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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 یک‌بار مصرف بر پایه پلی‌اتیلن‌ترفتالات و رها‌سازی آن‌ها در طبیعت 
به‌عنوان ضایعات، نگرانی‌های زیست‌محیطی بسیار جدی را ایجاد كرده است. بازیافت مکانیکی این 
مواد و بازگرداندن به خط تولید تنها بخش اندکی از این مواد را دربر گرفته و کاربردهای محدودی 
را شامل می‌شود. بازیافت شیمیایی PET جایگزین مناسبی برای پاکک‌ردن طبیعت از این مواد، تولید 
 مواد با ارزش افزوده زياد، بازگرداندن آن‌هابه فرایند تولید، مطابق با اصول توسعه پایدار زیست‌بوم و 
از جمله   PET بازیافت  متعدد شیمیایی  پژوهشی است. روش‌های  ایجادکننده فرصت‌های شغلی و 
الکل‌كافت، آمین‌كافت و گلیکول‌كافت ابداع شده و پژوهش‌های بسیار زیادی در این زمینه به‌منظور 
یافتن مواد تخریبک‌ننده مناسب، تولید محصولات کاربردی، یافتن کاتالیزگر‌های مناسب برای محیط 
زیست و شرایط عملیاتی مناسب و اقتصادی انجام گرفته است. با وجود تعداد در خور توجه این 
پژوهش‌ها، هنوز تعداد واحدهای صنعتی یا حتی نیمه‌صنعتی بازیافت شیمیایی در دنیا بسیار اندک 
بوده و اطلاعات بسیار ناچیزی درباره آن‌ها در دسترس است. مقاله پيش‌رو، مروری بر روش‌های 
شیمیایی بازیافت PET، اهمیت آن‌ها، فرایندها و مواد موجود با نگاهی به پژوهش‌های انجام‌شده در 
این زمینه است. حجم فعالیت‌های پژوهشی بسیار گسترده‌‌تر از مراجع گفته‌شده بوده و در اين مقاله 

تنها به تعدادی از مراجع شاخص به‌عنوان نمونه اشاره شده است.
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مقدمه
و  معروف‌‌ترين   PETE يا   PET به‌اختصار  يا  پلي‌اتيلن‌ترفتالات 
پرمصرف‌‌ترين پلي‌استر گرمانرم خطي است که در سال 1941 ابداع 
و  عکاسي  فيلم‌های  مصنوعي،  الياف  به‌عنوان  زمان  آن  از  و   شد 
از   PET شد.  ارائه  بطري  به‌عنوان   1971 سال  از  و  بسته‌بندي 
اتيلن  با  دي‌متيل‌ترفتالات  یا  اسید  ترفتاليک  تراکمی  پلیمرشدن 
توليد  مرحله  سه  در  و   )200-230  °C( زياد  دماي  در  گلکيول 
تهيه  جامد  فاز  پليمرشدن  و  مذاب  فاز  پليمرشدن  پيش‌پليمر، 
مي‌شود. توليد سالانه اين محصول در دنيا در سال 2017 حدود 30 
ميليون تن بوده که پيش‌بيني مي‌شود اين مقدار در سال 2020 به 74 
ميليون تن برسد ]1[. نزديک به %60 از PET توليدشده در توليد 
انواع  فيلم و  توليد  براي  بقيه  انواع بطري و  توليد  %30 در  الياف، 

پلي‌استرهاي مهندسي به‌کار مي‌رود.
با  از نوع )grade( بطري   PET در شرکت پتروشيمي تندگويان
 ظرفيت )اسمي( سالانه حدود 900 هزار تن توليد مي‌شود که رشد و 
افزايش كاربرد آن را به‌عنوان ماده اوليه براي ساخت و بسته‌بندي 
مواد غذايي و آشاميدني در پي داشته است. بيش از %30 محصول 
PET براي توليد انواع بطري‌ها و بقيه به‌عنوان الياف، انواع فيلم‌ها از 

جمله فيلم‌های راديولوژي و در صنايع بسته‌بندي و ظروف يک‌بار 
عمدتا   PET از  توليدشده  محصولات  مي‌شوند.  استفاده  مصرف، 
داراي چرخه مصرف کوتاهي هستند. بطري‌ها و فيلم‌ها بعد از يک‌بار 
استفاده به‌عنوان ضايعات راهي سطل زباله مي‌شوند. اين ضايعات 
 )landfill( انبوه‌شده  به‌صورت  يا  دفن  شهري  زباله‌هاي  با   همراه 

جمع مي‌شوند ]2،3[.
ذاتي  به‌طور  و  بوده  خنثي  زيست‌شناختي  جنبه  از   PET

دو  مدت  در  و  دارد  را  تخريب‌پذير  پلاستيک‌های  ويژگي‌هاي 
سال به‌صورت مدفون %30 آن تجزيه مي‌شود، در حالي كه تجزيه 
به‌علت  اين،  وجود  با  مي‌انجامد.  به‌طول  سال   450 محيط  در  آن 
ظرفيت زياد توليد و کم‌بودن چگالي، PET حجم زيادي از زباله 
محيط  پرشدن  و   PET زياد  مصرف  به‌تدريج  مي‌دهد.  تشيکل  را 
زيست از اين نوع پلاستيک نگراني‌های زيست‌محيطي ايجاد كرده 
است. اين نگراني‌ها و قابليت استفاده مجدد از اين نوع پلاستيک، 
پژوهشگران را به‌سمت ابداع راه‌های استفاده مجدد از اين ماده يا 
بازيافت آن سوق داد به‌نحوي که بازيافت PET از انواع روش‌ها 
چه  پلاستکيي  محصول  يک  بازيافت  نمونه  موفق‌‌ترين  به‌عنوان 
با  است.  بوده  اقتصادي  جنبه  از  چه  و  صنعتي-پژوهشي  نظر  از 
بازيافت،  زمينه  در  فرهنگي  و  اقتصادي  سرمايه‌گذاري‌هاي  وجود 
بازيافت  حجم  است.  اندك  بسيار  بازيافت‌شده   PET ميزان  هنوز 

محصولات PET در اروپا %52 و در ايالات متحده %30 است. در 
از ميزان زباله توليدي روزانه مربوط به   0/8% استان تهران حدود 
PET است. اين مقدار معادل حدود 100 تن يا 2/5 ميليون بطري 

PET است. در خوش‌بينانه‌‌ترين برآورد، حلقه‌هاي کودکان زباله‌گرد 

%20 از اين بطري‌ها را در تهران و کلان‌‌شهرها جمع‌آوري و راهي 

کارگاه‌های توليد PET ميك‌نند. در حال حاضر 28 واحد توليدي 
PET با ظرفيت اسمي 46000 تن در استان تهران وجود دارد. منظور 

و   PET شست‌وشوي  و  آسياب  کارگاه‌ها  این  در   PET توليد   از 
تولید پرک است ]4[.

