
Òðóäû ÁÃÒÓ, 2025, ñåðèÿ 2, № 2, ñ. 87–101 87 

 Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 2   № 2   2025 

УДК 678.067.5 
Е. Г. Федарович 

Белорусский государственный технологический университет 
ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ УТИЛИЗАЦИИ ОТХОДОВ 

СТЕКЛОПЛАСТИКА НА ОСНОВЕ ТЕРМОРЕАКТИВНОГО СВЯЗУЮЩЕГО (ОБЗОР) 
В статье проведен анализ научно-технической литературы в области утилизации отходов 

стеклопластика на основе термореактивного связующего. Показано, что проблема накопления от-
ходов стеклопластика является актуальной материаловедческой задачей, решение которой тре-
бует использования современных методов утилизации. Наиболее распространенная в настоящее 
время утилизация отходов стеклопластика методом захоронения приводит к экологическим 
проблемам. Решением проблемы является утилизация отходов стеклопластика с получением вто-
ричных материальных ресурсов. В статье были подробно рассмотрены химические, термические 
и механический методы утилизации отходов стеклопластика. Проанализированы результаты за-
рубежных исследований использования различных технологий утилизации стеклопластика на ос-
нове термореактивного связующего с целью получения вторичного армирующего компонента. 
Показано влияние различных методов утилизации отходов стеклопластика на прочностные свой-
ства получаемого вторичного волокна. Проведена сравнительная характеристика достоинств и 
недостатков рассмотренных методов утилизации стеклопластиков. Сформулированы выводы о 
пригодности рассмотренных методов для получения из отходов стеклопластика на основе тер-
мореактивного связующего вторичных материалов. Сделано заключение о перспективности ис-
пользования механического метода утилизации стеклопластиков на основе термореактивного 
связующего. 
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Введение. Полимерные композиционные ма-
териалы (ПКМ) широко используются во всем 
мире в качестве заменителей традиционных. 
Связано это в первую очередь с их эксплуатаци-
онными и потребительскими свойствами: высо-
кой прочностью в соотношении с небольшой 
удельной плотностью, химической и биологиче-
ской стойкостью, низкой теплопроводностью, 
долговечностью, возможностью задавать раз-
личные формы готовых изделий и простотой из-
готовления [1, 2]. 

Наибольшее распространение среди произ-
водимых ПКМ получили стеклопластики на ос-
нове термореактивного связующего. Использо-
вание стекловолокна для производства на его 
основе композиционных материалов во многом 
определяется его высокими физико-механиче-
скими свойствами. При сравнительно малой 
плотности (2,4–2,6)·103 кг/м3 оно имеет высо-
кую прочность при растяжении и сжатии, об-
ладает низкой теплопроводностью и повышен-
ной химической инертностью. Наибольшее рас-
пространение получили стеклянные волокна 
бесщелочного состава (Е-стекло, АБС) [3–5]. 
Применение термореактивных полимеров (эпок-
сидные, фенолформальдегидные смолы, нена-
сыщенные полиэфиры, виниловые эфиры и 
кремнийорганические полимеры) в качестве 
матричного материала обусловлено не только 
причиной высоких потребительских качеств, 
но и тем, что низкая вязкость исходных смол, 
используемых в процессе получения армирован-
ных пластиков, позволяет применять широкий 
ряд технологических приемов, обеспечивающих 
быструю и равномерную пропитку армирую-
щей фазы. Спектр термореактивных связующих, 
для полимеризации в которых применяют ини-
циаторы (катализаторы), дает возможность ис-
пользовать системы, которые могут отверждаться 
при достаточно низких температурах в задан-
ных временных интервалах [6, 7]. 

Согласно данным Industrievereinigung Ver-
stärkte Kunststoffe eV (Немецкая ассоциация 
производителей ПКМ), мировой рынок ком-
позиционных материалов в 2024 г. составил 
13,5 млн т с ежегодным приростом около 4%. 
Стеклопластики занимают приблизительно 95% 
всего рынка ПКМ. Крупнейшими производи-
телями ПКМ в настоящее время являются Гер-
мания (19%) и страны Восточной Европы 
(18,9%) [8]. Более 50% стеклопластика ис-
пользуется в транспортном секторе и около 
18% – для производства электроники и электро-
техники.  

