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Поливинилхлорид (ПВХ) является одним из старейших термо-
пластичных полимеров. С начала промышленного синтеза ПВХ в 
середине XX столетия объем его производства постоянно увели-
чивался, и в 2019 г., по данным Организации экономического со-
трудничества и развития OECD, достиг показателя в 51,4 млн 
тонн [1], при этом, по данным отечественных исследований, в ми-
нувшем десятилетии средний темп роста спроса на ПВХ в мире 
составил порядка 3% в год [2]. На сегодняшний день ПВХ про-
должает удерживать одну из лидирующих позиций среди крупно-
тоннажных полимеров, занимая третье место в мире (после поли-
пропилена и полиэтилена низкого давления) по объемам произ-
водства и потребления, которые, по разным оценкам экспертов, 
превысили 60 млн тонн в год [3].
ПВХ в основном применяется при производстве строительных 

материалов и изделий. По данным исследования IHS Markit, про-
веденного в 2021 г. [4], наибольшая доля (порядка 80%) изделий 
производилась из непластифицированного ПВХ (ПВХ-Н): трубы 
и фитинги занимали 45% от общей доли изделий ПВХ, листы и 
жесткие пленки – 18%, жесткие профили технического назначения 
(такие как оконная рама) – 16%. При этом в секторе профилей и труб
из жесткого ПВХ в последнее время наблюдается тенденция к рас-
ширению ассортимента продукции с применением вторично пере-
работанных сырьевых компонентов. Однако, согласно оценкам Ми-
нистерства природных ресурсов и экологии РФ, доля переработки 
отходов поливинилхлорида в РФ находится на текущий момент на 
низком уровне и составляет лишь 10% [5].
Столь существенная разница между объёмами производства 

ПВХ и количеством образующихся его отходов главным образом 
обусловлена длительным сроком эксплуатации изделий из ПВХ. 
Из них примерно от 70% до 80% – это изделия длительного поль-
зования, которые попадают в поток отходов лишь спустя несколько лет 
или десятилетий, и, таким образом, становятся доступными для 
переработки только через достаточно длительное время. Исходя 
из этого, можно заключить, что в ближайшее десятилетие стоит 
ожидать увеличения доли отходов ПВХ, поскольку срок службы 
многих изделий из ПВХ подходит к концу. 
В связи с этим перед переработчиками пластмасс окончатель-

но формируется задача по разработке новых методик вторичной
переработки отходов ПВХ. На сегодняшний день вторичной пере-
работке подвергаются в основном однородные производственные 

отходы ПВХ – производители включают отходы собственного 
производства в состав композиций, но в данном случае ПВХ-фрак-
ция в составе твердых коммунальных отходов (ТКО) остаётся 
практически постоянной. 
Для разработки рекомендаций по переработке отходов ПВХ ав-

торами статьи был проведен анализ доступных отходов ПВХ на 
рынке вторичных полимерных материалов в РФ на базе предприятия 
ООО «ПромПласт», находящегося во Владимирской области в 
пос. Суромна Суздальского района. Основной деятельностью этого
предприятия является производство композиций ПВХ и выпуск 
рециклята непластифицированных и пластифицированных отхо-
дов ПВХ от 250 до 300 тонн в месяц суммарно. В ходе работы был
организован сбор данных по отходам ПВХ, поступившим на про-
изводство ООО «ПромПласт» за период с  01.03.2020 по 20.11.2021, 
и проведён их анализ по типу и количеству основных фракций от-
ходов ПВХ, доступных на рынке вторичных полимерных материа-
лов в РФ. Поскольку региональные источники и количество отхо-
дов ПВХ различны, то достаточно трудно спрогнозировать место 
и время закупки предприятием различных типов отходов ПВХ в 
неограниченных объёмах по всей территории РФ. На основе этого 
авторы статьи допускают, что данные анализа можно экстраполи-
ровать и считать верными для масштабов всей страны.
На рис. 1 показана структура распределения отходов ПВХ по ти-

пу материалов, доставленных на предприятие за рассматриваемый 
период.

