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РАСТВОРЫПЕРЕРАБОТКА ПОЛИМЕРОВ

Постоянный рост спроса на изделия из по-
лимерных материалов, широко используемых 
во всех отраслях народного хозяйства, являет-
ся причиной появления и большого количества 
полимерных отходов. Исходя из данных отчета 
Greenpeace, в России на февраль 2020 года пло-
щадь легальных объектов захоронения отходов, 
свалок и полигонов превышает 4 млн гектаров 
и  с  каждым годом становится все больше [1].  
В связи с этим вопрос охраны окружающей среды, 
а именно борьбы с полимерным мусором, встает 
достаточно остро.

Существует три основных метода утилизации 
полимерных отходов: захоронение на полигонах, 
сжигание, вторичная переработка для возвращения 
пластиков в производство. Сжигание позволяет из-
бавиться от полимерного мусора “раз и навсегда” 
[2]. Однако при постоянном росте объема произ-
водства полимеров и, как следствие, увеличения их 
отходов ограниченные возможности мусоросжи-
гательных заводов не способны решить проблему 
уничтожения отходов.

Вторичная переработка полимерных отхо-
дов дает возможность реализовать экономику 
замкнутого цикла. Ее принципы основываются 
на циклическом использовании ресурсов (т. е. 
повторное использование и  переработка ма-
териалов) с целью безотходного производства 
выпускаемой продукции (материалы, изделия, 

конструкции), в частности применения вторич-
ных полимеров для производства новых матери-
алов [3] (см. схему 1).

Отходы собираются на полигонах, далее про-
исходит их грубая сортировка (обычно вручную) 
и предварительная очистка (от этикеток, остат-
ков клея и  прочего мусора). После измельче-
ния, отмывки и сушки происходит их сепарация  
и грануляция. Гранулированные отходы, явля-
ющиеся товарной продукцией, используются  
в  производстве различных изделий неответ-
ственного назначения. Чаще всего это товары 
краткосрочного применения, например изделия 
бытового назначения. После эксплуатации они 
снова возвращаются в  цикл на стадию сбора.  
В то же время использование измельченных от-
ходов в составе материалов долгосрочного потре-
бления (например, в строительных материалах,  
в составе дорожной одежды) позволит уменьшить 
скорость их поступления на свалку, тем самым со-
кратить поток полимерного мусора, поступаемого 
на пункты его сбора.

Различные технологии вторичной перера-
ботки полимеров (деполимерезация, апсай-
динг) и  сопутствующие ей вспомогательные 
стадии (сортировка, дробление, очистка, раз-
деление по типам полимеров и т. д.) и использу-
емое при этом оборудование освящены в обзо-
рах и монографиях [3–6]. По сути, эти способы 
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рециклинга вторичных полимеров направлены 
на реанимацию или “клонирование” бывших  
в употреблении полимеров. В большинстве случаев 
производственное воплощение лабораторных тех-
нологических решений экономически маловыгод-
но и имеет длительный срок окупаемости.

Другой, не менее важной актуальной пробле-
мой является сбережение природных ресурсов  
и охраны природы. Экстенсивная добыча природ-
ных ископаемых, минералов как традиционных на-
полнителей для различных материалов, приводит 
к утрате растительности, потере водоудерживающих 
слоев, понижению уровня грунтовых вод и наруше-
нию существующей экосистемы в целом.

При объединении этих двух взаимосвязанных 
проблем, неизбежно возникает вопрос: Что де-
лать при избытке одного (полимерные отходы)  
и при необходимости экономии другого (“при-
родных ресурсов”)? Цитируя К. Юнга, “пра-
вильно сформулированный вопрос – полови-
на решения проблемы”. Если рассматривать 
полимерные отходы не как мусор, с  которым 
необходимо бороться, а как еще неосвоенные  
и постоянно пополняемые ресурсы (не природ-
ные, а  искусственно созданные ископаемые) 
для производства новых материалов и изделий 
с длительным сроком эксплуатации, то пробле-
ма утилизации полимерных отходов может най-
ти свое рациональное, экономически выгодное 
и бизнес-привлекательное решение. Безусловно, 
это непростая задача, учитывая многокомпонент-
ность состава полимерных отходов, присутствие 

в них разных наполнителей, добавок и т. д. Тем не 
менее природные материалы тоже имеют далеко 
не простой состав, но в этом есть их достоинство.

