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В данном исследовании был изучен состав продуктов, полученных в результате 

термического крекинга смеси пластиковых отходов. Смесь включала полиэтилен (низкой 

и высокой плотности), полипропилен, полистирол и полиэтилентерефталат. Экспери-

ментальные исследования проводили при температурах от 450 до 525 °C и продолжи-

тельности крекинга от 1 до 60 мин. Установлено, что при крекинге (температура 450 °C 

и продолжительность 15 мин) исследуемой смеси пластиковых отходов образуется зна-

чительное количество фракций, выкипающих выше 360 °C, и твердых н-алканов. Увели-

чение продолжительности процесса до 60 мин приводит к активной деструкции твердых 

н-алканов с образованием более 24% мас. газообразных продуктов. Повышение темпера-

туры процесса до 475 °C позволяет снизить продолжительность крекинга с 60 до 5 мин 

для активной деструкции пластиковых отходов с образованием почти 36% бензиновых и 

34% мас. дизельных фракций. Крекинг смеси пластиковых отходов при температуре 500 °C в 

течение 5 мин позволяет получить жидкий продукт со схожим содержанием светлых 

фракций, как при 475 °C, но с преобладанием дизельных. Показано, что при максимальной 

температуре процесса (525 °C) реакции крекинга протекают быстро, на что указывает 

значительное образование продуктов уплотнения. Установлено, что при крекинге пла-

стиковых отходов в интервале температур 450-500 °C наблюдается преобладание де-

структивных процессов. При температуре 525 ºС появляются реакции конденсации с об-

разованием фракций 200-360 °C и >360 °C из бензиновых. Показано, что при крекинге дан-

ной смеси пластиковых отходов в составе газообразных продуктов в основном образу-

ются: монооксид и диоксид углерода, метан, этан, пропан, н-бутан и н-пентан. Установ-

лено, что для получения большого количества светлых фракций при минимальных выхо-

дах побочных продуктов необходимы следующие условия – 475 ºС и 5 мин. 
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In this study, the composition of the products resulting from the thermal cracking of a 

mixture of plastic waste was investigated. The mixture included polyethylene (low and high den-

sity), polypropylene, polystyrene, and polyethylene terephthalate. The study was conducted under 

specific process conditions, with temperatures ranging from 450 to 525 °C and durations ranging 
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from 1 to 60 min. It has been ascertained that during the process of cracking (at a temperature of 

450 °C and for a duration of 15 min) of the studied mixture of plastic waste, a considerable amount 

of fractions with boiling points above 360 °C and solid n-alkanes are formed. It has been demon-

strated that increasing the duration of the process to 60 min leads to the active destruction of solid 

n-alkanes, with the concomitant formation of more than 24% wt. of gaseous products. Conversely, 

increasing the process temperature to 475 ºC allows for the reduction of the cracking duration from 

60 to 5 min, thereby facilitating the active destruction of plastic waste and the formation of almost 

36% of gasoline and 34% of diesel fractions by weight. The analysis of a mixture of plastic waste 

subjected to a temperature of 500 °C for a duration of 5 min results in the production of a liquid 

product that exhibits a content of light fractions analogous to that obtained at 475 °C. However, a 

predominance of diesel is observed in the liquid product. It has been established that during the 

process of plastic waste cracking at temperatures ranging from 450 to 500 ºС, destructive processes 

predominate. At a temperature of 525 °C, condensation reactions occur with the formation of frac-

tions of 200-360 °C and >360 °C from gasoline. As demonstrated in the extant research, the during 

cracking of plastic waste produces a variety of gaseous by products, including carbon monoxide 

and dioxide, methane, ethane, propane, n-butane, and n-pentane. It has been established that, in 

order to obtain a large number of light fractions with minimal yields of by-products, the following 

conditions must be met: 475 °C and 5 min. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Глобальный масштаб приняла проблема ути-

лизации пластиковых отходов, количество которых 

неизбежно увеличивается с ростом производства 

пластмасс. Согласно [1], потребление пластика с 

1950 по 2018 г. выросло примерно в 180 раз. 

Объем произведенного к 2015 г. пластика оцени-

вается в 8,3 млрд. метрических т, из которых 

около 6,3 млрд. т перешло в отходы [2]. Ожида-

ется, что дальнейшее производство пластика будет 

расти экспоненциально [3]. Предположительно, 

уже к 2035 г. масса накопленного пластика превы-

сит количество рыбы в океане [4]. 

