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1. Введение
 Актуальность
        В мире насчитывается около 150 видов пластмасс. Мы используем их в промышленности, медицине, быту… Они стали неотъемлемой частью нашей жизни. Одним из наиболее осязаемых результатов антропогенной деятельности является образование отходов, среди которых отходы пластмасс занимают особое место в силу своих уникальных свойств. В данном проекте предлагается исследование полистирола, так как он занимает четвертое место по объёму  производства[2] , много бытовых  полимерных отходов составляет именно он, его продукты разложения должны содержать ароматические соединения, которые интересно исследовать.
Объектом  исследования данной работы  является  полистирол;

Предмет исследования: продукты разложения полистирола;
Цель:  доказать возможность получения важных органических веществ разложением полистирольных отходов.
Задачи: 
1. изучить литературу, которую можно найти в Интернете по этому вопросу;
2. провести эксперимент;

3. проанализировать весь материал, сделать выводы;
4. сделать презентацию;
5. выступить на конференции. 
 Практическая значимость:           

Результаты данной  работы могут быть использованы:

· учителем  химии на уроках в качестве дополнительного материала, а также на основе этого проекта может быть разработана методика практического занятия по получению бензойной кислоты и изучению ее свойств.

· для проведения внеклассных занятий
2. Аналитическая часть
2.1. Виды полимеров, их  использование. 
А)Термопласты

Термопласты - полимерные материалы, способные обратимо и многократно переходить при нагревании в высокоэластичное либо вязкотекучее состояние. При обычной температуре  находятся в твёрдом состоянии. Могут иметь линейное или разветвлённое строение, быть аморфными (полистирол, полиметилметакрилат) либо кристаллическими (полиэтилен, полипропилен).

К термопластам относят полистирол, ПЭТФ, ПВХ, ПЭНП, ПЭВП, полипропилен и др.

Б) Реактопласты 

Реактопласты -  пластмассы, переработка которых в изделия сопровождается необратимой химической реакцией, приводящей к образованию неплавкого и нерастворимого материала (при охлаждении образуют сетчатую структуру). Наиболее распространенные реактопласты на основе фенолформальдегидных, полиэфирных, эпоксидных и карбамидных  смол (например, углеволокно). Содержат большое количество наполнителя.

Один из известных реактопластов – капрон.
Применение пластмасс

На сегодняшний день сложно сказать, в каких отраслях  не применяются пластмассы. Их используют в лёгкой, тяжёлой, химической промышленности, медицине, строительстве, машиностроении, при производстве печатных плат. Такую широкую область применения пластмассы получили за счёт небольшой плотности, различных механических свойств, электро- и теплоизоляции, устойчивости к коррозии и действию химикатов, хорошей формовке, обработке, окраске в массе, гладкой декоративной поверхности.
2.2. Полистирол  
2.2.1. Общие сведения

          ПС - синтетический термопластичный твердый, жесткий, аморфный полимер. Продукт полимеризации стирола.

         Полистирол общего назначения – прозрачный, хорошо окрашиваемый, легко перерабатываемый материал, представляющий собой продукт полимеризации стирола в массе или в суспензии, или в эмульсии, и предназначенный для изготовления изделий различными методами термоформования. В зависимости от свойств и назначения в соответствии с ГОСТ 20282-86 установлены различные марки полистирола общего назначения (см. приложение 1)
2.2.2. Строение: Полистирол (-C6H5-CH-CH-)n является продуктом полимеризации стирола, который представляет собой сочетание непредельного углеводорода этилена с ароматическим радикалом фенилом –   СН2=СН-С6Н5 
Кроме полистирола общего назначения промышленностью выпускается широкое разнообразие модификаций  стирола (см. приложение 2).
По характеру пространственного расположения фенильной группы относительно молекулярной цепи различают атактический,  изотактический  и  синдиотактический  полистирол (см. приложение 3).
2.2.3. Свойства: Полистирол – термопластичный материал, обладающий высокой твёрдостью и хорошими диэлектрическими свойствами, химически стойкий по отношению к щелочам и кислотам, кроме азотной и уксусной. Полистирол не растворяется в низших спиртах, алифатических углеводородах, фенолах, простых эфирах. Растворяется в собственном мономере, ароматических и хлорированных углеводородах, сложных эфирах, ацетоне. Устойчив к радиоактивному облучению, но стойкость к ультрафиолетовым лучам невелика. Полистирол легко формуется и окрашивается. Хорошо обрабатывается механическими способами. Без труда склеивается. Обладает низким влагопоглощением и высокой влагостойкостью и морозостойкостью. Физиологически безвреден. Изделия из полистирола обладают высоким глянцем.