PET روش‌هاي بازيافت
بازيافت  روش‌های  آسان‌ترين  از  کيي   PET بازيافت  فني  نظر  از 
جايگاه  در  آلومينيم  از  بعد  منظر،  اين  از  و  بوده  ضايعاتي  مواد 
و  موفق‌ترين  از  کيي  ماده  اين  بازيافت  واقع  در  دارد.  قرار  دوم 
است.  پليمري  مواد  ميان  در  بازيافت  فرايندهاي  توسعهي‌افته‌‌ترين 
به‌طور کلي روش‌های بازيافت PET را در چهار گروه تقسيم‌بندي 

ميك‌نند كه در ادامه توضيح داده مي‌شود ]1،5،6[.
يا  توليدي  واحد  درون  بازيافت  آن  به  که  اول  نوع   بازيافت 
روش  اين  مي‌شود.  گفته  نيز  دوباره  اکستروژن  يا   in-plant

قديمي‌ترين روش بازيافت PET است و به بازيابي و استفاده مجدد 
توليد  از مرحله  ناشي  يا پر‌کهای  دانه‌ها  PET شامل  از ضايعات 
محل  در  پلي‌استر،  الياف  توليد  مرحله  ضايعاتي  الياف  يا  )بطري( 
و  فيزکيي  خواص  مي‌شود.  اطلاق   PET محصول  توليد  کارخانه 
مکانکيي اين ضايعات مرحله توليد با خواص فيزکيي و مکانکيي 
قابل  اندک  با هزينه  و  به‌سادگي  نبوده و  متفاوت  محصول چندان 
بازيافت آن است  اين نوع  ايراد  تنها  بازيافت است.  جمع‌آوري و 
که مواد ضايعاتي مرحله توليد مي‌بايست فاقد آلودگي‌های شيميايي 
ناشي از فرايند توليد و آلودگي‌های محيطي باشند. چنانچه ميزان 
آلودگي به‌حدي زياد باشد که نتواند به‌طور مستقيم به چرخه توليد 
بازگردانده شود، ضايعات يا off-grade از محل توليد خارج مي‌شود 

تا به فروش رسانده شده يا انبار ‌شود.
ميلادي   70 دهه  در  مکانکيي  بازيافت  يا  دوم  نوع  بازيافت 
بطري  به  عمدتا  بازيابي  روش  اين  شد.  تبديل  صنعتي  به‌شکل 
مربوط است و شامل جداسازي آلودگي‌های بطري در چرخه بعد 
پرک  توليد  مرحله  به  رسيدن  تا  زباله  به‌عنوان  دورانداخته‌شدن  از 
مکانکيي  روش‌های  مي‌شود.  مکانکيي  روش‌های  با ‌کمک  دانه  يا 
ضايعات،   )sorting( جداسازي  و  درجه‌بندي  شامل  کلي  به‌طور 
اندازه و خردکردن بطري‌ها، شست‌وشو و  رفع آلودگي‌ها، کاهش 
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ميزان  چه  هر  است.  مجدد  شکل‌دهي  و  اکستروژن  خشک‌کردن، 
آلودگي و تنوع شامل درب بطري و حلقه آن و بر چسب مشخصات 
زياد باشد فرايند بازيافت مکانکيي پيچيده‌‌تر و سخت‌‌تر بوده و در 
در روش‌های  نکات  مهم‌ترين  از  مي‌شود.  زياد‌تر  آن  هزينه  نتيجه 
 بازيافت مکانکيي، ناهمگن‌بودن ضايعات جامد و تغيير ويژگي‌ها و 
است.  بازيافت  بار  هر  يا  استفاده  بار  هر  از  بعد  محصول  کيفيت 
اعمال گرما و تخريب ناشي از در برابر اکسيژن هوا بودن باعث افت 
خواص و کيفيت محصول بازيافتي مي‌شود. مشکل ديگر بازيافت 
مکانکيي وجود رنگ يا سايه خاکستري ناشي از وجود بطري‌های 
کشور  در  حاضر  حال  در  است.  محصول  در  متنوع  رنگ‌های  با 
 بازيافت مکانکيي براي استفاده از محصول بازيافتي در توليد الياف و 

قطعات پلاستکيي با مرغوبيت کمتر استفاده مي‌شود.
بازيافت نوع سوم يا بازيافت شيميايي به روش‌هايي گفته مي‌شود 
که در آن‌ها ساختار مولکولي و شيميايي PET تغيير مي‌کند. معمولا 
با کمک حلال، كاتاليزگر و اعمال گرما يا فشار، شکست مولکولي 
و  تجزيه جزئي  يا  واحدهاي ساختاري  به  کامل  تجزيه  به‌صورت 
توليد اوليگومرها و ديگر مواد شيميايي انجام مي‌پذيرد. از آنجا که 
PET پلي‌استر حاوي گروه‌های عاملي است، با کمک مواد حاوي 

آمين‌ها تجزيه  الکل، گلکيول و  مانند آب،  گروه‌های هيدروکسيل 
بر  که  است  پلي‌استري   PET که  آنجا  از  اين،  بر  افزون  مي‌شود. 
کمک  با  مي‌شود،  توليد  پلي‌استرشدن  يا  واکنش‌های ‌تراکمي  اثر 
ساختاري  واحدهاي  به  واپليمرشدن  يا  برگشت‌پذير  واکنش‌های 
 خود تجزيه مي‌شود. مواد به‌دست آمده از اين واکنش‌ها جداسازي و 
و  افزوده  ارزش  با  شيميايي  مواد  به‌عنوان  و  شده  خالص‌سازي 
کيفيت زياد و داراي كاربرد در ديگر فرايندهاي شيميايي مصرف 
حمله  مبناي  بر   PET شيميايي  بازيافت  سازوكار   .]4،5[ مي‌شوند 

پروتون‌داركردن  استري،  نوار کربونيل گروه  به  گروه هسته‌دوست 
آن، شکست زنجير و توليد مولکول‌های کوچک‌ساختار است.

