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Анотація. Проведено аналіз з гігієнічної та екологічної точок зору методів та 

технологічних рішень, щодо поводження з полімерними побутовими відходами. У 
результаті якого встановлено, що найбільш поширеним способом поводження з 
полімерними побутовими відходами було і залишається їх захоронення на звалищах. 
Найбільш небезпечним шляхом утилізації полімерних відходів є їх спалювання у зв’язку із 
виділенням у повітря канцерогенних, мутагенних та загально подразнюючих речовин, таких, 
як діоксини і фурани. Встановлено, що найбільш гігієнічним шляхом поводження з 
полімерними відходами є їх переробка шляхом механічного рециклінгу, що виключає 
утворення небезпечних речовин. 
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Вступ.  
Найбільш ефективною концепцією поводження з відходами є 

відповідальність за їх переробку виробника продукції. Дана концепція основана 
на дороговартісній, комплексній промисловій технології переробки відходів, 
але суспільство ще не усвідомило її без альтернативність Тому близько 80 % 
усього сміття, що утворюється в світі, утилізується шляхом його поховання з 
використанням полігонів, звалищ та їх стихійного вивезення і складування. 

На даному етапі розвитку суспільства, відомі технології утилізації твердих 
побутових відходів шляхами їх: поховання на полігонах; спалювання; 
компостування; сортування; повторного використання; піролізу, гідролізу та 
інші (рис. 1), які мають свої переваги та ряд значних недоліків і обмежень 
одним із основних є економічний аспект. 

Полімерні матеріали є цінним компонент твердих побутових відходів, які 
можуть бути перероблені. На основі аналізу літературних джерел нами 
складено блок-схему найбільш розповсюджених методів переробки полімерних 
побутових відходів (рис. 1.). Із результатів аналізу впливу багаторазової 
переробки на властивості полімерних матеріалів встановлено, що повторна 
переробка, яким би методом вона не проводилася, погіршує технологічні та 
експлуатаційні властивості полімерів. Цей висновок знаходить підтвердження і 
в роботах інших науковців [1, 2]. 
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Рисунок 1 - Методи переробки полімерних відходів 

 
Основний текст. Аналіз літературних даних та постановка проблеми.  
У даній науково-дослідній роботі наведено аналіз «слабких і сильних 

сторін» найбільш поширених та ефективних методів переробки полімерних 
побутових відходів, які втілені у життя на виробництві чи на рівні пілотних 
проектів. 

Найбільшого поширення набув метод поховання відходів на організованих 
і неорганізованих (звалищах) полігонах. 

Полігон - найбільш простий і дешевий метод поховання відходів його 
влаштовують там, де в основі залягають глинисті і важко суглинисті породи, 
що є природною гідроізоляцією. Там, де таких порід немає, доводиться 
влаштовувати спеціальне водонепроникне перекриття, що призводить до 
суттєвих додаткових витрат, але кардинально не вирішує проблему міграції 
шкідливих речовин, у зв’язку із протіканням та перетіканням фільтрату, з 
часом, через споруджений гідравлічний бар’єр [3, 4]. 

Потрапляючи на полігон тверді побутові відходи (ТПВ) та полімерні 
побутові віходи (ППВ), трансформуються, як у просторі, так і в часі. У наслідок 
цього відбуваються фізико-хімічні та біологічні процеси, в результаті яких 
утворюються рідка та газоподібна фази, що містять високі концентрації 
забруднюючих речовин, які потрапляють у компоненти довкілля і викликає 
гігієнічні та екологічні кризові явища. 

Території захоронення ТПВ, згідно санітарно-гігієнічної оцінки, 
відносяться до об'єктів підвищеної санітарної небезпеки з потенційно 
можливим впливом на довкілля і населення. Полігон ТПВ акумулює велику 
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кількість відходів, що містять крім сполук інертних, у біологічному відношенні, 
санітарно - і токсично-небезпечні речовини, котрі виступають у ролі 
каталізаторів або інгібіторів біохімічних процесів деструкції відходів. 

Незважаючи на простоту організації процесу депонування ТПВ, цій 
технології притаманний ряд специфічних недоліків, так як полігони є 
джерелом: 

1) забруднення атмосферного повітря; 
2) забруднення ґрунту та ґрунтових вод; 
3) епідеміологічної небезпеки, тому що на полігонних мешкають гризуни, 

птахи і комахи, які є переносниками різних захворювань. 
Забруднення приземного шару атмосфери відбувається за рахунок 

виділення з тіла полігону шкідливих газових викидів, основну об'ємну масу, 
котрих складає метан і оксид вуглецю, що утворюються під час перегнивання 
відходів, самозаймання та тління [5]. Склад газів, що утворюється на полігонах 
(на прикладі полігону ТПВ м. Івано-Франківськ), наведено в таблиці 1.  

