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摘要:以对苯二甲酸二甲酯(ＤＭＴ)产率为指标ꎬ通过单因素实验和响应面法对一锅法解聚废旧 ＰＥＴ 工艺进行优化ꎮ 结果

表明ꎬ解聚温度、乙二醇(ＥＧ)摩尔分数和酯交换时间 ３ 个因素对 ＤＭＴ 产率的影响显著ꎬ最佳解聚工艺条件为:以二水乙酸锌、
乙酸钾和十二水磷酸三钠为解聚催化剂ꎬＮａＯＨ 为酯交换的催化剂ꎬＰＥＴ 解聚温度为 ２３０℃ꎬｎ(ＥＧ) ∶ｎ(ＰＥＴ)为 ５􀆰 ０８ꎬ解聚时间

为 ４ ｈꎬｎ(甲醇) ∶ｎ(ＰＥＴ)为 ８０ꎬ酯交换时间为 ６ ｈꎬ酯交换温度为 ７５℃ꎬ此时ꎬＤＭＴ 产率为 ８４􀆰 ３９％ꎮ 在优化条件下再次进行实

验ꎬ得到 ＤＭＴ 产率为 ８３􀆰 ７２％ꎬ与模型预测值接近ꎮ
关键词:废旧 ＰＥＴꎻ一锅法ꎻ解聚ꎻＤＭＴꎻ响应面法

中图分类号:Ｏ６３３.１４　 文献标志码:Ａ　 文章编号:０２５３－４３２０(２０２１)０８－０１７７－０５
ＤＯＩ:１０.１６６０６ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ ０２５３－４３２０.２０２１.０８.０３５　

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｏｎｅ￣ｐｏｔ ｄｅｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｗａｓｔｅ ＰＥＴ
ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

ＫＡＮＧ Ｈａｎ￣ｚｉꎬ ＹＵＡＮ Ｌｕ￣ｘｕａｎꎬ ＷＡＮＧ Ｙａｎ￣ｂｏꎬ ＪＩＡＮＧ Ｗｅｎ￣ｗｅｉ∗
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１０２０７ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ (ＤＭＴ) ａｓ ａｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒꎬｔｈｅ ｏｎｅ￣ｐｏｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｅｐｏｌｙｍｅｒｉｚｉｎｇ
ｗａｓｔｅ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ (ＰＥＴ) ｉｓ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ.
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｄｅｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ ( ＥＧ) ｄｏｓａｇｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｅｓｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈａｖｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ＤＭＴ.Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ:２Ｈ２Ｏ􀅰Ｚｎ(ＯＡｃ) ２ꎬＫＯＡｃ
ａｎｄ １２Ｈ２Ｏ􀅰Ｎａ３ＰＯ４ ａｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｃａｔａｌｙｓｔ ｆｏｒ ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎꎬＮａＯＨ ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｓｔ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｅｓｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬＰＥＴ
ｄｅｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｍａｉｎｓ ａｔ ２３０℃ꎬｔｈｅ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＥＧ / ＰＥＴ ｉｓ ５􀆰 ０８ꎬｄｅｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍｓ ｆｏｒ ４ ｈꎬ
ｔｈｅ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｏｌ / ＰＥＴ ｉｓ ８０ꎬｔｒａｎｓｅｓｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｌａｓｔｓ ｆｏｒ ６ ｈꎬａｎｄ ｔｒａｎｓｅｓｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ａｔ ７５℃ .
Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ＤＭＴ ｃａｎ ｒｅａｃｈ ８４􀆰 ３９％.Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ａｇａｉｎ ｕｎｄｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬａｎｄ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ＤＭＴ ｒｅａｃｈｅｓ ８３􀆰 ７２％ꎬｗｈｉｃｈ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｗａｓｔｅ ＰＥＴꎻ ｏｎｅ￣ｐｏｔꎻ ｄｅｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎꎻ ＤＭＴꎻ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

　 收稿日期:２０２０￣０９￣２１ꎻ修回日期:２０２１￣０６￣０３
　 作者简介:康菡子(１９９６－)ꎬ女ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为精细有机合成ꎬｚｈａｏｈ２０１９＠ １２６.ｃｏｍꎻ蒋文伟(１９６８－)ꎬ男ꎬ博士ꎬ教授ꎬ研究方向为精细

有机合成ꎬ通讯联系人ꎬｊｉａｎｇｗｅｎｗｅｉ＠ ｓｃｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 聚对苯二甲酸乙二醇酯(ＰＥＴꎬ简称聚酯)是一

