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Çàïðîïîíîâàíî íîâèé ñïîñ³á ïåðåðîáëåííÿ â³äõîä³â ïîë³åòèëåíòåðåôòàëàòó ó âè-
ñîêîäèñïåðñíèé ïîë³ìåðíèé íàïîâíþâà÷ øëÿõîì õ³ì³÷íîãî îáðîáëåííÿ ó âîäíî-
ìó ðîç÷èí³ àìîí³àêó. Ïîêàçàíà ìîæëèâ³ñòü îäåðæàííÿ çà óìîâ ï³äâèùåíîãî òèñêó
³ òåìïåðàòóðè âèñîêîäèñïåðñíîãî ïîë³ìåðíîãî íàïîâíþâà÷à òà ïîë³ìåðíèõ
êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â, øëÿõîì éîãî äîäàâàííÿ äî åïîêñèäíîãî îë³ãîìåðó. Ìå-
òîäàìè îïòè÷íî¿ ì³êðîñêîï³¿ òà ñïåêë-³íòåðôåðîìåòð³¿ âèçíà÷åíî ðîçì³ð òà îõà-
ðàêòåðèçîâàíî ì³êðîôàçîâó ñòðóêòóðó äèñïåðãîâàíîãî ìîäèô³êîâàíîãî ïîë³åòèëåí-
òåðåôòàëàòó. Ìåòîäàìè ³íôðà÷åðâîíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ âñòàíîâëåíî íàÿâí³ñòü ïî-
ë³àì³äíèõ ãðóï íà ïîâåðõí³ òà çáåðåæåíîãî ïîë³åòèëåíòåðåôòàëàòó â öåíòð³ ÷àñòè-
íîê. Ç âèêî-ðèñòàííÿì ìîíîåïîêñèäó 2-(òðè-áóòîêñèìåòèë)îêñèðàíó ïîêàçàíî, ùî
îäåðæàíèé ïîðîøîê º àêòèâíèì íàïîâíþâà÷åì ³ âñòóïàº â ðåàêö³þ ç åïîêñèäíèìè
ãðóïàìè ïðè ï³äâèùåí³é òåìïåðàòóð³. Öå äîçâîëÿº äîäàòè ì³öíîñò³ êîìïîçèòó ï³ñëÿ
éîãî ôîðìóâàííÿ. Âèçíà÷åíî äåÿê³ åêñïëóàòàö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè ïîë³ìåðíèõ
êîìïîçèò³â ³ ïîêàçàíà ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ çàïðîïîíîâàíèõ ìåòîäèê äëÿ âè-
ð³øåííÿ ïðîáëåìè óòèë³çàö³¿ ÏÅÒÔ-òàðè, â òîìó ÷èñë³ ïëàñòèêîâèõ ïëÿøîê. Âèç-
íà÷åíî óìîâè îäåðæàííÿ, õàðàêòåðèñòèêè îäåðæàíèõ íàïîâíþâà÷³â ³ ïîë³ìåðíèõ
êîìïîçèò³â íà ¿õ îñíîâ³.
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Âñòóï
Àêòóàëüíîþ ïðîáëåìîþ º áðàê åôåêòèâíèõ

ñïîñîá³â óòèë³çàö³¿ âèðîá³â ³ç ïîë³åòèëåíòåðåôòà-
ëàòó (ÏÅÒÔ). Ñâ³òîâà ïðîìèñëîâ³ñòü âèðîáëÿº
ïîíàä 12 ìëí.ò. ÏÅÒÔ çà ð³ê, ç ÿêîãî 25% éäå íà
âèãîòîâëåííÿ òàðè òà óïàêóâàííÿ. Âòîðèííîìó
ïåðåðîáëåííþ ï³ääàºòüñÿ íå á³ëüøå 5–10% óòè-
ë³çîâàíî¿ ÏÅÒÔ-òàðè. Îñíîâíèé ñïîñ³á ïåðåðîá-
ëåííÿ – îäåðæàííÿ âòîðèííèõ ÏÅÒÔ-ïë³âîê òà
âîëîêîí. Òàêîæ óòèë³çîâàíèé ÏÅÒÔ äîäàºòüñÿ
ðàçîì ç   ïåðâèííèì, àëå éîãî ê³ëüê³ñòü íå ïî-
âèííà ïåðåâèùóâàòè 10%. Ïðè öüîìó îäåðæàíèé
ïðîäóêò íå ìîæíà çàñòîñîâóâàòè äëÿ ïðîäóêò³â