Рис. 1. Структура распределения отходов ПВХ по типу материалов за 
период 01.03.2020 г. по 20.11.2021 г.
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За указанный период всего на предприятие поступило 4766,50 т
отходов ПВХ, из которых наибольшую долю (79%) составляют 
пластифицированные отходы ПВХ (ПВХ-П) в количестве 3640,99 т.
Композиции ПВХ-П в основном представляют собой отходы ка-
бельной продукции в виде фрагментов оболочки и изоляции про-
водов и кабелей, произведенных из пластикатов ПВХ различных 
марок. На производстве также ведётся разделение отходов ПВХ-П 
на следующие фракции:
 отходы оболочки ПВХ (производятся в основном из пластиката 
марки О-40 по ГОСТ 5960);
отходы изоляции ПВХ (производятся в основном из пластиката 
марки И-40-13 по ГОСТ 5960);
 отходы ПВХ трудногорючие (производятся в основном из марок 
пластика пониженной пожарной опасности для кабельных изделий 
по ГОСТ 59707).
Поскольку приведённые выше марки пластикатов в основном 

характеризуются различным соотношением ПВХ / карбонат каль-
ция, дальнейшее фракционирование в рамках текущего исследова-
ния было признано нецелесообразным.
Стоит отметить, что отходы пластифицированных композиций 

ПВХ могут без особых усилий быть подвергнуты вторичной пере-
работке ввиду присутствия в композиции пластификаторов, кото-
рые облегчают процесс переработки, выполняя роль внутренних 
смазок и частично со-стабилизатора композиции [6] без значи-
тельной потери уровня физико-механических характеристик. Для
материалов данного типа сложность вторичной переработки в 
основном представляется в отделении целевых компонентов от 
прочих полимерных (отходы полиэтилена, термопластичного и 
сшитого, и безгалогенных композиций, активно применяемых на
текущий момент в кабельной промышленности) и различных ме-
ханических примесей, к которым относятся примеси металлов (не-
ржавеющая сталь, медь, фехраль, нихром и прочие сплавы), кото-
рые могут оставаться в отходах кабеля в случае некачественного 
процесса сепарации металла из отходов, грязь, песок, инородные 
предметы. В связи с этим вопрос вторичной переработки отходов 
ПВХ-П может быть решён посредством разработки единой мето-
дики механической сепарации целевой фракции материала из со-
става ТКО и их дальнейшей очистки. 
Однако изложенный выше подход не может быть применим к 

отходам непластифицированных композиций ПВХ (ПВХ-Н), по-
скольку при их вторичной переработке наблюдается активная 
деструкция материала по сравнению с отходами ПВХ-П, из-за чего 
необходима их дополнительная стабилизация и модификация. 
Доля непластифицированных отходов ПВХ, поступивших на

ООО «ПромПласт» в рассматриваемый временной период, состав-
ляет 16% (846,62 тонны в массовом выражении) и представляет со-
бой смесь жестких профилей ПВХ различного назначения (рис. 2).

Рис. 2. Структура распределения отходов Н-ПВХ за рассматриваемый 
период.
Оконная рама – 54% (459,44 т) – представляет собой основные 

отходы при демонтаже окон ПВХ, характеризуется относитель-
но низким содержанием карбоната кальция (плотность не более
1,5 г/см3), высокими показателями УФ-стойкости, морозостойко-
сти и ударопрочности, содержит примеси металла и каучука;
Панели – 7% (58,03 т) – представляют собой отходы декора-

тивного профиля, применяемого в основном внутри зданий и со-
оружений, характеризуются относительно невысоким содержани-
ем карбоната кальция (плотность не более 1,6 г/см3), довольно 
высокими показателями ударопрочности, могут содержать декора-
тивный рисунок с защитным ламинированным слоем;

Штапик оконный – 5% (40,35 т) – представляет собой дополни-
тельный отход оконнных ПВХ-рам, характеризуется высоким со-
держанием карбоната кальция (плотность не менее 1,8 г/см3) и 
низкими показателями ударопрочности;
Гофрированная труба – 4% (31,82 т) – представляет собой от-