种多功能塑料材料ꎮ ＰＥＴ 由于成本低廉且具有优

异的抗拉强度、耐化学性、透明度、加工性和热稳定

性ꎬ因此广泛应用于纤维、包装、容器、建筑材料等领

域[１]ꎮ 各种用途使得 ＰＥＴ 被广泛使用ꎬ进而产生了

大量废旧 ＰＥＴ[２]ꎮ 目前ꎬ废旧 ＰＥＴ 的回收方法主要

有物理回收[３] 和化学回收[４]ꎮ 化学回收主要包括

水解[５]、胺解[６]、氨解和醇解ꎮ 与物理回收法相比ꎬ
化学回收法得到的产品可用来制造高附加值产品ꎬ
是目前研究较多的方法[７－９]ꎮ 醇解法应用最为广泛

的是甲醇解法和乙二醇解法[１０]ꎮ 用甲醇可将废旧

ＰＥＴ 转化为对苯二甲酸二甲酯(ＤＭＴ)和乙二醇ꎬ产
物选择性较高ꎬＤＭＴ 和其水解制得的对苯二甲酸

(ＰＴＡ)可作为 ＰＥＴ 缩聚的原料ꎬ但甲醇解法需要在

高温、高压的条件下进行ꎬ经济成本较高[１１－１３]ꎮ 乙

二醇可在常压下将废旧 ＰＥＴ 转化为对苯二甲酸乙

二醇酯(ＢＨＥＴ)ꎬ成本低但产物选择性较低[１４－１６]ꎮ
笔者通过废旧 ＰＥＴ 一锅法解聚得到 ＤＭＴꎬ通过对

ＤＭＴ 产率的分析ꎬ探讨了乙二醇解聚温度、乙二醇

摩尔分数、ＰＥＴ 解聚时间、酯交换时间对产率的影

响ꎮ 利用单因素实验筛选出乙二醇解聚温度、乙二

醇用量和酯交换时间为主要因素ꎬ进而通过三因素

三水平的响应面分析优化废旧 ＰＥＴ 一锅法解聚

工艺[１７－２０]ꎮ

１　 材料试剂与仪器

１􀆰 １　 主要原料

废旧聚酯(ＰＥＴ)ꎬ绍兴森栋化纤有限公司生产ꎻ
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乙二醇、十二水􀅰磷酸三钠、二水􀅰乙酸锌、乙酸钾、氢
氧化钠(ＮａＯＨ)ꎬ分析纯ꎬ成都科隆化学品有限公司

生产ꎻ甲醇ꎬ分析纯ꎬ上海泰坦科技股份有限公司

生产ꎮ
１􀆰 ２　 仪器与设备

高压反应釜ꎬ山东威海自控反应釜有限公司生

产ꎻ傅里叶红外光谱仪(ＦＴ－ＩＲ)ꎬＮｉｃｏｌｅｔ ６７００ 型ꎬ美
国赛默飞生产ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 废旧 ＰＥＴ 一锅法解聚的工艺优化

称取 ４８ ｇ ＰＥＴ 颗粒和一定量的乙二醇ꎬ使

ｎ(ＥＧ) ∶ｎ(ＰＥＴ)分别为 ２、４、６、８、１０ꎬ以质量分数

０􀆰 ５％(占 ＰＥＴ 质量)的二水􀅰乙酸锌作为解聚的催

化剂ꎬ质量分数 １５％(占二水􀅰乙酸锌质量)的乙酸

钾和质量分数 ５％(占二水􀅰乙酸锌质量)的十二水􀅰
磷酸三钠为解聚的助催化剂ꎬ加入反应釜中ꎬ分别在

１７０、１８０、１９０、２００、２１０、２２０、２３０℃下反应 １、２、３、４、５
ｈꎮ 解聚结束后冷却至 ４０℃ 左右ꎬ加入 ８００ ｍＬ 甲

醇ꎬ以质量分数 ０􀆰 ３％(占 ＰＥＴ 质量)的 ＮａＯＨ 为酯

交换的催化剂ꎬ在 ７５℃下反应 ２、３、４、５、６ ｈꎬ反应结

束后ꎬ将混合物在 ０℃ 左右静置 １２ ｈꎬ过滤得到

ＤＭＴꎮ
２􀆰 ２　 测试与表征

利用傅里叶红外光谱仪对样品的功能基团进行

表征ꎬ波数范围为 ４００~４ ０００ ｃｍ－１ꎬ采用溴化钾压片

制样ꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 反应条件对 ＤＭＴ 产率的影响

３􀆰 １􀆰 １　 乙二醇解聚温度对 ＤＭＴ 产率的影响

控制 ＥＧ 与 ＰＥＴ 摩尔比为 ４ꎬ解聚 ４ ｈꎬ甲醇与

ＰＥＴ 摩尔比为 ８０ꎬ在 ７５℃下酯交换 ５ ｈꎬ在不同的温

度下解聚 ＰＥＴꎬ得到的 ＤＭＴ 产率ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ
由图 １ 可以看出ꎬ温度在 ＰＥＴ 解聚中起着极其重要

