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Поливинилхлорид широко используется при изготовлении 

труб питьевого водоснабжения, изделий медицинского на-

значения и упаковки пищевых продуктов. В этих областях к 

применяемым материалам предъявляются особые требова-

ния – отсутствие вредного воздействия на контактирующие 

с ними среды. Представлен подробный анализ факторов, 

влияющих на получение и применение безопасных изделий 

на основе поливинилхлорида. Проведен анализ зарубежно-

го опыта (США, Европа), где применение поливинилхло-

рида в десятки раз выше, чем в России. Главным выводом 

стало требование по недопущению введения в поливи-

нилхлорид каких-либо токсичных и вредных добавок. В 

настоящее время наибольшая часть производимого в мире 

поливинилхлорида идет на производство жестких труб для 

питьевой воды. Основными их преимуществами перед тру-

бами из других полимеров являются более высокая проч-

ность, долговечность и микробиологическая устойчивость. 

Трубы из поливинилхлорида – это единственные полимер-

ные трубы, длительный срок эксплуатации которых реаль-

но доказан на практике, а не расчетным путем. В Северной 

Америке трубы из поливинилхлорида эксплуатируются уже 

более 40 лет и не потеряли свои эксплуатационные харак-

теристики. Инновационные технологии модификации труб 

методом двухосной ориентации позволяют дополнительно 

повысить их прочность и жесткость, а также уменьшить 

толщину стенки, что снижает расход материала. Благодаря 

большому количеству производимых марок поливинилхло-

рида, которые безвредны при контакте с питьевой водой и 

пищевыми продуктами, повышенный интерес к этим по-

лимерам начинают проявлять и в России. Отсутствие выде-

лений вредных веществ из этих материалов контролируется 

органами санитарно-гигиенического контроля.

Ключевые слова: поливинилхлорид, водопроводные и кана-

лизационные трубы, переработка ПВХ, безопасность, ути-

лизация отходов.

Синтетические полимеры быстро вошли в по-

вседневную жизнь, а в некоторых областях ста-

ли поистине незаменимыми. По сравнению с 

металлами они обладают меньшей плотностью, 

более высокой эластичностью и химической 

стойкостью, им легче придать требуемую фор-

му, процесс их переработки менее энергоемкий. 

Область применения полимерных материалов 

постоянно расширяется, поэтому к ним предъ-

являются дополнительные эксплуатационные 

требования.

Поливинилхлорид (ПВХ) является широко 

распространенным полимером, на основе ко-

торого получают множество разнообразных (от 

«жестких» до «мягких») материалов и изделий, 

используемых практически во всех отраслях на-

родного хозяйства и в быту. По объемам потре-

бления ПВХ занимает третье место после поли-

Введение
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этилена и полипропилена. В качестве сырья для 

ПВХ используют хлор (57%) и нефть (43%), т. е. 

ПВХ менее зависит от нефтяного сырья, чем по-

лиэтилен и полипропилен. Это особенно важно 

при ценообразовании: нередко сырье для ПВХ 

оказывается дешевле по сравнению с сырьем для 

полиэтилена или полипропилена.

К современным материалам, помимо функ-

циональности, предъявляют требования по без-

опасности – отсутствие в процессе применения 

выделений токсичных и вредных жидких и га-

зообразных продуктов. В связи с возрастающим 

спросом на материалы, используемые при кон-

такте с пищевыми продуктами, питьевой водой, 

физиологическими средами и кожей человека, 

изделия из ПВХ, не выделяющие вредные веще-

ства, занимают важное место. Современные тех-

нологии производства и используемые добавки 

успешно справляются с этой задачей.

Химическая формула ПВХ: [–СН2–CHCl–]n, 

где n – степень полимеризации. Поливинилхло-

рид не растворяется в воде, устойчив к воздей-

ствию кислот, щелочей, спиртов, минеральных 

масел [1]. Благодаря наличию атомов хлора ПВХ 

практически не горит. В зависимости от марки 

плотность ПВХ составляет 1340–1400 кг/м3. С 

точки зрения физиологического действия ПВХ, 

как химическое соединение, совершенно без-

вреден [2]. Вредное воздействие могут оказы-

вать лишь продукты его разложения или добав-

ки. Рассмотрим различные аспекты получения 

и безопасного применения ПВХ – от синтеза до 

утилизации.

