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A great amount of polyethylene terephthalate-based disposable products and their 

discharge in nature as waste plastics create serious environmental concerns. The 

mechanical recycling of these materials to some polyester-based products accounts only 

a small fraction of the waste materials. As a suitable alternative, the chemical recycling 

provides methods to remove PET from environment, produces high-value-added materials, 

by returning them to the production process in accordance with the principles of sustainable 

development of ecosystems, and creates job and research opportunities. Several chemical 

recycling methods such as alcoholysis, aminolysis, glycolysis have been explored and 

numerous research works have been carried out to find suitable degradable materials, 

produce applicable materials, find ecofriendly catalysts under economically operating 

conditions. Despite a remarkable number of research attempts on different methods in 

chemical recycling studies, there are still a few industrial or even semi-industrial chemical 

recovery plants and very little information available on them. This current article briefly 

reviews the different chemical recycling methods applied in PET recycling production, the 

relative importance and economical issues of each method, materials and products, and the 

operational conditions.
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حجم زیاد تولید محصولات یک بار مصرف بر پایه پلی اتیلن ترفتالات و رها سازی آن ها در طبیعت 
به عنوان ضایعات، نگرانی های زیست محیطی بسیار جدی را ایجاد كرده است. بازیافت مکانیکی این 
مواد و بازگرداندن به خط تولید تنها بخش اندكی از این مواد را دربر گرفته و كاربردهای محدودی 
را شامل می شود. بازیافت شیمیایی PET جایگزین مناسبی برای پاک كردن طبیعت از این مواد، تولید 
 مواد با ارزش افزوده زیاد، بازگرداندن آن هابه فرایند تولید، مطابق با اصول توسعه پایدار زیست بوم و 
از جمله   PET بازیافت  متعدد شیمیایی  پژوهشی است. روش های  ایجادكننده فرصت های شغلی و 
الکل كافت، آمین كافت و گلیکول كافت ابداع شده و پژوهش های بسیار زیادی در این زمینه به منظور 
یافتن مواد تخریب كننده مناسب، تولید محصولات كاربردی، یافتن كاتالیزگر های مناسب برای محیط 
زیست و شرایط عملیاتی مناسب و اقتصادی انجام گرفته است. با وجود تعداد در خور توجه این 
پژوهش ها، هنوز تعداد واحدهای صنعتی یا حتی نیمه صنعتی بازیافت شیمیایی در دنیا بسیار اندک 
بوده و اطلاعات بسیار ناچیزی درباره آن ها در دسترس است. مقاله پیش رو، مروری بر روش های 
شیمیایی بازیافت PET، اهمیت آن ها، فرایندها و مواد موجود با نگاهی به پژوهش های انجام شده در 
این زمینه است. حجم فعالیت های پژوهشی بسیار گسترده  تر از مراجع گفته شده بوده و در این مقاله 

تنها به تعدادی از مراجع شاخص به عنوان نمونه اشاره شده است.
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مقدمه
و  معروف  ترین   PETE یا   PET به اختصار  یا  پلي اتیلن ترفتالات 
پرمصرف  ترین پلي استر گرمانرم خطي است که در سال 1941 ابداع 
و  عكاسي  فیلم های  مصنوعي،  الیاف  به عنوان  زمان  آن  از  و   شد 
از   PET شد.  ارائه  بطري  به عنوان   1971 سال  از  و  بسته بندي 
اتیلن  با  دي متیل ترفتالات  یا  اسید  ترفتالیک  تراکمی  پلیمرشدن 
تولید  مرحله  سه  در  و   )200-230  °C( زیاد  دماي  در  گلیكول 
تهیه  جامد  فاز  پلیمرشدن  و  مذاب  فاز  پلیمرشدن  پیش پلیمر، 
مي شود. تولید سالانه این محصول در دنیا در سال 2017 حدود 30 
میلیون تن بوده که پیش بیني مي شود این مقدار در سال 2020 به 74 
میلیون تن برسد ]1[. نزدیک به %60 از PET تولیدشده در تولید 
انواع  فیلم و  تولید  براي  بقیه  انواع بطري و  تولید  %30 در  الیاف، 

پلي استرهاي مهندسي به کار مي رود.
با  از نوع )grade( بطري   PET در شرکت پتروشیمي تندگویان
 ظرفیت )اسمي( سالانه حدود 900 هزار تن تولید مي شود که رشد و 
افزایش کاربرد آن را به عنوان ماده اولیه براي ساخت و بسته بندي 
مواد غذایي و آشامیدني در پي داشته است. بیش از %30 محصول 
PET براي تولید انواع بطري ها و بقیه به عنوان الیاف، انواع فیلم ها از 

جمله فیلم های رادیولوژي و در صنایع بسته بندي و ظروف یک بار 
عمدتا   PET از  تولیدشده  محصولات  مي شوند.  استفاده  مصرف، 
داراي چرخه مصرف کوتاهي هستند. بطري ها و فیلم ها بعد از یک بار 
استفاده به عنوان ضایعات راهي سطل زباله مي شوند. این ضایعات 
 )landfill( انبوه شده  به صورت  یا  دفن  شهري  زباله هاي  با   همراه 

جمع مي شوند ]2،3[.
ذاتي  به طور  و  بوده  خنثي  زیست شناختي  جنبه  از   PET

دو  مدت  در  و  دارد  را  تخریب پذیر  پلاستیک های  ویژگي هاي 
سال به صورت مدفون %30 آن تجزیه مي شود، در حالي که تجزیه 
به علت  این،  وجود  با  مي انجامد.  به طول  سال   450 محیط  در  آن 
ظرفیت زیاد تولید و کم بودن چگالي، PET حجم زیادي از زباله 
محیط  پرشدن  و   PET زیاد  مصرف  به تدریج  مي دهد.  تشكیل  را 
زیست از این نوع پلاستیک نگراني های زیست محیطي ایجاد کرده 
است. این نگراني ها و قابلیت استفاده مجدد از این نوع پلاستیک، 
پژوهشگران را به سمت ابداع راه های استفاده مجدد از این ماده یا 
بازیافت آن سوق داد به نحوي که بازیافت PET از انواع روش ها 
چه  پلاستیكي  محصول  یک  بازیافت  نمونه  موفق  ترین  به عنوان 
با  است.  بوده  اقتصادي  جنبه  از  چه  و  صنعتي-پژوهشي  نظر  از 
بازیافت،  زمینه  در  فرهنگي  و  اقتصادي  سرمایه گذاري هاي  وجود 
بازیافت  حجم  است.  اندك  بسیار  بازیافت شده   PET میزان  هنوز 