 
Полистирол общего назначения весьма хрупок, температура размягчения полистирола составляет 90-95°С. Лучшими эксплуатационными свойствами обладают различные сополимеры стирола. Ударопрочный полистирол отличается повышенными показателями ударной вязкости в широком диапазоне температур (до -30...-40 °С). Основной недостаток – низкая термо- и светостойкость, связанная с наличием каучуковой фазы. (см приложение 4)
2.2.4.Получение:

Сырьем для изготовления полистирола служит продукт нефтесинтеза – стирол. Как правило, полистирол выпускают в виде цилиндрических гранул размером 2-5 миллиметров.

В промышленности полистирол общего назначения получают радикальной  полимеризацией стирола различными методами. (см приложение 5)

Основными производителями полистирола для российского рынка являются «Нижнекамскнефтехим», «Салаватнефтеоргсинтез» и украинский концерн «Стирол». В частности, «Салаватнефтеоргсинтез» производит марки полистирола УПМ 0508, УПМ 0703, УПС 0801, УПС 0803, ПСМ 115.
2.2.5. Применениe: 

    Полистирол по  производству полимеров занимает четвертое место в мире– 7,5% мирового рынках  [2]. широко используется в производстве товаров 

· бытового и культурно-бытового назначения, 

· строительстве, 

· светотехнике, 

· медицинской технике, 

· рекламе. 

· электротехнике, в том числе для изготовления тонких ориентированных конденсаторных пленок. 

1. исходным материалом для производства пенополистирола.

2.  как конструкционный материал вместо дерева и металлов для изготовления корпусов приборов и аппаратов, 

3. объемных деталей бытовых и промышленных холодильников, контейнеров, емкостей, бутылей, посуды разового пользования, мебели, канцтоваров, игрушек, осветительных приборов и арматуры к ним, светофильтров, чемоданов, авторучек, упаковки для косметики, визитных карточек, кабельной изоляции

· для «окошек» в картонных упаковочных коробках. 

· для получения стаканчиков для торговых автоматов, 

· упаковки в виде подносов для фасованного свежего мяса, с тем, чтобы видеть при покупке обе стороны упаковываемого продукта.

· оконных стекол, 

· вывесок, 

· перегородок, душевых кабин,

·  рассеивателей света, 

· оранжерей, теплиц, 

· подставок, ценников, 

· дверей, фурнитуры, плёнки.

· детали холодильников и 

· доильных аппаратов; 

· изделия, предназначенные для контакта при комнатной температуре с сухими, сыпучими, водосодержащими пищевыми продуктами, фруктово-овощными соками, фруктами, овощами, ягодами: подносы, поддоны, хлебницы, сахарницы, сухарницы, мерные кружки, вазы, стаканы, банки для сыпучих продуктов; 

· детали оборудования, перерабатывающего пищевые продукты: овощерезки, терки, соковыжималки; 

· предметы быта: футляры для зубных щеток, расчески, мыльницы, облицовку детских ванночек.

2.3. Сущность процессов утилизации отходов полимеров

К основным способам утилизации отходов пластических масс относятся:  пиролиз, разложение, вторичная переработка по типу разрушений; сжигание.

2.3.1. Термическое разложение путем пиролиза
Пиролиз – это термическое разложение органических продуктов в присутствии кислорода или без него. Пиролиз полимерных отходов позволяет получить высококалорийное топливо, сырье и полуфабрикаты, используемые в различных технологических процессах, а также мономеры, применяемые для синтеза полимеров.

