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Рис. 5. Зависимость удельной энергоемкости измельчения пшеницы 
от диаметра отверстий в сите: а - молоткового и Ъ - нового изм-ель-
чителей. 

модели п р у т о о б р а з н о г о и з м е л ь ­
чителя , с о г л а с н о р и с . 3 . 

Р е з у л ь т а т ы и с с л е д о в а н и й 
представлены на рис . 4, 5. Здесь 

м о ж н о сделать с л е д у ю щ и е в ы ­
воды: 

1) п р о д у к т , п о л у ч е н н ы й с 
п р у т о о б р а з н о г о и з м е л ь ч и т е л я , 

характеризуется б о л ь ш и м коли­
чеством к р у п н о з е р н и с т о й фрак­
ции , в с р е д н е м на 18 % при од­
новременном уменьшении запы­
л е н н о с т и ( в с р а в н е н и и с п р о ­
дуктом с молотковой мельницы) 

2) п р е и м у щ е с т в о п р у т о о б ­
р а з н о г о и з м е л ь ч и т е л я над м о ­
л о т к о в ы м в ы р а ж а е т с я в м е н ь ­
шей э н е р г о е м к о с т и п р о ц е с с а , в 
среднем на 32 % 

3) э н е р г е т и ч е с к и е п р е и м у ­
щества в и с п о л ь з о в а н и и пруто­
образного измельчителя гораздо 
в ы ш е в с в я з и с в ы п о л н е н и е м 
меньших о т в е р с т и й в ситах , т .е . 
в области более высокой ц енно­
сти степени измельчения . 

РЕЦИКЛИНГ СИНТЕТИЧЕСКИХ 
УПАКОВОК И АСПЕКТЫ 
ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

М А Р Е К Б Е Л И Н Ь С К И ( Т е х н и ч е с к а я с е л ь с к о х о з я й с т в е н н а я а к а д е м и я , Б ы д г о щ , 
Р е с п у б л и к а П о л ь ш а ) 

Производство упаковочных 
изделий в течение после­
дних нескольких лет раз ­

вивается очень интенсивно и за­
нимает в Польше ведущую пози­
цию. Показатель рентабельности 
производства большинства упако­
вок постоянно растет и достигает 
сегодня почти 9 %. По д а н н ы м 
РА12 (Польское агентство зару­
бежных инвестиций) производ­
ством упаковок в Польше занима­
ются более 2000 фирм, которые 
выпускают металлическую, стек­
лянную, бумажную, деревянную и 
синтетическую упаковки. 

Важными направлениями ис­
следовательской и п е р с п е к т и в ­
ной деятельности в этой области 
в Польше, признаны: 

исследование взаимодействия 
«продукт - упаковка»; исследова­
ние новых материалов, упаковок 
и их систем, а также оценка пос­
ледних в технологиях упаковок; 
совершенствование измеритель­
ных технологий; . 

оценка и минимализация заг­
р я з н е н и я о к р у ж а ю щ е й с р е д ы 
упаковочными материалами. 

П р о б л е м а охраны о к р у ж а ю ­
щей среды более всего заостря­

ется, когда речь идет о синтети­
ческих упаковках, отечественное 
производство которых, включая 
импорт, оценивается ежегодной 
реализацией в Польше более чем 
2,0 млн. тонн. 10-летние наблю­
дения реального роста производ­
ства и переработки синтетичес­
ких изделий подтверждают выра­
зительное увеличение количества 
товаров из полимерных материа­
л о в ( п р е ж д е всего упаковок) в 
общем использовании на одного 
жителя Польши. 

Р а з л и ч н ы е виды у т и л и з а ц и и 
полимерных материалов и в ы т е -
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кающие отсюда ограничения ука­
з ы в а ю т на т о , ч т о нет е д и н о й 
универсальной стратегии в отно­
шении с и н т е т и ч е с к и х отходов . 
Эти проблемы по-разному реша­
ются в разных странах Европы, 
Японии или США (табл. 1). 