Таблиця 1 
Склад забруднюючих у приземному шарі атмосфери над полігоном 

захоронення  твердих побутових відходів ТПВ (за власними 
дослідженнями) 

Назва ГДК мр, 
мг/м3 ГДК сд, мг/м3 Клас 

небезпеки Викид, т/рік 

Газоподібні речовини 
Діоксин азоту 0,085 0,04 2 3,548642 
Аміак  0,2 0,04 4 1,955400 
Сірчаний ангідрид 0,5 0,05 3 0,253000 
Фтористий водень    0,001839 
Метан  100 25,0 4 578,4725 
Сірководень  0,008 - 2 0,3259 
Тетрахлоретан  410 0,7 2 0,00489 
Вуглеводні  1,0 - 4 0,511000 
Оксид вуглецю 3,0 3,0 4 6,004268 
Хлор (загальний) 0,1 0,03 2 0,052144 

Завислі речовини 
Оксид заліза 0,4 0,04 3 0,021754 
Оксид мангану 0,01 0,001 2 0,00159 
Сажа  0,15 0,05 3 0,506312 
Фториди погано розчинні 0,2 0,03 2 0,00146 

 
Біогаз, що утворюється в тілі полігону відносять до числа газів, що 

створюють «парниковий ефект» [5]. 
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Поряд із виділенням шкідливих речовин в атмосферу, відбувається також 
активне забруднення фільтратом ґрунтів і ґрунтових вод поблизу полігонів. 
Рівень забруднюючих речовин у фільтраті від 10 до 20 разів перевищує 
показники побутових стічних вод [6]. 

Іншим способом переробки відходів є їх комплексне сортування [7]. 
Сортувати відходи можна, як перед застосуванням будь-якого способу їх 
знешкодження. Найчастіше сортують всю масу комунального сміття, 
змішаного в сміттєпроводі або в загальних контейнерах, централізовано на 
спеціальних підприємствах за допомогою різних механізованих ліній і 
пристроїв. Іншим способом є сортування відходів у місцях їх накопичення, 
тобто в кожній квартирі, коли компоненти ТПВ складають у різні контейнери. 
Найбільшого поширення даний спосіб поводження з відходами знайшов у 
Німеччині, Австрії, Японії, скандинавських країнах [8]. 

Основна мета сортування - вилучити з усієї маси ТПВ товарні фракцій 
(компоненти) - чорні і кольорові метали, папір, картон, пластмаси, скло, 
текстиль. Після вилучення отриману продукцію можна використовувати у 
якості вторинної сировини у відповідних галузях народного господарства. 

Експлуатація механізованих ліній сортування показала, що вилучити з 
маси харчових відходів дрібну фракцію пластмаси, бите скло, будівельне сміття 
практично неможливо бо вони знаходяться в загальній вологій масі бруду і 
сміття. Виділені компоненти являють собою брудне і замаслене ганчір'я, папір, 
метал, напівзакриті, забиті гнилими харчовими відходами та брудом консервні 
банки, які, перед здачею їх відповідним підприємствам, необхідно довести до 
необхідної чистоти. Висока вологість побутових відходів приводить до 
«забивання» обертових і рухомих механізмів сортувальної лінії, що потребує 
постійного перебування в цеху персоналу з обслуговування та ремонту. Однак 
в такому цеху, через вкрай несприятливі і шкідливі для здоров'я людини 
антисанітарні умови, перебувати працівникам тривалий час, навіть у засобах 
індивідуального захисту, небезпечно. Тому механізовано сортувати побутові 
відходи, з дотриманням діючих санітарних норм і правил, та досягнути основну 
мету - знешкодити побутове сміття та ліквідувати міські звалища, здійснити, на 
даному етапі, практично неможливо. Таким чином, повне комплексне 
сортування ТПВ та ППВ, як в місці їх накопичення, так і централізовано на 
спеціальних підприємствах з виділенням усіх компонентів технічно і практично 
неможливе [9]. 

Спалювання ППВ дозволяє приблизно в 30 разів зменшити вагу відходів та 
усуває їх деякі неприємні властивості: запах, виділення токсичних рідин, 
бактерій, привабливість для птахів і гризунів, а також отримати додаткову 
енергію, котру можна використати для отримання електроенергії чи опалення 
[10]. 

