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Введение 

Ежегодно в мире производится около 350 миллионов тонн пластико-

вых отходов, значительная часть (около 80%) которых не перерабатыва-

ется и накапливается в природных экосистемах, попадая в землю, водоемы 

и даже пищевые цепи [1, 2]. Это приводит к неблагоприятному воздей-

ствию на растительные и животные сообщества, а также здоровье человека 

[3, 4]. В связи с этим переработка полимерных отходов является актуаль-

ной задачей, поставленной перед мировым сообществом.  

Одним из перспективных направлений переработки полимерных от-

ходов, позволяющих получить химически ценную продукцию и экологич-

ное энергетическое топливо, является термическая переработка. Причем в 

настоящее время особо выделяют СВЧ-пиролиз полимерных отходов, как 

энергоэффективный и высокопроизводительный вид переработки.  

Однако большая часть полимеров является радиопрозрачным 

веществом для СВЧ-излучения, что требует использования микроволновых 

поглотителей. В качестве микроволновых поглотителей используют 

различные металлы, масла или углеродсодержащие материалы [5]. При 

этом стоимость и доступность поглотителей должна существенным 

образом определять технико-экономическую составляющую технологии 

СВЧ-переработки.  

Целью настоящей работы является исследование возможности 

использования антрацита, являющегося доступным сырьем для 

энергетики, в качестве микроволнового поглотителя для СВЧ-пиролиза 

полимерных отходов. 

 

Методика исследования 

В качестве полимерного отхода рассмотрен полиэтилен высокого 

давления (ПВД), а в качестве микроволнового поглотителя – антрацит со 

следующими характеристиками: влажность – 4,6 %, зольность – 4,3 %, со-

держание летучих веществ – 2,9 %, доля углерода – 92,23 %.  

ПВД измельчали при помощи экономичной режущей мельницы 

(Вилитэк, Россия), антрацит – измельчали и просеивали при помощи 
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планетарной мономельницы PULVERISETTE 6 (FRITSCH, Германия) и 

ситового грохота ANALYSETTE 3 (FRITSCH, Германия) на фракции: 

менее 200 мкм, 200-500 мкм, 500-1000 мкм. Далее, ПВД смешивали с 

антрацитом различной фракции (доля антрацита в смеси составляла 5, 10 и 

15 % масс.).  

Подготавливали навеску из полученной смеси массой 2,0±0,1 г, 

которую прессовали в пресс-форме диаметром 12 мм (рисунок 1). 

Параметры прессования включали: температура – 140 ℃, давление 

0,01 МПа. 

 

   
Рис. 1. Визуализация получения образцов из полимера и микроволновых 

поглотителей для экспериментальных исследований на лабораторной 

установке: 1 – навеска смеси измельченного полимера и поглотителя,  

2 – пресс-форма, 3 – нагревательный элемент, 4 – термопара (ХА),  

5 – термометр ТМ902С, 6 – лабораторный автотрансформатор (ЛАТР),  

7 – гидравлический пресс, 8 – гранула (диаметр 12 мм) 

 

Полученную гранулу из полимера и антрацита размещали в кварце-

вой трубке 2 реактора 3 (рисунок 2). Установку герметично собирали. При 

помощи магнетронного источника СВЧ-излучения 5 осуществляли нагрев 

образца. В процессе нагрева происходила термическая деструкция образца 

с образованием твердого углеродистого остатка и летучих продуктов пи-

ролиза (пары и газ). Летучие продукты пиролиза за счет продувки азотом 

транспортировались из реакционной камеры в систему фильтрации, где за 

счет конденсации и сорбции жидкая часть осаждалась. Газ направляли в 

окружающую среду, отбирая при помощи насоса пробу в пробоотборный 

пакет (объем 3 литра) для хроматографического анализа и параллельно 

этому направляя часть газа в газоанализатор «Тест-1» (расход 0,2 л/мин) 

для установления характерных времен протекания процесса. 
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Рис. 2. Лабораторная установка для изучения СВЧ-переработки 

одиночного образца: 1 – исследуемый образец; 2 – кварцевая трубка;  

3 – экспериментальный реактор; 4 – водоохлаждаемый волноводный 

циркулятор; 5 – источник СВЧ-излучения; 6 – водоохлаждаемая 

волноводная нагрузка; 7 – фланцы с отверстиями для размещения 

измерительных петель; 8 – измерительная петля отраженного сигнала;  

9 – измерительная петля падающего сигнала; 10 – система водяного 

охлаждения элементов; 11 – штуцер подачи азота; 12 – штуцер отвода 

азота и газообразных продуктов пиролиза 

 

Результаты и их обсуждение 

В таблице 1 представлены результаты определения времен инициа-

ции процесса СВЧ-пиролиза и длительности его протекания в зависимости 

размера фракции антрацита и доли его содержания в составе гранулы. Как 

видно, доля добавки антрацита при переработке ПВД должна составлять 

не менее 15 % масс. При этом время инициации процесс снижается с 

уменьшением размера антрацита. Это можно объяснить тем, что нагрев 

полимера осуществляется за счет передачи тепла от поверхности частиц 

антрацита, поглощающих СВЧ-излучение. При этом при одной и той же 

величине массы антрацита наиболее мелкая фракции будет обладать 

наибольшей поверхностью.  

Состав полученного при СВЧ-пиролизе газа из ПВД и антрацита 

различной фракции (15 % масс.) представлен в таблице 2. Видно, что при 

разложении полимерных отходов основными компонентами газовой смеси 

являются водород и метан (более 90 %). При этом использование мелкой 

фракции антрацита (менее 200 мкм) позволяет получить больше углеводо-

родов (СН4+CmHn). 
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Таблица 1  

Характерные времена процесса СВЧ-пиролиза ПВД с добавкой антрацита 

Фракция 

поглотителя, 

мкм 

Характерные времена процесса в зависимости от доли 

добавки поглотителя, с 

5 % масс. 10 % масс. 15 % масс. 

Ti Td Ti Td Ti Td 

менее 200 – – – – 41 149 

200-500 – – – – 50 265 

500-1000 – – – – 55 227 

Примечание: – время инициирования процесса превысило 600 с 

 

Таблица 2  

Состав газа, полученного при СВЧ-пиролизе ПВД и антрацита 

Фракция поглотителя, мкм 
Состав пиролизного газа, % 

Н2 СО СН4 С2Н2 С2Н4 CmHn 

менее 200 62,4 1,6 29,5 0,2 4,1 2,2 

200-500 72,3 1,3 22,0 0,2 3,6 0,8 

500-1000 70,0 6,3 21,3 0,3 1,5 0,7 

 

Заключение 

Исследован антрацит в качестве поглотителя для СВЧ-переработки 

полимерных отходов (ПВД). Установлено, что доля антрацита для реали-

зации пиролиза должна составлять 15 %, при этом необходимо стремиться 

к наиболее мелкой фракции, что позволит получить большее количество 

ценного углеводородного сырья. 

 

Работа выполнена при поддержке РНФ 22-19-00410-П. 
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