Массовое производство стеклопластика не-
пременно приводит к образованию большого 
количества отходов. В настоящее время в раз-
ных странах мира уже присутствует проблема 

утилизации. В Китае накопилось миллионы 
тонн отходов стеклопластика, и их количество 
увеличивается со скоростью более 100 тыс. т  
в год [9]. В Соединенных Штатах спрос на ПКМ 
в 2017 г. вырос почти до 2 млн т с количеством 
производственных отходов около 5% [10, 11]. 
С ростом ветроэнергетики в таких странах, 
как Дания, Германия, Испания и Нидерланды, 
остро встает межотраслевая проблема утили-
зации вышедших из эксплуатации лопастей 
ветряных турбин, которые на 80–90% состоят 
из композиционных материалов, в частности 
стеклопластика. К 2050 г. ожидается, что ко-
личество отходов лопастей ветряных турбин 
составит около 43 млн т [12, 13]. Международная 
ассоциация воздушного транспорта (IATA) под-
считала, что в ближайшие 10 лет (2020–2030 гг.) 
из эксплуатации будет выведено 11 000 самоле-
тов, которые в своей конструкции содержат 
до 50% композиционных материалов, армиро-
ванных стекловолокном [14]. Помимо вышепе-
речисленных источников образования отходов 
стеклопластика, значительную долю в общем 
объеме мировых отходов составляют вышед-
шие из эксплуатации электронные платы, изго-
тавливаемые на 27,5–45,5% из стеклопластика 
[15, 16]. Вблизи гаваней и центров выгрузки 
рыбы вдоль побережья Керала в Индии забро-
шенные суда встречаются в количестве 13–48 су-
дов на километр, что соответствует 1,42 т отхо-
дов стеклопластика на 1 км. По оценкам ЕС, 
ежегодно количество вышедших из эксплуа-
тации и брошенных судов, изготавливаемых 
на 95% из пластика, армированного стеклово-
локном, составляет от 6000 до 9000 [17, 18]. 

Образующиеся отходы в настоящее время 
в большинстве случаев утилизируются методом 
захоронения, что непосредственно оказывает 
негативное воздействие на окружающую сре-
ду. Обнаружено, что отходы стеклопластика, 
образующиеся при утилизации или ремонте су-
дов в море, со временем распадаются на микро-
пластик и стекловолокно, которые задержива-
ются в организмах ракообразных, вызывая 
воспалительные процессы, нарушение функции 
плавания и затопление животных [19]. Отходы 
лопастей ветряных турбин, выведенные из экс-
плуатации самолеты ввиду отсутствия совер-
шенных способов переработки утилизируются 
на полигонах, занимая с каждым годом все 
больше площадей, влияя на эксплуатационную 
функцию почвы, среду обитания животных и 
нанося вред земельным ресурсам [20]. 

В результате с целью решения экологиче-
ских проблем и снижения потребности в при-
родных ресурсах большинство государств при-
нимает законопроекты, ограничивающие или пол-
ностью запрещающие возможность утилизации 
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отходов стеклопластика и композиционных 
материалов методом захоронения. Германия од-
на из первых ввела запрет на захоронение от-
ходов ПКМ с содержанием органической состав-
ляющей (связующего) более 5%. В Нидерлан-
дах, согласно 3-му изданию Национального 
плана по управлению отходами, запрещается 
захоронение отходов ПКМ, за исключением 
случаев, если стоимость вторичной перера-
ботки составляет свыше 200 евро/т. Франция 
рассматривает возможность введения целевого 
показателя переработки для ветряных турбин 
на основе стеклопластика в свою нормативную 
базу [21, 22]. 

Решением проблемы накопления отходов 
стеклопластика на основе термореактивного 
связующего является его утилизация с получе-
нием вторичных материалов и их частичным 
или полным возвратом в промышленное про-
изводство. Такой подход позволит снизить на-
грузку на окружающую среду, получить новые 
конкурентоспособные изделия, содержащие вто-
ричные материалы, что приведет к замкнутому 
циклу процесса производства ПКМ в соответ-
ствии с циркулярной экономикой. 

Основная часть. В настоящее время из-
вестны три основные группы методов утилиза-
ции отходов стеклопластиков на основе термо-
реактивных смол: механические, химические и 
термические (рис. 1). 

Термические методы утилизации ПКМ в за-
висимости от содержания кислорода разделяются 
на методы сжигания (при содержании кисло-
рода, близком или превышающем стехиометри-
ческое), газификации (при недостатке кислоро-
да) и пиролиза (отсутствие кислорода). Также к 
этой группе методов зачастую относят окисле-
ние в псевдоожиженном слое. 