ходы гофрированных труб ПВХ серого и белого цветов, характе-
ризуются относительно невысоким содержанием  карбоната каль-
ция (плотность не более 1,6 г/см3), могут содержать примеси ме-
талла и иных полимеров (например, полиэтилена низкого дав-
ления – ПЭНД);
Ценник – 3% (28,44 т) – представляет собой отходы прозрачного 

профиля для крепления ценника, характеризуются низким содер-
жанием карбоната кальция (плотность не более 1,4 г/см3) и вы-
соким показателем ударопрочности, может содержать примеси 
скотча и бумаги;
Воздуховоды – 1% (11,81 т) – представляют собой отходы про-

филя, предназначенного для транспортировки воздуха, применя-
ются в системах кондиционирования, характеризуются относи-
тельно невысоким содержанием карбоната кальция (плотность не
более 1,6 г/см3), достаточно объёмные, что затрудняет их  транспор-
тировку и дальнейшую переработку;
Подоконник – 1% (6,24 т) – представляет собой дополнительный 

отход при демонтаже окон ПВХ, характеризуется высоким со-
держанием карбоната кальция (плотность не менее 1,8 г/см3) и 
низкими показателями ударопрочности; внутренние перегородки 
изделия могут быть выполнены из вторичных материалов;
Труба – менее 1% (1,19 т) – представляет собой отходы кана-

лизационных труб ПВХ, применяемых в основном внутри зданий
и сооружений; характеризуются относительно невысоким содер-
жанием карбоната кальция (плотность не более 1,6 г/см3) и высо-
кими показателями механических свойств, достаточно объёмные, 
что осложняет транспортировку и дальнейшую переработку;
Различные профили общего технического назначения (ОТН)

– 21% (175,85 т) – представляют собой прочие профили техни-
ческого назначения из ПВХ (к примеру, багет для систем креп-
ления натяжного потолка), выделение которых в отдельные само-
стоятельные категории нецелесообразно из-за незначительных 
объемов поставок.
Ввиду сложности химизма процесса вторичной переработки от-

ходов ПВХ-Н и отсутствия каких-либо рекомендаций к переработ-
ке, как в отечественных, так и в зарубежных источниках, авторами 
статьи было принято решение о дальнейшем детальном изучении 
физико-механических свойств отходов вторичной композиции на 
примере материала для оконной рамы в целях разработки единых 
подходов и рекомендаций к переработке отходов ПВХ-Н.
Объектом исследования в данной работе являются ранее экст-

рудированные оконные профили ПВХ, демонтированные после 
эксплуатации в естественных климатических условиях в различ-
ных регионах РФ. Профили имеют неизвестный состав. Отбор об-
разцов профилей производился в хаотичной последовательности в 
различное время.
Для подготовки образцов отобранные профили были сначала 

вручную очищены от механических загрязнений в виде монтажной 
пены, резинового уплотнителя и металлических элементов конст-
рукций. Далее перебранные и очищенные профили были измель-
чены на шредере до размера фракции не более 40 мм с последую-
щим измельчением на однороторной дробилке с шириной вала 
800 мм до размера фракции не более 10 мм.
Затем измельченные отходы оконного профиля были отграну-

лированы на линии грануляции композиций ПВХ на базе двух-
шнекового конического экструдера марки SJZ-65/132 (Китай), осна-
щенного узлом фильтрации расплава, при температурах перера-
ботки от 140°С в первой зоне экструдера и до 150°С в зоне экстру-
зионной фильеры и нагрузке на привод экструдера 37 А. Размер 
ячейки фильтрующих металлических сеток составил 0,30 мм. 
Далее из полученных гранул были экструдированы образцы 

профилей различной геометрии для определения физико-механи-
ческих характеристик материала.
Элементный состав образцов исследовался методом рентгено-

флуоресцентного анализа (РФЛА) на универсальном рентген-
флуоресцентном энергодисперсионном спектрометре БРА-135F 
(Россия) выборочно на четырех образцах.
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Измерение плотности образцов композиций ПВХ-Н осущест-
вляли по ГОСТ 15139 методом гидростатического взвешивания в
водной среде выборочно на 10 образцах профиля, экструдирован-
ного из отходов.