يا  سوم  نوع  بازیافت  روش‌هاي  بازيافت،  روش‌های  ميان  از 
بر  روش‌ها  پذيرفتني‌‌ترين  و  تثبيت‌شده‌‌ترين  شيميايي،  بازیافت 
حاضر  نسل  نيازهاي  برآورد  به‌مفهوم  پايدار  توسعه  اصول  اساس 
يا  آينده  نسل  نيازهاي  تامين‌کننده  منابع  به  آسيب‌رساني  بدون 
شيميايي  فرايندهاي  نوع  اين  است.  سبز  ديگر، روش‌های  به‌بياني 
به توليد مواد خام و اغلب مونومرها منجر مي‌شوند که خود ماده 
 اوليه توليد پليمر است. بدين ترتيب، هزينه تازه‌اي بر محيط زيست 
تحميل نمي‌شود و نياز به اختصاص منابع جديد براي توليد پليمر 

کاهش ميي‌ابد.
انرژي  بازيابي  شامل  آن  روش‌های  كه  چهارم  نوع  بازيافت 
محتواي محصولات PET )و انواع مواد پليمري( با روش سوزاندن 
است. هنگامي‌که جمع‌آوري، مرتب‌سازي و جداسازي پلاستيک‌ها 
به هيچ‌وجه صرفه اقتصادي ندارد يا ضايعات داراي مواد شيميايي 
سمي يا آلودگي‌های مکيروبي هستند، به‌گونه‌اي که نگه‌داري آن‌ها 
و  آن‌ها  سوزاندن  زباله‌ها  مديريت  روش  بهترين  است،  خطرناک 
البته  انرژي گرمايي است.  به  آن‌ها  انرژي شيميايي محتوي  تبديل 
اين روش‌ها از نظر سلامتي به‌دليل ايجاد گازهاي سمي و از جنبه 
توصيه  چندان  گلخانه‌اي  گازهاي  انتشار  به‌سبب  زيست‌محيطي 

نمي‌شوند و پذيرفتني نيستند ]5[.

بازيافت شيميايي
در فرايند بازيافت شيميايي، ضايعات PET با استفاده ازمواد شيميايي 
مختلف به اوليگومرها و مونومرهاي اوليه واپليمر مي‌شوند. از اين 
اوليگومرها و مونومرها مي‌توان در سنتز مواد با ارزش افزوده زياد 

.PET شکل 1- انواع روش‌های بازیافت شیمیایی
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شامل   PET ضايعات  شيميايي  تخريب  روش‌های  كرد.  استفاده 
الکلك‌افت،  يا  متانولك‌افت  گلکيولك‌افت،  آمينك‌افت،  آبك‌افت، 
آمونياك‌افت )ammonolysis(، روش زيستي و ساير روش‌هاست. 
به  پليمري  زنجير  جزئي(  تفاوت‌های  )با  روش‌ها  اين  کليه  در 
دوباره  مي‌توانند  که  مي‌شود  شکسته  کوچک  يا  اوليه  واحدهاي 
استفاده شوند. شکل 1 انواع روش‌های شیمیایی گزارش‌شده برای 

بازیافت شیمیایی PET را نشان می‌دهد.
عوامل متعددی مانند نوع و مقدار ماده تخریب‌کننده، نوع و مقدار 
کاتالیزگر، متغیرهای عملیاتی مانند دما، فشار و زمان واکنش، نوع 
محصول مدنظر و روش‌های جداسازی وخالص‌سازی بر روش‌های 
بازیافت شیمیایی اثرگذار است که هر کدام زمینه‌های اجراي فعالیت 

پژوهشی در گذشته و آینده را شامل مي‌شود.

انواع روش‌های بازیافت شیمیایی
آب‌کافت

 اين روش بازيافت شیمیایی شامل تبدیل PET به ‌ترفتاليک اسيد و 
 اتيلن گلکيول است. روش آبك‌افت اغلب به فشار )حدود atm 20( و 
دمای زياد نیاز دارد. ضمن اینکه واپليمرشدن کامل مدت‌زمان زيادي 
و  اسيدي  بازي،  روش  سه  به  مي‌توان  را  آب‌کافت  دارد.  لازم   را 

خنثي انجام داد ]7-12[.
آب‌کافت ‌بازي معمولا در محلول‌هاي بازي از سديم هيدروکسيد 
يا پتاسيم هيدروکسيد با غلظت %18 وزنی انجام می‌شود ]7،8[. در 
اين روش زنجیر PET مطابق واكنش )1(، شکسته شده و به نمک 
دی‌سدیم ‌ترفتالات تبدیل مي‌شود. این نمک در مرحله بعد در اثر 
واکنش با یک اسید )معمولا سولفوریک اسید( به جامد ‌ترفتالیک 
اسید تبدیل مي‌شود که بعد از رسوب‌دهی و شست‌وشو قابل استفاده 
است. هر چه مقدار سود بیشتر باشد سرعت واکنش سریع‌تر است 
ولی مشکلات جداسازی افزايش ميي‌ابد. 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 کند‌تربودن سرعت آبك‌افت  وجود 

‌ترکیب از نظر ملاحظات اقتصادی مناسب‌ترین است.
غلیظ  اسيد  سولفوريک  از  استفاده  با  اغلب  اسیدی  آبك‌افت 
)معمولا اسید %70( انجام می‌شود. به‌طور معمول انحلال یا تخریب 
سریع است و به دمای زياد نیاز ندارد و در فشار معمولی نیز انجام 
 ‌،)2( واكنش  مطابق  اسیدی  آبك‌افت  واکنش  محصول  می‌پذیرد. 
ترفتالیک اسید به همراه اتیلن گلیکول است. همچنين، در اين روش 
اسيد،  فسفريک  اسيد،  نيتريک  چون  معدني  اسيدهاي  از  مي‌توان 
فرایندهای  كرد.  استفاده  نیز  اسیدها  مخلوط  حتی  و  اسید  استیک 
و  اسید  زیاد  مقادیر  بازیافت  به  نیاز  به  توجه  با  اسیدی  آبك‌افت 
جداسازی گلیکول و همچنین مسائل مربوط به خوردگی دستگاه‌ها، 
نیتریک  از  استفاده  حالت  در  است.  پرهزینه  اتصالات  و  لوله‌ها 
تبدیل مي‌شود که محصول  اسید  اگزالیک  به  اتیلن گلیکول  اسید، 