В настоящем обзоре проведен анализ работ, 
посвященных исследованию строительных ма-
териалов, в составе которых или присутствуют 
полимерные отходы, или они получены из вторич-
ных полимеров. Выбор этого класса материалов 
определен многотоннажностью их производства, 
востребованностью и длительным периодом экс-
плуатации.

Бетон – широко распространенный, пользую-
щийся большим спросом строительный матери-
ал с длительным сроком службы. Использование 
полимерных отходов в составе бетона является не 
только рациональным методом их использования, 
но и позволяет вывести часть отходов из общего 
потока их накопления на долгое время. Но это не 
единственная цель, преследуемая разработчиками. 
Полимеры и полимерные отходы в составе бетона 
способны выполнить полезную функцию и улуч-
шить свойства этого строительного материала (на-
пример, влагостойкость, химическая стойкость, 
усадка при высыхании, ползучесть и т. д.) [7].

Бетон – искусственный каменный материал, 
получаемый в результате затвердевания смеси, ко-
торая состоит из цемента (минеральное вяжущее 
вещество), воды, наполнителей, в роли которых 
в классическом варианте выступают частицы пе-
ска (наполнитель – частицы размером до 5 мм), 
заполнителей (размеры частиц до 50 мм), чаще 
всего это гравий, щебень [8]. В  состав бетона 

Схема 1.
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могут входить специальные добавки, способные 
изменить его свойства или придать новые [9–13]. 
Исходя из определения, бетон можно отнести  
к дисперсно-наполненным композитным матери-
алам на основе неорганической матрицы [8].

Несложный, на первый взгляд, состав этого 
распространенного строительного материала по-
служил началом многочисленных исследований, 
направленных на определение возможности за-
мены одного или нескольких его компонентов, 
на другие с целью получения новых “бетонов”.  
К перспективным “заменителям” относятся поли-
меры и, в частности измельченные или дробленые 
полимерные отходы [7, 14–20].

Согласно принятой классификации [21, 22], 
материалы на основе минеральных вяжущих  
и полимеров, подразделяются на следующие клас-
сы (типы):

– полимернаполненные бетоны – композиции 
на основе минеральных вяжущих и смеси мине-
ральных и полимерных наполнителей и запол-
нителей;

– модифицированные бетоны – бетоны с ма-
лыми добавками полимеров;

– полимерцементные бетоны – цементные бе-
тоны, при приготовлении которых используются 
водорастворимые олигомеры или полимеры, во-
дные эмульсии полимеров;

– полимербетоны – высоконаполненные ком-
позиции на основе синтетических смол, поли-
мерных наполнителей и заполнителей или смеси 
полимерных частиц с минеральными наполните-
лями разного размера.

Из перечисленных выше видов полимерных 
бетонов как объектов, в составе которых исполь-
зуются полимерные отходы, наиболее распро-
странены полимернаполненные бетоны и по-
лимербетоны. Именно они будут рассмотрены 
в настоящем обзоре как потенциальные строи-
тельные материалы.

ПОЛИМЕРНАПОЛНЕННЫЕ БЕТОНЫ

Наиболее распространенным вариантом реше-
ния задачи полезного использования полимерных 
отходов в бетоне является замена части минераль-
ных заполнителей и наполнителей на измельченные 
(дробленые, гранулированные) полимерные части-
цы. Очевидно, что частицы полимера не могут при-
равняться по своим механическим характеристикам  
к  минеральным (щебню, песку и  т. д.). 

Следовательно, вероятность получения полимер-
наполненных бетонов с теми же прочностными 
свойствами, как у традиционного бетона, мала. 
В многочисленных работах отмечается, что замена 
минеральных заполнителей и наполнителей сопро-
вождается снижением уровня механических харак-
теристик бетонов [23–31]. Так, авторы работы отме-
чают: “Использование полипропиленовых частиц  
в качестве частичной замены мелкого заполнителя 
при содержании 4% и ниже может быть предложено 
для легких бетонов и элементов конструкций, не 
подвергающихся чрезмерным нагрузкам” [31].

Однако присутствие в составе минерального 
вяжущего полимерных частиц способно придать 
новому материалу другие полезные свойства, при-
сущие вводимым полимерам, а именно низкий 
удельный вес, долговечность, стойкость к агрес-
сивным средам, водонепроницаемость, тепло-  
и звукоизоляционные характеристики. Напри-
мер, при замене песка на частицы переработанных 
отходов ПВХ новые композиции при снижении 
прочностных показателей и плотности характери-
зовались устойчивостью к минеральным кислотам 
(авторы использовали 5%-ные растворы серной, 
соляной и азотной кислот), повышенными тепло-
изоляционными свойствами [32].