Сжигание представляет собой полное окис-
ление полимерной матрицы. В данном случае 
целевым продуктом переработки является не ма-
териал, а энергия. Эта тема достаточно широко 
изучена в научных работах S. J. Pickering [23, 24], 
в которых автор рассматривает теплотворную 

способность различных термореактивных смол, 
влияние наполнителей, входящих в состав ком-
позита на процесс горения. К примеру, было 
установлено, что большинство изученных смол 
(полиэфирные, винилэфирные, фенольные и 
эпоксидные) имеет теплотворную способность 
30 000 кДж/кг, за исключением карбамидофор-
мальдегидной, теплотворная способность кото-
рой составляет 15 700 кДж/кг. При этом тепло-
творная способность будет напрямую зависеть 
от количества горючего материала в ПКМ и мо-
жет уменьшаться за счет наполнителя, который 
поглощает тепло. Например, распространенный 
карбонат кальция, входящий в составе ПКМ в 
качестве наполнителя, поглощает при сжигании 
1800 кДж/кг.  

Наибольшее распространение данный метод 
получил при сжигании отходов стеклопластика 
в цементных печах: полимерная матрица высту-
пает в качестве альтернативного топлива, а ми-
неральная часть армирующего компонента – 
кремний, карбонат кальция, глинозем и т. д. – 
как часть цементного клинкера [25, 26]. Также есть 
исследования, показывающие возможность ис-
пользования отходов стеклопластика на основе 
термореактивного связующего в качестве ча-
стичного заменителя твердого топлива при про-
изводстве кирпича [27].  

Несмотря на высокую теплотворную спо-
собность термореактивного связующего, его со-
держание в композитах, как правило, не пре-
вышает 40%, что ограничивает их использова-
ние в качестве топлива в цементных печах и 
при производстве кирпича. Кроме того, нали-
чие в отходах ПКМ бора в больших количе-
ствах негативно влияет на поведение цемента 
при схватывании. Использование отходов стек-
лопластика также невозможно без стадии сор-
тировки и измельчения, так как отходы дол-
жны иметь определенный гранулометрический 
состав без присутствия посторонних матери-
алов (металлические вставки и др.) с тепло-
творной способностью не ниже 5000 ккал/кг 
[24, 25, 28]. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
  

Рис. 1. Методы утилизации отходов стеклопластиков на основе термореактивного связующего 
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Как указано выше, сжигание отходов стекло-
пластика имеет ряд недостатков, однако ввиду 
непрерывного роста цен на невозобновляемое 
органическое топливо получение энергии за счет 
сжигания отходов привлекает большое внима-
ние. По некоторым оценкам, в настоящее время 
сжигается до 40% всех полимерных отходов [29]. 
При этом необходимо учитывать, что около 50% 
композитных отходов остается в виде золы, ко-
торую также следует утилизировать методами 
захоронения, что требует дополнительных за-
трат [30]. В дополнение ко всему, в процессе 
сжигания могут образовываться токсичные газы, 
хлорид водорода, оксиды азота, цианистые со-
единения и др. [31]. Известно, что на некоторых 
станциях по сжиганию отходов обнаружен ди-
оксин в количествах, представляющих опас-
ность для человека [32].  

Утилизация ПКМ с целью получения аль-
тернативного топлива также возможна с помо-
щью метода газификации, основанного на пре-
образовании органических веществ в смесь 
оксидов углерода и водорода в результате воз-
действия смеси кислорода и водяного пара. 
Получаемый при газификации синтез-газ исполь-
зуют для производства тепловой и электриче-
ской энергии. По имеющимся данным, количе-
ство газа, полученного из одной тонны твер-
дых бытовых отходов при помощи плазменной 
газификации, будет достаточным для производ-
ства более чем 1 МВт электроэнергии [32, 33]. 
Данный метод очень перспективен для углепла-
стиков, но ввиду малого содержания газифици-
рующих веществ экономически не выгоден для 
стеклопластиков.  

Одним из наиболее исследуемых до настоя-
щего времени методов утилизации ПКМ является 
пиролиз. Пиролиз, представляющий собой де-
структивный процесс, позволяет отделить синте-
тические волокна от полимерной матрицы за счет 
ее разложения в инертной среде при нагреве 
до температур от 450 до 1050°С [34, 35]. 