ارزشمندي است ]9،10[.
ابرَسيرشده  بخار  يا  داغ  آب  کمک  با  معمولا  خنثي  آبك‌افت 
انجام می‌شود. پژوهش‌ها   40 atm تا تا C°300 و فشار  در دمای 
از  سریع‌تر  به‌مراتب  مذاب  حالت  در  آبك‌افت  است،  داده  نشان 
 حالت جامد است. آبك‌افت خنثي مشکلات ناشی از جداسازی و 
خنثی‌سازی اسید و باز، تشيکل مقادير زياد نمک‌هاي غيرمعدنی و 
مزاياي روش  مهم‌ترین  از   .]11،12[ ندارد  را  تجهیزات  خوردگي 
با  مطابقت  و  شیمیایی  مواد  از  نكردن  استفاده  خنثی،  آبك‌افت 
 اصول زيست‌محیطي است. با وجود این، به‌سبب وجود آلودگی و 
هزینه  دارد.  زیادی  ناخالصی  نهایی  محصول   ،PET در  ناخالصی 
زیاد این روش مانع رشد اقتصادی آن در مقیاس صنعتی مي‌شود. 
مطالعات زیادی با هدف کاهش هزینه‌های عملیاتی، از جمله افزودن 
است.  پذیرفته  انجام  عملکرد،  فشار  و  دما  کاهش  به‌منظور  زایلن 
مناسب‌ترین  از  از جنبه ملاحظات زیست‌محیطی  روش آبك‌افت 
روش‌های بازیافت شیمیایی است زیرا در این روش از آب به‌عنوان 
حلال تخریب استفاده می‌شود و مقدار اجزاي دیگر در فرایند زیاد 
ساير  افزودن  جداسازی،  و  خالص‌سازی  مراحل  در  البته  نیست. 
مواد مانند اسید یا باز اجتناب‌ناپذیر است. از آنجا که فشار در این 
انجام در شرایط فشار و  روش زياد است چالش فرایند عملیات، 

)1(

)2(
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دمای كم و استفاده از کاتالیزگر‌های مناسب فراهم‌کننده این شرایط، 
کم‌هزینه‌بودن و سازگاري با محیط زیست است. یکی از معایب این 
روش تولید ‌ترفتالیک اسید است که تقریبا و منحصرا برای تولید 

PET استفاده مي‌شود ]12[.

آمونیاکافت

این  است.  آمونیاک  کمک  با   PET تجزیه  آمونياكافت،  از  منظور 
واکنش در مجاورت محلول غلیظ آمونیاک یا در محیط آمونیاک 
انجام   20  atm تا  زياد  فشار  و   180°C حدود  دمای  در  گازی 
می‌شود. مطابق واكنش )3(، محصول واکنش ‌ترکیب ‌ترفتالامید و 
اتیلن گلیکول است. از نظر اقتصادی ‌ترفتالامید محصول مطلوبی 
نیست و به‌تنهایی کاربرد خاصی ندارد، ولی قابلیت تبدیل به مواد 

با ارزش افزوده بيشتر به‌ویژه ‌ترکیبات دی‌آمین را دارد.
نرم‌کننده‌ها،  تولید  در  می‌توان  آمده  به‌دست  از ‌ترفتالامیدهای 
مواد اولیه پلی‌یورتان و حتی تولید پلاستیک‌های گرمانرم پلی‌استر 
آمونیاک  فراوان  دسترس‌بودن  در  به  توجه  با  كرد.  استفاده  آمید 
شیمیایی،  مواد  ديگر  از  استفاده‌‌نكردن  و  پتروشیمی  صنعت  در 
به‌صرفه  زياد  ظرفیت‌های  در  اقتصادی  نظر  از  آمونیاکافت  روش 
است. مشکل این روش مشابه بسیاری از روش‌های دیگر وجود 
از  است.  ناخواسته  ديگر محصولات  تولید  و   PET در  ناخالصی 
چالش‌های این روش نیاز به انجام فرایند در فشار زياد و نیاز به 
به  را  فرایند  شرایط  بتوان  چنانچه  است.  مناسب  کاتالیزگر‌های 
با محیط  با استفاده از کاتالیزگر‌های سازگار  فشارهای ملایم‌تر و 
زیست سوق داد جاذبه‌هاي پژوهشی و صنعتی این روش در خور 

توجه است ]13،14[.

آمین‌کافت

و  آمیني  یک ‌ترکیب  کمک  با   PET تخریب  از  روش  این  در 
به‌منظور  آمینك‌افت  ابتدا  در  می‌شود.  استفاده  اتانول‌آمین  معمولا 
که  شد  مشاهده  ولی  می‌گرفت.  انجام   PET الياف  خواص  بهبود 

باعث تخریب سطح الیاف مي‌شود ]17-15[. بر حسب نوع آمين 
بهك‌اررفته ‌ترفتالامید متفاوتی به‌دست می‌آید. مطابق واكنش )4(، در 
حالت استفاده از مونواتانول‌آمین، محصول به‌دست‌آمده بیس-)2-
گروه‌های  دارای  که  بوده   )BHTEA( ترفتالامید  هیدروکسی‌اتیل(‌ 
هیدروکسیل انتهایی و مناسب برای واکنش با ایزوسیانات‌ها است. 
با وجود در دسترس و ارزان‌بودن مونواتانول‌آمین، هنوز براي این 

فرایند توليد در مقیاس صنعتی گزارش نشده است.
باارزش  فراورده‌هاي  بعضی  تولید  در  آمده  به‌دست   محصول 
دیگر از جمله نرم‌کننده‌ها یا زنجیرافزاها بهك‌ار برده مي‌شود ]15،16[. 
شده  استفاده  زیادی  متنوع  آمین‌های  از  آمین‌کافت  فرایند  در 
بنزيل‌آمين،  و ‌تری‌اتانول‌آمین،  دی  می‌توان  آن‌ها  مهم‌ترین  از  که 
و  مونوهيدرات  هيدرازين  متيل‌آمين،  آنيلين،  هگزامتيلن‌دي‌آمين، 
‌ترکیبات پلی‌آمین را نام برد. با وجود این، محصولات به‌دست‌آمده 
كي  از  استفاده  صورت  در  نکرده‌اند.  پیدا  صنعتی  جذابیت  هنوز 
‌ترکیب دي‌آمين، محصول به‌دست آمده داراي انتهاي آميني است که 

قابلیت واکنش با ايزوسيانات و تولید پلي‌اوره را دارد ]17[.