Получение полимера

Исходным сырьем для производства ПВХ 

служит винилхлорид. Одним из способов синте-

за винилхлорида является высокотемпературное 

хлорирование этилена. В промышленности эти-

лен получают пиролизом жидких дистиллятов 

нефти или низших насыщенных углеводородов, 

хлор – путем электролиза раствора поваренной 

соли. В процессе полимеризации винилхлорида 

образуются макромолекулы ПВХ. Производство 

ПВХ с экологической точки зрения выгодно от-

личается от других полимеров, на его синтез рас-

ходуется меньшее количество энергии и нефтя-

ного сырья.

Методы получения ПВХ классифицируют 

по способу синтеза: в массе (блочная полиме-

ризация), эмульсионный, суспензионный [2]. В 

синтезированном полимере могут содержаться 

инициатор, остатки мономеров или полимери-

зационной среды. Химически чистый полимер, 

не загрязненный эмульгаторами, коллоидами и 

другими соединениями, можно получить блоч-

ной полимеризацией. Однако этот метод из-за 

сложности отвода тепла, образующегося в про-

цессе полимеризации, в промышленности прак-

тически не используется. Чистота ПВХ, полу-

ченного эмульсионным и суспензионным ме-

тодами, зависит от качества проводимых фильт-

раций и сушки полимера. Главным недостатком 

эмульсионной полимеризации считается слож-

ность удаления мыла и других добавок из готово-

го продукта, а также его худшая по сравнению с 

суспензионным полимером перерабатываемость 

в жесткие и полужесткие изделия. Содержание 

посторонних примесей в суспензионном ПВХ 

незначительно. Полимер, полученный данным 

методом, имеет малую степень разветвленности, 

лучшую термо- и светостойкость, чем эмульси-

онный ПВХ.

Таким образом, высокая степень чистоты ис-

ходного полимера и его лучшая перерабатывае-

мость характерны для суспензионных марок 

ПВХ. На сегодняшний день предпочтение отда-

ется этим маркам, их доля в общем объеме про-

изводства ПВХ составляет 75–80%.

Синтезированные полимерные материалы, 

как высокомолекулярные соединения, в силу 

своей инертности являются экологически без-

опасными. Их негативное воздействие на окру-

жающую среду обусловлено тем, что синтез хи-

мически чистого полимера, не содержащего 

остатков инициаторов, катализаторов, низкомо-

лекулярных фракций или полимеризационной 

среды, связан с определенными трудностями. 

Например, полиэтилен низкого давления, кото-

рый считают одним из самых безопасных мате-

риалов,  может содержать следы катализаторов 

Циглерра–Натта. Применение высокотехноло-

гичных процессов полимеризации и включение 

в него стадий удаления примесей позволяют 

снизить их количество до допустимого уровня 

или полностью удалить.

Переработка ПВХ

Для получения материалов и изделий на ос-

нове синтезированного ПВХ готовят различные 

композиции, которые преимущественно пере-

рабатывают через расплав. Следует отметить, что 

переработка ПВХ через расплав осуществляется 

при температурах, превышающих температуру 

его разложения. В состав композиций, в зави-

симости от условий эксплуатации, входят раз-

личные ингредиенты: пластификаторы, термо- и 

светостабилизаторы, красители, добавки (на-

пример, фунгициды, антистатики, осветлители), 

придающие специфические свойства компо-
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зиции. Добавки, как правило, должны отвечать 

следующим требованиям: бесцветность, отсут-

ствие запаха, нетоксичность, стойкость к экс-

тракции водой, маслами, жирами и моющими 

средствами, а также к действию радиации, света, 

огня, плесени, низкая стоимость (по возмож-

ности). С точки зрения безопасности материала 

очень важно, чтобы все компоненты имели вы-

сокую степень связанности с полимерной ма-

трицей, и в условиях эксплуатации при контакте 

с жидкостями состав композиции оставался не-

изменным.