محصولات PET در اروپا %52 و در ایالات متحده %30 است. در 
از میزان زباله تولیدي روزانه مربوط به   0/8% استان تهران حدود 
PET است. این مقدار معادل حدود 100 تن یا 2/5 میلیون بطري 

PET است. در خوش بینانه  ترین برآورد، حلقه هاي کودکان زباله گرد 

%20 از این بطري ها را در تهران و کلان  شهرها جمع آوري و راهي 

کارگاه های تولید PET مي کنند. در حال حاضر 28 واحد تولیدي 
PET با ظرفیت اسمي 46000 تن در استان تهران وجود دارد. منظور 

و   PET شست وشوي  و  آسیاب  کارگاه ها  این  در   PET تولید   از 
تولید پرك است ]4[.

PET روش هاي بازيافت
بازیافت  روش های  آسان ترین  از  یكي   PET بازیافت  فني  نظر  از 
جایگاه  در  آلومینیم  از  بعد  منظر،  این  از  و  بوده  ضایعاتي  مواد 
و  موفق ترین  از  یكي  ماده  این  بازیافت  واقع  در  دارد.  قرار  دوم 
است.  پلیمري  مواد  میان  در  بازیافت  فرایندهاي  توسعه یافته  ترین 
به طور کلي روش های بازیافت PET را در چهار گروه تقسیم بندي 

مي کنند که در ادامه توضیح داده مي شود ]1،5،6[.
یا  تولیدي  واحد  درون  بازیافت  آن  به  که  اول  نوع   بازیافت 
روش  این  مي شود.  گفته  نیز  دوباره  اکستروژن  یا   in-plant

قدیمي ترین روش بازیافت PET است و به بازیابي و استفاده مجدد 
تولید  از مرحله  ناشي  یا پرك های  دانه ها  PET شامل  از ضایعات 
محل  در  پلي استر،  الیاف  تولید  مرحله  ضایعاتي  الیاف  یا  )بطري( 
و  فیزیكي  خواص  مي شود.  اطلاق   PET محصول  تولید  کارخانه 
مكانیكي این ضایعات مرحله تولید با خواص فیزیكي و مكانیكي 
قابل  اندك  با هزینه  و  به سادگي  نبوده و  متفاوت  محصول چندان 
بازیافت آن است  این نوع  ایراد  تنها  بازیافت است.  جمع آوري و 
که مواد ضایعاتي مرحله تولید مي بایست فاقد آلودگي های شیمیایي 
ناشي از فرایند تولید و آلودگي های محیطي باشند. چنانچه میزان 
آلودگي به حدي زیاد باشد که نتواند به طور مستقیم به چرخه تولید 
بازگردانده شود، ضایعات یا off-grade از محل تولید خارج مي شود 

تا به فروش رسانده شده یا انبار  شود.
میلادي   70 دهه  در  مكانیكي  بازیافت  یا  دوم  نوع  بازیافت 
بطري  به  عمدتا  بازیابي  روش  این  شد.  تبدیل  صنعتي  به شكل 
مربوط است و شامل جداسازي آلودگي های بطري در چرخه بعد 
پرك  تولید  مرحله  به  رسیدن  تا  زباله  به عنوان  دورانداخته شدن  از 
مكانیكي  روش های  مي شود.  مكانیكي  روش های  با  کمک  دانه  یا 
ضایعات،   )sorting( جداسازي  و  درجه بندي  شامل  کلي  به طور 
اندازه و خردکردن بطري ها، شست وشو و  رفع آلودگي ها، کاهش 
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میزان  چه  هر  است.  مجدد  شكل دهي  و  اکستروژن  خشک کردن، 
آلودگي و تنوع شامل درب بطري و حلقه آن و بر چسب مشخصات 
زیاد باشد فرایند بازیافت مكانیكي پیچیده  تر و سخت  تر بوده و در 
در روش های  نكات  مهم ترین  از  مي شود.  زیاد تر  آن  هزینه  نتیجه 
 بازیافت مكانیكي، ناهمگن بودن ضایعات جامد و تغییر ویژگي ها و 
است.  بازیافت  بار  هر  یا  استفاده  بار  هر  از  بعد  محصول  کیفیت 
اعمال گرما و تخریب ناشي از در برابر اکسیژن هوا بودن باعث افت 
خواص و کیفیت محصول بازیافتي مي شود. مشكل دیگر بازیافت 
مكانیكي وجود رنگ یا سایه خاکستري ناشي از وجود بطري های 
کشور  در  حاضر  حال  در  است.  محصول  در  متنوع  رنگ های  با 
 بازیافت مكانیكي براي استفاده از محصول بازیافتي در تولید الیاف و 

قطعات پلاستیكي با مرغوبیت کمتر استفاده مي شود.
بازیافت نوع سوم یا بازیافت شیمیایي به روش هایي گفته مي شود 
که در آن ها ساختار مولكولي و شیمیایي PET تغییر مي کند. معمولا 
با کمک حلال، کاتالیزگر و اعمال گرما یا فشار، شكست مولكولي 
و  تجزیه جزئي  یا  واحدهاي ساختاري  به  کامل  تجزیه  به صورت 
تولید اولیگومرها و دیگر مواد شیمیایي انجام مي پذیرد. از آنجا که 
PET پلي استر حاوي گروه های عاملي است، با کمک مواد حاوي 