متانول‌کافت

تخریب  از  آن  در  که  است  الکل‌کافت  فرایند  نوعی  متانول‌کافت 
 40 atm 280 و فشار تا °C با کمک متانول در دمای زياد تا PET

استفاده می‌شود. مطابق واکنش )5(، محصول واکنش متانولك‌افت، 
استر دی‌متیل‌ترفتالات یا DMT و اتیلن گلیکول است که این دو 
یکدیگر جدا  از  استخراج  یا  تقطیر  مانند  از روش‌هایی  استفاده  با 
مي‌شوند. DMT به‌دست‌آمده پس از رسوب‌دادن بلوری شده و از 

مخلوط جدا مي‌شود.
محصول  که  است  این  متانولك‌افت  روش  مزیت  مهم‌ترین 
به‌طور  مي‌تواند  و  بوده  باارزش‌تر  اسید  از ‌ترفتالیک  آن   DMT

در  این،  بر  افزون  برده شود.  بهك‌ار   PET تولید  فرایند  در  مستقيم 
 فرایند متانولك‌افت می‌توان از PET با میزان آلودگی نسبتا زیاد نیز 

استفاده كرد. 

)3(

)4(
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از مهم‌ترین نقاط ضعف این فرایند گران‌بودن DMT به‌دست‌آمده، 
 ظرفیت زياد برای توجیه اقتصادی، حساسیت نسبت به وجود آب و 
 DMT ،خطرهاي ناشی از كاربرد متانول است. در بعضي از فرايندها
اسید  به ‌ترفتالیک  و  آبك‌افت شده  بعدی  مرحله  در  به‌دست‌آمده 
یا   PET تولید  فرایند  در  تنها   DMT که  آنجا  از  می‌شود.  تبدیل 
استفاده  پلی‌بوتیلن ‌ترفتالات  مانند  مشابه،  گرمانرم  پلاستیک‌های 
می‌شود، تخریب PET از روش متانولك‌افت زماني توجیه اقتصادی 
محصول  و  بوده   PET تولید  صنعتی  واحد  مجاورت  در  که  دارد 
شود.  مصرف  مایع(  به‌شكل  حتی  )و  مستقیم  به‌طور  متانولك‌افت 
در این شرايط، PET به‌دست‌آمده از محصول DMT توليدشده از 
روش بازیافت می‌تواند تا %20 )محاسبات تخمینی( قیمت محصول 
PET را کاهش دهد. از مزاياي دیگر این روش آن که، در نتيجه 

به‌عنوان محصول  متانول   ،PET تولید  فرایند  DMT در  از  استفاده 
تولید  فرایند  در  می‌تواند  مجددا  خود  که  مي‌آيد  به‌دست  جانبی 

استفاده شود ]18،19[.

الکل‌کافت

الکلی است  با کمک یک ‌ترکیب   PET الکل‌کافت فرایند تخریب 
اين گروه  الکل مدنظر دارای یک گروه هیدروکسیل است كه  که 
الكلك‌افت  روش  معمولا   .]20-22[ می‌کند  شرکت  واکنش  در 
برای تولید مستقیم محصول به‌کار می‌رود. بدين منظور، الکل‌های 
متنوعی مانند بوتانول، اکتانول، دکانول و ایزودکانول یا به‌بيان دیگر، 
الکل‌های 4 تا 12 و حتی دارای کربن بیشتر به‌کار می‌رود. مطابق 
انجام  الکل  بنزیلیک  مجاورت  در  الكلك‌افت  فرایند   ،)6( واکنش 
مي‌شود و دی‌بنزیل ‌ترفتالات و اتیلن گلیکول تولید میك‌ند. معمولا 
به‌ازاي هر مول PET، دو مول )گاهي حتی یک مول( الکل واکنش 
مي‌دهد. زنجیر PET نيز افزون بر تجزیه، با گروه‌های هیدروکسیل 
اتیلن  با  همراه  دی‌استری  یا  استری  و ‌ترکیبي  داده  واکنش  الکل 
گلیکول تولید ميك‌ند. مزیت مهم این روش تولید مستقیم محصول 
مورد استفاده است که اغلب به‌عنوان نرم‌کننده‌ها ]20[ یا ‌ترکیبات 
افزودنی به مواد پلیمری به‌ویژه PVC، بهك‌ار برده می‌شود. واکنش 

در دمای زياد )حدود C°200( انجام می‌شود.
سامانه  در  موجود  الکل  جداسازی  روش،  این  ايراد  مهم‌ترین 
واکنش و اتیلن گلیکول به‌دست‌آمده از محیط واکنش و از محصول 
است. مشکل دیگر این روش اعمال فشار برای واکنش الکل‌های 
محصول  در ‌ترکیب  ناخواسته  مواد  وجود  و  بوتانول  مانند  سبک 
است که از واکنش ناخالصی‌های موجود در PET به‌دست می‌آید. 
به‌نظر مي‌رسد این روش دارای مزیت اقتصادی مناسب است ولی 
تا كنون از كاربرد آن در مقیاس صنعتی گزارشی داده نشده است 
بتوان  شاید   PET شیمیایی  بازیافت  روش‌های  میان  از   .]20-22[
گفت، الکل‌کافت از بیش‌ترین قابلیت کاربرد برخوردار است. تنوع 
و  کربن  اتم  تعداد  نظر  از  اولیه  ماده  به‌عنوان  به‌کاررفته  الکل‌های 
نرم‌کننده‌ها  به‌عنوان  کاربرد  با  متنوع  محصولات  تولید  نتیجه  در 
محصولات  از  وسیعی  طیف  تولید  به  می‌تواند  دیگر  یا ‌ترکیبات 
برای  الکل‌ها  مخلوط  از  می‌توان  نظري  به‌صورت  حتی  بیانجامد. 

