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Abstract. This paper represents the results of studies of the influence of non-traditional provisional preparation 

methods of industrial and domestic carbon containing wastes (tires and plastics) by ultrasound treatment and 
radiation exposure to the hydrogenation thermocatalytic processing. Ultrasonic treatment of industrial and domestic 
wastes was carried out in a laboratory ultrasonic multifunctional complex in the range of intensity I = 1-5 W /cm2 
and τ = 50-150 s time. According to the sonication results of the test mixture at room temperature doesn’t give a 
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clear pattern for the exit of gaseous and liquid products and was defined a slightly dependence on the cavitation 
intensity and time of processing. The total yield of distillate liquid was within 54,4-61,0 wt.% and the yield of gases 
11,7-17,6 wt.%. Radiation treatment of the samples was carried out on a linear electron accelerator, in an inert 
medium at a density of 2 µA/cm2 electron flux and the dose ranged from 100 to 500 kGy. The conclusion follows 
that the irradiation of rubber and plastic in the investigated intervals has not give an effect on the yield of light 
distillates of catalytic hydrogenation process. Just, slightly increased the output of the gas fraction, about 4-5 wt.%. 
The hydrocarbon compound of gas composition was determined by gas chromatography with mass spectrometric 
detection. 

 
 

УДК 678.5: 502,171 
 

ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ УЛЬТРАЗВУКОВАЯ ОБРАБОТКА И 
РАДИАЦИОННОЕ ОБЛУЧЕНИЕ ПРОМЫШЛЕННО-БЫТОВЫХ 

УГЛЕРОДСОДЕРЖАЩИХ ОТХОДОВ К ГИДРОГЕНИЗАЦИОННОЙ 
ТЕРМОКАТАЛИТИЧЕСКОЙ ПЕРЕРАБОТКИ 

 

Ж. Х. Ташмухамбетова1,2, Е. А. Аубакиров1,2,  
К. Е. Бурханбеков1,2*, Г. Б. Маканова1 

 

1Казахский национальный университет им. аль-Фараби, Алматы, Казахстан, 
2НИИ новых химических технологий и материалов, Алматы, Казахстан 

 

Ключевые слова: резина, пластмасса, ультразвук, облучение, гидрогенизация.  
Аннотация. В работе представлены результаты исследования влияния нетрадиционных методов 

подготовки сырья к гидрогенизационной термокаталитической переработке промышленно-бытовых отходов 
(автошины и пластмассы) предварительной обработкой ультразвуком и радиационным облучением. Ультра-
звуковая обработка промышленно-бытовых отходов проводилась в многофункциональном лабораторном 
ультразвуковом комплексе в интервале значений интенсивности I = 1-5 Вт/см2 и при τ = 50-150 c времени. 
По результатам ультразвуковой обработки исследуемой смеси при комнатной температуре не дает четкой 
закономерности по выходу газообразных и жидких продуктов и мало зависит от интенсивности и времени 
кавитационной обработки. Суммарный выход жидкого дистиллята составил 54,4-61,0 масс.%, а выход газов 
11,7-17,6 масс.%. Радиационная обработка исследуемых образцов осуществлялась на линейном ускорителе 
электронов в инертной среде с плотностью потока электронов 2 мкА/см2 и доза варьировалась в пределах от 
100 до 500 кГр. Показано, что облучение резин и пластмасс в исследуемых интервалах существенного 
влияния на выход светлых дистиллятов в процессе гидрогенизационной каталитической переработки не 
оказывает. Незначительно увеличился выход газовой фракции, примерно на 4-5 масс.%. Углеводородный 
состав газа определялся методом газовой хроматографии с масс-спектрометрическим детектированием. 

 
Введение. В настоящее время в мире ежегодно накапливается большое количество изно-

шенных автомобильных шин, резиносодержащих отходов, отходов пластмасс и полимерных 
материалов. Они относятся к трудно биоразлагаемым и недеструктивным отходам и представляют 
большую потенциальную опасность для окружающей среды [1-5]. 

В связи с этим необходимо разработать эффективные способы утилизации изношенных 
автомобильных шин, резиносодержащих отходов, отходов пластмасс и полимерных материалов, 
что позволит одновременно решить проблему вторичного их использования, охраны окружающей 
среды и производства дополнительных видов источников энергии, потому что изношенные 
автомобильные шины и отходы пластмасс являются ценным вторичным сырьем, хорошо сохра-
няющимся в количественном и в качественном отношении, и экономически выгодным продуктом, 
имеющим высокий потенциал переработки [6-11].  

