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 چكيده 

طرفي با توجه به كاربرد  ازمام دنيا به شمار مي آيد، دي در تپسماندهاي پلاستيكي يك نگراني كليدر حال حاضر 
ورود به طور چشمگيري افزايش مي يابد.  گسترده پلاستيك ها در زندگي بشر، مصرف پلاستيك ها با افزايش جمعيت

ن اين حجم عظيم از ضايعات پلاستيكي به طبيعت، آثار زيانباري را براي محيط زيست به همراه خواهد داشت. در اين ميا
تواند نقش مؤثري در حفظ محيط زيست ايفا كند. از روش هاي مختلف بازيافت مي مديريت صحيح ضايعات پلاستيكي 

 غيرهضايعات پلاستيكي مي توان به سوزاندن ضايعات در زباله سوزها، دفن ضايعات در زمين، به آب ريختن ضايعات و 
 غيرهو  PbO,NH3,NO2,NO,CO اعد شدن گازهايي همچوناشاره كرد. سوزاندن پلاستيك ها در محيط آزاد باعث متص

مي شود و دفن در زمين و به آب ريختن ضايعات با توجه به تجزيه ناپذيري پلاستيك ها در بيش از چندصدسال آسيب 
 هاي جبران ناپذيري به محيط زيست وارد مي سازد. با توجه به پيامدهاي زيست محيطي و هزينه هاي بالاي اقتصادي

به مطالعه بر روي روش هاي جايگزين مديريت ضايعات پلاستيكي پرداخته  محققين در سال هاي اخيراي فوق، روش ه
مايش در يك در فرايند پيروليز (گر وزاندن ضايعات پلاستيكي باشد.دفن يا ستواند جايگزين مناسبي براي  پيروليز مي اند.

عنوان به تواند  كه ميكند،  محصولات مايع و گازي توليد مي تجزيه شده و فضاي خالي از اكسيژن)، تركيبات آلي مواد
در اين مقاله به بازيابي ضايعات پلاستيكي از طريق پيروليز كاتاليستي و ، يا منبع مواد شيميايي مفيد باشد سوخت و

نظر  مؤثر مديريت ضايعات پلاستيكي، كه ازمفيد، به عنوان يكي از روش هاي  تبديل به سوخت هاي هيدروكربني
  اقتصادي و زيست محيطي نيز قابل توجيه مي باشد پرداخته مي شود.
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   همقدم - 1
چالش هاي زيست محيطي آن، فع در تمام دنيا، ضايعات پلاستيكي به دليل مقادير عظيم آن و مسائل انهدام و د

خطرناكي را خلق كرده اند. در حال حاضر پلاستيك ها جزء مواد ضروري به شمار مي آيند و كاربردهاي آنها در زمينه هاي 
صنعتي به طور مداوم در حال افزايش است. پلاستيك ها از مشتقات نفتي توليد مي شوند و به صورت مقدماتي از هيدرو كربن 

ده اند اما محتويات اضافي آن مانند آنتي اكسيد، كلرانت و ديگر تثبيت كننده ها مي باشد. اگرچه زماني كه ها تشكيل ش
محصولات پلاستيكي استفاده مي شوند و دور انداخته مي شوند، اين اضافه شونده ها از ديدگاه محيط زيستي ناخواسته مي 

ستيكي در اروپاي غربي توليد مي شود و تخمين زده شده است كه ميليون تن از كالاهاي پلا 60هم اكنون، ]. 2و1باشند [
درصد آنها در بسته بندي و خدمات بسته بندي به كاربرده مي شود، يك كاربرد كوتاه مدت كه منجر به توليد حدود  40حدود 

صد از ضايعات پلاستيكي در 24د ]. اين روزها در اروپا، سالانه حدو3ميليون تن ضايعات پلاستيك در هر سال مي گردد [ 15
، در ها توسط فرآيندهاي مكانيكي بازيافت مي شوندمصرف كنندگان خانگي بازيافت مي شود و بسياري از آنتوليد شده توسط 

 فرآيندهاي جديدي لازم است تا درصد بازيافت يك درصد مي باشد.حالي كه نرخ بازيافت شيميايي در اين ضايعات كمتر از 
مناسب در تهيه مايعات با ارزش و سوخت هاي گازي از  انتخابدهد و پيروليز ممكن است به عنوان يك  را افزايش شيميايي

