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УДК 677.494

ДОСЛІДЖЕННЯ  ГІДРОЛІЗУ  ЯК  МЕТОДУ  УТИЛІЗАЦІЇ
ВІДХОДІВ  ПОЛІМЕРНИХ  МАТЕРІАЛІВ

І. В. Кравець, магістр, О. В. Кофанова, О. І. Василькевич, кандидати
хімічних наук, М. Б. Степанов, інж. (НТУУ «КПІ»)

Проанализирована целесообразность применения механических,
термических и химических способов утилизации и переработки отходов
полимерных материалов. Сделан вывод о том, что наиболее перспективным
является метод гидролиза. Проведено исследование эффективности
щелочного гидролиза как метода переработки и утилизации отходов
полиэтилентерефталата.
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Проаналізовано доцільність застосування механічних, термічних і
хімічних способів утилізації та переробки відходів полімерних матеріалів.
Зроблено висновок про те, що найперспективнішим є метод гідролізу.
Проведено дослідження ефективності лужного гідролізу як методу переробки
та утилізації відходів поліетилентерефталату.

Ключові слова: гідроліз, відходи, полімерні матеріали, утилізація.

Feasibility of application of mechanical, thermal and chemical methods to
recycle and process the waste of polymeric materials is analyzed. The conclusion is
drawn that the most perspective is the method of hydrolysis. Effectiveness analysis of
alkaline hydrolysis as a method of processing and recycling of waste polyethylene
terephtalate is carried out.
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Вступ. Полімери (грецьк. polimeres – складається з багатьох частин) –
продукти полімеризації багатьох однакових молекул (мономерів) у велику
макромолекулу, внаслідок чого властивості вихідного продукту істотно
змінюються. Технічні полімери (пластичні маси, синтетичні каучуки, волокна,
плівки, клеї тощо) широко застосовують для виробництва різноманітних
конструкційних матеріалів, гуми, пластмас, склопластиків, покриттів та ін.

Швидкий розвиток органічного синтезу та виробництва різноманітних
полімерів у другій половині ХХ століття спричинив ситуацію, коли людина вже
не може собі уявити життя без використання полімерів. Зрозуміло, що з ростом
обсягів виробництва зростає й кількість відходів. Так, в Україні щорічно
утворюється приблизно 160 млн. м3 твердих побутових відходів, половину з
яких складають відходи різноманітних полімерів [1].

Постановка проблеми. ПЕТФ[-(OC)-C6H4-(CO)OCH2CH2O-]n – гетеро-
ланцюговий поліестер терефталевої кислоти (OH)-(CO)-C6H4-(CO)-(OH) і етилен-
гліколю (OH)-C2H4-(OH). Він утворюється внаслідок поліконденсації (метод
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синтезу високомолекулярних сполук, що ґрунтується на реакції заміщення або
обміну між функціональними групами вихідних речовин, яка супроводжується
відщепленням низькомолекулярних сполук (води, амоніаку, спирту,
хлороводню тощо) терефталевої кислоти і етиленгліколю за схемою (1) [2]:

ПЕТФ стійкий проти дії більшості органічних розчинників, але
руйнується в лужних та аміачних розчинах, розчиняється у фенолах і
хлорофенолах. Оскільки він також стійкий проти дії мікроорганізмів, його
природний розклад надзвичайно повільний. Тому утилізація та вторинна
переробка відходів цього виду полімеру є складною, але надзвичайно
важливою проблемою, яку необхідно розв’язати найближчим часом.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Виділяють три великі групи
методів переробки та утилізації відходів ПЕТФ: механічні, термічні та хімічні
методи. Механічні способи [3–5] є досить поширеними, однак їх застосування
не може розв’язати зазначену проблему, оскільки отриманий в процесі
переробки відходів пластику гранулят є лише потенційною сировиною. Для
отримання кінцевого продукту його потрібно піддати фізико-хімічній обробці,
однак при цьому втрачаються деякі корисні властивості полімеру.

