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ЭФФЕКТИВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ ПЕРЕРАБОТКИ ПЛАСТИКОВЫХ ОТХОДОВ 

В современном мире пластические массы широко применяются в сферах производства и по-
требления. С момента изобретения современных полимеров потребление пластика выросло в 20 раз 
и по прогнозам в ближайшие 20 лет еще удвоится. Около 6% мирового потребления нефти ис-
пользуется для производства различных видов пластмасс. Более 90% видов пластмасс произво-
дятся из первичного ископаемого топлива. При этом срок службы любого изделия в какой-то мо-
мент заканчивается, и его приходится использовать вторично, обезвреживать или захоранивать. 

В настоящее время управление отходами нацелено на снижение их количества и обеспечение 
того, что произведенные отходы будут перерабатываться способами, не приводящими к деграда-
ции окружающей среды. Предотвращение или минимизация образования отходов позволяет эко-
номить средства на проведение мероприятий по обращению с отходами, а также приводит к по-
вышению производительности и снижению удельного использования ресурсов. Жизненный цикл 
пластика значительно превышает его срок службы. Уменьшение количества отходов может быть 
достигнуто за счет вторичного использования материалов, производства из отходов новых изде-
лий. Именно поэтому на сегодняшний день актуален вопрос разработки новых и модернизация 
старых способов утилизации.  

Рассмотрены источники образования пластиковых отходов, проанализирован отечественный 
и зарубежный опыт развития технологий в этой области (захоронение, сжигание, пиролиз, соль-
волиз, грануляция, агломерация, экструзия, раздельный сбор мусора, компостирование). Выяв-
лены факторы, сдерживающие сокращение образования отходов. Предложены рекомендации, 
направленные на увеличение вовлечения образующихся пластиковых отходов в хозяйственный 
оборот. 

Ключевые слова: пластиковые отходы, источники образования, технологии переработки, 
вторичные материальные ресурсы, загрязнение окружающей среды, утилизация, эффективность. 

Для цитирования: Пшебельская Л. Ю., Ледницкий А. В. Эффективные направления переработки 
пластиковых отходов // Труды БГТУ. Сер. 5, Экономика и управление. 2021. № 2 (250). С. 89–94. 

 
L. Yu. Pshebelskaya, A. V. Lednitskiy 

Belarusian State Technological University 

EFFECTIVE DIRECTIONS OF PLASTIC WASTE RECYCLING 

The plastic masses are widely used in the fields of production and consumption in the modern world. 
The consumption of the plastic has increased by 20 times since the invention of modern polymers. This 
consumption is going to double in the next 20 years, according to the forecasts. About 6% of world oil 
consumption is used for the production of various types of plastics. More than 90% of plastics are 
produced from the primary fossil fuel. At the same time, the service life of any product at some point 
ends, and it has to be used a second time, neutralized or buried. 

The waste management is currently aimed at the reducing of the amount of waste and ensuring that the 
waste will be processed in ways that do not lead to the environmental degradation. Minimization of waste 
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generation saves the funds for waste management activities, as well as leads to the increased productivity 
and reduced specific use of resources. The life cycle of plastic significantly exceeds its service time. That is 
why the issue of developing the new methods of recycling is of current interest today. 

The sources of plastic waste generation are considered, the domestic and foreign experience of 
technology development in this area (burial, incineration, pyrolysis, solvolysis, granulation, agglomeration, 
extrusion, separate garbage collection, composting) is analyzed. The factors that restrain the reduction of 
waste generation have been identified. The recommendations to increase the involvement of generated 
plastic waste into the economic turnover have been proposed. 

Key words: plastic waste, sources of education, recycling technologies, secondary material 
resources, environmental pollution, utilization, efficiency. 

