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Введение

Одним из важнейших этапов экологически дружественного потребления является рациональное обращение с отходами.

Ежегодно в Российской Федерации образуется около 7 млрд тонн отходов, из которых используется лишь 2 млрд. На территории страны накоплено около 80 млрд тонн только твердых отходов. Их можно захоранивать или складировать на полигонах. Но таким образом мы лишь уничтожаем все больше территорий. Второй способ – сжигание отходов. Однако при этом появляются новые экологические проблемы – загрязнение воздуха, почвы и воды диоксинами и другими вредными веществами. Диоксины вызывают онкологические заболевания, нарушения иммунитета и т.п. 

Как же избавиться от отходов? 

Самый эффективный способ решения проблемы отходов – их переработка. Переработать – это значит не только уменьшить в объеме, но и направить мусор на вторичное использование, то есть выбрать из него полезные для промышленности отходы (железо, пластик, бумагу и др.) и обезвредить остальные

С каждым годом становится все популярнее домашняя 3D печать, которая использует филамент (пластиковый пруток). Но пластик для 3D принтера не дешевый. А почему бы не превратить отходы в доходы? А именно создать станок для переработки пластиковых отходов в филамент (пруток) для печати на 3D принтере, спасая тем самым природу от пластика и экономя деньги на приобретение нового пластика.

Два года назад я уже делал станок для производства прутка из пластиковых РЕТ бутылок. Технология была рабочая,  но с ограниченными возможностями. Например, длина филамента была ограничена габаритами пластиковой бутылки, поэтому произведенный пруток нужно было каким-то образом склеивать, что усложняло технологию производства и уменьшало производительность. А также я применял только РЕТ пластик.  
В голову пришла идея создать станок для производства филамента из дроблёных пластиковых отходов (PEG, PET и АВС пластик).
Цель проекта: создание экструдера для производства филамента из дроблёных   пластиковых отходов. 
Задачи проекта:
1.
Изучить принцип работы станка для производства прутка для 3D принтера.

2.
Составить схему станка и подобрать необходимые компоненты для самостоятельного изготовления станка.

3.
Рассчитать бюджет и окупаемость  проекта.

4.
Рассчитать экологический эффект от использования станка для производства прутка.

Основная часть
Однажды на YouTube канале я увидел ролик, в котором было показано, как из обычных использованных пластиковых бутылок можно сделать филамент для 3D принтера. [1] Эта идея мне показалась интересной, тем более что в школе при создании деталей на принтере, мы сталкивались с проблемой больших расходов на приобретение филамента. В ролике ничего не говорилось о технических характеристиках станка, а только был показан принцип работы, поэтому мне пришлось самостоятельно составить схему станка и опытным путем самому подобрать необходимые компоненты.

Выработка идей по созданию станка

Рассматривались разные варианты изготовления станка:

1) использование шагового двигателя или редукторного электромотора;

2) использовать сантехническую трубу и сверла по дереву как шнековую пару;

3) использовать зубчатую передачу или цепную.
Лучшая идея

В конечном итоге был выбрана для изготовления станка была выбрана  зубчатая передача с сантехнической шнековой парой. В качестве электромотора планировалось использовать моторчик стеклоотчистителей от автомобиля «Жигули» (дешево, легко установить)
Затраты на приобретение компонентов станка

Блок питания - 100 руб.

Нагревательные элементы — 160 руб.

Трубы – 500.руб.

Двигатель — 1500 руб.

Терморегулятор — 900 руб

Прочие мелкие расходы — 300 руб.

Итого — 3460 руб.

Схема первого (прошлого) станка по производству филамента из пластиковых бутылок
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Схема нового станка (экструдера) для производства филамента из пластиковых отходов
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Изготовление станка
1. Приварить ножку к одному из сгонов.

2. Соединить два металлических сантехнических сгона латунной муфтой.
3. Сделать конусообразное отверстие в заглушке при помощи сверла по кафелю d=6мм.

4. Снять корпус с термопары.

5. Закрепить нагревательные элементы и термопару на металлический хомут.
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6. Закрыть тепловыделяющие элементы стекловолоконной тканью.

7. Готовую шнековую пару закрепить на фанере при помощи болтов

[image: image4]
8. Закрепить на фанере моторчик дворников

9. Закрепить блок питания и ПИД регулятор на фанере
Характеристики филамента, произведенного на моем станке
Пластиковая нить из бутылок РЭТ имеет некоторые преимущества по сравнению с пластиком ABS и PLA.

1. Прежде всего производимый из бутылок филамент почти бесплатный.

2. Филамент, который производится на станке, очень твердый и не ломкий. Он существенно прочнее, чем пластики ABS и PLA, а также более стойкий к растяжению и удару.

3. Он совершенно не поглощает воду, поэтому его не нужно ни сушить, ни хранить в запечатанном состоянии.

4. Очень мала усадка при охлаждении (менее 1%).

5. Не требуется стол с подогревом.

6. Для адгезии к столу нужно просто намазать стол тонким слоем клея типа „Glue Stick”. Хотя, возможно, подойдут и другие средства, просто я использую именно этот канцелярский клей.

7. Самое интересное, что детали, напечатанные этим филаментом, абсолютно устойчивы к растворителям и к агрессивным химическим веществам.

