
 

ÕÈÌÈß, ÒÅÕÍÎËÎÃÈß  
ÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÅÙÅÑÒÂ, ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ  

È ÈÇÄÅËÈÉ 
 
 
 
 

УДК 678.027 

О. И. Карпович, кандидат технических наук, старший преподаватель (БГТУ); 
А. Н. Калинка, инженер (БГТУ); 

А. В. Спиглазов, кандидат технических наук, доцент, заведующий кафедрой (БГТУ); 
Е. П. Мелюх, студент (БГТУ) 

ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СМЕШАННЫХ ПОЛИМЕРНЫХ ОТХОДОВ 
АККУМУЛЯТОРНЫХ БАТАРЕЙ ДЛЯ ФОРМОВАНИЯ ИЗДЕЛИЙ 

Исследованы состав и свойства смешанных полимерных отходов аккумуляторных батарей. 
Установлена возможность переработки отходов в формованные изделия методом прессования с 
предварительной пластикацией. Определены физико-механические свойства материалов на ос-
нове смешанных полимерных отходов. Выработаны рекомендации по режимам переработки от-
ходов, приемлемым по технологическим и технико-экономическим параметрам; по возможным 
вариантам получаемых изделий. 

The structure and properties of polymer mixed waste accumulator batteries are investigated. 
Possibility of recycling storage waste into molded articles by molding with pre-plasticizing is estimated. 
Physicomechanical properties of materials of polymer mixed are defined. Recommendations for the 
regimes of the process and products are given. 

Введение. Одним из перспективных эколо-
гических проектов, реализуемых в ОАО «Бел-
цветмет», является переработка отработанных 
автомобильных аккумуляторных батарей. В кон-
це 2009 г. для этой цели было введено в строй 
современное итальянское оборудование, на ко-
тором аккумуляторы разделываются не вручную, 
а механическим способом на составляющие 
фракции. На переработку принимают батареи 
вместе с электролитом, который собирается на 
всех стадиях производства. В 2010 г. было ути-
лизировано около 5,6 тыс. т аккумуляторных 
батарей. На данный момент электролит накап-
ливается, а свинец используется для изготовле-
ния новых аккумуляторных батарей. При пере-
работке батарей образуются также смешанные 
полимерные отходы, которые пока не находят 
применения. Переработка таких отходов в изде-
лия привлекательна по экологическим и эконо-
мическим соображениям, но сопряжена с рядом 
трудностей. В состав отходов входят термопла-
стичные и термореактивные полимеры, которые 
могут содержать серную кислоту и свинец, и 
поэтому представляют опасность для окружаю-
щей среды. Технология переработки отходов 
должна исключать негативное влияние на окру-
жающую среду и на организм человека. 

В связи с неоднородностью состава и высо-
кой вязкостью расплава традиционные методы 

литья под давлением и экструзии непригодны 
для их переработки. В числе немногих техноло-
гий, пригодных для переработки смешанных 
полимерных отходов в изделия, – прессование 
изделий из пластицированной композиции, или 
пласт-формование [1]. Процесс получения фор-
мованных изделий из предварительно пластици-
рованной композиции включает подготовку ис-
ходного сырья (мойку, сушку, измельчение и 
при необходимости классификацию компонен-
тов смеси), дозирование и уплотнение компози-
ции, пластикацию в червячном экструдере, на-
копление дозы пластицированного материала, 
формирование из него заготовки, перемещение 
заготовки в пресс-форму и прессование изделия. 

Цель работы – оценить условия переработ-
ки смешанных полимерных отходов аккумуля-
торных батарей и области применения формо-
ванных изделий. 

Основная часть. Исследовали состав сме-
шанных полимерных отходов аккумуляторных 
батарей (далее ПОАБ). Для этого из исходной 
смеси измельченных отходов отбирали навески 
массой 150 г. Идентифицировали компоненты 
навесок по плотности, температуре плавления, 
по поведению при воздействии открытого пла-
мени [2, 3]. Содержание компонентов в смеси 
определяли путем их взвешивания на лабора-
торных весах с точностью до 0,1 г. 
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Определяли pH водных вытяжек ПОАБ и 
вторичного полипропилена (измельченные кор-
пуса аккумуляторов (далее КАБ)). Навеску мас-
сой 2 г помещали в сосуд с дистиллированной 
водой (объемом 100 мл), выдерживали в тече-
ние 2 ч и измеряли pH. 

