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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ РЕГЕНЕРАЦИИ
ПОЛИМЕРНЫХ ОТХОДОВ

Приводяться результати досліджень технологічного процесу агломерирування полімерних плівко-
вих відходів зі сполученням стадій регенерації відходів полімерної плівки: здрібнювання, мийки,
віджиму, сушіння, агломерирування.

The results of researches of waste polymeric film  agglomeration’ technological process  with combina-
tion of stages of polymeric film wastes’ regeneration  have been resulted: crushing, washing, extraction,
drying, agglomeration.

1. Актуальность проблемы и анализ ситуации.
Интенсивное развитие производства тары и упаковки из пластмасс по-

рождает проблему ее утилизации после использования и возвращения в виде
вторичного сырья в производственный цикл [1].

Необходимость решения проблемы утилизации отходов связана с про-
блемой защиты окружающей среды. Объемы образующихся отходов и вы-
шедших из употребления изделий из пластмасс в недалеком будущем могут
не только достигнуть объемов производства, но и превзойти их, т.к. боль-
шинство пластмасс биологически индифферентны, стойки к разрушению под
действием климатических условий. Некомпактность мест накопления отхо-
дов и токсичность продуктов горения пластических масс не позволяют дос-
таточно экономично проводить их захоронение или сжигание.

В условиях ежегодного роста на 3 – 5 % объемов выпуска тары и упа-
ковки из полимеров, наличие  значительного  количества  отходов  и  изно-
шенных  изделий  из пластмасс может послужить дополнительным источни-
ком вторичных сырьевых ресурсов.

Вторичное использование полимеров является предпосылкой решения
таких важных социально-экономических проблем, как предотвращение за-
грязнения окружающей среды, эффективное использование природных ре-
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сурсов, более полное удовлетворение потребностей в полимерных материа-
лах [2].

В настоящее время в Украине наиболее широко распространен метод ре-
генерации полиэтилена из изношенной пленки, включающий мокрое дробле-
ние, промывку и обогащение методами флотации в ваннах и шнековых про-
мывателях, отжим в центрифугах или шнековых аппаратах, сушку и грану-
лирование [3].

2. Нормативы контроля технологического регламента регенерации
(агломерирования) полимерных отходов.

В табл. 2.1, 2.2 приведены нормативы требований регламента техноло-
гической линии переработки вторичных пленочных отходов на опытно-
экспериментальном производстве ООО «Харьковвторполимер» [4].

Таблица 2.1
Контроль технологического процесса регенерации (агломерирования)

полимерных отходов
Наименова-
ние стадий
процесса,

место изме-
рения пара-
метров или
отбора проб

Контроли-
руемый

параметр

Частота и
способ

контроля

Нормы и
технические
показатели

Методы
испытания
и средства
контроля

Кто
контролирует

1 2 3 4 5 6

1. Подготовка
сырья

1.Состояние
поступив-

ших отходов
пленки.

100 %

2 раза в
смену

1 раз в сутки

Без
посторонних
включений

(масла,
пыли, грязи,
металличе-
ских дета-
лей) строго
по цветам.

Визуально

Машинист
экструдера,

мастер
смены,

начальник
участка,
технолог

2. Состоя-
ние упаков-
ки отходов

В пакетах,
в мешках.

Визуально -//-

2. Агломери-
рование

1. Внешний
вид

100 %
2 раза в сме-

Крошка
5 – 8 мм

Визуально
Машинист
экструдера,
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агломерата ну
1 раз в сутки

мастер
смены,

начальник
участка,
технолог

Продолжение табл. 2.1
1 2 3 4 5 6

3. Насыпная
плотность
агломерата

1. Вес
(масса),

насыпная
плотность в
пересчете

(т/м3)

1 раз в смену
1 раз в
неделю

0,1 – 0,2 %

На ощупь
Весы

АДВ-200 или
ЛРВ-200

Контролер
ОТК

Лаборант ЦЗЛ

4. Упаковка
1. Упаковка

с
агломератом

100 %
2 раза в
смену

1 раз в сутки

Не более 15
кг

Машинист
экструдера,

мастер
смены,

начальник
участка,
технолог

5. Контроль
воздушной

среды в рабо-
чей зоне

1. Содержа-
ние вредных

веществ в
рабочей зоне
(формальде-

гид
окись

углерода)

1 раз в
квартал

0,5 мг/м3

20 мг/м3

ГОСТ
12.1.005-88;
ДСП 201-97

ЦЗЛ

Указанный процесс обладает рядом недостатков: сложностью аппара-
турного оформления, многостадийностью, низким качеством отмывки, и, как
следствие, значительным износом рабочих органов применяемого оборудо-
вания.