Введение добавок при переработке не являет-

ся уникальным для ПВХ. Аналогичные добавки, 

повышающие технологичность переработки и 

улучшающие стабильность и модифицирующие 

свойства полимеров, используют также для по-

лиэтилена и полипропилена. Среди применяе-

мых добавок встречаются такие, которые эффек-

тивны для конструкционных марок пластмасс и 

не используются для изделий, контактирующих 

с питьевой водой и пищевыми продуктами, вви-

ду их токсичности или вредного воздействия на 

окружающую среду. Необходимость введения 

стабилизаторов в полиэтилен вызвана тем, что 

при нагревании на воздухе он подвергается тер-

моокислительной деструкции (термостарению), 

а под влиянием солнечной радиации – фотоста-

рению.

Для стабилизации ПВХ и повышения устой-

чивости при переработке перед получением ма-

териалов или формованием изделий на стадии 

смешения непосредственно в полимер вводят 

термостабилизаторы [3].

Эффективное действие стабилизаторов ПВХ 

основано на их способности связывать хлори-

стый водород и на повышении стабильности ма-

кромолекул, в первую очередь за счет разруше-

ния присутствующих в исходных макромолеку-

лах лабильных оксовиниленхлоридных группи-

ровок [3]. Правильный подбор соответствующих 

стабилизаторов позволяет получать безопасные 

материалы.

Общемировая практика направлена на пол-

ное исключение из всех рецептур материалов на 

основе ПВХ токсичных и даже малотоксичных 

добавок, в частности на основе свинца, кад-

мия, бария. В силу запрета на использование в 

странах Евросоюза соединений свинца [Дирек-

тивы RoHS (Restriction of Hazardous Substances 

Directive) 2011/65/EU и 2015/863/EU] наблю-

дается переход на экологически безопасные 

кальций-цинковые и безметаллические (т. е. на 

органической основе) стабилизаторы. Эти ста-

билизаторы повышают долговременную термо-

стабильность и погодостойкость материалов и 

используются для изделий, контактирующих 

с питьевой водой и пищевыми продуктами. С 

целью увеличения эффекта кальций-цинковые 

стабилизаторы применяют в комбинации с не-

токсичными эпоксидными состабилизаторами.

Применение изделий из ПВХ

Около 34% всего производимого в мире ПВХ 

идет на изготовление жестких и гибких труб и 

фитингов, в России этот показатель составляет 

лишь 3%.

На начало 2012 г. из всех производимых в ми-

ре пластиковых труб на долю трубопроводных 

сетей из ПВХ приходилось 55%. В США эта до-

ля значительно превышает половину, в Европе 

составляет 30–40%, а в России к трубам из ПВХ 

только начинают проявлять повышенный инте-

рес. Основными преимуществами труб из ПВХ 

является высокая стабильность их формы (жест-

кость), простота монтажа (соединение в раструб 

или склеивание), низкая горючесть и экологич-

ность. Поскольку износ водопроводных систем в 

России составляет 70–80%, в ближайшее время 

ожидается существенный рост использования 

труб из ПВХ для напорных систем водоснабже-

ния, канализации наружных и внутридомовых 

сетей, дренажных систем в дорожном строи-

тельстве и сельском хозяйстве. Ограничением 

использования труб из ПВХ является темпера-

турный режим, но в отличие от полиэтиленовых 

труб, рабочая температура которых ограничена 

40 °С, температура труб из ПВХ не должна пре-

вышать 60 °С. Твердость труб из ПВХ способ-

ствует сохранению их исходной низкой шеро-

ховатости (гладкости поверхности) в процессе 

эксплуатации, в результате чего снижается ко-

личество отложений на поверхности (вплоть до 

полного отсутствия).