Всего в мире подвергается переработке, по 

разным оценкам, от 9% до 21% пластмасс. Большая 

часть пластиковых отходов аккумулируется на му-

сорных полигонах, представляя серьезную опас-

ность для окружающей среды, а естественное раз-

ложение этих отходов может занимать длительное 

время [5]. Таким образом, современная модель по-

требления пластика, в частности, подходы к его 

утилизации, требует серьезной модернизации.  

В настоящее время проводятся многочис-

ленные исследования, направленные на разработку 

рациональных и экологичных способов утилиза-

ции пластика. В литературе [1, 6] приводится, что 

использование полимеров в качестве сырьевого и 

энергетического ресурса позволит экономить пер-

вичное сырье, а именно, нефть. В частности, в работе 

[7] отмечается, что пластики производят больше 

энергии, чем, например, древесина, пищевые и тек-

стильные отходы.  

Было изучено несколько стратегий эффек-

тивного разложения пластиковых отходов, а также 

их превращения в ценное топливо и материалы 

[6, 8]. Наиболее эффективными методами разложе-

ния признаны химическая и термическая деграда-

ция. Основными проблемами термического крекинга 

являются высокие энергозатраты, низкая теплопро-

водность пластмасс и низкое качество продукции 

[9-11]. Одним из эффективных решений данных 

проблем является вторичное каталитическое и гид-

рооблагораживание термолизных масел, получае-

мых из пластиковых отходов [12-17]. Получаемые 

при этом продукты облагораживания являются 

сложной смесью углеводородов с широким интер-

валом выкипания [18-20]. В ряде работ обсужда-

ется использование термолизных масел для смеши-

вания с различными нефтяными фракциями [21-24] 
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и их дальнейшая каталитическая или гидротер-

мальная переработка [25-28]. Такой подход позво-

ляет вовлекать в переработку тяжелые нефтяные 

фракции и перерабатывать их при более мягких 

условиях [29-30], а также снижать содержание не-

желательных компонентов и элементов (азота, сера, 

хлор и т.д.) [31-32]. Таким образом, целью настоя-

щего исследования является установление влияния 

условий термокрекинга пластиковых отходов на 

выход и состав образующихся продуктов.  

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В качестве объекта исследования использо-

вали смесь полипропилена (PP), полиэтилена низ-

кой (LDPE) и высокой плотности (HDPE), полиэти-

лентерефталата (PET) и полистирола (PS) в соотно-

шении, представленном в табл. 1.  

 
Таблица 1 

Состав смеси пластиковых отходов 

Table 1. Composition of the plastic waste mixture 

Тип пластика HDPE LDPE PET PP PS 
Содержание, % 

мас. 
22,8 25,1 12,7 31,6 7,8 

 

Крекинг смеси проводили в автоклаве объ-

емом 12 см3 при варьировании температуры от 450 

до 525 °C и продолжительности эксперимента от 5 

до 60 мин при скорости нагрева 40 °C/мин.  

Фракционный состав жидких продуктов 

крекинга определяли на хроматографе «Кри-

сталл-2000М» с пламенно-ионизационным детек-

тором, используя кварцевую капиллярную колонку 

25 м×0,22 мм со стационарной фазой SE-54, газ-но-

ситель – гелий. Условия хроматографирования: ли-

нейное повышение температуры от 40 до 290 °C, 

скорость нагрева термостата колонки – 15 °С/мин. 

Идентификацию углеводородов для разделения от-

резков хроматограмм на бензиновую (начало кипе-

ния (НК) – 200 °С) и дизельную (200-360 °С) фрак-

ции проводили по временам удерживания н-алка-

нов с использованием калибровочной смеси С8–С40 

SIGMA Aldrich. 

Определение углеводородного состава га-

зообразных продуктов крекинга пластиковых отхо-

дов проводили с помощью газохроматографиче-

ского метода на хроматографе "Кристалл-5000" со-

гласно ГОСТ 31371.3-2008. Детектирование водо-

рода, кислорода и азота проводилось на колонке, 

наполненной молекулярными ситами NaX (фрак-

ция 80 – 100 меш., длина колонки 3 м, внутренний 

диаметр 2 мм). Скорость газа-носителя (аргон) – 

30 мл/мин. Разделение углеводородов С1 – С6 про-

ведено на колонке, наполненной полимерным сор-

бентом Porapak R (фракция 80 – 100 меш., длина 

колонки 3 м, внутренний диаметр 2 мм). Скорость 

газа-носителя (гелий) составляла 30 мл/мин.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На рисунке представлен выход продуктов 