تولید ماده‌ای با ساختار نامتقارن استفاده كرد.

گلیکول‌کافت

صنعتي  و  پژوهشی  روش  متداول‌ترين  گليكولك‌افت،  فرايند 
شده  انجام  زمينه  اين  در  متعددي  مطالعات  است.   PET بازيافت 
است. تنوع استفاده از مواد واکنش‌کننده، كاتاليزگر‌های استفاده‌شده، 
نهايي  و  مياني  متنوع  توليد محصولات  به  عملياتي،  و شرايط  دما 
منجر شده است ]28-23[. افزون بر اين فرايند گلکيولك‌افت جزو 
معدود فرايندهاي بازيافت است که در مقياس صنعتي بهك‌ار مي‌رود. 
با وجود اين، اطلاعات صنعتي آن فرايند به‌علت رقابت‌های فناورانه 

هنوز در دسترس نيست.
از ‌ترکیب   ،PET زنجیر  تخریب  برای  گلکيولك‌افت  روش  در 
اتیلن  انتهایی است مانند  گلیکول که دارای دو گروه هیدروکسیل 
پلی‌پروپیلن  گلیکول،  و ‌تری‌اتیلن  دی  گلیکول،  پروپیلن  گلیکول، 
مانند  هیدروکسیل  گروه  دو  از  بیش  دارای  یا ‌ترکیبات  گلیکول 
محصول   .]23-25[ می‌شود  استفاده  پنتااریتریتول  و  گلیسرول 
‌ترفتالات  بیس)هیدروکسی‌آلکیل(  به‌صورت  گلکيولك‌افت 
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و  دارد  وجود  آلکیل  گروه  دو  آن  عمومی  ساختار  در  که   است 
در یک انتها دارای گروه هیدروکسیل بوده و از انتهای دیگر به گروه 
گلکيولك‌افت  فرایند   ،)7( واکنش  است.  متصل  استری ‌ترفتالات 
PET را در مجاورت اتیلن گلیکول و تولید بیس)هیدروکسی‌اتیل( 

‌ترفتالات )BHET( نشان می‌دهد.
تنوع گروه آلکیل قابليت تولید )حداقل نظري( محصولات متعدد 
را امكان‌پذير ميك‌ند. محصول جانبی دیگر اتيلن گلیکول است که 
طی فرایند بايد به‌طور پیوسته خارج شود ]24[. فرایند گلکيولك‌افت 
در دمای بيشتر از C°200 و در فشار معمول انجام می‌شود. محصول 
مرحله گلکيولك‌افت مي‌تواند به‌طور مستقيم، پس از جداسازی و 
توليد  به‌منظور  ترکيبات،  با ‌ديگر  واکنش  اثر  در  يا  خالص‌سازی 

محصولات لازم براي صنايع مختلف مصرف شود ]25-28[.
مزيت بسیار مهم استفاده از روش گلکيولك‌افت استفاده از ‌ترکيب 
 PET تولید  اولیه  ماده  خود  که  است  صنعتي  دردسترس  گلکيول 
است. افزون بر این، در مرحله فرايند گلکيولك‌افت، اتیلن گلیکول 
تولید مي‌شود که هم به‌شكل مستقیم مصرف مي‌شود و هم می‌توان 
برای تولید دوباره PET از آن استفاده كرد. در فرايند گلکيولك‌افت 
به  می‌توان  آن‌ها  مخلوط  یا  گلیکول  متنوع  از ‌ترکيبات  استفاده  با 
شبکه‌ای  ساختار  و  تعیین‌شده  پیش  از  و  متنوع  مولکولی  ساختار 
گلکيولك‌افت  روش‌هاي  مهم  مزاياي  از  یافت.  دست  پخت  قابل 
استفاده‌نكردن از حلال‌ها، مواد اضافي و مضر براي محيط زيست 
فراوان  ظرفيت  گلکيولك‌افت  از  به‌دست‌آمده  محصولات   است. 
این  که  دارند  بيشتر  افزوده  ارزش  با  پليمرهايي  به  تبديل  براي 
موضوع خود موجب افزايش حجم پژوهش‌های مرتبط با اين زمينه 

است ]25-28[.
آن  برشمرد  گلکيولك‌افت  براي  مي‌توان  که  معايبي  جمله  از 
 PET در  موجود  ناخالصي‌های  به  نسبت  يادشده  روش  ك‌ه، 
پر‌کشده، به‌ویژه قطعات بطری‌های رنگی حساس است. بنابراين، 
استفاده  حالت  در  باشد.  زياد  بايستي  ورودي  خوراک  خلوص 
گلیکول  دی‌اتیلن  و  پروپیلن  اتیلن،  مانند  سبک  گلیکول‌های  از 
محصول گلکيولك‌افت، از جامد پودري )مانند BHET(، تا حالت 
خمیری به‌دست مي‌آيد. در صورتی‌که این نوع محصول مدنظر باشد 
مراحل خالص‌سازی، تبلور و حذف رنگ پرهزینه است. از این رو، 
گلکيولك‌افت  واکنش  محصولات  که  بوده  این  بر  تمایل  همواره 

استفاده شوند.  مراحل خالص‌سازی  انجام  بدون  و  مستقیم  به‌طور 
است،  مناسب  بسیار  اقتصادی  جنبه‌های  به  توجه  با  موضوع  این 
ناخالصی‌های  PET ضایعاتی همواره دارای  از آنجا که منابع  ولی 
متنوعی هستند چندان انجام‌پذير نیست. افزون بر این، دستي‌ابي به 
بازده زياد تبدیل یا تخریب PET در این فرایند نیز از مسائل مهم 
استات  مانند  فلزی  نمک‌های  شامل  متنوعی  کاتالیزگر‌های  است. 
روی، سرب، منگنز، ‌ترکیبات تیتانیم و مایعات یونی، برای فرایند 
گلکيولك‌افت استفاده شده‌اند و پژوهش‌ها در این زمینه ادامه دارد. 
از BHET و به‌طور کلی محصولات به‌دست آمده از گلکيولك‌افت 
گروه‌های  دارای  سيرنشده  پلی‌استر  رزین‌های  تولید  برای   PET