 Механические свойства определяли на универсальной испыта-
тельной машине (прочность при растяжении – в соответствии с
ГОСТ 11262 на образцах типа 5А и скорости испытания 25 мм/мин,
модуль упругости при растяжении – как отношение прочности 
при растяжении к деформации при растяжении) Tinius Olsen 50
ST (Китай) для всех 20 исследуемых образцов. Образцы для ис-
следования были вырублены из лицевой стенки профилей в на-
правлении его продольной оси.
Исследование термостабильности ПВХ-композиций проводили 

по  ГОСТ 14041 с применением индикатора «Конго красный» при 
температуре 200°С на образцах профилей, экструдированных из 
переработанной композиции отходов ПВХ.
Состав непластифицированной композиции ПВХ может состо-

ять более чем из 10 химических компонентов [7] и определяется 
рецептурой, утверждённой для каждой группы изделий при про-
изводстве определенным переработчиком (производителем). В 
связи с этим была предпринята попытка унификации состава ис-
следуемых композиций  методом рентгенофлуоресцентного ана-
лиза (РФА). Результаты исследования элементного состава приве-
дены в таблице 1.
Таблица 1. Результаты  РФА для образцов отходов профилей оконных 
рам.

Элемент
Количественный результат, %

Образец 1 Образец 2 Образец 3 Образец 4
Ca 9,015 13,800 14,547 8,716
Cl 85,183 81,881 82,306 85,190
Pb 1,359 1,292 0,024 1,374
Zn 0,024 0,083 0,149 0,023
Ti 4,392 2,916 2,944 4,670
Cu 0,027 0,028 0,029 0,027

Основными элементами, присутствующими в составе исследу-
емых композиций, являются (перечислены в порядке уменьшения 
концентрации):
Cl – один из основных элементов винилхлорида. В экструзии 
профилей оконной рамы в основном применяется суспензионный 
поливинилхлорид с константой Финкентчера порядка 66–68 [8];
Ca – присутствует в составе композиции в составе измельченного 
микрокальцита ( CaCO3) и выполняет функцию наполнителя; 
Ti – присутствует в составе композиции в виде диоксида титана 
(TiO2) и выполняет функцию белого пигмента и дополнительного 
УФ-стабилизатора;
Pb – присутствует в составе композиции в виде различных солей 
свинца (двух- и трехосновные сульфаты свинца, нейтральный стеа-
рат свинца и пр.), выполняющих функцию стабилизатора компо-
зиций ПВХ;
Zn – вероятнее всего, присутствует в составе композиции в виде 
оксида цинка (ZnO) и выполняет функцию отбеливателя. Также Zn 
может присутствовать в составе бессвинцового стабилизирующе-
го комплекса на основе солей Ca/Zn для снижения токсикологи-
ческого воздействия на организм человека тяжелых металлов, но
авторы исследования считают это маловероятным, поскольку в 
составе исследуемых образцов были обнаружены следы свинца, что
делает применение бессвинцовых стабилизаторов нецелесообразным;
Cu – вероятнее всего, присутствует в составе композиции в виде 
солей меди и выполняет функцию синего пигмента для придания 
более холодного оттенка профиля.
Исходя из полученных данных, можно составить ориентировоч-

ную усредненную рецептуру непластифицированной ПВХ ком-
позиции из отходов оконной рамы ПВХ в РФ на текущий момент
(таблица 2).
Для дополнительного подтверждения степени наполнения ком-

позиций мелом были выборочно произведены проведены замеры 
плотности нескольких образцов. Данные замеров приведены на 
рис. 3.
Плотность образцов из новых оконных рам составила 1,45 г/см3,