Более перспективными могут быть процессы и оборудование, обеспечи-
вающие совмещение стадий переработки пленочных   материалов.

В экспериментальной части работы рассмотрены процессы и оборудова-
ние позволяющие в одном аппарате проводить регенерацию материалов из
пластмассовых отходов в виде пленок.
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В основу разработанного процесса и оборудования положены явления,
возникающие при высокоскоростном трении частиц полимерного материала
друг о друга и рабочие элементы аппарата.

Таблица 2.2
Нормы технологического режима

Наименование
стадий или
операций

Наименование
оборудования

Наименование технологических показателей и их
значение

Измельчение и
мойка

Моечно-
резательный

агрегат

Потребляемый расход воды,
1 м3/ч

Температура
воды, оС,
15 – 20

Агломерирование Агломератор
Потребляемый расход воды,
1 – 0,05 м3/ч
Одноразовая загрузка не более 14 кг

Температура
воды, оС,
15 – 20

Грануляция
вторичного

полиэтилена;
пластикация,

гомогенизация

Пресс червячный

Температура цилиндра по зонам:
t1 = 110 – 130 оС;  t2 = 130 – 150 оС;
t3 = 145 – 165 оС;  t4 = 155 – 175 оС;
t5 = 160 – 180 оС;

Температура
головки:
160 – 180 оС;

Охлаждение
стренг

Ванна
охлаждения

Потребляемый расход воды,
0,2 м3/ч

Температура
воды о С,
15 – 40 оС

Гранулирование Гранулятор Размер гранул 2 – 6 мм
Сушка

вторичного
гранулированного

полиэтилена

Сушка
Исходная влажность

не более 12 %

Конечная
влажность не
более 0,1 %

Температура
сушки

70 – 80 оС

2.1. Исследование процесса регенерации полиэтилена из пленочных
отходов на роторном агломераторе.

Эксперимент проведен на роторном агломераторе, представляющем со-
бой цилиндрическую емкость, снабженную высокоскоростной лопастной
мешалкой с системой ножевых элементов, в производственных условиях
опытно-экспериментального производства ООО «Харьковвторполимер» [5].
Процесс переработки (регенерации) полиэтиленовых пленочных отходов ос-
нован на использовании теплоты трения, выделяющейся при движении мате-
риала по стенке рабочей камеры и внутреннего трения в материале. Враще-
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ние ротора с ножевыми элементами обеспечивает дробление материала и его
разогрев до пластического состояния.

Характеристика процесса регенерации предварительно дробленой на
дробилке мокрого измельчения отмытой в ванне изношенной полиэтилено-
вой пленки сельскохозяйственного назначения представлена на рис. 2.1, 2.2.
Процесс включает в себя стадии промывки, сушки, плавления полимера и
получение агломерата. Стадия дробления исключена по причине значитель-
ного абразивного износа ножей, невозможности полного удаления песка и
крупных включений, содержащихся в изношенной пленке в количестве до
5 % и значительного удлинения стадии отмывки, что снижает производи-
тельность аппарата в 1,5 – 2 раза. Дробление мешков из-под минеральных
удобрений, технологических отходов производства и отходов полимерной
тары и упаковки осуществляли совмещением со стадией отмывки. На стадии
дробления и отмывки значительная величина мощности связана с достаточно
высокой плотностью системы вода-пленка и процессом дробления.

Рис. 2.1. Кривые совмещения процессов регенерации пленочных полимерных
отходов (отмывка, отжим): 1 – влажность; 2 – загрязненность
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На стадии сушки и регенерации вторичных полимеров обусловлено из-
менение физико-механических характеристик материала, связанных с темпе-
ратурой. Температурный режим процесса регенерации определяется в зави-
симости от скорости вращения ротора и потребляемой мощности агломера-
тора и зависит от расхода воды на стадии промывания и интенсивности уда-
ления пара на стадии сушки. Температура материала на стадии агломерации
определяется только температурой его перехода в вязко-текучее состояние.
Для вторичного полиэтилена она равна 115 – 120 оС.