По технологическим соображениям в ПОАБ 
добавляли КАБ в массовых соотношениях 70 : 30 
и 50 : 50. Полученные смеси предварительно 
просушивали при температуре 80°С не менее  
2 ч и пластицировали в шнековом экструдере 
ЧП32×25. Температуру по зонам задавали ис-
ходя из температуры переработки термопла-
стичных компонентов смеси. Дозу пластициро-
ванного материала формировали в обогревае-
мом накопителе. 

По времени накопления дозы материала оп-
ределяли производительность процесса. По про-
изводительности и количеству затраченной 
электроэнергии рассчитывали удельную энер-
гоемкость процесса пластикации. 

Пластицированную заготовку прессовали в 
охлаждаемой форме с размерами 250×250 мм 
при усилии 150–300 кН и получали плиты тол-
щиной 4–6 мм. Температуру заготовки и фор-
мообразующих поверхностей формы контроли-
ровали с помощью инфракрасного бесконтакт-
ного термометра «BYM». Из плит вырезали 
образцы для определения показателей техноло-
гических и физико-механических свойств. 

Содержание серы и свинца в исходных об-
разцах ПОАБ и формованных изделий опреде-
ляли методом сканирующей электронной мик-
роскопии (СЭМ) с использованием сканирую-
щего электронного микроскопа JSM-5610 LV c 
системой химического анализа EDX JED-2201 
JEOL (Япония). 

Коэффициент консистенции, показатель сте-
пени в законе течения композиций определяли 
путем сжатия диска между плоскопараллель-
ными плитами, нагретыми выше температуры 
плавления [1]. 

Коэффициент температуропроводности оп-
ределяли по продолжительности достижения 
температуры (50 ± 0,5)°С в центре образца пря-
моугольного сечения, нагреваемого между пло-
скопараллельными плитами (температура плит 
(100 ± 1)°С). Плотность определяли согласно 
ГОСТ 15139–69. 

Разрушающее напряжение при изгибе опре-
деляли по ГОСТ 4648–71, модуль упругости – 
по ГОСТ 9550–81. Образцы нагружали по трех-
точечной схеме. Расстояние между опорами  
60 мм, скорость нагружения при определении 
модуля упругости (2 ± 0,5) мм/мин, разрушаю-
щего напряжения – (20 ± 2) мм/мин. Записыва-
ли диаграммы деформирования образцов. Мо-
дуль упругости определяли при деформациях 

до 0,5%. Модуль упругости находили как сред-
нее значение не менее трех, разрушающее на-
пряжение – не менее пяти образцов. 

Разрушающее напряжение при растяжении 
и модуль упругости определяли по ГОСТ 
11262–80. Для определения разрушающего на-
пряжения испытывали не менее пяти образцов, 
модуля упругости – не менее трех. 

Прочность при срезе определяли в соответ-
ствии с ГОСТ 17302–71, ударную вязкость – по 
ГОСТ 4647–80. 

Компоненты исходной смеси измельченных 
отходов и их массовое содержание указаны в 
табл. 1. Установлено, что в состав ПОАБ вхо-
дят компоненты, которые не плавятся в процес-
се пластикации (до 70 мас. %), т. е. выступают 
в качестве наполнителя, и смесь термопластич-
ных полимеров (до 30 мас. %). 

Таблица 1 
Компоненты смеси отходов  
и их массовое содержание 

Компоненты смеси Массовое содержание, %
Эбонит 17,4 
Полипропилен 15,4 
Свинец 8,2 
Полиамид 7,5 
Войлок 5,3 
АБС-пластик 4,2 
Полиэтилен 1,8 
Прочие 39,2 

 
Значительное содержание наполнителя при-

водит к увеличению вязкости расплава, затруд-
няет процесс формообразования, а также по-
вышает энергозатраты на пластикацию и сме-
шивание компонентов, или, в противном случае, 
приводит к значительной неоднородности ма-
териала в изделии [4]. Поэтому в ПОАБ необхо-
димо дополнительно вводить термопластичный 
полимер для улучшения условий пластикации и 
формообразования. С этой целью в исходную 
смесь добавляли 30 и 50 мас. % вторичного по-
липропилена, извлекаемого при дроблении кор-
пусов аккумуляторных батарей (КАБ). 

