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ТЕРМОХИМИЧЕСКАЯ ПЕРЕРАБОТКА ПОЛИПРОПИЛЕНА  

И ПОЛИЭТИЛЕНА ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ НА  

КАОЛИН-МОДИФИЦИРОВАННЫХ КАТАЛИЗАТОРАХ 

Начиная с 1950-ых годов производство пластика росло быстры-

ми темпами: если в 1950-ых годах было произведено около 1,7 млн. 

тонн пластика, то к 2020 общемировое производство пластиков до-

стигло 367 млн. тонн, и, при стабильном росте производства, достиг-

нет 590 млн. тонн к 2050 году [1, 2]. По данной причине, поиск эконо-

мически выгодных и устойчивых способов переработки пластика яв-

ляется актуальным вопросом: на 2022 год только 9% пластика перера-

батывается, 34% сжигается для производства энергии, 40% захорани-

вается, а 17% находятся в нерегулированном состоянии [3].  

Особую роль среди пластиков занимают и полипропилен (ПП) и 

полиэтилен высокого давления (ПВД) которые занимают 26,3% и 

18,9% рынка пластиков соответственно, являясь самыми производи-

мыми пластиками в мире [3]. Другой особенностью данных полиме-

ров является сложность механической переработки, так как вторичная 

переработка не позволяет создавать изделия достаточного качества в 

сравнении с первичными пластиками [4]. 

Среди методов переработки пластиков наиболее используемыми 

являются механическая, термохимическая (пиролиз, крекинг, гидро-

крекинг, газификация), химическая (сольволиз, метанолиз, гликолиз, 

фотолиз) и биологическая переработки. Оптимальным в соотношении 

стоимость/ценность продукта является термохимическая и химиче-

ская переработка [5–8].  

Актуальным также является применение дешевых и эффектив-

ных катализаторов для термохимических процессов, что позволяет 

усилить преимущества данного вида переработки. В частности, ката-

лизаторы на основе природных минералов, часто оказываются дешев-

ле катализаторов на основе синтетических носителей, хотя имеют бо-

лее слабые характеристики [9].  

Среди них, в частности, такие как доломит [10], глины (каолин, 

монтмориллонит) [11] и другие минералы.  
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Наиболее интересным минералом оказывается каолин, как в 

значительной степени дешевый и легкий в обработке носитель. Хотя, 

и не выделяясь особенно удельной площадью поверхности, но прием-

лемой силой кислотных центров, он оказывается достаточно эффек-

тивным в соотношении цена процесса/цена катализатора.   

Был изготовлен катализатор на основе каолина, импрегнирован-

ный железом. В таблице наблюдается достижение 6% железа в катали-

заторе после импрегнации, а соотношение Si/Al, составляющее около 

1,170, говорит о значительном количестве кислотных центров, играю-

щих ключевую роль в процессе пиролиза пластика. Удельная площадь 

поверхности конечного материала составила 10,41 м2/г; объем пор 

0,034 см3/г; размер пор 0,70 нм.  

Таблица – Изменение элементного состава катализатора  

на каждой из стадий приготовления 

Элементы 
Содержание, масс. % 

Исходный Прокаленный Выщелачивание Импрегниро-ванный 

O 60,811 52,626 50,148 48,901 

Al 17,250 18,655 17,665 16,608 

Si 20,213 21,452 20,651 19,441 

Fe 0,683 0,693 0,697 6,602 

Для оценки влияния соотношения пластика и катализатора были 

взяты соотношения катализатор/пластик как 1:1, 1:2, 1:4. В частности, 

на рисунке 1 для ПП и ПВД наблюдается наибольший выход жидкой 

фракции для соотношения 1:2, наибольший выход газа же для ПВД 

наблюдается для соотношения 1:1.  

Также заметен значительный выход воска для соотношения 1:4, 

что объясняется вероятнее всего соответствующими кинетическими 

ограничениями реакции. Состав же газовой фракции (рисунок 2) ме-

няется незначительно для всех видов пластика и соотношения.  

 
Рисунок 1 – Соотношение выхода фракций пиролиза для ПП и ПВД  

в разных соотношениях с катализатором 
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Рисунок 2 – Состав газовой фракции пиролиза ПП и ПВД с использованием  

каолин-модифицированного катализатора 
 

Жидкая фракция (рисунок 3) отличается значительным разнооб-

разием по классам органических веществ: полипропилен склонен к 

циклизации и дальнейшему дегидрированию до ароматических соеди-

нений, что подтверждает газовая фракция.  
 

 
Рисунок 3 – Состав жидкой фракции пиролиза ПП и ПВД с использованием  

каолин-модифицированного катализатора 

Из полученных результатов пиролиза наблюдается, что опти-

мальный соотношением катализатора к пластику является 1:2, которые 

позволяет получать наибольшее количество жидкой фракции.  

В то же время, состав жидкой фракции, преимущественно у ПП 

содержит достаточно ценные продукты для дальнейшего нефтехими-

ческого синтеза. ПВД же дает наибольший выход алкенов и аромати-

ческих соединений при 1:4, что вероятно, может также считаться оп-

тимальным несмотря на меньшее количество жидкой фракции в срав-

нении с 1:2. 
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