідно 1,07–1,45 г пірокар-

бону на 1 г нафтопродукту (або 107–145 % мас. 

на розлитий нафтопродукт). При чому, що лег-

ший нафтопродукт, то краще він поглинається 

пірокарбоном. Найменша сорбційна здатність 

пірокарбону характерна для сирої нафти. Одна з 

очевидних причин цього – висока в’язкість наф-

ти, що негативно впливає на змочування нею 

пірокарбону та на дифузію її компонентів в 

об’ємі частинок пірокарбону під час сорбції.  

Методика № 2 моделює той випадок, коли 

пірокарбон наносять (засипають) на поверхню 

води, забруднену нафтопродуктами внаслідок їх 

проливу з метою локалізації розливів.  

Встановлено, що питома витрата пірокар-

бону тим менша, чим менша густина нафтопро-

дукту. Порівняно з поглинанням з твердої повер-

хні (методика № 1) для поглинання нафти і наф-

топродуктів з поверхні води необхідна менша 

питома витрата пірокарбону (методика № 2). Це 

зумовлено тим, що пірокарбон має виражені гід-

рофобні властивості – він практично не змочу-

ється водою. Водночас пірокарбон, насичений 

нафтопродуктом, легше відділити від води, ніж 

зібрати з твердої поверхні. 

Загальним недоліком методик № 1 і № 2 є 

те, що дуже важко встановити той момент, коли 

нафтопродукт вже повністю поглинутий пірокар-

боном, тобто ці методики є наближеними і не 

можуть слугувати для встановлення абсолютної 

величини сорбційної ємності щодо конкретного 

нафтопродукту.  

Більш точними, на нашу думку, є методики 

№ 3 і № 4, які базуються на пропусканні нафти 

або нафтопродуктів через стаціонарний шар ад-

сорбенту (пірокарбону).  

Методика № 3 моделює той випадок, коли 

пірокарбон використовують як адсорбент для 

сорбування потоку нафти або нафтопродуктів. 

При цьому нафтопродукт пропускають через 

стаціонарний шар адсорбенту (пірокарбону) і так 

встановлюють його поглинальну здатність.  

Встановлено, що поглинальна ємність пі-

рокарбону щодо нафти і нафтопродуктів за цією 

методикою становить 1,07–1,46 г/г. Причому, на 

відміну від попередніх методик, що важчий наф-

топродукт, то менша кількість пірокарбону необ-

хідна для його поглинання. Це пояснюється тим, 

що більш в’язкі нафтопродукти краще утриму-

ються в об’ємі стаціонарного шару пірокарбону. 

Окрім поглинання нафти одиничними частинка-

ми пірокарбону, вона утримується і між його 

частинками. 

Методика № 4 моделює той випадок, коли 

пірокарбон використовують як адсорбент для 

поглинання нафти або нафтопродуктів із водона-

фтової суміші, або з води, забрудненої нафтопро-

дуктами. При цьому через стаціонарний шар ад-

сорбенту (пірокарбону) пропускають суміш води 

і нафтопродукту і фіксують момент ―проскоку‖ 

нафтопродукту.  

Усі закономірності поглинання за цією ме-

тодикою аналогічні попередній методиці (№ 3). 

Причиною меншої кількості пірокарбону, яка 

потрібна для поглинання нафтопродукту з її су-

міші з водою, є те, що момент ―проскоку‖ нафто-

продукту визначали за появою плівки нафтопро-

дукту на водній поверхні візуально, що усклад-

нює встановлення абсолютного значення здатно-

сті до поглинання. 

Після поглинання нафтопродукту насиче-

ний пірокарбон можна регенерувати або викори-

стати як паливо. Для регенерації пірокарбону 

доцільно використати установку піролізу гумо-

вих відходів. У цьому випадку поглинуті вугле-

водні будуть десорбуватись, переходити у парову 

фазу і так сепаруватись від пірокарбону. Однак 

це потребує перевірки в умовах лабораторії. 

Отже, на основі виконаних досліджень 

встановлено ще один перспективний напрямок 

використання пірокарбону – як адсорбент для 

збору і локалізації розливів нафти і нафтопродук-

тів, як на твердих, так і на водних поверхнях. 

 

Висновки 

Вивчено основні властивості пірокарбону, 

одержаного в процесі піролізу гумових відходів 

та  зношених автомобільних шин. Встановлено, 

що пірокарбон містить 2,0–2,7 % мас сірки. Та-

кож у його складі ідентифіковано 11 металів, 

зокрема Ca, Zn, Fe. 

Встановлено, що пірокарбон не змочується 

водою натомість добре сорбує нафту та нафтоп-

родукти. Розроблено чотири методики для ви-
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вчення сорбційної здатності пірокарбону, які мо-

делюють різні варіанти розливу нафтопродуктів. 

Визначено, що здатність до поглинання 

нафти пірокарбоном за різними методиками 

складає 1,05–1,45 г/г. Здатність до поглинання 

нафтопродуктів знаходиться в межах 1,02–1,46 г/г 

та залежить від використаної методики та виду 

нафтопродукту. 

Запропоновано використовувати пірокар-

бон як адсорбент для збору і локалізації розливів 

нафти і нафтопродуктів як на твердих, так і на 

водних поверхнях. 
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USE OF PYROCARBON OBTAINED IN THE PROCESS OF PYROLYSIS 

OF RUBBER WASTE FOR ABSORPTION OF OIL AND PETROLEUM PRODUCTS 

 

The paper describes the results of studying the composition and properties of pyrocarbon obtained 

during the pyrolysis of rubber waste. The ability of pyrocarbon to absorb oil and oil products was 

determined using four developed methods. It has been established that pyrocarbon can find practical use as 

an adsorbent for the collection and localization of spills of oil and oil products on solid and water surfaces. 

Key words: rubber waste; pyrolysis; pyrocarbon; adsorbent; oil; petroleum products. 
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