Режимы переработки композиций приведе-
ны в табл. 2. Поскольку большую часть в смеси 
термопластичных полимеров составляет поли-
пропилен, то температурные режимы пласти-
кации задавали из диапазона, характерного для 
его переработки. Производительность процесса 
пластикации составила в среднем не менее  
19 кг/ч. Однако для композиции ПОАБ + КАБ 
(70 : 30) наблюдали большой разброс по произ-
водительности (коэффициент вариации около 
20%), что свидетельствует о значительной не-
однородности состава и вязких свойств.  



Õèìèÿ, òåõíîëîãèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé 5

Таблица 2 
Режимы переработки композиций на основе смешанных термопластичных отходов 

аккумуляторов методом пласт-формования 
Значение параметра для композиции Параметр ПОАБ + КАБ (50 : 50) ПОАБ + КАБ (70 : 30) 

I 200 200 
II 220 220 

Температура по зонам экструдера, °С 

III 240 240 
Частота вращения шнека, об./мин 185 185 
Температура накопителя, °С IV–V 240 240 
Удельная энергоемкость, кВт·ч/кг 0,75/21% 0,81/21% 
Производительность, кг/ч 20,7/6% 18,6/19% 
Температура заготовки, °С 220 225 
Температура пресс-формы, °С 20–35 20–35 
Усилие прессования, кН 200 300 
Время выдержки, мин 1,5 2,0 
Температура изделия после съема, °С 55 60 

Примечание. В числителе – среднее значение, в знаменателе – коэффициент вариации. 
 
Кроме того, производительность процесса 

пластикации данной композиции в среднем на 
10% меньше, чем для композиции ПОАБ + 
КАБ (50 : 50). Суммарная удельная энергоем-
кость процессов пластикации и формообразо-
вания не превышает 1 кВт·ч/кг, что меньше со-
ответствующего параметра для литья под давле-
нием и экструзии. Удельная энергоемкость про-
цесса пластикации смеси ПОАБ + КАБ (50 : 50) 
в среднем на 0,1 кВт·ч/кг ниже, чем смеси 
ПОАБ + КАБ (70 : 30). При прессовании компо-
зиции ПОАБ + КАБ (70 : 30) требуется усилие 
прессования в среднем на 100–150 кН выше. 

Показатели технологических и физико-ме-
ханических свойств композиций представлены 
в табл. 3. 

С увеличением температуры коэффициент 
консистенции снижается. Коэффициент конси-
стенции композиции ПОАБ + КАБ (70 : 30) вы-
ше, чем композиции ПОАБ + КАБ (50 : 50). Обе 
композиции пригодны для переработки по мето-
ду пласт-формования. Однако для формообра-
зования изделий из композиции ПОАБ + КАБ 
(70 : 30) потребуется большее усилие прессова-
ния, что и наблюдали в процессе эксперимента. 

Модули упругости, разрушающие напряже-
ния при растяжении и изгибе композиций, раз-
личаются незначительно, т. е. содержание КАБ 
практически не влияет на механические свой-
ства композиций. Разброс показателей неболь-
шой (коэффициент вариации не превышает 10%), 
что говорит об относительной однородности 
композиций после пластикации. 

Показатели прочности при растяжении и 
изгибе, ударная вязкость существенно – в 1,5–2 
раза – меньше, чем приводимые в нормативных 
документах на термопластичные компоненты 
исследуемых композиций. Очевидно, более 

низкие значения прочности композиций по 
сравнению с прочностью ее термопластичных 
компонентов обусловлены недостаточно проч-
ной связью между этими структурными эле-
ментами в материалах, получаемых из смеси 
компонентов. Этот вывод подтверждается и 
хрупким характером разрушения образцов, по-
лученных из смешанных отходов, а также вы-
сокими значениями прочности при срезе. При 
растяжении образцы разрушаются без образо-
вания шейки. Диаграммы растяжения линейны 
почти до разрушения (см. рисунок, а). 

