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چکیده
از طبیعی افزایش جمعیت جهان از یک طرف و رشد صنایع همراه با پیشرفت تکنولوژي از طرف دیگر باعث افزایش مصرف سوخت ها ي فسیلی از جمله نفت و گ

از طرفی با توجه به کاربرد گسترده پلاستیک ها در زندگی بشر، مصرف . انتظار نیستشده است، در نتیجه پیش بینی اتمام ذخایر نفتی در دهه هاي آینده دور از 
ورود این حجم عظیم از ضایعات پلاستیکی به طبیعت، آثار زیانباري را براي محیط زیست به . پلاستیک ها با افزایش جمعیت به طور چشمگیري افزایش می یابد

از روش هاي مختلف بازیافت ضایعات . ضایعات پلاستیکی می تواند نقش مؤثري در حفظ محیط زیست ایفا کنددر اینمیان مدیریت صحیح. همراه خواهد داشت
سوزاندن پلاستیک ها در محیط آزاد باعث . اشاره کرد... پلاستیکی می توان به سوزاندن ضایعات در زباله سوزها، دفن ضایعات در زمین، به آب ریختن ضایعات و 

می شود و دفن در زمین و به آب ریختن ضایعات با توجه به تجزیه ناپذیري پلاستیک ها در بیش ... و PbO,NH3,NO2,NO,COی همچونمتصاعد شدن گازهای
با توجه به پیامدهاي زیست محیطی و هزینه هاي بالاي اقتصادي روش هاي فوق، . از چندصدسال آسیب هاي جبران ناپذیري به محیط زیست وارد می سازد

در این مقاله به بازیابی ضایعات پلاستیکی از طریق . در سال هاي اخیر به مطالعه بر روي روش هاي جایگزین مدیریت ضایعات پلاستیکی پرداخته اندمحققین 
ی نیز قابل توجیه تبدیل آنها به سوخت هاي هیدروکربنی مفید، به عنوان یکی از روش هاي  مؤثر مدیریت ضایعات پلاستیکی، که از نظر اقتصادي و زیست محیط

.می باشد پرداخته می شود
محیط زیست، مدیریت پسماند، ضایعات پلاستیکی:کلمات کلیدي

همقدم- 1
نرخ رشد اقتصادي در حال حاضر بدون ذخیره . رشد مقدار ضایعات پلاستیکی مشکلات زیست محیطی بیشماري را در سطح جهان ایجاد کرده اند

ضایعات . مدیریت مناسب ضایعات یکی از وجوه مهم توسعه پایدار است. گاز طبیعی یا زغال سنگ غیر قابل تصور استانرژي فسیلی نظیر نفت خام ،
ول پلاستیکی بخش قابل توجهی از ضایعات شهري را شامل می شوند، علاوه بر این، مقادیر زیاد ضایعات پلاستیکی به عنوان محصول جانبی یا محص

. درصد ضایعات شهري را تشکیل می دهند25-15طبق تخمین ها، ضایعات پلاستیکی حدود . ر حال افزایش استمعیوب در صنعت و کشاورزي د
امروزه سه روش براي استفاده از پلاستیک ]. 2و1[میلیون خواهد رسید 35میلیون تن بوده و تا سال هاي آینده به 25مقدار مواد پلاستیکی در اروپا 

70-65(بیشترین مقدار ضایعات پلاستیکی توسط دفن . و بازیافت-با یا بدون بازیابی انرژي- در زمین، سوزاندن دفن: هاي ضایعاتی وجود دارد
بعلاوه، مشکل ضایعات نمی تواند توسط دفن یا سوزاندن . درصد می باشد10دفع میشوند، بازیافت تنها حدود )  درصد25- 20(، و سوزاندن )درصد 

را افزایش می NOx ،SOx،COxاسب و امن گران قیمت است، و سوزاندن نشر گازهاي گلخانه اي و سمی از جملهحل شود، زیرا انبار کردن من
بازیافت شیمیایی یک روش گرمایی است که . بازیافت می تواند به شکل هاي مهمی تقسیم بندي شود ، از جمله بازیافت مکانیکی و شیمیایی. دهد

