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Аннотация. Рассмотрена проблема вторичного использования полимерных отходов, 
оцениваются существующие технологии их переработки, обеспечивающие минимизацию 
воздействия на окружающую среду. Приводятся результаты исследований по влиянию 
инертных добавок на свойства полимерных изделий из полиолефинов методом литья под 
давлением. Определено, что содержание меловой добавки выше 70 % приводит к потере 
прочности изделия, непроливаемости на станке и плохому съему с пресс-формы. Вместе с 
тем литьевой режим станка при изменении рецептуры остается в целом без резких изме-
нений, а качество изделий соответствует эталонному образцу. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В настоящее время активно развивается 
направление использования вторичного сырья, 
в том числе полимерного. Это обусловлено 
широкой доступностью полимерных материа-
лов, изделия из которых дешевы, просты в из-
готовлении, и им можно придать практически 
любую форму: листы, пленки, нити. Кроме того, 
они характеризуются высокой химической стой-
костью к кислотам и щелочам, не пропускают 
воду, устойчивы к коррозии, имеют низкую теп-
ло- и электропроводность.  

Самыми распространенными полимерами 
являются поливинилхлорид (ПВХ), полиэти-
ленрефталан (ПЭТ), полипропилен (ПП), поли-
карбонат (ПК), полистирол (ПС), полиэтилен 
низкого давления (ПЭНД), полиэтилен высокого 
давления (ПЭВД), полибутилентерефталат 
(ПБТ); полиамид (ПА). В настоящее время база 
синтетических полимерных материалов насчи-
тывает до 100 тысяч наименований [1]. 

Многообразие полимеров обусловливает 
аналогичный спектр отходов, образующихся в 
процессе их изготовления и использования. 
Поступая в окружающую среду, они вызывают 
неблагоприятные последствия в виде засоре-
ния территорий, выделения токсичных компо-
нентов при возгорании и накоплении продук-
тов частичной деструкции в живые организмы 
(микропластик). 

В этой связи возникает проблема пере-
работки и вторичного использования образу-
ющихся отходов.  

В настоящее время широко используют-
ся методы механической и химической пере-
работки полимерных отходов.  

Способ переработки пластиковых отхо-
дов определяется исходя из целевого назна-
чения конечного изделия и физико-
химических, технологических и механических 
свойств утилизируемого изделия. Однород-
ные отходы чаще всего перерабатываются на 
месте их образования с предварительным 
измельчением и грануляцией. 

Механический метод обеспечивает вто-
ричное использование материалов с учетом 
некоторых потерь в их свойствах. Он может 
быть реализован непосредственно в месте 
накопления отходов и, как правило, не требует 
привлечения значительных ресурсов.  

При использовании химической перера-
ботки происходит преобразование материа-
лов в мономеры, из которых получается но-
вое полимерное сырье, или топливо. Однако 
этот метод требует привлечения значитель-
ных ресурсов и специального оборудования. 

Процесс переработки отходов во вторич-

ные гранулы включает в себя при необходи-
мости чистку отходов на моющей линии от 
внешних загрязнений, сортировку на сепара-
ционных аппаратах, измельчение дробилкой, 
переходом дробленого материала в вязкоте-
кучее состояние с дальнейшим охлаждением 
и грануляцией. 

План мероприятий по переработке отхо-
дов, образованных на месте производства, 
включает:  

- соблюдение технологических режимов 
работы оборудования для предотвращения 
появления брака;  

- минимизацию использования разно-
родных материалов как по химической струк-
туре, так и по цветовому оттенку на одной 
рабочей единице;  

- контроль и сортировку отходов соглас-
но маркам и виду материала, цветовой гам-
ме, по наличию модифицирующих и инерт-
ных добавок наполнителей. 

Есть примеры успешного внедрения по-
добных технологий. В частности, авторами [2] 
выявлено, что при многократной переработке 
полимеров возможно сохранить их стабиль-
ность. Исследуемые материалы подверга-
лись четырем циклам переработки, в ходе 
которых выяснилось, что физико-механи-
ческие свойства уменьшаются незначительно 
по сравнению с исходными характеристика-
ми. В частности, на примере полистирола 
выявлено, что используемый при переработ-
ке растворитель не модифицирует полимер в 
случае проведения процесса при низкой тем-
пературе. Это позволяет сохранить молеку-
лярную цепочку полистирола и получать вы-
сококачественный вторичный продукт, кото-
рый может быть использован при производ-
стве электротехнической, строительной и 
другой продукции. 

В Магнитогорском государственном тех-
ническом университете им. Г.И. Носова были 
изучены свойства вторичного полипропилена 
с добавками из золы уноса и золошлаков Юж-
но-Уральской ГРЭС, вспенивателя ЧХЗ-21 и 
композитов, состоящих из полимерной матри-
цы и минерального наполнителя. Выявлено, 
что наилучшими физико-механическими свой-
ствами обладает композит, полученный с до-
бавкой к вторичному полипропилену 4 % вспе-
нивателя и 25 % шлака. Образец имеет высо-
кую степень водонепроницаемости. Получен-
ный материал можно применять в качестве 
звукоизоляции на бетонном основании, тепло-
изоляции, гидроизоляции перегородок, стен и 
для упаковки изделий, конструкций [3]. 

Авторами [4] предложен химический ме-
тод утилизации одного из самых распростра-



А. П. ЛУКЬЯНЕНКО, В. А. СОМИН, Л. Ф. КОМАРОВА 

212  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 3 2023 

ненных полимеров – полиэтилентерефтала-
та. Отходы предварительно дробили и очи-
щали на ультразвуковой установке, после 
чего перемешивали с модифицирующими 
реагентами: полиизобутиленом, фторопла-
стом и дисульфидом молибдена. Полученную 
смесь сушили в вакуумном шкафу, затем пе-
рерабатывали в экструдере с получением 
готового продукта в виде гранул. Полученный 
в результате материал обладает низким ко-
эффициентом трения и повышенной износо-
стойкостью, сопоставимыми со свойствами 
исходных материалов. 

