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В статье рассмотрены проблемы и особенности рециклинга отходов полиэтилентерефталата и 
показано, что одним из перспективных способов переработки ПЭТ-отходов является сольвентный 
способ, позволяющий получать чистые с высокими физико-механическими свойствами вторичные 
полимеры. Цель работы – установление структурных особенностей мелкодисперсных ПЭТ-порошков 
с размером частиц от 5 до 70 мкм, полученных сольвентным способом из различных полимерных 
ПЭТ-отходов (бутылочный ПЭТ, отходы полиэфирных волокон). Оценку структурного состояния и 
степени кристалличности ПЭТ-порошков осуществляли на основе анализа их ИК-спектров. Были рас-
считаны относительные интенсивности полос поглощения, характерные для транс- и гош-конформа-
ций, ПЭТ-порошков по отношению к реперным полосам при 1505 и 1570 см–1, и спектральные коэф-
фициенты (D973/D795 и D848/D795, D1042/D795 и D895/D795, D1098/D1370 и D1255/D1370). Отмечено, что на соот-
ношение транс- и гош-конформаций в ПЭТ-порошках оказывает влияние тип исходного ПЭТ-отхода 
(волокна, ПЭТ-бутылки) и соотношение ПЭТ-отход : органический растворитель. Увеличение соот-
ношения ПЭТ-отходы : растворитель при получении полимерных порошков от 1 : 10 до 1 : 30 приводит 
к возрастанию их степени кристалличности в среднем в 4,3 раза. Отмечено, что использование соот-
ношения интенсивностей полос D1098/D1370 и D1255/D1370 хорошо согласуется с данными по степени кри-
сталличности ПЭТ-порошков, определенной по плотностям кристаллической и аморфной фазы по-
лимера, что позволяет использовать их для оценки степени кристалличности ПЭТ-порошков.  
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OF SECONDARY POLYETHYLENE TEREPHTHALATE BY IR-SPECTROSCOPY 

The article considers the problems and peculiarities of recycling of polyethylene terephthalate waste. 
The paper has shown that one of the promising ways of PET waste recycling is solvent method, which 
allows to obtain pure secondary polymers with high physical and mechanical properties. The aim of the 
work is to define the structural features of fine PET powders with particle size from 5 to 70 µm produced 
by solvent method from various polymer PET wastes (bottled PET, polyester fiber wastes). The structural 
state and crystallinity degree of PET powders were characterized by IR spectroscopy. The relative intensities 
of absorption bands, typical for trans- and gosh-conformations, of PET powders in relation to the reference 
bands at 1505 and 1570 cm–1, and spectral ratios (D973/D795 and D848/D795, D1042/D795 and D895/D795, 
D1098/D1370 and D1255/D1370) were calculated. It is shown that the ratio of trans- to gosh-conformations in 
PET powders is affected by the PET waste type (fibers, PET bottles) and the ratio of PET : organic solvent. 
The increase of the ratio waste : solvent from 1 : 10 to 1 : 30 leads to the increase of their crystallinity degree 
on the average 4.3 times. It is shown that using the ratio of intensities of bands D1098/D1370 and D1255/D1370 
correlates well with the data on the crystallinity degree of PET powders determined by the densities of the 
crystal and amorphous polymer phase. It has been found that these spectral coefficients can be used to assess 
the crystallinity degree of PET powders. 
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Введение. Полиэтилентерефталат (ПЭТ) яв-
ляется одним из самых распространенных поли-
меров для производства пластиковой тары пи-
щевого и фармацевтического назначения, поли-
эфирных волокон, нитей, технических изделий. 
По мере роста производства и потребления ПЭТ 
возрастает и объем образующихся полимерных 
отходов. Несмотря на то, что при синтезе ПЭТ и 
его переработке количество производственных 
отходов ПЭТ составляет от 0,6–0,9% (производ-
ство преформ) до 10% (формование изделий из 
листового ПЭТ) от перерабатываемого сырья, 
основным источником полиэфирных отходов 
является пластиковая тара для продуктов пита-
ния и напитков [1, 2]. 

С одной стороны, отходы ПЭТ характеризу-
ются высокой технологичностью и относитель-
ной легкостью механической переработки, с 
другой – уровень их переработки в мире суще-
ственно различается: в странах Азии и Евросо-
юза он достигает 80%, а в Республике Беларусь – 
не более 20% [3–5]. Обусловлено это целым ря-
дом факторов. 

