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Целью данного исследования является проведение и изучение процесса химического 

рециклинга твердых бытовых отходов полиэтилентерефталата (ПЭТ) смесью аминоспир-

тов (моноэтаноламина и триэтаноламина) в относительно мягких условиях и без примене-

ния катализаторов. Выявлено, что во время реакции ПЭТ со смесью аминоспиртов образу-

ется низкомолекулярный продукт белого цвета, содержащий в своем строении ароматиче-

ское ядро, две амидные и две гидроксильные группы - N, N'-бис (2-гидроксиэтил) терефтала-

мид. Наиболее эффективная очистка и выделение целевого низкомолекулярного соединения 

из реакционных смесей достигается перекристаллизацией из воды. Изучена структура полу-

ченного соединения с использованием ИК-Фурье спектрометрии, газовой хромато-масс спек-

трометрии и дифференциально сканирующей калориметрии, а также некоторые физико-

химические свойства полученного соединения (растворимость, температура плавления). 

Предложена технологическая схема получения данного низкомолекулярного вещества в от-

носительно больших объемах периодическим способом с регенерацией исходных аминоспир-

тов для их повторного использования. Процесс осуществляется в обогреваемом реакторе пе-

риодического действия, в который поступают дробленые отходы ПЭТ, а также смесь ами-

носпиртов. Реакционная масса выдерживается при температуре 160 °С и периодическом пе-

ремешивании в течение 3-4 ч. После завершения реакции и охлаждения смесь подается в ап-

парат-кристаллизатор для дальнейшего выделения целевого продукта путем кристаллиза-

ции из воды. Кроме этого, на основании имеющихся экспериментальных данных и теорети-

ческих предпосылок, рассмотрена принципиальная возможность использования полученного 

низкомолекулярного соединения в качестве мономера в реакции поликонденсации для полу-

чения полиамидоэфиров, аналогично принципам получения полиэтилентерефталата из ди-

гликольтерефталата. Показано, что продукт деструкции вступает в реакцию поликонден-

сации с образованием олигомерного продукта - вязкой смолообразной массы, имеющей цвет 

от желтого до карамельного. 

Ключевые слова: полиэтилентерефталат, деструкция, поликонденсация, амид терефталевой кис-

лоты, аминоспирты, рециклинг 
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The purpose of this study is to conduct and study the process of chemical recycling of solid 

household waste of polyethylene terephthalate (PET) with a mixture of amino alcohols (monoeth-

anolamine and triethanolamine) under relatively mild conditions and without the use of catalysts. 
It was revealed that during the reaction of PET with a mixture of amino alcohols of a low molecular 

weight white product is formed, containing in its structure an aromatic core, two amide and two 

hydroxyl groups - N, N'-bis (2-hydroxyethyl) terephthalamide. The most effective purification and 

isolation of the target low molecular weight compound from the reaction mixtures is achieved by 

recrystallization from water. The structure of the obtained compound was studied using IR Fourier 
spectrometry, gas chromatography-mass spectrometry and differential scanning calorimetry, as 

well as some physicochemical properties of the obtained compound (solubility, melting point). A 

technological scheme for obtaining this low molecular weight substance in relatively large volumes 

by a periodic method with the regeneration of the initial amino alcohols for their reuse is proposed. 
The process is carried out in a heated batch reactor, which receives crushed PET waste, as well as 

a mixture of amino alcohols. The reaction mass is maintained at a temperature of 160 °C and 

periodic stirring for 3-4 h. After completion of the reaction and cooling the mixture is fed into the 

apparatus-crystallizer for further selection of the target product by crystallization from water. In 
addition, on the basis of the available experimental data and theoretical assumptions, the possibility 

in principle of using the obtained low-molecular compound as a monomer in the polycondensation 

reaction to obtain polyamidoesters is considered, similar to the principles of obtaining polyethylene 

terephthalate from diglycolterephthalate. It was shown that the depolymerization product enters 

into a polycondensation reaction with the formation of an oligomeric product - a viscous, resinous 
mass having a color from yellow to caramel. 

Key words: polyethylene terephthalate, depolymerization, polycondensation, terephthalic acid amide, amino 
alcohols, recycling 
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ВВЕДЕНИЕ 

Решения глобальных проблем окружаю-

щей среды направлены на развитие технологий пе-

реработки отходов пластмасс, а именно, исследо-

вание деструкции полиэтилентерефталата, как од-

ного из направлений рециклинга самых распро-

страненных твердых бытовых отходов – полиэти-

лентерефталата (ПЭТ) [1-4]. 

