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Annotatsiya: Polietilentereftalat (PET) o‘zining ajoyib fizik va kimyoviy xususiyatlari
tufayli turli sohalarda keng qo‘llaniladigan polimerdir. Bundan tashqari, PET mahsulotlaridan
tobora ko‘proq foydalanish chigindilarni boshqarishda global ingirozga olib keldi, chunki
mahsulotlarni noto‘g‘ri yo‘q qilish atrof-mubhitga jiddiy zarar yetkazdi. PET chiqgindixonalarda
to‘plangan chigindilarning asosiy manbai bo‘lib, bu muammoni hal gilish uchun qayta ishlash
usullari rivojlandi. Shu munosabat bilan ushbu sharhda PETni qayta ishlash bilan bog‘liq turli
usullar ko‘rib chigiladi. An’anaviy gayta ishlash usullari va turli depolimerizatsiya reaksiyasi
o‘zgaruvchilarining ta’siri muhokama qilindi hamda har bir usulning ijobiy va salbiy tomonlari
ko‘rib chigqildi.

Kalit so‘zlar: plastik butilkalar, polietilentereftalat, gidroliz jarayoni, etilenglikol, quyi
molekulyar spirtlar.
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METO/IbI ero repepaboTKH. B CBA3W C 3TUM B JaHHOM 0030pe pacCMaTpPUBAIOTCS pa3/UUHbIE
noxo/ib! K riepepabotke TI9T. O6CyXjar0TCsl TPaAULMOHHBIE METO/IbI TTepepabOTKU U B/IHSTHHUE
Pas3/IMYHbIX NapaMeTPOB peakLUU JeroIMMepU3aliiy, a TakKe aHaIM3UPYITCS MPerMy1ecTBa 1
HeI0CTaTK! KaXk[J0r0 MeTo/Ia.

KroueBble (10Ba: TUIACTUKOBbIEe OYTBUIKM, TIOMMITUIeHTepedTanaT, Iporecc
TU/IPOJIN3a, STUIEHTJIUKO/Ib, HU3KOMOJIEKY/IIPHbIE CITUPTHI.
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Abstract: Polyethylene terephthalate (PET) is a polymer widely used in various fields due
to its excellent physical and chemical properties. However, the ever-increasing use of PET
products has led to a global waste management crisis, as the improper disposal of these items has
caused serious environmental damage. PET is a primary source of waste accumulating in landfills,
and methods for its recycling have been developed to address this problem. Accordingly, this
review examines various approaches to PET recycling. It discusses traditional recycling methods
and the influence of various depolymerization reaction parameters, as well as analyzes the
advantages and disadvantages of each method.
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KIRISH