Сущность пиролиза отходов ПКМ заклю-
чается в следующем: отходы нагреваются при от-
сутствии воздуха, в результате чего образу-
ются жидкие, газообразные и твердые фракции. 
Жидкая фракция представляет собой аромати-
ческий углеводород, теплотворная способность 
которого составляет 37 МДж/кг, что сопоста-
вимо с топливом, поэтому она может быть ис-
пользована в самой установке пиролиза, как и 
газовая фракция. Твердый продукт процесса 
представляет собой волокна [36, 37].  

К сожалению, утилизация отходов стекло-
пластика данным методом не получила широ-
кого распространения, что обусловлено специ-
фикой процесса пиролиза, оказывающего нега-
тивное влияние на вторичное армирующее 

волокно. За счет проведения процесса пиро-
лиза при почти полном отсутствии кислорода 
на поверхности волокон образуется углерод, су-
щественно снижающий механические свойства 
волокон. Для удаления углерода в процессе 
пиролиза используют большие объемы воздуха 
и дополнительную постпиролизную обработку 
путем окисления, проводимого при определен-
ных параметрах температуры и времени вы-
держки [38]. Также многими исследователями 
отмечается, что процессы пиролиза и постпиро-
лиза существенно изменяют структуру поверх-
ности волокна, ухудшая адгезию на границе 
раздела фаз «волокно – матрица» и непосред-
ственно снижая механические свойства вторич-
ных волокон [39–43].  

Указанные выше недостатки частично реша-
ются при использовании относительно нового 
процесса микроволнового пиролиза. В данном 
случае за счет более быстрого и равномерного 
нагрева материала при сравнительно низких 
температурах стекловолокно в меньшей степени 
подвержено термической деструкции. Прове-
денные исследования показывают противоречи-
вые результаты. Так, микроволновой пиролиз 
отходов ветряных турбин позволил получить 
стекловолокно с потерей прочности в 25% [42]. 
Исследования процессов микроволновой пере-
работки стеклопластиков на основе полиэфир-
ной смолы показали снижение прочности на раз-
рыв композитов, изготовленных из вторичных 
волокон на 76% [44].  

Более совершенным с точки зрения решения 
проблемы загрязнения вторичных волокон угле-
родом в процессе пиролиза является процесс 
переработки стеклопластиковых материалов 
методом окисления в псевдоожиженном слое. 
Сущность метода заключается в разложении по-
лимерной матрицы композита в слое кварцевого 
песка, который под действием потока воздуха 
(450–550°С) переходит в состояние псевдоожи-
жения [24, 45]. 

На рис. 2 представлена схема процесса пе-
реработки стеклопластика методом окисления 
в псевдоожиженном слое. Отходы стеклопла-
стика на основе термореактивных смол, пред-
варительно измельченные до более мелких 
кусков, поступают на разогретый и находя-
щийся в состоянии псевдоожижения кварце-
вый песок. За счет высокой скорости теплопе-
редачи и механического воздействия полимер-
ная матрица сгорает. Оставшиеся волокна и 
неразложившиеся наполнители подхватываются 
воздушным потоком и выносятся из камеры 
реактора на стадию их разделения. Образую-
щийся при этом газ может быть повторно ис-
пользован в реакторе как теплоноситель [33, 
45, 46]. 
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Рис. 2. Переработка стеклопластика методом  

окисления в псевдоожиженном слое [33]: 
1 – питатель подачи отходов стеклопластика;  

2 – камера псевдоожижения; 3 – циклон 
 

Однако исследования [45, 47] показывают 
ограничения применения данного метода, так как 
в результате переработки за счет воздействия 
на волокна достаточно высоких температур вто-
ричное стекловолокно теряет до 50–80% прочно-
сти на разрыв в зависимости от температуры от-
носительно первичных волокон. Уменьшение проч-
ности также связано с воздействием на волокна 
частиц псевдоожиженного слоя, которые за счет 
истирания приводят к измельчению волокон и об-
разованию на их поверхности дефектной структуры. 
Кроме того, образующиеся в ходе разложения по-
лимерной матрицы вредные летучие компоненты 
нуждаются в дополнительной системе очистки 
воздуха. Заинтересованность в данном методе 
переработки в основном заключается в возмож-
ности обработки смешанных отходов терморе-
активного стеклопластика с различными видами 
армирования и наличием металлических вставок.  