آمین ها تجزیه  الكل، گلیكول و  مانند آب،  گروه های هیدروکسیل 
بر  که  است  پلي استري   PET که  آنجا  از  این،  بر  افزون  مي شود. 
کمک  با  مي شود،  تولید  پلي استرشدن  یا  واکنش های  تراکمي  اثر 
ساختاري  واحدهاي  به  واپلیمرشدن  یا  برگشت پذیر  واکنش های 
 خود تجزیه مي شود. مواد به دست آمده از این واکنش ها جداسازي و 
و  افزوده  ارزش  با  شیمیایي  مواد  به عنوان  و  شده  خالص سازي 
کیفیت زیاد و داراي کاربرد در دیگر فرایندهاي شیمیایي مصرف 
حمله  مبناي  بر   PET شیمیایي  بازیافت  سازوکار   .]4،5[ مي شوند 

پروتون دارکردن  استري،  نوار کربونیل گروه  به  گروه هسته دوست 
آن، شكست زنجیر و تولید مولكول های کوچک ساختار است.

یا  سوم  نوع  بازیافت  روش هاي  بازیافت،  روش های  میان  از 
بر  روش ها  پذیرفتني  ترین  و  تثبیت شده  ترین  شیمیایي،  بازیافت 
حاضر  نسل  نیازهاي  برآورد  به مفهوم  پایدار  توسعه  اصول  اساس 
یا  آینده  نسل  نیازهاي  تامین کننده  منابع  به  آسیب رساني  بدون 
شیمیایي  فرایندهاي  نوع  این  است.  سبز  دیگر، روش های  به بیاني 
به تولید مواد خام و اغلب مونومرها منجر مي شوند که خود ماده 
 اولیه تولید پلیمر است. بدین ترتیب، هزینه تازه اي بر محیط زیست 
تحمیل نمي شود و نیاز به اختصاص منابع جدید براي تولید پلیمر 

کاهش مي یابد.
انرژي  بازیابي  شامل  آن  روش های  که  چهارم  نوع  بازیافت 
محتواي محصولات PET )و انواع مواد پلیمري( با روش سوزاندن 
است. هنگامي که جمع آوري، مرتب سازي و جداسازي پلاستیک ها 
به هیچ وجه صرفه اقتصادي ندارد یا ضایعات داراي مواد شیمیایي 
سمي یا آلودگي های میكروبي هستند، به گونه اي که نگه داري آن ها 
و  آن ها  سوزاندن  زباله ها  مدیریت  روش  بهترین  است،  خطرناك 
البته  انرژي گرمایي است.  به  آن ها  انرژي شیمیایي محتوي  تبدیل 
این روش ها از نظر سلامتي به دلیل ایجاد گازهاي سمي و از جنبه 
توصیه  چندان  گلخانه اي  گازهاي  انتشار  به سبب  زیست محیطي 

نمي شوند و پذیرفتني نیستند ]5[.

بازيافت شيميايي
در فرایند بازیافت شیمیایي، ضایعات PET با استفاده ازمواد شیمیایي 
مختلف به اولیگومرها و مونومرهاي اولیه واپلیمر مي شوند. از این 
اولیگومرها و مونومرها مي توان در سنتز مواد با ارزش افزوده زیاد 

.PET شكل 1- انواع روش های بازیافت شیمیایی
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شامل   PET ضایعات  شیمیایي  تخریب  روش های  کرد.  استفاده 
الكل کافت،  یا  متانول کافت  گلیكول کافت،  آمین کافت،  آب کافت، 
آمونیا کافت )ammonolysis(، روش زیستي و سایر روش هاست. 
به  پلیمري  زنجیر  جزئي(  تفاوت های  )با  روش ها  این  کلیه  در 
دوباره  مي توانند  که  مي شود  شكسته  کوچک  یا  اولیه  واحدهاي 
استفاده شوند. شكل 1 انواع روش های شیمیایی گزارش شده برای 

بازیافت شیمیایی PET را نشان می دهد.
عوامل متعددی مانند نوع و مقدار ماده تخریب کننده، نوع و مقدار 
کاتالیزگر، متغیرهای عملیاتی مانند دما، فشار و زمان واکنش، نوع 
محصول مدنظر و روش های جداسازی وخالص سازی بر روش های 
بازیافت شیمیایی اثرگذار است که هر کدام زمینه های اجراي فعالیت 

پژوهشی در گذشته و آینده را شامل مي شود.

انواع روش های بازيافت شيميايی
آب کافت

 این روش بازیافت شیمیایی شامل تبدیل PET به  ترفتالیک اسید و 
 اتیلن گلیكول است. روش آب کافت اغلب به فشار )حدود atm 20( و 
دمای زیاد نیاز دارد. ضمن اینكه واپلیمرشدن کامل مدت زمان زیادي 
و  اسیدي  بازي،  روش  سه  به  مي توان  را  آب کافت  دارد.  لازم   را 

خنثي انجام داد ]7-12[.
آب کافت  بازي معمولا در محلول هاي بازي از سدیم هیدروکسید 
یا پتاسیم هیدروکسید با غلظت %18 وزنی انجام می شود ]7،8[. در 
این روش زنجیر PET مطابق واکنش )1(، شكسته شده و به نمک 
دی سدیم  ترفتالات تبدیل مي شود. این نمک در مرحله بعد در اثر 
واکنش با یک اسید )معمولا سولفوریک اسید( به جامد  ترفتالیک 
اسید تبدیل مي شود که بعد از رسوب دهی و شست وشو قابل استفاده 
است. هر چه مقدار سود بیشتر باشد سرعت واکنش سریع تر است 
ولی مشكلات جداسازی افزایش مي یابد. افزون بر سود و پتاس از 
 ترکیبات بازي متنوع دیگر مانند سدیم متیل پروپان اولئات و سدیم 
متیل اتوکسید نیز در مطالعات پژوهشی استفاده شده است ]8[. با 
این  مجاورت سود،  در   PET کند تربودن سرعت آب کافت  وجود 