крекинга исследуемой смеси пластиков в различ-
ных условиях. При температуре крекинга 450 °С и 

продолжительности 15 мин выход газообразных 
продуктов составляет 7,8 % масс., увеличение про-

должительности процесса до 30 и 60 мин ускоряет 
реакции крекинга, что приводит к росту выхода га-

зообразных продуктов до 18,4 и 31,9 % масс. соот-
ветственно (рисунок а). Крекинг пластиковых от-

ходов при температуре 475 °C и продолжительно-

сти от 5 до 30 мин приводит к образованию газооб-
разных продуктов 15,4, 21,0 и 26,5 % масс. соот-

ветственно. Увеличение температуры процесса до 
500 °C при продолжительности 5 мин незначи-

тельно ускоряет газообразование на 2,8 % масс., по 
сравнению с экспериментами при 475 °C. Однако 

при продолжительности крекинга 15 мин повыше-
ние температуры вызывает значительное ускорение 

реакций деструкции с образованием газообразных 
продуктов, выход которых выше на 9,2 % масс. При 

максимальной температуре процесса (525 °C) реак-
ции крекинга протекают быстрее. Так при продолжи-

тельности крекинга 1 мин выход газа составил 22,7 % 
масс. Дальнейшее увеличение продолжительности 

приводит к резкому росту выхода газообразных 
продуктов (почти на 8 % масс.) в интервале 3-5 мин, 

что указывает на ускорение реакций деструкции. 

Увеличение продолжительности крекинга 
(от 15 до 60 мин) при температуре 450 °С приводит 

к снижению образования жидких продуктов от 89,2 
до 62,7 % масс. в первую очередь за счет газообра-

зования (рисунок б). Выход жидких продуктов при 
температурах 475 и 500 °С и различной продолжи-

тельности варьируется от 82,0 до 66,7 и от 78,8 до 
66,1 % масс. соответственно (рисунок б). Выход 

жидких продуктов при температуре крекинга 525 °С 
и продолжительности 1 мин составляет 71,8 % мас., 

а при увеличении продолжительности процесса до 
5 мин его величина минимальна и составляет 

60,2 % масс. (рисунок б). 
При температуре крекинга 450 °С выход 

продуктов уплотнения (кокса) имеет линейную за-
висимость и варьируется от 3,0 до 5,4 % масс. при 

продолжительности крекинга от 15 до 60 мин соот-

ветственно (рисунок в). Стоит отметить, что при 
температуре крекинга 450 °C наблюдается образо-

вание ≈ от 3 до 5 % масс. твердых парафинов. При 
продолжительности крекинга исследуемой смеси 
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от 5 до 15 мин при температуре 475 °C выход продук-
тов уплотнения варьируется от 2,6 до 3,4 % масс. со-

ответственно. Однако при 30 мин наблюдается уве-
личение выхода кокса в 2 раза до 6,4 % масс. При 

температуре крекинга 500 °С выход кокса возрас-
тает незначительно при увеличении продолжи-

тельности от 5 до 15 мин (от 3,0 до 3,7 % масс.) 
(рис. в). При максимальной температуре процесса 

(525 °C) реакции крекинга протекают быстрее. Так 
при продолжительности крекинга 1 мин выход 

кокса составил 5,5 % масс. Дальнейшее увеличение 
продолжительности приводит к линейному росту 

образования продуктов уплотнения (кокса) с 5,5 до 
6,2 % масс.  

При сравнении результатов крекинга в те-

чение 5 мин и температурах 475, 500 и 525 °C 
видно, что при переходе от 500 до 525 °C увеличи-

вается выход побочных продуктов (газа и кокса) 
почти в 2 раза. На основании полученных данных 

можно сделать заключение, что крекинг данной 
смеси пластиковых отходов при температуре ниже 

475 °C и выше 500 °C неэффективен. 
Фракционный состав жидких продуктов 

крекинга пластиковых отходов в зависимости от 
условий крекинга представлен в табл. 2. При кре-

кинге пластиковых отходов (450 °С и 15 мин) об-
разуется 67,5 % масс. светлых фракций, из них 31,9 

и 35,6 % масс. бензиновых и дизельных фракций. 
Однако при этом отмечается образование почти 

22 % масс. компонентов фракций, выкипающих 
выше 360 °С (состоящих преимущественно из н-

алканов). Увеличение продолжительности крекинга 

ускоряет реакции деструкции по маршруту > 360 °С 
=> 200-360 °С => НК-200 °С => газ. На это указы-

вает незначительное увеличение бензиновых фрак-
ций (на 5% масс.) при 30 мин и снижение на  

3,6 % масс. при 60 мин, по сравнению с крекингом 
пластиковых отходов при температуре 450 °С и про-

должительности 15 мин. Общее количество топлив-
ных фракций (НК-360 °С) снизилось на 12,6% при 

росте продолжительности крекинга с 15 до 60 мин. 
 