Главная задача утилизации – связать посто-

янно растущий объем отходов с потребностями по-

требителей продуктов, получаемых из этих же от-

ходов. Использование процесса деструкции прин-

ципиально изменяет ситуацию – отходы стано-

вятся сырьем для производства, порождающего эти 
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отходы. Наиболее распространен процесс расщеп-

ления ПЭТ, сопровождающийся реакцией гидро-

лиза, в результате которого образуются его исход-

ные мономеры – терефталевая кислота (ТФК) и мо-

ноэтиленгликоль (МЭГ). Данный метод не нашел 

широкого распространения из-за больших энерго- 

и трудозатрат на очистку получаемых мономеров, 

а также из-за необходимости регенерации некото-

рых компонентов реакции [4-8]. 

Наиболее интересное направление химиче-

ской переработки отходов ПЭТ является деструк-

ция при взаимодействии с аминоспиртами [9], при-

водящее к получению амидов терефталевой кислоты. 

Продуктом деструкции ПЭТ с аминоспир-

тами является бис-(2-гидроксиэтил) терефталамид 

[10]. Недостатком данного метода деструкции яв-

ляется необходимость применения микроволновой 

установки и катализаторов [10], которые в даль-

нейшем требуется регенерировать, либо утилизи-

ровать, что вызывает дополнительные энергетиче-

ские затраты. 

Целью настоящей работы являлось осу-

ществление деструкции ПЭТ под действием смеси 

аминоспиртов для получения бис-(2-гидрокси-

этил)терефталамида (БГЭТФА) в одну стадию без 

применения катализаторов, а также исследование 

некоторых свойств полученных продуктов. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Реакция деструкции ПЭТ проводилась под 

действием аминоспиртов – моноэтаноламин 

(МЭА) и триэтаноламин (ТЭА), взятых в оптималь-

ных соотношениях. Температура реакции деструк-

ции 160 °С, время 3-4 ч. Исходным материалом яв-

лялись отходы ПЭТ в виде отработанной пластико-

вой тары, измельченной до размера частиц 5×5 мм, 

при этом степень превращения ПЭТ достигает 

90%. В ходе реакции (рис. 1) образуется N,N'-
бис(2-гидроксиэтил)терефталамид (БГЭТФА). 

По завершении деструкции ПЭТ реакцион-

ная масса имеет пастообразную консистенцию, 

представляющую собой смесь продукта реакции с 

непрореагировавшими аминоспиртами. 

После отстаивания реакционной массы при 

комнатной температуре в течение 24 ч происхо-

дила кристаллизация и выпадение в осадок продук-

тов реакции, а смесь аминоспиртов образовывала 

верхний слой жидкости, который в дальнейшем 

сливался в отдельную емкость и регенерировался. 

Окончательное выделение наиболее чи-

стых кристаллов осуществлялось за счет перекри-

сталлизации реакционной массы. В качестве рас-

творителя использовалась вода. Для получения чи-

стых кристаллов требовалась 2-х кратная перекри-

сталлизация. 

 

 
Рис. 1. Схема аминолитической деструкции ПЭТ 

Fig. 1. Scheme of aminolytic depolymerization of PET 

 

БГЭТА растворяется в диметилформамиде 

(ДМФА) и диметилсульфоксиде (ДМСО) при ком-

натной температуре и растворим при повышенной 

температуре (80-90 °С) в воде. Температура плав-

ления кристаллов 226 °С. 

Идентификация полученного продукта де-

струкции проводилась с помощью инфракрасной 

спектрометрии с Фурье-преобразованиями Shi-

madzu FTIR-8400S (рис. 2), а также газовой хро-

мато-масс спектрометрии на приборе Shimadzu 

GCMS-2010 QP Plus, обработка данных осуществ-

лялась при сравнении полученных масс-спектров с 

имеющимися спектрами библиотеки NIST05. 
 

 
Рис. 2. ИК спектр полученного продукта деструкции 

Fig. 2. IR spectrum of the obtained product of depolymerization 

 

Сравнивая ИК спектр полученного про-

дукта со спектром из статьи [11], можно с большой 

долей вероятности сказать об их взаимном соответ-
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ствии, что указывает на достоверность определе-

ния структуры вещества. 

При проведении газовой хромато-масс 

спектрометрии самый большой пик указывает на 

наличие в пробе 2,2'-(1,4-фенилен)-бис(2-оксазо-

лина). Анализ проводился при 550 °С, что и приво-

дит к быстрому отщеплению воды с замыканием 

оксазолинового цикла 2,2'-(1,4-фенилен)-бис(2-ок-

сазолин) (рис 1). 

Сравнивая полученные данные газовой 

хромато-масс-спектрометрии с данными в статье 

[10], можно сказать, что полученные в том и дру-

гом случае вещества одинаковы, разница заключа-

ется в отсутствии катализатора деструкции без 

снижения эффективности реакции. 