的作用ꎮ 解聚温度从 １７０℃ 上升到 ２００℃ 时ꎬＤＭＴ
　 　 　 　 　 　 　

图 １　 乙二醇解聚温度对 ＤＭＴ 产率的影响

产率从 ６７􀆰 ２６％上升到 ７８􀆰 ４７％ꎮ 当解聚温度低于

１８０℃时ꎬ反应较为缓慢ꎮ 随着解聚温度的增加ꎬ
ＤＭＴ 产率先快速增加ꎬ约 ２００℃后缓慢增加ꎮ 这是

由于解聚温度越高ꎬＰＥＴ 越易溶胀在乙二醇中ꎬ越
有利于反应的进行ꎮ
３􀆰 １􀆰 ２　 乙二醇摩尔分数对 ＤＭＴ 产率的影响

控制解聚温度为 ２００℃ꎬ解聚 ４ ｈꎬ甲醇与 ＰＥＴ
摩尔比为 ８０ꎬ在 ７５℃下酯交换 ５ ｈꎬ在不同摩尔分数

的乙二醇下解聚 ＰＥＴꎬ得到的 ＤＭＴ 产率如图 ２ 所

示ꎮ 由图 ２ 中可以看出ꎬ当乙二醇的物质的量为

ＰＥＴ 的 ２ 倍时ꎬＤＭＴ 产率较低ꎬ仅为 ５０％ꎮ 乙二醇

摩尔分数的增加会促进解聚反应的进行ꎬ当乙二醇

物质的量为 ＰＥＴ 的 ４ 倍时ꎬＤＭＴ 产率达到 ７８􀆰 ４７％ꎬ
而后趋于稳定ꎮ 这是由于乙二醇过多会发生自聚ꎬ
生成二甘醇ꎬ不利于解聚反应的进行ꎮ

图 ２　 乙二醇摩尔分数对 ＤＭＴ 产率的影响

３􀆰 １􀆰 ３　 ＰＥＴ 解聚时间对 ＤＭＴ 产率的影响

控制 ＥＧ 与 ＰＥＴ 摩尔比为 ４、 解聚温度为

２００℃、甲醇与 ＰＥＴ 摩尔比为 ８０ꎬ在 ７５℃ 下酯交换

５ ｈꎬ不同的醇解时间下得到的 ＤＭＴ 产率如图 ３ 所

示ꎮ 由图 ３ 可以看出ꎬ随着解聚时间的增加ꎬＤＭＴ
产率逐渐增加ꎬ在 ４ ｈ 后变化趋于平缓ꎬ维持在 ８０％
左右ꎮ 这是由于随着解聚时间的增加ꎬ解聚反应已

达到平衡ꎬ继续增加解聚时间对 ＤＭＴ 产率影响

较小ꎮ

图 ３　 ＰＥＴ 解聚时间对 ＤＭＴ 产率的影响

３􀆰 １􀆰 ４　 酯交换时间对 ＤＭＴ 产率的影响

控制 ＥＧ 与 ＰＥＴ 摩尔比为 ４、甲醇与 ＰＥＴ 摩尔

比为 ８０、酯交换温度为 ７５℃ꎬ在 ２００℃下解聚 ４ ｈꎬ不
同的酯交换时间下得到的 ＤＭＴ 产率如图 ４ 所示ꎮ
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由图 ４ 可以看出ꎬ酯交换时间从 ２ ｈ 上升到 ６ ｈ 时ꎬ
ＤＭＴ 产率从 ６５􀆰 ７８％上升到 ７９􀆰 ３４％ꎬＤＭＴ 产率随着