این یکی از راههاي آینده نگر براي استفاده از . آلکیل به یک مخلوط با هیدروکربن هاي بیشتر شکسته می شودتوسط آن زنجیرهاي بلندپلیمرهاي 
بازیافت گرمایی پلیمرهاي ضایعاتی تحت شرایط مختلف گرمایی و کاتالیستی به خوبی توسط محققان مورد بررسی قرار . پلیمرهاي ضایعاتی است

در واکنش هاي ناپیوسته کاتالیست می تواند به . خواص شیمیایی محصولات توسط کاتالیست می تواند بهبود یابدفهمیده شد که بازده و . گرفته است
].3[سادگی افزوده شود، اما در سیستم هاي پیوسته به علت تغییر خواص ضایعات مشکل خواهد بود 

ها توسط مصرف کنندگان خانگی بازیافت می شود و بسیاري از آنوسط درصد از ضایعات پلاستیکی تولید شده ت24د این روزها در اروپا، سالانه حدو
فرآیندهاي جدیدي لازم .یک درصد می باشددر این ضایعات کمتر از شیمیایی ، در حالی که نرخ بازیافت فرآیندهاي مکانیکی بازیافت می شوند

مناسب در تهیه مایعات با ارزش و سوخت هاي گازي از انتخابیک را افزایش دهد و پیرولیز ممکن است به عنوان شیمیاییاست تا درصد بازیافت
می توانندگازي تجزیه می گردند کهمایع و محصولات فرآیند پیرولیز، اجزاء آلی مواد شکسته می شوند و بهدر. به کار برده شودیضایعات پلاستیک

بدون تغییر باقی می ماند و از هرگونه اتصال آزاد می ) ، فلزاتهاپرکننده(مواد غیر آلی. استفاده شوندمفید نوان سوخت و یا منابع شیمیایی به ع
ک پیرولیز به عنوان ی. )پرکننده، رنگدانهافزودنی، (بنابراین فلزات باید جدا شوند و باقی مانده ي جامد باید دوباره مورد استفاده واقع شود .دباش

بازیافت مکانیکی امکان پذیر که در جاییو دیگر مواد می باشدمخلوطیک هاي پلاستشاملضایعاتتکنیک بازیافت درست براي جریان 
].5و4[نیست
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و سمی )batch(علیرغم اینکه راکتورهاي بچ]. 10-6[ت مورد مطالعه قرار گرفته است پیرولیز پلاستیک هاي ضایعاتی و نو در سال هاي اخیر به شد
ین بودن قابلیت هدایت حرارتی و بالا بودن ویسکوزیته ضایعات پلاستیک رنج می برند، آنها می از تغییرات دمایی به علت پای) semi-batch(بچ 

در کنار اینها، . که آنها به راحتی قابل طراحی بوده و قابل عمل می باشندجاییتوانند در مقیاس هاي بزرگ آزمایشگاهی مورد استفاده واقع شوند، 
.]11[زرگ و با اندازه هاي بزرگ ذرات هستند که شرایط نزدیکتري در مقایسه با کاربردهاي صنعتی دارندآنها قادر به کار کردن با نمونه هاي ب

، جایی که این پارامتر بیشترین تأثیر را در کراکینگ مورد مطالعه در میان متغیرها را داشته استبیشتریندر میان پارامترهاي عملیاتی تاکنون دما 
چنین واکنش هایی از زمان ماند بسیار تأثیرپذیرند، اگرچه گزارشات مورد مطالعه واقع شده در ]. 14- 12[رولیز دارد لاستیک محصولات پیحرارتی پ

]. 16و15[کم می باشداین زمینه مبنی بر تأثیر زمان بر محصولات پیرولیز
ات ساده و یا مقدار پلاستیک کم می باشد که به صورت اشاره شده بالا در مورد پلاستیک هاي شخصی و یا ترکیباز طرف دیگر، بسیاري از مطالعات

