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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность исследования.

Объем полимерных отходов в России составляет значительную величину – около

900 тысяч тонн в год. Учитывая специфические свойства полимерных материалов (не

подвергаются биодеструкции, а потому срок разложения в земле составляет десятки лет)

и то,  что в  среднем сбору и переработке подвергается  10,3% от общего объёма,  это

приводит  к  возникновению  целого  ряда  экологических  и  инженерно-экономических

проблем, а именно: 

 экологические  проблемы  –  негативное  воздействие  полимерных  отходов  на

окружающую среду (загрязнение воздуха продуктами горения, загрязнение почв,

водоемов и т.д.);

 инженерно-экономические  проблемы  –  обусловлены  нерациональным

использованием вторичных ресурсов, содержащихся в полимерных отходах. 

В связи с этим, переработка полимерных отходов является актуальным способом

снижения  объёма  отходов  и  как  следствие  снижения  негативной  нагрузки  на

окружающую  среду.  Существует  множество  способов  использования  полимерных

отходов в качестве вторичных ресурсов. Наиболее перспективным способом, с точки

зрения снижения негативного воздействия на окружающую среду является переработка

полимерных  отходов  с  получением  сорбционных  материалов.  Такие  материалы

особенно востребованы в области ликвидации чрезвычайных ситуаций (ЧС) связанных с

разливами  нефтепродуктов.  Это  связано  с  хорошими  показателями  нефтеемкости

сорбентов  полученных  с  использованием  полимерных  отходов.  Рост  частоты

возникновения  ЧС связанных с  разливами нефтепродуктов предполагает  дальнейшее

развитие этого направления утилизации полимерных отходов.

Стоит отметить,  что использование сорбентов,  полученных путем переработки

различных отходов, в том числе полимерных является основным методом ликвидации

разливов нефтепродуктов.
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В связи с  этим актуальным является решение проблем создания эффективного

способа  утилизации  пенополистирола  (ПС)  с  получением  сорбента  для  сбора

нефтепродуктов.

Степень разработанности исследования. 

В работах авторов В.М. Мелкозерова, Р. И. Джусупкалиева, Е. Н. Кармановой, Б.

В. Цомбуева исследованы и описаны способы для локализации и ликвидации разливов

нефтепродуктов с применением одно и многокомпонентных сорбентов.  В работе  Б. В.

Цомбуева  отмечено,  что  применение  многокомпонентных  сорбентов  приводит  к

существенному увеличению сорбционной емкости до 70,3 %, но вместе с тем ведет к

усложнению процесса и увеличению времени ликвидации разливов нефтепродуктов. В

тоже время в  обзорной работе Лидии Бандуры (Lidia  Bandura)  определены критерии

практического  применения  сорбентов  для  поглощения  нефтепродуктов.  Также  автор

указывает на то, что минералы с высокой мезопористостью рекомендуются для удаление

разливов нефти на суше. 

Однако,  несмотря  на  огромное  количество  сорбентов  для  локализации  и

ликвидации  разливов  нефтепродуктов  к  основным  факторам  ограничивающим

применение  сорбентов  можно  отнести:  стоимость,  не  достаточную  сорбционную

ёмкость по отношению к нефтепродуктам, длительность процесса сорбции, сложности

при нанесении на загрязнитель и сборе загрязненного сорбента, а также сложности в

подготовке и процессе утилизации загрязненного сорбента.

Цель исследования.  

Снижение  негативного  воздействия  на  население  и  окружающую  среду  (ОС)

полимерных отходов ПС, за счет их утилизации с получением вторичных материалов,

используемых для ликвидации разливов нефтепродуктов. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:

 проанализировать  свойства  сорбентов  используемых  для  ликвидации  разливов

нефтепродуктов;

 обосновать  оптимальный  состав  композитного  сорбента  с  повышенной

нефтеёмкостью и исследовать свойства;
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 обосновать  способ  ликвидации  разлива  нефтепродуктов  при  использовании

полученного композитного сорбента; 

 оценить ущерб, наносимый населению и окружающей среде, при использовании

разработанного и известных способов ликвидации разлива нефтепродуктов; 

Научная новизна.

Разработан способ снижения негативного воздействия ПС на окружающую среду

и  ликвидации  чрезвычайных  ситуаций,  связанных  с  разливами  нефтепродуктов,

отличающийся от известных тем, что в процессе утилизации ПС получают композитный

сорбент,  используемый  для  ликвидации  последствий  разливов  нефтепродуктов

локального значения. Полученный композитный сорбент имеет высокую нефтеемкость

и низкую себестоимость.

