Инженерный вестник Дона[image: image1.png]MeTonb! peLMKIHHETA
3T
Mexamirseckuit Xinirseckiit Tepmireckuit
3axoporete UaMenbuere Jlenonmyepusammits Momipmkamms Coxnranite
G O6paGotka Beezerue
- XUMITge CKIMH (YHKIHOHATEHELX
pearerTant ‘HamomHHTeelt
Cymma
TliTsé Sketpysus




, №2 (2017)
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n2y2017/4297


Способ химической переработки полиэтилентерефталата
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Аннотация: в статье рассматриваются способы утилизации полиэтилентерефталата (ПЭТФ). Предложен химический метод утилизации, как один из самых приоритетных видов переработки пластиковой тары (бутылки - ПЭТФ). Приведены результаты некоторых физико-механических испытаниймодифицированного ПЭТФ.
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Мировое производство пластмасс ежегодно возрастает, и это всё сопряжено с накоплением отслуживших свой срок пластмассовых изделий, что приводит к ухудшению экологической обстановки, загрязнению воздуха, почвы, грунтовых вод. В связи с этим утилизация отходов пластмасс приобретает важное экономическое и экологическое значение[1].
Проблема больших городов – утилизация и переработка полиэтилентерефталата (ПЭТФ), являющегося основой для производства бутылок для минеральной воды, газированных напитков, пива, соков, а также растительных масел, майонеза, бытовой химии и т.д.

По мере того как растет потребление ПЭТФ, увеличивается и количество отходов. Отходы образуются ужена стадии производства, а также на всех стадиях переработки (экструзия, литьё, вакуум – формование), и в зависимости от применяемого сырья и технологии производства могут составлять от 0,5 до 2,5%.
Основной вклад в количество отходов ПЭТФ для вторичной переработки вносят пластиковые бутылки из-под напитков и других продуктов.

Анализ литературных источников по вторичной переработке полиэтилентерефталата позволил выделить три основных направления рециклинга ПЭТФ.

На схеме 1 представлены основные способы рециклинга ПЭТФ, получивших наиболее широкое промышленное применение[2-8]. 
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Схема 1 Методы рециклинга ПЭТФ.
Самый бесперспективный метод – это захоронение отходов на специальных полигонах, что наносит непоправимый ущерб экологическому состоянию окружающей среды, и, соответственно, здоровью человека, но также провоцирует нерациональное использование природных ресурсов. Сжигание является самым неэффективным методом утилизации отходов пластмасс. 
Интересен метод переработки «бутылка в бутылку». Это когда вторичный ПЭТФ размещается между двумя слоями первичного. Такие многослойные бутылки могут содержать до 50 % вторичного сырья. Данный метод используется за рубежом [9].
Авторы работы [10] предлагают на основе отходов ПЭТФ создавать нанокомпозиционные материалы с использованием различных нанонаполнителей.
Также [11] предлагается метод переработки ПЭТФ в порошкообразный продукт. Метод включает термообработку отходов в замкнутом герметизированном объёме в среде смеси паров, выделяющихся из отходов при термообработке и находящихся в объёме атмосферного воздуха при условии 1600С <t< 2000C и избыточном давлении пара и воздуха, равном 1,5 (4,5 кгс/см2 в течение 20 - 40 часов. В результате получается порошок с размерами частиц 5–50 мкм.

Следует отметить, что среди большого количества предлагаемых методов переработки вторичного ПЭТФ, наименее освещён химический. В России ПЭТФ перерабатывается, в основном, механическим рециклингом, т.к. этот способ переработки не требует дорогостоящего специального оборудования и может быть реализован на любом месте накопления отходов. Химический же способ производства относится к более наукоемким производствам, но, тем не менее, является более перспективным, т.к. позволяет получать продукты высокого качества. Химический рециклинг ПЭТФ в основном – это деполимеризация. В зависимости от деструктирующего агента (вода, спирты, кислоты, растворы щелочей) различают гидролиз, гликолиз, метанолиз, аммонолиз и др. Химической деструкцией можно при определённых условиях получать исходное сырьё. Продукты такой вторичной переработки можно использовать для получения лакокрасочных материалов, плёнкообразующих веществ и порошковых материалов [12]. Этот продукт может применяться в качестве добавок для композиционных материалов.