که موجود نیست در حالیدر پلاستیک هاي ساده باشدPETوPVCتقریباً مطالعات پیرولیز که شامل . ضایعات پلاستیک واقعی ظاهر نمی شود
الکس و همکاران در تحقیقی بر . ایجاد می نمایداین دو نوع از پلاستیک ممکن است مسائل و مشکلاتی از قبیل خوردگی، گرفتگی خطوط لوله را 

].11[که خواصی مشابه ضایعات پلاستیکی واقعی را دارند کار کرده اند PETو PVCروي پیرولیز ترکیب پلاستیک ها ي پیچیده مانند 
لات جدي آلودگی هوا را به سبب آزاد کردن پلاستیک ها در زمان کم قابل تجزیه بیولوژیکی نمی باشند از طرفی نابودي آنها از طریق سوزاندن، مشک

بازیافت معانی . بازیافت به عنوان یک پاسخ اصلی به چالش هاي محیطی در مقابله با صنعت پلاستیک است]. 18و17[ذرات در هوا را باعث می شود
بازیافت ]. 19[رجه سوم و یا درجه چهارم تقسیم شود دمختلفی را با توجه به پلاستیک ها دارد و می تواند به فرم هاي بازیافت اولیه، ثانویه، درجه

، مواد خام بدست آمده دوباره تحت فرآیندهایی به مواد پلاستیکی و دیگر ]20[نوع سوم به پلاستیک و مونومرهاي تشکیل دهنده ي آن بستگی دارد 
.محصولات تبدیل می شوند

] 22و21[یدروکربن هاي آروماتیک به کمک کاتالیزورهاي فلزي فعال شده با کربن  گزارشاتی در مورد پیرولیز پلی الفین ها و تبدیل آنها به ه
بازیابی روغن هاي سنگین از پلاستیک هاي ضایعاتی توسط کاتالیست زئولیت ] 23[آلومینا -کراکینگ پلی استایرن و پلی اتیلن توسط سیلیکا

. موجود است] 27و26[و دیگران ] 25و24[
و کنترل کردن ) درجه سانتیگراد450تا 400(دهد که تبدیل ضایعات پلاستیکی به سوخت هاي مایع در دماي نسبتاً بالا تحقیقات نشان می نتایج

]. 29و28و20[در مقیاس آزمایشگاهی امکان پذیر است ) 2000تا psi800(فشار بالاي هیدروژن 

تأثیر دما و زمان بر پیرولیز ضایعات پلاستیک -2
تأثیر دما و زمان در محصولات به دست آمده از پیرولیز ضایعات پلاستیکی 2011در سال . ارامتر مهم در واکنش پیرولیز می باشنددما و زمان دو پ

به وسیله ي نویسندگان اثبات شد که دما تأثیر زیادي در رفتار مایعات پیرولیز و تأثیر کمتر در محصولات گاز و . توسط الکس و همکاران بررسی شد
، نسبت زیادي از یک مایع ویسکوز با محتویات بالاي زنجیره هیدرو کربنی بدست )درجه سانتیگراد460(در کمترین دماي آزمایش شده . اردجامد د

. نسبت کمی از مایعات با محتویات بالاي آروماتیک تولید شده است) درجه سانتیگراد600(آمده است و در حالی که در بالاترین دماي آزمایش شده 
دقیقه به عنوان بازه ي 30تا 15. تأثیر زمان به اندازه تأثیر دما قوي نیست) دقیقه15تا 0(جز در مواردي که زمان واکنش بسیار کوتاه باشد به

زمانی که تبدیل کلی به دست آمد، زمان هاي واکنش طولانی تر هیچ تأثیري در تولید و خصوصیات. زمانی بهینه واکنش به تثبیت رسیده است
ر کیفیت درجه سانتیگراد به عنوان بهترین دما در پیرولیز ضایعات پلاستیکی هم در تبدیل و هم د500درجه حرارت . محصولات نخواهد داشت

