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Проблема отходов на Украине явля%
ется одной из жизненно важных и болез%
ненных в связи с накоплением на терри%
тории страны огромного количества про%
изводственных и бытовых отходов, кото%
рые не могут быть использованы и ока%
зывают определенное отрицательное
воздействие на экологическое благопо%
лучие окружающей природной среды
(ОПС) и здоровье населения. Основны%
ми принципами государственной полити%
ки в сфере обращения с отходами явля%
ются защита окружающей среды и здо%
ровья человека от негативного воздей%
ствия отходов [1,2].

Значительный удельный вес в ог%
ромной массе ежегодно увеличивающих%
ся производственных и бытовых отходов
занимают полимерные материалы (ПМ).
ПМ не подвергаются гниению, коррозии,
поэтому проблема их утилизации носит,
прежде всего, экологический характер.
Универсального решения данной про%
блемы пока не найдено [3, 4].

Промышленность мира выпускает
поливинилхлорид (ПВХ) уже 75 лет. За
последние годы мощности по выпуску
ПВХ выросли на 15% до 31 млн. тонн в
год [5]. Производство и потребление
ПВХ продолжает расти. В России произ%
водство ПВХ в 2004 г. возросло по срав%
нению с 2003 г. на 3,1% [6]. В Украине за
1%е полугодие 2005 г. их производство
пластиков возросло на 24%  Только кон%
церн «Стирол» за 1 полугодие 2007 г. уве%
личил производство полистирола 2,1
раза (3,524 тыс.т.) по сравнению с ана%
логичным периодом 2006 г. [7]. Такой
бурный рост обусловлен выгодным соот%
ношением цены к мощности, высокими
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механическими свойствами, атмосферо%
стойкостью, легкостью переработки.

В мировой практике существуют
несколько путей дальнейшего использо%
вания полимерных отходов, такие как
уничтожение и утилизация. Уничтожение
производится при помощи захоронения
или вывоза на свалку, а также сжигания.
Метод сжигания требует значительных
фи-нансовых вложений для сооружения
специальных термокамер, немалых энер%
гетических затрат. Под утилизацией от%
ходов понимается повторное использо%
вание и рециклинг % переплавление с
получением новых продуктов. Уничтоже%
ние и утилизация полимерных отходов
связаны с использованием различных
температурных режимов, при которых
происходят процессы диффузии токси%
ческих компонентов из массы полимера,
а также процессы термоокислительной
деструкции и пиролиза (термического
разложения без доступа кислорода) [8].
При обращении с отходами всегда при%
сутствует возможность возникновения
нештатных ситуаций, вызванных воздей%
ствием экстремальных природных и тех%
ногенных явлений. В результате этого
может выделяться широкий спектр хими%
ческих веществ, а также шлаков, которые
способны оказывать негативное воздей%
ствие на окружающую среду и здоровье
человека [9].

Переработка ПВХ производится
при 140%180°С. Но уже при нагревании
выше 140°С начинается разложение ПВХ,
сопровождающееся выделением хлоро%
водорода [10,11,12]. Сжигание отходов
осуществляется при 800%1200°С. Поэто%
му представляет интерес изучить состав
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продуктов дест%рукции ПВХ материалов
при различных температурах в условиях
термоокислительной деструкции, пла%
менного горения и пиролиза и оценить
их опасность для человека и окружающей
среды.

Материалы в методы исследования

Моделирование процесса горения
ПМ проводилось на установке по испы%
танию токсичности продуктов горения
согласно требованиям ГОСТ 12.1.044%89
при температурах 200%450оС (термоокис%
лительная деструкция), 750оС (пламен%
ное горение) [13,14]. Пиролиз осуществ%
ляли в пиролизере печного типа посто%
янного нагрева, в котором заданная тем%
пература в зоне пиролиза поддержива%
ется постоянной с помощью внешнего
обогрева. Исследуемый образец, нахо%
дящийся первоначально при комнатной
температуре, вводят с помощью специ%
ального устройства в заранее нагретую
до заданной температуры зону пироли%
за. Пиролизер представляет собой гори%
зонтально расположенную электропечь,
внутри которой находится трубчатый ре%
актор. Максимальная температура внут%
ри реактора – 900%10000С. Пиролизер
снабжен шлюзовым устройством для
подачи пробы, помещенной в лодочку,
которое позволяет удалять лодочку из
пиролизера без прерывания потока газа%
носителя. Температуру печи пиролиза
можно изменять в пределах 1000 – 10000