Для решения проблемы переработки вторичного ПЭТФ нами был выбран химический метод. Первые экспериментальные работы показали, что изделия из вторичного ПЭТФ отличаются хрупкостью, получаемые волокна легко ломаются. Поэтому в ходе выполнения работы для повышения пластичности материала дополнительно проводилась модификация отходов, обработка различными реагентами или введение функциональных добавок в композицию.

Модификация поверхности отходов путём обработки различными реагентами значительно расширяет возможности их использования за счёт придания такой обработкой совершенно новых свойств. В данной работе химическую модификацию проводили, вводя различные функциональные добавки в состав композиционных материалов, разрабатываемых на основе отходов. В качестве добавок были выбраны: полиизобутилен (олигомер), фторопласт, дисульфид молибдена.
Методика получения композиционного материала (КМ)
В качестве вторичного сырья использовали бутылки из-под различных напитков.Технология получения КМ состоит из следующих стадий: дробление, очистка, смешение, экструзия, физико-механические испытания. 

Дробление осуществляли на молотковой дробилке. Полученные после дробилкифлексы ([image: image3.png]


10–15мм) подвергали ультразвуковой очистке на установке УЗУ – 025. 

Для получения КМ очищенныефлексы смешивали с выбраннымидо-бавками в специальном смесителе и перемешивали в течение 30–40 минут. Полученную смесь сушили в вакуумном шкафу при температуре 80–900C в течение 3-х часов.
Подготовленную таким образом смесь перерабатывали на экструдере для получения образцов, необходимых для проведения физико-механических испытаний. Образцы для испытаний представляли собой шайбу диаметром 22–23 мм и высотой 10 мм.
В ходе испытаний определяли коэффициенты трения и линейный износ.Испытания проводили на торцевой машине трения при скорости от-носительного скольжения 0,075 м/с инагрузках от 0,5 до 5 МПа, без наличия смазки. Диапазон изменения нагрузки составлял 0,5 МПа. Линейный износ определяли после шестичасовой работы при нагрузке 3 МПа.

Переработку разработанных композиций осуществляли на лабораторном экструдере. В результате первыхэкспериментальных работ было установлено, что температура переработки не должна превышать 210–2200С, т.к. свыше этой температуры получить качественные изделия не удаётся. Вероятно, это связано с повышением температуры в цилиндре за счёт тепла, выделяющегося при трении частиц материала друг с другом, а также при трениио шнек и сам цилиндр. При этом возможен местный перегрев, что и наблюдалось в начале работы. 

Таким образом, с учётом тепла, выделяемого при трении материала в процессе движения в цилиндре, температура в зоне головки должна составлять 210–2200С.
На данном этапе работы испытания были проведены для композиций, содержащих полиизобутилен (олигомер), фторопласт 32Л и дисульфид молибдена. Результаты испытаний представлены на рис. 1.
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Рисунок1 Зависимость коэффициента трения от нагрузки: 1- образец с полиизобутиленом; 2 - образец с Ф-32Л и полиизобутиленом; 3 - образец с дисульфид молибденом.

Как видно из представленных данных, композиционный материал, содержащий дополнительно фторопласт 32Л обладает низким коэффициентом трения при трении всухую (0,02-0,06).
Линейный износ для композиций 1 и 2составлял [image: image6.png]


 0,02 мкм, а для композиции № 3 [image: image8.png]


 0,04 мкм.

Таким образом, результаты предварительных экспериментальных работ по переработке отходов ПЭТФ показали правильность выбранного направления – модификация поверхности вторичного ПЭТФ путём обработки химическими реагентами или введением функциональных добавок при составлении композиционных материалов. Полученные КМ обладают низким коэффициентом трения, повышенной износостойкостью и сопоставимы по свойствам с КМ полученными не из отходов ПЭТФ[13]. 
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