Согласно работе [33], включение до 45% по 
объему мелких заполнителей ПВХ в легкий бе-
тон улучшает его пластичность и  стойкость  
к хлорид-ионам, а также снижает усадку при вы-
сыхании. Авторы работы [34], изучавшие свойства 
бетонной композиции, в состав которой входило 
до 25% крупного заполнителя ПВХ, пришли к вы-
воду, что величина осадки бетона увеличивается 
с ПВХ-заполнителями, при этом значения проч-
ности на сжатие образцов бетона уменьшаются. 
Аналогичный результат был получен и авторами 
работы [35]. К положительному эффекту отходов 
ПВХ в бетоне можно отнести то, что агрегаты ПВХ 
повышают кислотостойкость бетона, в частности 
препятствуют диффузии Cl-ионов в объем образца.

Введение в состав бетона в качестве заполни-
телей измельченных отходов ПЭТФ повышает его 
стойкость к воздействию серной кислоты [36]. Ря-
дом исследователей отмечено, что использование 
ПЭТ-заполнителей в составе бетона позволяет 
получить материалы с повышенными теплоизо-
ляционными свойствами [37–40].

Использование измельченных ПЭ- или 
ПП-отходов в составе цемента повышает влаго-
стойкость бетонов [24, 41]. Кроме того, блоки из 
бетона с содержанием ПЭ-отходов 25–30% обла-
дают хорошей обрабатываемостью, нехрупкие, 
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что важно при использовании их как строитель-
ных материалов. Авторы особо отмечают, что  
в полученных блоках можно проделывать отвер-
стия без растрескивания и нарушения целостно-
сти образца [24].

Несмотря на перечисленные улучшенные 
свойства бетонов, основной их характеристикой 
все‑таки является прочность на сжатие, изгиб. 
Для уменьшения отрицательного влияния поли-
мерных частиц на механические свойства бетонов 
предлагается введение армирующих волокон (по-
лимерных, стеклянных, металлических), препят-
ствующих росту трещин при приложении нагрузки 
[42–48], или использование дробленых отходов 
армированных полимерных композитов [49]. Воз-
можно, для решения задачи сохранения механиче-
ских свойств полимернаполненных бетонов необ-
ходимо учитывать специфику физико-химических 
процессов гидратационного твердения цементных 
систем, которые многомаршрутны и длительны [8, 
50–52]. На сегодняшний день уже очевидно, что 
при инертности поверхности введенных в бетон 
полимерных частиц и ее неучастии в химических 
процессах формирования цементного камня ве-
роятность решения очерченной выше проблемы 
сохранения прочности полимернаполненного бе-
тона маловероятна. Как один из вариантов, по-
лимерные частицы перед смешением с цементом 
должны подвергаться дополнительной обработке, 
модификации.

Другой подход основан на разделении про-
цессов твердения бетона и введения полимеров 
[53, 54]. Сначала отверждают бетон, а потом про-
питывают его жидким (низковязким) полиме-
ром или олигомером. На последующей стадии 
осуществляют отверждение импрегнированного 
полимера (олигомера). В таком варианте получе-
ния полимерно-бетонных материалов полимер 
заполняет образовавшиеся при формировании 
цементного камня пустоты, поры, уменьшая де-
фектность конечной структуры материала. Образ-
цы, полученные по этой технике, характеризуются 
повышенными значениями механических свой
ств по сравнению с образцами, не пропитанными 
полимером. Стоит заметить, что эта процедура не 
только многостадийна, но и длительна и пока не 
вышла за рамки лабораторных исследований.

Отходы полимеров могут не только исполь-
зоваться в составе бетона, но и полностью за-
менить бетонные конструкции, изделия. Ярким 
примером являются железнодорожные шпалы, 
полностью изготовленные из отходов полимеров 
[55–59]. Их преимуществами являются низкая 
себестоимость, более высокая износостойкость 

и трещиностойкость по сравнению с деревянны-
ми или бетонными шпалами. Полимерные шпалы 
влагостойки, не проводят электрический ток, что 
позволяет отказаться от изоляторов и обеспечи-
вать нормальную работу рельсовых цепей [59]. 
При устройстве полимерных шпал применяются 
стандартные промежуточные рельсовые скре-
пления и путевой инструмент. Немаловажным 
фактом является то, что пластмассовые шпалы 
за счет собственной упругости не требуют уклад-
ки подрельсовых амортизирующих прокладок, 
поэтому создаются более благоприятные ус-
ловия для работы промежуточных рельсовых 
скреплений, и продлевается срок службы бал-
ласта. После выработки своего срока службы 
полимерные шпалы могут быть переработаны  
и вновь уложены в путь.