 
а 

 
б 
 

 
в 

Рис. Содержание а) газа; б) жидкости; в) кокса после кре-

кинга пластиковых отходов при (1) – 450 °C; (2) – 475 °C;  
(3) – 500 °C; (4) – 525 °C 

Fig. Contents a) gas; б) liquid; в) coke of plastic waste cracking 
products at (1) – 450 °C; (2) – 475 °C; (3) – 500 °C; (4) – 525 °C 

 
Таблица 2 

Анализ жидких продуктов крекинга смеси пластиковых отходов 

Table 2. Analysis of liquid products from cracking of plastic waste mixture 

T, °С 
Время  

процесса, мин 

Выход ЖП, % 

мас. 

Содержание, % мас. 

НК-200 °С 200-360 °С НК-360 °С >360 °С 

450 

15 89,2 31,9 35,6 67,5 21,7 

30 77,4 36,8 28,9 65,7 8,7 

60 62,7 28,3 26,6 54,9 7,8 

475 

5 82,0 35,7 33,8 69,5 12,5 

15 75,6 33,6 31,7 65,3 10,3 

30 66,7 37,3 23,3 60,6 6,1 

500 

5 78,8 29,6 38,2 67,8 11,0 

10 69,7 30,5 31,9 62,4 7,3 

15 66,1 34,0 26,6 59,6 6,5 

525 

1 71,8 41,2 25,6 66,8 5,0 

3 68,5 41,6 20,1 61,7 6,8 

5 60,2 27,4 25,9 53,3 6,9 
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При температуре крекинга 475 °С и продол-

жительности 5 мин образуется максимальное коли-

чество светлых фракций 69,5 % масс. с незначи-

тельным преобладанием бензиновых фракций 

(НК-200 °С/200-360 °С = 1,06). При увеличении 

времени крекинга до 15 и 30 мин наблюдается схо-

жая зависимость, описанная для крекинга пласти-

ковых отходов при 450 °С. Содержание компонен-

тов, выкипающих выше 360 °C, снижается с 12,5 до 

6,1 % масс., а целевых продуктов (НК-360 °С) на 

8,9 % масс. 

Крекинг при температуре 500 °С и продол-

жительности 5, 10 и 15 мин приводит к образова-

нию 67,8, 62,4 и 59,6 % масс. топливных фракций 

(НК-360 °С) соответственно. При 15 мин крекинга 

наблюдается значительное преобладание бензи-

новых фракций над дизельными (НК-200 °С/200-

360 °С = 1,28), что указывает на маршрут реакций, 

описанных выше.  

При максимальной температуре крекинга 

(525 °С) и продолжительности 1 и 3 мин соотноше-

ние бензиновых фракций к дизельным составляет 

1,61 и 2,07, что является максимальным среди всех 

экспериментов. Содержание целевых продуктов в 

этих экспериментах составило 66,8 и 61,7 % масс. 

При продолжительности 5 мин наблюдается резкая 

деструкция компонентов бензиновых фракций, ве-

роятно с образованием газообразных продуктов, 

так и обратная реакция, с образованием компонен-

тов более тяжелых фракций. На это указывает уве-

личение компонентов фракций, выкипающих в ин-

тервале 200-360 и >360 °C на 5,8 и 0,1 % масс. со-

ответственно. 

Состав газообразных продуктов, образую-

щихся при крекинге пластиковых отходов в раз-

личных условиях, представлен в табл. 3. Видно, что 

при температуре крекинга 450 °C и продолжитель-

ности 15 мин половину от образовавшихся газооб-

разных продуктов составляют CO+CO2. Содержа-

ние газов CH4 и n-C2-C5 составляет 0,96 и 2,60 % масс. 

