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1Українська академія друкарства, Львів 

Велика увага з погляду захисту навколишнього середовища приділяється процесу виготовлення 
фотополімерних флексографічних друкарських форм, де відходами є насичені вимитими компонен-
тами фотополімеру розчини, які несуть потенційну небезпеку довкіллю і потребують впровадження 
додаткових заходів з утилізації чи регенерації. Вимивні розчини є сумішами органічних розчинників з 
вимитою фотополімерною композицією, які можна регенерувати для повторного використання. Для 
цього досліджено можливість розділення розчину шляхом його перегонки. Перегонку виконували у 
скляному реакторі на оливній бані з електропідігріванням. Пари конденсували у прямоточному холо-
дильнику з водяним охолодженням. Якість регенерованих сумішевих розчинників контролювали за 
величиною показника заломлення, який визначали на рефрактометрі RL-2. 

Встановлено такий температурний режим регенерації відпрацьованого вимивного розчину: поча-
ток перегону (за 760 мм рт. ст.) — 130 °С, відгін основних фракцій — 135…170 °С. Після регенерації 
отримано 90…95 % відгону і до 10 % залишку фотополімерної композиції. Встановлено можливість 
коригування складу, отриманого після перегонки дистиляту за значенням показника заломлення, для 
якого графічно визначено лінійну кореляційну залежність. 

Проведені дослідження показали можливість регенерації розчину для вимивання рельєфного зо-
браження фотополімерних друкарських форм шляхом його перегонки. При цьому, перевагу слід нада-
ти суміші розчинників сольвент-ізопентанол у пропорціях 1:0,2 чи 1:0,3, оскільки такі пропорції дозво-
ляють інтенсифікувати процес перегонки. Результати експерименту вказують на можливість 
проведення коригування складу розчину після перегонки за значеннями показника заломлення згідно з 
отриманою кореляційною залежністю. 
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Вступ 

Технологічні процеси виготовлення флексографічних друкарських форм на основі фотополімер-
них пластин містять операцію вимивання незаполімеризованих ділянок спеціальними сумішевими 
розчинниками і створення тим самим рельєфу друкувальних елементів. Тому з погляду захисту 
навколишнього середовища велику увагу приділено якраз вимиванню фотополімерних флексог-
рафічних друкарських форм (ФФДФ), де відходами процесу є насичені вимитими компонентами 
фотополімеру розчини, які несуть потенційну небезпеку довкіллю, є непридатними для зливання у 
каналізацію і потребують впровадження додаткових заходів з утилізації чи регенерації. Результати 
аналізу ринку флексографічних пластин показує, що у період з 2021—2027 рр. прогнозується його 
зростання на 6,31 %, що вказує на подальшу доцільність розробок у напрямку зменшення впливу 
цього технологічного процесу на навколишнє середовище [1]. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 

Донедавна, найпоширенішим для вимивання ФФДФ був розчинник, який складається з перхло-
ретилену і n-бутанолу, взятих у співвідношеннях 4:1 або 3:1. Така суміш забезпечує високу швид-
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кість розчинення незаполімеризованих елементів ФФДФ, відрізняється високим рівнем пожежної 
безпеки. Суттєвим недоліком розчинника є токсична дія на людину та навколишнє середовище. 
Зростаюче забруднення навколишнього середовища промисловими викидами та відходами стиму-
лювало прийняття низкою економічно і промислово розвинених країн законодавчих актів, що об-
межують застосування хлорорганічних вуглеводнів, зокрема й перхлоретилену [2]. Відповіддю 
провідних світових виробників фотополімерних матеріалів стала розробка альтернативних роз-
чинників [3], які не містять хлорованих вуглеводнів. Однак, вимивний розчин на основі перхлоре-
тилену пропонує компанія Absolute Solvents під торговою маркою Flexosol PB3 [4]. Якщо говорити 
про концепцію створення вимивних розчинів, то для зменшення набухання фотополімеру під час 
вимивання, до «хорошого» розчинника додають деяку кількість «поганого» розчинника. Хоча, за 
використання таких сумішей знижується швидкість виробництва друкарських форм, проте їхня 
якість поліпшується завдяки зниженню набухання фотополімеру [5]. Роль такого розчинника ви-
конує вищезазначений n-бутанол.  

На сьогоднішньому ринку наявні такі альтернативні органічні розчини для вимивання флексог-
рафічних пластин: Flexosolve (Flexo Supplies UK Ltd), Nylosolv (Flint Group), Gravo-Sol 22R, Solv-
Octanol (Absolute Solvents Ltd), Solvit M100 (Mac Dermid Inc), Cylosol (Du Pont Packaging Graphics). 

