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مشکلات وجود PVC در بازيافت پلی)اتیلن ترفتالات(
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كرج،پژوهشگاهاستاندارد،صندوقپستی31585-163

دریافت:1394/8/20،پذیرش:1394/9/2

مواد  بطری های  فرش،  الیاف،  مانند  فراورده ها  از  بسیاری  در  بازيافتي   ،PET ترفتالات(،  پلی)اتیلن 
غلبه  برای  تولیدکنندگان  بنابراين،  مي شود.  مصرف  يک بار  ظروف  بسته بندی  و  صنعتی  و  غذايی 
 )PVC( کلريد  پلی وينیل  اجزای  جداسازی  می کنند.  فعالیت  مواد  اين  احیای  و  بازيابی  مشکلات  بر 
زيرا  دارد.  اهمیت  بسیار  بازيافت  فرايند  PET، حین  بطری های  در  به ويژه  ترفتالات(،  پلی)اتیلن  از 
 PVC حتی در غلظت های بسیار کم، مشکلاتی را در اين فرايند و تولید رزين PET پس از مصرف و 

ساير فراورده ها ايجاد می کند. PVC می تواند اسید تولید کرده و سبب تخريب فیزيکی و شیمیايی 
رزين PET شود. درنتیجه، اين پلاستیک شکننده و زردرنگ می شود. افزون بر اين، تولید گاز کلر طی 
فرايند بازيافت، خطر عمومی به شمار می رود. بنابراين، شناسايی اين آلاينده پیش از فرايند بازيافت، 
بسیار حائز اهمیت است. سازمان ملی استاندارد ايران در سال 2014 پیشنهاد جديدی را به سازمان 
PET بازيافتی،  PVC در پرک های  ايزو ارائه داد. در اين پیشنهاد، برای شناسايی و تعیین آلاينده 
چهار روش آمده است. امید است، کارشناسان و متخصصان صنعت بازيافت PET با دانش مفید خود 

در پیشرفت اين امر مشارکت کنند.
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مقدمه
از نیمهبلوری و بلندزنجیر پلیمری )PET( ترفتالات( پلی)اتیلن
خانوادهپلياسترهاستكهازواكنشترفتالیكاسیدخالصواتیلن
واسطه مواد با پلياسترها تولید فرایندهاي ميشود. تهیه گلیكول
دیگرينیزوجوددارندكهازواكنشهايپلیمرشدنیكاسیدو
یكبازتهیهميشوند.درعملبرایسنتزPETاغلبازنمكمتیل
ترفتالیكاسیداستفادهمیشود،زیرامتانولتولیدشدهازآبفرارتر

بودهوخارجكردنآنازمحیطواكنشراحتتراست.
مقاومت بهبود برای پنبه، یا پشم با مخلوط یا تنهایي به PET

البسه و پارچه شستوشوي پوشش، چروك، و چین برابر در
براي فیلم بهشكل PET ،1950 سال از پیش تا ميشود. استفاده
بستهبنديهاي و عكاسي ،X پرتو ویدیویی، فیلمهاي در استفاده
بستهبنديهاي صنایع در آن از پس ميشد. استفاده انعطافپذیر
انعطافپذیر،بستهبنديباروشهايشكلدهيتزریقيواكستروژن
در شد. گرفته كار به و شده اصلاح و تقویت شیشه، الیاف با
شد كشیده دمشي، فناوريشكلدهي با PET ،1970 سال اوایل
برای بهسرعت آرایشیافته مولكوليسهبعدي اولینساختار از و
تولیدبطريهايباوزنبسیاركموانعطافپذیربااستحكامزیاد

بهرهبرداريشد.
تولید كاتالیزور مجاورت در باز و اسید واكنش از پلياسترها
ثانویهاستكهدرفاز ميشوند.مرحلهكلیديفرایند،پلیمرشدن
جامداتفاقمیافتد.مواداولیهتولیدPET،ترفتالیكاسیدخالصو
اتیلنگلیكولهستندكهازنفتخاماستخراجميشوند.وقتيكه
مواداولیهبایكدیگرمخلوطميشوندوتحتتاثیرگرماوفشار
با ترفتالات اتیلن بیسهیدروكسي مونومر ميگیرند، قرار ثابت
پلیمرهايباجرممولكوليكم)اولیگومر(مخلوطمیشود.سپس،
واكنشپیشميرودوباخارجشدنآب،پلیمرPETشكلميگیرد.
و ظروف شامل بستهبندي صنعت در PET عمده كاربرد سه
شكلدهي براي نیمهسخت ورقهاي لولهها، پارچها، بطريها،
گرمایی)سینيها(وفیلمهاينازكآرایشیافته،كیسههاولفاف
بستهبنديغذاهاست.بطريهايPETبافرایندشكلدهيدمشي-
كششي،ازفرایندهايپیشرفتهباایجادحداكثرخواصویژهتولید
ميشوند.انتخابدمايدمشبهینهبرايرسیدنبهخواصمطلوب
PETبسیارمهموحیاتياست.مقاومتدربرابرضربه،شفافیت،