Практическая и теоретическая значимость. 

При  утилизации  полимерного  отхода  –  ПС,  разработанным  методом,  получен

новый композитный материал, используемый для ликвидации разливов нефтепродуктов.

Композитный  сорбент  показал  высокую  нефтеемкость,  превышающую  по  своим

показателям существующие сорбенты подобного сегмента в среднем на 39 %. Оценка

эффективности предлагаемых технических решений по вероятному предотвращенному

ущербу при применении технологии утилизации полимерного отхода ПС доказывает

рациональность разработанного способа.

Методология и методы исследования.

Методологическая основа диссертации представлена анализом современной 

научной литературы по теме работы, а также общепринятыми методами проведения 

лабораторных исследований и обработки экспериментальных данных.

Положения, выносимые на защиту:

 Обоснование  состава  и  параметров  композитного  сорбента,  получаемого  при

утилизации полимерных отходов, для ликвидации разлива нефтепродуктов.

 Результаты оценки эффективности, полученного композитного сорбента.

 Алгоритмы получения и применения разработанного композитного сорбента.

 Результаты оценки  разработанного  способа  утилизации  полимерного  отхода,  с

получением композитного сорбента, по вероятному предотвращенному ущербу.
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Степень  достоверности  результатов  обеспечивается  проведением

экспериментальных  исследований  при  использовании  методов  планирования

эксперимента,  применением аттестованных  методик  анализа  и  специальных  методик

экспериментальных  исследований,  применением  современного  программного

обеспечения (Microsoft Excel, Statistica). Анализ летучих компонентов осуществлялся на

Спектрофотометре ПЭ-5400УФ и газоанализаторе "Полар".

Апробация  результатов.  Основные  материалы,  положения  и  результаты

диссертационной  работы  докладывались  и  обсуждались  на  научно-практических

конференциях: Москва  The  VII  International  Scientific  and  Practical  Conference

"Information Technologies and Management of Transport Systems" (ITMTS 2021); Орел, XV

Международная  научно-практическая  конференция,  посвящённая  Международному

году фундаментальных наук в интересах устойчивого развития; Москва, РХТУ им. Д. И.

Менделеева,  2023;  Бирск, Всероссийская  научно-практическая  конференция  с

международным  участием,  Бирский  филиал  УУНиТ,  2024;  Новосибирск,

Международная  научно-практическая  конференция,  2024;  Бирск  II  Всероссийская

научно–практическая конференция с  международным  участием, Бирский  филиал

УУНиТ, 2025.

Публикации.  В  рамках  диссертационного  исследования  опубликовано  12

научных статьях, в том числе 2 научные статьи опубликованы в рецензируемых научных

изданиях,  входящих  в  международные  реферативные  базы  данных  и  системы

цитирования,  1  научная  статья  опубликована  в  рецензируемом  научном  издании,

входящем в перечень,  рекомендованный ВАК РФ, 1 свидетельство о государственной

регистрации программы для ЭВМ и 6 работ в других изданиях. 

Структура  и  объём  диссертации. Работа  состоит  из  введения,  четырех  глав,

заключения и приложений. Текст диссертации изложен на 120 страницах, включая 32

рисунка,  58  таблиц  и  4  приложения.  Список  литературы  включает  118  публикаций

отечественных и зарубежных авторов.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
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Во введении раскрывается актуальность темы, сформулирована её основная цель

и  задачи  исследования,  научная  новизна,  теоретическая  и  практическая  значимость

работы.

В первой главе работы проведен анализ научно-технических источников по теме

диссертации и  сформулированы задачи  исследования.  Изучены основные свойства  и

методы утилизации ПС. Определены объемы и источники появления ПС, как отхода. 

Приведен обзор существующих видов сорбентов для локализации и ликвидации

нефтеразливов,  их  преимущества  и  недостатки,  проанализированы эксплуатационные

свойства сорбентов различного типа (органические, неорганические, полимерные).

В  заключительной  части  раздела,  осуществлено  определение  границ  и  рамок

исследования.  Для  разработки  методики  утилизации  полимерного  отхода  ПС  с

получением композитного сорбента необходимо:

 разработать требования к свойствам композитного сорбента;

 разработать способ получения композитного сорбента, включающую в себя:

 подбор компонентов композитного сорбента;

 исследование свойства композитного сорбента.

Во второй главе описаны объекты и методы исследования. Основным объектом

исследования является способ утилизации ПС с получением сорбентов для ликвидации

ЧС  связанных  с  разливами  нефтепродуктов.  Также  приведено  теоретическое

обоснование метода снижения негативного воздействия ПС на окружающую среду.