õàð÷óâàííÿ, à çíèæåííÿ ñîá³âàðòîñò³ âòîðèííîãî
ÏÅÒÔ ñòàíîâèòü ëèøå 10–15% ïîð³âíÿíî ç ïåð-
âèííèì [1,2]. Ðîçðîáëÿþòüñÿ ñïîñîáè îäåðæàííÿ
ç óòèë³çîâàíîãî ÏÅÒÔ ïîë³ìåðíèõ âîëîêîí, êî-
ïîë³ìåð³â, äîáàâîê äî ïàëèâà, àëå äîñ³ íå çàïðî-
ïîíîâàíî ñïîñîáó ïåðåðîáêè âåëèêèõ îáñÿã³â
ÏÅÒÔ. Ìîæëèâå ïåðåðîáëåííÿ ÏÅÒÔ-â³äõîä³â
ïîâíèì ã³äðîë³çîì ãàðÿ÷èì ðîç÷èíîì Ñà(ÎÍ)2 ç
âèä³ëåííÿì åòèëåíã-ë³êîëþ òà òåðåôòàëåâî¿ êèñ-
ëîòè [3]. Îäíàê ÏÅÒÔ äîñòàòíüî äîðîãèé ïî-
ë³ìåð, ö³íà íà ðèíêó â 2020 ð. ñêëàëà 800 $ çà
òîííó ³ ïåðåðîáëåííÿ éîãî â íèçüêîìîëåêóëÿðí³
ïðîäóêòè, ö³íà ÿêèõ íà ïîðÿäîê íèæ÷à, íå ìîæå
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áóòè ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìîì, òàêîæ ÿê ³ ñïà-
ëþâàííÿ. Ó òîé æå ÷àñ, äëÿ âèð³øåííÿ íèçêè
òåõíîëîã³÷íèõ ïðîáëåì ïðè îòðèìàíí³ ïîë³ìåð-
íèõ âèðîá³â, òàêèõ ÿê çíèæåííÿ óñàäêè, çàõèñò
â³ä ïåðåãð³âó, íàäàííÿ òèêñîòðîïíèõ âëàñòè-
âîñòåé êîìïîçèö³ÿì, ïîòð³áí³ âèñîêîäèñïåðñí³ íà-
ïîâíþâà÷³, â òîìó ÷èñë³ ³ ïîë³ìåðí³.

Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè º ðîçðîáêà ñïîñîáó îäåð-
æàííÿ âèñîêîäèñïåðñíèõ ïîë³ìåðíèõ ïîðîøê³â ç
ÏÅÒÔ-ïë³âîê øëÿõîì õ³ì³÷íîãî îáðîáëåííÿ ç âè-
êîðèñòàííÿì äîñòóïíèõ ðåàêòèâ³â ³ ìåòîä³â. Äëÿ
öüîãî ïîòð³áíî áóëî âèð³øèòè òàê³ çàâäàííÿ:
âèâ÷èòè ê³íåòèêó äåñòðóêö³¿ ÏÅÒÔ-ïë³âîê ó
ëóæíèõ ñåðåäîâèùàõ çà ð³çíèõ óìîâ, âèçíà÷èòè
ô³çè÷í³ òà õ³ì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè îäåðæàíèõ ïðî-
äóêò³â äåñòðóêö³¿, îòðèìàòè ïîë³ìåðí³ êîìïîçèö³éí³
ìàòåð³àëè (ÏÊÌ) òà âèçíà÷èòè ¿õ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³
õàðàêòåðèñòèêè.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó
Äëÿ äîñë³äæåíü âèêîðèñòîâóâàëè îð³ºíòîâàí³