Для определения теплофизических свойств 

N,N'-бис(2-гидроксиэтил) терефталамида прово-

дился дифференциальный термический анализ 

(ДТА). На кривой ДТА (рис. 3) присутствуют два 

эндотермических пика при 194,77 °С и 229,49 °С, 

что можно отнести к разрушению водородных свя-

зей и сильных диполь-дипольных взаимодействий, 

которые приводят к плавлению амида [12]. Анализ 

ДТА проводился на оборудовании Shimadzu DSC-

60 и Shimadzu DTG-60. Скорость нагрева 10 °С/мин. 

 

 
Рис. 3. Данные термоанализа 

Fig. 3. Thermoanalysis data 

 

На основании изученного процесса амино-

литической деструкции ПЭТ в лабораторных усло-

виях и продукта реакции, данный процесс можно 

реализовать в производственных масштабах (рис. 4). 

 
Рис. 4. Блок-схема получения БГЭТФА из отработанных пла-

стиковых отходов ПЭТ (1 – дробилка, 2 – обогреваемый реак-

тор периодического действия, 3 – кристаллизатор) 

Fig. 4. Schematic diagram of the production of BHETFA from waste 

plastic waste PET (1 - crusher, 2 - heated batch reactor, 3 - crystallizer) 

 

Технологический процесс получения 

БГЭТФА начинается с поступления на производ-

ство отходов ПЭТ. Отработанные пластиковые от-

ходы, отмытые от загрязнений и без этикеток, по-

ступают в дробилку (поз. 1 рис. 4), где измельча-

ются до размеров частиц 5×5 мм. Далее дробленые 

отходы ПЭТ поступают в обогреваемый реактор 

периодического действия (поз. 2 рис. 4) и одновре-

менно туда же подается смесь аминоспиртов (мо-

ноэтаноламин и триэтаноламин в соотношении 1:6 

соответственно). В реакторе смесь аминоспиртов и 

дробленых отходов ПЭТ (реакционная смесь) 

нагревается до температуры 160 °С и выдержива-

ется в течение 3-4 ч, периодически перемешива-

ется внутренней лопастной мешалкой реактора – 

протекание реакции аминолиза. По истечении за-

данного времени, реакционная масса выливается в 

кристаллизатор с удалением части жидкой фазы 

(поз. 3 рис. 4), куда затем подается холодная вода 

для перекристаллизации получаемого продукта 

(БГЭТФА) и отмывки его от смеси аминоспиртов. 

Маточный раствор аминоспиртов сливается из 

кристаллизатора и направляется на регенерацию 

компонентов, которые в дальнейшем могут быть 

повторно использованы в реакторе (поз. 2 рис. 4). 

Данная схема позволяет реализовать полу-

чение БГЭТФА с минимальным количеством отхо-

дов и большим выходом целевого продукта. Кроме 

того, изученный метод более экономичен по срав-

нению с методами разложение ПЭТ на составные 

компоненты – диметилфталат и этиленгликоль с их 

последующим использованием для повторного 

синтеза ПЭТ [13-16]. 

Одним из направлений использования, пред-

ставляющим наибольший интерес, является полу-

чение новых олиго- или полимерных продуктов, 

где в качестве мономера выступает БГЭТФА, име-

ющий достаточно высокую степень очистки. Хи-

мическая структура продукта аминолиза ПЭТ ча-

стично схожа с мономером, используемым для по-
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лучения самого полиэтилентерефталата – дигли-

кольтерефталат [16-18]. Данная двухстадийная 

схема получения ПЭТ устарела, но некоторые ос-

новные принципы и технологические параметры 

могут быть использованы для проведения поли-

конденсации БГЭТФА. 

В результате реакции поликонденсации об-

разовывался продукт светло-желтого цвета, тяну-

щийся при выливании из колбы расплава. Полу-

ченная смола после охлаждения проявляет хруп-

кость и липкость к разным поверхностям (металл, 

стекло, древесина, керамика). В перспективе при-

менение получаемых продуктов на основе БГЭТФА 

возможно в качестве пластификаторов [19], УФ-от-

верждаемых промоторов адгезии [20], хелатных 

агентов [21], полиуретанов [22], противогрибко-

вых добавок. 

ВЫВОДЫ 

Химический рециклинг полиэтилентере-

фталата, с получением достаточно чистого N,N'-

бис(2-гидроксиэтил)терефталамида, можно успешно 

проводить без применения катализатора и в отно-

сительно мягких условиях. Выход целевого про-

дукта зависит от оптимальных соотношений реа-

гентов, температуры и времени проведения реак-

ции. Кроме этого, получение БГЭТФА можно осу-

ществить практически полностью безотходным 

способом с регенерацией исходных компонентов.  

Полученный низкомолекулярный продукт 

БГЭТФА может выступать в качестве мономера в 

реакции поликонденсации с получением олигомер-

ных, либо полимерных продуктов, используемых в 

различных отраслях. 
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