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Аннотация. В статье затронуты вопросы утилизации отходов и повторного использования отрабо-
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Рост производства и применения полимерных материалов поставил перед человечеством острую
проблему размещения их отходов и повторного использования отработанных изделий из пластмасс.
Проблема утилизации полимерных материалов имеет как экономические, так и экологические аспекты,
так как связана с возрастающей потребностью в удешевлении сырья для производства полимеров, а
также с защитой окружающей среды [1]. Сегодня во всем мире проводится серьезная работа по предот-
вращению засорения Земли отходами пластиков.

Статистические данные [2] показывают, что в начале 90-х годов прошлого века в мире накапли-
валось 1,7 млн т отходов пластмасс в год. Из них 10 % отходов сжигалось, 10 % отходов превращалось
в рецикл, а 80 % закапывалось в землю.

Сейчас уже ясно, что проблему отходов пластмасс закапыванием в землю не решить (например, в
США это уже запрещено). В настоящее время считается, что лучший путь снижения объема заполнения
земли – уменьшение количества отбросов. Одним из путей решения представленной проблемы является
создание таких полимерных материалов, которые способны к многократной переработке, сохраняя при
этом на высоком уровне эксплуатационные характеристики [1].
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Широкое использование ПЭТ в различных сферах жизнедеятельности человека и непрерывно воз-
растающее его производство, естественно, породили проблему эколого-экономического характера – про-
блему утилизации ПЭТ.

Пластмассовые бутылки, упаковочная тара и другие изделия из ПЭТ не разлагаются как обыкно-
венный мусор, что наносит непоправимый ущерб экологии. Сейчас житель России в среднем выбрасы-
вает более 50 кг упаковочной тары в год: данный показатель все больше приближается к европейскому
уровню [3, 4]. При этом процент утилизируемой тары остается практически неизменным. Бывшую в
употреблении упаковочную ПЭТ-тару необходимо утилизировать. Для этого возможны различные ва-
рианты [5–10].

Захоронение. Пластмассовая тара может быть захоронена, что ведет к увеличению площади сва-
лок. Этот способ является самым неперспективным, поскольку ценное полимерное сырье закапывается,
а огромные территории становятся непригодными для сельскохозяйственных нужд.

Сжигание. Использованная пластмассовая тара может быть сожжена. Этот метод активно ис-
пользуют, например, в США, а вырабатываемая при этом энергия используется для нужд населения [3].
Однако этот путь утилизации экологически небезопасен, так как в атмосферу поступает много токсич-
ных веществ. Кроме того, сжигание не является экономически целесообразным [11]:

• сжигание предполагает предварительную сортировку мусора;
• уничтожается ценное сырье;
• стоимость качественных фильтров и иных эффективных систем очистки очень высока;
• сами мусоросжигательные печи являются сложными и дорогими устройствами;
• установки для сжигания мусора быстро выходят из строя, что также влияет на стоимость этого

способа утилизации.
Радиодеструкция. Радиационная обработка (радиодеструкция) некоторых твердых отходов, в

том числе полимерных упаковок и других изделий из пластиков, подразумевает разрушение химиче-
ских связей макромолекул полимеров с помощью нейтронов, гамма-излучения, бета-частиц. При таком
воздействии на полимеры в них образуются свободные радикалы (олигомерные, низкомолекулярные),
вступающие затем в реакции, разрушающие полимер (фото-, термоокислительная деструкция). Далее
макромолекулы распадаются на низкомолекулярные продукты, которые уже без вреда могут быть за-
действованы в биоциклических процессах. В России этот метод практически не используется [12].

Термическое разложение. Термическое разложение – способ утилизации вторичного полимер-
ного сырья, при котором оно «распадается» на низкомолекулярные соединения. Сюда относятся:

a) пиролиз – термическое разложение органических веществ с целью получения полезных про-
дуктов, например, пропана, бензола, кумола, толуола, хлористого водорода, метана, этана и др. Пиролиз
имеет ряд недостатков, в частности, не способствует улучшению состояния окружающей среды;

б) каталитический термолиз предусматривает использование более низких температурных режи-
мов, чем предыдущий способ; этот метод тоже дает возможность получения ценных веществ. Так, в США
при переработке определенной пластиковой тары (ПЭТ) получают дефицитные мономеры – диметилте-
рефталат и этиленгликоль, которые, в свою очередь, снова применяются для получения ПЭТ [3, 11].

Использование биодеградируемых полимеров (материалов с регулируемым сроком служ-
бы). Биодеградируемые пластики со временем самостоятельно разлагаются на экологически безопасные
вещества. Применение данных материалов для выпуска различных изделий, по мнению ученых, занимаю-
щихся их созданием, в будущем способно разрешить если не все, то многие проблемы утилизации упаковки
и других изделий из полимеров [5, 6–11, 13].

Повторное применение (вторичная переработка). Бывшие в употреблении пластмассовые из-
делия могут быть использованы вторично. Вторпереработка – главный метод избавления полимерных
отходов в индустриально развитых странах. Так, в США существует национальная программа по пере-
работке отработанной полиэтилентерефталатной тары. Технологии такой переработки разработаны
давно [5, 6–11, 13]. Например, бывшие в употреблении целые или спрессованные пластиковые бутылки
чаще всего перерабатываются в хлопья размером 6–10 миллиметров.