Трубы из ПВХ, как правило, характеризуют-

ся более высокой прочностью при разрыве (30–

50 МПа) по сравнению с трубами из полиэтиле-

на (20–38 МПа) и полипропилена (28–35 МПа). 

Кроме того, повысить прочность и жесткость 

труб из ПВХ можно с помощью их двухосной 

ориентации. Эта технология модификации ме-

ханических характеристик полимерных матери-

алов давно применяется при производстве упа-

ковки пищевых продуктов, например пленок. 

Двухосно ориентированные трубы из ПВХ в на-

стоящее время известны под маркой «Molecor» 

(Испания). Высокие деформационно-прочност-

ные свойства двухосно ориентированных труб 

позволяют получать их с меньшей толщиной 

стенки. В результате при том же внешнем диа-
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метре труб увеличивается их пропускная способ-

ность, снижается расход материала при изготов-

лении.

Ни один продукт в мире не производится без 

выбросов углекислого газа (СО2), который обра-

зуется при потреблении энергии на протяжении 

всего жизненного цикла изделий – от синтеза до 

утилизации. Для количественной оценки выбро-

сов СО2 используют их относительные значения. 

Если выбросы от труб из полиэтилена за время 

жизненного цикла принять за 100%, то для обыч-

ных и двухосно ориентированных труб из ПВХ 

эта величина составит 99,6 и 80% соответствен-

но. Таким образом, с точки зрения выбросов в 

атмосферу углекислого газа двухосно ориенти-

рованные трубы из ПВХ наносят наименьший 

вред.

В процессе длительной эксплуатации плас-

тиковых труб благодаря низкой шероховатости 

их поверхности и отсутствию активных центров 

формирования твердой фазы практически не 

образуются бактериальные и минеральные от-

ложения и, соответственно, не происходит за-

растание сечения. Преимуществом труб из ПВХ 

перед трубами из полиэтилена и полипропилена 

является их более высокая микробиологическая 

устойчивость. Это объясняется тем, что процесс 

образования биопленки зависит от физико-хи-

мических условий в приповерхностном слое, и 

в силу более высокой гладкости стенок труб из 

ПВХ скорость потока жидкости в пригранич-

ных слоях оказывается существенно выше, чем 

в трубопроводах из других полимеров. Поливи-

нилхлорид считается устойчивым к воздействию 

ультрафиолета (при длительном воздействии 

УФ-излучения наблюдается лишь осветление 

материала), в то время как трубы из полиэтиле-

на под прямыми солнечными лучами стареют и 

становятся хрупкими. Применение ПВХ для из-

готовления канализационных труб целесообраз-

но, так как полиэтилен не рекомендуется из-за 

меньшей стойкости к активным средам.

Трубы из ПВХ, также как из полиэтилена и 

полипропилена, химически стабильны к воз-

действию хлорированной воды с концентраци-

ей гипохлорита натрия, соответствующей нор-

мам, принятым для питьевого водоснабжения 

(СанПиН 2.1.4.1074-01 «Питьевая вода. Гигие-

нические требования к качеству воды центра-

лизованных систем питьевого водоснабжения. 

Контроль качества»).

К настоящему времени накоплен большой 

опыт практического использования труб из 

ПВХ. Эти данные и специальные исследования 

санитарно-гигиенических характеристик по-

казали, что на протяжении всего процесса экс-

плуатации труб, изготовленных из марок ПВХ, 

разрешенных для контакта с питьевой водой, не 

происходит выделение токсичных соединений 

и не изменяются вкусовые качества воды при ее 

транспортировке [4; 5].

Следует отметить, что на сегодняшний день 

ПВХ является единственным полимером, для 

которого процессы старения изучены в реаль-

ных условиях, и срок эксплуатации определен не 

путем экстраполяции и расчетов, а на практике. 

В странах Европы трубы и фитинги из ПВХ ис-

пользуются с 1937 г., в США эксплуатируются 

системы, смонтированные более 40 лет назад. 

Исследования показывают, что все эти системы 

могут использоваться и далее без каких-либо 

ограничений.