 
Таблица 3 

Показатели технологических  
и физико-механических свойств композиций 

Показатель 
ПОАБ +  
+ КАБ 

(50 : 50) 

ПОАБ + 
+ КАБ 

(70 : 30) 
200°С 21,5 24,6 Коэффициент 

консистенции, 
кПа·сn 240°С 20,0 20,9 

200°С 0,35 0,34 Параметр в за-
коне течения 240°С 0,56 0,29 
Коэффициент темпера-
туропроводности, мм2/с 0,12 0,13 
Плотность, г/cм3 1,16 1,26 
Разрушающее напряже-
ние при изгибе, МПа 25,2 21,7 
Модуль упругости при 
изгибе, ГПа 1,3 1,7 
Разрушающее напряже-
ние при растяжении, МПа 10,6 11,1 
Модуль упругости при 
растяжении, ГПа 1,6 1,6 
Прочность при срезе, МПа 20,6 17,7 
Ударная вязкость по Шар-
пи, кДж/м2 12,3 9,8 
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                                                         а                                                                                    б  

Диаграммы деформирования смесей ПОАБ + КАБ при растяжении (а) и изгибе (б): 
1 – (50 : 50); 2 – (70 : 30) 

 
При изгибе разрушение также происходит в 

зоне растяжения. Типичные диаграммы дефор-
мирования при изгибе показаны на рисунке, б. 

При интенсивном смесительном воздействии 
и содержании КАБ не менее 30 мас. % термо-
пластичный полимер капсулирует частицы, со-
держащие оксиды свинца и серную кислоту. Со-
держание серы и свинца в поверхностном слое 
образцов, полученных из ПОАБ, определенное 
методом СЭМ, находится в пределах 1 мас. %. 

С учетом данных табл. 3 и поведения мате-
риалов из смешанных полимерных отходов при 
испытаниях, а также получаемого цвета загото-
вок после пластикации (серый) определены об-
ласти возможного применения изделий из них. 
Это изделия темного цвета, преимущественно 
плоские, к жесткости и прочности, а также к 
качеству поверхности которых не предъявля-
ются повышенные требования; изделия, экс-
плуатирующиеся при ограниченном воздейст-
вии климатических и атмосферных факторов, в 
частности в производственных, складских или 
подсобных помещениях, под землей; а также 
изделия неответственного назначения, эксплуа-
тируемые в открытой среде, например для обу-
стройства территорий. Примеры таких изделий: 
плитка тротуарная для полов производствен-
ных помещений и садовых дорожек, поддоны, 
формы для производства тротуарной плитки из 
бетона, горшочки для рассады, некрупные эле-
менты благоустройства территорий, тара и др. 

Заключение. 1. Смешанные полимерные от-
ходы аккумуляторных батарей (ПОАБ) содер-
жат высокую долю неплавких компонентов – 
около 70 мас. %. Условия пластикации и фор-
мообразования улучшаются, если в них допол-
нительно ввести отходы корпусов аккумуля-
торных батарей (КАБ) в количестве не менее  
30 мас. %. По критериям производительности и 
удельной энергоемкости предпочтительно ис-

пользование композиций с содержанием КАБ 
50 мас. %. 

2. Изучены и экспериментально выработа-
ны рекомендации по режимам переработки от-
ходов, приемлемым по технологическим и тех-
нико-экономическим параметрам. 

3. При интенсивном смесительном воздей-
ствии в экструдере смеси с КАБ не менее  
30 мас. % термопластичный полимер капсули-
рует частицы, содержащие оксиды свинца и 
серную кислоту, что почти исключает их вред-
ное воздействие на окружающую среду. 

4. На основании результатов механических 
испытаний можно сделать вывод, что исследо-
ванные композиции пригодны для изготовле-
ния изделий, не воспринимающих повышенные 
нагрузки и эксплуатирующиеся при ограничен-
ном воздействии климатических и атмосфер-
ных факторов. 
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