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ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПУТЕЙ  

ПЕРЕРАБОТКИ ПОЛИМЕРНЫХ ОТХОДОВ 

На полигонах твердых коммунальных отходов (ТКО) основным видом отходов, требующим утилизации, яв-
ляются полимеры различного строения. В статье показано на конкретном примере переработки вторичных полиме-
ров в виде пластиков и резины автомобильных покрышек, как технико-экономические показатели технологии, ры-
ночная конъюнктура и экологические риски определяют выбор технологии переработки. Значительную часть пла-
стиков можно переработать в гранулы вторичного пластика, но проблемными остаются фракции с высоким уровнем 
загрязнения либо смесь пластиков, которую трудно или невозможно разделить на отдельные виды пластика. Показа-
но, что низкая удельная теплотворная способность таких видов пластика препятствует применению их по энергети-
ческой схеме. Предложено перерабатывать неутилизируемые пластики в бескислородное жидкое топливо. Обсуж-
даются пути утилизации автомобильных покрышек. В связи с тем, что автомобильные покрышки являются компо-
зиционным материалом, показана экологическая опасность их переработки по энергетическому пути и предложено 
использовать материальный потенциал покрышек для производства битумоподобных материалов. Для всех рассмот-
ренных видов вторичных полимерных материалов рассмотрены технико-экономические показатели различных тех-
нологических решений. 
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TECHNICAL AND ECONOMIC ASSESSMENT OF TECHNOLOGICAL WAYS  

FOR PROCESSING POLYMER WASTE 

At solid municipal waste landfills, the main type of waste requiring disposal is polymers of various structures. It is 
shown on a specific example of the processing of secondary polymers in the form of plastics and rubber of automobile tires 
how the technical and economic indicators of the technology, market conditions and environmental risks determine the 
choice of the processing technology. A significant part of plastics can be processed into secondary plastic pellets, but frac-
tions with high levels of pollution remain problematic, either a mixture of plastics that is difficult or impossible to separate 
into separate types of plastic. It has been shown that the low specific calorific value of such types of plastic prevents their use 
according to the energy scheme. It is proposed to process non-utilisable plastics into anoxic liquid fuel. Ways to dispose of 
car tires are being discussed. Due to the fact that automotive tires are a composite material, the environmental danger of their 
processing along the energy path is shown and it is proposed to use the material potential of tires for the production of bitu-
men-like materials. Technical and economic indicators of various technological solutions are considered for all types of sec-
ondary polymer materials considered. 
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Объем твердых коммунальных отходов ежегодно возрастает в количественном выраже-

нии и изменяется в качественном. Анализ динамики изменения накопления, состава и свойств 
ТКО два десятилетия показывает [1], что происходит ежегодное увеличение общего количества 
отходов на 3,5 %. Изменяется и морфологический состав: так, ежегодно содержание полимеров 
увеличивается на 6,4 %, макулатуры на 6,8 %, стекла на 3,0 %, а содержание пищевых отходов 
снижается на 5,9 % по отношению к значениям предыдущего года.  

Поэтому на полигонах ТКО основным видом отходов, требующим утилизации, являются 
полимеры различного строения. Вопреки устоявшемуся мнению об инертности полимеров 
и устойчивости в окружающей среде, в реальных условиях полигона происходит деградация 
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полимеров, сопровождающаяся загрязнением атмосферы и полигонных вод. В результате био-
химической деградации происходит снижение энергетического потенциала как в целом ТКО, 
так и полимеров [2]. Поэтому приоритетным направлением деятельности экотехнопарков сле-
дует признать сортировку, обработку свежих ТКО с последующей передачей вторичных мате-
риальных ресурсов (ВМР) на утилизацию, что в последние годы реализуется на практике, но 
при решении задачи необходимо выбирать оптимальные технологии в соответствии с технико-
экономической целесообразностью. Кроме того, при выборе технических решений обязатель-
ным условием является геоэкологическая оценка технологий утилизации полимерных отходов, 
которая позволит на стадии разработки технологий оценить экологические риски, возникаю-
щие при производстве и эксплуатации получаемого продукта [3].  