کربوکسیلیک واکنش‌پذير، پلی‌استر پلی‌ال برای تولید پوشش‌ها و 
اسفنج‌هاي پلیي‌ورتانی، رزین اپوکسی ]29[، رزین آلکید ]30،31[، 
آکریلیکی  اولیگومرهای  و  ترکیبات   ‌،]31[ استر  وینیل  رزین‌های 
دو یا چندعاملی به‌عنوان کمک‌کننده پخت، رنگ‌دانه‌های برمبنای 
ثانویه  و  اولیه  نرم‌کننده‌های  آمینوبنزوئیک،  و  بنزوتیازول  مشتقات 

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

محصولات حاصل از بازيافت شيميايي
متنوع  محصولات  از  وسیعی  طیف   ،PET شیمیایی  بازیافت  از 
به‌عنوان محصول نهایی یا ماده اولیه برای تولید دیگر مواد، به‌دست 
انجام  حال  در  زمینه  این  در  پیوسته  به‌شكل  پژوهش‌ها  می‌آید. 
است. تنوع در حلال یا ماده کمک‌کننده تخریب، کاتالیزگر، شرایط 
بی‌شماری  بالقوه  راه‌های  آمده،  به‌دست  محصولات  و  عملیاتی 
حوزه‌های  در  تنوع  این  می‌دهد.  قرار  پژوهشگران  اختیار  در  را 
تعداد  می‌شود.  محدود  به‌شدت  اقتصادی  به‌ویژه  و  کاربردی 
واحدهای صنعتی تولیدکننده محصولات به‌دست آمده از بازیافت 
شیمیایی PET بسیار محدود بوده و گزارش‌های زیادی درباره آن‌ها 
موجود نیست. در داخل کشور نیز تا كنون واحد صنعتی بازیافت 
شیمیایی PET گزارش و راستی‌آزمایی نشده است. با وجود این، 
محصولات حاصل از بازيافت شيميايي PET به‌عنوان ماده اوليه در 
تهيه گروه‌هاي مختلف پليمرها، مانند رزين‌هاي پلي‌استر سيرنشده، 
پليي‌ورتان‌ها، رزين‌هاي اپوکسي، وينيل استرها و رزين‌هاي آليکد 
استفاده مي‌شود. شکل 2 تنوع محصولات قابل دست‌یابی از بازیافت 

شیمیایی را نشان می‌دهد.
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همان‌طور که در شکل 2 مشخص است از فرایندهای آبك‌افت، 
 PET تولید  اولیه  مواد  به  می‌توان  گليكولك‌افت  و   متانولك‌افت 
دست يافت. به‌نظر می‌رسد، می‌توان با استفاده از این روش‌ها قیمت 
نهایی تولید PET را تا حدی کاهش داد. فرایند آمینك‌افت می‌تواند 
به تولید محصولات متنوعی به‌شكل مواد افزودنی پلیمرهای دیگر 
به‌ویژه PVC منجر شود. همچنين، تصور مي‌شود كه مسیر فرایند 
گلکيولك‌افت با توجه به تنوع محصولات و قابلیت تولید پلی‌استر 
مقیاس  در  به‌ویژه  پژوهش‌ها،  انجام  برای  مناسبی  انتخاب  پلی‌ال 

نیمه‌صنعتی و سرمایه‌گذاری‌های صنعتی است.

جداسازی اتیلن گلیکول
در کلیه روش‌های بازیافت شیمیایی PET، اتیلن گلیکول محصول 
جانبی فرایند تخریب است. با شکسته‌شدن پیوند بین اتم اکسیژن و 
-OCH2CH2O- کربن در گروه استر درون زنجیر پلیمری، ‌ترکیب
آزاد مي‌شود که با هیدروژن‌های موجود در سامانه )ناشی از وجود 
گلیکول  اتیلن  تولید  موجود(  هیدروکسیل ‌ترکیبات  گروه  و  آب 
واپلیمرشدن ‌ترکیبات  یا  تخریب  واکنش‌های  که  آنجا  از  ميك‌ند. 
پلی‌استر، مانند واکنش‌های تولید این مواد برگشت‌پذیر هستند، لازم 
است که اتیلن گلیکول تولیدشده به‌طور پیوسته از سامانه واکنش 
خارج شود. بر خلاف فرایندهای پلی‌استري‌‌شدن، از آنجا که اغلب 
نیست  زیاد  واکنش  PET، گرانروي مخلوط  بازیافت شیمیایی  در 
خلأ  كمك  با  گاهی  و  تقطیر  به‌روش  گلیکول  اتیلن  خارج‌سازی 

 197  °C گلیکول  اتیلن  جوش  دماي  می‌پذیرد.  انجام  به‌سهولت 
است. بدين سبب در طراحی فرایند تخریب، دمای سامانه واکنش 
می‌بایست اندکی بيشتر از این حد باشد. اگر حساسیت نسبت به 
دما وجود داشته باشد لازم است با کمک خلأ دمای تقطیر كاهش 
بازیافت،  فرایند  در محصول  گلیکول  اتیلن  و چنانچه وجود  يابد 
نامطلوب نیست می‌توان واکنش را در دماهای كمتر نیز انجام داد. 
اتیلن گلیکول ماده‌اي داراي ارزش افزوده و کاربردهای متعدد است 
تبرید  ماده  یا  حلال   ،PET تولید  اولیه  ماده  به‌عنوان  می‌تواند  كه 

به‌کار رود.

بازيافت PET در مقياس صنعتي
شرکت Hoechst فرايند تخريب متانولك‌افت PET و توليد مونومر از 
آن را در مقياس ساليانه بيش از 100000 تن احداث كرد. ولي واحد 
به‌سبب اقتصادي‌نبودن در نيمه دهه 90 تعطيل شد. در سال 1992 
شرکت Dupont واحد صنعتي متانولك‌افت را با ظرفيت ساليانه 7000 
ميلادي  ايستمن کداک در سال 1993  راه‌اندازي كرد. شرکت  تن 
شرکت  كرد.  راه‌اندازي  تن   23000 ساليانه  ظرفيت  با  را  واحدي 
 کوکاکولا به‌طور مشترک با شرکت هوخست‌سلانز در ايالات متحده و 
متانولك‌افت  آزمايشي  واحد  ژاپن  در  و  واحدهاي صنعتي  بريتانيا 

PET را ايجاد کرده است. 