Разработка полимерных шпал и брусьев является 
в настоящее время бурно развивающимся направле-
нием в области железнодорожных материалов. По 
мнению М.Ю. Хвостика [60], шпалы из полимеров 
могут заменить деревянные шпалы на участках, где 
укладка железобетонных шпал нецелесообразна. 
В Московском и Санкт-Петербургском метропо-
литенах уже уложены опытные участки с композит-
ными полимерными шпалами, изготовленными из 
полимерных отходов.

ПОЛИМЕРБЕТОНЫ

В материалах этого вида связующим выступа-
ют различные смолы, такие как полиэфирные, 
эпоксидные [40, 61, 62], фенолформальдегидные, 
ацетонформальдегидные, мочевиноформальде-
гидные смолы [21, 63, 64]. Выбор наполнителей, 
заполнителей для получения полимербетонов 
ограничивается только фантазией исследовате-
лей, начиная от измельченных отходов резины, 
пластиков, древесных опилок, измельченных вто-
ричных бетонов, техногенных отходов, различных 
волокон, заканчивая наноразмерными частицами 
(глины, кремнеземы, углеродные наночастицы) 
[65–70]. Результаты работ обобщены в многочис-
ленных обзорах, например [22, 71–73].

Несмотря на многообразие предлагаемых 
составов полимербетоны остаются подобными 
друг другу, так как относятся к классу дисперсно-
наполненных композитных материалов на осно-
ве реактопластов и характеризуются действием 
общих закономерностей и схожей получаемой 
структурой материала. К ним применимы уста-
новленные ранее основные факторы, определя-
ющие характеристики полимерных композици-
онных материалов. В частности, дисперсность 
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и содержание наполнителя, адгезионное взаи-
модействие на границе полимер–наполнитель, 
способы предотвращения перехода микротрещин 
в магистральную и т. д. [71–76].

БИТУМЫ, АСФАЛЬТОБЕТОНЫ

Во избежание каких‑либо разночтений, мы да-
дим общепринятые определения описываемым 
ниже материалам [77]. Битум (от лат. bitumen, 
что означает “горная смола” и “асфальтовый”) – 
твердое или смолистое вещество из углеводородов 
и их производных в виде азотистых, сернистых, 
кислородо- и серосодержащих соединений. Ас-
фальтобетон – битумно-минеральный материал, 
состоящий из асфальто-вяжущего вещества (би-
тум с минеральными частицами), заполнителя 
(щебень, гравий), наполнителя (песка) и различ-
ных добавок. При отсутствии в асфальтобетонной 
смеси щебня или гравия битумно-минеральный 
материал называется песчаным асфальтобетоном.

Битум – широко используемый недорогой тер-
мопластичный вяжущий материал, нашедший 
применение в автодорожных покрытиях, гидро-
изоляции, кровельных работах и т. д. Перспектив-
ным направлением повышения качества битумов 
и долговечности покрытий на его основе (в част-
ности в составе дорожной одежды, классическая 
конструкция которой приведена на рис. 1) явля-
ется введение полимеров, полимерных отходов.

Использование вторичных полимеров имеет и до-
полнительные преимущества – снижение себестои-
мости продукции, решение проблемы утилизации 

полимерных отходов и ресурсосбережения вследствие 
экономии первичного сырья при изготовлении ас-
фальтовых дорожных покрытий (нефть, минераль-
ные природные заполнители) [78–85].

Экспериментальные результаты разных иссле-
дователей показали, что переработанные поли-
меры, как и первичные, положительно влияют 
на свойства битумных вяжущих. Традиционно 
способы введения полимерных отходов в битум 
подразделяют на мокрый и сухой. Первый заклю-
чается в смешении горячего битума с измельчен-
ными вторичными полимерами (флексы, части-
цы). Температура разогретого битума должна быть 
такой, чтобы обеспечить переход добавляемых 
полимерных частиц в расплав, а сама процедура 
мокрого введения по сути является смешением 
расплавов. Далее в подготовленный модифици-
рованный битум добавляют заполнители [86]. 
Ограничением широкого использования этого 
способа является необходимость применения 
специализированных установок не только для 
разогрева битума, но и для смешения компонен-
тов, которое обеспечивало бы хорошее качество 
смешения. Так, по мнению авторов работ [86–88], 
смешивание гранул (флексов) вторичного поли-
мера с битумом должно осуществляться в высоко-
скоростном смесителе при высокой температуре 
для получения высокоэффективного асфальтового 
вяжущего с желаемыми свойствами. Это значи-
тельно увеличивает производственные затраты 
и делает нерентабельным технологический про-
цесс производства асфальтового покрытия. Кроме 
этого, термо-окислительная деструкция расплава 
битума при повышенных температурах наклады-
вает ограничения на тип полимеров, пригодных 
для смешения с ним [89]. Например, во избежа-
ние деструктивных процессов в битуме для его 
модификации этим способом его разогревают 
до 150–160°C и используют отходы полиэтилена 
(HDPE, MDPE, LDPE и LLDPE), смеси полиэ-
тилена с резиновой крошкой [90, 91].