 ترکیب از نظر ملاحظات اقتصادی مناسب ترین است.
غلیظ  اسید  سولفوریک  از  استفاده  با  اغلب  اسیدی  آب کافت 
)معمولا اسید %70( انجام می شود. به طور معمول انحلال یا تخریب 
سریع است و به دمای زیاد نیاز ندارد و در فشار معمولی نیز انجام 
  ،)2( واکنش  مطابق  اسیدی  آب کافت  واکنش  محصول  می پذیرد. 
ترفتالیک اسید به همراه اتیلن گلیكول است. همچنین، در این روش 
اسید،  فسفریک  اسید،  نیتریک  چون  معدني  اسیدهاي  از  مي توان 
فرایندهای  کرد.  استفاده  نیز  اسیدها  مخلوط  حتی  و  اسید  استیک 
و  اسید  زیاد  مقادیر  بازیافت  به  نیاز  به  توجه  با  اسیدی  آب کافت 
جداسازی گلیكول و همچنین مسائل مربوط به خوردگی دستگاه ها، 
نیتریک  از  استفاده  حالت  در  است.  پرهزینه  اتصالات  و  لوله ها 
تبدیل مي شود که محصول  اسید  اگزالیک  به  اتیلن گلیكول  اسید، 

ارزشمندي است ]9،10[.
ابرَسیرشده  بخار  یا  داغ  آب  کمک  با  معمولا  خنثي  آب کافت 
انجام می شود. پژوهش ها   40 atm تا تا C°300 و فشار  در دمای 
از  سریع تر  به مراتب  مذاب  حالت  در  آب کافت  است،  داده  نشان 
 حالت جامد است. آب کافت خنثي مشكلات ناشی از جداسازی و 
خنثی سازی اسید و باز، تشكیل مقادیر زیاد نمک هاي غیرمعدنی و 
مزایاي روش  مهم ترین  از   .]11،12[ ندارد  را  تجهیزات  خوردگي 
با  مطابقت  و  شیمیایی  مواد  از  نكردن  استفاده  خنثی،  آب کافت 
 اصول زیست محیطي است. با وجود این، به سبب وجود آلودگی و 
هزینه  دارد.  زیادی  ناخالصی  نهایی  محصول   ،PET در  ناخالصی 
زیاد این روش مانع رشد اقتصادی آن در مقیاس صنعتی مي شود. 
مطالعات زیادی با هدف کاهش هزینه های عملیاتی، از جمله افزودن 
است.  پذیرفته  انجام  عملكرد،  فشار  و  دما  کاهش  به منظور  زایلن 
مناسب ترین  از  از جنبه ملاحظات زیست محیطی  روش آب کافت 
روش های بازیافت شیمیایی است زیرا در این روش از آب به عنوان 
حلال تخریب استفاده می شود و مقدار اجزاي دیگر در فرایند زیاد 
سایر  افزودن  جداسازی،  و  خالص سازی  مراحل  در  البته  نیست. 
مواد مانند اسید یا باز اجتناب ناپذیر است. از آنجا که فشار در این 
انجام در شرایط فشار و  روش زیاد است چالش فرایند عملیات، 

)1(

)2(
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دمای کم و استفاده از کاتالیزگر های مناسب فراهم کننده این شرایط، 
کم هزینه بودن و سازگاري با محیط زیست است. یكی از معایب این 
روش تولید  ترفتالیک اسید است که تقریبا و منحصرا برای تولید 

PET استفاده مي شود ]12[.

آمونياکافت

این  است.  آمونیاك  کمک  با   PET تجزیه  آمونیاکافت،  از  منظور 
واکنش در مجاورت محلول غلیظ آمونیاك یا در محیط آمونیاك 
انجام   20  atm تا  زیاد  فشار  و   180°C حدود  دمای  در  گازی 
می شود. مطابق واکنش )3(، محصول واکنش  ترکیب  ترفتالامید و 
اتیلن گلیكول است. از نظر اقتصادی  ترفتالامید محصول مطلوبی 
نیست و به تنهایی کاربرد خاصی ندارد، ولی قابلیت تبدیل به مواد 

با ارزش افزوده بیشتر به ویژه  ترکیبات دی آمین را دارد.
نرم کننده ها،  تولید  در  می توان  آمده  به دست  از  ترفتالامیدهای 
مواد اولیه پلی یورتان و حتی تولید پلاستیک های گرمانرم پلی استر 
آمونیاك  فراوان  دسترس بودن  در  به  توجه  با  کرد.  استفاده  آمید 
شیمیایی،  مواد  دیگر  از  استفاده  نكردن  و  پتروشیمی  صنعت  در 
به صرفه  زیاد  ظرفیت های  در  اقتصادی  نظر  از  آمونیاکافت  روش 
است. مشكل این روش مشابه بسیاری از روش های دیگر وجود 
از  است.  ناخواسته  دیگر محصولات  تولید  و   PET در  ناخالصی 
چالش های این روش نیاز به انجام فرایند در فشار زیاد و نیاز به 
به  را  فرایند  شرایط  بتوان  چنانچه  است.  مناسب  کاتالیزگر های 
با محیط  با استفاده از کاتالیزگر های سازگار  فشارهای ملایم تر و 
زیست سوق داد جاذبه هاي پژوهشی و صنعتی این روش در خور 

توجه است ]13،14[.