Одним из таких направлений является их термическая и термокаталитическая деструкции в 
углеводородные фракции, которые после соответствующей обработки могут быть использованы в 
качестве высококачественного моторного топлива [12-16].  

Предварительная обработка автошины и пластмассы известными физико-химическими 
способами может оказывать существенное влияние на изменение их структуры и углеводородного 
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состава, а в ряде случаев и реакционной способности, что позволяет усовершенствовать техно-
логии переработки отходов и повысить селективность относительно получаемого спектра 
продуктов. 

В работе исследована предварительная ультразвуковая обработка и радиационное облучение 
отходов автошин и пластмасс, а также дальнейшая их термокаталитическая переработка с пасто-
образователем, которая является источником водорода и связующим компонентом для сырья и 
катализатора [17, 18].  

 
Экспериментальная часть 

 
Опыты проводили на установке периодического действия под давлением 0,5 МПа и тем-

пературе 450 0С в режиме непрерывного перемешивания. Продолжительность опыта 15 мин. 
Соотношение пастообразователя (ПО) и отходов равен – 1 : 1 [19].  

В качестве сырья использовали смесь «резина-пластмасса» состава 1 : 1 с размером частиц от 
2,0 до 6,0 мм. В качестве катализатора процесса был использован композитный катализатор на 
основе отхода ферросплавного производства (ОФП) и природного цеолита месторождения Тай-
жузген, обогащенного геландитом-клиноптилолитом в соотношений 40 : 60 в объеме 2% от массы 
сырья [20]. Как источник водорода и связующий компонент для сырья и катализатора был взят 
пастообразователь на основе тяжелого остатка дистилляции нефти месторождения «Кумколь» с 
температурой начала кипения выше 500 0С [18]. 

Ультразвуковую обработку проводили в многофункциональном лабораторном ультраз-
вуковом комплексе МЛУК-3/22-ОЛ.  

Радиационную обработку образцов осуществляли на линейном ускорителе электронов ЭЛУ-6 
с энергией 6 МэВ в инертной среде.  

Анализ газовой смеси проводили на газовой хроматографии с масс-спектрометрическим 
детектированием Agilent 6890N/5973N. 

 
Результаты и обсуждение 

 
 Параметры ультразвуковой обработки варьировали в интервале значений интенсивности –               

I = 1-5 Вт/см2, τ = 50-150 c времени. Ультразвуковая обработка существенного влияния на 
дисперсность и структурные изменения органической части резины и пластмассы, как следует из 
приведенных в таблице 1 значений, не оказывает. Ранее нами было определено, что обработка 
ультразвуком резиновой крошки со степенью дисперсности 0,6-0,8 мм в воде практически не 
оказывает существенного влияния на выход жидкого продукта и его фракционный состав при 
оптимальных условиях проведения процесса (Т = 400 0С, ПО-резина = 1 : 1, катализатор –                 
ОФП-цеолит = 60 : 40 (2% масс.), Р = 0,5 МПа, τ = 60 мин [19]).  

 
Таблица 1 – Выход жидких продуктов переработки обработанных ультразвуком отходов автошин и пластмасс 

 

I,  
Вт/см2 

t,  
c 

Vгаза, 
масс.% 

ЖФ, Ткип. 

до 180 0С 
масс.% 

ЖФ, Ткип. 

180-250 0С 
масс.% 

ЖФ, Ткип. 

250-320 0С 
масс.% 

mсух.ост. 
масс.% 

Потери 
масс.% 

1 

50 17,60 18,60 18,70 19,80 17,43 7,87 

100 16,63 20,00 23,10 14,90 11,45 13,92 

150 16,30 18,40 19,90 21,60 12,89 10,91 

3 

50 11,70 15,20 25,10 14,10 19,36 14,54 

100 14,20 18,70 14,80 22,90 17,53 11,87 

150 13,42 20,80 17,30 19,80 16,47 12,21 

5 

50 14,92 24,40 22,60 10,12 19,50 8,46 

100 17,40 18,60 26,90 13,50 11,72 11,88 

150 15,70 23,00 27,60 10,40 13,81 9,49 
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Ультразвуковая обработка пластмассовой крошки, измельченной до степени дисперсности 
2,0, 4,0, 6,0 мм в воде в исследуемых режимах, оказалась практически нецелесообразной, 
поскольку кавитационного воздействия на столь прочный, жирный и адгезионноустойчивый 
материал, практически, не происходило. Поэтому для исследования влияния кавитационной 
обработки на состав и выход продуктов гидрогенизационной термокаталитической переработки 
использовали смесь резина-пластмасса состава 1 : 1 с размером частиц от 2,0 до 6,0 мм.  