Стадию отмывки предварительно дробленой и промытой в ванне поли-
этиленовой пленки проводили при расходе воды 1,5 л/мин. Загрязненность
исходной пленки составляла 3 %. Следует отметить, что добиться уменьше-
ния загрязненности методом промывки  в ванне, шнековых промывателях и
ванне флотации существующей конструкции невозможно из-за включения
загрязнителей в микротрещины поверхности пленочных отходов. В зависи-
мости от условий эксплуатации, сбора и хранения пленок поверхностная за-

Рис. 2.2. Кривые совмещения процессов регенерации пленочных полимерных
отходов (сушка, агломерация):

1 – мощность установки регенерации; 2 – температура
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грязненность составляет 1 – 3 %. При промывке на роторном агломераторе
остаточная загрязненность составила 0,15 %, что объясняется интенсивным
воздействием рабочих органов аппарата на поверхность пленки. Улучшение
отмывки сказывается на физико-механических свойствах материала (увели-
чение относительного удлинения, понижение температуры хрупкости, моро-
зостойкости) на улучшении внешнего вида и уменьшении износа перераба-
тывающего оборудования. Таким образом, регенерация вторичного полиэти-
лена на роторном агломераторе обеспечивает получение материала высокого
качества (рис. 2.1, 2.2) [6].

Эффективность на стадии сушки определяется величиной потребляемой
мощности и исходной влажностью материала.

Величина потребляемой мощности зависит от величины загрузки, кон-
струк-ции ротора, коэффициента трения материала и его размеров. Для вто-
ричной полиэтиленовой пленки, дробленой на сетке с диаметром отверстий
8 мм и исходной влажностью 33 %, зависимость мощности от загрузки пока-
зана на рис. 2.3 и представляет собой линейную зависимость. Изменение по-
требляемой мощности агломератора зависит от средней насыпной плотности
в аппарате, определяемой величиной загрузки и оптимальным режимом суш-
ки совмещенных процессов регенерации.

Рис. 2.3. Определение оптимального режима сушки в зависимости от параметров
процесса регенерации полимерных отходов:

1 – мощность, 2 – средняя насыпная плотность, 3 – величина загрузки
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При значении насыпной плотности 138 г/дм3 наблюдается скачкообраз-
ное нарастание мощности. Этот скачок связан с механизмом возникновения
сил трения и определяет величину оптимальной загрузки аппарата. Для ро-
торного агломератора диаметром 500 мм она составляет 8 – 8,5 кг. На опти-
мальность этой величины указывает и зависимость производительности аг-
ломератора от величины загрузки. В производственных условиях опытно-
эксперименталь-ного производства «Харьковвторполимер» с учетом техно-
логических особенностей загрузка практически достигнута до 50 кг/час. Не-
обходимо отметить наличие минимальной величины потребляемой мощно-
сти, определяемой конструкцией ротора и величиной загрузки при которой
стадия сушки и агломерации невозможны, т.е. вся мощность расходуется на
тепловые потери в аппарате.

Зависимость производительности роторного агломератора диаметром
500 мм при одностадийном проведении сушки и агломерации 8,5 кг вторич-
ной полиэтиленовой пленки от ее влажности представлена на рис. 2.4.

На кривой можно выделить два участка. Участок высокой влажности
(до 30 %) характеризуется малой зависимостью производительности от
влажности. Это объясняется тем, что сушка материала влажностью выше 30
% происходит за счет отжима. Дальнейшее удаление влаги происходит на
стадии процесса сушки и агломерации совмещенных операций проводимого
эксперимента регенерации, что приводит к увеличению энергетических за-
трат. Этот факт необходимо учитывать при разработке технологического

Рис. 2.4. Зависимость производительности роторного агломератора диаметром 500 мм
от влажности пленки при проведении стадий сушки и агломерации
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процесса переработки полимерных отходов. Стадия агломерации характери-
зуется изменением потребляемой мощности и температуры материала.