حین در پارامترهاي سایر و خزش گازها، نفوذناپذیري سفتي،
ورقهاي تولید فرایند در ميشوند. بهینهسازي شكلدهي فرایند
نیمهسختوشفافPETكهبرايتولیداشیایگوناگونبهروش
با PET چیپسهاي ابتدا در ميشود، استفاده گرمایي شكلدهي

اكسترودرذوبوپسازخنككردنوكمپرسكردنباغلتكهاي
مخصوصبهشكلورقدرميآید.

PET ضرورت بازيافت ظروف
مصرفانواعنوشیدنیوموادغذاییوداروهادرظروفپلی)اتیلن
مصرفكنندگان، است. افزایش حال در سرعت به ترفتالات(
ظروفیكبارمصرفراباسایرزبالههامخلوطميكنند،یاآنهارا
درطبیعترهاميكنندوچونهزینههايزیادیبرايظروفخالي
دلیل به ندارند. آنها جمعآوري براي مادي انگیزه نپرداختهاند،
در هم اخلاقي مسئولیت احساس لازم، آموزشهای وجود عدم
برابررهاسازيآزادانهآنندارند.ازسويدیگر،چونكارخانههاي
بازیافتPETباظرفیتكافيدركشوروجودندارد،مصرفكننده

دلیليبرايجداسازيایننوعبطريازسایرزبالههانميبیند.
اشغال را زیادي فضاي و بوده تجزیهنشدني PET بطريهاي
گردشگاهها، كوهستاني، دامنههاي و درهها بیشتر در ميكنند.
این پاش دیگر،ریختو نقاط بسیاري كنارجادههاو ساحلها،
مسیر در است. كرده ایجاد را زنندهاي بسیار بطريهاچشمانداز
رودخانهها،بهویژهدرپاییندست،اینبطريهاباعثگرفتگيزیر
پلهاوكانالهايآبیاريميشوندودرطغیانرودخانههاوپدید
آبیاريمؤثرند.درتالابهاودریاچهها، آمدنسیلواختلالدر
پرندگان زادآوري و مهاجرت در اختلال و ترسیدن باعث حتی
PETميشوند.افزونبراین،دورریختنوبازنگرداندنبطريهاي
تجدیدناپذیر منابع پراسراف و آشكار هدردادن تولید، چرخه به

نفتاست.
گرفتن و قیمت تعیین با پارهايكشورها در بطريها، بازیافت
بازگرداند،پولكمتري »گرویي«آغازميشود.كسيكهبطريرا
بیندازد، دور را بطري كه كس هر و ميپردازد آن مصرف براي

هزینهايدربرابرآلودهسازيپرداختهاست.
یا نو بطري مصرفشده، بطريهاي از ميتوان بازیافت، در

.PETشكل1-نمادبینالملليمحصولات
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منسوجپلياستروغیرهتولیدكرد.اگرامكانمصرفتمامبطريهاي
بازیافت كارخانههاي تأسیس پرهزینهبودن بهعلت بازیافتشده
كارخانههاي و كارگاهها در ميتوان نباشد، میسر كوتاهمدت در

كوچكتروسادهترآنهاراخردوبرايصادراتآمادهكرد.

PET ضايعات
نسبت كه است وخانگی شاملضایعاتصنعتی PET ضایعات
مواد كاربرد و دوباره بازیافت قابلیت دارای پلاستیكها سایر به
و پلیمرها سایر با آلیاژسازی مانند مختلف، مصارف در بازیافتي
موادافزودنیرادارند.بنابراینكارخانههایزیادیدردنیادراین
زمینهفعالیتمیكنند.ولیPETدارایضعفتجزیهمولكولیبه
وسیلهآبودرنتیجهكاهشوزنمولكولیودرنتیجهتضعیف

خواصمكانیكیپلیمراست.