Как следует из приведенных в таблице 1 значений, обработка исследуемой смеси автошин и 
пластмасс при I = 1, 3, 5 Вт/см2 в интервале значений времени обработки 50, 100, 150 сек при 
комнатной температуре не дает четкой закономерности по выходу газообразных и жидких 
продуктов, а также по выходу легких до 180 0С, средних 180-250 0С и тяжелых дистиллятов 250-
320 0С.  

Суммарный выход жидкого дистиллята колеблется в пределах 54,4-61,0 масс.% (рисунок 1). 
Выход газов 11,7-17,6 масс.% и, как видно из таблицы 1, мало зависит от интенсивности и времени 
кавитационной обработки. 

Как известно, эффект кавитации сопровождается микровзрывами, ультразвуком, а также 
механическими срезами и соударениями при воздействии сотен режущих пар, двигающихся на-
встречу друг другу с высокой линейной скоростью. Величина этой скорости составляет несколько 
десятков метров в секунду, что дает возможность разрезать диспергируемое вещество на 
мельчайшие микрочастицы сотнями тысяч микроимпульсов. 

 

 
Рисунок 1 – Зависимость выхода жидкой фракции (ЖФ) от интенсивности ультразвука (I) и времени обработки (τ). 

 

I = 1, 3, 5 (Вт/см2); τ = 50, 100, 150 (с) 
 
Поскольку в основном происходят изменения в структуре резин, обусловленные многофак-

торным энергетическим воздействием в виде импульса, сопровождающиеся механическим 
разрывом ассоциативных связей молекул каучуков и вулканизационной серы, а также гидро-
динамическим воздействием путем сдвига напряжения в жидкости, кавитационная обработка 
водой должна способствовать отделению металлокорда, сажи и серы и др. наполнителей от 
органической части, что в свою очередь должно обусловить более легкое ее превращение в жидкие 
и преимущественно газообразные продукты. Установлено, что наиболее оптимальными по выходу 
жидкого продукта являются отходы резин и пластмасс, обработанные ультразвуком при                       
I = 5 Вт/см2, τ = 150 сек – 61,0 масс.% жидких фракций. 
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Нами также было исследовано влияние радиационного облучения отходов резин и пластмасс 
на выход и состав жидких продуктов в процессе их гидрогенизационной термокаталитической 
переработки. Облучение проводили потоком электронов с плотностью 2 мкА/см2 при варьиро-
вании дозы облучения от 100 до 500 кГр.  

Как видно из рисунка 2, суммарный выход жидкой фракции из предварительно облученной 
смеси резина-пластмасса изменяется в пределах 32,18-53,39 масс.%. Следует отметить, что в 
диапазоне облучения 100 и 300 кГр наблюдаются соответственно высокие выходы жидкой 
фракции. Оптимальный выход бензиновой фракции наблюдается при дозе облучения 500 кГр, а по 
дизельному топливу при дозе облучения 300 кГр.  
  

 
Рисунок 2 – Зависимость выхода жидкой фракции (ЖФ) от дозы облучения 

 
Следует отметить, что при гидрогенизационной термокаталитическй переработке необлу-

ченных смесей отходов резины и пластмассы в заданных условиях оптимальный выход жидкой 
фракции составил 65,97 масс.%. Отсюда следует вывод о том, что облучение резин и пластмасс в 
исследуемых интервалах существенного влияния на выход светлых дистиллятов в процессе 
гидрогенизационной каталитической переработки не оказывает. Незначительно увеличился выход 
газовой фракции, примерно на 4-5 масс.%. Это согласуется с литературными данными о том, что 
предварительное радиационное облучение углеродсодержащего сырья на основе резины и 
пластмасс существенно увеличивает выход газов. В процессе облучения происходит деструк-
тивное расщепление связей в каучуках и полимерном корде, приводящее к дальнейшему более 
легкому терморасщеплению молекул под воздействием высокой температуры до углеводородных 
газов состава С1-С4, оксидов углерода, а также сопровождается образованием серасодержащих 
газов. Скорее всего, это может быть обусловлено преобладанием термолиза над каталитическим 
крекингом и гидрогенизационными превращениями образовавшихся коротких молекул. В составе 
сухого продукта присутствуют преимущественно компоненты корда, металлы, сажа, минеральные 
добавки, сера и др. Существенный вклад в образование жидкого продукта вносит гудрон как 
связующее, источник водорода и реагент. 