Технология переработки заключается в последовательном отделении от изделий различных
включений с последующим дроблением сырья и измельчением хлопьев. Завершается процесс сушкой
хлопьев и отделением загрязнений. Вторичный ПЭТ после измельчения добавляется в гранулят (по
ГОСТ до 10 %), а дальше снова идет в преформы.

Обычно производством вторичного ПЭТ занимаются компании, связанные с литьем преформ.
Следует заметить, что оборудование для мытья, очистки, дробления бывшей в употреблении тары стоит
недешево – от 500 тыс. долларов [3].
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Данный способ применяется главным образом для бутылок из ПЭТ. Однако область применения
переработанного пластика обширна и не исчерпывается технологией «бутылка из бутылки». Так, в
США уже несколько лет ведутся исследования возможности изготовления шпал из переработанного
пластмассового вторсырья. Во влажных условиях такие шпалы не будут гнить. На Тайване из него де-
лают волокна, основу для напольных покрытий [5, 6, 11].

Существует и российский опыт. В Тюмени бутылки перерабатывают в черепицу, а в Набережных
Челнах делают мебель для летних кафе. Применение переработанной пластмассы теоретически не огра-
ничено и пока единственное исключение – ее вторичное использование для изготовления пищевой упа-
ковки. К сожалению, качество отечественного ПЭТ пока не позволяет выпускать тару для продуктов из
переработанных пластмасс.

Технология переработки бутылей из ПЭТ включает в себя несколько этапов. Бутыли измельчают
в ножевой дробилке до частиц размером 3–10 мм. Хлопья отмывают от частиц грязи водой, каустиче-
ской содой и сушат при 130 °С. Промывную воду очищают и фильтруют и снова вводят в рецикл.

Частицы высушивают до остаточной влаги 0,02–0,05 %, перерабатывают на обычных литьевых
машинах с червячной пластикацией, раздувных машинах при 260–280 оС. При температуре выше 280 °С
ПЭТ в расплаве начинает разлагаться, а повышенная влажность приводит к гидролизу эфирных групп,
охрупчиванию. Литье осуществляют в форму с температурой 130–140 °С, в этом случае получают изде-
лия с высокой кристалличностью. В форме при 50 °С получают изделия с аморфной структурой и с по-
ниженной теплостойкостью.

При термолизе ПЭТ-бутылей выделяются терефталевая кислота с температурой воспламенения
591 °С (ПДК = 0,1 мг/м3), ацетальдегид с температурой воспламенения 185 °С (ПДК = 5 мг/м3), оксид угле-
рода (ПДК = 30 мг/м3 ).

Для улучшения качества изделий из вторичных ресурсов пластмасс и, в частности из ПЭТ, в них
необходимо вводить термо- и/ или светостабилизаторы.

Пластики чувствительны к повторной переработке: экструзии, литью под давлением при высокой
сдвиговой силе и температуре, к окислению расплава кислородом. Поэтому измельченные отходы ПЭТ
или его смесей с другими пластиками необходимо стабилизировать. Например, хлопья ПЭТ надо сме-
шивать с термостабилизатором из 0,3 %-ной смеси Irganox 1010 c Irgafos 168, антиоксидантами и со све-
тостабилизатором, если отформованные изделия будут эксплуатироваться вне помещений, в атмосфер-
ных условиях. Помогают от деструкции на солнце, в условиях ветра и дождя светостабилизаторы
Tinuvin-770, Chimassorb-944 (до 0,2 %).

В западной Европе каждая третья ПЭТ-бутылка изготовлена из вторичных материалов и, как пра-
вило, характеризуется высоким качеством.

Химический рециклинг ПЭТ. Помимо материального рециклинга существует уже проверенный
химический способ превращения устаревших, потерявших свои первоначальные свойства отходов в
исходное сырье.

С помощью метанолиза, гидролиза, ацидолиза при повышенных температурах снова получают
диметилфталат, терефталевую кислоту, этиленгликоль и полиэфирполиолы для ПУ. В мире около
17 фирм занимается химическим рециклингом с 1992 года. Продукты деструкции ПЭТ из устаревших
отходов широко используют снова в синтезе ПЭТ, для получения пластификаторов, лаков, материалов
для покрытий и др.