Існує багато теорій стосовно спалювання відходів ПЕТФ та способів їх
втілення [3–5]. Однак термічні методи, на думку авторів, є екологічно
небезпечними і малоефективними, оскільки з їх допомогою неможливо
переробити великі об’єми відходів, а процеси спалювання або піролізу
спричиняють надмірний тиск на навколишнє середовище. Автори вважають,
що більш перспективними для розв’язання даної проблеми є хімічні методи, які
дозволяють не тільки утилізувати відходи полімерів, але й повернути отримані
після переробки вторинні матеріали до виробничого процесу.

Суть хімічних методів [3, 5, 6] полягає в деструкції відходів полімерів у
присутності різноманітних хімічних сполук. У залежності від типу хімічного
реагенту процеси деструкції поділяють на гідроліз (у даному випадку –
розщеплення макромолекул полімеру під дією водних розчинів кислот чи лугів
(омилення)) [7, 8], ацидоліз (розщеплення під дією безводних кислот) [9],
алкоголіз  (обмінний процес  розкладу  полімеру  під  дією  спиртів) [10],
амоноліз  (реакція  обмінного розкладу при взаємодії полімеру з амоніаком)
[11] та ін.

Метою дослідження є аналіз ефективності існуючих методів утилізації та
переробки відходів ПЕТФ, дослідження гідролізу як найбільш перспективного
методу утилізації відходів полімерних матеріалів.

Викладення основного матеріалу. Процес гідролізу може бути
прискорений кислотами, лугами тощо. При кислотному гідролізі розщеплення

(1)Терафталева кислота

Етиленгліколь

Н2О etc etc
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відходів ПЕТФ до терефталевої кислоти може бути реалізоване в присутності
сірчаної, азотної або фосфорної кислот як каталізаторів [12]. Що стосується
лужного гідролізу відходів ПЕТФ, то його проводять або з метою повної
деструкції полімеру з отриманням етиленгліколю і солі терефталевої кислоти,
[8] або з метою його часткової переробки [7].

Автори пропонують лужний гідроліз як перспективний і більш
екологічно безпечний метод переробки та утилізації відходів
поліетилентерефталату. На нашу думку, повний лужний гідроліз відходів
ПЕТФ є найбільш доцільним та економічно обґрунтованим, оскільки одним з
кінцевих продуктів процесу є терефталева кислота, вартість якої на даний час
становить 900 доларів США за тонну [13].

Гідролітичне розщеплення ПЕТФ проводилось у присутності гідроксиду
натрію NaOH за реакцією (2), причому деструкція відходів ПЕТФ відбувалась
до стадії утворення терефталату натрію та етиленгліколю. Кінцеві продукти
гідролізу можна знову використовувати у виробництві різноманітних
полімерних матеріалів або застосовувати як цільові вторинні матеріали.
Зокрема, етиленгліколь широко використовують як складовий компонент
антифризів, а сіль терефталевої кислоти при обробці мінеральними кислотами
легко перетворити на терефталеву кислоту – мономер для виготовлення
поліетилентерефталату.

Висновок та перспективи подальшого дослідження. Авторами
проаналізовано ефективність застосування основних методів утилізації та
переробки відходів поліетилентерефталату, зокрема механічних, термічних та
хімічних методів. Відмічено, що кожен з описаних методів має певні недоліки.
На основі вивчення літературних джерел зроблено висновок про те, що
найбільш ефективним з економічної та екологічної точок зору є метод гідролізу
відходів ПЕТФ.

У зв’язку з цим авторами проведено дослідження ефективності лужного
гідролізу як методу переробки та утилізації полімерних відходів. Цей метод не
потребує великих енергетичних затрат, не вимагає створення спеціальних
установок і не завдає значної шкоди навколишньому середовищу – ЛД50
терефталевої кислоти, наприклад, становить 15,3 г/кг, а етиленгліколю – 1,4 г/кг
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[14]. Досить важливим є і той факт, що при проведенні повного лужного
гідролізу відходів ПЕТФ можна як кінцевий продукт отримати терефталеву
кислоту, яка є цінною сировиною для виготовлення вторинного ПЕТФ та інших
вторинних матеріалів.
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