Анализ углеводородного газа по составу методом газожидкостной хроматографии позволил 
установить присутствие нормальных и изопарафинов состава С1-С4, олефинов и диенов, газо-
конденсата состава С4-С5, Н2 , СО, СО2, Н2S (рисунок 3, таблица 2). 

  Заключение. По результатам ультразвуковой обработки исследуемой смеси при 
комнатной температуре не дает четкой закономерности по выходу газообразных и жидких 
продуктов и мало зависит от интенсивности  и  времени  кавитационной  обработки.  Установлено,  
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Рисунок 3 – Хроматограмма газовой фракции 
 

Таблица 2 – Фракционный состав газовой фракции переработки отходов резин и пластмасс 
 

н-парафины –  
37,96 мас.% 

изо-парафины – 
4,81 мас.% 

олефины – 
15,64 мас.% 

диены – 
41,33 мас.% 

др. – 
0,26% 

гексан 2-метилпентан пентен-1 пентадиен-1,4 СО 

пентан 2-метилбутан пропилен-1 пропадиен-1,2 СО2 

бутан  2-метилбутен-1  Н2 

пропан    H2S 

метан    N2 

 
что наиболее оптимальными по выходу жидкого продукта являются отходы резин и пластмасс, 
обработанные ультразвуком при I = 5 Вт/см2, τ = 150 с – 61,0 масс.% жидких фракций. 

Также предварительные исследования по радиационной облучений отходов резины и 
пластмасс показало снижение выхода жидких фракций на 8-10 масс.% и повышение газо-
образований на 4-5 масс %.  
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ӨНДІРІСТІ-ТҰРМЫСТЫҚ КӨМІРТЕК ҚҰРАМДЫ ҚАЛДЫҚТАРДЫ  
ГИДРОГЕНИЗАЦИЯЛЫҚ ТЕРМОКАТАЛИТИКАЛЫҚ ҚАЙТА ӨҢДЕУ ҮШІН  

АЛДЫН АЛА УЛЬТРАДЫБЫСТЫ ӨҢДЕУ МЕН РАДИАЦИЯЛЫҚ СƏУЛЕЛЕНДІРУ 
 

Ж. Х. Ташмухамбетова1,2, Е. А. Аубакиров1,2, К. Е. Бурханбеков1,2, Г. Б. Маканова1 

 

1Əл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық университеті, Алматы, Қазақстан, 
2Жаңа химиялық технологиялар жəне материалдар ҒЗИ, Алматы, Қазақстан 

 

Тірек сөздер: резина, пластмасса, ультрадыбыс, сəулелендіру, гидрогенизация. 
Аннотация. Жұмыста өндірісті-тұрмыстық қалдықтарды (автошина мен пластмасса) гидрогенизация-

лық термокаталитикалық қайта өңдеу үшін, олардың алдын ала ультрадыбысты өңделуі мен радиациялық 
сəулелендіруінің зерттеу нəтижелері көрсетілген. Өндірісті-тұрмыстық қалдықтарды ультрадыбысты сəуле-
лендіру көпфункционалды лабораториялық ультрадыбысты комплексте, интенсивтілігі I = 1-5 Вт/см2 интер-
валында жəне τ = 50-150 cек уақыт аралығында жүргізілді. Зерттеу нысандарын бөлме температурасында 
ультрадыбысты өңдеуінің нəтижелері бойынша, газ бен сұйық заттарымыздың шығымы бойынша ешқандай 
нақты заңдылықтар бермеді жəне кавитациялық өңдеудің интенсивтілігі мен уақытқа аз байланысты екені 
анықталды. Сұйық дистиллятымыздың жалпы шығымы 54,4-61,0 масс.% аралығында, ал газдардың шығымы 
11,7-17,6 масс.% аралығында болды. Зерттеу қалдықтарын радиациялық сəулелендіру электрондарды сы-
зықты үдемелеткіш қондырғысында, электрон ағындарының тығыздығы 2 мкА/см2 тең инертті ортада жəне 
100 до 500 кГр сəулелендіру мөлшерінде жүргізілді. Радиациялық сəулелендіру зерттеу жұмыстарының 
қорытындысы бойынша, резина мен пластмассаларды зерттелетін радиациялық мөлшерлерде сəулелендіру, 
қалдықтардың гидрогенизациялық каталитикалық өңдеуінде сұйық өнімдер шығымына айтарлықтай əсерін 
тигізбеді. Тек, газ шығымы 4-5 масс.% аралығында ұлғайды. Газдың көмірсутектік құрамы масс-спектро-
метрлі детекторы бар газды хроматографияда анықталды.  
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