PET روش های بازيافت
روشهایبازیافتضایعاتپلاستیكی،مكانیكیوشیمیاییهستند.
و مصرف قابل محصولات به ضایعات مكانیكی، بازیافت در
بهبودخواص تبدیلمیشوند. اولیه مواد به بازیافتشیمیایی در
بازیافت روش است. برخوردار بسیاری اهمیت از بازیافتي مواد
PET بازیافت روشهای سادهترین و معمولترین از مكانیكی،
یك PET است. صرفه به مقرون نیز اقتصادی نظر از كه است
در باشد. خالص باید نهایي محصول و است مهندسي پلاستیك
فرایندبازیافت،بطريهاباحركتیكنواخترويتسمهنقاله،وارد
فرایندگروهبنديميشوند.معمولاًحدود97-96درصدبطرهاي
جمعآوريشدهازجنسPET،حدود1/5درصدPVCوباقیمانده

همپلیاستیرنهستند.
برخيقوطيهايآلومینیميوسایرمواردنیزجمعآوريميشوند.

است. 10ppm كار پایان در ،PVC آلودگي مقدارمجاز حداكثر
یعنیمقدارPVCدرپایانكاربایدكمتراز0/07درصدمقدارآن
درشروعفرایندبازیافتباشد.بهعبارتي،ازمیانهزارانبطريكه
به ورود به مجاز PVC بطري ازیك كمتر ميشوند، جمعآوري

خطبازیافتاست.
بررسيبخشخردكردنبطريهابسیارمهماست،چراكهاشتباه
درمراحلپیشازورودبهخطبازیافتبهمعنايمواجهشدنبا
باید بازیافتاست.ماشینخردكن بسیار،حینمراحل مشكلات
ازقدرتكافيبرخوردارباشدوتیغههايآنهموارهتیزباشدتا
مشكلاتیمانندحبسشدنهوابههنگامفروبردندرآبوشناور
شدنآنهادركنارآلودگيهايPETرويآبایجادنشود.وجود
رو این از ميسازد. مواجه اشكال با را كاغذ،خردشدن و خاك

انتظارمیرود،تیغههادرزمانكوتاهیفرسودهشوند.
پسازمرحلهخردكردن،مرحلهشستوشوآغازميشود.ابتدا
بایددرپوشها،نوارهايپلمپوبرچسبهاحذفشوند.بنابراین،
خردههاباسرعتثابتيكهتوسطاپراتورتنظیمميشودازمخزن
برداشتوبهمخزنجداسازيباآبواردميشوند.دراینمخزن،
استفاده با انجامميشود.سپس،چسبها پلیاولفینها جداسازي
ازآبگرموموادشیمیاییجداشدهوپركهادوبارهشستوشو
دادهمیشوند.برایرهاییازبرچسبهايپلاستیكيكهدرماشین
شستوشوازخردههاجداشدهاند،دوبارهمرحلهجداسازیانجامو
سپسباآبمقطرشستهمیشوند.خشككنمكانیكي،پركهارا
تاحدرطوبت0/7درصدخشكميكندوپركهابهمخزنذخیره

منتقلميشوند.

PET منابع آلودگی در بازيافت
مشكلات زیاد دماهای در دارند، اسیدی پایه كه آلایندهای مواد
بهوجودمیآورند. ترفتالات پلیاتیلن فراورشمجدد اساسیطی
اتیلنوینیلاستات)EVA(،كهمعمولادردرپوشبطریهابهكار
برپایه كه چسبهایی كند. تولید اسید استیك میتواند میرود،
كربوكسیلیكاسیدهاهستندنیزمیتوانندبهآلودگیاسیدیمحیط
PETكمككنند.امامهمترینناخالصیموجوددرفرایندبازیافت
حتی PVC با پایه رزین آلودگی است. PVC با پركها آلودگی
تغییررنگمحصولوافتخواص درمقادیركممیتواندسبب
تولید پركهای دیگر مهم آلودگی نهاییشود. مكانیكیمحصول
شدهباچسبهایباقیماندهازبرچسبهایبطریهاستكهباعث
زردشدنگرانولتولیدشدهمیشود.اثرPVCبرگرانولتولیدشده
رامیتوانبااستفادهازفناوریهایجدیدتولیدگرانولكاهشداد.