آمين کافت

و  آمیني  یک  ترکیب  کمک  با   PET تخریب  از  روش  این  در 
به منظور  آمین کافت  ابتدا  در  می شود.  استفاده  اتانول آمین  معمولا 
که  شد  مشاهده  ولی  می گرفت.  انجام   PET الیاف  خواص  بهبود 

باعث تخریب سطح الیاف مي شود ]17-15[. بر حسب نوع آمین 
به کاررفته  ترفتالامید متفاوتی به دست می آید. مطابق واکنش )4(، در 
حالت استفاده از مونواتانول آمین، محصول به دست آمده بیس-)2-
گروه های  دارای  که  بوده   )BHTEA( ترفتالامید  هیدروکسی اتیل(  
هیدروکسیل انتهایی و مناسب برای واکنش با ایزوسیانات ها است. 
با وجود در دسترس و ارزان بودن مونواتانول آمین، هنوز براي این 

فرایند تولید در مقیاس صنعتی گزارش نشده است.
باارزش  فراورده هاي  بعضی  تولید  در  آمده  به دست   محصول 
دیگر از جمله نرم کننده ها یا زنجیرافزاها به کار برده مي شود ]15،16[. 
شده  استفاده  زیادی  متنوع  آمین های  از  آمین کافت  فرایند  در 
بنزیل آمین،  و  تری اتانول آمین،  دی  می توان  آن ها  مهم ترین  از  که 
و  مونوهیدرات  هیدرازین  متیل آمین،  آنیلین،  هگزامتیلن دي آمین، 
 ترکیبات پلی آمین را نام برد. با وجود این، محصولات به دست آمده 
یک  از  استفاده  صورت  در  نكرده اند.  پیدا  صنعتی  جذابیت  هنوز 
 ترکیب دي آمین، محصول به دست آمده داراي انتهاي آمیني است که 

قابلیت واکنش با ایزوسیانات و تولید پلي اوره را دارد ]17[.

متانول کافت

تخریب  از  آن  در  که  است  الكل کافت  فرایند  نوعی  متانول کافت 
 40 atm 280 و فشار تا °C با کمک متانول در دمای زیاد تا PET

استفاده می شود. مطابق واکنش )5(، محصول واکنش متانول کافت، 
استر دی متیل ترفتالات یا DMT و اتیلن گلیكول است که این دو 
یكدیگر جدا  از  استخراج  یا  تقطیر  مانند  از روش هایی  استفاده  با 
مي شوند. DMT به دست آمده پس از رسوب دادن بلوری شده و از 

مخلوط جدا مي شود.
محصول  که  است  این  متانول کافت  روش  مزیت  مهم ترین 
به طور  مي تواند  و  بوده  باارزش تر  اسید  از  ترفتالیک  آن   DMT

در  این،  بر  افزون  برده شود.  به کار   PET تولید  فرایند  در  مستقیم 
 فرایند متانول کافت می توان از PET با میزان آلودگی نسبتا زیاد نیز 

استفاده کرد. 

)3(

)4(
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از مهم ترین نقاط ضعف این فرایند گران بودن DMT به دست آمده، 
 ظرفیت زیاد برای توجیه اقتصادی، حساسیت نسبت به وجود آب و 
 DMT ،خطرهاي ناشی از کاربرد متانول است. در بعضي از فرایندها
اسید  به  ترفتالیک  و  آب کافت شده  بعدی  مرحله  در  به دست آمده 
یا   PET تولید  فرایند  در  تنها   DMT که  آنجا  از  می شود.  تبدیل 
استفاده  پلی بوتیلن  ترفتالات  مانند  مشابه،  گرمانرم  پلاستیک های 
می شود، تخریب PET از روش متانول کافت زماني توجیه اقتصادی 
محصول  و  بوده   PET تولید  صنعتی  واحد  مجاورت  در  که  دارد 
شود.  مصرف  مایع(  به شكل  حتی  )و  مستقیم  به طور  متانول کافت 
در این شرایط، PET به دست آمده از محصول DMT تولیدشده از 
روش بازیافت می تواند تا %20 )محاسبات تخمینی( قیمت محصول 
PET را کاهش دهد. از مزایاي دیگر این روش آن که، در نتیجه 

به عنوان محصول  متانول   ،PET تولید  فرایند  DMT در  از  استفاده 
تولید  فرایند  در  می تواند  مجددا  خود  که  مي آید  به دست  جانبی 

استفاده شود ]18،19[.

الکل کافت

الكلی است  با کمک یک  ترکیب   PET الكل کافت فرایند تخریب 
این گروه  الكل مدنظر دارای یک گروه هیدروکسیل است که  که 
الكل کافت  روش  معمولا   .]20-22[ می کند  شرکت  واکنش  در 
برای تولید مستقیم محصول به کار می رود. بدین منظور، الكل های 
متنوعی مانند بوتانول، اکتانول، دکانول و ایزودکانول یا به بیان دیگر، 
الكل های 4 تا 12 و حتی دارای کربن بیشتر به کار می رود. مطابق 
انجام  الكل  بنزیلیک  مجاورت  در  الكل کافت  فرایند   ،)6( واکنش 
مي شود و دی بنزیل  ترفتالات و اتیلن گلیكول تولید می کند. معمولا 
به ازاي هر مول PET، دو مول )گاهي حتی یک مول( الكل واکنش 
مي دهد. زنجیر PET نیز افزون بر تجزیه، با گروه های هیدروکسیل 
اتیلن  با  همراه  دی استری  یا  استری  و  ترکیبي  داده  واکنش  الكل 
گلیكول تولید مي کند. مزیت مهم این روش تولید مستقیم محصول 
مورد استفاده است که اغلب به عنوان نرم کننده ها ]20[ یا  ترکیبات 
افزودنی به مواد پلیمری به ویژه PVC، به کار برده می شود. واکنش 

در دمای زیاد )حدود C°200( انجام می شود.
سامانه  در  موجود  الكل  جداسازی  روش،  این  ایراد  مهم ترین 
واکنش و اتیلن گلیكول به دست آمده از محیط واکنش و از محصول 
است. مشكل دیگر این روش اعمال فشار برای واکنش الكل های 
محصول  در  ترکیب  ناخواسته  مواد  وجود  و  بوتانول  مانند  سبک 
است که از واکنش ناخالصی های موجود در PET به دست می آید. 
به نظر مي رسد این روش دارای مزیت اقتصادی مناسب است ولی 
تا کنون از کاربرد آن در مقیاس صنعتی گزارشی داده نشده است 
بتوان  شاید   PET شیمیایی  بازیافت  روش های  میان  از   .]20-22[
گفت، الكل کافت از بیش ترین قابلیت کاربرد برخوردار است. تنوع 
و  کربن  اتم  تعداد  نظر  از  اولیه  ماده  به عنوان  به کاررفته  الكل های 
نرم کننده ها  به عنوان  کاربرد  با  متنوع  محصولات  تولید  نتیجه  در 
محصولات  از  وسیعی  طیف  تولید  به  می تواند  دیگر  یا  ترکیبات 
برای  الكل ها  مخلوط  از  می توان  نظري  به صورت  حتی  بیانجامد. 