íåçàáàðâëåí³ ÏÅÒÔ-ïë³âêè, íàð³çàí³ íà ïëàñòèí-
êè 15×15 ìì, çàâòîâøêè 0,2 ìì. Ïîïåðåäíüî
äîñë³äæóâàëè äåñòðóêö³þ ïë³âîê ï³ä âïëèâîì ëóã³â
òà àì³í³â. Äåñòðóêö³þ ÏÅÒÔ-ïë³âîê ó 20%-íîìó
ðîç÷èí³ àìîí³àêó ïðîâîäèëè ó çàïàÿíèõ ñêëÿíèõ
àìïóëàõ ïðè ìàñîâîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ 1:6.
Íàãð³âàííÿ ïðîâîäèëè ó ïîâ³òðÿíîìó òåðìîñòàò³,
àìïóëè ïîì³ùàëè ó ìåòàëåâó êàïñóëó. Ê³íåòèêó
ðåàêö³¿ âèâ÷àëè çà çíèæåííÿì êîíöåíòðàö³¿ àìî-
í³àêó. Äëÿ öüîãî àìïóëó îõîëîäæóâàëè, ðîçáèâà-
ëè, âì³ñò ðîçáàâëÿëè âîäîþ ³ òèòðóâàëè âîäíèì
ðîç÷èíîì ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè ç âèêîðèñòàííÿì
ìåòèëîâîãî ÷åðâîíîãî ÿê ³íäèêàòîðó. ²×-ñïåêòðî-
ñêîï³þ îäåðæàíèõ ïðîäóêò³â äåñòðóêö³¿ ïðîâîäè-
ëè ç âèêîðèñòàííÿì ñïåêòðîìåòðà PerkinElmer
Frontier FT-IR ó òàáëåòêàõ ç KBr.

Äëÿ îäåðæàííÿ íàïîâíåíèõ ìîäèô³êîâàíèì
ÏÅÒÔ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â
âèêîðèñòîâóâàëè åïîêñèä³àíîâó ñìîëó ÅÄ-20, ÿê
çàòâåðäæóâà÷ ïîë³åòèëåíïîë³àì³í (ÏÅÏÀ) òà
ñóñïåíç³þ 50%-ãî êîìïëåêñó òðèôòîðèäó áîðó ç
äèìåòèëàí³ë³íîì â ä³åòèëåíãë³êîë³ (ÓÏ-605/3).

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè îäåðæàíèõ ïî-
ðîøê³â âèêîðèñòîâóâàëè ìåòîä ôàçîìîäóëüîâàíî¿
ñïåêë-³íòåðôåðîìåòð³¿ (ESPI, electronic speckle
pattern interferometry), ùî äîçâîëÿº çä³éñíþâàòè
äîñë³äæåííÿ ó âèäèìîìó, áëèæíüîìó ³íôðà-
÷åðâîíîìó òà óëüòðàô³îëåòîâîìó ä³àïàçîíàõ. Âèá³ð
äîâæèíè õâèë³ âèçíà÷àºòüñÿ ñïåêòðîì ïðîïóñêàííÿ
äîñë³äæóâàíèõ îá’ºêò³â òà ñåðåäîâèùà, â ÿêîìó
âîíè äèñïåðãîâàí³. Ìåòîä äîçâîëÿº äîñë³äèòè
çì³íè ôàçè îá’ºêòíî¿ õâèë³, â³äáèòî¿ â³ä îá’ºêòà
àáî, ÿê ó íàøîìó âèïàäêó, òó, ùî ïðîéøëà ÷åðåç
íüîãî, ³ ï³ñëÿ â³äïîâ³äíî¿ êîìï’þòåðíî¿ îáðîáêè
áóäóâàòè òðèâèì³ðí³ çîáðàæåííÿ îá’ºêò³â, à òà-

êîæ äîñë³äèòè âàð³àö³¿ ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ â
ïðîçîðèõ îá’ºêòàõ [4]. Ó ö³é ðîáîò³ âèêîðèñòàëè
ëàçåðíèé ôàçî÷óòëèâèé ì³êðîñêîï, ðîçðîáëåíèé
òà ñòâîðåíèé ó ÍÄ² ô³çèêè ÎÍÓ ³ìåí³ ².². Ìå-
÷íèêîâà [5]. Âèì³ðþâàííÿ ïðîâîäèëè çà äîïîìî-
ãîþ âèïðîì³íþâàííÿ ãåë³é-íåîíîâîãî ëàçåðà
(λ=633 íì) ç âèêîðèñòàííÿì îäíîãî ç âàð³àíò³â
ESPI-ìåòîäó ïîð³âíÿííÿ ç ³äåàëüíèì îá’ºêòîì
(ä³ëÿíêîþ ïðåïàðàòó, â ÿêîìó áóëè â³äñóòí³
÷àñòèíêè ïîë³åòèëåíòåðåôòàëàòó).