مسئله اقتصادي‌نبودن و دست‌نيافتن به انتظارهاي اقتصادي فرايند 
است.  فرايند  اين  صنعتي  گسترده‌نشدن  عوامل  از  متانولك‌افت 

.PET شکل 2- انواع فرایندها و محصولات به‌دست‌آمده از بازیافت شیمیایی
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 گلکيولك‌افت در مقايسه با ساير فرايندها، افزون بر ارزان‌تربودن و 
براي  را   FDA سختگيرانه  بسيار  استاندارد  کمتر،  انرژي  مصرف 
استفاده در توليد مواد بسته‌بندي غذايي دارا است و به‌نظر مي‌رسد 
دور  نه‌چندان  آينده  در   PET شيميايي  تخريب  غالب  فرايند  تنها 
باشد. شرکت‌های بزرگي مانند زيمر و هوخست با ظرفيت سالانه 
5000 تن، شرکت تايواني چياوتونگ، شرکت شل-گودير با ظرفيت 
تن،   4000 به  نزديک  با  کاتاليتکيال  شرکت  تن،   50000 ساليانه 
شرکت فريمن کمکيال با ظرفيت سالانه 13000 تن و شرکت‌های 
آلدول کمکيال و داکرون با ظرفيت‌های كم، فرايند گلکيولك‌افت را 
به‌صورت کامل يا جزئي و با هدف‌گيري‌های متنوع، انجام داده‌اند. 
دشواري  به‌علت   ،PET آبك‌افت  فرايند  به  زياد  توجه  وجود  با 
گسترش  فرايند  اين  محصول،  به‌عنوان  اسيد  تخليص ‌ترفتاليک 

صنعتي کمتري يافته است. 
فرايند  اين  مشکلات  از  نيز  آبك‌افت  واکنش  در  فشار  به  نياز 
فرايند  جمله  از  آبك‌افت  فرايند  از  ديگري  انواع  است.   بوده 
RENEW و UNPET براي اقتصاديك‌ردن هر چه بيشتر آبك‌افت 

ارائه شده است. در حال حاضر شرکت‌های اسمورگن و اسپارتانبرگ 
با ظرفيت‌های ساليانه 3500 و 4500 تن به آبك‌افت PET مي‌پردازند. 
 افزون بر روش‌های يادشده، روش‌های ديگري نيز در مقياس‌های 
نيمه‌صنعتي و با هدف توليد محصولات خاص ارائه شده است. اين 
 روش‌ها با جهت‌‌گيري‌هاي خاص علمي، اقتصادي يا حتي منطقه‌اي و 
بازيافت،  فرايند  هزينه‌هاي  کاهش  مبناي  بر  عمدتا  و  دانشگاهي 
ارائه شده‌اند. به‌عنوان  توليد محصولات جديد‌تر و خلوص بيشتر 
در  پلي‌ال  توليد  براي  تبادلي  روش ‌استري‌شدن  از  مي‌توان  مثال 
شرکت شروين ويليامز، روش تخريب گرمايي براي توليد فتاليک 
اسيد در شرکت شکيوکو ژاپني، روش آبك‌افت محيط خنثي براي 
توليد ‌ترفتاليک اسيد در شرکت وابسته به دانشگاه بروکلين و روش 
در  آن  اوليگومرهاي  و  اسيد  توليد ‌ترفتاليک  براي  صابونيك‌ردن 

شرکت رکو-پت نام برد ]2،3[. 
در  آمونياكافت  فرایند  از  استفاده  با  الکتریک  جنرال  شرکت 
مجاورت اتیلن گلیکول در دما و فشار زياد ابتدا ‌ترفتالامید را تهیه و 
سپس آن را به ‌ترفتالونيتريل تبدیل كرده که به‌عنوان ماده خام برای 

ساير صنایع به بازار ارائه مي‌شود ]3[.

نتیجه‌گیری

جدی  نگرانی‌های   PET مبنای  بر  محصولات  تولید  انبوه  حجم 
و  منطقه‌ای  بزرگ  تهدید  به‌عنوان  و  کرده  ایجاد   زیست‌محیطي 
 PET بازیافت  برای  متعددی  تلقی می‌شود. روش‌های  بین‌المللی 
یا  سوم  نوع  بازیافت  روش‌های  بین،  این  از  که  شده  استفاده 
توسعه  اصول  با  مطابق  روش‌ها  مناسب‌ترین  شیمیایی  بازیافت 
پایدار است. در این روش‌ها PET به ماده شیمیایی اولیه و دوباره 
مصرف‌شونده تبدیل مي‌شود. از میان روش‌های بازیافت شیمیایی 
که  است  روش  مناسب‌ترین  و  متداول‌ترین  گلکيولك‌افت  روش 
ديگر  از  متنوعی  نسبتا  گستره  تولید  در  می‌توانند  آن  محصولات 
محصولات به‌کار روند. روش الكلك‌افت به‌طور عمده برای تولید 
 PVC پایه  بر  محصولات  تولید  در  كاربرد  داراي  نرم‌کننده‌هاي 
یا   PET اولیه  نیز برای تولید ماده  به‌کار می‌رود. روش آبك‌افت 
تولید  فرایند  به  دوباره  ماده  این  که  مي‌رود  به‌کار  اسید  ‌ترفتالیک 
روش‌ها،  این  مناسب‌بودن  وجود  با  می‌شود.  بازگردانده   PET

به‌علت ملاحظات اقتصادی، تعداد واحدهای صنعتی این فرایندها 
 زیاد نبوده و اطلاعات فنی و به‌ویژه اقتصادی آن‌ها برای مقایسه و 
به  نیاز  است  بدیهی  نیست.  دسترس  در  روش  بهینه‌‌ترین  تعیین 
و  تعیین  در   PET ماده  قیمت  و  بازیافت  فرایند  نهایی  محصول 

انتخاب فرایند بهینه بسیار موثر است.
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