Несмотря на многообразие вариантов 
переработки пластиковых отходов, более ра-
циональным является минимизация их обра-
зования, что может быть достигнуто различ-
ными способами. В частности, фирма Protec 
Polymer Processing предложила при проведе-
нии литья под давлением использовать рас-
твор Somos Perfoamer, который позволяет 
вспенивать формы. В результате достигается 
значительная экономия сырья [5].  

Технология литья под давлением широко 
используется в производстве пластмассовых 
изделий сложной формы с точным соответ-
ствием заданных размеров. Увеличение про-
изводства таких материалов приводит к 
накоплению полимерных отходов, которые 
образуются на профильных предприятиях в 
виде литников, обрезков, обломов, брака. Как 
правило, такие отходы могут использоваться 
в качестве вторичного сырья почти на 90 %. 

Рециклинг позволяет не только снизить 
негативное воздействие от отходов, но и за счет 
включения в состав сырья низкоуглеродных ма-
териалов сократить углеродный след. 

В зависимости от качества исходного 
сырья гранулы вторичного материала могут 
подвергаться рециклингу до 4 раз, что связа-
но с термической деструкцией при перера-
ботке, в результате которой уменьшается ме-
ханическая прочность изделий, их проливае-
мость и потеря заданных производителями 
физико-химических свойств. 

При использовании специальных доба-
вок можно облегчить дальнейшую переработ-
ку изделий из пластмассы, придать необхо-
димые физико-химические свойства готовому 
продукту и снизить усадку изделия. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 

С целью снижения потребления исходно-
го полимерного сырья в виде гранул при про-
изводстве пластмассовых изделий авторами 
было предложено на одном из предприятий 
г. Барнаула вводить инертную добавку в виде 
мела с массовым содержанием от 3 % до 

15 % и одновременно произвести замещение 
части исходного сырья на вторичное, полу-
ченное при дроблении бракованных изделий. 
Норма расхода вторичного материала оста-
вила от 15 % до 70 %. В эксперименте ис-
пользовалась меловая добавка марки 
«CALTECH» с содержанием карбоната каль-
ция порядка 80 %. 

Испытания проводились на инжекционно-
литьевой машине усилием смыкания в 
180 тонн, пресс-форма для литья имела шесть 
контуров охлаждения на четыре гнезда литья.  

Схема машины представлена на рисун-
ке 1. Первичные и вторичные гранулы вместе с 
мелом и концентратом поступают в бункер, от-
туда смесь подается непосредственно на тер-
мопласт-автомат. Бракованные изделия соби-
раются в емкость 10, из которой поступают в 
дробилку 5, а из нее – на переплавку в экстру-
дер 8. Расплав полимера охлаждается в ванне 
с водой 11, при прохождении через которую 
затвердевает, а затем измельчается и собира-
ется в накопительной таре 12. Вторичный гра-
нулят может быть переработан до 5 раз. 

Были определены основные параметры 
работы литьевой машины при работе с мине-
ральной добавкой: температура на горячека-
нальном блоке – 240 ºС, время отливки изде-
лия – 10,5 с, время охлаждения – 1,5 с. 

Был определен предотвращенный вы-
брос углекислого газа при использовании но-
вой рецептуры, который составил 565 м3 в 
год для одного термопласта-автомата произ-
водительностью 400 кг сырья в сутки. 

Проведённые мероприятия по настройке 
режима литья (увеличение дозы загрузки) 
показало следующее: 

- литьевой режим станка при изменении 
рецептуры остается в целом без резких из-
менений; 

- качество изделий соответствует эта-
лонному образцу; 

- испытания на усадку изделия по исте-
чении 24 часов удовлетворительны. 

При проведении испытаний было опре-
делено, что содержание мела выше 70 % 
приводит к потере прочности изделия, непро-
ливаемости на станке и плохому съему с 
пресс-формы.  

Таким образом, исследования показали, 
что литьевой режим станка при изменении 
рецептуры остается в целом без значитель-
ных изменений, а качество изделий соответ-
ствует эталонному образцу, что позволяет 
рекомендовать выбранные параметры про-
цесса к выпуску в серийное производство. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Проведены испытания на новых рецеп-
турах и вторичного гранулированного мате-
риала с меловой добавкой показали, что по-
добранные технологические параметры поз-

волят снизить усадку изделий, их себестои-
мость, а также сократить количество потреб-
ляемого исходного сырья в виде первичного 
пластика и сделать производство более эко-
логичным. 

 
 

1 – бак хранения; 2 – вакуумный загрузчик; 3 – бак накопления дробленого материала; 4 – бункер-сушилка; 
5 – дробилка; 6 – материальный цилиндр; 7 – пресс-форма; 8 – экструдер; 9 – узел смыкания;  

10 – ванна с водой;11 – нож; 12 – бак хранения вторичных гранул 
Обозначение потоков: 

0.1 – вторичный гранулированный материал; 0.2 – технологический и литьевой брак;  
0.3 – основное сырье с добавками; 0.4 – дробленый технологический и литьевой брак;  

0.5 – переработанный дробленый материал; 0.6 – готовая продукция 
 

Рисунок 1 – Схема производства пластмассовых изделий на литьевой машине 
 

Figure 1 – Diagram of the production of plastic products on an injection molding machine 
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