В процессе агломерации значение мощности увеличивается приблизи-
тельно в 2 раза в сравнении со стадией сушки, что приводит к недоиспользо-
ванию мощности двигателя на стадии сушки. Относительная величина рас-
ходуемой мощности выше для вторичных полимеров, чем для технологиче-
ских отходов полимерного сырья. Это сказывается вероятно, с увеличением
адгезионных свойств и вязкости расплава вторичного полиэтилена.

По достижении температуры плавления частички материала слипаются
и уплотняются. Находящиеся на лопастях ротора режущие элементы предот-
вращают образование крупных кусков. Для предотвращения слипания мате-
риала его охлаждают введением до 4 % воды. Испаряясь, вода охлаждает ма-
териал и фиксирует его форму. Гранулометрический состав агломерата из
вторичной полиэтиленовой пленки представлен в таблице 2.3.

Таблица 2.3
Гранулометрический состав агломерата из вторичной полиэтиленовой пленки

Размер частиц, мм До 3 3 – 5 5 – 7 7 – 10
Содержание, % 51,7 25,5 18,3 4,5

Свойства вторичного полиэтилена в процессе сушки и агломерации за-
метных изменений не претерпевают, что объясняется низкой температурой
переработки.

Проведенные эксперименты позволили определить основные параметры
процесса регенерации пленочного полиэтилена в агломерат и явились осно-
ванием для расчета промышленного образца роторного агломератора [7].

Для расчета промышленного образца роторного агломератора были
применены уравнения моделирования для мешалок. Возможность примене-
ния этих уравнений была подтверждена экспериментальными опытами на
макете с диаметром рабочей камеры 115 мм и на опытной установке с диа-
метром рабочей камеры 500 мм.

Базовой моделью для расчета послужил агломератор с диаметром рабо-
чей камеры 500 мм, изготовленный ИП «Экотехника» для опытно-
экспериментального производства по переработке полимерных отходов
«Харьковвторполимер» мощностью до 1000 т/год.
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Основными параметрами, необходимыми для расчета агломератора яв-
ляются потребляемая мощность, скорость вращения ротора и его размеры.
Потребляемая мощность может быть найдена из уравнения:

35 ndΝ   , (2.1)

где φ – коэффициент сопротивления режима движения  среды,  вызываемо-
го движущимся составом системы (пленка-вода), d – диаметр лопасти (рото-
ра с ножами измельчения), м, n – скорость вращения лопасти, об/мин.

Коэффициент сопротивления величина постоянная для всех геометриче-
ски подобных аппаратов при условии перемешивания одной и той же среды
и может быть определена на основании экспериментальных данных.

Величина коэффициента сопротивления для лабораторного агломерато-
ра определена экспериментально и равна 2,96·10 –12 [8].

Для сохранения подобия протекания процесса существует ограничение
по мощности. Необходимо, чтобы отношение величины потребляемой мощ-
ности к загрузке было величиной постоянной. Это легко достигается подбо-
ром соответствующей скорости вращения ротора. Расчетные значения по-
требляемой мощности и скорости вращения ротора при переработке поли-
этиленовых пленочных технологических отходов представлены в табли-
це 2.4.

Таблица 2.4
Расчетные значения основных параметров роторных агломераторов для переработки

технологических отходов полимерного сырья

Параметр
Диаметр рабочей камеры, мм

500 750 900 1000 1200

Скорость вращения ротора, об/мин.
*1500
1500

1180
1040
1000

1000 880

Потребляемая мощность, кВт/час
15
15

50
88
100

132 205

Величина разовой загрузки, кг
7,5
7,5

24
42
40

60 100

Производительность, кг/час
22
22

72
120
110

180 300

*  числитель – расчетная величина, знаменатель – действующий агломератор.
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Как видно из табл. 2.4 расчетные данные удовлетворительно совпадают
с разработанным и внедренным промышленным образцом агломератора с
диметром рабочей камеры 900 мм. Это подтверждает правильность подхода к
расчету модели.

В таблице 2.5 представлена сравнительная производительность агломе-
ратора с диаметром корпуса 500 мм и 900 мм при переработке различного
сырья (по абсолютной длительности без учета стадии загрузки и выгрузки).