تولید ماده ای با ساختار نامتقارن استفاده کرد.

گليکول کافت

صنعتي  و  پژوهشی  روش  متداول ترین  گلیكول کافت،  فرایند 
شده  انجام  زمینه  این  در  متعددي  مطالعات  است.   PET بازیافت 
است. تنوع استفاده از مواد واکنش کننده، کاتالیزگر های استفاده شده، 
نهایي  و  میاني  متنوع  تولید محصولات  به  عملیاتي،  و شرایط  دما 
منجر شده است ]28-23[. افزون بر این فرایند گلیكول کافت جزو 
معدود فرایندهاي بازیافت است که در مقیاس صنعتي به کار مي رود. 
با وجود این، اطلاعات صنعتي آن فرایند به علت رقابت های فناورانه 

هنوز در دسترس نیست.
از  ترکیب   ،PET زنجیر  تخریب  برای  گلیكول کافت  روش  در 
اتیلن  انتهایی است مانند  گلیكول که دارای دو گروه هیدروکسیل 
پلی پروپیلن  گلیكول،  و  تری اتیلن  دی  گلیكول،  پروپیلن  گلیكول، 
مانند  هیدروکسیل  گروه  دو  از  بیش  دارای  یا  ترکیبات  گلیكول 
محصول   .]23-25[ می شود  استفاده  پنتااریتریتول  و  گلیسرول 
بیس)هیدروکسی آلكیل(  ترفتالات  به صورت  گلیكول کافت 

)5(
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و  دارد  وجود  آلكیل  گروه  دو  آن  عمومی  ساختار  در  که   است 
در یک انتها دارای گروه هیدروکسیل بوده و از انتهای دیگر به گروه 
گلیكول کافت  فرایند   ،)7( واکنش  است.  متصل  استری  ترفتالات 
PET را در مجاورت اتیلن گلیكول و تولید بیس)هیدروکسی اتیل( 

 ترفتالات )BHET( نشان می دهد.
تنوع گروه آلكیل قابلیت تولید )حداقل نظري( محصولات متعدد 
را امكان پذیر مي کند. محصول جانبی دیگر اتیلن گلیكول است که 
طی فرایند باید به طور پیوسته خارج شود ]24[. فرایند گلیكول کافت 
در دمای بیشتر از C°200 و در فشار معمول انجام می شود. محصول 
مرحله گلیكول کافت مي تواند به طور مستقیم، پس از جداسازی و 
تولید  به منظور  ترکیبات،  با  دیگر  واکنش  اثر  در  یا  خالص سازی 

محصولات لازم براي صنایع مختلف مصرف شود ]25-28[.
مزیت بسیار مهم استفاده از روش گلیكول کافت استفاده از  ترکیب 
 PET تولید  اولیه  ماده  خود  که  است  صنعتي  دردسترس  گلیكول 
است. افزون بر این، در مرحله فرایند گلیكول کافت، اتیلن گلیكول 
تولید مي شود که هم به شكل مستقیم مصرف مي شود و هم می توان 
برای تولید دوباره PET از آن استفاده کرد. در فرایند گلیكول کافت 
به  می توان  آن ها  مخلوط  یا  گلیكول  متنوع  از  ترکیبات  استفاده  با 
شبكه ای  ساختار  و  تعیین شده  پیش  از  و  متنوع  مولكولی  ساختار 
گلیكول کافت  روش هاي  مهم  مزایاي  از  یافت.  دست  پخت  قابل 
استفاده نكردن از حلال ها، مواد اضافي و مضر براي محیط زیست 
فراوان  ظرفیت  گلیكول کافت  از  به دست آمده  محصولات   است. 
این  که  دارند  بیشتر  افزوده  ارزش  با  پلیمرهایي  به  تبدیل  براي 
موضوع خود موجب افزایش حجم پژوهش های مرتبط با این زمینه 

است ]25-28[.
آن  برشمرد  گلیكول کافت  براي  مي توان  که  معایبي  جمله  از 
 PET در  موجود  ناخالصي های  به  نسبت  یادشده  روش   که، 
پرك شده، به ویژه قطعات بطری های رنگی حساس است. بنابراین، 
استفاده  حالت  در  باشد.  زیاد  بایستي  ورودي  خوراك  خلوص 
گلیكول  دی اتیلن  و  پروپیلن  اتیلن،  مانند  سبک  گلیكول های  از 
محصول گلیكول کافت، از جامد پودري )مانند BHET(، تا حالت 
خمیری به دست مي آید. در صورتی که این نوع محصول مدنظر باشد 
مراحل خالص سازی، تبلور و حذف رنگ پرهزینه است. از این رو، 
گلیكول کافت  واکنش  محصولات  که  بوده  این  بر  تمایل  همواره 