شده مصرفجمعآوري از بطريهايپس از 1-نمونهاي شكل
.PET
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برایشناساییوجودآلودگیPVCدرپركهایPETتولیدشده،
استانداردملیایرانبهشماره19485تدوینشدهاست.

بایددارای پركمصرفیدرتولیدگرانولمناسببرایتزریق،
كمترینناخالصیباشد.گرانولتولیدشدهرامیتواندربستهبندی
موادخوراكی،مانندآبمعدنی،دوغونوشابهوهمدربستهبندی
موادغیرخوراكی،مانندمایعاتبهداشتی،سموم،مایعاتخودروو
كه میشود سبب و است كم PET نفوذپذیری برد. بهكار تینر
آلودگیهابهسختیبهدرونآننفوذكنند.البتهنفوذموادشیمیایی
بهدرونPETرابطهمستقیمیباوزنمولكولیآندارد،بهطوری
كههرچهآلایندههادارایوزنمولكولیبیشترباشند،نفوذآنهادر

PETدشوارتراست.

دربعضیازكاربردهایظریف،مانندتولیدپلیاستر،بهپركهایی
بامقدارناخالصیPVCكمتراز50ppmنیازدارد.بنابراینبرای
فروشباحداكثرقیمت،سازندگاندستگاههایبازیافتPETباید
تلاشكنندتاباتولیدماشینآلاتمجهزتر،بهتربتوانندPVCرااز

پركPETجداكنند.
دركلچهارمنبعآلودگیپركهایPETباPVCوجوددارد:

1-برخیبطریهایPVCشبیهبطریهایPETهستند.بطریهای
PVCدراثردوپهنشدن،درمحلتاخوردهخطسفیدرنگیبهجا

میگذارندكهتوسطنیرویانسانیجدامیشوند.
PET 2-برخیدربهاوحلقههایپلمبمخصوصبطریهای
ازجنسPVCهستندوبایدپیشازگرانولسازیازبطریهاجدا

شوند.
PVC ازجنس نیزممكناست 3-درزگیرهایدرپوشبطریها

باشندوبایدازبطریهاجداشوند.
4-برچسبدوربطریهانیزممكناستازجنسPVCباشندو

بایدازبطریهاجداشوند.
5-جداسازیPVCازپركهایPETبهوسیلهدستگاههایبازیافتو

استفادهازنیرویانسانیآموزشدیدهانجاممیشود.
جدا مشاهداتچشمی اساس بر PVC آلودگیهای اعظم بخش
از میتوان نیز PVC آلودگی باقیمانده جداسازی برای میشود.
PETازمسیربطریهایUVفناوریبهرهجست.برایمثال،تابش
عبورمیكند.پلاستیكPET،تابشUVراجذبونورفلوئورسان
PVCاگرچهخودPVCآبیرنگانتشارمیدهند.دربارهبطریهای
اغلب آن در رایج افزودنیهای نمیشود،ولی فلوئورسنت باعث
باعتمیشودتابطریهایPVCنورفلوئورسنتزردیاسبزاز
خودمنتشركنند.روشدیگر،استفادهازپرتوXبرایتشخیصكلر

درمیانبطریهایPVCاست.

ازروشهایدیگرتجاریكهعموماًبرایجداسازیپلاستیك
PVCازپركهایPETاستفادهمیشود،جداسازیگرماییاست،

نرممیشود. 260°C PETدر C°200وپلاستیك PVCدر زیرا
نقاله تسمه روی PVC و PET پركهای مخلوط روش، این در
حركتكردهوتادمایC°180تاC°200گرمادادهمیشود.در
پایینی نقالهمیچسبد،دربخش به PVCداغشدهو اینحالت،
تسمهنقالهیكتیغهثابتقراردادهشدهتاتكههایPVCچسبیده

راازتسمهجداكند.
الكتروستاتیكی جداسازی دیگر، موثرتر و هزینهتر كم روش
PET - PVCاست.بابارداركردنسطحپلاستیك،بهدلیلخواص

فیزیكیوشیمیایی،PVCبارمنفیوPETبارمثبتپیداميكند.در
زمانبارداركردن،پلاستیكهادرمعرضپلهایشارژكنندهقرار
میگیرندوهنگامعبورازمیانپلهایبعدیقطبهایغیرهمنام
موادباردارشدهراجذبمیكنند.عاملاصلیدرموفقیتجداسازی
دراینروش،بارداركردنپلاستیكهاباانرژیكافیاست،امابه

اندازهایكهایندوپلیمریكدیگرراجذبكنند.