酯交换时间的增加而增加ꎮ

图 ４　 酯交换时间对 ＤＭＴ 产率的影响

３􀆰 ２　 ＤＭＴ 的 ＦＴ－ＩＲ 分析

ＤＭＴ 的红外光谱图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ＤＭＴ 的 ＦＴ－ＩＲ 图谱

由图 ５ 中可以看出ꎬ在 ２ ９６２ ｃｍ－１和 ２ ８４６ ｃｍ－１

处出现的吸收峰对应甲基 Ｃ—Ｈ 的伸缩振动ꎬ表明

了甲基结构的存在ꎻ在 ３ ０１８ ｃｍ－１处出现的吸收峰

对应苯环的 Ｃ—Ｈ 伸缩振动ꎻ 在 １ ７２４ ｃｍ－１ 和

１ １０７ ｃｍ－１处出现的强吸收峰分别对应 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 和

Ｃ—Ｏ 的伸缩振动ꎬ表明酯基结构的存在ꎻ在 １ ５３８、
１ ５０４ ｃｍ－１和 １ ４３４ ｃｍ－１处出现的吸收峰对应苯环

的 Ｃ􀪅􀪅Ｃ 伸缩振动ꎮ 通过 ＦＴ－ＩＲ 和 ＧＣ－ＭＳ 综合分

析ꎬ证明了废旧 ＰＥＴ 一锅法解聚制得纯度达 ９９􀆰 ８％
的 ＤＭＴꎮ
３􀆰 ３　 响应面分析法对 ＰＥＴ 解聚工艺的优化

在综合分析单因素实验结果的基础上ꎬ以 ＤＭＴ
产率为响应值ꎬ解聚温度、乙二醇与 ＰＥＴ 摩尔比和

酯交换时间 ３ 个影响 ＤＭＴ 产率的主要因素为考察

因素ꎬ运用 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 实验设计原理进行三因素

三水平的响应面分析ꎬ设计因素与水平的选取如

表 １ 所示ꎮ 具体的实验方案与结果如表 ２ 所示ꎮ
表 １　 因素与水平取值表

　 编码值
解聚温度

(Ａ) / ℃
ｎ(ＥＧ) ∶ｎ(ＰＥＴ)

(Ｂ)
酯交换时间

(Ｃ) / ｈ

水平 －１ １７０ ２ ２

　 ０ ２００ ４ ４

　 １ ２３０ ６ ６

表 ２　 组合实验设计及结果

编号
因素

Ａ Ｂ Ｃ
Ｒ / ％

１ ０ １ －１ ６３􀆰 ３７

２ ０ １ １ ７５􀆰 ５１

３ ０ ０ ０ ７１􀆰 ３１

４ ０ ０ ０ ７２􀆰 ５１

５ １ １ ０ ７４􀆰 ６０

６ １ ０ １ ８０􀆰 １７

７ －１ １ ０ ６０􀆰 ２７

８ ０ －１ －１ ４０􀆰 １７

９ －１ －１ ０ ４５􀆰 ２６

１０ １ ０ －１ ７０􀆰 ２８

１１ ０ ０ ０ ７０􀆰 ３７

１２ １ －１ ０ ４９􀆰 １６

１３ ０ ０ ０ ７０􀆰 １８

１４ ０ ０ ０ ６９􀆰 ８５

１５ －１ ０ －１ ６１􀆰 ４１

１６ －１ ０ １ ６７􀆰 ５８

１７ ０ －１ １ ５１􀆰 １４

运用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ 软件对实验结果进行二次

拟合ꎬ结果如表 ３ 所示ꎬ得到二次拟合回归方程:
Ｒ ＝ ７０􀆰 ８４ ＋ ４􀆰 ９６Ａ ＋ １１􀆰 ００Ｂ ＋ ４􀆰 ９０Ｃ ＋ ２􀆰 ６１ＡＢ ＋
０􀆰 ９３ＡＣ ＋ ０􀆰 ２９ＢＣ － ０􀆰 ６０Ａ２ － １２􀆰 ９２Ｂ２ － ０􀆰 ３８Ｃ２