Однак спалювання ППВ також є одним з найбільш складних і небезпечних 
(з точки зору ризику забруднення атмосфери такими речовинами, як 
поліхлоровані біфеніли (ПХБ), поліхлоровані і полібромовані діоксини та 
дібензофурани (ПХДД, ПБДР, ПХДФ, ПБДФ) і важкими металами. Навіть 
отримання за рахунок спалювання додаткової електроенергії не робить дані 
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технології достатньо привабливим економічному відношенні [11]. 
UNEP (United Nations Environmental Project) виділяє небезпечні 

хлорорганічні сполуки, які утворюються в результаті спалювання ТПВ та ППВ, 
що згруповано в 12 груп: поліхлоровані біфеніли (ПХБ), поліхлоровані 
дибензо-п-діоксин (ПХДД), поліхлоровані дібензофурани (ПХДФ), алдрин, 
діелдрін, дихлор-дифеніл-трихлоретан (ДДТ), ендрін, хлордан, гексахлорбензол 
(ГХБ), мірекс, токсафен і гептахлор. Цей список був складений у результаті 
великої кількості міжнародних консультацій та форумів. Головним підсумком 
цієї роботи стало прийняття і підписання 23 травня 2002 року в Стокгольмі 
Глобальної міжнародної конвенції про заборону стійких органічних 
забруднювачів (СОЗ), до якої приєдналася і Україна [12] – [15].  

Всі діоксини мають кристалічну будову з температурами плавлення 
близько 200-400 °С [16]. Вони добре розчиняються в органічних розчинниках, 
жирах, а також в недистильованій воді. Тому діоксини, легко переходять у воду 
і ґрунт, утворюють комплекси з органічними речовинами і дуже добре 
мігрують у довкіллі. Вони стабільні по відношенню до лужного і сильно 
кислого середовища, що призводить до їх накопичення в природі. У ґрунті, 
наприклад, їх період розкладання становить від 10 до 20 років, а у воді - до 2 
років. Діоксини, володіють високими адгезійними властивостями тому легко 
прилипають до частинок пилу, до ґрунту, мулу у водоймах, завдяки чому 
швидко переносяться повітрям, водою і ґрунтом. Діоксини володіють високою 
термостійкістю [17]. Ефективне розкладання цих речовин відбувається за 
температур вище 1250 °С за умови витримки в таких умовах більше 2 секунд. 
Доведено, що їх термічне розкладання за менших температур є оборотним 
процесом і в інтервалі температур від 200 °С до 450 °С діоксини синтезуються 
знову. Такий процес має місце в традиційній технології сміттєспалювання, де 
утворення діоксинів спостерігається на виході охолодженого газу з котла-
утилізатора. Причому, в «новому» синтезі їх кількість не залежить від вмісту 
галогенів (хлору чи брому). Утворення діоксинів в цьому температурному 
інтервалі відбувається за рахунок реакцій хлору (органічних сполук, НС1, Сl і 
ін.) і органічного вуглецю в присутності каталізаторів (наприклад, міді) [15]. 

Багато представників з групи діоксинів є високотоксичними сполуками. 
ПХДД за своєю токсичністю перевершує такі відомі отрути, як стрихнін, 
кураре, синильну кислоту, поступаючись лише бутуліновому та правцевому 
токсинам. У роботі [18] розглянуті наслідки впливу діоксинів і 
діоксіноподобних з'єднань на тварин і людину; деякі з них: злоякісні 
новоутворення, вплив на плід (вроджені дефекти), шкірні захворювання, 
метаболічні і гормональні зрушення, ушкодження центральної нервової 
системи (підвищена дратівливість, нервозність), ушкодження печінки, 
зрушення в системі органів дихання, незворотні зміни у роботі імунної та 
ендокринної систем. 

Поліхлоровані біфеніли (ПХБ) за наслідками свого впливу дещо 
поступаються ПХДД. Із ПХБ виготовляють ізолюючі матеріали, що широко 
застосовують в електротехнічній промисловості. Дані речовини мають сильно 
виражені токсичні властивості і здатність накопичуватися в різних органах 
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(нирках, селезінці, печінці) та материнському молоці. Нерідко цей забруднювач 
призводить до шкірних захворювань, які одержали назву хлоракне. Ця хвороба 
супроводжується тривалими гнійними процесами, ураженням печінки, нирок, 
підшлункової залози, нервової системи [19].  

Ситуацію не змінилась із появою на початку 80-х років XX століття 
сміттєспалювальних заводів (ССЗ) «нового покоління», оснащених високо-
технологічним устаткуванням очищення викидів. У країнах з розвиненим 
екологічним законодавством близько половини капітальних витрат на 
будівництво ССЗ йде на улаштування повітроочисних систем. До 1/3 
експлуатаційних витрат ССЗ йде на плату за поховання золи, що утворюється 
під час спалювання сміття, котра є більш екологічно небезпечним, ніж ППВ 
[20]. 