PET و تدوين استاندارد  PVC در پرک های  مشکلات وجود 
ملی ايران

عنوان با 19485 شماره به ایران ملی استاندارد تدوین از هدف
كلرید( پلی)وینیل آلودگی شناسایی و جداسازی - پلاستیكها
موجوددرپركهایپلی)اتیلنترفتالات(،تعیینچهارروشبرای
جداسازیوشناساییكیفیآلودگیپلی)وینیلكلرید(موجوددر

پركهایپلی)اتیلنترفتالات(است.
معرض در PET پركهای از مشخصی مقدار الف، روش در
تابشفرابنفشقرارمیگیرند.معمولافلوئورسانPETبهرنگآبی
فلوئورسان نور دیگری بارنگهای كه پركهایی است. بنفش یا
سیم روی گرمادهی هنگام چنانچه و شده جدا میكنند، منتشر
مسی،رنگشعلهسبزبراقشودبهعنوانPVCشناساییشدهو

وزنمیشوند.
235±5°CدریكگرمخانهدردمایPETدرروشب،پركهای
گرمادادهمیشوند.پساز45min،پركهایسوختهوسیاهجدا
شدهوچنانچهازPVCبودنآنهااطمینانحاصلشود)مطابقبند

4-1استاندارد(وزنمیشوند.
درروشپ،پركهایPETدرمحلولاستونآبیرنگقرارداده
میشوند،بهنحویكهترجیحاًهمهپركهایPVCلكهدارشوند.
PVCپركهابهروشچشمیشناساییوجداشدهوچنانچهاز
بودنآنهابهروششناساییباشعله،اطمینانحاصلشود)مطابق
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بند4-1(وزنمیشوند.
حاوی آبی محلول یك با PET پركهای ت، روش در
لكهدارمیكند، را PVC پركهای ترجیحاً كه نوری، شفافكننده
گرمادادهمیشوند.پركهادراتاقتاریكزیرنورUVدستهبندی

شدهوپركهایPVCكهفلوئورسانآبیدارند،وزنمیشوند.

ISO پیشنهاد تدوين استاندارد بین المللی در سازمان
پیشنویساستانداردیادشدهباهدفكمیكردنروشهایآزمون
پیشگفتهدرسال1393بهسازمانایزوپیشنهاددادهشد.درهدفو

دامنهكاربردپیشنویسمزبورآمدهاست:
ارائهچهارروشبرایشناساییو هدفازتدوینایناستاندارد
تعیینآلایندهپلیوینیلكلریددرپركمحصولبازیافتپلی)اتیلن

ترفتالات(است.
به PET و PVC متفاوت فلوئورسانهای برمبنای الف، روش

هنگامقرارگرفتندرمعرضتابشنورفرابنفشاست.
روشب،آزمونگرمخانهبرمبنایزغالكردنPVCبههنگام

گرمادهیدرهوادردمایC°235است.
روشهایجود،آزمونرنگینهبرمبنایلكهزاییمتفاوتPVCو

PETاست.

دراینپیشنویسروشهایآزمونمشابهاستانداردملیاست،
ولیتمامروشهاكمیشدهاند.بیاننتایجبهشرحزیراست:
مقدارPVCازمعادلهزیربرحسبmg/kgبهدستمیآید:

كهدرآن:
m1 درروشالف،جرمذرات،كهرنگاستانداردآبییاآبی-بنفش

PETرانشاننمیدهند؛درروشب،جرمذراتتغییررنگداده

)سیاه(؛درروشج،جرمپركهایآبیPVCجداشده؛درروش
د،جرمذراتPVCكهنورآبیروشنمیتابانند،برحسبگرمو

m0جرماولیهقسمتموردآزمونبرحسبگرماست.

متناظر كمیته عضو كشورهای كلیه مشاركت با است امید
ISO/TC61ازجملهكشورایرانكهعضوفعالاینكمیتهاستو

همكاریكلیهدستاندركاراناینصنعتدركشورمان،بهتدوین
ایناستانداردبینالمللیكمككردهوبخشیازچالشهایموجود

دراینصنعتراكاهشداد.
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