Chigindilarni kimyoviy qgayta ishlash muammosi plastik butilkalar qgoldiglari va boshqa
axlatlar bilan jiddiy ifloslangan barcha mamlakatlar uchun o‘ta dolzarbdir. Chigindilarni kimyoviy
gayta ishlash depolimerizatsiya, ya’ni polimer chiqgindilaridan dastlabki monomerlar hamda
boshga quyi molekulyar yoki oligomer mahsulotlarni olish demakdir. Xorijda bunday texnologiya
ancha vaqtdan beri muvaffagiyatli qo‘llanib kelinmoqda. Bu texnologiya iqtisodiy jihatdan
samarasiz, deb hisoblanadi. Sanoat miqyosida ishlab chiqariladigan sintetik yuqori molekulyar
birikmalarning keng turlari orasida poliefirlar eng keng tarqalgan hisoblanadi. Ushbu sinfning eng
muhim vakili polietilentereftalat (PETF) bo‘lib, u asosan tola va plyonkalar tayyorlash uchun
ishlatiladi. Tahlillarga ko‘ra [1], 2000-2015-yillar oralig‘ida polietilentereftalat asosidagi tolaning
iste’mol hajmi paxtanikidan oshib ketadi.
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So‘nggi yillarda PETFning materiallar va magnit lentalar uchun asos sifatida ishlatilishi
tufayli kul miqdori past polimerlarga bo‘lgan talab sezilarli darajada oshdi. Aniglanishicha,
yakuniy mahsulot xossalari ko‘p jihatdan uning forpolimer olinish bosqgichidagi sintez
sharoitlariga bog‘liq ekan. Shu sababli, polikondensatsiyadan oldingi bosqichlardagi fizik-
kimyoviy jarayonlarning o‘ziga xos xususiyatlarini tadqiq etish, shubhasiz, dolzarb hisoblanadi.
Polietilentereftalat sintezi uchun dastlabki moddalar sifatida tereftal kislotasi (TFK) yoki uning
dimetil efiri (DME) hamda etilenglikol (EG) xizmat giladi. Hozirgi kunda polietilentereftalatning
qariyb 80 foizi DME va etilenglikol asosida ishlab chiqarilmoqda [2]. Polietilentereftalat —
o‘lchamlarini saqlaydigan, ishlov berish xususiyatlari a’lo darajada bo‘lgan termoplastdir. U
shaffof, yengil, yarim kristalli, cho‘zilishga yuqori darajada mustahkam, deyarli sinmaydigan,
erituvchilarga chidamli hamda yaxshi gaz to‘siq xususiyatlariga ega. Polietilentereftalat inert va
xavfsiz plastmassa hisoblanadi, shuningdek, osonlik bilan gayta ishlanadi. U polikondensatsiya
reaksiyasi jarayonida etilenglikol va tereftal kislotasi yoki dimetiltereftalatni polimerlash orqali
olinadi. Bugungi kunda bu dunyodagi eng keng tarqalgan termoplastik polimerdir. U ozig-ovqat
sanoatida va ichimliklar ishlab chiqarishda qadoqlash materiali sifatida keng qo‘llaniladi.
Shuningdek, undan tolalar, farmatsevtika preparatlari va kosmetika vositalari tayyorlanadi.
Yengilligi, mustahkamligi va ko‘p girraliligi tufayli u zamonaviy jamiyat uchun almashtirib
bo‘lmaydigan materialga aylandi. Mazkur maqolada Polietilentereftalat asosidagi plastmassa
chigindilari bilan ishlash usullari va ularni samarali qayta ishlash yo‘llari ko‘rib chiqdilar[3].
Poliestrlar gidrolizining o‘ziga xos jihati jarayonning geterogen-geterofaza tarzida kechishidir.
Shuni ta’kidlash joizki, tabiiy murakkab efirlardan fargli o‘laroq, reaksiya emulsiyada emas, balki
suspenziyada sodir bo‘ladi. Poliestrlarning gidroliz tezligiga ularning tuzilishi ta’sir ko‘rsatadi.
Masalan, alifatik poliestrlar va poliparafenilenadipat uzoq vaqt, hatto oddiy nam havo ta’sirida
ham ancha beqaror birikmalar bo‘lsa, lavsan tolasi hatto kuchsiz ishqor eritmalarida ham
barqarorligini saglaydi. Bu farglarni tegishli past molekulyar analoglar reaksiyalarini tahlil gilish
natijasida olingan kinetik ma’lumotlarni tagqoslash orqali tushunish mumkin [4].