С, погрешность поддержания температу%
ры ± 50 С. Пиролиз проводили при сле%
дующих температурах печи: 2000, 4000 и
6000 С. В качестве газа%носителя приме%
няли азот. Время пиролиза устанавлива%
ли экспериментально, оно составило от
10 до 30 мин. Навески образцов матери%
алов % от 0,04 до 0,08 г. Образующиеся
при этом летучие продукты идентифици%
ровали методом газовой хроматогра%
фии. Идентификацию продуктов горения
проводили на газовых хроматографах
«Кристаллюкс%2000» и «Кристаллюкс%
4000» с использованием модуля детекто%
ров (ДИП, ЭЗД, ПФ). Разделение продук%
тов пиролиза проводили с использовани%

ем хроматографических колонок: 2м ґ
3мм с 15% трикрезилфосфата на хрома%
тоне N%AW%DMCS (0,316 – 0,4 мм) в ре%
жиме программирования температуры
хроматографической колонки (500 С в
течение 4 мин., затем подъем темпера%
туры до 950 С со скоростью 50 в минуту),
газ%носитель – азот (25 – 30 л/мин.) и
колонка 2мґ3мм с SE%30 в стационарном
температурном режиме при температу%
ре 800 С, газ%носитель – азот (25 – 30 л/
мин).

Объекты исследования: 17 матери%
алов на основе ПВХ: винилиcкожи, ка%
бельная продукция, линолеум, профиль
отделочный, оконный профиль и 15 об%
разцов изделий из полистирола: элемен%
ты опалубки для стен, перекрытий, сис%
тема наружной теплоизоляции домов и
сооружений с использованием плиточно%
го утеплителя из пенополистирола, пли%
ты для подвесных стен.

Результаты исследований

При температуре пиролиза 200°С в
атмосфере азота потеря массы для ПВХ
материалов в течение 30 мин. составила
0,8%3,6%. Основными продуктами пиро%
лиза является хлороводород и диффун%
дирующие из полимера фталатные пла%
стификаторы. При температуре 400°С и
выше основными продуктами пиролиза
ПВХ материалов являются алифатичес%
кие углеводороды, бензол и продукты ха%
рактерные для матрицы ПВХ и фталатных
пластификаторов [15], что нами было
подтверждено при изучении пиролиза
пластифицированных ПВХ материалов.
Усредненные данные хроматографичес%
кого анализа состава продуктов пироли%
за ПВХ материалов при температурах
400° и 600°С приведены в табл. 1.

Данные таблицы иллюстрируют, что
при исследуемых температурах наряду с
процессами деструкции полимера осу%
ществляются последующие процессы
ресинтеза продуктов реакции с образо%
ванием алифатических и ароматических
углеводородов. Соединения с кратными
связями обнаруживаются в незначитель%
ной степени, так как являются реакцион%



АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ТРАНСПОРТНОЙ МЕДИЦИНЫ  № 1 (11), 2008 г.