К сожалению, в России применение труб из 

ПВХ для систем напорного водоснабжения не-

дооценивается. Это связано с тем, что проект-

ные и строительные компании предпочитают 

использовать трубы из полиэтилена низкого 

давления. Также недостаточно нормативных до-

кументов, регламентирующих порядок приме-

нения труб из ПВХ. С появлением технологий 

производства двухосно ориентированных труб 

из ПВХ ситуация на рынке может существенно 

измениться. С 1 января 2017 г. введен в действие 

новый национальный стандарт (ГОСТ Р 56927-

2016) на трубы из ориентированного поливи-

нилхлорида для водоснабжения. Этот стандарт 

позволит использовать трубы из ПВХ для водо-

снабжения без дополнительных процедур по со-

гласованию.

По сравнению с требованиями к безопасно-

сти материалов, контактирующих с питьевой 

водой, более строгие требования предъявляются 

к изделиям из ПВХ медицинского назначения, 

главным из которых является соответствие ток-

сикологическим стандартам. Поливинилхлорид 

прошел бесчисленное количество тестов, резуль-

татом которых стало принятие данного полиме-

ра большинством организаций здравоохранения 

в мире. Помимо химической инертности и ста-

бильности ПВХ характеризуется биосовмести-

мостью, что позволяет использовать его внутри 

человеческого тела, а также при контактах с кро-

вью, биологическими тканями и фармацевтиче-

скими продуктами.

В пищевой промышленности ПВХ использу-

ют в виде обычных и термоусадочных пленок для 

упаковки продуктов, а также в качестве тары для 

хранения и транспортировки различных жидко-

стей. Прозрачные пленки из ПВХ пропускают до 

90% коротковолнового и 10% длинноволнового 
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света. Для того чтобы не допустить вредного воз-

действия ПВХ на продукты, проводится обяза-

тельная проверка готовых упаковочных изделий 

на соответствие гигиеническим требованиям 

при условиях ожидаемой эксплуатации.

Современный экологичный материал – ис-

кусственная кожа, получаемая путем нанесения 

на тканую основу пленочного покрытия ПВХ. 

Она используется для изготовления одежды, 

обуви и галантерейных товаров. В достаточно 

крупных объемах выпускают волокна из ПВХ, 

которые применяют для изготовления фильтро-

вальных тканей и спецодежды. Производство 

волокон и искусственной кожи может служить 

подтверждением безопасности материалов на 

основе ПВХ для контакта с кожей человека.

Утилизация отходов ПВХ

С экологической точки зрения достаточ-

но остро стоит вопрос утилизации изделий из 

ПВХ после окончания их срока эксплуатации. 

В настоящее время еще не обнаружены микро-

организмы, которые могли бы усваивать ПВХ, и 

полимер после попадания в землю или водоемы 

не разлагается в течение длительного времени.  

Сжигание отходов ПВХ и получение тепла, как 

это делается с другими полимерами, практиче-

ски невозможно ввиду выделяющихся при го-

рении трудноулавливаемых и вредных газооб-

разных продуктов – диоксинов, хлороводорода 

и монооксида углерода. Дополнительные труд-

ности утилизации обусловлены тем, что ПВХ 

может находиться в композиционных системах 

или в смешанных отходах.

Для упрощения сортировки отходов поли-

меров была разработана специальная междуна-

родная маркировка – образованный стрелками 

треугольник с цифрой внутри. Цифра и распо-

ложенный под треугольником буквенный код 

указывают на тип полимера. Поливинилхлориду 

соответствует цифра 03 и обозначение PVC.

Наиболее перспективным способом выделе-

ния ПВХ из отходов является сортировка с ис-

пользованием флотации и метода, основанного 

на выборочном растворении полимера. Извле-

ченный этими методами полимер используется 

как вторичное сырье для изготовления неответ-

ственных изделий или в качестве добавки к пер-

вичному полимеру.