For citation: Pshebelskaya L. Yu., Lednitskiy A. V. Effective directions of plastic waste recycling. 
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Введение. Крупномасштабное производство 
и использование синтетических пластических 
масс началось ориентировочно с середины XX в. 
По настоящее время произведено более 9 млрд т 
пластмасс. Продолжающийся стремительный 
рост производства пластмасс превосходит боль-
шинство других искусственных материалов.  
При этом по данным аналитических обзоров 10‒
15% образовавшихся пластиковых отходов пере-
рабатывается, до 15% термически обрабатывается 
(сжигание, пиролиз) и около 80% скапливается на 
свалках [1]. Вместе с тем ни один из используемых 
видов пластика не поддается биологическому раз-
ложению, и, соответственно, наблюдается увели-
чение объема накопленных отходов, что несет 
угрозу для окружающей среды. 

Основная часть. Обращение с отходами ‒ 
это деятельность, которая связана с образова-
нием отходов, их сбором, разделением по видам, 
удалением, хранением, захоронением, перевоз-
кой, обезвреживанием и (или) использованием. 
Обращение с отходами в Республике Беларусь 
регулируется Законом Республики Беларусь 
«Об обращении с отходами» [2] и иными норма-
тивными правовыми актами и документами [3]. 

Переработка пластика может оказаться до-
рогостоящим процессом, не всегда эффектив-
ным. Большинство существующих технологий 
не позволяют сохранять свойства пластических 
отходов, т. е. пластик не может полноценно ис-
пользоваться вновь. Разные виды пластика тре-
буют разной переработки.  

В соответствии с разработанной междуна-
родной классификацией отходов, пригодных 
для переработки, каждый вид пластика имеет 
свои обозначения: PET (ПЭТ) ‒ полиэтилентере-
фталат, который часто используется для изго-
товления пластиковой тары, бутылок; HDPE 
(ПНД) ‒ полиэтилен высокой плотности низкого 
давления, легко поддающийся вторичной пере-
работке; LDPE (ПВД) ‒ полиэтилен низкой 
плотности высокого давления, который в основ-
ном служит для производства различных видов 

пленок; PVC (ПВХ) ‒ поливинилхлорид, из  
которого делают пленку для пищевых продук-
тов; PP (ПП) ‒ полипропилен, активно исполь-
зуемый в пищевой промышленности, подверга-
емый вторичной переработке; PS (ПС) ‒ поли-
стирол, из которого производят упаковочные 
элементы (пенопласт), который повторно прак-
тически не перерабатывают, так как он выделяет 
ядовитые вещества в атмосферу; OTHER ‒ один 
из самых опасных видов пластика, включающий 
в себя несколько химических веществ [4].  
В настоящее время база синтетических поли-
мерных материалов достигает до 100 тысяч 
наименований. Успешнее всего в мире перера-
батывают отходы ПЭТ и ПП. 

Пластиковые отходы ‒ это малоопасные или 
практически неопасные виды отходов. Боль-
шинство из них относятся, согласно классифи-
катору, принятому постановлением Еврокомис-
сии, к IV и V классам опасности [5]. Однако 
накопление отходов пластика наносит серьез-
ный ущерб окружающей среде. Производство 
полимеров предполагает большое количество 
воды, годовой выброс в атмосферу углекислого 
газа достигает порядка 400 млн т. Среднее время 
разложения пластмассовых изделий, созданных 
по разным технологиям, колеблется от 100 до 
700 лет. Соответственно, актуальной проблемой 
является выбор эффективного метода утилиза-
ции отходов как с учетом экологического под-
хода, так и экономического, так как использова-
ние отходов пластика позволяет экономить пер-
вичное сырье, воду и электроэнергию. При этом 
разработка технологий зависит от характери-
стик первичного полимера, времени использова-
ния и эксплуатационных характеристик. 