Цели исследования – продемонстрировать на конкретном примере переработки вторич-
ных полимеров в виде пластиков и резины автомобильных покрышек, как технико-
экономические показатели технологии, рыночная конъюнктура и экологические риски опреде-
ляют выбор технологии переработки. 

Федеральный закон от 24.06.1998 № 89-ФЗ (ред. от 14.07.2022) «Об отходах производства 
и потребления» устанавливает, что основными принципами государственной политики в облас-
ти обращения с отходами является использование методов экономического регулирования дея-
тельности в области обращения с отходами в целях уменьшения количества отходов и вовлече-
ния их в хозяйственный оборот. В связи с экономической тарифной моделью и поступающими 
доходами за счет услуг региональных операторов обращения с отходами формирование себе-
стоимости продукции, производимой из твердых коммунальных отходов, имеет экономические 
преимущества по сравнению с продукцией, производимой из первичного сырья.  

Тариф на обращение с ТКО с 1 июля по 31 декабря 2022 г. в Пермском крае составляет 
6597,02 руб./т (Постановление Министерства тарифного регулирования и энергетики Пермско-
го края от 28.10.2022 г. № 7-0). Поэтому можно считать, что килограмм продукции, полученной 
из вторичного сырья, имеет конкурентное преимущество перед продукцией, полученной из 
первичного сырья, выраженное в сумме 6,6 руб. за кг.  

Рассмотрим структуру себестоимости вторичного сырья на примере полиэтилена высоко-
го давления (ПВД). Для получения ПВД в форме сырья, пригодного для дальнейшей перера-
ботки, общий поток сначала подвергается сортировке. В текущих ценах операция требует за-
трат 8–10 руб/кг. Далее материал измельчается до размеров 5–15 мм, что увеличивает себе-
стоимость на 5–6 руб/кг. Мойка и сушка отсортированного и дробленого ПВД требует еще  
15–20 руб/кг. Отходы после измельчения, мойки и сушки составляют 27–32 %. В результате 
операционные затраты составляют 30–35 руб./кг. С учетом утилизационного сбора можно счи-
тать, что себестоимость сырья в форме чистого и дробленого ПВД составляет 28–30 руб./кг. 
Учитывая стоимость отходов, итоговая себестоимость получается 38–44 руб./кг. 

Наиболее широко используемыми на практике технологиями переработки вторичного 
полиэтилена является его сжигание для получения энергии в том или ином виде и изготовление 
на его основе вторичных гранул. В первом случае прямым конкурентом вторичному полиэти-
лену выступают различные виды минерального топлива от каменного угля до нефтепродуктов. 
С одной стороны, даже не учитывая энергетическую ценность полиэтилена, очевидно, что при 
текущей оптовой цене на кокс 32–35 руб./кг и на печное топливо 25–27 руб./кг полиэтилену 
сложно конкурировать с имеющимися на рынке энергоносителями.  

С другой стороны, оптовая цена вторичных гранул полиэтилена составляет 60–65 руб./кг 
на спотовых рынках на ноябрь 2022 г. Очевидно, что при затратах 10–12 руб./кг на гранулиро-
вание и соответственно себестоимости готовых вторичных гранул в 38–56 руб./кг переработка 
ПВД во вторичные гранулы оказывается экономически целесообразным решением. Дополни-
тельное преимущество данному техническому решению придает отсутствие негативного воз-
действия производства на окружающую среду. Поэтому сегодня переработка большинства пла-
стиков во вторичные гранулы оказывается наиболее экономически эффективной. Однако на 
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практике не только ПВД, но и любой компонент ТКО существует в виде различных конкрет-
ных типов продуктов, некоторые из которых не могут быть переработаны во вторичное сырье, 
как показано в табл. 1. 