что соответствует соотношению ПВХ/СaCO3 = 100/15 [7]. Это 

частично подтверждает установленный ранее состав рецептур. 
Однако результаты отдельных измерений плотности образцов, по-
лученных из отходов оконных рам, свидетельствуют о наличии 
профилей с уровнем наполнения мелом ПВХ/СaCO3 = 100/0 (по-
скольку плотность ненаполненной суспензионной смолы ПВХ 
равна 1,40 г/см3, плотность микромрамора 2,74 г/см3). Можно 
предположить, что в исследуемых образцах присутствуют микро-
поры, которые способны оказывать влияние на результаты анализа.
Возникновение пор может быть связано с протеканием деструк-
ционных процессов в профилях ПВХ-Н при естественном старе-
нии и, как следствие, вымыванием частиц микропластика или от-
дельных компонентов композиции с поверхности профиля. Дан-
ную гипотезу подтверждают полученные значения плотностей для 
образцов 3 и 8, которые ниже теоретически допустимых.
Таблица 2. Усредненный состав отходов оконной рамы ПВХ в РФ.

Компонент Фактический 
состав, м.ч.

Состав, 
рекомендуемый 
для европейского 
региона, м.ч.

Смола суспензионного 
ПВХ К = 66–68 100,0 100,0

Наполнитель CaCO3 10,6–17,1 5,0–10,0
Свинцовый 
стабилизатор 1,5–1,6 4,1

Пигмент белый TiO2 3,4–5,5 4,0–7,0

Отбеливатель ZnO
0,3–0,18 (обратно 
пропорционально 
концентрации TiO2)

1,00

Пигмент синий 0,3 –

Рис. 3. Статистика значений плотности образцов исследуемых экстру-
дированных отходов рам.
Из сравнительного анализа составов (фактического и рекомен-

дуемого для европейского региона России [9]) видно, что факти-
чески доля наполнителя в исследуемых композициях превышает 
рекомендуемые нормы в 2–3 раза, содержание свинцового стаби-
лизатора – меньше в 2,5 раза, что может объясняться расходом ста-
билизатора в течение всего времени эксплуатации [8], а содержание 
TiO2 – почти на нижнем уровне. Экономию компонентов и более 
высокое содержание мела в усредненной композиции ПВХ для 
оконной рамы ПВХ в РФ можно объяснить экономией компонентов 
(добавок), ввозимых в РФ из стран Евросоюза порядка 20–25 лет 
назад, а также тенденцией к удешевлению композиции за счёт 
дополнительного введения мела. Стоит также отметить, что для
образца 3 наблюдается остаточное содержание свинцового стаби-
лизатора значительно меньше рекомендуемых 2–3 м.ч. на 100 м.ч. 
ПВХ [6], следовательно, последующая переработка такого матери-
ала без добавления стабилизирующего комплекса является затруд-
нительной.
Данные о механических характеристиках исследуемых образцов

приведены на рисунках 4 и 5. При анализе показателей механи-
ческих свойств двадцати образцов профилей на основе вторичного 
непластифицированного ПВХ, изготовленного из отходов оконных 
рам, наблюдается следующая картина: прочность при растяжении 
в среднем составляет 40 МПа, что выше минимального значения 
требований ГОСТ  30673 (не менее  37 МПа), а также не столь зна-
чительно отличается от прочности образцов первичной не соста-
ренной композиции для оконной рамы, которая составляет по-
рядка 45 МПа.
Относительное удлинение изменяется в пределах от 4,1% до 

9,6% и в среднем составляет 7%, что значительно ниже, чем у об-
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разцов, изготовленных из несостаренной рамы, для которых отно-
сительное удлинение при растяжении равняется 12,4% (рис. 5).

Рис. 4. Статистика значений прочности при растяжении образцов из 
экструдированных отходов рам.