1. Сложность организации сбора и подго-
товки ПЭТ-отходов. Например, доля ПЭТ-
бутылок в объеме твердых бытовых отходов со-
ставляет около 4% и их выборка из такого объ-
ема экономически нецелесообразно. Для увели-
чения количества собранных ПЭТ-отходов в 
большинстве стран мира созданы различные си-
стемы и программы сбора и сортировки поли-
мерных отходов. 

2. Затраты на сбор, подготовку и переработку 
отходов ПЭТ в ПЭТ-флексы меньше стоимости 
первичного ПЭТ только при совокупности техно-
логических, экологических и экономических 
факторов. Внедрение таких мер, как жесткие за-
коны, регламентирующие использование и ути-
лизацию отходов, экологическое налогообложе-
ние, действующие компенсационные механизмы 
за сбор и переработку отходов, информационная 
работа с населением, строительство эффектив-
ных производств по переработке отходов и т. п., 
способствует увеличению доли рециклинга ПЭТ.  

3. Загрязненность ПЭТ-отходов другими по-
лимерами, клеями, красителями приводит к сни-
жению физико-механических и эстетических 
свойств вторичного ПЭТ. Проблема засоренно-
сти ПЭТ-отходов значительно ограничивает 
возможность их повторного использования для 
получения волокон и бутылок. 

4. Наличие в отходах ПЭТ влаги вызывает гид-
ролиз и частичную деструкцию ПЭТ при их пере-
работке, что негативно сказывается на конечных 
свойствах получаемого полимера. Содержание 
влаги в ПЭТ не должно превышать 0,01% [6]. 

Механический способ переработки отходов 
ПЭТ в флексы является преимущественным, од- 

нако он не позволяет получать вторичный поли-
мер высокой чистоты ввиду невозможности 
полной очистки отходов от примесей других по-
лимеров, красителей, органических загрязните-
лей и накопления во вторичном полимере про-
дуктов термодеструкции и гидролиза. Для полу-
чения ПЭТ высокой степени чистоты при 
механической переработке отходов необходимо 
использовать дорогостоящие процессы их руч-
ной сортировки, водную промывку, очистку 
растворителями, осушку, что экономически не-
оправдано и на данный момент в промышлен-
ности практически не реализовано [1, 7].  

Более 80% производимого во всем мире ПЭТ 
используется для получения упаковки, в которой 
полимер контактирует с продуктами питания или 
лекарственными средствами, поэтому потреб-
ность в высококачественном, «близком к исход-
ному» переработанном ПЭТ будет возрастать. 
Спрос на вторичный ПЭТ ограничен его высо-
кой стоимостью по сравнению с первичным ПЭТ 
и технологичностью, т. е. способностью соот-
ветствовать требованиям по чистоте, содержа-
нию влаги и физико-механическим свойствам.  
В связи с этим особое значение приобретают тех-
нологии переработки полимерных отходов, поз-
воляющие сохранить чистоту и высокие физико-
механические свойства вторичных полимеров.  

Основная часть. Особенностью полиэти-
лентерефталата является его способность суще-
ствовать как в аморфном, так и кристаллическом 
состоянии. Аморфно-кристаллическое состоя-
ние ПЭТ определяет его свойства на различных 
стадиях переработки: внешний вид, физико-ме-
ханические и электрические свойства [8]. ПЭТ в 
аморфном состоянии характеризуется отсут-
ствием упорядоченных структур макромолекул, 
низкой степенью кристалличности (2,1–2,5%), 
прозрачностью. Макромолекулы ПЭТ в кристал-
лическом состоянии образуют различные упоря-
доченные структуры в зависимости от темпера-
туры и степени кристалличности: сферолиты, 
кристаллиты, ламели, меандровые структуры [9]. 
Наличие кристаллических структур в ПЭТ при-
дает ему белый цвет, высокую плотность и тем-
пературу стеклования. После механической обра-
ботки степень кристалличности ПЭТ возрастает, 
при этом максимальная степень кристалличности 
ПЭТ составляет не более 50–65% [8, 9]. Степень 
кристалличности ПЭТ и ориентация макромоле-
кул определяют технологические параметры его 
переработки и механические свойства. В связи с 
этим исследования структурных особенностей 
вторичного ПЭТ или продуктов его переработки 
являются актуальной задачей. 