В Українській академії друкарства розроблено вимивний розчин на основі сольвенту нафтового 
та ізопентанолу. Дослідження його ефективності у процесі виготовлення друкарських форм опи-
сано у патенті на винахід [6]. Відома також розробка вимивного розчину компанії Flexoclean 
Engineering [7], композиція якого включає дипропіленгліколь диметил етер, бутилацетат і бутило-
вий спирт. На ринку також пропонуються водорозчинні фотополімерні пластини, але усунення з 
процесу органічних розчинників не виключає проблеми та складності під час очищення такими 
вимивними розчинами [8].  

До основних переваг органічних розчинників відноситься можливість їхнього багаторазового 
відновлення регенерацією. Порівняно з утилізацією, відновлення забрудненого розчинника для 
вимивання є не тільки найекономічнішим, але й найекологічнішим рішенням [9].  

Досвід компанії Ofru показує, що понад 90 % забруднених розчинників можна відновити дис-
тиляцією і повторно використати у процесах без жодних обмежень [10], що на сьогодні широко 
використовується для регенерації розчинника на основі етилацетату після змивання фарбових апа-
ратів флексографічних друкарських машин. Отже, дослідження щодо встановлення можливості та 
режимів процесу перегонки розробленого вимивного розчинника є актуальним. Використання ж 
як компонента ізопентанола є напрямком впровадження енергоощадних тенденцій, адже він є по-
бічним продуктом процесів бродіння з подальшою ректифікацією, відповідно не потребує додат-
кових джерел енергії для його синтезу. Окрім цього, ізопентранол, як «поганий» розчинник пере-
шкоджає надмірному набуханню фотополімеру в процесі вимивання [6]. Відкритою залишається 
проблема утилізації відпрацьованих фотополімерних форм, хоча вже відомі розробки щодо їхньої 
переробки [11], результатом якої є синтез метанолу.  

Мета статті — дослідити можливості та режими процесу регенерації робочих розчинів вими-
тої фополімерної основи, де вимивним розчином є суміш розчинників сольвент-ізопентанол. 

Експериментальна частина досліджень 

Режими процесу регенерації відпрацьовувалися на робочих розчинах фополімерної основи у 
сумішах розчинників, отриманих в результаті вимивання зразків пластин на модельному пристрої 
для вивчення кінетики вимивання [5]. Перегонку виконували у скляному реакторі на оливній бані 
з електропідігріванням. Пари конденсували у прямоточному холодильнику з водяним охолоджен-
ням. Якість регенерованих сумішевих розчинників контролювали за величиною показника залом-
лення, який визначали на рефрактометрі RL-2, встановленому у термокамері з температурою 
20 °С. Після регенерації отримували 90…95 % відгону і до 10 % полімерного залишку. Зразки від-
гону термостабілізовували витримуванням у камері до досягнення відповідної температури.  

У роботі використано вимивні розчини з концентрацією 100…150 г фотополімерної композиції 
на 1000 мл суміші розчинників. Експериментальними дослідженнями встановлена залежність зміни 
температури кипіння розчину та відсотку відгону суміші у різній пропорції розчинників (рис. 1). 

Зрозуміло, що відсоток відгону сольвенту, фракції якого мають більшу температуру кипіння, 
буде збільшуватися зі зростанням температури (рис. 1). Загалом, залежності усіх розчинів з різним  
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співвідношенням сольвенту та ізопе-
нтанолу є однотипними, але постає 
питання вибору характеристик ком-
понентного складу регенерованої 
суміші. Тому на подальшому етапі 
досліджень визначено показники за-
ломлення відгону, отриманого за 
різної температури процесу перегон-
ки (рис. 2). 

Враховуючи температуру кипіння 
компонентів, результати демонстру-
ють, що спочатку відбувається пере-
гонка сольвенту, потім азеотропної 
суміші і на завершення — залишку 
спирту. Вміст спирту більше 30°% 
сповільнює процес перегонки. 

Як показали результати досліджень, 
зміна концентрації ізопентанолу ви-
кликає пропорційне зниження показ-
ника заломлення розчину (рис. 3). Та-
ким чином, за величиною цього 
параметра можна контролювати склад 
суміші і виконувати його коригування 
після регенерації. 

Для побудови калібрувального 
графіка (див. рис. 3) використали роз-
чинники, фізико-хімічні показники 
яких подано у таблиці. 