MATERIALLAR VA METODLAR

Ishqoriy eritmalarda efir bog‘ining gidroliz mexanizmi gidroksil ionining efir bog‘i
karbonil guruhiga tez muvozanatli birikishi va so‘ngra ionlashgan shaklning (1.3) suv bilan sekin
parchalanishdan iborat:
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Termoplastik poliefirlar sanoat, tibbiyot va boshqa sohalarda keng qo‘llanadigan
polimerlarning universal sinfini tashkil etadi. Eng keng tarqalgan poliefirlar - polietilentereftalat
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(PETF) va polibutilentereftalat (PBTF) bo‘lib, boshga gomo- va sopoliefirlar esa keng
go‘llanmaydi. Bunday poliefirlar qatoriga to‘qimagan materiallarda qo‘llanadigan izoftal kislotasi
asosidagi amorf sopoliefirlar hamda siklogeksandimetanol va uning toza tereftal kislotasi bilan
etilenglikol sopoliefirlari asosidagi yuqori haroratda eriydigan gomopoliefirlar kiradi. So‘nggi
vaqtlarda tolalar va qadoqlash materiallari uchun ikkita yangi murakkab poliefir:
politrimetilentereftalat va polietilennaftalat joriy gilindi. Shunga qaramay, bugungi kunda PETF
iqtisodiy jihatdan eng samarali va keng qo‘llanadigan poliefir bo‘lib, jahondagi umumiy poliefir
iste’molining qariyb 95 foizini tashkil etadi. Shu bois, ushbu ishni aynan PETFni qayta ishlashga
yo‘naltirish magsadga muvofiqdir.

Vazifalarga garab, gidroliz jarayonini o‘tkazishning bir nechta usulidan foydalanildi. PETF
va boshqga murakkab efirlar gidrolizining kinetik gonuniyatlarini o‘rganish uchun 1-rasmda
ko‘rsatilgan qurilma ishlatildi.

1-rasm. Shisha munchoqlar yordamida PETF va boshqa murakkab efirlarni asosiy
gidrolizlash qurilmasining sxemasi: 1 - shisha reaktor; 2- shisha munchoqli reaksiya
aralashmasi; 3 - suv hammomi; 4 - termometr; 5 - shtativ panjasi; 6 - elektr dvigatel; 7 -
termometr va namuna olish uchun teshiklari bo‘lgan qopqoq; 8 - kurakli aralashtirgich; 9
- elektr plita.

Qurilma (1-rasm) shisha reaktor (1) dan iborat bo‘lib, u shtativ panjasi (5) bilan
mahkamlangan 750 Vt quvvatli elektr dvigatel (6) yordamida harakatga keltiriladigan, dagiqasiga
1750 marta aylanuvchi parrakli mexanik aralashtirgich (8), termometr uchun teshikli gopqoq (4)
va namuna olish teshigi (7) bilan jihozlangan. Qurilma, shuningdek, elektr plitka (9) yordamida
qgizdiriladigan suyuqlik vannasi (3) bilan ta’minlangan.

Polietilentereftalat gidrolizi quyidagi ketma-ketlikda amalga oshiriladi. Shisha munchoglar
solingan shisha reaktorga hisoblab olingan miqdordagi distillangan suv va ishqor kiritiladi.
Zaruratga ko‘ra, reaksiya massasiga etilenglikol yoki quyi molekulyar spirtlar qo‘shiladi. Mexanik
aralashtirish va isitish yoqilib, reaktor ichidagi massaning harorati belgilangan darajaga
yetkaziladi. Shundan so‘ng, ishqorga ekvivalent miqdorda, oldindan kukun holiga keltirilgan (0 <
0,25 mm) polimer qo‘shiladi. Jarayon davomida namunalar olib turilib, ishqorning konversiyasi
95% va undan yuqori darajaga yetguncha davom ettiriladi. Tadgiqotlar uchun nafaqat toza PETF
maydasi, balki PETF chiqindilari (idishlar) ham olindi. Ular oldindan eritilib, so‘ngra suyuqlanma
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sovuq suvga quyish orqali sovitiladi. Tajriba yakunlangach, reaksiya aralashmasi komponentlarga
ajratiladi. Ajratish usuli murakkab efirning tabiatiga bog‘liq bo‘ladi. Polietilentereftalat misolida,
ishqor zaruriy aylanish darajasiga yetgach, aralashtirish va gizdirish yana 5-10 dagiga davom
ettiriladi. Shundan so‘ng, aralashtirishni to‘xtatmagan holda, reaksiya aralashmasiga (reaksiyaga
kirishmagan polimer va tereftal kislota tuzi suspenziyasiga) tereftal kislota tuzini suspenziyadan
eritmaga o‘tkazish uchun oldindan ishchi haroratgacha yoki undan biroz yuqoriroq gizdirilgan
distillangan suvning hisoblangan miqdori qo‘shiladi. Eritma donachalar va reaksiyaga
kirishmagan polimerdan ajratib olinadi va gayta ishlashga yuboriladi. Qolgan polimer esa takroriy
jarayonga yuklash uchun gaytariladi.