Введение полимеров в битум мокрым спосо-
бом осложняется нестабильностью получаемой 
смеси и фазовым ее разделением. Для преодоле-
ния этих проблем необходимо повысить уровень 
совместимости компонентов смеси битум-поли-
мер путем введения реакционноспособных ком-
патибилизаторов, сшивающих добавок [92], мо-
дификации поверхности частиц отходов ПЭНП, 
ПЭВП путем облучения [93, 94], прививки мале-
инового ангидрида [95] или глицидилметакрила-
та [96]. Несмотря на разнообразие предлагаемых 
вариантов, максимальное количество вторич-
ного пластика, которое можно добавить в смесь 

Рис. 1. Схема конструкции дорожной одежды: 1 – 
мелкозернистый асфальтобетон, 2 – крупнозерни-
стый асфальтобетон, 3 – битумная пропитка, 4 – ще-
бень, 5 – песок. Цветной рисунок можно посмотреть 
в электронной версии.
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полимер–битум без ущерба свойств готового 
покрытия, не превышает 8%.

Сухой способ введения предполагает добавле-
ние дробленых (измельченных) полимерных отхо-
дов в битум при одновременной загрузке в смеси-
тель всех компонентов композиции [86, 97–100]. 
В отличие от мокрого способа он не предусматри-
вает отдельной технологической стадии смешения 
полимера с битумом, т. е. его применение не изме-
няет технологию получения материалов асфальто-
бетонных смесей, он менее энергозатратен. Более 
того, этот метод снимает ряд требований, предъ-
являемых к полимерным отходам, а именно тем-
пература плавления или их размягчения, следова-
тельно, нет требований и к составу полимерных 
отходов, а также к дисперсности частиц, которые 
в составе битума выполняют функцию наполните-
лей и заполнителей. Так, использование флексов 
размером 0.425–1.18 мм из измельченных ПЭТФ 
бутылок в составе асфальтовой смеси, введенных 
сухим методом, позволило улучшить усталостные 
характеристики и жесткость асфальтового ком-
позита [87]. При замене заполнителя размером 
3.36–4.75 мм гранулами отходов ПЭТФ (~3 мм) 
получаемая асфальтовая смесь более стабильна 
по Маршаллу и имеет более низкую текучесть по 
Маршаллу по сравнению с контрольной смесью 
(без частиц ПЭТФ) [88, 101, 102].

Авторы других работ [103–105] также отме-
чали положительные эффекты при использова-
нии полимерных отходов ПЭТФ, ПЭ, ПВХ, ПП 
в асфальтовых дорожных покрытиях а именно, 
устойчивость к колееобразованию, повышение 
влагостойкости, жесткости, усталостной прочно-
сти, стойкости к растрескиванию и уменьшение 
деформации при повышенных температурах. Не-
маловажным результатом является и улучшение 
удобоукладываемости, уплотняемости, устойчиво-
сти к воздействию климатических факторов и несу-
щей способности дорожного покрытия [105, 106].

Авторами работы рекомендовано в качестве 
модифицирующей добавки использовать сшитый 
полиэтилен [107, 108]. Модификация асфальтобе-
тонной смеси 3–5% частиц сшитого полиэтилена 
привела к повышению водостойкости, температу-
ры размягчения и эластичности получаемой смеси.

В обзорах [81, 109] представлена сводная ин-
формация о влиянии разных полимерных отхо-
дов на характеристики асфальтового вяжущего 
и асфальтовых смесей в отношении жесткости 
и вязкости асфальтового вяжущего, а также та-
ких эксплуатационных свойств, как содержание 
воздушных пустот, прочность, устойчивость 

к колееобразованию, к усталости, термическому 
растрескиванию и влагостойкости.