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ
Ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ ëóã³â ïðè êèï’ÿò³íí³

ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîâíå ðîç÷èíåííÿ ÏÅÒÔ-ïë³âîê
çà ê³ëüêà ãîäèí. Ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ òàêîæ
ïðîõîäèòü ïîâíèé ã³äðîë³ç, àëå çà òðèâàëèé ÷àñ
(50–60 ä³á). Ó öüîìó âèïàäêó ïë³âêà ðóéíóºòüñÿ
ïîøàðîâî, ùî äîçâîëÿº îö³íèòè âòðàòó ìàñè íà
ïî÷àòêîâèõ ñòàä³ÿõ äåñòðóêö³¿. Ó 10%-íîìó
ñïèðòîâîìó ðîç÷èí³ ÊÎÍ äåñòðóêö³ÿ éäå çíà÷íî
ïîâ³ëüí³øå ³ ïîì³òíà ëèøå ïðè íàãð³âàíí³. Ïðè
êèï’ÿò³íí³ â àë³ôàòè÷íèõ àì³íàõ (áóòèëàì³í,
ä³åòèëàì³í, òðèåòèëàì³í, åòàíîëàì³í, ä³åòàíîëàì³í,
òðèåòàíîëàì³í òà ³í.) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ðîç÷èíåííÿ
ÏÅÒÔ-ïë³âîê çà äåê³ëüêà ãîäèí. Íàéá³ëüø
åôåêòèâíèì º åòàíîëàì³í. Ïðè 1700Ñ (òåìïåðàòó-
ðà êèï³ííÿ) ïë³âêè ïîâí³ñòþ ðîç÷èíÿþòüñÿ â íüîìó
çà 20–30 õâ ç óòâîðåííÿì ä³åòàíîëàì³äó òåðåôòà-
ëåâî¿ êèñëîòè. Íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèì º ïðîöåñ
äåñòðóêö³¿ ÏÅÒÔ-ïë³âîê ó âîäíîìó ðîç÷èí³ àìî-
í³àêó. Ðåàêö³þ ïðîâîäèëè â çàïàÿíèõ àìïóëàõ,
ïðè 800Ñ òèñê äîñÿãàâ 3–4 àòì, îñê³ëüêè àìïóëè
çàïîâíåí³ íà 25–30%. Àëå ç ÷àñîì òèñê çíèæó-
âàâñÿ, âò³ì íå äóæå ñèëüíî, îñê³ëüêè âèòðàòà àìî-
í³àêó íå ïåðåâèùóâàëà 15%. Ïðè 20–250Ñ â
20%-íîìó ðîç÷èí³ NH3 ïë³âêè íàáóõàþòü ³ ïî÷è-
íàþòü ðîçñèïàòèñÿ â ïëàñò³âö³ ïðîòÿãîì 5–6 ä³á.
Ïîâíà äåñòðóêö³ÿ ïðîõîäèòü çà 80–100 ä³á ³ç óò-
âîðåííÿì âèñîêîäèñïåðñíîãî ïîðîøêó. Ïîò³ì
ðåàêö³ÿ ïðèïèíÿºòüñÿ: ìàñà ïðîäóêò³â äåñòðóêö³¿
òà êîíöåíòðàö³ÿ àìîí³àêó íàäàë³ íå çì³íþþòüñÿ.
Îäåðæàíèé ïîðîøîê ï³ñëÿ â³äìèâàííÿ â³ä ä³àì³-
äó ôòàëåâî¿ êèñëîòè ³ ñóøêè ìîæå áóòè âèêî-
ðèñòàíèé ÿê ïîë³ìåðíèé íàïîâíþâà÷ äëÿ ïîë³-
ìåðíèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â. Âèõ³ä ñòàíî-
âèòü áëèçüêî 80% â³ä ìàñè ÏÅÒÔ-ïë³âêè.