Таблица 1 

Экономически эффективные технические решения  
по переработке пластиков 

Вид пластика Код Вид отходов Продукт переработки 

ПВД 
4 Пленка Вторичные гранулы 
4 Флаконы Вторичные гранулы 

ПНД 
2 Флаконы Вторичные гранулы 
2 Канистры от нефтепродуктов - 
2 Пакеты - 

ПП 5 Тара, упаковка Вторичные гранулы 

ПЭТ 

1 Флаконы от водных жидкостей базовых цветов Вторичные гранулы по цветам 

1 
Флаконы других цветов кроме прозрачного, 
голубого, зеленого, коричневого, белого 

- 

1 Флаконы от растительного масла - 
1 Фракция менее 3 мм - 

ПС 6 Тара, упаковка, преимущественно ППС - 
 6 Корпуса от орг и бытовой техники Вторичные гранулы 

ПВХ 3 Упаковка, строительные материалы - 

Многослойные 
пакеты 

7 

Дой-паки, полиуретан, поликарбонат, поли-
амиды, полиакрилонитрил и др., биопластики, 
смесь полиэтилена высокого и низкого давле-
ния (HDPE и LDPE), смесь материалов полио-

лефиновой группы  

- 

АБС 9 
Корпуса мониторов/телевизоров и электроин-
струмента, кофеварки, сотовые телефоны, 

компьютерный пластик 
Вторичные гранулы 

 
Из данных табл. 1 очевидно, что проблемы с переработкой возникают в тех случаях, ко-

гда сырьем является либо сильно загрязненный пластик, либо смесь пластиков, которую трудно 
(как мелкую фракцию) или невозможно (как дой-пак) разделить на отдельные виды пластика. 
Тем не менее единственным общим решением для всех этих неутилизируемых отходов являет-
ся их сжигание для получения энергии. Исключением является поливинилхлорид, который при 
сжигании образует токсичные хлорорганические соединения, поэтому для него пока нет эф-
фективного пути утилизации. 

Сжигание полимерных отходов является универсальным решением с точки зрения утили-
зации, но имеет технологические проблемы, связанные с их невысоким удельным энергетиче-
ским потенциалом. В Европе в последние годы приобрели популярность топливные гранулы 
RDF (refuse derived fuel), произведенные из отходов, преимущественно из пластика. Однако 
очевидным их недостатком является низкая удельная теплотворная способность, что осложняет 
их конкуренцию с традиционными видами топлива. Для решения этой проблемы предлагаются 
различные технические решения. Например, торрефикация RDF, то есть предварительная тер-
мическая обработка гранул при температурах 200–300 °С, может значительно снизить влаж-
ность и увеличить низшую теплоту сгорания с 19,6 до 25,3 МДж/кг [4].  

Помимо пластиков, гранулы RDF обычно содержат текстиль и бумагу. Авторы [5] уста-
новили, что производимые на заводах гранулы RDF в основном состоят из фракций текстиля, 
бумаги и пластмасс. Причем помимо полиэтилена и полипропилена, во фракции пластиков 
присутствует ПЭТ. Состав гранул меняется изо дня в день, но типичные гранулы содержат око-
ло 60 % текстиля, 20 % бумаги и 20 % пластика. 
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Исходя из материального состава гранул RDF, можно утверждать, что удельная теплота 
сгорания оказывается низкой вследствие высокого содержания в их составе кислородсодержа-
щих соединений. Действительно, высшую теплоту сгорания топлива можно рассчитать в соот-
ветствии с формулой Менделеева [6]. Соответствующие величины для различных топлив, 
включая полимеры, представлены в табл. 2. 