Європейська директива 2008/1/ЕС, що ратифікована і в Україні для ССЗ, 
регламентує технологічні параметри спалювання ППВ, згідно неї: у гарячій зоні 
гази повинні знаходитися при температурі не нижче 850 °С протягом не менше 
2 секунд (правило 2 секунд) і вміст кисню не нижче 6 % мас. Вміст діоксинів у 
відхідних газах ССЗ в одиницях I-TEQ не повинен перевищувати 0,1 нг / м3. 
Тому вартість спалювання відходів навіть у розвинених країнах перевищує в 2, 
а іноді і в 3 рази поховання на спеціальних полігонах [21]. 

Склад димових газів сміттєспалювальних установок визначається хімічним 
складом полімерних відходів, які спалюються. Наявність у побутових відходах 
пластмас є причиною утворення хлористого водню НСl, фтористого водню, 
діоксинів і фуранів. Димові гази сміттєспалювальних установок 
характеризуються також високим рівнем запиленості та вмістом водяної пари. 

Коливаннями складу полімерних відходів обумовлені безперервні зміни 
параметрів процесу горіння і концентрацій токсичних компонентів, які 
утворюються. Орієнтовно склад димових газів, що утворюються у процесі 
спалюванні суміші полімерів забруднених органічною складовою ТПВ, без 
використання систем очищення наведено в таблиці 2 [22]. 

У таблиці 3 наведені європейські норми гранично-допустимої концентрації 
шкідливих речовин у димових газах сміттєспалювальних установок [24]. Слід 
зазначити, що в світі спостерігається стала тенденція до посилення норм, що 
висувають до викидів сміттєспалювальних установок (в останнє дані норми 
були переглянуті в 2015 році).  

Зіставлення даних, наведених в таблицях 2 і 3, свідчить про істотне 
перевищення концентрацій забруднюючих речовин в димових газах, які не 
пройшли систему очищення, в порівнянні з нормативними значеннями. Так, 
реальна концентрація NOx у 3 рази більша за нормативну, СО –у 10 разів, SO2 – 
у 50 разів, твердих частинок – у 1000 разів, діоксинів і фуранів – у 60 разів, 
важких металів – у 2400 разів і т. д. При цьому найбільш істотний внесок у 
показник токсичності продуктів згоряння ТПВ вносять NOx та важкі метали, їх 
концентрація в димових газах у тисячі разів більша гранично допустимої 
концентрації. 
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Таблиця 2 
Орієнтовний склад димових газів, що утворюються при спалюванні суміші 

полімерних відходів [23] 

Речовина Концентрація в 
димових газах, мг/м3 

Вода 10 - 20 % об. 
Диоксид вуглецю (СО2) 6 - 12 % об. 

Кисень (О2) 10 - 14 % об. 

Тверді частинки 2000 - 10000 мг/м3 

Важкі метали < 120 мг/м3 

Хлористій водень (НСl) 250 - 2000 мг/м3 

Фтористій водень (HF) 0,5 - 9 мг/м3 

Оксид сірки (SO2) 200 - 1000 мг/м3 

Оксиди азоту (NOx) 400 - 600 мг/м3 
Оксид вуглецю (II) (СО) 50 - 500 мг/м3 
Дибензодіоксини и дибензофурани < 6 нг/м3 

 
Таблиця 3 

Європейські норми щодо вмісту шкідливих речовин в димових газах 
сміттєспалювальних установок [24] 
Речовина Концентрація в димових 

газах, мг/м3 

NOx 200 мг/м3 
СО 50 мг/м3 
SO2 50 мг/м3 
НCl 10 мг/м3 
HF 1 мг/м3 
Тверді частинки 10 мг/м3 
Важкі метали: 
Hg 
Cd-Tl 
As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V+Sn 
Zn 

 
0,05 мг/м3 
0,05 мг/м3 
0,5 мг/м3 
0,5 мг/м3 

Діоксини і фурани (нг/м3) 0,1 нг/м3 
 

Виходячи з вищесказаного випливає, що обов'язковою умовою у процесі 
проектування і будівництва сучасних сміттєспалювальних установок є 
наявність багатоступінчастої системи очищення газових викидів. Лише за таких 
умов буде забезпечено зниження вмісту шкідливих речовин у димових газах до 
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необхідних норм. Тому утилізація полімерних побутових відходів шляхом 
спалювання є високо затратною, як на стадії будівництва, так і під час її 
експлуатації, а значить економічно невигідною та конкуренто неспроможною. 