 Газообразные продукты термического разложения пластмасс могут использоваться в качестве топлива для получения рабочего водяного пара. Жидкие продукты используются для получения теплоносителей. Спектр применения твердых (воскообразных) продуктов пиролиза отходов пластмасс достаточно широк (компоненты различного рода защитных составов, смазок, эмульсий, пропиточных материалов и др.)

 Разработаны также процессы каталитического гидрокрекинга для превращения полимерных отходов в бензин и топливные масла.
	Полимер
	tпл., °С
	tдестр., °С
	Особенности и продукты деструкции

	ПП
	165-175
	200-300
	Углерод-углеродные связи непрочные, так как каждый второй углеродный атом в его основной цепи - третичный и водород при нем отличается повышенной реакционной способностью

	ПС
	150
	500-800
	Продукты деструкции - летучие соединения – мономерный стирол, его димер и тример. Основные продукты деструкции: этан и бензол, количество мономера невелико - не более 1 %

	ПЭТФ
	250-280
	>80
	Типичный состав газообразных продуктов термической деструкции, %: СО - 8,0; СО2 - 8,7; Н2О - 0,8; СН3СНО - 80,0; С2Н2 - 2,0; другое - 1,2

	ПВХ
	120-150
	>> 160 200-250 >400
	Начинается разложение. Выход летучих продуктов составляет 100%. Термическая неустойчивость объясняется процессом дегидрохлорирования (выделение НCl). Происходит разрушение основной цепи, в продуктах деструкции появляются алканы, алкены, алкадиены и ароматические соединения

	ПА
	205
	>>250
	При деструкции выделяются вода, двуокись углерода и аммиак


2.3.2. Переработка  пластмасс грибками
Адам Гуссе и его коллеги из университета Висконсина обратили внимание на то, что структура молекулы лигнина (основного вещества древесных клеток) очень схожа со структурой фенольных смол. Такой факт позволил предположить, что разрушить молекулы этих разных веществ можно одинаковым способом — с помощью древесной белой гнили.

Было изучено несколько видов этого грибка и их взаимодействий с фенольными смолами. Как оказалось, Phanerochaete chrysosporium, чрезвычайно активно перерабатывает пластик, за несколько дней меняя свой состав: ряд «контрольных» изотопов, содержащихся в пластике, авторы работы позже обнаружили в микроорганизме. Также «едоки» оставили углубления на исследуемом материале.[4]
2.3.3. Вторичная переработка
         Отдельный сегмент современного рынка – рециклинг полистирола. Многие компании в России и мире специализируются на покупке полистирольных отходов с дальнейшей переработкой и продажей   вторичного полистирола. Как правило, для этого применяется технология экструдирования очищенных отходов и последующим дроблением и получением вторичного гранулированного материала пригодного для изготовления изделий [2]
2.4 Выводы по аналитической части:

1. Пластмассы – ценные полимеры, нашедшие себе применение во всех отраслях хозяйства и промышленности.

2. Простое сжигание/захоронение полимерных отходов – неразумный подход к решению проблемы отходов с экономической и экологической точки зрения.

3. Переработка пластмассы позволяет сэкономить ценное сырьё для её получения – нефть. Кроме того, в результате пиролиза образуются высококалорийные газы, которые могут использоваться в органическом синтезе.
3. Практическая часть
Цель: Осуществить процесс разложения полистирола, определить продукты его разложения.

Задачи:   1) Приготовить образец ПС

                2) Собрать прибор

                3) провести опыт

                4) собрать газообразные продукты разложения ПС

                5) провести реакции идентификации газов

                6) провести реакции идентификации веществ, полученных  окислением продуктов разложения ПС

 Методика проведения эксперимента:
1. Отбираем подходящий образец полимера и проверяем его на принадлежность именно к полистиролу (см приложение 6)

2. Мелко его измельчаем и помещаем в  круглодонную  колбу 

3. Собираем прибор согласно схеме (см. фото3), проверяем его на герметичность.