گازي تجزيه مايع و محصولات  فرآيند پيروليز، اجزاء آلي مواد شكسته مي شوند و به به كار برده شود. در يضايعات پلاستيك
، فلزات) بدون ها . مواد غير آلي (پركنندهاستفاده شوندمفيد ي نوان سوخت و يا منابع شيميايبه ع مي توانند مي گردند كه

بنابراين فلزات بايد جدا شوند و باقي مانده ي جامد بايد دوباره مورد  د.تغيير باقي مي ماند و از هرگونه اتصال آزاد مي باش
 شامل ضايعاتدرست براي جريان ك تكنيك بازيافت . پيروليز به عنوان يپركننده، رنگدانه)استفاده واقع شود (افزودني، 

  ].5و4[بازيافت مكانيكي امكان پذير نيستكه  در جايي و ديگر مواد مي باشد مخلوطپلاستيك هاي 
]. عليرغم اينكه 10-6ت مورد مطالعه قرار گرفته است [پيروليز پلاستيك هاي ضايعاتي و نو در سال هاي اخير به شد

از تغييرات دمايي به علت پايين بودن قابليت هدايت حرارتي و بالا بودن ) semi-batch(و سمي بچ  )batch( راكتورهاي بچ
 جاييويسكوزيته ضايعات پلاستيك رنج مي برند، آنها مي توانند در مقياس هاي بزرگ آزمايشگاهي مورد استفاده واقع شوند، 

ا قادر به كار كردن با نمونه هاي بزرگ و با اندازه كه آنها به راحتي قابل طراحي بوده و قابل عمل مي باشند. در كنار اينها، آنه
  .]11[ هاي بزرگ ذرات هستند كه شرايط نزديكتري در مقايسه با كاربردهاي صنعتي دارند

، جايي كه اين پارامتر بيشترين مورد مطالعه در ميان متغيرها را داشته است بيشتريندر ميان پارامترهاي عملياتي تاكنون دما 
]. چنين واكنش هايي از زمان ماند بسيار تأثيرپذيرند، 14-12لاستيك محصولات پيروليز دارد [كراكينگ حرارتي پتأثير را در 

  ]. 16و15[ كم مي باشد اگرچه گزارشات مورد مطالعه واقع شده در اين زمينه مبني بر تأثير زمان بر محصولات پيروليز
مورد پلاستيك هاي شخصي و يا تركيبات ساده و يا مقدار پلاستيك كم  اشاره شده بالا در از طرف ديگر، بسياري از مطالعات

در پلاستيك  PETو  PVCمي باشد كه به صورت ضايعات پلاستيك واقعي ظاهر نمي شود. تقريباً مطالعات پيروليز كه شامل 
قبيل خوردگي، گرفتگي كه اين دو نوع از پلاستيك ممكن است مسائل و مشكلاتي از  موجود نيست در حالي هاي ساده باشد

 PETو  PVCخطوط لوله را ايجاد مي نمايد. الكس و همكاران در تحقيقي بر روي پيروليز تركيب پلاستيك ها ي پيچيده مانند 
 ].11كه خواصي مشابه ضايعات پلاستيكي واقعي را دارند كار كرده اند [

نابودي آنها از طريق سوزاندن، مشكلات جدي آلودگي هوا  پلاستيك ها در زمان كم قابل تجزيه بيولوژيكي نمي باشند از طرفي
]. بازيافت به عنوان يك پاسخ اصلي به چالش هاي محيطي در 18و17را به سبب آزاد كردن ذرات در هوا را باعث مي شود [

هاي بازيافت اوليه، مقابله با صنعت پلاستيك است. بازيافت معاني مختلفي را با توجه به پلاستيك ها دارد و مي تواند به فرم 
]. بازيافت نوع سوم به پلاستيك و مونومرهاي تشكيل دهنده ي آن بستگي 19ثانويه، درجه سوم و يا درجه چهارم تقسيم شود [

  مي شوند.تبديل ]. مواد خام بدست آمده دوباره تحت فرآيندهايي به مواد پلاستيكي و ديگر محصولات 20دارد [
ي الفين ها و تبديل آنها به هيدروكربن هاي آروماتيك به كمك كاتاليزورهاي فلزي فعال شده با گزارشاتي در مورد پيروليز پل