ßê âèäíî ç ðèñ. 1, íà ê³íåòè÷íèõ êðèâèõ
ïðîöåñó äåñòðóêö³¿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïåðåãèí, ï³ñëÿ
ÿêîãî øâèäê³ñòü ðåàêö³¿ ð³çêî çíèæóºòüñÿ. Öå
ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî ïë³âêà îð³ºíòîâàíà, ìàº
øàðóâàòó ñòðóêòóðó ³ ÷àñ, ïðè ÿêîìó øâèäê³ñòü
ð³çêî çíèæóºòüñÿ, â³äïîâ³äàº ïîâíîìó íàáóõàííþ
òà ïîä³ëó øàð³â. Â³çóàëüíî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ âòðàòà
ïðîçîðîñò³ òà ðîçñèïàííÿ ïë³âêè íà îêðåì³
ïëàñò³âö³.
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Íà ²×-ñïåêòð³ îäåðæàíîãî ïðîäóêòó ñë³ä â³äçíà-
÷èòè ñìóãè ïîãëèíàííÿ ïðè 3335 ³ 3155 ñì–1, ùî
â³äïîâ³äàþòü NH2-ãðóï³ ïåðâèííèõ àì³ä³â; ïðè
1660 ³ 1620 ñì–1, 1210 ³ 1015 ñì–1, ùî õàðàêòåðí³
äëÿ êàðáîêñèëüíèõ ãðóï åñòåð³â; ïðè 1730, 1510,
1410 ³ 900 ñì–1, ùî ïîêàçóþòü íàÿâí³ñòü çàì³ùå-
íîãî áåíçîëüíîãî ê³ëüöÿ (ðèñ. 2, 3).

Òàêèì ÷èíîì, ã³äðîë³ç òà íàñòóïíèé àìîíîë³ç
éäå íå ïîâí³ñòþ, îäåðæàíèé ïðîäóêò ìàº àì³äí³
ãðóïè ³ íå ðîç÷èíÿºòüñÿ ó âîä³, çàëèøàºòüñÿ â
ïîë³ìåðíîìó ñòàí³. Ìàñà êîíòðîëüíèõ çðàçê³â ó
20%-íîìó âîäíîìó ðîç÷èí³ àìîí³àêó çà ê³ìíàòíî¿
òåìïåðàòóðè çíèæóâàëàñÿ ïðèáëèçíî 120 ä³á, ïîò³ì
çàëèøàëàñÿ íåçì³ííîþ.

Âàæëèâèì ïèòàííÿì º âèçíà÷åííÿ ñåðåä-
íüîãî ðîçì³ðó, ôîðìè òà ñòóïåíÿ îäíîð³äíîñò³
÷àñòèíîê îäåðæàíîãî ïðîäóêòó. Äâà ïåðø³ ïàðà-
ìåòðè âèçíà÷àëè çà äîïîìîãîþ ñâ³òëîâîãî ì³êðî-
ñêîïà. Ïèòàííÿ ñòóïåíÿ îäíîð³äíîñò³ ÷àñòèíîê ³
ñòóïåíÿ ôðàãìåíòàö³¿ ¿õ ïîâåðõí³ ñêëàäí³øå,
äîñë³äæåííÿ çâè÷àéíèõ ì³êðîôîòîãðàô³é íå
äîçâîëÿº âèð³øèòè éîãî îäíîçíà÷íî. Äëÿ öüîãî é
çàñòîñîâóâàëè ìåòîä ñïåêë-³íòåðôåðîìåòð³¿. Íà
ðèñ. 4 ïîêàçàíî ³äåàëüíèé îá’ºêò – ì³êðîêðàïë³
îë³¿ íà ïîêðèâíîìó ñêë³.

