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Поликарбонат (ПК) обладает комплексом 
уникальных свойств: высокой ударной проч-
ностью, оптической прозрачностью, диэлек-
трическими свойствами и в связи с этим на-
ходит широкое применение в различных обла-
стях хозяйственной деятельности. Поликарбо-
нат потребляется в разных отраслях промыш-
ленности [1]. Наибольшая доля потребления 
ПК приходится на такие отрасли, как автомо-
билестроение, а также производство оптиче-
ских и оконных стёкол (рис. 1).

Следует отметить, что темпы роста произ-
водства поликарбоната составляют 10% в год, 
что значительно выше, чем у большинства по-
лимеров (рис. 2). Объёмы потребления данно-
го полимера в России за 2011 г. выросли бо-
лее чем на треть и достигли 92 тыс. т. Можно 
ожидать, что количество образующихся отхо-
дов поликарбоната с каждым годом будет не-
уклонно расти, что обусловливает необходи-
мость разработки методов их утилизации.

В настоящее время в России полимерные 
отходы промышленного и бытового потребле-
ния, в том числе и отходы ПК, утилизируют-
ся совместно с твёрдыми бытовыми отходами 

(ТБО) на полигонах захоронения ТБО. Из-
вестно, что большинство полимерных мате-
риалов практически не подвергаются биоде-
струкции, и на полигонах ТБО они медленно 
разлагаются в ходе процессов гидролиза, фо-
толиза, химического разложения, что сопро-
вождается длительными негативными воз-
действиями на объекты окружающей среды, 
при этом безвозвратно теряется ресурсный  
и энергетический потенциал отходов.
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Рис. 1. Мировое потребление поликарбоната
 по отраслям промышленности
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Постепенное внедрение в практику са-
нитарной очистки городов селективного сбо-
ра отходов, использование на полигонах ТБО 
мусоросортировочных установок различного 
типа (ручная и оптическая сортировка), соз-
дание технологий утилизации транспортных 
средств и автополимеров позволяют выделить 
из общей массы отдельные потоки полимеров, 
в том числе ПК, и разработать технологии их 
переработки. Анализ научно-технической ин-
формации, опыт утилизации полимеров в ев-
ропейских странах и России показал, что су-
ществует целый ряд способов их переработки  
с получением товарных продуктов, выбор ко-
торых определяется как физико-химическими 
свойствами полимеров, так и технологиче-
ской, экономической и экологической эффек-
тивностью метода переработки. 

К способам утилизации и переработки по-
лимеров относятся:

 – механический рециклинг и вторичная 
переработка полимерных отходов;
 – сжигание в печах различной конструк-
ции;
 – низкотемпературный пиролиз поли-
меров.
Технико-экологический анализ основ-

ных методов утилизации отходов ПК позво-
лил установить, что их переработку целесоо-
бразно осуществлять методом  низкотемпера-
турного пиролиза. 

Высокая температура плавления ПК соз-
даёт трудности при его  обработке (температу-
ра плавления – 230 оС, термодеструкция про-
текает в интервале температур – 270–320 оС). 
Известно также, что ПК подвержен фотоде-
струкции и его вторичная переработка сопро-
вождается значительным снижением механи-
ческих и оптических свойств получаемых ма-
териалов [2].

Сжигание – один из наиболее распро-
странённых методов утилизации полимер-

ных отходов, который позволяет максималь-
но сократить их объёмы. Использование ме-
тода не требует больших затрат на подготовку 
отходов к переработке, позволяет утилизиро-
вать неотсортированные полимерные отходы 
и при условии полной утилизации тепла, на-
пример, для получения электроэнергии или 
пара, сжигание полимеров может быть тех-
нологически и экономически оправдано. Од-
нако высокая токсичность продуктов сгора-
ния ПК (полиароматических летучих соеди-
нений, цианистых соединений), сложность 
очистки отходящих газов создают технологи-
ческие и экологические проблемы при реали-
зации этого метода.

В отличие от метода сжигания низкотем-
пературный пиролиз отходов ПК позволяет 
использовать не только энергетический, но и 
ресурсный потенциал отходов. Одним из до-
стоинств способа является возможность про-
ведения процесса в автотермическом режиме, 
т. к. образующиеся пиролизные газы облада-
ют высоким энергетическим потенциалом (до 
35 МДж/кг) и могут быть использованы для 
поддержания температуры в печи пиролиза. 
Часть пиролизных газов способна конденси-
роваться с образованием жидкой фракции с 
температурой кипения 300–400 оС, которая 
может быть использована в качестве печного 
топлива или переработана с получением вы-
сококачественных моторных топлив [3]. При 
пиролизе полимеров образуется также кар-
бонизат, подобный полукоксу, который мо-
жет быть использован в качестве топлива, а 
также подвергнут дополнительной обработке 
для получения пористых углеродных сорбен-
тов. В работе [4] были представлены резуль-
таты дериватографических исследований раз-
ложения монолитного поликарбоната в сре-
де диоксида углерода, которые показали, что 
термическая деструкция ПК и карбонизация 
протекают в интервале температур 280–380 оС. 