] بازيابي روغن هاي سنگين از پلاستيك هاي 23آلومينا [-] كراكينگ پلي استايرن و پلي اتيلن توسط سيليكا22و21كربن [
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ست. نتايج تحقيقات نشان مي دهد كه تبديل ضايعات ] موجود ا27و26] و ديگران [25و24ضايعاتي توسط كاتاليست زئوليت [
 psiدرجه سانتيگراد) و كنترل كردن فشار بالاي هيدروژن ( 450تا  400پلاستيكي به سوخت هاي مايع در دماي نسبتاً بالا (

  ].29و28و20) در مقياس آزمايشگاهي امكان پذير است [2000تا  800
 

پلاستيك  تأثير دما و زمان بر پيروليز ضايعات - 2  
 در محصولات به دست آمده از تأثير دما و زمان 2011مهم در واكنش پيروليز مي باشند. در سال  پارامتردما و زمان دو       

ي توسط الكس و همكاران بررسي شد. به وسيله ي نويسندگان اثبات شد كه دما تأثير زيادي در رفتار پيروليز ضايعات پلاستيك
درجه سانتيگراد)، نسبت  460ير كمتر در محصولات گاز و جامد دارد. در كمترين دماي آزمايش شده (مايعات پيروليز و تأث

زيادي از يك مايع ويسكوز با محتويات بالاي زنجيره هيدرو كربني بدست آمده است و در حالي كه در بالاترين دماي آزمايش 
الاي آروماتيك توليد شده است. به جز در مواردي كه زمان درجه سانتيگراد) نسبت كمي از مايعات با محتويات ب 600شده (

دقيقه به عنوان بازه ي زماني  30تا  15دقيقه) تأثير زمان به اندازه تأثير دما قوي نيست.  15تا  0واكنش بسيار كوتاه باشد (
ر هيچ تأثيري در توليد و بهينه واكنش به تثبيت رسيده است. زماني كه تبديل كلي به دست آمد، زمان هاي واكنش طولاني ت

درجه سانتيگراد به عنوان بهترين دما در پيروليز ضايعات پلاستيكي  500خصوصيات محصولات نخواهد داشت. درجه حرارت 
  ].11ر كيفيت محصولات گزارش شده است [هم در تبديل و هم د

يه شده توسط رپسول كميكا و مورد استفاده ته ) نو PEپلي اتيلن ( -1مخلوط پلاستيك كه مورد آزمايش شامل مواد زير است: 
پلي استايرن  -3) نو تهيه شده توسط رپسول كميكا و براي كاربردهاي عمومي  PPپلي پروپيلن ( -2در كاربردهاي خانگي 

)PS پلي اتيلن ترفتالات ( -4) نو تهيه شده توسط داو كميكالPET ضايعاتي شسته شده و آسياب شده كه از بازيافت بطري (
) ضايعاتي تهيه شده از انواع مختلف بطري ها و تهيه PVCپلي وينيل كلرايد ( -5ا حاصل شده  تهيه شده توسط رماپلاست ه

درصد  18درصد پلي پروپيلن،  35درصد پلي اتيلن،  40شده توسط كيگار. نسبت هاي پلاستيك در مخلوط مورد نظر شامل 
ميليمتر) براي آزمايش پيروليز  3د پلي وينيل كلرايد به اندازه يك ساچمه (درص3درصد پلي اتيلن ترفتالات و 4پلي استايرن، 

  بود.
گرم از نمونه در  100در فشار اتمسفر انجام گرفت.  dm 3 5/3آزمايشات پيروليز در راكتور سمي بچ استنليس استيل به حجم 

 20ر مي كند. نرخ حرارت دهي سيستم به ميزان از داخل آن عبو dm 3/min 1داخل راكتور قرار گرفت و جريان نيتروژن با نرخ 
درجه سانتيگراد  600و  500، 460درجه سانتيگراد بر دقيقه است. براي مطالعه دما در اين تحقيق، نمونه ها به اندازه هاي 

اساس مطالعات دقيقه باقي مي مانند، اين زمان به عنوان زمان استاندارد بر  30حرارت مي بينند و در تمام اين دماها به مدت 
]. تأثير زمان بر پيروليز توسط زمان هاي 32-30انجام شده قبلي نويسندگان بر روي ضايعات پليمري ديگر انتخاب شده است [

  دقيقه بررسي شد و بهترين زمان از ميان آزمايش هاي انجام شده انتخاب شد.  120و  30، 15، 0واكنش 
ور از ميان كندانسور و جداكننده گاز مايع عبور مي كنند و مايعات كندانس شده در طول هر آزمايش بخارات خارج شده از راكت

جمع آوري مي شوند و محصولات غير قابل كندانس از بستر كربن فعال عبور كرده و توسط كيسه هاي پلاستيكي تدلار جمع 
  آوري مي گردند و براي آناليز كروماتوگرافي گازي فرستاده مي شوند. 

