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В работе проведено исследование по кондуктивному пиролизу отходов 

тканевых материалов и резино- технических изделий в установке произ-

водства активированного угля. Представлена математическая модель 

процесса термохимического разложения отходов тканей: льна, хлопка  и 

синтетики на углерод и пиролизные газы, служащие топливом для уста-

новки производства активированного  угля. Приведена зависимость изме-

нения температуры сырья в камере пиролиза для различных отходов тек-

стильной промышленности, описывающая конвективный теплообмен, 

происходящий между насыпным слоем отходов и стенкой камеры пироли-

за, и кинетические зависимости изменения удельной массы сырья и про-

дуктов реакций в камере пиролиза, характеризующие массообмен при тер-

мохимическом превращении отходов в углеродистый остаток. Совместное 

решение уравнений тепломассопереноса описывает динамику нагрева от-

ходов и изменения удельной массы твердых фракций и парогазовой смеси 

при разложении отходов. Проанализированы конечные характеристики 

углеродных адсорбентов, полученных при переработке текстильных отхо-

дов в установке производства активированного угля, позволяющие сделать 

вывод о целесообразности термохимической переработки отходов тек-

стильного производства в активированный уголь. 

 

In the article under review, a study was carried out on the conductive pyrolysis 

of waste fabric materials and rubber products in an activated carbon production 

unit. A mathematical model of the tissue waste process thermochemical decompo-

sition: flax, cotton and synthetics into carbon and pyrolysis gases serving as fuel 

                                                           
*Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Нанотехнологии и наноматериалы» ФГБОУ ВО 

КНИТУ. 
*The study was carried out using the equipment of the Center for Collective Use “Nanomaterials and 

Nanotechnology” of the Kazan National Research Technological University. 

mailto:vcvcvc12345678@gmail.com


 

№ 5 (395) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2021 230 

for an activated carbon production unit, is presented. The dependence of the 

change in the temperature of the raw material in the pyrolysis chamber for various 

wastes of the textile industry is given, the latter describes the convective heat trans-

fer between the bulk layer of the waste and the wall of the pyrolysis chamber, and 

the kinetic dependences of the change in the specific gravity of the raw material 

and reaction products in the pyrolysis chamber characterizing the mass transfer 

during the thermochemical conversion of wastes into a carbonaceous residue. ... 

The joint solution of the heat and mass transfer equations describes the dynamics 

of waste heating and changes in the specific mass of the solid fraction and steam-

gas mixture during waste decomposition. The final characteristics of carbon ad-

sorbents obtained during the processing of textile waste in an activated carbon 

production unit have been analyzed, which make it possible to draw a conclusion 

about the advisability of thermochemical processing of textile waste into activated 

carbon. 

 

Ключевые слова: активированный уголь, отходы текстильной про-

мышленности, кондуктивный пиролиз, теплоперенос, массоперенос, ре-

сурсосбережение, энергосбережение. 

 

Keywords: activated carbon, waste of the textile industry, conductive pyrol-

ysis, heat transfer, mass transfer, resource-saving, energy saving. 

 

 

Введение 

Интенсивное развитие научно-

технического прогресса и бурный рост 

народонаселения за последнее столетие 

привели к тому, что в мире накопилось ко-

лоссальное количество отходов. Весомая 

часть вновь образующихся отходов прихо-

дится на текстильные  отходы легкой про-

мышленности. Такие отходы образуются в 

огромных количествах и не всегда прини-

маются перерабатывающими организаци-

ями. Они вывозятся для захоронения, тем 

самым ухудшая экологическое состояние 

планеты [1], [2].  

Отходы текстильной промышленности 

можно разделить на 2 группы: непосред-

ственно текстиль натуральный и химиче-

ский и применяемые при производстве ор-

ганические отходы (резино-технические 

изделия (РТИ)), которые также образуются 

в больших количествах на производствах 

текстильной промышленности. Данные отхо-

ды можно пирогенетически переработать, 

получив активированный уголь с высоки-

ми адсорбционными свойствами [3], [4].  

Пирогенетическая переработка или пи-

ролиз отходов – это высокотемпературный 

процесс разложения отходов без доступа 

кислорода на  пиролизный газ и твердый 

углеродистый остаток. Герметичность 

процесса позволяет исключить выбросы 

вредных веществ в атмосферу и получить 

при этом востребованные продукты, такие 

как активированный уголь, горючие газы и 

дистиллят – жидкое топливо.   