Как видно, филамент собственного производства имеет некоторые преимущества по сравнению с покупным.

При изготовлении пластиковой нити для 3D-печати рекомендуется использовать следующие виды бутылок из полиэтилентерефталата:

1 голубые. У таких бутылок самый мягкий пластик. В расплавленном виде он отличается большой вязкостью (похож на ABS-филамент).

2 белые и зеленые. Пластик у этих бутылок мягче, чем у голубых. В расплавленном виде материал более густой;

3 коричневые. Такие бутылки имеют самый жесткий пластик, но в расплавленном виде он будет наиболее текучим из всех.
1) На фотографиях представлены 2 вида филамента собственного производства

2) Фото филамента, полученного на новом станке-экструдере из корпуса старых телевизоров (фото слева) и филамента собственного производства из РЕТ  пластика  пластиковых бутылок (фото справа). 
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2)
Фото разных деталей: шестерни (фото слева), пластиковая проставка (фото справа), изготовленных на 3D принтере из собственного филамента (PET пластик
бутылок из-под кваса).
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Виды и свойства пластиков, применяемых в 3D печати
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Расчет экономической выгоды


Для производства собственного филамента я использовал PЕТ пластик (пластиковые бутылки), измельченные бракованные детали из покупного филамента (PEG и АВС пластик) и пластиковый корпус от старых телевизоров (пластмасса без маркировки). Перед загрузкой пластика в экструдер я его раздробил садовым измельчителем «Зубр» ЗИЭ-40-2500.
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Исходим из того, что 1 кг покупного филамента (325 м) стоит 1300 руб., т.е. 1 м – 4 руб.
Сам материал бесплатный, поэтому затраты уходят только на электроэнергию. Станок потребляет 200 Вт электроэнергии в час (Вт*час). За минуту станок производит 60 см прутка, т.е. 36 м/ч. Для производства 1 м прутка станок потребляет 5,5 ватт*ч (измерения проводились ваттметром). Т.о., стоимость затраченного электричества на производство 1 м прутка, составляет всего 1 копейку!(1 Квт*ч =5 руб.). Значит, на каждом метре моего прутка мы сэкономили 3,99 руб.!

Окупаемость станка

Стоимость станка составляет 3460 руб. Рассчитаем, сколько метров филамента нужно произвести на моем станке, чтобы он окупился
3460руб.:3,99 руб.=867м

Таким образом, станок окупится после производства 867 м собственного филамента (что соответствует 1,6 катушкам покупного филамента).
Расчет количества CO2, выбрасываемого  в случае сжигания 1 кг пластика
Один из неэкологичных, но до сих пор встречающийся способ борьбы с пластиковыми  отходами (в тех населенных пунктах, где не ведется прием вторсырья) –  это сжигание отходов. Я решил посчитать, насколько меньше будут выбросы углекислого газа в атмосферу, если использованный пластик не выбрасывать, а перерабатывать на моем станке.
Сгорание полиэтилентерефталата (РЕТ пластика) описывается формулой:
C10H8O4 +10 O2 = 10 CO2 +4 H2O
т.е.,  при сгорании 10*12+8+4*16=192 г филамента образуется 10*(12+2*16)=440 г углекислого газа. Другими словами, на 1 г филамента приходится 440/192≈2,29 г углекислого газа.

Измеренная масса 1 метра филамента составила 3 г. Значит, при сжигании 1 метра филамента образуется ≈7 г углекислого газа. Таким образом, при производстве 1 кг филамента (325 м) на моем станке, благодаря использованию пластиковых отходов, в атмосферу не будет выброшено 2,275 кг CO2.
Расчет количества CO2, который не был выброшен при вторичном использовании пластиковых отходов, собранных в лицее
За 2022 год учащимися лицея было собрано 22 кг пластиковых отходов, из которых можно   произвести 7250 м  метров филамента (что достаточно для потребностей в филаменте школьного кружка робототехники). Рассчитаем, насколько уменьшится углеродный след, если при 3D печати использовать филамент, произведенный из отходов.
22 кг*2,275кг=50,05 кг СО2
Заключение
В ходе работы над проектом я выяснил, что реально в домашних условиях сделать экструдер для производства прутка из пластиковых отходов из PEG, PET и АВС пластика 
Производство станка быстро окупится (после производства 867м филамента). Кроме того, уменьшается выброс углекислого газа на 2,275 кг на каждый килограмм прутка, а сам пластик участвует в своеобразном круговороте веществ.
Наш школьный 3D принтер теперь обеспечен почти бесплатным расходным материалом. Это важно для кружка робототехники. 
В сборе сырья для станка принимает участие весь лицей, т.к., в здании школы установлены контейнеры для сбора использованного PEG и PET пластика.
При использовании самодельного филамента, полученного из собранного пластика, в атмосферу не будет выброшено 50,05кг СО2.
Дополнительным внешним эффектом от реализации моего проекта является формирование у лицеистов экологической привычки по сортировке и  вторичному использованию отходов!
В перспективе я планирую изучить свойства самодельного пластика (прочность на изгиб, предел на разрыв, относительное удлинение, усадку, плотность, температуру размягчения, температуру плавления, влагопоглощение) для сравнения его с заводскими пластиками, применяемыми в 3D печати. 
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