Как правило, деструкцию ПЭТ до олигомеров проводят теми же соединениями, которые служат
исходным сырьем для его получения (этиленгликоль, диметилтерефталат, дигликольтерефталат). По-
добного рода процесс широко применяется в промышленности для переработки незагрязнённых техно-
логических отходов, образующихся при производстве ПЭТ. Его проведение возможно как периодиче-
ским, так и непрерывным способом, в одну или несколько стадий [14–17]. Например, для очистки труд-
нодоступных участков реакторов, сосудов, трубопроводов и т. п. от застывших полиэфиров используют
их деструкцию большим избытком этиленгликоля (100:5 по массе) [16]. Полученный таким образом
продукт нагревают при 4,0–5,3 кПа для удаления избыточного этиленгликоля, а затем полученную мас-
су нагревают при 275 °C при давлении 40 Па до тех пор, пока расплав не приобретет способность вытя-
гиваться в волокна. При охлаждении деполимеризата выделяется дигликольтерефталат, который далее
можно очистить кристаллизацией из горячей воды. Для уменьшения выделения диэтиленгликоля при
алкоголизе отходов ПЭТ в реакционную массу осуществляется подача небольшого количества воды, а в
качестве катализатора рекомендуется использование тригидрата ацетата натрия [17].

Для регенерации исходных мономеров из отходов ПЭТФ [18–25] применяются такие способы,
как гидролиз (в том числе кислотный и основной), а также алкоголиз одноатомными (в основном мета-
нолом) спиртами. Проведение метанолиза возможно в сочетании с гликолями. Процесс может быть как
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непрерывным, так и периодическим. Метанолиз проводят в автоклаве при температуре ~220 °C и по-
вышенном давлении (до 15 МПа) в присутствии сильной неорганической кислоты в качестве катализа-
тора. Непрореагировавший метанол удаляют из продукта реакции. Отделение от остаточной массы ди-
метилтерефталата и этиленгликоля осуществляют посредством выпаривания [19]. Для увеличения вы-
хода мономеров к реакционной массе добавляют фосфорсодержащие соединения (трифенилфосфит,
трифенилфосфат и другие), которые нейтрализуют имеющиеся в полимере катализаторы переэтерифи-
кации и поликонденсации [20]. Для регенерации терефталевой кислоты применяют гидролиз в присут-
ствии серной, азотной или фосфорной кислоты в качестве катализатора [21].

Разработан новый способ переработки отходов ПЭТ [22] с использованием суперкритической во-
ды. Гидролиз ПЭТ протекает за 30 мин при температуре 350–400 °С и давлении 25–30 МПа. Исследова-
ние зависимости степени превращения от температуры реакции показало, что выход терефталевой ки-
слоты может достигать 99 %. Простота и небольшая продолжительность процесса делает этот способ
весьма перспективным.

Для химического рециклинга ПЭТ также широко применяется экструдер. При этом, деструктирую-
щий агент – этиленгликоль, диметилтерефталат или терефталевая кислота – вводится в аппарат в количестве
0,015–0,047 моль на 1 звено ПЭТ [23]. Устойчивость ПЭТ к термической деструкции в экструдере повыша-
ется добавлением дифениловых эфиров дикарбоновых кислот в количестве 0,001–0,01 моль на звено ПЭТ
[46], а также ангидридов дикарбоновых кислот в количестве 0,05–2,0 % от массы сухого измельчённого
ПЭТФ [25].

Переосаждение ПЭТ осуществляют из раствора в одноатомных алифатических спиртах (в основ-
ном, в метаноле), в которых ПЭТ растворяется при повышенных температуре и давлении [26]. Метод
используется для очистки ПЭТ от примесей и загрязнений. Полимер из раствора осаждается в виде
мелкого порошка.

Разнообразное применение находят продукты алкоголиза ПЭТ полиатомными спиртами. Среди
них значительное место занимают продукты гликолиза.

Продукты гликолиза ПЭТ используются для утилизации различных пластмасс (полиэтилен, поли-
винилхлорид и др.) в качестве адгезионного материала в сочетании с винилацетатом, сополимерами
этиленвинилацетата или полиолефинами [26]. Пластмассы измельчаются без разделения друг от друга
для последующего формования.

Гликолизом изотропного или ориентированного ПЭТФ, термообработанного при 100–180 °C в тече-
ние 30–180 мин этиленгликолем, получают волокнообразующие полиэфиры с регулируемой температурой
плавления, которые могут найти применение в текстильной, лёгкой и мебельной промышленности [27].

На основе продуктов гликолиза ПЭТ получают гидроксилсодержащие компоненты для синтеза поли-
уретанов, которые используются для производства эластомеров, адгезионных материалов и пен [28].

Продукты гликолиза могут подвергаться дальнейшему взаимодействию с карбоксилсодержащими
реагентами [29]. Ненасыщенные олигоэфиры, полученные путём обработки отходов ПЭТ диэтиленгли-
колем [30] или пропиленгликолем с последующей конденсацией продукта гликолиза с малеиновым ан-
гидридом, используются для производства препрегов и сыпучих пресс-материалов.

На основании проведенных лабораторных исследований в работе [30] была предложена техноло-
гия получения ТФК из вторичного ПЭТФ.

Анализ разработанных технологий переработки ПЭТ-отходов позволяет говорить о том, что дале-
ко не все из них применимы к отходам пищевой тары. Многие из них позволяют перерабатывать только
незагрязнённые технологические отходы, оставляя незатронутой утилизацию пищевой тары. Наиболее
полно эта проблема может быть решена посредством переработки отходов ПЭТ в клеи, адгезивы или
плёнкообразователи для лакокрасочных материалов.
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