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Abstract
The degree of impact of waste printing on the environment can be judged 
by its hazard class. Assessment of the hazard class of waste water washout 
solutions formative processes of flexographic printing showed that they, 
depending on the composition, can belong to the III and IV hazard classes, 
which requires a special approach to their disposal.
Key words: flexographic printing, printing plate, photopolymerized composi-
tion, washout solution, hazard class.

Флексографская печать универсальна и обладает широкими техно-
логическими возможностями. Это способствует расширению сфер ее 
применения.

В современной флексографской печати применяют гибкие фотопо-
лимерные печатные формы, которые не уступают офсетным формам 
по печатно-техническим и репродукционно-графическим показателям, 
а по тиражестойкости часто превосходят их [1]. Фотополимеризуемые 
формные пластины (ФПФП), на которых изготавливают флексографи-
ческие печатные формы (ФПФ), имеют сложный состав, содержащий 
эластомерное связующее вещество, ненасыщенные мономеры и/или 
олигомеры, фотоинициаторы и другие добавки. При изготовлении ре-
льефных печатных форм участки формной печатной пластины (ФПП), 
защищённые от воздействия УФ-излучения, сохраняют способность к 
растворению и вымыванию растворителями вышеперечисленных ком-
понентов. После обработки экспонированной ФПП смесями раствори-
телей, называемых вымывными растворами, последние содержат ком-
поненты или сольвентно-вымывных, или водовымывных ФПП и могут 
рассматриваться как «отработанные». Практический интерес представ-
ляет оценка класса опасности отработанных вымывных растворов.

Оценка класса опасности отработанных вымывных растворов, со-
держащих компоненты сольвентно-вымывных фотополимеризуемых 
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композиций (ФПК) произведена в работе [2]. Отработанные вымывные 
растворы на основе углеводородов относятся к II и III классам опасно-
сти, т.е. к отходам, оказывающим существенную степень вредного воз-
действия на окружающую среду. При этом период ее восстановления 
составляет более 10 лет после полного устранения источника вредного 
воздействия [3].

Данная статья посвящена оценке класса опасности отработанных 
вымывных растворов, содержащих компоненты водовымывных ФПК.

Незаполимеризованные участки ФПП на основе водовымывных 
ФПК хорошо растворяются в чистой воде или в водных растворах кис-
лот, щелочей, ПАВ [4]. При вымывании во да растворяет или дисперги-
рует полимерную основу, мономеры, фотоинициаторы, пластификато-
ры, ингибиторы, красители и/или другие добавки [5]. 

В литературных источниках, рекламных проспектах фирм отсут-
ствуют сведения по конкретному составу ФПК. Поэтому авторы были 
вынуждены при оценке класса опасности отработанных вымывных 
растворов прибегнуть к модельным образцам ФПП и составам вымыв-
ных растворов, описанным в справочных изданиях и патентах.

В табл. 1 и табл. 2 представлены составы исследованных ФПК, 
предложенных в работах [6 и 7].

Таблица 1. Состав водовымывной ФПК на основе
полиамидной смолы

Компоненты состава Состав, %
Полиамидная смола 548 47,50
Акриловая кислота 28,50
Диметилакрилат этиленгликоля 22,80
Бензоин 0,95
Бензофенон 0,19
Нигрозин 0,06

Таблица 2. Состав водовымывной ФПК на основе
ацетосукцината целлюлозы

Компоненты состава Состав, %
Ацетосукцинат целлюлозы 66,16
Триэтиленгликольдиметакрилат 6,61
Глицидилметакрилат 13,22
Оксиэтилированный гептиловый спирт 13,22
Трет-бутилпероксиметиловый эфир  
антрахинон-2-карбоновой кислоты 0,79
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При изготовлении ФПФ в вымывных растворах накапливаются ком-
поненты ФПК, суммарная концентрация которых в вымывном растворе 
может быть от 10 до 30 % [5]. В данной статье принято, что в растворе 
соотношение между вымываемыми компонентами ФПК такое же, как 
и в самой ФПК.