Розкладання полімерних відходів та їх деполімеризація під дією хімічних 
та температурних чинників теж обмежена в можливостях застосування. По-
перше дана технологія потребує попередньої підготовки сировини: очищення, 
розділення полімерів за їх видом, а це доволі проблемно, у зв’язку із невеликою 
різницею густин різних видів полімерів. По-друге кожен вид полімерних 
відходів потребує своїх температурних і каталітичних умов та хімічних агентів, 
а це дорого. Крім цього, після переробки полімерів, методом їх розкладання, 
утворюються високотоксичні відходи (переважно І та ІІ класу небезпеки) 
представлені продуктами неповної деполімеризації та хімічним речовинами, що 
брали участь у даному процесі, як каталізатори, деструктори чи інгібітори [25] 
– [27].  

Результати досліджень та їх обговорення. Тобто проблема переробки 
побутових полімерів, у тих об’ємах у яких вони утворюються на даному етапі, 
не може бути вирішена за допомогою технологій, що основані на методах 
знищення (захоронення, спалювання, фото-, біодеструкції) або розкладання 
(піроліз, гідроліз, газифікація, крекінг, деполімеризація). Основними 
стримуючими чинниками виступають: їх дорожнеча, як на стадії втілення 
проектів у життя, так і на стадії експлуатації; матеріало- та ресурсоемкість; 
дотримання чітких температурних меж проведення технологічного процесц; 
наявність високотоксичних відходів, які потребують подальшої переробки, 
знищення чи захоронення. 

Принципово іншим шляхом переробки є методи рециклінгу. Рециклінг 
полімерних відходів, шляхом їх розчинення чи термоформування, не можна 
віднести до екологічно чистих та гігієнічно безпечних. У процесі реалізації 
даних методів переробки полімерів у повітря надходять хімічні речовини, що 
виділяються у зв’язку з деструкцією полімерів під час їх нагрівання у процесі 
термоформування чи розчинення у хімічних агентах. 

Проаналізувавши технології розроблені на основі механічного рециклінгу 
полімерних відходів, вітчизняні та зарубіжні вчені вважають, що механічна 
переробка виключає деструктивні зміни у полімерах, у зв’язку з цим є 
неможливим утворення подразнювальних, високотоксичних, канцерогенних та 
мутагенних речовин, яке спостерігається у процесі використання інших методів 
переробки полімерів. У процесі механічної переробки полімерів у повітрі 
робочої зони спостерігається виділення незначної кількості, в рази менші за 
ГДК, полімерного пилу та мономерів [28] – [31]. 

Заключення і висновки та перспективи подальших досліджень. Із 
проведеного нами аналізу наукових розробок слідує, що технології механічного 
рециклінгу в якості кінцевого продукту пропонують полімерний гранулят або 
флекси (подрібнені шматки полімеру, як правило ПЕТФ), що є лише 
проміжним продуктом непридатним до самостійного використання у жодній 
сфері народного господарства. Гранулят і флекси додають у невеликій кількості 
у первинні полімери, бо збільшення їх відсотку в суміші призводить до 
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нестабільності отриманого продукту та значного погіршення його фізико-
механічних і хімічних властивостей [29]. Причому продукція виготовлена з 
таких сумішей не може застосовуватись у контакті з харчовими продуктами чи 
водою, у зв’язку з небезпекою міграції значної кількості мономерів, барвників, 
стабілізаторів у продукти і воду [31]. 

Отже, жодна технологія на основі механічного рециклінгу в Україні не дає 
кінцевого продукту, придатного до самостійного застосування у народному 
господарстві. Тому перспективність проведення досліджень із метою 
застосування методу механічної переробки полімерних побутових відходів для 
одержання кінцевого продукту придатного для використання у народному 
господарстві не викликає сумніву [92] – [187]. 
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Abstract. The analysis of hygienic and environmental points of view of methods and 

technological decisions concerning the treatment of polymeric household waste was carried out. As 
a result, it was established that dumping in landfills was and remains the most widespread way of 
dealing with polymeric household waste. Burning is the most dangerous way of polymer waste 
utilisation due to the release of carcinogenic, mutagenic and commonly irritating substances such 
as dioxins and furans in the air. It was established that the most hygienic way of handling polymer 
waste is their recycling by mechanical recycling, which excludes the formation of hazardous 
substances. 

Keywords: hygienic evaluation, polymer waste, mechanical recycling of polymers, polymer 
processing, utilization, ecological risk 
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