4. Нагреваем полимер, фиксируем наблюдения

5. Проверяем собранные газообразные продукты на  наличие 

А) углекислого газа 

Б) водорода

       6. Проверяем вещество, полученное  окислением продуктов разложения ПС раствором перманганата на кислотность, фиксируем результаты

3.1. Отчет  практической части
3.1.1. Опыт1. Пиролиз полистирола 
Приборы и материалы: колба, мерный цилиндр, кристаллизатор с водой, газоотводные трубки, спиртовка, 3 штатива, сосуд с раствором перманганата калия (подкисленный H2SO4), измельчённый полистирол, весы.
Взвесим измельчённый ПС

С помощью весов измерим массу измельчённого полистирола: сначала взвесим пустую банку, затем банку с ПС. 

[image: image1]

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
[image: image2]
                        фото 1.                                        фото2.
               m(пуст)=6.2 г                                               m(полн)=42 г

  m(ПС)=42-6.2=35.8 г

Соберём установку для проведения пиролиза и проверим её на герметичность. (см. фото 3.)

 Вещества, образующиеся в процессе разложения ПС, через трубки поступают в колбу с раствором перманганата калия. В мерный цилиндр поступают газы, которые не окислились, они собираются над водой 

[image: image3]
фото 3.
Рассмотрим процесс пиролиза в трёх стадиях.
а) Выделение бесцветного газа 
Активно выделяется бесцветный газ без запаха. Раствор перманганата калия не окрашивается. В мерный цилиндр собрано 120 мл газа.
                             
[image: image4]
                                               фото 4.
б)Выделение белых паров.

После прекращения  поступления бесцветного газа в мерный цилиндр, в колбе с разлагающимся ПС начали активно образовываться белые пары, которые поступают  в   сосуд   с раствором   перманганата калия,  в результате чего  он  обесцветился.
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 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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                                                  фото 5,6,7
Предлагаем химическое уравнение описанного процесса.
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                                                 KMnO4                        
                                                
С6Н5СН=СН2 +2 КМnO4+3Н2SO4 =С6Н5COOH+ K2SO4+2MnSO4+4H2O+CO2            
Белые пары – это продукт разложения полистирола - мономер стирол, при его  окислении образуется бензойная кислота, ценный продукт для промышленности.
в) Конденсация органического вещества на поверхности обесцвеченного раствора перманганата калия.
                                               
 После  прекращения выделения белых паров,  мы прекратили нагревание колбы с остатками мономера. На поверхности уже бесцветного раствора перманганата калия  образовалась пленка органического соединения.  Это  сконденсировались пары стирола которые окислялись на поверхности  окислителя до бензойной кислоты. В ней могли растворяться димеры и тримеры  стирола.
3.1.2. Опыт 2. Определение бесцветного газа 
Приборы и материалы: известковая вода (Ca(OH)2), раствор нитрата серебра (AgNO3), лучина, йодная (бромная) вода, 
а) Обнаружение CO2 в смеси газов. Пропустим газ через раствор Ca(OH)2. В случае наличия CO2 будет выпадать осадок CaCO3, который в избытке углекислого газа растворяется Ca(HCO3)2  
                               [image: image8.jpg]
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Помутнения известковой воды  не было, значит, CO2 в газе отсутствует или его процентная доля в смеси очень мала.
б) Наличие непредельных связей.

   Пропустим газ через раствор йодной воды. Обесцвечивания не происходит, непредельных связей нет, это объясняет тот факт, что раствор перманганата калия не изменялся, пока собиралась часть прозрачных газов над водой в  мерном цилиндре.
в)Наличие хлора 
Полученный газ пропускаем  через раствор  нитрата серебра, белого осадка не получалось, значит хлор не обнаружен. Примесей  полихлорвинила в полимере нет.