Рис. 5. Статистика значений относительного удлинения при растяже-
нии образцов из экструдированных отходов рам.
Причиной ухудшения механических свойств является естест-

венное старение материала в ходе эксплуатации. Снижение проч-
ности объясняется появлением (в ходе деструкции) гидрофильных 
соединений: альдегидов и кетонов, из-за которых в изделии обра-
зуются микротрещины и начинается эрозия материала. Естест-
венное УФ-излучение вызывает образование свободных радикалов 
в ПВХ, что может приводить к разрыву связей в молекулярной 
цепи ПВХ, выделению газообразного хлористого водорода и об-
разованию новых двойных связей. Затем происходит фотоокис-
ление, в ходе которого образуются сшивки за счёт кислородных 
мостиков [10].
Поскольку прочность при растяжении – величина менее «чув-

ствительная» к параметрам макроструктуры образцов, она изменя-
ется в незначительной степени, в то время как относительное удли-
нение является определяющей величиной: данная характеристика 
более полно отображает изменение макроструктуры образцов и 
деформационных свойств материала [11]. Таким образом, компо-
зиции ПВХ-Н под влиянием атмосферных воздействий становятся 
более хрупкими, что подтверждается заметным снижением значе-
ний относительного удлинения при растяжении.
Определяющую роль играет термостабильность ПВХ-Н при тем-

пературе переработки, поскольку он крайне подвержен деструкти-
рующему воздействию нагрева. Результаты исследования стати-
ческой термостабильности по методу «Конго красный» (ГОСТ 
14041) образцов отходов оконной рамы ПВХ-Н представлены в 
таблице 3.
Таблица 3. Данные термостабильности экструдированных отходов 
ПВХ-рам по методу «Конго красный».

Образец Термостабильность, мин
Первичный 16,23

1 8,56
4 7,03
5 9,21

Как и следовало ожидать, термостабильность исследуемых экс-
трудированных образцов отходов оконной рамы примерно в 2 ра-
за ниже, чем для несостаренного образца. Это связано с расходом 
стабилизатора в период эксплуатации изделия. Различия по вре-
мени термостабильности между образцами вторичных продуктов 
не столь существенны и объясняются различной степенью дест-
рукции материалов. 

Заключение 
В ходе работы был проведен анализ литературных данных по

доступности отходов пластифицированных и непластифициро-
ванных композиций на основе ПВХ в РФ и объемам их пере-
работки во вторичные материалы. Основную долю (79%) отходов 
ПВХ составляют отходы кабельного производства (ПВХ-П), более 
пригодные к дальнейшей повторной переработке, чем отходы 
жестких профилей ПВХ. 
Наибольший исследовательский интерес представляют отходы 

непластифицированного ПВХ (ПВХ-Н) ввиду сложности даль-
нейшей переработки и отсутствию на текущий момент рекомен-
даций по технологии их рециклинга. 
Основную долю (54%) отходов ПВХ-Н занимают отходы окон-

ной рамы, образующиеся в результате демонтажа окон ПВХ, ха-
рактеризующиеся относительно низким содержанием карбоната 
кальция (плотность не более 1,45 г/см3) и наличием солей свинца 
в составе композиции.
Прочность при растяжении экструдированных образцов из рам

на основе отходов ПВХ в среднем составляет 40 МПа и соот-
ветствует требованиям ГОСТ 30673, однако относительное удли-
нение при растяжении в среднем составляет 7%, что значительно 
ниже, чем у образцов, изготовленных из несостаренной рамы, что 
связано с деструкционными процессами, протекающими в пе-
риод эксплуатации изделий. Содержание стабилизатора в иссле-
дуемых образцах отходов рамы ПВХ в среднем за период эксп-
луатации сократилось вдвое и является достаточным для после-
дующей переработки. Однако существует вероятность попадания 
образцов с остаточным содержанием стабилизатора на крити-
ческом уровне, для которых последующая переработка может ока-
заться затруднительной без введения стабилизирующего комплек-
са. В связи с этим разработка комплекса добавок, улучшающих 
физико-механические, а также технологические свойства компо-
зиций на основе вторичного ПВХ-Н, является актуальной задачей.
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