4040404040

ACTUAL PROBLEMS OF TRANSPORT MEDICINE #1 (11), 2008

Таблица 2 

Физико-химические методы и основные определяемые компоненты 
Метод определения Определяемые компоненты 

Газовая хроматография с примене-
нием различных детекторов (газовые 
хроматографы КристаллЛюкс-4000, 
КристаллЛюкс-2000, газовые хрома-
тографы «Цвет-100», ЛХМ 80) 

Углеводороды предельные С1-С10 и непредельные, угле-
водороды ароматические (бензол, толуол, этилбензол, 
ксилолы, мезитилен, псевдокумол), хлорированные угле-
водороды (хлорбензол, углерод четыреххлористый, хло-
роформ, дихлорэтан, метилен хлористый), спирты, альде-
гиды, кетоны,) 

Фотоелектроколориметрия (КФК-2 
МП) 

Аммиак, азота оксиды, акролеин, альдегид уксусный, во-
дород хлористый, водород цианистый, кислота уксусная, 
фосген, хлор, формальдегид, фенол, углерода оксид, 
озон 

Экспресс-методы: (электронный га-
зоанализатор «Multiwarn II» фирмы 
Дрегер) 

Углерода оксид (2), углерода оксид (4), водород циани-
стый, кислород 

Спектрофотометрия (СФ-46) Карбоксигемоглобин, метгемоглобин 
Атомно-абсорбционная и атомно-
эмиссионная спектрометрия (ААS-3, 
Сатурн, ЭМАС-200 ССД)) 

Свинец, ртуть, кадмий, олово, цинк, мышьяк 

 

носпособными и в среде хлороводорода
образуют хлорорганические соединения.

При 600°С процессы деструкции
проходят более глубоко, чем при 400°С,
количество образуемых соединений и
доля образования хлорорганических со%
единений уменьшается, но растет доля
присутствующих ресинтезированных

алифатических углеводородов, бензола и
хлороводорода.

При моделировании процесса го%
рения ПВХ в установке по изучению ток%
сичности продуктов горения выделяется
ряд токсичных продуктов горения. Ре%
зультаты испытания ПВХ материалов
представлены в табл. 2.

Таблица 1 

Нормативы на ВХ, которыми пользуется санэпидслужба в Украине 

Объект исследования Норматиный 
документ 

Допусти-
мые коли-
чества в 

рецептуре, 
% масс. 

Особен-
ности 

действия 
на орга-
низм 

Допусти-
мые коли-
чества не-
связанных  
соедине-
ний, мг/кг 

Допустимые 
уровни (ДУ) ми-
грации  в контак-
тирующие среды 

(или ПДК) 

Игры и игрушки ДСанПиН 
5.5.6.012-98 0,001 _ 1,0 

0,01 мг/дм 
0,015 мг/м3 

1,0 мг/кг 
Одежда, обувь и мате-
риалы для их изготовле-
ния 

МУ 1353-76 
_ К _ 

0,005 мг/м3 

(ОБУВ) 

Вода водных объектов 
хозяйственно-питьевого и 
культурно-бытового на-
значения 

Сборник ПДК, 
1994 г. _ К _ 

0,05 мг/м3 

Полимеры, контактирую-
щие с пищевыми продук-
тами 

СаНПин 42-
123-4240-86 _ _ _ 

0,01 мг/л 
1,0 мг/кг 

Воздух производствен-
ных помещений и насе-
ленных мест 

МР №30-15-
82 
 

_ _ _ 
5/1 мг/м3  
0,005 мг/м3  

(ОБУВ) 
ДУ выделения из поли-
мерных строительных 
материалов 

МР №30-15-
82 _ _ _ 

0,02 мг/м3 
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Нами обнаружены вещества: 1%го
класса опасности % водорода цианид, 2%го
класса опасности % бензол, водорода хло%
рид, дибутилфталат, диоктилфталат, дих%
лорэтан, углерод четырех%хлористый, фор%
мальдегид, фосген; 3%го класса опаснос%
ти % бутанол, ксилолы, оксиды азота, сти%
рол, толуол, уксусная кислота, уксусный
альдегид, хлорбензол; 4%го класса опасно%
сти % ацетон, бутилен, дихлорметан, окси%

ды углерода (II) и (IV), предельные углево%
дороды C

1
%С

10
 , пропилен. Однако токсич%

ность продуктов горения обусловлена, в
основном, присутствием оксида углеро%
да(11) и водорода хлорида.