استفاده شوند.  مراحل خالص سازی  انجام  بدون  و  مستقیم  به طور 
است،  مناسب  بسیار  اقتصادی  جنبه های  به  توجه  با  موضوع  این 
ناخالصی های  PET ضایعاتی همواره دارای  از آنجا که منابع  ولی 
متنوعی هستند چندان انجام پذیر نیست. افزون بر این، دست یابي به 
بازده زیاد تبدیل یا تخریب PET در این فرایند نیز از مسائل مهم 
استات  مانند  فلزی  نمک های  شامل  متنوعی  کاتالیزگر های  است. 
روی، سرب، منگنز،  ترکیبات تیتانیم و مایعات یونی، برای فرایند 
گلیكول کافت استفاده شده اند و پژوهش ها در این زمینه ادامه دارد. 
از BHET و به طور کلی محصولات به دست آمده از گلیكول کافت 
گروه های  دارای  سیرنشده  پلی استر  رزین های  تولید  برای   PET

کربوکسیلیک واکنش پذیر، پلی استر پلی ال برای تولید پوشش ها و 
اسفنج هاي پلی یورتانی، رزین اپوکسی ]29[، رزین آلكید ]30،31[، 
آکریلیكی  اولیگومرهای  و  ترکیبات    ،]31[ استر  وینیل  رزین های 
دو یا چندعاملی به عنوان کمک کننده پخت، رنگ دانه های برمبنای 
ثانویه  و  اولیه  نرم کننده های  آمینوبنزوئیک،  و  بنزوتیازول  مشتقات 

به ویژه برای PVC، استفاده شده است ]29-31[.

محصولات حاصل از بازيافت شيميايي
متنوع  محصولات  از  وسیعی  طیف   ،PET شیمیایی  بازیافت  از 
به عنوان محصول نهایی یا ماده اولیه برای تولید دیگر مواد، به دست 
انجام  حال  در  زمینه  این  در  پیوسته  به شكل  پژوهش ها  می آید. 
است. تنوع در حلال یا ماده کمک کننده تخریب، کاتالیزگر، شرایط 
بی شماری  بالقوه  راه های  آمده،  به دست  محصولات  و  عملیاتی 
حوزه های  در  تنوع  این  می دهد.  قرار  پژوهشگران  اختیار  در  را 
تعداد  می شود.  محدود  به شدت  اقتصادی  به ویژه  و  کاربردی 
واحدهای صنعتی تولیدکننده محصولات به دست آمده از بازیافت 
شیمیایی PET بسیار محدود بوده و گزارش های زیادی درباره آن ها 
موجود نیست. در داخل کشور نیز تا کنون واحد صنعتی بازیافت 
شیمیایی PET گزارش و راستی آزمایی نشده است. با وجود این، 
محصولات حاصل از بازیافت شیمیایي PET به عنوان ماده اولیه در 
تهیه گروه هاي مختلف پلیمرها، مانند رزین هاي پلي استر سیرنشده، 
پلي یورتان ها، رزین هاي اپوکسي، وینیل استرها و رزین هاي آلكید 
استفاده مي شود. شكل 2 تنوع محصولات قابل دست یابی از بازیافت 

شیمیایی را نشان می دهد.
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همان طور که در شكل 2 مشخص است از فرایندهای آب کافت، 
 PET تولید  اولیه  مواد  به  می توان  گلیكول کافت  و   متانول کافت 
دست یافت. به نظر می رسد، می توان با استفاده از این روش ها قیمت 
نهایی تولید PET را تا حدی کاهش داد. فرایند آمین کافت می تواند 
به تولید محصولات متنوعی به شكل مواد افزودنی پلیمرهای دیگر 
به ویژه PVC منجر شود. همچنین، تصور مي شود که مسیر فرایند 
گلیكول کافت با توجه به تنوع محصولات و قابلیت تولید پلی استر 
مقیاس  در  به ویژه  پژوهش ها،  انجام  برای  مناسبی  انتخاب  پلی ال 

نیمه صنعتی و سرمایه گذاری های صنعتی است.

جداسازی اتيلن گليکول
در کلیه روش های بازیافت شیمیایی PET، اتیلن گلیكول محصول 
جانبی فرایند تخریب است. با شكسته شدن پیوند بین اتم اکسیژن و 
-OCH2CH2O- کربن در گروه استر درون زنجیر پلیمری،  ترکیب
آزاد مي شود که با هیدروژن های موجود در سامانه )ناشی از وجود 
گلیكول  اتیلن  تولید  موجود(  هیدروکسیل  ترکیبات  گروه  و  آب 
واپلیمرشدن  ترکیبات  یا  تخریب  واکنش های  که  آنجا  از  مي کند. 
پلی استر، مانند واکنش های تولید این مواد برگشت پذیر هستند، لازم 
است که اتیلن گلیكول تولیدشده به طور پیوسته از سامانه واکنش 
خارج شود. بر خلاف فرایندهای پلی استري  شدن، از آنجا که اغلب 
نیست  زیاد  واکنش  PET، گرانروي مخلوط  بازیافت شیمیایی  در 
خلأ  کمک  با  گاهی  و  تقطیر  به روش  گلیكول  اتیلن  خارج سازی 

 197  °C گلیكول  اتیلن  جوش  دماي  می پذیرد.  انجام  به سهولت 
است. بدین سبب در طراحی فرایند تخریب، دمای سامانه واکنش 
می بایست اندکی بیشتر از این حد باشد. اگر حساسیت نسبت به 
دما وجود داشته باشد لازم است با کمک خلأ دمای تقطیر کاهش 
بازیافت،  فرایند  در محصول  گلیكول  اتیلن  و چنانچه وجود  یابد 
نامطلوب نیست می توان واکنش را در دماهای کمتر نیز انجام داد. 
اتیلن گلیكول ماده اي داراي ارزش افزوده و کاربردهای متعدد است 
تبرید  ماده  یا  حلال   ،PET تولید  اولیه  ماده  به عنوان  می تواند  که 

به کار رود.

