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Аннотация. Рассмотрены основные направления химической, физической и композитной модифика-
ции полиэтилена, включая функционализацию, создание нанокомпозитов и использование бионаполните-
лей. Проанализированы современные технологии переработки отходов ПЭ: механический рециклинг, тер-
мическая переработка (пиролиз), а также перспективные методы химической деполимеризации. Показано,
что интеграция модификации и рациональной переработки позволяет не только улучшить свойства мате-
риала, но и снизить его экологический след. Предложены направления дальнейших исследований, направ-
ленные на повышение качества вторичного полиэтилена и расширение областей его применения.
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Abstract. Examines the main approaches to chemical, physical, and composite modification of polyethylene,
including functionalization, the creation of nanocomposites, and the use of biofillers. Modern PE waste recycling
technologies are analyzed, including mechanical recycling, thermal processing (pyrolysis), and promising methods
of chemical depolymerization. It is shown that integrating modification and rational recycling not only improves the
material's properties but also reduces its environmental footprint. Directions for further research aimed at improving
the quality of recycled polyethylene and expanding its applications are proposed.
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Введение
Полиэтилен (ПЭ) – термопластичный полимер, занимающий лидирующее положение среди син-

тетических полимеров по объёму производства. По данным Plastics Europe, в 2023 г. мировое производ-
ство ПЭ превысило 110 млн тонн [1]. Широкое применение ПЭ в упаковке, строительстве, сельском
хозяйстве и электротехнике обусловлено его высокой химической стойкостью, влагонепроницаемо-
стью, простотой переработки и низкой стоимостью.

Вместе с тем традиционный ПЭ обладает рядом существенных недостатков: низкой поверхност-
ной энергией (плохая адгезия), чувствительностью к ультрафиолетовому излучению, ограниченной
термостойкостью и, что особенно актуально, крайне медленной биодеградацией (до 500 лет в природ-
ных условиях) [2]. Ежегодно в мире образуется более 35 млн тонн отходов ПЭ, лишь 15–20 % из кото-
рых подвергается вторичной переработке (рисунок 1) [3].

В условиях реализации принципов циркулярной экономики и требований экологической безопас-
ности возрастает необходимость в разработке комплексных решений, сочетающих модификацию ПЭ
для улучшения его свойств и эффективные методы его утилизации. Цель настоящей работы – система-
тизировать современные подходы к модификации и переработке полиэтилена, а также определить пер-
спективные направления исследований в данной области.

Рисунок 1 – Области применения полиэтилена

Экспериментальная часть
Модификация полиэтилена (ПЭ) направлена на улучшение его физико-химических и механических

свойств, включая повышение прочности, теплостойкости и стойкости к ультрафиолету. Основные методы
включают физическое смешение с добавками/полимерами, химическое сшивание (силан, пероксиды, облуче-
ние), сополимеризацию, а также поверхностную обработку (плазма, коронный разряд) для улучшения адгезии.

Химическая модификация. Наиболее распространённый способ – сополимеризация этилена с
полярными мономерами (винилацетат, акриловая кислота, метакрилаты), что приводит к образованию
сополимеров типа этиленвинилацетата (EVA) или этилен-метилакрилата (EMA). Такие материалы об-
ладают повышенной эластичностью, прозрачностью и адгезией к металлам и краскам [4].

Альтернативный подход – прививочная полимеризация (grafting), при которой на макромолекулы
ПЭ прививаются функциональные группы  (–COOH, –OH, –NH₂) с использованием пероксидов или ра-
диационного инициирования. Это позволяет улучшить совместимость с наполнителями и повысить ад-
гезию без значительного изменения объёмных свойств (рисунок 2) [5].
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Рисунок 2 – Схема полимеризации этилена и сшивки полиэтилена:
от мономера к трёхмерной сетчатой структуре (PE-X)

Физическая модификация. Поверхностная обработка (коронный разряд, плазменная активация,
УФ-облучение) используется для увеличения поверхностной энергии ПЭ, что необходимо для после-
дующей печати, ламинирования или склеивания. Такие методы не влияют на внутреннюю структуру
материала, но значительно расширяют его функциональность (рисунок 3) [6].