соответственно. Образование олефинов и изоалка-

нов невелико и составляет 0,30 % масс. Увеличение 

продолжительности крекинга в 2 раза (30 мин) 

ускоряет реакции крекинга, что сказывается на вы-

ходе летучих компонентов, содержание которых 

возросло более чем в 2 раза. Количество газов со-

става CO+CO2 увеличивается на 2 % масс., что обу-

словлено деструкцией компонентов полиэтиленте-

рефталата. Содержание метана увеличилось в 2 

раза, тогда как содержание газов состава n-C2-C5 – 

более чем в 3 раза. Стоит отметить значительное 

увеличение олефинов С2 и С4 в 2 и 5 раз соответ-

ственно. Увеличение данных компонентов обуслов-

лено деструкцией полиэтилена и полипропилена. 

Содержание изоалканов в составе газообразных 

продуктов обусловлено деструкцией полипропи-

лена в составе данной смеси. При 450 °C и продол-

жительности 60 мин наблюдается практически 

максимальный выход газа – 31,9 % масс. Тенден-

ция увеличения всех компонентов газообразных 

продуктов сохраняется. Стоит отметить макси-

мальный выход среди всех экспериментов газов со-

става n-C2-C5, i-C4-C5 и олефинов С4. 

 
Таблица 3 

Анализ газообразных продуктов крекинга смеси пластиковых отходов 

Table 3. Analysis of gaseous products of cracking of plastic waste mixture 

T, °С 
Время  

процесса, мин 

Содержание, % мас. 

Σ H2 CO+CO2 CH4 n-C2-C5 i-C4-C5 
Олефины 

С2 С4 

450 

15 7,8 0,01 3,93 0,96 2,60 0,07 0,10 0,13 

30 18,4 0,03 5,99 2,13 8,95 0,43 0,22 0,66 

60 31,9 0,04 8,52 3,81 16,32 1,25 0,27 1,70 

475 

5 15,4 0,03 3,40 1,55 9,72 0,25 0,28 0,15 

15 21,0 0,04 7,09 3,26 9,24 0,38 0,28 0,73 

30 26,5 0,04 7,27 3,53 13,68 1,07 0,22 0,69 

500 

5 18,2 0,04 6,94 3,03 7,21 0,21 0,27 0,49 

10 27,1 0,06 7,63 4,72 12,83 0,56 0,27 1,03 

15 30,2 0,08 8,70 6,56 12,98 0,57 0,27 1,04 

525 

1 22,7 0,05 4,74 3,16 12,95 0,38 0,50 0,79 

3 25,7 0,09 7,09 4,12 12,62 0,52 0,32 0,93 

5 33,6 0,09 10,53 7,81 13,24 0,57 0,29 1,07 
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При увеличении температуры процесса от-

мечается больший выход водорода, CO+CO2, оле-

финов состава С2 и метана. Максимальные значе-

ния данных водорода, CO+CO2 и метана наблюда-

ются в эксперименте в условиях 525 °С и продол-

жительности 5 мин и составляют 0,09, 10,53 и 

7,81 % масс. соответственно. Содержание олефи-

нов состава С2 максимально при данной темпера-

туре и продолжительности 1 мин и составляет 

0,50%, и с увеличением продолжительности их со-

держание снижается до 0,29 % масс. Это указывает 

на протекание реакций деструкции при темпера-

туре 500 и 525 °С вновь образованных компонен-

тов легких фракций или газообразных продуктов за 

счет реакций деметилирования.  

ВЫВОДЫ 

Установлено, что при крекинге исследуе-

мой смеси пластиковых отходов при различных 

температурах и продолжительностях можно полу-

чать жидкие продукты с высоким содержанием 

бензиновых и дизельных фракций. Определено, что 

при температуре процесса 475 или 500 °С и продол-

жительности 5 мин образуется 69,5 и 67,8 % масс. 

фракций, выкипающих до 360 °С.  

На основании выхода побочных продуктов 

и фракционного состава установлено, что оптималь-

ными условиями крекинга для получения жидких 

продуктов, обогащенных светлыми фракциями, яв-

ляются температура 475 °С и продолжительность 

5 мин. Выявлено, что выход газообразных продуктов 

превышает выход продуктов уплотнения в 4-6 раз.  

Показано, что при температуре процесса 

450 °С и продолжительности 15 мин образуется 

большое количество высокомолекулярных компо-

нентов, в том числе твердых н-алканов (парафи-

нов). Установлено, что при температуре 525 °С  

реакции крекинга протекают очень быстро, что 

приводит к образованию до 40 % масс. побочных 

продуктов. 
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