].11[محصولات گزارش شده است 
: مخلوط پلاستیک که مورد آزمایش شامل مواد زیر است

شده توسط رپسول تهیه نو ) PP(پلی پروپیلن - 2استفاده در کاربردهاي خانگی تهیه شده توسط رپسول کمیکا و موردنو )PE(پلی اتیلن -1
ضایعاتی شسته شده و ) PET(پلی اتیلن ترفتالات -4نو تهیه شده توسط داو کمیکال ) PS(پلی استایرن -3کمیکا و براي کاربردهاي عمومی 

ضایعاتی تهیه شده از انواع مختلف بطري ) PVC(پلی وینیل کلراید - 5لاست توسط رماپآسیاب شده که از بازیافت بطري ها حاصل شده  تهیه شده 
درصد پلی استایرن، 18درصد پلی پروپیلن، 35درصد پلی اتیلن، 40نسبت هاي پلاستیک در مخلوط مورد نظر شامل . ها و تهیه شده توسط کیگار

.براي آزمایش پیرولیز بود) میلیمتر3(ک ساچمه درصد پلی وینیل کلراید به اندازه ی3درصد پلی اتیلن ترفتالات و 4
dmآزمایشات پیرولیز در راکتور سمی بچ استنلیس استیل به حجم  گرم از نمونه در داخل راکتور قرار 100. در فشار اتمسفر انجام گرفت35/3

dmگرفت و جریان نیتروژن با نرخ  3/min1براي . درجه سانتیگراد بر دقیقه است20به میزان نرخ حرارت دهی سیستم . از داخل آن عبور می کند
دقیقه باقی 30درجه سانتیگراد حرارت می بینند و در تمام این دماها به مدت 600و 500، 460مطالعه دما در این تحقیق، نمونه ها به اندازه هاي 

- 30[یسندگان بر روي ضایعات پلیمري دیگر انتخاب شده است می مانند، این زمان به عنوان زمان استاندارد بر اساس مطالعات انجام شده قبلی نو
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دقیقه بررسی شد و بهترین زمان از میان آزمایش هاي انجام شده انتخاب 120و 30، 15، 0تأثیر زمان بر پیرولیز توسط زمان هاي واکنش ]. 32
. شد

گاز مایع عبور می کنند و مایعات کندانس شده جمع آوري می شوند در طول هر آزمایش بخارات خارج شده از راکتور از میان کندانسور و جداکننده
رافی و محصولات غیر قابل کندانس از بستر کربن فعال عبور کرده و توسط کیسه هاي پلاستیکی تدلار جمع آوري می گردند و براي آنالیز کروماتوگ

. گازي فرستاده می شوند
و مواد مایع بدست آمده بعد از واکنش پیرولیز وزن می شوند و بازده پیرولیز به صورت درصد وزنی با توجه به مواد خام اولیه، مقدار مواد جامد 

.نشان داده شده است1فرآیند آزمایش در شکل .کیفیت گازهاي خروجی توسط کروماتوگرافی گازي سنجیده می شود. محاسبه می شود

]11[شنمودار جریانی سیستم استفاده شده در آزمای: 1شکل 

تأثیر دما-2-1
در ) درصد وزنی(بازده جامد، گاز و مایع . درجه سانتیگراد انجام شد600و 500، 460براي بررسی تأثیر دما بر پیرولیز، آزمایشات در دماهاي 

زده جامد در تمام آزمایشات مقدارهمانطور که قابل مشاهده است با. گزارش شده است1دماهاي مختلف بدست آمده و در جدول 

. تر به دست می آیدثابتی دارد در صورتی که بازده گاز و مایع به شدت تحت تأثیر دما قرار دارند ودر دماهاي بالاتر بازده گاز بالاتر و بازده مایع پایین
].34و33و12[این نتایج همچنین توسط بسیاري از نویسندگان دیگر گزارش شده است 