Чтобы пластиковые отходы превратились во 
вторичное сырье и из него возможно было про-
изводить различные изделия, нужно, чтобы от-
ходы прошли несколько обязательных стадий, 
таких как сортировка (по качеству, цвету, сте-
пени загрязнения), дробление, агломерация 
(спекание) или гранулирование. 
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Таблица 1 
Наличие, образование и движение отходов производства в Республике Беларусь в 2019 г. [10] 
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Отходы производства, млн т 1207,69 60,84 18,43 42,99 41,24 0,97 0,59 0,18 1248,94 
Отходы пластмасс, резиносодер-
жащие отходы, всего, тыс. т 56,50 240,06 193,70 63,85 0,03 46,01 15,48 2,34 54,52 
В том числе: 
‒ затвердевшие отходы пластмасс 14,61 170,00 127,61 48,75 0,03 42,08 4,34 2,31 12,62 
‒ шламы и эмульсии полимерных 
материалов 0,02 0,05 0,00 0,05 0,00 0,05 0,00 0,00 0,02 
‒ отходы стекловолокнистых ма-
териалов и стеклопластиков 0,37 4,55 2,06 2,52 0,00 2,35 0,17 0,00 0,51 
‒ резиносодержащие отходы (вклю-
чая изношенные шины) 41,50 65,46 64,03 12,53 0,00 1,53 10,97 0,03 41,37 

 
В настоящее время при выработке стратегии 

управления отходами предлагаются учеными 
следующие подходы. С одной стороны, это по-
зиция сокращения образования отходов до пол-
ного исключения использования некоторых  
видов товаров, с другой стороны, различные 
направления переработки пластиковых отходов: 

‒ вторичное использование изделий из пла-
стика; 

‒ рециклинг механическими или физико- 
химическими методами; 

‒ сжигание на мусоросжигающих заводах; 
‒ захоронение на полигонах. 
Однако ни один из указанных способов не 

приводит к полному удалению пластиковых от-
ходов из окружающей среды [6‒8]. 

В Евросоюзе структура обращения с отхо-
дами (всех видов) на 2018 г. выглядела следую-
щим образом: рециклинг и компостирование 
(47%), переработка в энергию (28%), захороне-
ние (23%). Страной ‒ лидером по вторичной пе-
реработке отходов является Германия (67%). 
Больше всего отходов попадает на свалки в та-
ких государствах, как Мальта (86%), Греция 
(80%), Кипр (76%), Румыния (74%) [9]. 

Объем образующихся в Республике Бела-
русь отходов в целом, в том числе пластических, 
представлен в табл. 1. Из табл. 1 видно, что в 
республике за анализируемый период наблюда-
ется незначительный рост образования отходов 
производства в натуральном выражении (на 
5%). При этом отходы пластмасс в общем объ-
еме отходов занимают около 5%. В структуре 
данной группы отходов наибольший удельный 

вес приходится на резиносодержащие отходы 
(73,5%) и затвердевшие отходы пластмасс 
(25,8%). При этом в течение года наблюдается по-
ложительная тенденция, когда большая часть об-
разуемых отходов идет на переработку (по всем 
группам более 80%). 

При этом ежегодно в Республике Беларусь 
разрабатываются мероприятия по сокращению 
объемов образования и (или) накопления отхо-
дов производства. Так, в 2019 г. число таких ме-
роприятий составило в целом 1750, большин-
ство из которых это приобретение, изготовление 
контейнеров для сбора отходов и вторичных  
материальных ресурсов ‒ 670, совершенствова-
ние технологических процессов, приводящих к 
уменьшению объема образования отходов, ‒ 340, 
создание объекта хранения, мест временного 
хранения ‒ 230 и др. [11]. 

Существенную долю отходов производства 
и потребления генерируют страны с развитой 
экономикой. Данные о наиболее крупных ком-
паниях в мире, производящих пластиковые от-
ходы, представлены в табл. 2. Одиннадцать ком-
паний расположены в Азии, четыре ‒ в Европе, 
три ‒ в США, одна ‒ в Латинской Америке и 
одна ‒ на Ближнем Востоке [13]. Объемы пла-
стиковых отходов, производимых 20 крупней-
шими мировыми компаниями, составляют более 
половины из 130 млн т одноразового пластика, 
выброшенного в 2019 г. 