Выбор натурального текстиля в каче-

стве сырья для производства активирован-

ного угля обусловлен высоким содержани-

ем целлюлозы, гемицеллюлозы и лигнина 

– суммарно до 99%. РТИ и синтетические 

ткани также станут хорошим сырьем для 

получения активированного угля, по хи-

мическому составу это углерод с примеся-

ми, то есть при их пирогенетическом раз-

ложении получится сухой остаток – уголь, 

био- нефть, а также горючие газы [3…5]. 

Из выше изложенного можно сделать 

вывод, что отходы текстильной промыш-

ленности можно выгодно переработать в 

адсорбенты, с извлечением жидкого и газо-

образного топлива. В связи с этим в работе 

поставлена задача исследования пирогене-

тической переработки текстильных отходов, 

таких как ткани льна, хлопка, синтетики, 

РТИ. 
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Методы и материалы. 

На кафедре переработки древесных ма-

териалов Казанского национального ис-

следовательского технологического уни-

верситета была разработана энерго- и ре-

сурсосберегающая непрерывно действую-

щая установка, предназначенная для про-

изводства активированного угля [6…8].  

Установка устроена по принципу кон-

дуктивного пиролиза. Топливом для рабо-

ты установки служит неконденсирующий-

ся газ, получаемый при разложении отхо-

дов. На рис. 1 представлена схема уста-

новки переработки отходов в активиро-

ванный уголь [9]. 

 
 

Рис. 1  

 

Конструктивно установка представляет 

собой вертикальную реторту, где измель-

ченные в зоне 1 отходы непрерывно дви-

жутся сверху вниз и по мере прохождения 

зон сушки 2, пиролиза 3, активации 4, ох-

лаждения 5, укупорки 6  превращаются в 

ценный продукт – активированный уголь. 

Перед пирогенетическим разложением 

тканевых отходов их сушат в зоне сушки 

топочными газами при температуре 150…270оС. 

Длительность процесса сушки определяет-

ся видом и размерами отходов. Высушен-

ные отходы перемещаются через шлюзо-

вый питатель в пиролизную камеру. 

Пиролиз в установке производства ак-

тивированного угля происходит при тем-

пературе 500оС, при данной температуре 

выход сухого остатка максимален. В каме-

ре пиролиза происходят активные тепло- и 

массообменные процессы, осложненные 

химическими реакциями. Перенос тепла 

при разложении текстильных отходов 

можно описать дифференциальным урав-

нением Фурье [10], [11]: 

 

сл сл сл
M сл M сл хр

T T T
W c q ,

h

   
    

   
   (1) 

 

где ρсл – насыпная плотность частиц 

[кг/м3]; см – теплоемкость материала 

[Дж/(кг∙К)]; Тсл – температура слоя [Со]; h, 

ℓ – координата, соответственно высоты 

слоя и расстояния до греющей поверхно-

сти [м]; λсл – эффективный коэффициент 

теплопроводности слоя материала 

[Вт/(м·K)] – зависит от порозности слоя, 

температуры, скорости движения биомас-

сы в зоне пиролиза, его значение опреде-

ляется экспериментальным путем; WМ – 

скорость движения отходов по пиролизной 

зоне [м/с].   

Cток (приток) тепла за счет химических 

реакций qхр [Дж/(м2·с)] рассчитывается по 

выражению: 

 

qхр=
n

i 1 i ii
q ( k ),    

 

где qi – удельная теплота превращения i 

компонента [Дж/кг]; кi –  константа скоро-

сти i химической реакции [1/с]. 

Схема краевых условий для решения 

уравнения (1) представлена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2 
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Начальная температура слоя определя-

ется конечной температурой материала 

после сушки соотношением: 

 

Tсл(0,l)= Tмс . 

 

Температура слоя материала, соприка-

сающегося с теплоподводящей поверхно-

стью, определяется граничным условием 

третьего рода: 
 

сл
ck Г сл 0

0

T
(Т Т ),

h 



  


 

где ТГ – температура топочного газа [Со]; α 

–  коэффициент теплоотдачи [Вт/(м2∙Со)] – 

определяется из решения критериального 

уравнения для турбулентного движения 

потока. 

Условие симметрии запишется соот-

ношением: 

 

сл

А

2

T
0.







 

 

При разложении текстиля, РТИ и син-

тетики образуются уголь и парогазовая 

смесь. Кинетику процесса можно записать 

раздельно для перерабатываемого сырья, 

угля и парогазовой смеси. 

- для сырья 

 

с
c ck ,


  


               (2) 

-для угля 

у

c ck ,


  


               (3) 

- для парогазовой смеси 

ПГ
c c(1 )k ,


  


          (4) 

 

доля угля в пиролизуемой частице φ опре-

деляется соотношением: 

 

φ=ρу/ρс. 