Было определено, что при горении и тлении ПС в условиях полигона утилизации

твердых коммунальных отходов выделяется большое количество отравляющих веществ.

Моделирование процесса горения полимерных отходов, в состав которых входит ПС и

чистого  ПС  с  отбором  проб  летучих  компонентов  позволило  получить  данные  по

продуктам  горения.  Анализ  полученных  данных  осуществлялся  фотометрическим  и

спектрофотометрическим методом (Таблицы1 и 2) .

Таблица 1– Состав продуктов горения ПС

№п/п Результата идентификации

ПС (наименование

идентификационного

Концентрация,

мг/м3

Класс

опасности

ПДК 

сс, 

ПДК 

мр, 

Отбор Фон
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ингредиента ) мг/м3 мг/м3

1 Уксусная кислота 0,166 0,043 Третий 0,06 0,2

2 Хлороформ(СHCl3) 0,703 0,081 Второй 0,03 0,1

3 1,2-Дихлорэтан 0,325 - Второй 1 3

4 Бензол 0,393 0,290 Второй 0,09 1,5

5 Четыреххлористый углерод 0,222 0,015 Второй 0,7 4,0

6 Толуол 0,187 0,05 Третий 0,059 0,58

7 Этилбензол 0,026 0,019 Третий - 0,02

8 м,п-Ксилол 0,054 0,044 Третий 0,025 0,04

9 О-Ксилол 0,025 0,026 Третий 0,18 0,19

11 Стирол 0,028 - Третий 0,002 0,04

Таблица 2 – Состав продуктов горения смешанного образца.

№п/п Результата идентификации (смешенный образец:

паралон, ПС, ПЭТ), (наименование

идентификационного ингредиента )

Концентрация ,

мг/м3

1 2 –метилбутан(изопентан) 0,33

2 2-метилпропанол-2(трет-бутиловый спирт) обн.

3 Хлороформ 0,53

4 1,2-Дихлорэтан 1,04

5 Четыреххлористый углерод 0,38

6 Толуол 0,05

7 Этилбензол 0,01

8 м,п-Ксилол 0,02

9 О-Ксилол 0,03

10 Алкилбензолы, C9H12 0,03

Анализ  продуктов  горения  показал  присутствие  высокотоксичных  соединений,

что доказывает необходимость сбора и утилизации полимерного отхода ПС.
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По  полученным  данным  сформулированы  требования  к  характеристикам

композитного сорбента.

В третьей главе представлены результаты проведенных исследований. 

Постановка  экспериментов  велась  с  применением  математических  методов

планирования  экспериментов.  В  результате  было  показано,  что  изменение  массы

цетиламина  и  ПС  оказывает  значительное  влияние  на  величину  нефтеемкости

композитного сорбента, так как  коэффициенты детерминации (0,81 и 0,78) близки к 1.

Изменение массы минерального наполнителя, слабее влияет на величину сорбционной

емкости композитного  сорбента,  коэффициент  детерминации  (0,65)   При  этом

результаты  проверки  качества  уравнения  регрессии  и  оценка  статистической

значимости говорят о достаточно высокой точности подбора влияющих параметров.

Следуя алгоритму диссертационного исследования на основе ПС, был разработан

новый композитный сорбент, оптимизирован состав (Таблица 3) и свойства.

Таблица 3 – Компоненты композитного сорбента

Наименование Назначение в композитном сорбенте

Вермикулит вспученный Увеличивает пористость и сорбционные свойства

1,2-дихлорэтан – C2H4Cl2 Растворитель для вяжущего

– [CH2-CH (С6H5)]n– полистирол Вяжущее

цетиламин – CH3(CH2)15NH2 Улучшает сорбционные свойства, катионное ПАВ

Исследование свойств полученного сорбента проводилось по алгоритму ( Рисунок 2)
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Рисунок  4  – Композитный  сорбент.

Состав: вермикулит, вяжущие, ПАВ

В таблице 4 представлены результаты измерения сорбционной емкости сорбента в

зависимости от его размера и типа очищаемой поверхности.

Теоретически  было  определено,  что  количество  адсорбированных  молекул

загрязнителя  на  композитном  сорбенте  превышает  количество  адсорбированных

молекул  загрязнителя  на  плоской,  малопористой  поверхности  в  три  раза,  что

свидетельствует о хорошо развитой поверхности композитного сорбента. 