اد خام اوليه، مقدار مواد جامد و مواد مايع بدست آمده بعد از واكنش پيروليز وزن مي شوند و بازده پيروليز به با توجه به مو
فرآيند آزمايش در  صورت درصد وزني محاسبه مي شود. كيفيت گازهاي خروجي توسط كروماتوگرافي گازي سنجيده مي شود.

  نشان داده شده است.  1شكل 
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]11[ ني سيستم استفاده شده در آزمايش: نمودار جريا1شكل   
 

تأثير دما -2-1  
بازده جامد، گاز و  درجه سانتيگراد انجام شد. 600و  500، 460براي بررسي تأثير دما بر پيروليز، آزمايشات در دماهاي 

ست بازده جامد گزارش شده است. همانطور كه قابل مشاهده ا 1مايع (درصد وزني) در دماهاي مختلف بدست آمده و در جدول 
در تمام آزمايشات مقدار ثابتي دارد در صورتي كه بازده گاز و مايع به شدت تحت تأثير دما قرار دارند ودر دماهاي بالاتر بازده 
گاز بالاتر و بازده مايع پايين تر به دست مي آيد. اين نتايج همچنين توسط بسياري از نويسندگان ديگر گزارش شده است 

  ].34و33و12[
                   

  ]wt( ]11تأثير دما بر بازده پيروليز (%: 1جدول 
Solids Gases Liquids Temperatur ( ̊ C ) 

1/1  
8/0  
9/0  

9/26  
0/34  
2/56  

72  
2/65  
9/42  

460  
500  
600  

  
درصد) و  9/73و  7/71درجه سانتيگراد به طور عمده از آروماتيك ها (  500و  460مايعات پيروليز به دست آمده در دماهاي 

درجه  600درصد) تشكيل شده اند. همچنين مايعات به دست آمده در دماي  3/22هيدروكربن هاي غير اشباع (در حدود 
تركيبات عمده مايعات پيروليز شامل استايرن و تولوئن مي باشد كه با  سانتيگراد تقريباً از تركيبات آروماتيك تشكيل شده اند.

از هيدروكربن هاي با رنج كاهش مي يابد و مقدار تولوئن افزايش مي يابد. همچنين گازهاي پيروليز افزايش دما مقدار استايرن 
C 1  تاC 6 درجه سانتيگراد مقادير  600، هيدروژن، دي اكسيد كربن و مقداري منواكسيد كربن تشكيل شده است. در دماي

در درصد) توليد مي شود، 8/25(C 6 تا  C 4 از آن گازهاي  و بعد توليد مي شوددرصد)  C 3 )8/70 تا  C 1بيشتري از گازهاي 
 3/36و  9/36 وC 3 تا  C 1درصد از گازهاي  6/59و  59درجه سانتيگراد ( 500و  460مقايسه با آزمايش انجام شده در دماهاي 

متغير كمي از ديگر عناصر  جامدات پيروليز به طور كلي از كربن و مقداري هيدروژن و مقادير .)C 6تا  C 4  درصد از گازهاي 

                             سيلندر نيتروژن .1

 دبي سنج .2

 راكتور .3

 يكوره الكتريك .4

 ترموكوپل راكتور .5

 ترموكوپل كوره .6

 1كندانسور  .7

 2كندانسور  .8

 3كندانسور  .9

 ستون كربن فعال .10

 كيسه تدلار .11

 كنترلر دما .12

  كامپيوتر .13

آب خنک
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براي  يو مي توانند به عنوان جايگزين مناسب مي باشند ي داراي ارزش حرارتي بسيار بالاتشكيل شده اند. جامدات پيروليز مواد
  سوخت هاي فسيلي جامد مورد استفاده قرار گيرند.