г) Проверка смеси на горючесть (качественная реакция по цвету пламени)
Нагреваем колбу с полистиролом. Горящую лучину осторожно подносим к горлышку колбы. Газ воспламенился практически беззвучно.
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Сначала пламя было окрашено синим цветом (в колбе на фото слева) по всему объёму колбы. Это свидетельствует о наличии метана (синий цвет пламени, беззвучное воспламенение). 
Также в смеси находятся и другие горючие газы, идентифицировать которые довольно сложно. Предполагаем, что ими являются этан (C2H6) и водород (H2, % содержание мало). 
3.2.Выводы по практической части: 

Полистирол легко разлагается, сначала выделяется бесцветный газ, имеющий небольшую молекулярную массу, это метан или этан. После отгона легкой фракции выделяется белый парообразный углеводород большей массы. Данная фракция хорошо обесцвечивает раствор перманганата калия, предполагаем, что это стирол, который окислителем превращается в бензойную кислоту. Бензойная  кислота частично растворяется в растворе, и собирается на поверхности водного раствора в виде желтого маслоподобного вещества.
Заключение
      Вместе с тем, что полимеры прочно вошли в нашу жизнь, возникает проблема с утилизацией отходов, которых существует свыше 400 различных видов. 

       В наши дни, как никогда прежде, люди нашей планеты задумались над огромным засорением Земли непрерывно возрастающими отходами пластиков. В связи с этим, данная работа  восполняет знания в области утилизации и вторичной переработки пластиков с целью возврата их в производство и улучшения экологии. 
         Даная работа предлагает методику разложения полистирольных отходов с целью получения другого важного органического соединения – бензойной кислоты.

       При переработке полистирола в результате частичной деструкции материала могут выделяться пары стирола, бензола, этилбензола, толуола, оксида углерода.[5] 
Приложение 1
В зависимости от свойств и назначения в соответствии с ГОСТ 20282-86 установлены следующие марки полистирола общего назначения: 

 получаемого полимеризацией в массе:

 ПСМ-115 - для изготовления методом литья под давлением изделий технического назначения и товаров народного потребления;

 ПСМ-111 - повышенной теплостойкости, для изготовления светотехнических изделий методом литья под давлением и товаров народного потребления;

 ПСМ-118 - для изготовления методом литья под давлением изделий сложной конфигурации технического назначения и товаров народного потребления. Марка характеризуется высокой текучестью;

 ПСМ-151 - повышенной теплостойкости и низкой текучести, для изготовления листов, профилей, пленок и нитей методом экструзии, товаров народного потребления; для производства нитей предназначен только высший сорт;

 суспензионного:

 ПСС - для изделий технического назначения и товаров народного потребления;

 эмульсионного:

 ПСЭ-1 - для получения пенопластов;

 ПСЭ-2 - для продукции технического назначения; допускается применение для изготовления пеноплит.

 Условное обозначение марок полистирола общего назначения состоит из сокращенного назначения материала (ПС), способа получения (Э – эмульсионный; М – полимеризация в массе (блочный); С – суспензионный), цифрового обозначения марки, указания рецептуры светостабилизации, наименования цвета, указания рецептуры окрашивания цвета, сорта и обозначения стандарта. В обозначение поверхностно обработанного полистирола вводят буквенный эквивалент «С» перед указанием сорта.

 Пример условного обозначения полистирола общего назначения блочного марки 111, светостабилизированного, красного цвета, высшего сорта по ГОСТ 20282-86:

 ПСМ-111-20, красный, рец. 136П, высший сорт ГОСТ 20282-86.

 Пример условного обозначения полистирола общего назначения блочного марки 151, неокрашенного, поверхностно обработанного, первого сорта по ГОСТ 20282-86:

 ПСМ-151 «С», первый сорт ГОСТ 20282-86.

 Ударопрочный полистирол – непрозрачный бесцветный материал, продукт привитой сополимеризации стирола с бутадиеновым или бутадиен-стирольным каучуком, имеющий двухфазную структуру. Непрерывная фаза (матрица) образована полистиролом. Дискретная фаза (микрогель) – частицами каучука овальной формы с размерами 2-5 мкм. Каучуковые частицы окружены тонкой пленкой привитого сополимера стирола на каучуке, а внутри частиц содержится также окклюдированный полистирол, в результате чего увеличивается эффективный объем каучуковой фазы. От объема последней во многом зависят свойства ударопрочного полистирола. Ударопрочный полистирол выпускается стабилизированным, в виде белых гранул. Основные методы переработки – литье под давлением и экструзия листа с последующим пневмо - или вакуумформованием. 