Массовая доля хлора в ПВХ матери%
алах составляет примерно 56,8%. Сравни%
тельно низкая концентрация водорода хло%
ристого в газообразных продуктах горения
обусловлена обра%

Таблица 3 
Состав продуктов пиролиза ПВХ  при температуре пиролизера 400 0С 

№ 
Масса 
навес-
ки 

Потеря 
массы,% 

Общее  
к-во пи-
ков на 
пиро-
грамме 

К-во 
иденти-
фицир. 
пиков 

Общая пло-
щадь пиков, 
мв/мин. 

Содержа-
ние али-
фатиче-
ских со-
единений  
(С1-С7), % 

Содер-
жание-
бензо-
ла, % 

Содер-
жание 
прочих 
аромати-
ческих 
углево-
дородов, 

% 

Содер-
жание 

галоидо-
произ-
водных 
углево-
дородов, 

% 

1 0,052 39,7 17 10 476,2 35,4 20,57 22,38 6,77 

2 0,082 41,4 26 15 736,0 36,51 21,51 24,52 6,53 

3 0,043 43,8 19 13 495,9 38,35 19,53 18,95 9,18 

4 0,072 43,3 20 17 517,8 8,47 65,29 1,42 19,45 

5 0,064 42,6 16 11 464,4 7,56 65,54 1,31 12,88 

6 0,065 47,8 23 12 562,3 13,19 60,98 1,68 14,15 

7 0,056 52,7 24 16 650,5 14,12 10,10 1,52 37,72 

8 0,062 57,5 23 14 713,8 10,48 10,99 1,25 42,43 

9 0,052 53,1 28 17 599,8 9,49 8,18 1,03 45,91 

10 0,055 49,1 23 12 601,8 54,22 8,11 0,83 19,75 
 

Таблица 4. 
Содержание компонентов, полученных при хроматографировании продуктов горения 

полистирольных материалов при 4000 
Содержание компонентов, % 

№ 
п/п 

Ко
ли
че
ст
во

 п
ик
ов

 

И
де
нт
иф

иц
ир
ов
ан
ны

е 
пи
ки

 

Ал
иф

ат
ич
ес
ки
е 
уг

-
ле
во
до
ро
ды

 

Бе
нз
ол

 

То
лу
ол

 

Кс
ил
ол
ы

 

С
ти
ро
л 

П
се
вд
ок
ум

ол
 

М
ет
ан
ол

 

П
ро
па
но
л 

Бу
та
но
л 

Ац
ет
он

 

Ф
ор
м
ал
ьд
ег
ид

 

М
ет
ил
м
ет
ак
ри
ла
т 

1 21 18 7,4 1,97 1,27 1,08 76,7 1,14 0,1 0,03 0,69 0,7 2,7 0,19 

2 14 12 3,55 1,03 2,76 17,0 57,8 11,2 0,06 -- -- 0,12 -- -- 

3 30 19 2,87 2,81 1,44 8,06 64,4 4,92 0,09 0,47 0,05 0,44 0,01 0,02 

4 15 11 4,32 7,52 0,75 0,31 75,1 1,08 -- -- -- 0,41 -- -- 

1.-Теплоизоляционная система “Ceresit” 2. Теплозвукоизоляционный материал “Polifoam“, 3. Экстру-
зионный пенополистирол 4. Изделия цементно-полистирольные с использованием наполнителя 
«Политерм» 
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зованием аэрозоля соляной кислоты, ко%
торый конденсируется на стенках установ%
ки, присутствием в несгоревшем остатке
солей соляной кислоты.

При пиролизе полистирольных пла%
стиков при температурах 200%4000С прак%
тически основным продуктом является
стирол, количество которого увеличивает%
ся при 600 и 7500С, при этом образуется
ряд идентифицированных продуктов раз%
ложения, в основном, ароматические угле%
водороды (табл. 3).