Таблица 2 

Высшая теплота сгорания различных веществ, рассчитанная в соответствии  
с формулой Менделеева 

Соединение Брутто, химическая 
формула 

Qн, МДж/кг 

Метан СН4 51,1 
Этан С2Н6 47,6 

Пропан С3Н8 46,4 
Бутан С4Н10 45,7 
Октан С8Н18 44,7 
Ундекан С11Н24 44,5 

Полиэтилен С2Н4 43,7 
Полипропилен С3Н6 43,7 
Полистирол С8Н8 39,2 

ПЭТ С10Н8О4 21,8 
Стеариновая кислота C18H36O2 37,6 

Этанол С2Н6О1 27,3 
Глицерин С3Н8О3 16,5 
Целлюлоза С6Н10О5 16,0 

 
Из формулы Менделеева прямо следует, что наличие атомов кислорода в составе соеди-

нения снижает теплоту сгорания, поэтому в представленной таблице все кислородсодержащие 
соединения имеют в два раза (и более) ниже теплоту сгорания, чем бескислородные. Поэтому 
ни синтетический полимер ПЭТ, ни природный полимер целлюлоза не могут составить конку-
ренцию в виде топлива бескислородным соединениям, в том числе полиэтилену или полипро-
пилену. По этой же причине этанол, как классическое биотопливо, не может заменить мине-
ральное бескислородное топливо в существующих двигателях, оптимизированных под топливо 
с теплотой сгорания не ниже 44–45 МДж/кг.  

Таким образом, в существующих условиях производство RDF из неутилизируемых отхо-
дов пластиков представляется бесперспективным с экономической точки зрения. Действитель-
но, предположим, что гранулы RDF формуются экструзией сразу после выделения соответст-
вующих фракций. В этом случае из себестоимости исключаются затраты на мойку и сушку, но 
добавляются затраты на экструзионное формование. Тогда себестоимость RDF-гранул оказыва-
ется 20–25 руб./кг, что примерно соответствует цене на печное топливо с учетом розничной на-
ценки. Однако печное топливо более конкурентно на рынке энергоносителей по причинам 
большей удельной теплоты сгорания и технологической проработанности жидкостных горелок, 
в отличие от пеллетных.  

Возможным техническим решением утилизации неиспользуемых в настоящее время 
фракций пластика может быть их переработка в жидкое бескислородное топливо в результате 
медленного пиролиза под давлением [7; 8]. В этом случае полученный продукт является сме-
сью бескислородных углеводородов и имеет теплотехнические характеристики на уровне ми-
нерального топлива. Это позволит ему при планируемой себестоимости успешно конкуриро-
вать с печными топливами, получаемыми из минерального сырья.  

Помимо пластиков трудноутилизируемым продуктом, поступающим на полигоны ТКО, 
являются автомобильные покрышки. Прогресс, достигнутый в последние годы в области обра-
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щения с отходами, привел к тому, что шины начинают восприниматься как потенциальный ис-
точник ценного сырья [9].  

Исторически первым методом массовой утилизации отработанных покрышек является их 
сжигание для получения тепловой энергии. Использование покрышек в качестве вторичного 
топлива при производстве цемента стало эффективным способом снижения издержек произ-
водства [10]. Метод сжигания в цементных печах имеет неоспоримое преимущество в том, что 
неорганические добавки в виде оксидов кремния и цинка переходят в клинкер, не изменяя его 
потребительских свойств, и поэтому не требуют дополнительной утилизации. Однако сжигание 
покрышек требует глубокой очистки отходящих газов и имеет риски образования высокоток-
сичных соединений [11]. Поэтому пристальное внимание исследователей сосредоточено на ме-
тодах, позволяющих использовать материальный ресурсный потенциал покрышек. 

Авторы показывают [12], как изменялся подход к методам утилизации покрышек. После 
запрета захоронения и открытого сжигания, основное внимание в технологиях утилизации со-
средоточилось на производстве и применении резиновой крошки. Такой подход до сих пор ис-
пользуется вследствие относительной простоты технологического процесса. Из известных спо-
собов обработки шин отделением корда с получением крошки невозможно выделить один уни-
версальный или оптимальный метод, который можно считать наилучшим для всех 
ситуаций [13]. Собственно резиновая крошка обычно и подразумевается, как основной матери-
ал шин, подлежащий дальнейшей переработке. Однако товарная резиновая крошка получается 
из узкого размера автомобильных покрышек: крупные легковые, от самосвалов, седельных тя-
гачей и автомобильных фур. Зимние шипованные покрышки радиусов 12–22”, а также грузо-
вые покрышки выше 25” и покрышки от спецтехники технологически не перерабатываются 
в резиновую крошку.   