 

Начальные условия для уравнений 

(2)...(4) определяются начальными концен-

трациями: удельная масса сырья равна 

плотности абсолютно сухого сырья. 

Удельная масса угля и парогазовой смеси 

равна нулю.  

Совместное решение дифференциаль-

ных уравнений (1), (6)...(8) при соответ-

ствующих краевых условиях описывает 

динамику тепло- и массообменных про-

цессов в пиролизуемом сырье. 

Результаты и обсуждения 

Описанная выше математическая мо-

дель изменения температуры и удельной 

массы текстильных отходов и продуктов 

реакций может быть использована для 

определения режимов процесса  пиролиза 

в установке производства активированного 

угля. 

В ходе совместного решения уравнений 

тепло- и массопереноса представленной 

выше математической модели получены 

расчетные зависимости изменения темпе-

ратуры сырья в камере пиролиза  (рис. 3 – 

кинетическая зависимость температуры 

сырья в центре образца (1 – резина, 2 – 

синтетическая ткань, 3 – льняная ткань, 4 – 

хлопковая ткань)) и зависимость измене-

ния удельной массы сырья в камере пиро-

лиза (рис. 4 – кинетическая зависимость 

удельной массы сырья в камере пиролиза 

(1 – резина, 2 – синтетическая ткань, 3 – 

льняная ткань, 4 – хлопковая ткань)). 

 

 
 

Рис. 3  

 

Кривые на рис. 3 показывают скорость 

прогрева отходов до температуры проте-

кания процесса пиролиза в 500°С в центре 

образца. Из зависимости видно, что про-

грев тканей занимает гораздо меньшее 

время, чем прогрев резины. 

Анализируя зависимость изменения 

удельной массы сырья в камере пиролиза, 

видно, что для разложения РТИ требуется 

гораздо больше времени, чем для разложе-
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ния тканевых материалов, но выход угле-

родистого остатка выше в 1,5... 2 раза.  

 

 
 

Рис. 4  

 

Зависимости (рис. 3) и (рис. 4) позво-

ляют определить продолжительность про-

цесса пиролиза, если  кривая температуры 

описывает начальную стадию процесса 

пиролиза в период прогрева, то кривые 

изменения удельной массы твердой фрак-

ции указывают на продолжительность 

процесса при постоянной температуре. Как 

можно увидеть на рис 4. изменение удель-

ной массы твердого остатка льняной ткани  

прекращается на 55 мин стабильного про-

цесса, то есть сопоставив графики рис. 3 и 

4, можно сделать вывод, что процесс пи-

ролиза для отходов из льняной ткани со-

ставит 70 мин. Кинетические зависимости 

температуры и  изменения удельной массы 

сырья в камере пиролиза дают полное 

представление о скорости термохимиче-

ского разложения отходов текстильной 

промышленности. 

После пиролиза углеродистый остаток 

проходит через зону активации, затем две 

стадии охлаждения. 

Полученный в установке производства 

активированного угля адсорбент из отхо-

дов текстильной промышленности соот-

ветствует ГОСТ 6217–74 [10], [11]. Основ-

ные характеристики промышленных ад-

сорбентов, полученных при переработке 

различных отходов текстильной промыш-

ленности, представлены в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1  

№ Тип отхода 
Адсорбционная активность 

по йоду, % 
Объем пор, см3/г 

Удельная поверхность, 

м2/г 

1 РТИ 60 1,7 1100 

2 Синтетическая ткань 45 1,4 875 

3 Льняная ткань 42 1,2 830 

4 Хлопковая ткань 42 1,2 830 

 

Наилучшими показателями по сорбци-

онным свойствам обладают адсорбенты, 

полученные при переработке РТИ, адсор-

бенты из тканевых отходов также облада-

ют высокими сорбционными свойствами и 

полностью соответствуют требованиям 

для адсорбентов марок ДАК и БАУ-МФ, 

которые широко применяемы для адсорб-

ции различных примесей из жидких и га-

зовых сред, при высоком ресурсе работы. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Пирогенетическая переработка отходов 

текстильной промышленности по энерго- и 

ресурсосберегающей технологии позволя-

ет получить полезные для различных от-

раслей промышленности адсорбенты и со-

путствующие продукты: дистиллят и го-

рючий газ. 

Исследования, проведенные в работе, 

четко отражают экономическую целесооб-

разность термохимической переработки 

тканевых отходов текстильной промыш-

ленности в активированный уголь.  Адсор-

бенты, полученные в установке производ-

ства активированного угля, имеют харак-

теристики, удовлетворяющие государ-

ственным стандартам.  
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