лов также является причиной за­
и н т е р е с о в а н н о с т и п о с т о я н н о г о 
роста синтетических материала-
ов, как со стороны производите­
ля , так и потребителей. 

Наиболее динамично развива­
ющийся в последнее время ры-

1. П р о ц е н т н о е у ч а с т и е р а з л и ч н ы х ф о р м 
и с п о л ь з о в а н и я с и н т е т и ч е с к и х о т х о д о в в м и р е [1] 

Регион Рециклинг Сжигание Складирование 

Европейская Уния 15 30 55 

США 10 5 85 

Япония 5 • 70 25 

Рециклинг синтетических ма­
териалов считается наиболее э ф ­
фективным процессом их утили­
зации, он практически везде изу­
чен и развит, особенно, когда ка­
сается обозначенных и однород­
ных материалов. Пропорции сме­
шивания вторичных материалов с 
первичными является предметом 
многих исследовательских и вне­
дренческих работ [ 1 , 2 ] , из кото­
рых видна возможность их широ­
кого использования в рамках ре -
технологии (ре-инженерии) - при 
производстве синтетических эле­
ментов. Экологические и органи­
зационные проблемы появляют­
ся, прежде вс е г о , в случае ис ­
п о л ь з о в а н н ы х ( з а г р я з н е н н ы х ) 
синтетических материалов . По­
этому сейчас развиваются техно­
логии измельчения ,разделения и 
смешивания различных синтети­
ческих материалов , а также спо­
собы очистки и фильтрации рас­
топленных полимеров . 

Х а р а к т е р и с т и к а м а т е р и а ­
л о в , и с п о л ь з у е м ы х в у п а к о в ­
к а х . Использование синтетичес­
ких м а т е р и а л о в х а р а к т е р и з у е т 
высокая простота выполнения в 
одном технологическом процес­
се сложных форм, широкий ас ­
с о р т и м е н т д о с т у п н ы х с в о й с т в 
для пользователя , эстетический 
внешний вид, легкость изделий и 
в ы г о д н а я ц е н а . О т н о с и т е л ь н о 
высокая податность на рецирку­
ляцию с и н т е т и ч е с к и х материа -

нок упаковок использует около 
4 5 % всего синтетического произ­
водства. Эта тенденция стала ус­
тойчивой и отмечается 6 ,5% уве­
л и ч е н и е м е ж е г о д н о . О с о б е н н о 
это заметно в производстве пла­
стиковых бутылок, где рост изме­
ряется 3 8 % ежегодно (особенно 
в 1991 - 1996 гг.), в то время, ког­
да за а н а л о г и ч н ы й п е р и о д для 
иных видов упаковок из синтети­
ческих материалов рост был на 
уровне 20 % [2]. 

ное развитие химии и физиохи-
мии полимеров , а также возмож­
н о с т е й ш и р о к о й м о д и ф и к а ц и и 
с и н т е т и ч е с к и х м а т е р и а л о в на 
этапе переработки является ос­
новной причиной роста исполь­
зования упаковок из синтетичес­
ких материалов , прежде всего в 
пищевой промышленности . Раз­
витие отдельных и индивидуаль­
ных упаковок совершило револю­
цию, переворот во многих отрас­
лях народного хозяйства, и осо­
бенно, в химической и пищевой 
отраслях. Современная торговля 
а с с о ц и и р у е т с я у нас с с а м ы м и 
новыми упаковочными материа­
лами и технологиями. Особенно 
важную роль в этом случае игра­
ют сложные синтетические мате­
р и а л ы , о б е с п е ч и в а ю щ и е в ы с о ­
кую ф у н к ц и о н а л ь н у ю с о х р а н ­
н о с т ь и б а р ь е р н о с т ь п р о д у к т а 
(изделия) и эстетику. Однако не 
до конца однозначно позитивно 
р а с с м а т р и в а е т с я роль с и н т е т и ­
ческих материалов в промышлен­
н о с т и , и с к л ю ч и т е л ь н о с точки 
зрения охраны окружающей сре­
ды. 