Рассмотрев возможные термические методы 
утилизации стеклопластика, можно с уверенно-
стью говорить об их пригодности только для пре-
образования отходов в источник тепла. Получение 
данными методами вторичных материалов явля-
ется малоперспективным ввиду нерешенных за-
дач деградации волокон за счет воздействия вы-
соких температур и в случае пиролиза образова-
ния на его поверхности углерода. Помимо того, 
серьезным препятствием к распространению 
данных методов является возможное присутствие 
в отработанных газах вредных компонентов.  

Утилизация стеклопластика без воздействия 
относительно высоких температур, влияющих 
на механические свойства вторичных волокон, 
осуществляется химическими методами, наибо-
лее перспективными из которых считаются низ-
котемпературный и сверхкритический сольво-
лиз [48, 49].  

Сольволиз представляет собой процесс, в ко-
тором полимеры химически превращаются в мо-
номеры или частично деполимеризуются в оли-
гомеры посредством химических реакций. В за-
висимости от природы растворителя сольволиз 
называют гидролизом (использование воды), 
гликолизом (с использованием гликоля, мета-
нола, этанола, ацетона) и т. д. [50, 51]. 

Низкотемпературный сольволиз осуществ-
ляется при атмосферном давлении и температурах 
до 200°С с использованием добавок и катализа-
торов. Основным достоинством данного метода 
выступает проведение процесса при атмосфер-
ном давлении, что существенно уменьшает за-
траты на переработку отходов стеклопластика за 
счет использования менее дорогостоящих реак-
торов. Однако применение в процессе низко-
температурного сольволиза агрессивных раство-
рителей, которые при нагреве приводят к обра-
зованию токсичных газов, делает данный метод 
сомнительным с точки зрения экологической 
безопасности [52]. Сверхкритический сольволиз 
происходит в диапазоне температур 350–450°С 
и давлении 4–27 МПа. Сверхкритические жид-
кости имеют свойства, промежуточные между 
газовой и жидкой фазами: низкая вязкость, вы-
сокий коэффициент диффузии, высокая рас-
творяющая способность. Благодаря им, про-
цесс сольволиза происходит эффективнее с бо-
лее полным растворением матрицы [53, 54].  

В настоящее время имеется ряд исследований, 
изучающих процесс сольволиза стеклопластика 
в зависимости от типа полимерной матрицы и ис-
пользующихся в процессе переработки раство-
рителей. В работах [50, 55] изучали способность 
перерабатывать отходы стеклопластика на основе 
полиэфирного связующего методам сольволиза. 
В качестве растворителей были использованы 
сверхкритические растворы на водной основе. 
В результате получили волокна, механическая проч-
ность которых снижена на 50–60% по сравнению 
с первичными. Такие результаты свидетельствуют 
о трудностях применения сольволиза для пере-
работки композитов, армированных стекловолок-
ном, ввиду хрупкости волокон при воздействии 
высоких температур и растворителей. В иссле-
довании [56] сольволиз стеклопластика на основе 
эпоксидного и эпоксивинилэфирного связующих 
осуществляли в среде сверхкритического этанола 
при температуре 280°С. Установлено, что на по-
верхности вторичных волокон, полученных 
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из эпоксивинилэфирного стеклопластика, содер-
жится 24,5% остатков матрицы, что говорит о не-
достаточной эффективности процесса для данного 
материала, в отличие от волокон, полученных 
из эпоксидного пластика, в которых содержание 
матрицы на поверхности составляет всего 0,96%. 
В работе [57] определен оптимальный режим соль-
волиза, осуществляемый при температуре 180°С 
и концентрации катализатора 5% в течение 6 ч, поз-
воляющий получать волокна из эпоксивинилэфир-
ного стеклопластика с прочностью на разрыв, рав-
ной 92% от прочности исходных волокон. Схожие 
результаты получены в исследовании [58], в ко-
тором практически полное разложение полимер-
ной матрицы достигнуто путем использования 
сверхкритического метанола в присутствии ка-
тализатора 4-диметиламинопиридина, с прак-
тически полным сохранением механических 
свойств вторичных волокон. 