КНР является наиболее крупным покупате-
лем пластиковых отходов (ежегодная генерация 
по видам представлена на рисунке), однако  
с 2018 г. произошел спад в импорте, что связано 
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с постепенным ужесточением Пекином нацио-
нального законодательства в области экологии, 
в том числе касающегося ввоза в страну отходов 
из пластмасс.  

 

Таблица 2 
Индекс производителей пластиковых отходов [12] 

Рейтинг 
Компания – 

производитель  
полимеров 

Произ-
водство 

полимеров 

Вклад  
в образование 
отходов  

полимеров 
1 ExxonMobil (США) 11,2 5,9 
2 Dow (США) 9,3 5,6 
3 Sinopec (США) 11,6 5,3 
4 Indorama Ventures 

(Таиланд) 
5,1 4,6 

5 Saudi Aramco (Сау-
довская Аравия) 

9,5 4,3 

 
На современном этапе индустрия пластмасс 

вынуждена адаптироваться к новым условиям:  
в мае 2020 г. 186 стран приняли меры по отсле-
живанию и контролю за экспортом пластико-
вых отходов в развивающиеся страны, а более 
350 компаний приняли на себя обязательство ис-
ключить использование одноразового пластика 
к 2025 г. [15]. Однако мировой объем отходов 
уже таков, что этих усилий может оказаться не-
достаточно. На Западе темпы переработки за-
медляются, а в развивающихся странах исполь-
зование упаковки быстро растет при низком 
уровне переработки. 

Заключение. Вторичная переработка пла-
стиков возникла как насущная необходимость 

борьбы с последствиями загрязнения экоси-
стемы. Массовое производство и использование 
изделий из полимерных материалов стало воз-
можным благодаря низкой стоимости, легкости, 
высокой технологичности, устойчивости к био-
факторам, способности к комбинированию пла-
стиков. Однако экономические и технические 
преимущества полимеров оказались не всегда 
востребованы и делают сложной или невозмож-
ной ассимиляцию этих материалов природой. 
Чтобы выработать оптимальные решения эколо-
гических проблем, созданных огромным и не-
прерывным ростом производства и использова-
ния пластика и пластиковых отходов, следует 
тщательно изучить все вероятные преимущества 
и недостатки направлений их утилизации. Ос-
новными проблемами утилизации полимерных 
отходов по-прежнему остаются их извлечение 
из общей массы твердых бытовых отходов и 
сортировка по видам, снижение токсичности 
продуктов переработки, сравнительно высокая 
сложность и низкая рентабельность некоторых 
методов переработки.  

Крупные химические компании называют 
наиболее перспективной технологией хими-
ческую переработку пластиковых отходов, 
которые могут быть переработаны в высоко-
качественные полимеры. В проекты по совер-
шенствованию технологий пиролиза и деполи-
меризации ими планируется инвестировать  
миллиарды долларов. Бизнес-экспертами прогно-
зируется рост инвестиций с 48 млрд долл. США  
в настоящее время до 162 млрд долл. США  
к 2030 г. [16].  

 

  
Общее количество пластикового мусора по категориям продукции за 2015 г., млн т [14] 
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Экономически эффективным называют так-
же производство композиционных материалов 
для отходов потребления, позволяющих получать 
вторичные ресурсы и производить из них востре-
бованные материалы и изделия. С точки зрения 
ученых-экологов снижение воздействия на при-
родную среду возможно лишь единственным спо-
собом ‒ путем сокращения потребления пластика. 

Для решения проблем утилизации пластико-
вых отходов необходимо выработать стратегию 
управления отходами, подразумевающую при-
нятие нормативных документов, регламентиру-
ющих и стимулирующих утилизацию пласти-
ковых отходов, обмен опытом в области инно-
вационных технологий утилизации, проведение 
совместных научных исследований.  
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