Из предыдущих исследований 

Сравнительная эффективность различных технологий 
использования отходов 

СНЕМЮЗДУ вЮДООМЙМЕ 

Рис. 1. Сравнение энергетических эффектов различных 
технологий использования отходов. 

П р и ч и н ы роста и с п о л ь з о в а ­
ния синтетических материалов в 
упаковках связаны с их свойства­
ми как в процессе производства, 
так и в использовании. Постоян-

следует, что в Польше ежегодно 
производится и импортируется 
не менее 350 тыс . т синтетичес­
ких материалов , которые спустя 
3 месяца (срок использования) , 
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А С С О Р Т И М Е Н Т П О Л И М Е Р Н О Г О У Ч А С Т И Я 
В К О М М У Н А Л Ь Н Ы Х О Т Х О Д А Х 

LOPE/LLORE 
23% 

Рис. 2. Состав полимерных фракций в коммунальных отходах [5]. 

становятся отходами. Д о п о л н и ­
тельным загрязнением для нату­
ральной среды является высокое 
отношение объема к массе , что 
оказывается негативным при бы­
стром заполнении складских по­
мещений. 

В производстве упаковок в за­
в и с и м о с т и от ф у н к ц и о н а л ь н ы х 
с в о й с т в у п а к о в о к , а т а к ж е 
свойств их переработки и реали­
зации, используются различные 
технологии переработки: ф о р м о ­
вание, формование с распылени­
ем, впрыскивание и термоформо­
вание [3] . 

Например , пленки PS (поли-
стирен) и РР ( п о л и п р о п и л е н ) -
одно- и многослойные, характе­
ризующиеся очень низкой про­
зрачностью, чаще всего красятся 
в белый цвет, а в случае РР так­
же наполняются мелом или таль ­
ком. Минеральные наполнители 
могут в таком случае выполнять 
роль модификатора текучести , а 
также модификатора с в о й с т в в 
и с п о л ь з о в а н и и таких показате­
лей, как прочность, уменьшение 
т о л щ и н ы с т е н о к у п а к о в к и , 
уменьшение веса и других [4 ] . 
П л е н к а P V C ( п о л и х л о р в и н и л ) 
может выступать в двух видах -
прозрачной и пигментированной. 
Пленка СРЕТ в результате высо­
кой к р и с т а л л и ч н о с т и и пленка 
EPS в результате вспенивания об­
ладают натуральным м о л о ч н ы м 
цветом. Особенно важную роль 
выполняют здесь технологии по-

роватости с одновременным до-
газованием (РБ, РЕ) , что позво­
ляет получить материал с плотно­
стью до 15 кг /м 3 . И, в свою оче­
редь, характеризующиеся вели­
к о л е п н ы м и о п т и ч е с к и м и свой-

зации, а также область их вторич­
ного использования обусловлива­
ют уровень хозяйственного раз­
вития, а также заложенную допу­
стимую степень загрязнения ок­
ружающей среды синтетически­
ми отходами. На рис. 2 представ­
лен состав полимерных фракций 
в коммунальных отходах. Наблю­
даемый рост отходов из синтети­
ческих материалов, с экологичес­
кой точки зрения, означает быс­
трый темп использования нефтя­
ных запасов , а в случае неконт­
ролируемого оборота изделий и 
их о т х о д о в - н е п р е д с к а з у е м ы й 
р о с т з а г р я з н е н и я о к р у ж а ю щ е й 
среды. 

Из многих работ следует, что 
значительная часть синтетичес­
ких материалов спустя недолгое 
время использования становится 
отходами и, тем самым, потенци-

2. Т и п и ч н ы е з а г р я з н е н и я после и с п о л ь з о в а н и я с и н т е т и ч е с к и х 
м а т е р и а л о в , их о р и е н т и р о в о ч н о е у ч а с т и е в массе отходов 
и в ы б р а н н ы й способ п е р е р а б о т к и 

Виды отходов Вид синтетического 
материала 

Виды основных 
загрязнений и их 
массовая доля, % 

Основной способ 
повторной 
перераЗотки*,** 

Навозные мешки PE-LD Навозы, земля, краска, 
10-50 

Упаковочные и 
изоляционные пленки 

Сельскох озяйственные 
пленки 

PE-LD Земля, песок, 5-10 Угаковочные,и 
изоляционные пленки 

Косметические 
упаковки (флаконы) 