Изучение процесса термоокисли%
тельной деструкции показало,что этот про%
цесс сопровождается выделением арома%
тических углеводородов, а также продук%
тов окисления (спиртов, кетонов, альдеги%
дов) (табл. 4).

Количество мономерного стирола в
продуктах горения полистирольных мате%
риалов также возрастает с повышением
температуры.

Выводы

1. Полученные данные способствуют
проведению комлексного изучения и
эколого%гигиенического обоснования
безопасной утилизации отходов поли%
мерных материалов на основе ПВХ и
полистирола.

2. Токсичность продуктов горения ПВХ в
преобладающей степени обусловлена
оксидом углерода(П) и хлоридом во%
дорода.

3. Наибольшая доля в составе продуктов
горения ПВХ при-надлежит хлориду
водорода, который необходимо погло%
щать при утилизации отходов.

4. В продуктах горения полистирола как
при сжигании при 400° так и при 750°С
присутствует мономерный стирол, а
также ароматические углеводороды,
которые при утилизации будут загряз%
нять окружающую среду.

5. Так как в продуктах горения исследу%
емых материалов присутствуют веще%
ства 1%го и 2%го классов опасности,
при переработке материалов, утили%
зации и уничтожении отходов необхо%
дима обязательная экспертиза соста%

ва выделяющихся токсичных веществ
и их количественная оценка.
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Резюме

МЕТОДИКА ОЦІНКИ ТОКСИЧНОСТІ
ПРОДУКТІВ ГОРІННЯ ВІДХОДІВ

ПОЛІМЕРНИХ МАТЕРІАЛІВ ЯК ДЖЕРЕЛА
ТОКСИЧНИХ РЕЧОВИН В ЕКОЛОГО%

ГІГІЄНІЧНИХ ДОСЛІДЖЕННЯХ

Пономаренко А.Н., Басалаева Л.В.,
Лобуренко А.П., І.С Пресняк

Основними принципами державної
політики у сфері поводження з відходами
є захист навколишнього середовища і здо%
ров’я людини від негативної дії відходів. На
основі комплексного вивчення продуктів
горіння типових полімерних матеріалів
(ПВХ і полістиролу) проведене еколого%
гігієнічне обґрунтування безпечної утилі%

зації відходів полімерних матеріалів. Най%
більша частка у складі продуктів горіння
ПВХ належить хлориду водню, який необ%
хідно поглинати при утилізації відходів. В
продуктах горіння полістиролу як при спа%
люванні при 400° так і при 750°С присутній
мономірний стирол, а також ароматичні
вуглеводні. Оскільки в продуктах горіння
досліджуваних матеріалів присутні речови%
ни 1%го і 2%го класів небезпеки, при пере%
робці матеріалів, утилізації і знищенні
відходів необхідна обов’язкова експерти%
за складу токсичних речовин, що виділя%
ються, і їх кількісна оцінка.

Summary

THE ESTIMATION OF COMBUSTIBLE
PRODUCTS TOXICITY TECHNIQUE IN THE

WASTE PRODUCTS OF POLYMERIC
MATERIALS AS SOURCE OF TOXIC

SUBSTANCES IN ECOLOGICAL AND
HYGIENIC RESEARCHES

Ponomarenko A.N., Basalaeva L.V.,
Loburenko A.P., Presniak I.S.

Main principles of a state policy in
sphere of the waste products reference are
the human health and environment protection.
On the basis of combustive products of typical
polymeric materials (PVC and polystyrene)
complex studying the ecological and hygienic
substantiation of safe recycling of waste
products  is carried out. The greatest share
in the PVC combustible products structure
belongs to hydrogen chloride of which is
necessary for absorbing at recycling waste
products. At the polystyrene combustible
products both at burning at 400 and 750 0C
there is a monomer of styrene, and also
aromatic hydrocarbons. As at combustible
products of researched materials there are
substances of 1%st and 2%nd classes of
danger, at processing materials, and
destruction of waste products obligatory
examination of structure of allocated toxic
substances and their quantitative estimation
it is necessary for recycling.
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