Ç ì³êðîôîòîãðàô³é íåìîæëèâî âèçíà÷èòè
òîâùèíó êðàïåëü, àëå àíàë³ç ôàçîâèõ ïîðòðåò³â
(ESPI-ôàçîãðàì) äîçâîëÿº çðîáèòè âèñíîâîê, ùî
òîâùèíà ë³âî¿ êðàïë³ â ï³âòîðà ðàçè ïåðåâèùóº
òîâùèíó ïðàâî¿. Äëÿ îáîõ êðàïåëü åêâ³ôàçí³ ë³í³¿
º êîíöåíòðè÷íèìè ê³ëüöÿìè, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî
â³äñóòí³ñòü ³ñòîòíèõ îñîáëèâîñòåé íà êðàÿõ.

Çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó (ðèñ. 4) ìîæíà çðî-
áèòè âèñíîâîê, ùî îäåðæàíèé ïîðîøîê º ÷àñòèí-
êàìè íåïðàâèëüíî¿ ôîðìè ç ðîçì³ðîì 5–15 ìêì,
ÿê³ ìàþòü ïîð³âíÿíî îäíîð³äíå ÿäðî ³ ðîçãàëóæå-
íó ïóõêó îáîëîíêó ïðèáëèçíî â ïîëîâèíó ðàä³óñó
÷àñòèíêè.

Íàÿâí³ñòü àì³äíèõ ãðóï â îäåðæàíîìó íà-
ïîâíþâà÷³ ïåðåäáà÷àº ðåàêö³éíó çäàòí³ñòü çà
ï³äâèùåíî¿ òåìïåðàòóðè äî åïîêñèäíèõ ãðóï, ùî
ìîæå çàáåçïå÷èòè âèñîê³ åêñïëóàòàö³éí³ õàðàêòå-
ðèñòèêè ÏÊÌ ïðè âèêîðèñòàíí³ åïîêñèäíèõ
çâ’ÿçóþ÷èõ. Äëÿ îö³íêè âçàºìîä³¿ íàïîâíþâà÷à ç
åïîêñèäíèìè ãðóïàìè çàñòîñîâóâàëè ìîíîôóíê-
ö³îíàëüíèé åïîêñèä 2-(òðè-áóòîêñèìåòèë)îêñèðàí
(ÒÁÃ), îäåðæàíèé çà ìåòîäèêîþ [6]. Ñóì³ø ïî-
ë³ìåðíîãî ïîðîøêó òà åïîêñèäó ó ìàñîâîìó
ñï³ââ³äíîøåíí³ 1:1 ïðè ïîñò³éíîìó ïåðåì³øóâàíí³
âèòðèìóâàëè 60 õâ ïðè 800Ñ. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ áóëî
âçÿòî ñóì³ø 1:1 ïîðîøêó ïîë³â³í³ëîâîãî ñïèðòó
(ÏÂÑ) â åïîêñèä³. Äëÿ ñèñòåìè ÒÁÃ–ìîäèô³êî-
âàíèé ÏÅÒÔ åïîêñèäíå ÷èñëî çìåíøèëîñÿ íà
43,7%, à äëÿ ñèñòåìè ÒÁÃ– ÏÂÑ – ëèøå íà 0,5%.
Òàêèì ÷èíîì, îäåðæàíèé ÏÃÌÔ-ïîðîøîê º
àêòèâíèì íàïîâíþâà÷åì, íà â³äì³íó â³ä òðàäè-
ö³éíèõ, òàêèõ ÿê ïîðîøêè ïîë³åòèëåíó, ÏÂÑ, ïî-
ë³ñòèðîëó. Áóëè âèãîòîâëåí³ ïîë³ìåðí³ êîìïîçè-
òè íà îñíîâ³ åïîêñèä³àíîâî¿ ñìîëè ÅÄ-20, íà-
ïîâíåí³ 50%-íèì ìîäèô³êîâàíèì ÏÅÒÔ òà
âèçíà÷åíî ¿õ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè
(òàáë.).