PE-HD Полипропилен, 
бумага, 10-20 

Бутылки, емкости 

Бутылки после масел PE-HD Моторные масла, 
песок, 50 

Бутылки, емкости 

Мешки РР Мука, зерно, джут, 
синтетические 
материалы, стержни, 
5-20 

Упаковочные ленты 

Контейнеры РР Земля, жиры, иные 
синтетические 
матерналы,3-5 

Бедра, пяле ты 

Пищевые бутылки PET 

„ 

Полиэтилен, бумага, 
3-5 

Упаковочные ленты 

с т в а м и п л е н к и O P S , А Р Е Т и 
PETG используются в натураль­
ном виде. 

Х а р а к т е р и с т и к а синтетичес ­
ких материалов и способы утили-

а л ь н ы м и с х о д н ы м м а т е р и а л о м 
для переработки. С другой сторо­
ны, выразительные полезные ре­
зультаты экологического баланса 
синтетических упаковок в отно-
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шении других упаковочных мате­
риалов , подтверждают правиль­
ность р а з в и т и я и с п о л ь з о в а н и я 
этих изделий. Типичные загряз ­
нения после использования син­
тетических материалов , их ори-
ентационное участие в массе от­
ходов (%) и выбранный способ 
п е р е р а б о т к и п р е д с т а в л е н ы в 
табл. 2 . 

* - переработка , чаще всего , 
включает мытье, очистку, сепари­
рование синтетических материа­
лов, 

** - в связи с тем, что смеши­
ваются разноцветные отходы, ча­
сто- используется окраска в чер­
ный цвет. 

Замена многих естественных 
материалов вторичными в значи­
тельной степени изменяет к луч­
шему материальный и энергети­
ческий баланс в п р о м ы ш л е н н о с ­
ти. Существуют, однако, опреде­
ленные ограничения экономичес­
кой э ф ф е к т и в н о с т и р е ц и р к у л я ­
ц и и . И х в ы з ы в а ю т с р а в н е н и я 
энергетических расходов, связан­
ных с производством первичных 
м а т е р и а л о в и с р е ц и р к у л я ц и е й 
вторичных. Такие в о п р о с ы ста­
новятся предметом многих науч­
ных и технологических исследо­
ваний. 

У п а к о в к и и о х р а н а о к р у ж а ­
ющей с р е д ы . Охрана окружаю­
щей среды является проблемой , 
которой посвящается значитель­
ное внимание во многих странах 
Европы и мира. Исследуется 
влияние синтетических мате­
риалов, в т.ч. упаковок , на 
окружающую среду, идет по­
стоянный поиск их оптималь­
ного количества и технологий , 
которые были бы под силу при­
роде. 

В соответствии с программой 
EUROPA 2000 [б] , принято , что: 

- все использованные упаков­
ки должны быть собраны и упо­
рядочены; 

- должны быть р а з р а б о т а н ы 
программы уменьшения количе­
ства использования упаковок; 

- и с п о л ь з о в а н н ы е у п а к о в к и 
будут отданы рециклингу; 

- часть использованных упако­
вок отдается компостированию; 

- предусматривается разработ­
ка специальных экобалансов. 

В Германии существует точка 
зрения, что вывоз мусора за го­
р о д с к у ю ч е р т у с т о и т 1 0 0 - 1 5 0 
БМ/т, получение материального 
вторичного сырья - 200-250 ВЫ/ 
т, сжигание - до 800 ВМ/т. Как 
видно, сжигание является доста­
точно д о р о г о й операцией , осо­
бенно с точки зрения строгого 
выполнения экологических пред­
писаний [6] . Важную роль игра­
ет здесь так называемая матери­
альная рециркуляция. 