 
 
 

Фізико-хімічні показники розчинників 

Розчинник Густина, г/см3 Показник заломлення n за 20 оС Температура кипіння, оС 

Сольвент нафтовий  ГОСТ 10214-78 0,869 (за 20 оС) 1,495 135…190* 
Ізопентанол  СAS 123-51-3 0,809 (за 25 оС) 1,407 132 

Примітка:*— температурний діапазон вказано через наявність в розчиннику легких та важких фракцій 

Дослідженням встановлено кореляційну залежність для показника заломлення суміші роз-
чинників  

Y = 1,4889 – 0,0008x         (1) 
де Y — показник заломлення суміші 
розчинників n20

D;  x — концентрація 
ізопентанолу, %. 

Коефіцієнт кореляції залежності 
R2 становить 0,9713, що робить мож-
ливим її використання для оцінки 
складу розчину та його коригування 
після регенерації. Отже, після отри-
мання відгону та визначення його 
показника заломлення, згідно з отри-
маною кореляційною прямолінійною 
залежністю, яка характеризується 
рівнянням (1), можна провести роз-

 
Рис. 1. Температура кипіння розчину в залежності від співвідношення 

суміші (сольвент-пентанол) під час перегонки вимивного розчину:  
1 — 10:1; 2 — 10:2; 3 — 10:3; 4 — 10:4; 5 — 10:5; 6 — 10:0 

 

 
Рис. 2. Показник заломлення в залежності від співвідношення суміші 

сольвент-пентанол при  перегонці розчинів фотополімеру: 
1 — 10:1; 2 — 10:2; 3 — 10:3; 4 — 10:4; 5 — 10:5; 6 — 10:0 

 

Рис. 3. Залежність коефіцієнта заломлення від складу чистої суміші 
розчинників сольвент-пентанол 
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рахунок та коригування концентрації компонентів регенерованого розчину. 

Висновки 

Проведені дослідження показали можливість регенерації розчину для вимивання рельєфного 
зображення фотополімерних друкарських форм шляхом його перегонки. Встановлено такий тем-
пературний режим регенерації відпрацьованого розчину: початок перегону (за 760 мм рт. ст.) — 
130 °С, відгін основних фракцій — 135…170 °С. При цьому, перевагу слід надати суміші розчин-
ників сольвент-ізопентанол у пропорціях 10:2 чи 10:3, оскільки процес перегонки у такій пропор-
ції відбувається інтенсивніше. Після перегонки пропонується проводити коригування складу су-
міші розчинників за значеннями показника заломлення згідно з отриманою кореляційною 
залежністю. В цілому, отримані результати дають змогу забезпечити не тільки ефективне повтор-
не використання регенерованого розчинника без втрати якості вимивного розчину, а й суттєво 
зменшити вплив на довкілля, мінімізувавши відходи технологічного процесу вимивання фотопо-
лімерних флексографічних друкарських форм. 
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Regeneration of Solvents for Washout Photopolymer Printing Plates 
as a Solution to Environmental Problem 
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 Much attention from the point of view of environmental protection is paid to the process of manufacturing photopolymer 

flexographic printing plates, where the waste is saturated with washout photopolymer components solutions that pose a 
potential hazard to the environment and require the introduction of additional measures for disposal or regeneration. Wash-
out solutions are mixtures of organic solvents with washout photopolymer composition, which can be regenerated for reuse. 
Distillation was performed in a glass reactor on an oil bath with electric heating. The vapors were condensed in a direct-flow 
water-cooled reflux condenser. The quality of the regenerated mixed solvents was controlled by the refractive index. The 
refractive index was determined on a refractometer RL-2. 

The following temperature regime of regeneration of the spent washout solution was established: the beginning of distil-
lation (at 760 mm Hg) — 130°°C, distillation of the main fractions — 135…170°°C. After regeneration, 90…95°% of the distil-
lation and up to 10°% of the photopolymer composition residue were obtained after distillation by the composition of solvents 
according to the values of the refractive index, for which a linear correlation was established. 

The studies have shown the possibility of regeneration of the solution for washout the relief image of photopolymer print-
ing plates by distillation. In this case, preference should be given to a mixture of solvent-isopentanol in proportions of 10:2 or 
10:3, as such proportions allow to intensify the distillation process. The experimental results indicate the possibility of adjust-
ing the composition of the solution after distillation according to the refractive index values, according to the obtained linear 
correlation. 

Keywords: photopolymer forms, solvent, washout, harmfulness, regeneration, distillation. 
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