  
  تأثير زمان -2-2

عنوان بهترين دما براي انجام آزمايشات پيروليز ضايعات درجه سانتيگراد به  500همانگونه كه قبلاً اشاره شد دماي 
  دقيقه مورد تحقيق بوده است. 120تا  0پلاستيك مورد مطالعه مي باشد. تأثير زمان واكنش در بازه 

نشان داده شده است. همانطور كه مشاهده مي شود  2ارزيابي بازده هاي جامد، گاز و مايع به عنوان تابعي از زمان در شكل 
 1دقيقه  ثابت مي ماند، بازده جامد بسيار كم مي باشد (در حدود  15دقيقه كاهش مي يابد و در  15تا  0ده جامد از زمان باز

  درصد مي رسد. 2/65دقيقه افزايش مي يابد و به بالاترين مقدار خود يعني  30تا  0درصد وزني) و بازده مايع از 
                                                                                         

  
  

  ]11[ درجه سانتيگراد 500به عنوان تابعي از زمان در دماي  )wt(% : بازده پيروليز 2 شكل
  

دقيقه كاهش مي يابد و سپس ثابت مي ماند و  30تا  0 زمان ماتيك ها ازدرجه سانتيگراد، بازده آرو 500همچنين در دماي 
سبك سهم هيدروكربن هاي  .دقيقه افزايش مي يابد و سپس ثابت مي ماند 30تا  0زمان  ازفين هاي خطي و شاخه دار بازده ال

در مورد  مانند متان و اتان، تركيبات اكسيدي مانند دي اكسيدكربن و منو اكسيد كربن با گذشت زمان كاهش مي يابد.
درصد وزني) در زمان صفر دقيقه كاملاً شبيه پلي الفين ها  14دروژن (درصد وزني) و هي 8/83مقادير كربن (جامدات پيروليز، 

است. اين مطلب توسط آناليز ترموگراويمتريك  PPو  PE. بنابراين محصول تبديل نشده واكنش عمدتاً شامل مي باشد
پلاستيك ها در  پلاستيك هاي منحصر به فرد تأييد شده است، كه نشان مي دهد تجزيه دوباره اين پلاستيك ها نسبت به

  ].11دودي در دماهاي بالاتر رخ مي دهد [حالت مخلوط تا ح
 

 زمان (دقيقه)

ي)
وزن

صد 
(در

ده 
 باز

 بازده جامد بازده گاز بازده مايع
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روش تحقيق - 3  
) تهيه شده توسط شركت GPPSدر تحقيق انجام شده از پلاستيك هاي ضايعاتي خانگي از جنس پلي استايرن معمولي (

تا  0دماي  ازراه با كاتاليست آلومينا ليتر، هم 2پتروشيمي تبريز استفاده شد. واكنش درون مخزن استنليس استيل به حجم 
از گاز نيتروژن به عنوان گاز حامل براي  دقيقه بود. 30زمان ماند در اين دما  انجام شد.درجه سانتيگراد بر دقيقه  5با نرخ  450

دار كمي درصد و مق 30حدود  يبنزندرصد، تركيبات  57 محصولات مايع واكنش شامل استايرن به مقدار واكنش استفاده شد.
  مي باشد. مانند تولوئن، نفتالن و غيره از محصولات هيدروكربني ديگر

  
نتيجه گيري -4  

را  تواند فرايند استفاده از كاتاليست مي، ايعات پلاستيك مخلوط استجذاب براي بازيافت ض انتخابپيروليز به عنوان يك 
درصد وزني است. مايعات ممكن است به عنوان سوخت  99تبديل به مايعات و گازها بيش از . به طور چشمگيري بهبود بخشد

د، مانند نبه حساب آي با ارزشبع شيميايي امن عنوان بهيا و قرار گيرند مورد استفاده بوده بالا  ارزش حرارتيداراي  كه جايگزين
ز فرآيند و مازاد آن به عنوان توليد . گازها مي توانند به عنوان تأمين كننده انرژي مورد نيا، اتيل بنزن و زايلن هاتولوئن، استايرن

. زماني كه دماي ، كه نشان مي دهد پيروليز ضايعات پلاستيك به عنوان فرآيند پايدار انرژي دار استاستفاده شونداضافي  برق
جه در 460يع را كاهش مي دهد. دمايو بازده ما مي يابدرود، بازده گاز به طور قابل ملاحظه اي افزايش پيروليز بالا مي 

درجه سانتيگراد به عنوان دماي  500. دمايتبديل كلي بدست مي آيد در آن كه يي استسانتيگراد به عنوان پايين ترين دما
دقيقه  30تا  15 زمان واكنش بين. ، استهم در كيفيت مايعات پيروليزو ، هم در تبديل براي پيروليز ضايعات پلاستيكبهينه 

  .في استاي تبديل كلي ضايعات پلاستيك كابر
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