Известно, что основными стадиями про-
изводства углеродных сорбентов – активиро-
ванных углей (АУ)  являются пиролиз угле-
водородного сырья с получением карбониза-
та и его активация (со связующим или без)  
в среде окислителей (пар, диоксид углерода  
и др.). Для получения АУ используют ископа-
емые и древесные угли, отходы пищевой про-
мышленности (скорлупа кокоса, фруктовые 
косточки и др.), а также и другие углеродсо-
держащие отходы. Ароматическая структура 
ПК и наличие кислородсодержащих групп по-
зволяет предполагать возможности его пере-
работки с получением углеродных сорбентов.

Рис. 2. Динамика производства
поликарбоната
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Инновационные подходы к разработке 
технологий, модернизация действующих про-
изводств в соответствии с принципами береж-
ливого управления приводят к повышению  
требований к качеству очистки сточных вод, 
газовых выбросов. В связи с этим в технике 
защиты окружающей среды  расширяется ис-
пользование сорбционных методов, обеспечи-
вающих достижение  регламентируемых тре-
бований. Поэтому  разработка дешёвых и эф-
фективных углеродных сорбционных матери-
алов, полученных при переработке  отходов, 
является актуальной задачей.

Целью данной работы является исследо-
вание возможности термохимической утили-
зации отходов ПК с получением сорбционных 
углеродных материалов методом химической 
активации карбонизатов гидроксидом калия.

Для получения сорбентов использова-
ли отходы сотового поликарбоната (ПК), из-
мельчённые до частиц размером 5–6 мм, ко-
торые подвергали  карбонизации при темпе-
ратуре 450 оС в течение 30 мин. Далее образ-
цы карбонизата ПК смешивали с порошко- 
образным гидроксидом калия в определённых 
массовых соотношениях и  активировали при 
температуре 800 оС. Полученные образцы сор-
бентов отмывали от соединений калия раство-
ром кислоты и водой и высушивали при тем-
пературе 105 оC. 

Оптимальные условия активации были 
определены на основе экспериментальных 
исследований и термодинамического анализа 
процессов.  Было установлено, что при  тем-
пературе 800 оС и выше возможно протека-
ние следующих реакций, приводящих к окис-
лению и формированию пористой структуры  
карбонизата ПК:

2 KOH + С → СО + 2К + H
2
O    

2KOH + С → СО + К
2
О + H

2

C +  H
2
O (пар) → CO + H

2
CO + H

2
O → CO

2
 + H

2
  

K
2
O + C → 2K + CO

Основные характеристики пористой струк-
туры полученных образцов углеродных сорбен-
тов (удельная площадь поверхности), объёмы 
микро-, мезо- и макропор, предельный объём 
адсорбционного пространства) были опреде-
лены на основании анализа изотерм адсорб-
ции азота при температуре 77 К, полученных 
с использованием приборов фирмы «Карло 
Эрба» «Сорбтоматик – 1800» и «СОРБИ-MS», 
и рассчитаны на основе  уравнения теории 
объёмного заполнения микропор Дубинина-
Радушкевича и методом Де-Бура-Липпенса 
[5]. Адсорбционную активность образцов 
сорбционных материалов определяли по вели-
чине адсорбции метиленового голубого (МГ)  
и йода (ГОСТ 6217, ГОСТ 4453). Для срав-
нения исследован промышленный АУ мар-
ки «Сорбер», получаемый из каменного угля 
методом карбонизации и активации паром, 
для которого были определены аналогичные 
структурные параметры.

При проведении экспериментов исследо-
валось влияние соотношения КОН: карбони-
зат ПК (ПК

К
) и времени активации на форми-

рование пористой структуры и сорбционных 
свойств образцов. Результаты экспериментов 
представлены в таблице 1.

Как видно из представленных данных, 
увеличение массового соотношения гидрок-
сида калия и карбонизата ПК приводит к ро-
сту сорбционной ёмкости АУ по МГ и йоду, 
что указывает на увеличение объёма микро- и 
мезопор при активации. Повышение времени 
активации карбонизатов сопровождается ро-
стом степени обгара и увеличением доли круп-
ных микропор, о чём свидетельствует повыше-
ние сорбционной активности образцов по МГ.