Несмотря на “смягчение” требований к составу 
полимерных отходов при сухом методе смешения, 
проблема адгезионного взаимодействия на грани-
це битум–поверхность частицы или смачивания 
поверхности частиц битумом остается актуальной. 
В противном случае введенные частицы выкра-
шиваются, образуя на поверхности дорожных 
покрытий дефекты, способствующие раннему 
разрушению дорожного полотна. Как и в случае 
дисперсно-наполненных композитов, проблема 
решается путем введения поверхностно-активных 
веществ в битум или поверхностной обработкой 
частиц аппретами (функциональные добавки, 
содержащие метоксисилановые и силанольные 
группы, гидроксильные группы) [108, 110–116].

В заключение этого раздела стоит отметить, 
что вывод о целесообразности введения поли-
мерных отходов в состав дорожных покрытий 
могут дать только результаты натурных испы-
таний и мониторинг эксплуатационных харак-
теристик экспериментальных дорог. В ряде пу-
бликаций отмечается, что введение полимерных 
отходов в асфальтобитумные покрытия приводит 
к удорожанию материала и стоимости работ при 
устройстве покрытий, но экономический плюс, 
который перекрывает эти затраты, находится 
в увеличении срока эксплуатации и сокращении 
затрат на ремонт и замену дорожных покрытий. 
Напомним, что в 70‑х годах ХХ столетия вопрос 
о целесообразности применения в составе би-
тума измельченных отходов резины широко об-
суждался в научно-технической литературе. Сей-
час это общепринятая практика при устройстве 
дорожных покрытий [77, 117]. Будем надеяться, 
что в случае пластиковых отходов понадобится 
меньшее время для их внедрения в технологию 
строительства автодорог.

Стоит отметить и тот факт, что сегодня пла-
стиковое дорожное полотно, которое практиче-
ски полностью состоит из вторичных полиме-
ров, это реальность. Технология пластиковых 
дорог была предложена еще в 2015 г. компаниями 
“VolkerWessels” и “Wavin” [118]. В 2018 г. в Ни-
дерландах такой тип дорожного покрытия впер-
вые использовался для построения велосипедной 
дорожки. Это покрытие было изготовлено в виде 
полых модулей, состоящих на 70% из перерабо-
танного пластика и на 30% из первичного поли-
пропилена. Конструкция сборного покрытия из 
полимерных плит, по сути, является аналогом 
железобетонной конструкции, предложенной 
А.В. Яковлевым [77].
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Безусловно, разработка модульного дорожного 
покрытия, на 100% состоящего из переработан-
ных полимерных отходов, более привлекательна. 
Предполагается, что такие сборные дороги будут 
служить в 2–3 раза дольше стандартных и иметь 
более низкую стоимость из-за более коротких сро-
ков строительства.

Дробленые полимерные отходы используют-
ся не только в верхних слоях дорожной одежды 
(рис. 1). Их добавляют в щебеночный слой для 
уменьшения истираемости [77], а также для укре-
пления грунтового основания [119].

Применение полимерных отходов в строитель-
стве дорог и тем более пластиковых дорог – это 
примеры того, что полимерные отходы – действи-
тельно недооцененный неприродный ресурс для 
производства новых материалов и модификации 
существующих.

Другим примером рационального использова-
ния полимерных отходов является строительство 
мостов, в конструкции которых используются 
блоки из полимерных отходов. В 1998 г. в США 
был построен первый мост с использованием ар-
мированного композита на основе вторичных ПС 
и ПЭВП [120]. Такой материал благодаря своей 
полимерной природе обладает высокой устойчи-
востью к влаге и гниению, а также характеризует-
ся не меньшей прочностью, чем пиломатериалы 
на основе древесины. Использование армирую-
щих агентов (стекловолокна) позволило разработ-
чикам получить композит с более высоким моду-
лем упругости и сопротивлением к ползучести. 
Конструкционная особенность этого типа мостов 
заключается в использовании термопластичных 
плит, поддерживающихся стальными балками. 
Мост выполняет свои функции и практически 
не требует обслуживания, чем подтверждается 
эффективность применения полимерного компо-
зиционного материала из вторичных полимеров.