Оценка класса опасности отработанных вымывных растворов про-
изведена расчетным методом по методике, изложенной в работе [8]. От-
несение отходов к классу опасности производят по показателю степени 
опасности отхода K (табл. 3), который рассчитывают по формуле:

K = K1 + K2 +...+ Kn ,                                                                            (1)

где K1 , K2 , … Kn – показатели степени опасности отдельных компо-
нентов отхода; n – количество компонентов отхода.

Таблица 3. Отнесение отходов к классу опасности по показателю К
Степень опасности К отхода

для окружающей среды
Класс опасности 

отхода
106 ≥ K > 104 I
104 ≥ K > 103 II
103 ≥ K > 102 III
102 ≥ K > 10 IV

K ≤ 10 V

Показатель степени опасности i-го компонента отхода Кi находят по 
формуле:

Ki = Ci / Wi ,                                                                                          (2)

где Ci – концентрация i-го компонента в отходе, мг/кг отхода; Wi – 
коэффициент степени опасности i-го компонента отхода, мг/кг.

Для определения значения Wi необходимо предварительно рас-
считать относительные параметры опасности Xi каждого компонента 
отхода. Нахождение последней величины связано со значительными 
трудностями, поскольку, согласно [8], для его расчета необходимо на-
хождение в литературных источниках значений наибольшего количе-
ства из 19-ти первичных показателей опасности компонента отхода, ха-
рактеризующих степень его опасности для различных природных сред.

В табл. 4 в качестве примера представлены результаты расчета отно-
сительных параметров опасности Хi компонентов вымывного раство-
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ра водовымывной ФПК на основе полиамидной смолы по найденным 
в литературе значениям, соответствующих первичным показателям 
опасности. Необходимо отметить, что в редком случае удается найти 
значения всех 19-ти требующихся первичных показателей опасности. 
Отсутствие необходимой информации учитывается в значениях пока-
зателя информационного обеспечения. Перечень сокращений названий 
первичных показателей в табл. 4 приведен в источнике [8].

Таблица 4. Результаты расчета относительных параметров
опасности Xi компонентов вымывного раствора водовымывной ФПК  

на основе полиамидной смолы
№
пп

Первичные
показатели

Компоненты
Акриловая

кислота
Диметакрилат
этиленгликоля

Бензофенон Нигрозин

Знач.
показ.

Балл Знач.
показ.

Балл Знач.
показ.

Балл Знач.
показ.

Балл

1 ПДКв (ОДУ, 
ОБУВ), мг/л

0,5 [9] 2 – – – – 0,1 [10] 2

2 ПДКрх (ОБУВ), 
мг/л

0, 0025 
[9] 

1 0,01 [11]
0,01 [12]

3
3

– – 0,0001
[10]

1

3 ПДКсс 
(ПДКмр, 
ОБУВ,
ПДКрз ), мг/м3

5 [13]
0,04 [9]
0,1 [9]
5 [9]

4
2
2
3

– – – – 0,03 [10]
0,05

–
0,1

2
2
–
2

4 Lg (S, мг/л/ 
ПДКв, мг/л)

не-
огранич. 

смеш. 
[14]

1 нераств.
[15]

4 1/ПДКв 
[16]

4 – –

5 lg Kow (октанол/
вода)

– – – – 3,18
[17]

2 – –

6 LD50, мг/кг 830
[9]

3 17900 
[18]

4 > 10000 
[17]

4 550 [10] 3

7 LC50, мг/м3 4800 [9]
5100 [19]

2
3

– – – – – –

8 БД = (БПК5 / 
ХПК) ·100 %

– – – – 2,63 
[17]

3 79 %
[10]

4

9 Персистент-
ность (транс-
формация
в окружающей 
природной 
среде)

Образ. 
менее 

токсич. 
веществ

[9]

4 – – нелегко 
подд.
био-
разл.
[17

3 – –



9INNOVATIONS IN PUBLISHING, PRINTING AND MULTIMEDIA TECHNOLOGIES 2020

№
пп

Первичные
показатели

Компоненты
Акриловая

кислота
Диметакрилат
этиленгликоля

Бензофенон Нигрозин

Знач.
показ.

Балл Знач.
показ.