Как известно, на синтетичес­
кие материалы во время их пере­
работки и использования воздей­
ствует целый ряд внешних и тех­
нических ф а к т о р о в . И это они 
обусловливают области измене­
ния свойств вторичных материа­
л о в . С п е ц и ф и ч е с к и м я в л я е т с я 
также сам процесс переработки, 
где на п р о т е к а н и е п р о ц е с с а , 
свойства изделий влияют многие 
факторы (подбор сырья, его под­
готовка, конструкционные каче­
ства у з л а , к о т о р ы й в ы п о л н я е т 
п л а с т и ф и к а ц и ю , т е х н о л о г и ч е с ­
кие и конструкционные характе­
ристики используемого оборудо­
вания. Кроме всего, еще и специ­
фическая характеристика техно­
логий и организации. 

Э к о л о г и ч е с к и й б а л а н с . 
Экологический баланс, макси­

мально приближает и показыва­
ет нам реальное влияние синте­
тических материалов, их перера­
ботки и отходов на натуральную 
среду, в сравнении с такими ма­
териалами, как бумага и стекло. 

И с п о л ь з о в а н и е э к о б а л а н с а , 
который основан на использова­
нии единых критериев описания 
затрат, которые необходимы на 
производство , использование и 
утилизацию отдельных (различ­
ных) материалов, делает возмож­
ной объективную оценку и срав­
нение выбранных технологий. 

Оценке подлежат, таким обра­
зом, к о л и ч е с т в о э н е р г и и и ис­
пользование натуральных мате­

р и а л о в (возобновляемых и не-
возобновляемых) , эмиссии, вле­
кущие за 'собой нежелательные 
к л и м а т и ч е с к и е и з м е н е н и я (на­
пример, С 0 2 - тепличный эффект. 
8 0 2 - кислотные дожди, озоновые 
дыры и т .п.) , количество конеч­
н ы х о т х о д о в , с о б и р а е м ы х на 
свалках и сопутствующие им по­
падания в воду, землю и воздух. 
Примером другого подхода явля­
ется так называемая «дорога жиз­
ни» изделия, которая начинается 
с поиска исходного сырья, охва­
тывает производство материала, 
самого изделия, его использова­
ние , утилизацию (или складиро­
вание) использованных финаль­
ных отходов, не подлежащих ни 
в т о р и ч н о м у использованию, ни 
с ж и г а н и ю ' с получением тепло­
вой энергии . 

Экобаланс носит гораздо бо­
л е е ш и р о к и й характер , нежели 
полный анализ «дороги жизни» 
ЬСА - упаковки, потому что ог­
раничивается только соизмери­
мыми показателями, возможны­
ми для выражения конкретными 
в е л и ч и н а м и . З д е с ь , однако , не 
у ч и т ы в а л и с ь т а к и е с у щ е с т в е н ­
н ы е , но т р у д н ы е д л я к о л и ч е ­
ственного описания факторы, как 
доступность сырья, их возобнов-
ляемость в природе, деградация 
пейзажа. 

Примером использования эко­
баланса может служить его про­
в е д е н и е в ' с л у ч а е упаковки 1 л 
молока (рис . 3) [2, 5 ] , разрабо­
т а н н ы й Ш в е й ц а р с к и м Отделом 
Охраны Природы. Здесь учиты­
вались с л е д у ю щ и е виды упако­
вок: пакет (мешочек) из РЕ (по­
лиэтилена) массой 7 г, легкая бу­
тылка из РЕ с бумажной этикет­
кой массой 21 г, картонный пакет 
с усиленной пленкой из РЕ мас­
сой 25 г, стеклянная многоразо­
вая (20 - ти - и 40-разовая) бутыл­
ка с бумажной этикеткой и алю­
миниевой пробкой массой 401,4 
г, з а к р у ч и в а ю щ а я с я бутылка из 
РЕ с бумажной этикеткой массой 
48 г. 

В р е з у л ь т а т е п р о в е д е н н ы х 
экобалансов оказалось , что наи-
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Рис. 3. Графическое сравнение результатов экобаланса 
молочных упаковок. 