Таблица 1
Основные сорбционные характеристики углей, полученных

из поликарбоната методом химической активации КОН

№
Массовое 

соотношение 
КОН: ПК

К

Время  
активации, мин

Степень обгара, 
% по массе

Активность 
по йоду, мг/г

Ёмкость 
по МГ, 

мг/г

I 1:0,5 60 50,0 217 75

II 1:0,75 60 50 670 125 

III 1:1 60 60,0 896, 3 75

IV 1:1 80 75 714 206

V 1:2 60 71,5 1079 125

VI 1:4 60 72, 3 1178 144

tо

tо

tо

tо

tо
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Влияние времени активации и соотно-
шения ПК : КОН на формирование пори-
стой структуры образующихся сорбентов 
представлено в таблице 2. Анализ получен-
ных данных показал, что по сорбционным 
характеристикам образцы углеродных сор-
бентов, полученные в оптимальных услови-
ях (АУ-ПК-60, АУ-ПК-80), соответствуют 
промышленным АУ, применяемым в очистке 
сточных вод от органических токсичных со-
единений (таких, как фенолы, ПАВ, нефте-
продукты), а также используемым в качестве 
молекулярных сит при селективной адсорб-
ции и разделении газов.

Анализ результатов исследований позво-
лил установить механизм процесса актива-
ции карбонизата ПК в присутствии гидрок-
сида калия. Эффективность активации объяс-
няется способностью атомов калия внедрять-
ся между слоями графитовых кристаллитов  
в формирующихся углях, расширяя про-
странство между соседними углеродными 
слоями, и  приводя к увеличению удельной 
площади поверхности угля. «Вскрытые» угле-
родные слои в этом случае становятся доступ-
ными для дальнейшего газового активиро-
вания. Промывка полученного образца во-
дой сопровождается  удалением соединений 
калия из объёма сорбента и формированием 
межслойных пор, по размеру соответствую-
щих атомному радиусу калия.

Таким образом, активация карбониза-
тов отходов ПК в присутствии гидроксида 
калия позволяет синтезировать однородно-
микропористые сорбенты с развитым объё-
мом микропор. Сравнительный анализ спо-
собов активации карбонизатов ПК гидрок-
сидом калия и углекислым газом [4] пока-
зал, что использование в качестве активиру-
ющего агента КОН позволяет снизить темпе-
ратуру активации процесса с 900 оС до 800 оС 

и увеличить выход сорбционного материала 
в 1,5–2 раза. 

Проведённые исследования, анализ си-
стем обращения с ТБО [6] позволили разра-
ботать технологию утилизации отходов ПК 
с получением товарных продуктов и спо-
соб управления отходами потребления ПК, 
основанный на внедрении дуальной систе-
мы сбора ТБО и последующим выделением 
фракции ПК методом оптико-механической 
сортировки и её утилизации (рис. 3). В ре-
зультате реализации данной схемы снижает-
ся количество отходов, направляемых на за-
хоронение, при этом выделяют четыре утиль-
ные фракции ТБО: металлы, стекло, маку-
латура и полимеры. Из общей массы поли-
меров с помощью оптико-механической со-
ртировки извлекаются отходы поликарбона-
та и направляются на утилизацию с получе-
нием углеродных сорбционных материалов 
и жидкого топлива.

выводы
Технико-экологический анализ основ-

ных методов утилизации отходов ПК позволил 
установить, что их переработку целесообразно 
осуществлять методом низкотемпературного 
пиролиза с последующей активацией карбо-
низатов с получением углеродных сорбентов.

 Установлены закономерности процесса 
активации карбонизатов ПК в присутствии 
гидроксида калия и определены оптимальные 
условия проведения процесса с получением 
микропористых углеродных сорбентов, при-
меняемых в очистке сточных вод.

Разработана схема обращения с отходами 
потребления ПК, основанная на внедрении ду-
альной системы сбора ТБО, выделении фрак-
ции ПК методом оптико-механической сорти-
ровки и её утилизации с получением сорбци-
онных материалов и жидкого топлива.

Таблица 2
Структурные параметры образцов активированных углей

Образец АУ S
БЭТ

, м2/г
Объем микропор, 

см3/г
Удельная площадь 

поверхности мезопор, м2/г
Выход АУ,
% по массе

АУ-ПК-0,5-60* 163,2± 0,9 0,052±0,008 128,6±6,4 19,8±0,99

АУ-ПК-0,75-60 523,7± 6,4 0,164±0,008 238,7±17,4 17,1±0,855

АУ-ПК-1-60 436,4± 2,9 0,180±0,009 259,2±22,4 15,2±0,76

АУ-ПК-1-80 516,7± 5,2 0,170±0,0085 342,6±17,1 14,2±0,71

АУ-Сорбер 689,0± 1,3 0,22±0,01 425,9±32,2 –

Примечание: *АУ, полученные данным способом, были обозначены как АУ-ПК с указанием далее массового 
соотношения KOH и карбонизата и времени активации в мин. 
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Рис. 3. Система управления отходами ПК
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