Балл Знач.
показ.

Балл Знач.
показ.

Балл

10 Биоаккумуля-
ция: (поведение 
в пищевой це-
почке)

– – 3,48 [18]
слабая
аккум.

3 несущ.
накопл.

[17]

3 – –

11 Показатель
инф. обеспеч.

N = 10 3 N = 5 1 N = 6 2 N = 7 2

Относительный
параметр опасности 
компонента

Хi = 2,50 Хi = 3,00 Хi = 3,00 Хi = 2,25

В качестве вымывного раствора ФПК на основе полиамида пред-
ложен 75 %-ный раствор этилового гидролизного спирта [6]. В табл. 
5 приведены результаты количественной оценки степени опасности 
отработанного спиртового вымывного раствора, содержащего макси-
мальное согласно [5] 30 %-ное количество компонентов ФПК. 

Таблица 5. Показатели степени опасности i-го компонента (Кi)
отработанного вымывного раствора и самого раствора (К),

содержащего 30 % веществ ФПК на основе полиамидной смолы
№
пп

Компоненты отхода
Сi ,

мг/кг
Xi Zi lgWi

Wi ,
мг/кг

Кi

1 Этанол 525000 3,75 4,66 4,99 97724 5,37
2 Вода 175000 – – – 1000000 0,18
3 Полиамидная смола 142500 – – – 1000000 0,14
4 Акриловая кислота 85500 2,50 3,00 3,00 1000 85,50
5 Диметакрилат этилен-

гликоля
68400 3,00 3,66 3,66 4571 14,96

6 Бензоин 2850 3,25 3,99 3,99 9772 0,29
7 Бензофенон 570 3,00 3,66 3,66 4571 0,12
8 Нигрозин 180 2,25 2,66 2,66 457 0,39

К = Ʃ Кi = 106,95
III класс опасности – умеренно опасный отход [3]

В качестве вымывного раствора водовымывной ФПК на основе аце-
тосукцината целлюлозы (эфира ацетатцеллюлозы и янтарной кислоты) 
предложен 0,15 %-ный водный раствор гидроксида натрия [7]. В табл. 6 
приведены результаты расчета класса опасности раствора.
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Таблица 6. Показатели степени опасности i-го компонента Кi)
отработанного вымывного раствора и самого раствора (К),

содержащего 10 % веществ ФПК на основе ацетосукцината целлюлозы
№
пп

Компоненты отхода
Сi ,

мг/кг
Xi Zi lgWi

Wi ,
мг/кг

Кi

1 Вода 898600 – – – 1000000 0,90
2 Гидроксид натрия 1400 2,38 2,84 2,84 692 2,02
3 Ацетосукцинат целлюлозы 66200 3,50 4,32 4,38 23988 2,76
4 Триэтиленгликольдимет-

акрилат
6600 3,25 3,99 3,99 9772 0,68

5 Глицидилметакрилат 13200 2,60 3,13 3,13 1349 9,79
6 Оксиэтилированный

гептиловый спирт
13200 2,29 2,72 2,72 524 25,20

7 Трет-бутилпероксиметило-
вый эфир антрахинон-2-
карбоновой кислоты

800 2,86 3,47 3,47 2951 0,27

К = Ʃ Кi  = 41,62
IV класс опасности – малоопасный отход [3]

Повышенную опасность отработанному раствору, рассмотренному 
в табл. 5, придаёт акриловая кислота. При снижении до 20 % содер-
жания в отработанном вымывном растворе компонентов ФПК (в том 
числе акриловой кислоты) раствор по показателю степени опасности 
переходит в IV класс опасности и становится малоопасным.

Отработанные водные вымывные растворы при соответствующем 
содержании в них компонентов ФПК представляют собой малоопасные 
отходы, что позволяет рассматривать вопросы о степени их разбавле-
ния без снижения эффективности технологического процесса и количе-
стве нормативно допустимых сбросов в окружающую среду.

Рассмотренные примеры определения класса опасности отдельных 
отходов показывают перспективность проведения исследований по 
снижению опасности исходных материалов флексографской печати и 
замене токсичных компонентов на менее опасные.
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