более выгодной, с экологической 
т о ч к и з р е н и я , б ы л а м о л о ч н а я 
упаковка в м е ш о ч к и из пленки 
РЕ, далее расположились : стек­
лянные бутылки (с принятой 40-
разовой ротацией) , легкие бутыл­
ки из РЕ. К сожалению, реальное 
распространение молочных упа­
ковок не соответствует их эколо­
гической оценке . Экологически 
б о л е е п р и е м л е м ы е п л е н о ч н ы е 
упаковки из РЕ в б о л ь ш и н с т в е 
случаев были в ы т е с н е н ы более 
п р о с т ы м и в и с п о л ь з о в а н и и 
к а р т о н н ы м и . З д е с ь р е ш а ю щ е е 
слово имели производители и 
потребители. 

В ы г о д н ы м и для с и н т е т и ч е с ­
ких материалов оказались также 
результаты экобалансов в случа­
ях: пластиковые с т а к а н ч и к и на 
м о л о ч н ы е п р о д у к т ы ; п и щ е в ы е 
бутылки с питьем; профильных 
изделий из твердого Р У С . 

Начинает свое существование 
понятие «экопрофиля», которым 
описывается э к о л о г и ч е с к а я ха­
рактеристика материала, выража­

емая с помощью четырех приня­
тых величин: 

э н е р г е т и ч е с к и й эквивалент , 
Eqe, критическое количество воз­
духа, KIP, критическое количе­
ство воды, KIW, объем постоян­
ных отходов. 

По мнению авторов [6] , вели­
чины KIP и K I W носят условный 
характер и могут служить един­
ственно для сравнения между со­
бой того урона природе, который 
совершается при п р о и з в о д с т в е 
анализируемых материалов. Эти 
в е л и ч и н ы , е с т е с т в е н н о , нельзя 
воспринимать как информацию о 
количестве воздуха и воды, необ­
ходимых для производства 1 кг 
материала. 

С в о й с т в а м а т е р и а л о в и тех ­
н о л о г и ч е с к и е а с п е к т ы в п р о ­
цессах р е ц и р к у л я ц и и с и н т е т и ­
ч е с к и х м а т е р и а л о в . Область из­
менений свойств синтетических 
материалов должна быть опреде­
лена в начальных исследованиях 
и окончательно оценена в про­
цессах очередной переработки и 

регенерации [1] . Именно поэто­
му в процессах вторичного про­
и з в о д с т в а , о с о б е н н о р е г е н е р а -

| ции, идет речь о таких исследо­
вательских методах,которые гиб­
ко отобразили бы качественные 
изменения синтетических мате­
риалов на очередных этапах пе­
р е р а б о т к и . З д е с ь т а к ж е с у щ е ­
ствует необходимость снижения 
деградирующего влияния спосо­
бов измельчения на свойства ре­
г е н е р и р о в а н н ы х и з д е л и й . Об­
ласть изменения выбранных фак­
торов , характеризующих вторич­
ные синтетические материалы в 
зависимости от времени и усло­
вий использования, представлена 
в [ 1 ] . 

М а т е м а т и ч е с к и е о п и с а н и я , 
связанные с рециркуляцией вто­
р и ч н ы х м а т е р и а л о в , к а с а ю т с я , 
чаще в с е г о : м а т е р и а л ь н о г о ба­
ланса , энергетического баланса, 
и зменения свойств синтетичес ­
ких материалов , а также выбран­
ных элементов мониторинга об­
ласти отходов и условий их воз­
никновения . 

М о д е л и р о в а н и е и з м е н е н и я 
свойств синтетических материа­
лов при многократном рециклин-
ге и использовании дает возмож­
ность более легкого предвидения 
свойств этих материалов; здесь 
можно установить з а в и с и м о с т ь 
от степени смешивания с первич­
ными синтетическими материа­
лами, зависимость от повторно­
го цикла переработки. В модель­
ной части стремимся оптималь­
но о п и с а т ь кривую, в с о о т в е т ­
ствии с которой наступают каче­
ственные изменения, в другой си­
туации - ищем совокупность фак­
т о р о в ( с в о й с т в ) , о к а з ы в а ю щ и х 
влияние на изменения . Отдель­
ную группу образуют здесь моде­
ли циклов, где выступают только 
вторичные синтетические мате­
р и а л ы . З д е с ь и з в е с т н а м о д е л ь 
полной рециркуляции, охватыва­
ю щ и е и з м е н е н и я в ы б р а н н о г о 
свойства в зависимости от крат­
ности циклов переработки . Эта 
модель уже разработана для тер­
м о п л а с т и ч н ы х с и н т е т и ч е с к и х 
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Р и с . 4. Область изменения выбранных свойств синтетических 
продуктов в зависимости от происхождения материала [1]. 