Ç âèêîðèñòàííÿì ÏÅÏÀ, âçÿòîãî ó ñï³ââ³äíî-
øåíí³ 16% çà â³äíîøåííÿì äî ÅÄ-20, ðåæèì
çàòâåðä³ííÿ ñòàíîâèâ 24 ãîä ïðè 200Ñ, ïîò³ì
30 õâ ïðè 1000Ñ; ç âèêîðèñòàííÿì ÓÏ-605/3ð,
âçÿòîìó ó ñï³ââ³äíîøåíí³ 10% ïî â³äíîøåííþ äî
ÅÄ-20, 2 ãîä ïðè 800Ñ, ïîò³ì 4 ãîä ïðè 1200Ñ. Ó
âñ³õ âèïàäêàõ ïðè âèêîðèñòàíí³ ÓÏ-605/3ð

Ðèñ. 1. Çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ àìîí³àêó ïðè äåñòðóêö³¿

ÏÅÒÔ-ïë³âîê ó 20%-íîìó ðîç÷èí³ ïðè ï³äâèùåíí³

òåìïåðàòóðè òà òèñêó çà òåìïåðàòóðè (0Ñ):

1 – 40; 2 – 60; 3 – 80

Ðèñ. 2. ²×-ñïåêòð ïðîäóêòó àìîíîë³çó ïë³âêè ÏÅÒÔ ó

âîäíîìó ðîç÷èí³ àìîí³àêó

Ðèñ. 3. ²×-ñïåêòð âèõ³äíî¿ ÏÅÒÔ-ïë³âêè
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ñïîñòåð³ãàëè êðàù³ õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèò³â
(òàáë.), ùî ìîæíà ïîÿñíèòè óòâîðåííÿì äîäàòêî-
âîãî õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó àì³äíèõ ãðóï íàïîâíþâà÷à
ïðè ï³äâèùåí³é òåìïåðàòóð³.

Áëèçüêèé êîåô³ö³ºíò òåìïåðàòóðíîãî ðîçøè-
ðåííÿ ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ òà ÏÅÒÔ-íàïîâíþâà÷à
äîçâîëÿº óíèêíóòè âíóòð³øí³õ íàïðóã ïðè
ôîðìóâàíí³ ÏÊÌ ãàðÿ÷èì çàòâåðä³ííÿì.
Â³äñóòí³ñòü àáðàçèâíèõ âëàñòèâîñòåé ó ÏÅÒÔ-
ïîðîøê³â, ïîð³âíÿíî ç ì³íåðàëüíèìè íàïîâíþâà-
÷àìè (êðåéäîþ, êàîë³íîì, ðóòèëîì òà ³íøèìè),
äîçâîëÿº ï³ääàâàòè îäåðæàí³ ÏÊÌ ïîäàëüø³é ìå-
õàí³÷í³é îáðîáö³: ð³çàííþ, ñâåðäë³ííþ òîùî.

Çàïðîïîíîâàíèé ñïîñ³á ïåðåòâîðåííÿ óòèë³-
çîâàíî¿ ÏÅÒÔ-òàðè îñîáëèâî çðó÷íèé äëÿ óòèë³-
çàö³¿ ïëàñòèêîâèõ ïëÿøîê. Ãîëîâíà ïðîáëåìà
ï³äãîòîâêè ¿õ äî ïåðåðîáëåííÿ ïîñòàº â òîìó, ùî
ïëÿøêó òðåáà î÷èñòèòè â³ä êëåþ òà êîíòðîëüíîãî
ïîë³åòèëåíîâîãî ê³ëüöÿ. Öå äîñòàòíüî òðóäîì³ñòêèé
ïðîöåñ, ùî íå äîçâîëÿº ñóòòºâî çìåíøèòè ñî-
á³âàðò³ñòü âòîðèííîãî ÏÅÒÔ ó ïîð³âíÿíí³ ç
ïåðâèííèì. Îäíàê ÿêùî ïåðåðîáëÿòè ïë³âêó íà
âèñîêîäèñïåðñíèé ïîðîøîê, òî éîãî âîäíà

ñóñïåíç³ÿ äîñòàòíüî ëåãêî ô³ëüòðóºòüñÿ ³ â³-
äîêðåìëþºòüñÿ. Êð³ì òîãî, íà àìîíîë³ç âèòðà÷àºòü-
ñÿ íåçíà÷íà ÷àñòèíà àìîí³àêó, òîìó ó ïðîöåñ³ îá-
ðîáëåííÿ ïë³âêà íå ñò³ëüêè çàïîá³ãàº õ³ì³÷íîìó
ïåðåòâîðåííþ, ñê³ëüêè ïîäð³áíþºòüñÿ, ùî òàêîæ
ïîçèòèâíî âïëèâàº íà çàáåçïå÷åííÿ íèçüêî¿ ñî-
á³âàðòîñò³ îäåðæàíîãî íàïîâíþâà÷à [6].