Tarkibida tereftal kislota tuzi (masalan, natriy tereftalat), ishqor va etilenglikol bo‘lgan eritmaga

asos qoldiglarini neytrallash hamda suvda deyarli erimaydigan tereftal kislotani cho‘ktirish
uchun mineral kislota eritmasi qo‘shiladi (2.1):

NaOOC —@—coom +2HCI —> HOOC —Q—COOH + 2NaCl

Cho‘kmaga tushgan tereftal kislotasi filtrlab olinadi, filtrat esa etilenglikolni ajratib olish
uchun past bosim ostida haydaladi.

NATIJALAR

Olingan mahsulotning tuzilishi IQ spektroskopiyasi bilan o‘rganildi.

nnnnn

3-rasm. Tereftal kislotasining I1Q-spektri

MUHOKAMA

Tereftal kislotaning IQ-spektrida (3-rasm) 2979-2552 sm™ da CH3-CH2 guruhining
yutilish sohasidagi tebranishlariga mos keladi. Olingan moddani eng muhim guruhlar 28242666
sm chastotasida COOH yutilish sohasidagi tebranishlari chastotasi va 1019 sm™ oralig‘ida
aromatik guruhning erkin egilish tebranishlariga tegishli bo‘lgan chiziglar mavjud, shuningdek,
1574 sm™ tebranishlarda, tor cho‘qqi bog‘ alogasining kuchayishi bilan yuqori chastotalarga
o‘tadi. (-CH2-) guruhlarga mansub chiziglar 2979 va 1425 sm™ oralig‘ida o‘zgarib turadi.
Karboksil guruhining cho‘zilish tebranishlari (-COOH) 2979 sm™ da asimmetrik valent
tebranishlari bilan bog‘liq bo‘lganlar esa 1287 va 1425 sm™ oralig‘ida tor ammo intensiv holda
ifodalanadi. 1684 - 1697 sm™ yutilish sohasidagi chiziglar mos ravishda guruhlarning
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tebranishlariga bog‘liq (~C=0). Karboksil guruhlarga tegishli xarakterli chiziglar 1113 sm™ va
1136 sm™ mintaqasida paydo bo‘ladi.

XULOSA

PET gidrolizini o‘rganish jarayonida jarayon tezligini boshqaruvchi quyidagi omillar
aniglandi: polimerning disperslik darajasi, harorat, bisser miqdori hamda ishqorning ortiqcha yoki
kamligi. Gidroliz jarayonining tezligi, shuningdek, tereftal kislota tuzlari va metall kationining
gidroksiddagi eruvchanligiga ham bog‘liq. Jarayonning diffuziya bilan boshgqarilishi va asos
sarflanishining kinetik egri chiziglari uchta sohaga ega ekanligi aniqlandi. Jarayonning texnologik
ko‘rsatkichlarini yaxshilash bo‘yicha bir qator texnologik usullar taklif etildi. Sulfat kislotadan
katalizator sifatida foydalanishning optimal shartlari quyidagicha ekanligi aniglandi: dastlabki
moddalar -tereftal kislota va metanolning og‘irlik nisbati 1:12; katalizator miqdori - dastlabki
moddalar og‘irligining 2,0 foizi; reaksiya o‘tkazish harorati - 70°C.
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