 Условное обозначение ударопрочного полистирола в соответствии с ГОСТ 28250-89 состоит из букв УП – Ударопрочный, сразу за которыми указывается метод синтеза полистирола: М – полимеризацией в массе, Э – полимеризацией в эмульсии, С – полимеризацией в суспензии. Далее через тире две цифры обозначают ударную вязкость. Следующие две цифры указывают удесятеренное содержание остаточного мономера. Кроме того, в марку может включаться буква, означающая предпочтительный способ переработки. 

Приложение 2
Кроме полистирола общего назначения и ударопрочного полистирола промышленностью

выпускается широкое разнообразие модификаций и сополимеров стирола:

Высокоударопрочный полистирол марка 825EF

Высокоударопрочный полистирол марка 825ЕS

Высокоударопрочный полистирол марка 830

Высокоударопрочный полистирол марка 844E

Полистирол общего назначения марка 500

Полистирол общего назначения марка 525

Полистирол общего назначения марка 535

Полистирол общего назначения марка 585

Полистирол общего назначения ПСМ-115 высшего сорта

Полистирол общего назначения ПСМ-115 Н высшего сорта

Полистирол общего назначения ПСМ-115 Н первого сорта

Полистирол общего назначения ПСС высшего сорта

Полистирол общего назначения ПСС первого сорта

Полистирол ударопрочный марка 625

Полистирол ударопрочный марка 945E

Полистирол ударопрочный суспензионный УПМ-0803 Л

Полистирол ударопрочный суспензионный УПС-0801 ПУ высшего сорта

Полистирол ударопрочный суспензионный УПС-0801 ПУ первого сорта

Полистирол ударопрочный УПМ-0508 высшего сорта

Полистирол ударопрочный УПМ-0508 первого сорта

Полистирол ударопрочный УПМ-0703 Э высшего сорта

Полистирол ударопрочный УПМ-0703 Э первого сорта

Полистирол ударопрочный УПМ-0803 Э высшего сорта

Полистирол ударопрочный УПМ-0803 Э первого сорта

Полистирол ударопрочный УПС-1002 Л

Сверхвысокоударопрочный полистирол марка 940E

Ударопрочный полистирол марка 7402

Обычное обозначение полистирола на российском рынке ПС, но могут встречаться и другие обозначения: PS или GPPS или PS-GP или XPS или Crystal PS (полистирол общего назначения), УП или УПС или HIPS или PS-HI или PS-I (ударопрочный полистирол), MIPS или IPS или PS-I (ударопрочный полистирол средней ударной прочности), SHIPS (ударопрочный полистирол сверхвысокой ударной прочности). 

Приложение 3

При полимеризации радикалы винила образуют полимерную цепь с боковыми фенильными группами (бензольными кольцами). По характеру пространственного расположения фенильной группы относительно молекулярной цепи различают: 

 атактический полистирол – характеризуется тем, что в нем бензольные кольца расположены по обе стороны цепи совершенно неупорядоченно;

 изотактический полистирол – в его макромолекуле все бензольные кольца расположены с одной стороны цепи;

 синдиотактический полистирол – в его полимерной цепи бензольные кольца расположены строго альтернативно – поочередно слева и справа от центральной цепи, упорядоченность расположения боковых групп придает синдиотактическому полистиролу высокую твердость и термостойкость.

 Наибольшее промышленное значение имеет атактический полистирол.
Приложение 4
Физические характеристики полистирола общего назначения.

Свойства полистирола общего назначения.

 1. Плотность – 1050-1080 кг/м3. 

 2. Насыпная плотность гранул – 550-560 кг/м3.

 4. Линейная усадка в форме – 0,4-0,8 %. 

 5. Нижний предел рабочих температур – (-40 °С).