материалов с условием, что вре­
мя и с п о л ь з о в а н и я продукта не 
з н а ч и т е л ь н о и п р а к т и ч е с к и не 
влияет на изменение свойств. Это 
оправдывает себя в случае техно­
логических отходов либо изделий 
короткого периода и с п о л ь з о в а ­
ния. Если в процессе рециркуля­
ции выступают использованные 
либо т е х н о л о г и ч е с к и е о т х о д ы , 
время эксплуатации ( х р а н е н и я , 
старения) которых значительно , 
тогда наши допущения становят­
ся весьма упрощенными. И з в е с ­
т н о , что в р е м я и с п о л ь з о в а н и я 

для 60 % - более 8 лет. В табл. 3 
представлены основные парамет­
ры для выбранных моделей и об­
ласть ограничения их использо­
вания. 

В п р е д л а г а е м о й м о д е л и р е ­
циркуляции допущена интерпре­
тация коэффициента, описываю­
щего изменение свойств. Как по­
казали изучения процессов ста­
рения , в ы п о л н е н н ы е автором в 
р е а л ь н ы х у с л о в и я х , в р е м я ис ­
п о л ь з о в а н и я ( э к с п л у а т а ц и и ) в 
случае исследуемых вторичных 
синтетических материалов имело 

3 . О с н о в н ы е м о д е л и и з м е н е н и й с в о й с т в в т о р и ч н ы х 
с и н т е т и ч е с к и х м а т е р и а л о в в п р о ц е с с а х р е ц и р к у л я ц и и 

|Модель Основные параметры Область исполь давания и и 
условия ограничения 

\ ] . Карко 

| 
к, ф, п, Е1 - условие постоянного уровня 
ухудшения свойств; - условие постоянного участия вторичного 
синтетического материала вцикле очередной переработки, 

!е. 81кога А. 
|Кисапа-8гЕвдкка 

условие изменчивости фактора ухудшения свойств, например, 
В фуНКЦИИ ЦИКЛОВ,!! 

(И. 31кога 

! 

касается переработки со 100 % участием вторичного сштетнческого сырья 

}М. В^ЙЮЕИ 

! 

касается переработки, когда время экстшуатацин мекду отдельными 
циклами пepq>aбoтки значительно 

где: к- коэффициент ухудшения свойств синтетических материалов; 
ф - степень возврата синтетического материала (степень участия 

вторичного синтетического материала в переработке); п - количество циклов; 
I - время эксплуатации на отдельных этапах; И - выбранное свойство в 

1-ом цикле вторичной переработки. 

(службы, эксплуатации) для 20 % 
отходов является более 1 года, а 

влияние на величину принятых к 
оценке показателей. Предложен­

ный в модели коэффициент к яв­
ляется функцией двух изменяю­
щихся величин: кратности цик­
лов п и времени эксплуатации из­
делия I. 