Как видно из упомянутых исследований, соль-
волиз позволяет с помощью растворителей в опре-
деленных условиях разложить полимерную мат-
рицу с практически полным высвобождением 
волокон. Однако, как и в случае с термическими 
методами, в процессе сольволиза волокна также 
в значительной степени подвергаются деструкции. 
За счет относительно меньших температур терми-
ческое воздействие имеет гораздо меньшее вли-
яние на снижение прочностных характеристик 
вторичных волокон, но присутствие в процессе 
сольволиза агрессивных растворителей приво-
дит к их хрупкости. При этом проведение про-
цесса сольволиза с использованием растворителей 
при условиях повышенного давления и заданных 
температур требует создания весьма дорогосто-
ящего оборудования. Кроме того, применение в 
процессе химической переработки растворите-
лей создает новые проблемы их утилизации, тре-
бующие дополнительных систем очистки и затрат. 

Наиболее распространенным, перспективным 
и практически реализуемым методом утилизации 
отходов стеклопластиков на основе термореактив-
ного связующего выступает механический метод. 

Механическая переработка стеклопластиковых 
отходов предполагает уменьшение их размеров 
до более мелких кусков с последующей сортиров-
кой на продукты. Измельчение до кусков с раз-
мером 50–100 мм преимущественно используется 
в совокупности с ранее перечисленными методами 
переработки, так как в большинстве случаев про-
цессы пиролиза, сольволиза и т. д. требуют пред-
варительного измельчения материала. Для более 
тонкого измельчения используются высокоско-
ростные мельницы. Продукты измельчения в дан-
ном случае можно разделить на два основных клас-
са: «грубый» и «тонкий». «Грубый» класс состоит 
из крупных частиц, пучков волокон, скрепленных 
смолой, слишком крупных для использования в 

качестве наполнителя, но потенциально пригод-
ных для применения в качестве армирующих 
компонентов в других новых материалах. К дан-
ному классу можно отнести частицы размером 
более 0,5 мм. «Тонкий» класс представляет со-
бой более мелкие частицы измельченного во-
локна и полимерного связующего, которые мо-
гут быть использованы только в качестве напол-
нителя [59, 60]. 

Несмотря на ухудшение механических свойств 
вторичного стекловолокна и его адгезионного вза-
имодействия с полимерным связующим [61], мно-
гими авторами подчеркивается возможность при-
менения вторичных волокон как частичной замены 
первичных при производстве новых компози-
ционных материалов. В работах [62–64] из про-
дуктов измельчения отходов стеклопластика ме-
тодами рассева на сите и пневмоклассификации 
выделяли волокна, длина которых более 3–4 мм. 
Полученный волокнистый материал в количестве 
до 5–10% использовался для изготовления об-
разцов стеклопластика, которые по своим физико-
механическим свойствам практически не отлича-
лись от эталонных. Известны исследования, ис-
пользующие продукты (волокна и наполнители) 
разных марок механической переработки стек-
лопластика фирмы ERCOM для получения на их 
основе новых ПКМ. Исследователями из Запад-
нопоморского технологического университета [65] 
сделан вывод, что введение 15% вторичных во-
локон длиной 3–6 мм совместно с наполнителем 
с размером зерен до 0,2 мм приводит к снижению 
механических свойств композитов на 20–30 %. 
При этом введение только наполнителя в количе-
стве до 10% вызвало улучшение прочности на из-
гиб новых изделий на 10–30% в зависимости от его 
гранулометрического состава, что связано с нали-
чием в нем мелких волокон. J. Petterson и P. Nils-
son [66] использовали комбинацию, состоящую 
из волокон длинной 0,5–3,0 мм и наполнителя с 
размером зерен 0,2–0,5 мм, в результате чего из-
делия обладали прочностью на изгиб 59% и удар-
ной вязкостью 64% в зависимости от эталонного 
образца. 

Немаловажную роль в механическом методе 
утилизации стеклопластика играет классификация 
продуктов измельчения композита. S. J. Pickering 
в исследовании [67] показывает возможность 
использования продуктов измельчения стекло-
пластика в цементных растворах. Отмечается 
важность процессов классификации продуктов 
механической переработки, так как введение 
в цементный раствор условно средней, мелкой и 
тонкой фракций в количествах до 3% умень-
шают прочность на сжатие цемента на 26–41%, 
при этом использование крупной фракции в ко-
личестве до 5% позволяет увеличить прочность 
на изгиб на 36%. 
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Основным препятствием более широкого 
применения механических методов перера-
ботки стеклопластика, как отмечают авторы 
вышеперечисленных работ, является уменьше-
ние качества изделий при введении большего 
количества вторичных волокон, что обуслов-
лено несколькими причинами. Как уже упоми-
налось ранее, без качественной классифика-
ции продуктов измельчения стеклопластика во 
вторичном волокнистом материале будут при-
сутствовать волокна разной длины, от которой 
зависит, будут они улучшать или ухудшать ме-
ханические свойства композита. Наличие в во-
локнистой фракции недоимзельченных воло-
кон, скрепленных матрицей, ухудшает проч-
ность готовых изделий. За счет неполного 
измельчения полимерной матрицы на поверх-