Для утилизации отходов ПВХ применяется 

также пиролиз (термическое разложение), ко-

торый осуществляют в две стадии. На первой 

стадии при температуре 250–300 °С происходит 

интенсивное дегидрохлорирование, хлористый 

водород улавливают и переводят в соляную кис-

лоту. Вторую стадию проводят при добавлении 

других полимеров, например полистирола. При 

320–420 °С из этой смеси полимеров в присут-

ствии кислотного катализатора выделяют бен-

зол, ксилол и нафталин [6].

Выводы

Безопасность материалов на основе ПВХ об-

условлена многими факторами, которые вклю-

чают метод синтеза, применяемые добавки, ус-

ловия переработки и использования. К насто-

ящему времени разработано множество марок 

ПВХ, которые могут применяться при контакте 

с питьевой водой и продуктами, а также для из-

готовления медицинских изделий. Отсутствие 

выделений вредных веществ из этих материалов 

контролируется органами санитарно-гигиениче-

ского контроля.
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PIPELINE SYSTEMS

Manufacturing nonhazardous polyvinylchloride-based materials
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Polyvinylchloride has been widely used in manufacturing drinking water pipes, medical devices and foodstuff packing. In these areas 

special requirements are imposed on the materials applied – the absence of harmful effect on the contact media. A detailed analysis of 

the factors effecting the production and use of nonhazardous polyvinylchloride-based materials is presented. The analysis of the inter-

national experience (USA, Europe) of the countries where polyvinylchloride is hugely more used than in Russia has been carried out. 

The main conclusion was the requirement of avoiding the addition of any toxic and hazardous substances into polyvinylchloride. At 

present most of polyvinylchloride produced in the world is used in manufacturing rigid pipes for drinking water. The basic advantages 

of these pipes compared to the pipes made of other polymers are higher strength, lifetime and microbiological persistence. Pipes made 

of polyvinylchloride are sole polymer pipes with long term operation actually proved in practice and not by calculations. In North 

America polyvinylchloride pipes have been in operation already for more than 40 years and have not lost their field performance. The 

innovative technologies of pipe modification by the biaxial orientation method provide for improving their rigidity and strength, as well 

as for reducing the wall thickness and saving the material consumption. Owing to the great number of polyvinylchloride trade marks 

in production that are nonhazardous in contact with drinking water and foodstuff the interest to these polymers has been growing in 

Russia too. The absence of harmful substances emission from these materials has been monitored by the sanitary and hygienic control 

authorities.

Key words: polyvinylchloride, water and wastewater pipes, PVC conversion, safety, waste utilization.
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Концерн GRUNDFOS вывел на рынок новые модели погружных горизонтальных мешалок AMD.05 и AMD.07 

для взмучивания осадка на канализационных насосных станциях.

Мешалки AMD.05 и AMD.07 предназначены для обработки сточных вод: получения однород-

ной суспензии жидкостей с низкой или средней вязкостью (до 500 мПа∙с), а также взмучивания 

осадка в резервуарах.

Все наружные детали нового оборудования выполнены из нержавеющей стали, пропелле-

ры – из устойчивого к деформациям композита. За счет этого модели AMD.05 и AMD.07 могут 

применяться и для работы с агрессивными средами, например, в промышленности и сельском 

хозяйстве. Новые мешалки обладают такими преимуществами, как низкая стоимость, встроенная 

тепловая защита, кабель со штекерным электроразъемом и др. Оборудование устанавливается 

на глубину до 20 м и рассчитано на периодическую работу до 15 пусков в час.

Для заказа доступны модели AMD.05 мощностью 0,42 кВт и AMD.07 мощностью 0,59 кВт.

В 2015−2016 годах вышли обновленные мешалки и образователи потока SMD, SMG, SFG. Российское представительство GRUNDFOS 

предоставляет консультации в подборе мешалок. С помощью программного продукта CFD (компьютерного гидродинамического мо-

делирования) специалисты помогут определиться с количеством и правильным расположением оборудования для его эффективной 

работы и во избежание образования застойных зон.
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