Рассмотренная выше технология регенерации полиэтилена в агломерат,
обнаруживает ряд технологических преимуществ и возможностей проведе-
ния всего цикла регенерации в одном аппарате, высокое качество очистки,
возможность совмещения со стадией агломерации процессов окрашивания,
введение до 20 % различных добавок для осуществления модификации, по-
лучения композиций для вспенивания, возможность переработки агломерата
в изделия без дополнительной грануляции, что важно при изготовлении
крупногабаритной продукции из вторичных  полимерных композиционных
материалов (ВПКМ) крышек и корпусов люков, других видов продукции [9].

Таблица 2.5
Производительность роторного агломератора с диаметром  корпуса 500 мм и 900мм

Диаметр
корпуса,

мм
Вид сырья

Производительность по стадиям, кг/час Производи-
тельность
за цикл,
кг/час

дробление
отмывка

дополнительная
отмывка

отжим
сушка

агломерация

500

Технологич.
отходы

95 570 28 190 19

Мешки
из-под мин.
удобрений

95 190 28 190 18

Изношен.,
с/х парнико-
вая пленка

– 95 19 190 15

Изношен.
пленка

– – 58 190 45

900

Технологич.
отходы

480 1200 200 800 110

Мешки
из-под мин.
удобрений

480 600 200 800 100
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Изношен.,
с/х парнико-
вая пленка

– 400 86 800 65

Изношен.
пленка

– – 270 800 200

Выводы.
Известные технологические процессы регенерации термопластов из

пленочных отходов, являющихся многостадийными и включают стадии из-
мельчения, очистки от загрязнений, отжима, сушки, гранулирования, осуще-
ствляемые на специализированном для каждой стадии оборудовании. Поя-
вившееся сообщение в Украине в большей мере от частных фирм, занимаю-
щихся практикой переработки полимерных отходов о том, что все стадии мо-
гут осуществлены в одном аппарате вызывало большой как научный, так и
практический интерес. Отсутствие сведений об особенностях указанного
технологического процесса, технико-экономических показателях используе-
мого оборудования послужило причиной проведения исследований законо-
мерностей процесса с целью определения эффективной области использова-
ния метода, создания технологии и оборудования [9].

Первые эксперименты, направленные на выявление перспективности
метода и определения основных конструктивных параметров оборудования
проведены на разработанной модельной установке инженерного предприятия
«Экотехника» в производственных условиях опытно-экспериментального
производства по переработке полимерных отходов ООО «Харьковвторполи-
мер».

Технология регенерации вторичного полиэтилена, полученная экспери-
ментальным методом, позволяет осуществлять переработку агломерата в из-
делия без дополнительной грануляции с введением модифицирующих доба-
вок, что важно и необходимо переработке полимерных композиций.

Экспериментально определена сравнительно низкая прочность расплава
и относительное удлинение вторичного полиэтилена, что позволяет выбор
области его применения и технологического регламента переработки в гото-
вую продукцию сложной конфигурации с меньшей энергоемкостью и в срав-
нительно большом диапазоне.

Разработанный процесс агломерации с введением модифицирующих до-
бавок позволяет получить качественный вторичный композиционный поли-
мерный материал.
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ІСТОРИЧНІ ПОДІЇ ТА ЇХ ВПЛИВ НА СТАНОВЛЕННЯ Й
РОЗВИТОК НАУКОВИХ ДОСЛІДЖЕНЬ У ГАЛУЗІ ХІМІЧНОЇ
ТЕХНОЛОГІЇ НА ПОЧАТКУ ХХ СТОЛІТТЯ

Показано вплив історичних подій на дослідницьку діяльність молодих учених. Неоднозначне від-
ношення вчених до соціальних змін, до нової влади, розвиток та створення в цих умовах науково-
дослідних інститутів у галузі хімії та хімічної технології. Установлено шляхи розвитку хімічної
технології та внеску окремих видатних дослідників на початку ХХ століття.

The influence of historical events on research activity of young scientists is shown. The directions of the
scientific searches in chimerical technology in the beginning of the twentieth century are analyzed. The
ways of development of chimerical technology and contribution of separate outstanding researchers of
that time are established.