Рисунок 3 – Схема устройства суперконденсатора и процессов,
приводящих к образованию двойного электрического слоя

Создание композитов на основе ПЭ с различными наполнителями является одним из наиболее
перспективных направлений. Традиционные минеральные наполнители (мел, тальк) снижают стои-
мость и улучшают жёсткость. Более эффективны наноразмерные добавки: графен, углеродные нанот-
рубки, наноглина (рисунок 4). Например,  введение 2  масс.  % оксида графена в ПНД повышает предел
прочности при растяжении на 28 % и температуру тепловой деформации на 12 °C [7].

Рисунок 4 – Схема структуры композитов равномерным



Модификация и переработка полиэтилена: современные подходы и перспективы развития …

51

распределением наполнителя и неравномерным распределением
Также активно развиваются композиты с бионаполнителями (древесная мука, шелуха риса, лён),

что снижает экологический след и способствует утилизации сельскохозяйственных отходов [8].
Технологии переработки полиэтилена. Механическая переработка является наиболее экономи-

чески выгодным и широко применяемым методом. Процесс включает сортировку, мойку, дробление,
экструзию и гранулирование. Полученный вторичный ПЭ (rPE) используется в производстве плёнок,
труб, контейнеров и других изделий низкой ответственности. Основные ограничения – деградация по-
лимера при многократной переработке (снижение молекулярной массы, изменение цвета) и загрязнение
примесями (рисунок 5) [9].

Рисунок 5 – Блок-схема этиленового производства

Термическая переработка. Пиролиз – термическое разложение ПЭ в инертной атмосфере при
400–600 °C – позволяет получать жидкие углеводороды (аналог дизельного топлива), газ и воск. Совре-
менные каталитические установки обеспечивают выход жидкого продукта до 85 % [10]. Однако высо-
кая энергоёмкость и необходимость очистки продуктов ограничивают масштаб внедрения.

Химическая переработка. Хотя ПЭ не поддаётся классической деполимеризации, новые катали-
тические системы (цеолиты, MOF-материалы) позволяют селективно расщеплять его до мономеров или
ценных химикатов (α-олефинов, ароматических соединений). Этот подход находится на стадии лабора-
торных исследований, но демонстрирует высокий потенциал.

Биологическая переработка. Традиционный ПЭ является биоразлагаемым. В настоящее время
разрабатываются его модифицированные версии – например, с добавками прокатализаторов окисления
(OXO-биодегради-руемые ПЭ). Однако их экологическая безопасность оспаривается, так как они рас-
падаются на микропластик, а не на углекислый газ и воду [10].

Обсуждение и перспективы

Интеграция модификации и переработки открывает новые возможности. Например, функциона-
лизированный ПЭ легче поддаётся повторной переработке благодаря улучшенной совместимости с дру-
гими полимерами. Напротив, вторичный ПЭ может быть усилен нанонаполнителями для восстановле-
ния утраченных свойств.

Особый интерес представляет концепция «дизайна для переработки»: создание ПЭ-материалов с
заранее заложенной возможностью лёгкой утилизации – например, через использование совместимых
сополимеров или легко отделяемых многослойных структур.

Перспективные направления исследований:
-  разработка «умных» ПЭ-композитов с контролируемым сроком службы;
-  создание высокоэффективных каталитических систем для химической переработки;
-  стандартизация методов оценки качества вторичного ПЭ;
-  интеграция биоэтилена (из возобновляемого сырья) в производство ПЭ.
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Выводы
Модификация и переработка полиэтилена являются взаимосвязанными и стратегически важными

направлениями в современном материаловедении. Химические, физические и композитные методы мо-
дификации позволяют адаптировать ПЭ под специфические требования, расширяя его применение. В то
же время развитие технологий вторичной переработки – от механического рециклинга до передовых
методов химического разложения – способствует снижению экологической нагрузки и переходу к цир-
кулярной экономике.

Только комплексный подход, сочетающий инновационную модификацию, рациональную перера-
ботку и ответственное потребление, позволит обеспечить устойчивое будущее для одного из самых вос-
требованных полимеров человечества.
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