ности волокон содержатся ее частицы, умень-
шающие фактическое количество стеклово-
локна в волокнистой фракции [68, 69].  

При этом к достоинствам механического метода 
переработки отходов термореактивного стекло-
пластика можно отнести сравнительную простоту 
технологического оформления, применимость 
для практически любых видов термореактивного 
стеклопластика, одновременную переработку ар-
мирующих волокон и полимерного связующего, 
отсутствие вредных выбросов и испарений.  

По итогам выполненного литературного ана-
лиза наиболее распространенных и перспективных 
методов утилизации отходов термореактивного 
стеклопластика, для проведения сравнительного 
анализа в таблицу были сведены их основные 
достоинства и недостатки. 

 
Достоинства и недостатки методов переработки отходов стеклопластика  

на основе термореактивного связующего 

Группа 
методов Метод Достоинства Недостатки 

Механические Измельчение  Отсутствие выбросов вредных га-
зов в окружающую среду 
Простота технологического оформ-
ления процесса 
Возможность переработки боль-
ших объемов отходов 
Возможность переработки как ар-
мирующего компонента с получе-
нием вторичных волокон, так и 
полимерной матрицы с получе-
нием наполнителя 

Снижение механических свойств ар-
мирующих компонентов 
Сложность регулирования размеров 
волокон во время измельчения 
Сложность осуществления процессов 
классификации продуктов измельчения 
Наличие частиц матрицы на поверхно-
сти волокон, снижающих фактическое 
содержание стекловолокна в волок-
нистой фракции 
Высокая энергоемкость процессов из-
мельчения, дробления, резания

Термические Сжигание Получение тепла Полное уничтожение ценных компо-
нентов стеклопластика 
Образование вредных выбросов, за-
грязняющих окружающую среду 
Образование золы 

Газификация Получение синтез-газа Полное уничтожение ценных компо-
нентов стеклопластика 
Экономически не выгоден для отходов 
стеклопластика 
Образование вредных выбросов, за-
грязняющих окружающую среду

Пиролиз Возможность переработки сме-
шанных отходов ПКМ 
Получение жидкой и газовой фрак-
ций, сопоставимых по теплотвор-
ной способности с топливом 
Высокий выход волокон 

Снижение механических свойств вторич-
ных волокон из-за высокой температуры 
Образование углерода на поверхности 
волокон, уменьшающего их механиче-
ские и адгезионные свойства 
Необходимость проведения постпиро-
лизной обработки волокон 
Необходимость обезвреживания пиро-
лизных газов, содержащих опасные ве-
щества 
Неравномерность прогрева рабочей 
камеры реактора 
Невысокая эффективность теплопере-
дачи между отходами ПКМ и горячим 
газом
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Окончание табл. 
Группа  
методов Метод Достоинства Недостатки 

Термические Окисление в 
псевдоожижен-
ном слое 

Получение волокон с меньшим 
содержанием на их поверхности 
углерода по сравнению с пиролизом 
Получение газа, использующегося 
в качестве теплоносителя в самой 
установке 
Возможность обработки смешан-
ных отходов 

Снижение механических свойств вто-
ричных волокон за счет воздействия 
высоких температур и частиц псевдо-
ожиженного слоя 
Необходимость проведения дополни-
тельной очистки отработанного газа 
 
 

Химические Низкотемпера-
турный соль-
волиз 

Проведение процесса при атмо-
сферном давлении, способству-
ющего меньшим экономическим 
затратам 
Простота регулирования процесса 
Более низкие температуры в срав-
нении с термическими методами, 
способствующие более полному 
сохранению механических свойств 
вторичных волокон 