 6. Верхний предел рабочих температур 65-75 °С.

 7. Электрическая прочность при частоте 50 Гц – 20-23 кВ/мм.

 8. Удельное поверхностное электрическое сопротивление – 1016 Ом.

 9. Удельное объемное электрическое сопротивление 

 при выдержке под напряжением 1 мин. – 1017 Ом·см

 при выдержке под напряжением 15 мин. – 1018 Ом·см.

 10. Коэффициент термического линейного расширения – 6·10-5-7·10-5 град-1.

 11. Коэффициент теплопроводности – 0,093-0,140 Вт/м·К.

 12. Удельная теплоемкость – 34·103 Дж/кг·К.

 13. Тангенс угла диэлектрических потерь при частоте 1 МГц – 3-4·10-4.

 14. Диэлектрическая проницаемость – 2,49-2,60.

Приложение 5
В промышленности полистирол общего назначения получают радикальной  полимери-зацией стирола следующими методами:
Термической полимеризацией в массе (блоке) по непрерывной схеме в системе последовательно соединенных 2-3 аппаратов с мешалками. Заключительную стадию процесса часто проводят в аппарате колонного типа. Начальная температура реакции 80-100 °С, конечная – 200-220 °С. Реакцию прерывают при степени превращения стирола 80-90%. Непрореагировавший мономер удаляют из расплава полистирола под вакуумом и затем с водяным паром до содержания стирола в полистироле 0,01-0,05%. В полистирол вводят стабилизаторы, красители, антипирены и другие добавки и гранулируют. Блочный полистирол отличается высокой чистотой. Эта технология наиболее экономична и практически безотходна, поскольку непрореагировавший стирол возвращается на полимеризацию.

 Суспензионной полимеризацией по периодической схеме в реакторах объемом 10-50 м3, снабженных мешалкой и рубашкой. Стирол суспендируют в деминерализованной воде, используя различные стабилизаторы эмульсии. Инициатор полимеризации растворяют в стироле. Процесс ведут при постепенном повышении температуры от 40 до 130 °С под давлением в течение 8-14 ч. Из полученной суспензии полистирол выделяют центрифугированием, после чего его промывают и сушат. Процесс удобен для получения и сополимеров стирола. Этим же методом в основном производят и пенополистирол.

 Эмульсионной полимеризацией по периодической схеме. Этим методом получают полистирола наиболее высокой молекулярной массы. 

 Ударопрочный полистирол получают главным образом термической полимеризацией в массе по непрерывной схеме так же, как и полистирол общего назначения, и так называемым блочно-суспензионным способом по периодической схеме. В первом случае бутадиеновый или бутадиен-стирольный каучук измельчают и растворяют в стироле (4-15%-ная концентрация). При нагревании и интенсивном перемешивании раствора протекает реакция полимеризации стирола и прививка его на каучук. После образования 2-3% полистирола реакционная среда расслаивается на стирольную фазу (растворр полистирола в стироле) и каучуковую (рас-р каучука и привитого сополимера в стироле)
Приложение 6
	Полимер
	Поведение при нагреве
	Плотн., г/см³
	Твердость, пластичность
	Цвет пламени
	Запах при горении
	Темп горения
	Характер горения

	ПВД ПНД
	Размягчается, плавится, образует капли
	0,95 - 0,97
	Твердый, пластичный материал
	Голубой с желтой верхушкой
	Горящего парафина (потушенной свечи)
	Легко воспламеняется, быстро горит
	Горит почти без копоти и после удаления из пламени

	ПП
	Плавится и течет, становится прозрачным, а при остывании мутнеет
	0,90 - 0,92
	Твердый, эластичный
	Голубой с желтой верхушкой
	Резкий, напоминающий дизельное топливо
	Легко воспламеняется, медленно горит
	Горит почти без сажи, без копоти и после удаления из пламени, образует капли и нити

	ПС, УПС
	Размягчается, плавится, вытягивается в нити
	1,04-1,05
	Твердый, хрупкий
	Оранжевый, желтый
	Сладковатый, цветочный, светильного газа
	Легко воспламеняется, вспыхивает при поджигании, быстро горит
	Горит и вне горилки, образует много сажи, коптит с дымом