表 ３　 回归方程的方差分析

项目
平方和

(ＳＳ)
自由度

(ＤＦ)
均方

(ＭＳ)
Ｆ Ｐ

模型 ２１０３􀆰 ０４ ９ ２３３􀆰 ６７ ８８􀆰 ４２ <０􀆰 ０００１

Ａ １９６􀆰 ９１ １ １９６􀆰 ９１ ７４􀆰 ５１ <０􀆰 ０００１

Ｂ ９６８􀆰 ４４ １ ９６８􀆰 ４４ ３６６􀆰 ４４ <０􀆰 ０００１

Ｃ １９１􀆰 ７９ １ １９１􀆰 ７９ ７２􀆰 ５７ <０􀆰 ０００１

ＡＢ ２７􀆰 ２０ １ ２７􀆰 ２０ １０􀆰 ２９ ０􀆰 ０１４９

ＡＣ ３􀆰 ４６ １ ３􀆰 ４６ １􀆰 ３１ ０􀆰 ２９０２

ＢＣ ０􀆰 ３４ １ ０􀆰 ３４ ０􀆰 １３ ０􀆰 ７２９６

Ａ２ １􀆰 ５４ １ １􀆰 ５４ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ４７０４

Ｂ２ ７０２􀆰 ５２ １ ７０２􀆰 ５２ ２６５􀆰 ８２ <０􀆰 ０００１

Ｃ２ ０􀆰 ６１ １ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ６４６５

残差 １８􀆰 ５０ ７ ２􀆰 ６４ 　 　

失拟 １３􀆰 ８５ ３ ４􀆰 ６２ ３􀆰 ９８ ０􀆰 １０７８

纯误差 ４􀆰 ６５ ４ １􀆰 １６ 　 　

总变异 ２１２１􀆰 ５４ １６ 　 　 　

　 　 注:０􀆰 ０１<Ｐ<０􀆰 ０５ꎬ差异显著ꎻＰ<０􀆰 ０１ꎬ差异极显著ꎮ

由表 ３ 可以看出ꎬ方程的 Ｐ<０􀆰 ０００ １ꎬ表明模型

􀅰９７１􀅰
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拟合非常显著ꎬ模型的失拟项为 ０􀆰 １０７ ８ꎬ表明响应

值的失拟不显著ꎬ模型能较好地反映出自变量与响

应值之间的关系ꎮ 回归方程的多重相关系数 Ｒ２ 为

０􀆰 ９９１ ３ꎬ说明该条件下的 ＤＭＴ 产率与通过回归方

程的计算值非常接近ꎬ可以利用该方程对 ＤＭＴ 产率

进行预测ꎮ Ｂ 的一次项和二次项的 Ｐ 值均<０􀆰 ０００ １ꎬ
说明乙二醇的摩尔分数(Ｂ)对 ＤＭＴ 产率的影响极

其显著ꎮ 综合来说ꎬ乙二醇的摩尔分数(Ｂ)是影响

ＤＭＴ 产率的主要因素ꎬ这与前文的单因素实验结果

一致ꎮ
响应面可以更直观地看出解聚温度、ＥＧ / ＰＥＴ、

酯交换时间对 ＤＭＴ 产率的影响ꎬ响应面优化 ＤＭＴ
产率的平面等高线图和立体响应面图如图 ６ 所示ꎮ

(ａ)ＡＢ 等高线图

(ｂ)ＡＢ 响应面图

(ｃ)ＡＣ 等高线图

(ｄ)ＡＣ 响应面图

(ｅ)ＢＣ 等高线图

(ｆ)ＢＣ 响应面图

图 ６　 响应面优化 ＤＭＴ 产率的平面等高线图和

立体响应面图

从图 ６ 中可以看出ꎬＢ(ＥＧ / ＰＥＴ 物质的量比)
的曲线走势更为陡峭ꎬ随着数值的增加ꎬ响应面变化

较大ꎬ因此 Ｂ(ＥＧ / ＰＥＴ 物质的量比)对 ＤＭＴ 产率影

响较大ꎬ这与方差数据分析一致ꎮ
经过响应面分析及回归模型的预测ꎬ废旧 ＰＥＴ

一锅法解聚的最佳工艺为:解聚温度为 ２３０℃、
ｎ(ＥＧ) ∶ｎ(ＰＥＴ)为 ５􀆰 ０８、酯交换时间为 ６ ｈꎬ此条件

下模型预测 ＤＭＴ 产率为 ８４􀆰 ３９％ꎮ 对以上模拟的最

优条件进行验证ꎬ最终得到的 ＤＭＴ 产率为 ８３􀆰 ７２％ꎬ
与预测值接近ꎬ说明采用此模型是可靠的ꎮ

４　 结论

以废旧 ＰＥＴ 聚酯一锅法解聚得到 ＤＭＴ 是可行

的ꎬ且制得的 ＤＭＴ 纯度达 ９９􀆰 ８％ꎮ 该方法避免了甲

醇解高温高压的解聚环境ꎬ不仅降低了废旧 ＰＥＴ 解

聚的生产成本ꎬ而且为聚酯的再生提供了廉价的原

料ꎮ 通过响应面法优化得到废旧 ＰＥＴ 一锅法解聚

的最佳工艺条件: 解聚温度为 ２３０℃、 ｎ ( ＥＧ) ∶
ｎ(ＰＥＴ)为 ５􀆰 ０８、解聚时间为 ４ ｈ、ｎ(甲醇) ∶ｎ(ＰＥＴ)
为 ８０、酯交换时间为 ６ ｈ、酯交换温度为 ７５℃ꎬ此时ꎬ
ＤＭＴ 产率为 ８３􀆰 ７２％ꎮ
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