Сложность переработки смешанных 
отходов 
Малая пригодность для отходов стек-
лопластика из-за хрупкости волокон 
при воздействии растворителя 
Использование опасных растворителей 
и катализаторов, оказывающих нега-
тивное воздействие на здоровье чело-
века и окружающую среду 
Образование токсичных газов при на-
греве растворителей и катализаторов 
Высокое энергопотребление 

Сверхкритиче-
ский сольволиз 

Более полное растворение матрицы 
по сравнению с низкотемператур-
ным сольволизом 
Использование менее агрессив-
ных растворителей по сравнению 
с низкотемпературным сольволи-
зом, оказывающих меньшее нега-
тивное воздействие на механиче-
ские свойства вторичных волокон 
и окружающую среду 

Применение дорогостоящего оборудо-
вания 
Высокое энергопотребление 
Использование растворителей и катали-
заторов, оказывающих негативное воз-
действие на здоровье человека и окру-
жающую среду 

Заключение. Представленный в статье об-
зор по проблемам утилизации отходов стекло-
пластика показывает, что ежегодные темпы ро-
ста производства стеклопластика существенно 
выше роста объемов его переработки. Ввиду уже-
сточения законодательства по обращению с от-
ходами и требований к экологичной безопасности 
утилизация отходов стеклопластика представляет 
собой актуальную материаловедческую задачу. 

Утилизация отходов стеклопластика на ос-
нове термореактивных смол термическими ме-
тодами связана с необходимостью проведения 
дополнительных мероприятий по очистке об-
разующихся вредных газообразных выбросов. 
С помощью методов сжигания и газификации 
возможно перерабатывать большие объемы от-
ходов с получением тепловой энергии, однако, 
помимо указанной выше экологической про-
блемы, с экономической точки зрения и ресур-
сосбережения в ходе проведения процессов 
окисления происходит полное уничтожение цен-
ных армирующих волокон, что делает процесс 

нерентабельным. Применение методов пиролиза 
и окисления в псевдоожиженном слое частич-
но решает указанные проблемы. Вместе с тем 
полученные в ходе пиролиза волокна, которые 
на своей поверхности содержат углерод, нуж-
даются в дополнительной постпиролизной 
подготовке, что требует дополнительных энер-
гетических и экономических затрат. Кроме того, 
полученные волокна ввиду воздействия относи-
тельно высоких температур подвергаются ча-
стичной деструкции, а это ухудшает их механи-
ческие свойства. Окисление в псевдоожиженном 
слое не сопровождается образованием углерода 
на поверхности волокон, однако высокие темпе-
ратуры теплоносителя и механическое воздей-
ствие частиц псеводожиженного слоя также зна-
чительно снижают прочность вторичных волокон.  

Использование химических методов утилиза-
ции, в отличие от термических, позволяет перера-
батывать отходы стеклопластика при меньших 
температурах и с практически полным разложе-
нием матрицы. Однако серьезным препятствием к 
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распространению данных методов является при-
менение в процессе агрессивных растворителей, 
утилизация которых требует дополнительного 
оборудования и затрат. Кроме того, для их исполь-
зования, особенно в случае сверхкритического 
сольволиза, требуется разработка и производство 
дорогостоящих реакторов для создания опреде-
ленных условий. При этом поверхность вторичных 
волокон при контакте с агрессивными растворите-
лями частично разрушается, что снижает их проч-
ностные свойства относительно первичных.  

Наиболее перспективным с точки зрения со-
отношения экономических затрат и качества по-
лучаемых вторичных материалов является меха-
нический метод переработки стеклопластиков. 
В отличие от ранее перечисленных, в процессе 
механической переработки не образуется вредных 
газообразных продуктов и токсичных растворов, 

нуждающихся в дополнительных системах очист-
ки. Механическая переработка отходов стекло-
пластика не требует использования дорогостоя-
щего оборудования и позволяет в рамках одного 
технологического процесса осуществлять утили-
зацию больших объемов разного вида термореак-
тивных стеклоармированных композитов. 

Применение механического метода позво-
лит решить серьезную проблему утилизации 
отходов стеклопластика и осуществить замкну-
тый цикл производства в рамках зеленой эконо-
мики. Для этого необходимым выступает прове-
дение комплекса исследований, направленных 
на разработку и совершенствование известных 
методов измельчения стеклопластиков и класси-
фикации получаемых продуктов с возможно-
стью извлечения вторичного волокнистого ма-
териала. 
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