Композитный  сорбент  показал  хорошие  адгезионные  свойства,  которые  были

определенны по краевому углу смачивания (θ ≤ 20о ). 

Далее это утверждение было подтверждено экспериментально.

 Таблица 4 – Сорбционная емкость разработанного композитного сорбента

Тип поверхности Сорбционная емкость композитного сорбента – Qc (%)

 Размер (мм)

105*14*5

Размер  (мм)

210*297*5

Размер  (мм)

210*297*7

Размер 

(мм)

297 * 420*7

Малопористая 
поверхность

80 85 85 85

Асфальт 72 80 85 85

Суглинок 68 70 72 72

В результате определен оптимальный состав и сформулирован жизненный цикл

композитного сорбента.
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Проведен  сравнительный  анализ  поглощающей  способности  различных

сорбентов.

Методика оценки вероятного предотвращенного ущерба от использования разных

технологий ликвидации разливов нефтепродуктов содержит в себе следующие этапы:

1. Расчет вреда, наносимого почвенным ресурсам (Zп);

2. Расчет эксплуатационных затрат при применении различных технологий ликвидации

розливов нефтепродуктов (∑ зат.);

3. Расчет суммарного ущерба, нанесенного окружающей среде ( Zсумм.)

4. Определение вероятности наступления неблагоприятного события (Ri);

5. Расчет ущерба: ( Yэ) =  Ri · Zсум 

Результаты  оценки  вероятного  предотвращенного  ущерба  от  использования

разных технологий ликвидации разливов нефтепродуктов представлены в таблице 5. 

Таблица 5 – Результаты оценки вероятного предотвращенного ущерба 

Наименование показателей Вариант очистки 

1 2 3 4

Вред, наносимый почвам 724 26 32 19

Эксплуатационные затраты – 34 56 38

Суммарные затраты 724 60 87 57

Ущерб ( Yэ) тыс. руб./ мес. 927 77 111 73

Ущерб ( Yэ) тыс. руб./год 11121 922 1336 876

1. Без ликвидации;

2. Механический сбор;

3. Ликвидации разливов сорбентами;

4. Ликвидации разливов композитным сорбентом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Применение разработанного способа позволило:

1. Эффективно утилизировать полимерный отход ПС с дальнейшим применением в

качестве композитного сорбента для сбора разливов нефтепродуктов.
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2. Определить,  что  применение  композитного  сорбента  позволяет  увеличить

эффективность сбора разливов нефтепродуктов в среднем на 39 %, по сравнению с

существующими  способами  сбора  нефтепродуктов  с  твердой  поверхности  и

способствует  созданию  благоприятных  условий  для  достижения  требуемого

состояния окружающей среды экономически рациональными способами. 

3. Провести  оценку  эффективности  предлагаемых  технических  решений  по

вероятному  предотвращенному  ущербу  при  применении  технологии  утилизации

полимерного отхода ПС.

Разработанный способ снижения негативного воздействия ПС на окружающую

среду  позволяет  в  кратчайшие  сроки  ликвидировать  разлив  нефтепродуктов,  что

сократит  ущерб для  всех  компонентов  окружающей среды.  В отличие от  известных

способов  ликвидации  нефтепродуктов  данный  способ  основан  на  использовании

композитного  сорбента  оптимального  состава,  полученного  при  утилизации

полимерных отходов, что позволяет снизить ущерб от накопления полимерных отходов,

учитывая ядовитые вещества, выделяющиеся при низкотемпературном горении отходов.

 В  дальнейшем  планируется  продолжение  исследования  в  направлении

увеличения  площади  ликвидации  загрязнения  разработанным  сорбентом,  а  так  же

рассмотреть применение в качестве компонентов сорбента не только термопластичные,

другие классы полимеров. 

Выводы:

1. Разработан  способ  утилизации  ПС  с  получением  композитного  сорбента  для

ликвидации разливов нефтепродуктов локального уровня. 

2. Доказана эффективность полученного сорбента по сорбционной ёмкости, которая

превосходит самый близкий по свойствам сорбент подобного сегмента на 9 %.

3. Экологическая  безопасность  композитного  сорбента  подтверждена

термогравиметрическим методом и тестом на фитотоксичность.

4. Оценка  ущерба,  наносимого  населению и  окружающей среде  при  применения

разработанного  способа  ликвидации  разливов  нефтепродуктов,  показала,  что

применение  разработанного  композитного  сорбента  снизило  в  среднем  ущерб  на
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34%,  по  сравнению  способом  ликвидации  разливов  нефтепродуктов  с  помощью

сорбентов, что составляет 460 тыс. руб./год.
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