Одним из возможных методов рециклинга 
отходов с получением чистых, незагрязненных 
полимеров является применение сольвентного 
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способа, заключающегося в использовании рас-
творителей и осадителей [10–13]. В данной ра-
боте порошки ПЭТ с размером частиц от 5 до 
70 мкм были получены из различных видов по-
лимерных отходов (бутылочный ПЭТ, отходы 
полиэфирных волокон) по разработанному на ка-
федре нефтегазопереработки и нефтехимии соль-
вентному способу. Поскольку ориентация ПЭТ 
как в чистом виде, так и в полимерных смесях за-
метно влияет на механические, оптические и 
электрические свойства полимерных компози-
ций и изделий, исследование структурных осо-
бенностей порошков ПЭТ представляет важную 
научную и практическую задачу. Изменяя соот-
ношение полимер – растворитель и раствори-
тель – осадитель, можно получать полимерные 
порошки из ПЭТ с различной дисперсностью и 
степенью кристалличности.  

Цель работы – установление структурных 
особенностей мелкодисперсных ПЭТ-порошков, 
полученных сольвентным способом из различ-
ных полимерных ПЭТ-отходов.  

Для изучения химического строения состав-
ного звена полимеров одним из информативных 
методов является инфракрасная спектрометрия. 
ИК-спектры аморфного и кристаллического ПЭТ 
заметно отличаются, что позволяет использовать 
данный метод для оценки структурного состоя-
ния и степени кристалличности ПЭТ. Известно 
[14–16], что для элементарного звена ПЭТ воз-
можны колебания как за счет фениленкарбо-
нильной, так и этиленгликолевой связи (рис. 1). 

 
Рис. 1. Элементарное звено ПЭТ 

Поворот звеньев вокруг связи гликольного 
остатка обусловливает наличие двух изомеров 

гош- и транс-конформации. Установлено, что пе-
реход элементарного звена в транс-конформа-
цию является обязательным условием кристалли-
зации ПЭТ, в то время как в аморфном состоянии 
макромолекулы находятся в гош- и транс-кон-
формациях в динамическом равновесии. 

Сопоставляя интенсивности полос поглоще-
ния, характерных для колебаний гликольного 
остатка в гош- и транс-конформациях, можно 
качественно охарактеризовать структурные осо-
бенности макромолекул ПЭТ, но для количе-
ственной оценки этого недостаточно. Полосы 
поглощения ИК-спектров ПЭТ при 1470, 1340, 
975 и 848 см–1 характерны для транс-конформа-
ции, а при 1460, 1370, 1042 и 895 см–1 – для гош-
конформаций этиленгликолевого сегмента. Крис-
таллическая структура ПЭТ характеризуется 
сдвигом характеристических полос поглощения 
и дает более интенсивные полосы при 1475, 
1387, 988 и 874 см–1. Полосы поглощения, свя-
занные с изменением конфигурации цепи поли-
эфира колебаниями CH2-группы, наличием гош- и 
транс-изомеров, отражены в табл. 1 [14, 15, 17, 18]. 

Таблица 1 
Характеристические полосы поглощения  

ИК-спектров ПЭТ 

Волновое 
число, см–1 Характер колебаний Конформация 

848 Маятниковые колеба-
ния СН2 в гликольном 
остатке 

Транс- 

895 Деформационные ко-
лебания СН2 в гликоль-
ном остатке 

Гош- 

962–975 Валентные колебания 
эфирной группы С–О 

Транс- 

1015 Плоские деформаци-
онные колебания свя-
зи С–Н 

Гош- 

1042 Деформационные ко-
лебания эфирной груп-
пы С–О 

Гош- 

1255 Деформационные ко-
лебания эфирной груп-
пы С–О 

Транс- 

1340–1350 Веерные колебания СН2 Транс- 
1370–1375 Веерные колебания СН2 Гош- 

1460 Ножничные колеба-
ния СН2 

Гош- 

1470 Ножничные колеба-
ния СН2 

Транс- 

1505 Скелетные колебания 
ароматического кольца – 

1725 Валентные колебания 
группы С=О – 

Кольцо 
Этиленгликолевый 
остаток 
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ИК-спектры ПЭТ-порошков записывали на 
ИК-Фурье спектрометре Инфра-спек ФСМ 1202, 
запрессовывая навеску порошка в таблетку из 
KBr, в диапазоне 4000–400 см–1, с разрешением 
2 см–1. ИК-спектр порошка ПЭТ представлен  
на рис. 2. 