Интересной практикой является переход к ис-
пользованию вторичных полимеров во всех кон-
струкционных элементах мостов: в опорах, сваях, 
перилах, плитах проезжей части и даже балках. 
Первые мосты такого типа (полностью состоящие 
из вторичного сырья) были возведены в 2009 г. 
в Северной Каролине (США) [121]. Уникальность 
этих мостов основывалась на использовании 
комбинации вторичного ПЭВП и обрезков ав-
томобильных бамперов, представляющих собой 
композит из полипропилена и стекловолокна. 
Установлено, что полученный материал обладает 
высокой стойкостью к ультрафиолетовому излуче-
нию и плотностью в 8 раз меньше плотности стали 

при более высокой удельной прочности. Такие 
мосты способны выдерживать высокие нагрузки 
и использоваться для передвижения тяжелой во-
енной техники [121].

Компанией “Vertech” в рамках проекта The 
Bottles To Bridges (От бутылки к мосту) был осу-
ществлен принципиально новый подход к мосто-
строению. В 2011 г., переработав 50 тонн поли-
мерного мусора, компания возвела в Шотландии 
первый пешеходный мост, состоящий из вторич-
ного пластика на 100%. Главным преимуществом 
этой разработки является возможность полной 
реконструкции моста и повторной переработки 
полимерного сырья, из которого он сконструиро-
ван. Наряду с этим он обладает всеми преимуще-
ствами, характерными для пластиковых изделий: 
он не подвержен коррозии, имеет небольшой вес, 
практически не требует обслуживания, не подвер-
жен действию влаги.

В области гидротехнического строительства 
интересным направлением исследований явля-
ется получение понтонных блоков, полностью 
состоящих из отходов термопластов. Например, 
авторами работы [122] разработана конструкция 
понтонного моста из вторичного пластика. В ка-
честве строительного материала исследователи 
рекомендуют выбор ПЭВП, поскольку он позво-
лит обеспечить мосту такие характеристики, как 
высокая грузоподъемность, износостойкость, 
длительный период бесперебойной работы, лег-
кость ремонта и обслуживания, а также экологич-
ность, которая в данном случае обусловливается 
применением вторичного сырья. В работе [123] 
подробно описан процесс получения понтонного 
блока из смеси вторичного и первичного полиэ-
тилена и приведена технологическая схема про-
изводственной линии, по которой может быть 
осуществлена данная технология.

Таким образом, применение вторичных поли-
меров в мостостроении позволяет не только до-
биться высоких свойств получаемых конструкций, 
но и открывает новые варианты полезного и дли-
тельного применения полимерных отходов, и как 
следствие, сокращения их количества на свалках.

ДРЕВЕСНО-ПОЛИМЕРНЫЕ КОМПОЗИТЫ 
НА ОСНОВЕ ВТОРИЧНЫХ ПЛАСТИКОВ

Древесно-полимерные композиты на основе 
вторичных пластиков (ДПК) занимают важную 
роль в строительной отрасли. Они могут исполь-
зоваться для получения облицовочных панелей, 
напольного покрытия, кровельных материалов, 
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элементов звукоизоляции и даже в качестве не-
сущих элементов при возведении легких соору-
жений. Обычно под ДПК подразумеваются ком-
позиты на основе древесины и термореактивных 
смол (карбамидо-, меламино-, фенолформаль-
дегидных и т. д.), но в настоящее время все боль-
шее распространение получают ДПК, в которых 
в качестве полимерного связующего используются 
термопласты (полиэтилен, полистирол, полипро-
пилен, ПВХ и т. д.), так как они более безопасны 
для здоровья человека.

В связи с непрерывным ростом экологических 
требований к строительным материалам перспек-
тивным в производстве ДПК является использование 
отходов полимерной промышленности [124, 125].

Например, Г.К. Абиловой и Г.Б. Жаумитовой 
[126] описаны влагопрочностные свойства ДПК, 
полученного на основе сосновой муки и вторичных 
ПЭНП и полипропилена с соотношением компо-
нентов 1 : 1. Полученные результаты указывают на 
то, что поглощение воды ДПК на основе вторич-
ного ПП (2.8%) практически в 3 раза ниже, чем 
ДПК на основе вторичного ПЭНП (8.6%), и в 12 
раз ниже, чем у исходной древесины (33%). Отме-
чено, что при увеличении содержания полимера 
в композите влагопоглощение уменьшается, однако 
снижаются и механические свойства композита. 
В связи с этим выбор соотношения древесной и по-
лимерной частей ДПК происходит в зависимости 
от требований к производимому изделию.