	САН
	Размягчается, плавится, вытягивается в нити
	1,07-1,08
	Твердый
	Оранжево-желтый
	Сладковатый запах стирола
	Легко воспламеняется, быстро горит
	Горит и после удаления из пламени, образует много копоти

	АБС-пластик
	Плавится
	1,04-1,05
	Твердый, пластичный материал
	Голубой с желтыми краями, оранжево-желтый
	Резкий, горящей резины и стирола
	Легко воспламеняется, быстро горит
	Горит легко и вне пламени с образованием копоти, хлопья копоти взмывают вверх

	ПВХ
	Трудогорюч, при вынесении из пламени
	0,45 - 0,60
	Эластичный
	Зеленовато-желтое, по кромке зеленое
	Резкий (хлороводо-рода)
	Воспламеняется с трудом, медленно горит
	Вне горелки самопроизвольно затухает, образует белый дым

	Пентапласт
	Плавится
	0,94 - 0,96
	Пластичный
	Зеленое с голубой верхушкой
	Очень резкий (хлороводо-рода)
	Легко воспламеняется, медленно горит
	Горит, образует белый дым, самозатухает

	ПММА
	Размягчается, плавится
	1,19
	Твердый, непластичный материал
	Синее с белой верхушкой
	Сильный цветочно-плодовый
	Легко воспламеняется, быстро горит
	Горит легко и вне горелки, немного коптит

	ПФА
	Размягчается
	1,41-1,43
	Твердый
	Синеватое, голубое
	Резкий, формальдегида
	Воспламеняется с трудом, медленно горит
	Горит без дыма, затухает вне горелки

	ПК
	Размягчается, плавится
	1,21
	Твердый, эластичный
	Оранжевое или желтое, неспокойное
	Запах фенола
	Воспламеняется с трудом, медленно горит
	Горит с образованием черного дыма, постепенно затухает с образованием пузырей

	ПА
	Размягчается, плавится
	1,18
	Твердый
	Голубое с желтой каймой
	Горелой шерсти, жженого рога
	Воспламеняется с трудом, медленно горит
	При горении может вспениваться, течет нитью, выделяется белый дым без сажи

	ПУ
	Размягчается, плавится
	0,99
	Твердый, пластичный
	Синеватое, с желтыми краями, светящееся
	Острый
	Легко воспламеняется, весьма ядовит, опасен для здоровья, быстро горит
	При горении выделяется черный слабый дым, течет по каплям


Словарь
1) экструдированный полистирол – полистирол, полученный процессом экструзии – продавливания расплава материала через формующие отверстие (экструдер)

2) рециклинг полистирола – вторичная переработка
3) атактический полистирол – характеризуется тем, что в нем бензольные кольца расположены по обе стороны цепи совершенно неупорядоченно;
 4) изотактический полистирол – в его макромолекуле все бензольные кольца расположены с одной стороны цепи;
 5) синдиотактический полистирол – в его полимерной цепи бензольные кольца расположены строго альтернативно – поочередно слева и справа от центральной цепи, упорядоченность расположения боковых групп придает синдиотактическому полистиролу высокую твердость и термостойкость.
Список использованных источников информации

1. Смадорский "Термическое разложение органических полимеров"
2. http://www.polimer-servis.ru/?p=637 – рециклинг пластмасс
3. http://alfahims.ru/index.php?option=com_content&view=article&id=53&Itemid=72 – отличия полимеров
4. http://www.polymerbranch.com/catalogp/view/5.html - описание и марки ПС
5. http://recyclers.ru/modules/section/item.php?itemid=88 – про полимеры
6. http://ru.wikipedia.org/wiki/Пластмассы - виды пластмасс
7. http://www.membrana.ru/particle/10083 - грибок белой гнили
8. http://ru.wikipedia.org/wiki/Полистирол - характеристики полистирола
9. http://www.vzrt.ru/type_of_plastics.php - отличия полимеров
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