Сравнение ИК-спектров в области «отпечат-
ков пальцев» (1500–700 см–1) позволяет устано-
вить конформационные переходы, основываясь 
на изменении формы и интенсивности полос, ха-
рактерных для транс- и гош-конформаций. 

Для количественной оценки этих изменений 
предложено использовать в качестве реперной 
полосы полосу сопряженных С=С-связей арома-
тического кольца при 1505 и 1570 см–1 [19]. 
Были рассчитаны относительные интенсивно-
сти полос поглощения, характерных для транс- 

и гош-конформаций, порошков ПЭТ из различ-
ных полиэфирных отходов (табл. 2). Согласно 
табл. 2 в образцах ПЭТ-отходов присутствуют как 
транс-, так и гош-конформации. При использова-
нии сольвентного метода получения порошков 
из ПЭТ-отходов на соотношение транс- и гош-
конформаций в получаемых порошках оказывает 
влияние соотношение взятого ПЭТ-отхода и ор-
ганического растворителя. С увеличением соот-
ношения ПЭТ : растворитель относительные ин-
тенсивности полос поглощения, характерные 
для гош-конформаций и аморфного состояния 
полимера, снижаются, при этом изменения в ин-
тенсивностях полос, характерных для транс-
конформаций, не столь очевидны. 

Авторы работы [20] связывают увеличение ин-
тенсивностей колебаний транс-конформаций в 
пленках ПЭТ с повышением степени кристаллич-
ности, однако в аморфном состоянии транс- и 
гош-конформации ПЭТ существуют в равновесии 
и по изменению интенсивностей колебаний 
только транс-конформаций судить о степени кри-
сталличности ПЭТ не представляется возможным. 

В связи с этим в качестве критерия, позволя-
ющего оценить изменение степени кристаллич-
ности, предложено использовать соотношения 
интенсивностей различных полос поглощения 
(транс-конформации – 973 и 848 см–1, гош-кон-
формации – 1042 и 895 см–1) по отношению к ин-
тенсивности полосы поглощения 795 см–1, слабо 
меняющейся при переходе из одной конформа-
ции в другую [14, 15]. 

В работах П. Г. Шмидта показано, что соот-
ношение D973/D795 хорошо коррелируется с дан-
ными рентгенофазового анализа и в сочетании с 
данными по плотности дает информацию о со-
отношении транс-конформаций ПЭТ, находя-
щихся в аморфной и кристаллической фазах. 

Таблица 2 
Относительные интенсивности полос поглощения порошков ПЭТ 

Dx/D1505 ПЭТ-отходы 
Порошок из отходов волокон Порошок из ПЭТ-бутылок 

при соотношении ПЭТ : растворитель 
1 : 10 1 : 20 1 : 10 1 : 20 1 : 30 

Относительные полосы поглощения (транс-конформация) 
848 1,438 0,987 1,073 1,540 1,071 0,435 
975 0,877 0,538 1,143 0,698 0,500 0,261 

1255 0,831 2,534 3,575 3,984 2,153 2,913 
1348 0,200 1,274 1,600 1,984 1,184 1,000 
1470 0,700 0,560 0,718 1,079 0,673 0,739 

Относительные полосы поглощения (гош-конформация) 
1015 0,885 1,171 2,473 1,794 0,969 0,870 
1042 0,638 0,342 1,285 0,524 0,204 0,130 
1375 0,154 0,179 0,250 0,302 0,112 0,043 
1460 0,638 0,363 0,425 0,587 0,592 0,609 
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Таблица 3 
Оценка степени кристалличности порошков ПЭТ 

Коэффициент ПЭТ-
отходы 

Порошок из отходов волокон Порошок из ПЭТ-бутылок 
получен при соотношении ПЭТ : растворитель 

1 : 10 1 : 20 1 : 10 1 : 20 1 : 30 
D973/D795 0,79 0,75 1,69 0,59 0,62 0,67 
D848/D795 1,29 1,38 1,58 1,31 1,54 1,71 
D1042/D795 0,57 0,48 1,90 0,45 0,39 0,33 
D895/D795 0,81 0,37 0,39 0,56 0,44 0,33 
D1098/D1370  5,30 11,71 13,42 11,16 14,45 40,00 
D1255/D1370  5,40 14,12 14,30 13,21 19,18 67,00 
Степень кристаллич-
ности, % – 13,2 13,4 12,8 14,5 56,0 

 
Отношение полос поглощения при 1098 см–1 

(валентные колебания С–О–С) и 1255 см–1 (де-
формационные колебания С–О–С), характерное 
для транс-конформации ПЭТ, к полосе поглоще-
ния веерных колебаний метиленовых групп при 
1370–1375 см–1, также может использоваться 
для характеристики степени кристалличности 
[21, 22]. По ИК-спектрам порошков ПЭТ были 
рассчитаны указанные соотношения и сопостав-
лены с данными по степени кристалличности, 
определенной по плотности порошков в соот-
ветствии с принятой методикой [15] (табл. 3).  