Результаты исследования водопоглощения об-
разцов, полученных на основе вторичных термо-
пластов (ПЭ высокой и низкой плотности, ПП) 
и хвойной целлюлозы различных фракций в по-
стоянном соотношении полимера к наполните-
лю 1 : 1, приведены и в работе [127]. Полученные 
данные сопоставимы с представленными в работе 
[126] и указывают на то, что наименьшие значения 
водопоглощения наблюдаются у образцов ДПК на 
основе ПП – от 4.1 до 6% при разных размерах ча-
стиц целлюлозы, а наибольшие – у ДПК на основе 
ПЭВП – от 8.7 до 10%. Определено, что влажность 
образцов снижается с увеличением фракции дре-
весных опилок вне зависимости от вида полимера 
в составе образца.

Совместное применение древесных опилок 
и вторичных термопластов также описано в работе 
[128]. Предварительно обработанный древесный 
наполнитель выбранной фракции при нагревании 
смешивали со вторичным ПЭ, после чего смесь 
вальцевали и далее перерабатывали методом го-
рячего прессования при температуре 130–140°C. 
Исследователи установили оптимальный состав 

композиций из ПЭ, древесных частиц и этилен-
пропиленового каучука: ПЭ – 41–48%, древесные 
частицы – 49–55%, СКЭПТ – 3–4%. При этом со-
отношении компонентов авторам работы удалось 
достичь наибольшего значения предела прочности 
при растяжении (~6 МПа), наименьшего значения 
водопоглощения и набухания (не более 4%).

Обширное исследование в данной области про-
ведено сотрудниками исследовательского центра 
Университета Катара и Института полимеров Сло-
вацкой академии наук [129]. Авторы изучили вли-
яние соотношения вторичного линейного ПЭНП 
к древесному наполнителю на такие свойства, 
как относительное удлинение при разрыве и при 
растяжении, напряжение при разрыве и при изги-
бе, предел текучести, модуль упругости при сжатии 
и т. д. Установлено, что при повышении содержания 
наполнителя (до максимального значения 70%) 
модуль упругости увеличился до 1989 МПа, на-
пряжение при разрыве резко снизилось, возросло 
значение прочности при изгибе. Что касается во-
допоглощения, оно увеличивается с повышением 
содержания наполнителя вплоть до 28%. Тем не 
менее, при содержании древесных опилок ~50% 
был достигнут компромисс между механическими 
свойствами и водопоглощением материала.

В работе [130] описан более перспективный 
подход к разработке ДПК на основе вторичных 
термопластов. Методика, предложенная автора-
ми, заключается в предварительной подготовке 
(измельчении) термопласта, в  результате чего 
содержание его в композиции может составлять 
15–20%. В таком ДПК полимер является склеи-
вающим агентом, удерживающим частицы дре-
весины вместе. Описанная методика позволяет 
использовать отходы полимеров без необходи-
мости предварительной их сортировки и мойки.

При всех преимуществах рассмотренных выше 
результатов исследований разных авторов необхо-
димо учитывать, что при прессовании композитов 
на основе термопластичного связующего необ-
ходимы более высокие температуры прессова-
ния, нежели при использовании традиционного 
термореактивного связующего (в среднем более 
140°C). В связи с этим для исключения интенсив-
ного парообразования при прессовании допусти-
мые значения исходной влажности композиции 
с термопластичными полимерами, включая поли-
мерные отходы, должны быть ниже, чем для из-
делий с термореактивными связующими. Данный 
фактор негативно сказывается на производитель-
ности процесса получения ДПК и, как следствие, 
увеличивает стоимость готовой продукции.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сегодня в разных странах разрабатываются но-
вые полимеры, усовершенствуются методы синтеза, 
создаются новые технологии производства полимер-
ных материалов, строятся заводы по многотоннаж-
ному выпуску полимеров, вкладываются огромные 
денежные ресурсы в развитие полимерной отрасли. 
И это обоснованно, поскольку полимерные матери-
алы способствуют развитию новой техники, позво-
ляют решить многие проблемы в освоении космоса, 
приборостроении, медицине, биотехнологии и т. д., 
улучшают качество жизни человека в целом. Но сто-
ит полимерам выйти “из потребления”, как все их 
достоинства, преимущества сразу превращаются 
в проблемы и начинается “бой” с полимерным му-
сором. Все сначала, только наоборот: не создание, 
а уничтожение созданного. Настало время перейти 
от тактики борьбы к стратегии рационального ис-
пользования полимерных отходов, рассматривая 
их как дополнительный материальный ресурс, соз-
данный не природой, а человеком. Освоение этого 
нового ресурса, созданного трудами многих людей, 
позволит решить главную задачу – сохранить при-
родные ископаемые.

Работа выполнена в рамках Государственного 
задания № 075-00277-24-00 Министерства науки 
и высшего образования Российской Федерации.
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