Òàêèì ÷èíîì, çàñòîñóâàííÿ çàïðîïîíîâàíî-
ãî íàïîâíþâà÷à äîçâîëÿº íå ò³ëüêè âèð³øèòè åêî-
ëîã³÷í³ ïðîáëåìè, à é âèãîòîâèòè âèñîêîíà-
ïîâíåí³ ïîë³ìåðí³ êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè [6].

Âèñíîâêè
1. Ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü ³íòåíñèâíî¿ äåñòðóêö³¿

ÏÅÒÔ ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ ïðè ï³äâèùåíîìó
òèñêó òà òåìïåðàòóð³ 40–800Ñ; ÷àñ äåñòðóêö³¿ ñòà-
íîâèòü â³ä 10 äî 40 õâ.

2. Îäåðæàíèé ïðîäóêò äåñòðóêö³¿ ÏÅÒÔ º
ïîë³ìåðîì, ïîâåðõíÿ ÷àñòèíîê ÿêîãî ñêëàäàºòüñÿ
ç ïîë³åñòåðó, ùî ì³ñòèòü ê³íöåâ³ àì³äí³ ãðóïè,
çäàòí³ äî ðåàêö³¿ ç åïîêñèäíèìè îë³ãîìåðàìè.

3. Ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè íà-
ïîâíåíèõ ìîäèô³êîâàíèì ÏÅÒÔ åïîêñèäíèõ êîì-
ïîçèò³â ñóòòºâî íå â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä íåíàïîâíå-

Ðèñ. 4. Çë³âà íàïðàâî: ì³êðîôîòîãðàô³¿ (20×30 ìêì), ESPI ôàçîãðàìè òà â³äíîâëåí³ çà íèìè ïðîô³ë³ çì³íè òîâùèíè

ì³êðîîá’ºêò³â. Âãîð³ ³äåàëüíèé îá’ºêò – íàï³âñôåðè÷í³ ì³êðîêðàïë³ âàçåë³íîâî¿ îë³¿; çíèçó –

ïðîäóêò ïåðåðîáêè ÏÅÒÔ

Âëàñòèâîñò³ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â, íàïîâíåíèõ ìîäèô³êîâàíèì ÏÅÒÔ

Матеріал Затверджувач Густина, кг/м3 Твердість, Н/м2 Водопоглинання, %, при 200С 
ЕД-20 ПЕПА 1,10 22,5 1,2 
ЕД-20 УП-605/3р 1,15 26,9 0,9 

ЕД-20+50% ПЕТФ ПЕПА 1,18 14,2 0,8 
ЕД-20+50% ПЕТФ УП-605/3р 1,22 16,8 0,5 
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íîãî åïîêñèäíîãî ïîë³ìåðó.
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A new method of processing polyethylene terephthalate
waste into a highly dispersed polymer filler by chemical treatment
in an aqueous ammonia solution has been proposed. The possibility
of obtaining highly dispersed polymer filler and polymer composite
materials under elevated pressure and temperature by incorporating
the filler into an epoxy oligomer has been demonstrated. The size
and microphase structure of dispersed modified polyethylene
terephthalate were determined using optical microscopy and speckle
interferometry. Infrared spectroscopy established the presence of
polyamide groups on the surface and preserved polyethylene
terephthalate in the center of the particles. The use of 2-(tri-
butoxymethyl)oxirane monoepoxide demonstrated that the
resulting powder is an active filler and reacts with epoxy groups

at elevated temperature, enhancing the strength of the composite
after formation. Some operational characteristics of the polymer
composites have been determined, and the feasibility of applying
the proposed methods to address the disposal of PET containers,
including plastic bottles, has been shown. The conditions for
producing the fillers, along with the characteristics of the obtained
fillers and the polymer composites based on them, have been
established.

Keywords: polyethylene terephthalate; polymer processing;
composites; speckle-interferometry; solving environmental
problems.
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