М е т о д ы р е ц и р к у л я ц и и упа ­
к о в о к . Рациональное использо­
вание вторичных изделий, выбор 
соответствующего метода реге­
нерации в случае использован­
ных отходов, связаны с необходи­
мостью селекции их от бумаги, 
металлических включений, стек­
ла и органических отходов. Ре­
шение этой проблемы тесно свя­
зано с техническими и экономи­
ческими возможностями опреде­
ленного региона . Примером мо­
гут б ы т ь с т р а н ы Е в р о п е й с к о й 
Унии, где уже несколько лет на­
зад введены и строго выполняют­
ся предписания об упаковочных 
отходах , с п о с о б а х их у т и л и з а ­
ции. Так, в Польше существует 
ряд з а к о н о в и п о с т а н о в л е н и й , 
которые четко нормализуют ре­
шение проблем, связанных с син­
тетическими изделиями. Многие 
р а б о т ы этой области стали ос­
н о в н ы м и т е м а т и ч е с к и м и р а з д е ­
лами 11-ти Международных кон­
ференций '«Рециркуляция в стро­
ительстве машин» , организован­
ных на механическом факультете 
технической сельскохозяйствен­
ной академии в Б ы д г о щ и (Рес ­
публика П о л ь ш а ) . Г е н е р а л ь н о й 
тенденцией утилизации является 
у м е н ь ш а ю щ а я с я доля с и н т е т и ­
ческих материалов и отходов в 
складах (приготовленных к сжи-~ 
ганию с высвобождением энер­
гии) и рост значения материаль­
ной рециркуляции, с маргинали­
зацией ( о т о д в и г а н и е на второй 
план) так называемого химичес­
кого рециклинга . 

Х и м и ч е с к и й р е ц и к л и н г сво­
дится к деградации полимеров , 
которая имеет своей целью полу­
чение мелкочастичных химичес­
ких соединений - идентичных с 
сырьем , служащим для продук­
ции полимеров или иных хими­
ч е с к и х п р о д у к т о в . М а т е р и а л ь ­
ный рециклинг в принципе сво­
дится к повторной переработке 

26 



Рас . 5. Технологическая схема устройства для агломерации 
использованных термопластичных пленок: 1-сборник агломера-
тора; 2-вращающиеся ножи; 3 - стационарные ножи; 4 -выход 
материала; 5 - сито. 

отходов синтетических материа­
лов при использовании широко 
и з в е с т н ы х п е р е р а б а т ы в а ю щ и х 
технологий. 

На рис. 5 представлена схема 
приспособления для утилизации 
отходов использованной пленки, 
с возможностью мытья (ликвида­
ция загрязнений от упакованно­
го продукта в случае переработ­
ки упаковок) . 

О с н о в н ы е в ы в о д ы . 
1. В о з р а с т а ю щ и й у р о в е н ь 

упаковок из синтетических мате­
риалов, особенно в условиях по­
с т а в к и п и щ е в ы х п р о д у к т о в и 
промышленных товаров потреби­
телю через сеть супермаркетов , 
влечет за собой необходимость 
решения юридических, организа­
ционных и технических условий 
обеспечивающих экологическую 
чистоту. 

2 . В представленной работе 
выделены основные аспекты, ка­

с а ю щ и е с я о к р у ж а ю щ е й с р е д ы , 
материалов и технологий, кото­
рые необходимы для выработки 
стратегии поведения, в отноше­
нии отходов упаковки из искус­
ственных синтетических матери­
алов, в том числе, основы экоба-
лансирования. 

3 . О б л а с т ь и з м е н е н и я 
свойств синтетических материа­
лов описана в основных исследо­
ваниях и окончательно оценена в 
процессах очередной переработ­
ки и регенерации. Исходя из это­
го, в процессах вторичной пере­
работки, особенно регенерации 
(измельчения, очистки, мытья ) , 
идет поиск таких исследователь­
ских решений, которые показали 
бы высокую приспособленность 
к изменяющимся технологичес­
ким с в о й с т в а м м а т е р и а л о в на 
очередных этапах переработки. 

4. Выбор наилучших в дан­
ных условиях технологий обезв-

I реживания или получения ново-
| го изделия возможен при исполь­

з о в а н и и н а к о п л е н н ы х з н а н и й , 
лучшего отечественного и зару­
бежного опыта в выборе вариан­
та рециркуляции. Следует учесть, 
что при успешно функционирую­
щем способе возврата отработан­
ных т е х н о л о г и ч е с к и х с и н т е т и ­
ческих материалов для целей упа­
ковки значительно снижает заг­
рязнения окружающей нас приро­
ды от избытка неутилизирован-
ных отходов. 
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