Анализ табл. 3 показывает, что вид исполь-
зованных ПЭТ-отходов (волокна или бутылки) в 
меньшей степени влияет на соотношение кри-
сталлической и аморфной фазы в полимерных 
порошках, чем количество применяемого рас-
творителя. Согласно источникам [23, 24] взаи-
модействие органических растворителей с ПЭТ 
приводит к кристаллизации его аморфной фазы 
за счет образования сферолитов и их превраще-
ния в кристаллиты, при этом чем больше соот-
ношение растворитель : ПЭТ, тем выше степень 
кристалличности ПЭТ-порошков.  

Возрастание соотношения ПЭТ: раствори-
тель при получении порошков приводит к уве-
личению коэффициентов D973/D795 и D848/D795, 
характерных для транс-конформации ПЭТ, и 
снижению коэффициентов D1042/D795 и D895/D795, 
характерных для гош-конформаций. Коэффици-
енты D1098/D1370 и D1255/D1370 показывают, что 
увеличение количества используемого раство-
рителя при получении полимерных порошков из 
различных видов ПЭТ-отходов (волокна, ПЭТ-
бутылки) также вызывает возрастание их сте-
пени кристалличности. Регулирование степени 
кристалличности ПЭТ-порошков возможно за 
счет изменения количества органического рас-
творителя, используемого при получении поли-
мерных порошков. Так, повышение количества 
растворителя в 3 раза способствует увеличению 
степени кристалличности ПЭТ-порошка в сред-
нем в 4,3 раза. Применение соотношения интен-
сивностей полос D1098/D1370 и D1255/D1370 хо- 

рошо согласуется с данными по степени кри-
сталличности порошков ПЭТ, определенной по 
плотностям кристаллической и аморфной фаз, 
что позволяет применять их для оценки степени 
кристалличности ПЭТ-порошков.  

Заключение. Исследование структурных 
особенностей мелкодисперсных ПЭТ-порош-
ков, полученных сольвентным способом, мето-
дом ИК-спектроскопии позволило охарактери-
зовать их аморфную и кристаллическую фазы. 
Оценку структурного состояния и степени кри-
сталличности ПЭТ-порошков осуществляли на 
основе анализа их ИК-спектров. Были рассчи-
таны относительные интенсивности полос по-
глощения, характерные для транс- и гош-кон-
формаций, ПЭТ-порошков по отношению к ре-
перным полосам при 1505 и 1570 см–1, и 
спектральные коэффициенты (D973/D795 и D848/D795, 
D1042/D795 и D895/D795, D1098/D1370 и D1255/D1370). Уста-
новлено, что на соотношение транс- и гош-кон-
формаций в получаемых полимерных порошках 
оказывает влияние соотношение ПЭТ : органиче-
ский растворитель и в меньшей степени тип ис-
ходного ПЭТ-отхода (волокна, ПЭТ-бутылки). 
Увеличение соотношения ПЭТ-отходы : раство-
ритель при получении полимерных порошков  
от 1 : 10 до 1 :30 приводит к возрастанию их сте-
пени кристалличности в среднем в 4,3 раза. Сте-
пень кристалличности мелкодисперсных по-
рошков ПЭТ, рассчитанная по ИК-спектрам (ко-
эффициенты D973/D795 и D848/D795, D1042/D795 и 
D895/D795, D1098/D1370 и D1255/D1370), подтвержда-
ется данными, полученными по общепринятой 
методике ее определения по плотности поли-
мерных порошков. 

Работа выполнена в рамках государственного 
задания 6.6 «Разработка научно обоснованных 
технологических приемов регулирования струк-
турно-механических свойств и стабильности би-
тумных вяжущих для дорожного и коммуналь-
ного строительства» ГПНИ «Материаловедение, 
новые материалы и технологии», подпрограм- 
ма 8.6 «Строительные материалы, конструкции, 
технологии» (2021–2025 гг.). 
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