Известно применение резиновой крошки в даунциклинге – для покрытий детских площа-
док [14], искусственных газонов, легких наполнителей, изоляционных панелей [15] и в рецик-
линге – смешения в небольших количествах с первичным каучуком для изготовления новых 
шин [16]. Переработка шин обратно в изопрен и другие компоненты сегодня представляется 
невозможной. Однако процессом, противоположным вулканизации и, следовательно, делаю-
щим эластомерный материал снова плавящимся и пригодным для обработки, является девулка-
низация [17]. Девулканизация предлагает переработку шин в продукты с высокой добавленной 
стоимостью. Девулканизированный каучук может быть использован повторно, переработан 
в качестве нового продукта или использован для рекуперации энергии в различных областях 
применения [18]. 

Таким образом, все методы утилизации автомобильных покрышек можно условно разде-
лить на две группы. В одном случае производят окисление органической части покрышек с из-
влечением энергии, во втором производят преобразование покрышек и используют в том или 
ином виде их материальный потенциал. К первому типу следует отнести наиболее распростра-
ненный в России пиролиз покрышек в периодических барабанных печах. Проблемы данного 
технического решения прямо вытекают из химического состава покрышек. Покрышки являют-
ся композиционным материалом и собственно каучук и другие нефтехимические компоненты 
составляют не более 55 мас. %. [19]. Сера и неорганические оксиды содержатся в количестве 
3 мас. %, сталь металлокорда 10 мас. % и углерод 28 мас. %. Очевидно, что при прямом сжига-
нии покрышек обязательно образуется оксид серы (IV), который необходимо удалять из топоч-
ных газов, и зольный остаток из оксидов цинка и алюминия. В случае пиролиза покрышек с по-
лучением пиролизного топлива, экологические проблемы оказываются более острыми. Помимо 
выбросов оксида серы (IV) при сжигании газообразных продуктов пиролиза, в процессе термо-
обработки образуется пироуглерод до трети от массы исходных покрышек. Высокое содержа-
ние неорганических оксидов в пироуглероде препятствует его использованию в качестве твер-
дого топлива, а высокая дисперсность создает угрозу загрязнения окрестностей установки 
и попадания в грунтовые воды.  
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В отличие от методов сжигания покрышек, методы, рассматривающие покрышки как ма-
териальный ресурс, представляются более экологически безопасными вследствие сохранения 
потенциально экологически опасных компонентов покрышек в капсулированном виде внутри 
нового продукта. Однако для экономически эффективной переработки покрышек необходимо 
получать продукт, удовлетворяющий двум условиям: наличию обширного и устойчивого рынка 
и ценой, способной покрыть операционные затраты. С этой позиции наиболее перспективным 
решением представляется переработка покрышек в модификаторы битума и битумоподобные 
материалы [20]. Действительно, цена битума на рынке составляет 30–32 руб./кг. Операционные 
затраты на извлечение металлокорда и дробление покрышек составляют 10–15 руб./кг, допол-
нительные затраты на реакционный пиролиз требуют 5–8 руб./кг, что позволяет надеяться на 
экономическую целесообразность данного решения. 

Таким образом, задача по полной утилизации полимерной фракции ТКО (за исключением 
ПВХ) может быть решена переработкой неутилизируемых в настоящее время потоков в жидкое 
бескислородное топливо. Отработанные покрышки как композиционный материал, содержа-
щий помимо полимеров, неорганические компоненты, предложено перерабатывать после из-
влечения металлокорда и измельчения в битумоподобный материал для дальнейшего использо-
вания в асфальтобетоне. Предлагаемые технологические решения утилизации полимеров ТКО 
могут быть экономически эффективными при минимизации воздействия полимерных отходов 
на окружающую среду. 
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