بازيافت PET در مقياس صنعتي
شرکت Hoechst فرایند تخریب متانول کافت PET و تولید مونومر از 
آن را در مقیاس سالیانه بیش از 100000 تن احداث کرد. ولي واحد 
به سبب اقتصادي نبودن در نیمه دهه 90 تعطیل شد. در سال 1992 
شرکت Dupont واحد صنعتي متانول کافت را با ظرفیت سالیانه 7000 
میلادي  ایستمن کداك در سال 1993  راه اندازي کرد. شرکت  تن 
شرکت  کرد.  راه اندازي  تن   23000 سالیانه  ظرفیت  با  را  واحدي 
 کوکاکولا به طور مشترك با شرکت هوخست سلانز در ایالات متحده و 
متانول کافت  آزمایشي  واحد  ژاپن  در  و  واحدهاي صنعتي  بریتانیا 

PET را ایجاد کرده است. 

مسئله اقتصادي نبودن و دست نیافتن به انتظارهاي اقتصادي فرایند 
است.  فرایند  این  صنعتي  گسترده نشدن  عوامل  از  متانول کافت 

.PET شكل 2- انواع فرایندها و محصولات به دست آمده از بازیافت شیمیایی
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 گلیكول کافت در مقایسه با سایر فرایندها، افزون بر ارزان تربودن و 
براي  را   FDA سختگیرانه  بسیار  استاندارد  کمتر،  انرژي  مصرف 
استفاده در تولید مواد بسته بندي غذایي دارا است و به نظر مي رسد 
دور  نه چندان  آینده  در   PET شیمیایي  تخریب  غالب  فرایند  تنها 
باشد. شرکت های بزرگي مانند زیمر و هوخست با ظرفیت سالانه 
5000 تن، شرکت تایواني چیاوتونگ، شرکت شل-گودیر با ظرفیت 
تن،   4000 به  نزدیک  با  کاتالیتیكال  شرکت  تن،   50000 سالیانه 
شرکت فریمن کمیكال با ظرفیت سالانه 13000 تن و شرکت های 
آلدول کمیكال و داکرون با ظرفیت های کم، فرایند گلیكول کافت را 
به صورت کامل یا جزئي و با هدف گیري های متنوع، انجام داده اند. 
دشواري  به علت   ،PET آب کافت  فرایند  به  زیاد  توجه  وجود  با 
گسترش  فرایند  این  محصول،  به عنوان  اسید  تخلیص  ترفتالیک 

صنعتي کمتري یافته است. 
فرایند  این  مشكلات  از  نیز  آب کافت  واکنش  در  فشار  به  نیاز 
فرایند  جمله  از  آب کافت  فرایند  از  دیگري  انواع  است.   بوده 
RENEW و UNPET براي اقتصادي کردن هر چه بیشتر آب کافت 

ارائه شده است. در حال حاضر شرکت های اسمورگن و اسپارتانبرگ 
با ظرفیت های سالیانه 3500 و 4500 تن به آب کافت PET مي پردازند. 
 افزون بر روش های یادشده، روش های دیگري نیز در مقیاس های 
نیمه صنعتي و با هدف تولید محصولات خاص ارائه شده است. این 
 روش ها با جهت  گیري هاي خاص علمي، اقتصادي یا حتي منطقه اي و 
بازیافت،  فرایند  هزینه هاي  کاهش  مبناي  بر  عمدتا  و  دانشگاهي 
ارائه شده اند. به عنوان  تولید محصولات جدید تر و خلوص بیشتر 
در  پلي ال  تولید  براي  تبادلي  روش  استري شدن  از  مي توان  مثال 
شرکت شروین ویلیامز، روش تخریب گرمایي براي تولید فتالیک 
اسید در شرکت شیكوکو ژاپني، روش آب کافت محیط خنثي براي 
تولید  ترفتالیک اسید در شرکت وابسته به دانشگاه بروکلین و روش 
در  آن  اولیگومرهاي  و  اسید  تولید  ترفتالیک  براي  صابوني کردن 

شرکت رکو-پت نام برد ]2،3[. 
در  آمونیاکافت  فرایند  از  استفاده  با  الكتریک  جنرال  شرکت 
مجاورت اتیلن گلیكول در دما و فشار زیاد ابتدا  ترفتالامید را تهیه و 
سپس آن را به  ترفتالونیتریل تبدیل کرده که به عنوان ماده خام برای 

سایر صنایع به بازار ارائه مي شود ]3[.

نتيجه گيری

جدی  نگرانی های   PET مبنای  بر  محصولات  تولید  انبوه  حجم 
و  منطقه ای  بزرگ  تهدید  به عنوان  و  کرده  ایجاد   زیست محیطي 
 PET بازیافت  برای  متعددی  تلقی می شود. روش های  بین المللی 
یا  سوم  نوع  بازیافت  روش های  بین،  این  از  که  شده  استفاده 
توسعه  اصول  با  مطابق  روش ها  مناسب ترین  شیمیایی  بازیافت 
پایدار است. در این روش ها PET به ماده شیمیایی اولیه و دوباره 
مصرف شونده تبدیل مي شود. از میان روش های بازیافت شیمیایی 
که  است  روش  مناسب ترین  و  متداول ترین  گلیكول کافت  روش 
دیگر  از  متنوعی  نسبتا  گستره  تولید  در  می توانند  آن  محصولات 
محصولات به کار روند. روش الكل کافت به طور عمده برای تولید 
 PVC پایه  بر  محصولات  تولید  در  کاربرد  داراي  نرم کننده هاي 
یا   PET اولیه  نیز برای تولید ماده  به کار می رود. روش آب کافت 
تولید  فرایند  به  دوباره  ماده  این  که  مي رود  به کار  اسید   ترفتالیک 
روش ها،  این  مناسب بودن  وجود  با  می شود.  بازگردانده   PET

به علت ملاحظات اقتصادی، تعداد واحدهای صنعتی این فرایندها 
 زیاد نبوده و اطلاعات فنی و به ویژه اقتصادی آن ها برای مقایسه و 
به  نیاز  است  بدیهی  نیست.  دسترس  در  روش  بهینه  ترین  تعیین 
و  تعیین  در   PET ماده  قیمت  و  بازیافت  فرایند  نهایی  محصول 

انتخاب فرایند بهینه بسیار موثر است.
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