]wt] (11(%تأثیر دما بر بازده پیرولیز : 1جدول 
SolidsGasesLiquidsTemperatur ( ̊ C )

1/1
8/0
9/0

9/26
0/34
2/56

72
2/65
9/42

460
500
600

و هیدروکربن هاي غیر ) درصد9/73و 7/71( درجه سانتیگراد به طور عمده از آروماتیک ها 500و 460مایعات پیرولیز به دست آمده در دماهاي 
ترکیبات آروماتیک تشکیل درجه سانتیگراد تقریباً از600همچنین مایعات به دست آمده در دماي . تشکیل شده اند) درصد3/22در حدود (اشباع 

هش می یابد و مقدار تولوئن افزایش می ترکیبات عمده مایعات پیرولیز شامل استایرن و تولوئن می باشد که با افزایش دما مقدار استایرن کا.شده اند

ر نیتروژنسیلند.1
دبی سنج.2
راکتور.3
کوره الکتریکی.4
ترموکوپل راکتور.5
ترموکوپل کوره.6
1کندانسور .7
2کندانسور .8
3کندانسور .9

ستون کربن فعال.10
کیسه تدلار.11
کنترلر دما.12
کامپیوتر.13

آب خنک
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Cاز هیدروکربن هاي با رنج همچنین گازهاي پیرولیز . یابد Cتا 1 در . هیدروژن، دي اکسید کربن و مقداري منواکسید کربن تشکیل شده است، 6
Cدرجه سانتیگراد مقادیر بیشتري از گازهاي 600دماي  Cتا 1 Cز آن گازهاي و بعد اتولید می شود) درصد8/70(3 Cتا 4 ) درصد8/25(6

Cدرصد از گازهاي 6/59و 59(درجه سانتیگراد 500و 460در مقایسه با آزمایش انجام شده در دماهاي تولید می شود، Cتا 1 3/36و 9/36و3
Cدرصد از گازهاي  Cتا 4 . متغیر کمی از دیگر عناصر تشکیل شده اندجامدات پیرولیز به طور کلی از کربن و مقداري هیدروژن و مقادیر .)6

براي سوخت هاي فسیلی جامد مورد یو می توانند به عنوان جایگزین مناسبمی باشندي داراي ارزش حرارتی بسیار بالاجامدات پیرولیز مواد
.استفاده قرار گیرند

تأثیر زمان-2-2
. نوان بهترین دما براي انجام آزمایشات پیرولیز ضایعات پلاستیک مورد مطالعه می باشددرجه سانتیگراد به ع500همانگونه که قبلاً اشاره شد دماي 

.دقیقه مورد تحقیق بوده است120تا 0تأثیر زمان واکنش در بازه 
تا 0ه جامد از زمان همانطور که مشاهده می شود بازد. نشان داده شده است2ارزیابی بازده هاي جامد، گاز و مایع به عنوان تابعی از زمان در شکل 

دقیقه 30تا 0و بازده مایع از ) درصد وزنی1در حدود (دقیقه  ثابت می ماند، بازده جامد بسیار کم می باشد 15دقیقه کاهش می یابد و در 15
.درصد می رسد2/65افزایش می یابد و به بالاترین مقدار خود یعنی 

]11[درجه سانتیگراد500وان تابعی از زمان در دماي به عن) wt(%بازده پیرولیز: 2شکل

دقیقه کاهش می یابد و سپس ثابت می ماند و بازده الفین هاي خطی و 30تا 0زمانماتیک ها ازدرجه سانتیگراد، بازده آرو500همچنین در دماي 
سبک مانند متان و اتان، ترکیبات اکسیدي مانند دي روکربن هاي سهم هید.دقیقه افزایش می یابد و سپس ثابت می ماند30تا 0زمان ازشاخه دار 

درصد 14(هیدروژن و ) درصد وزنی8/83(مقادیر کربن در مورد جامدات پیرولیز، .اکسیدکربن و منو اکسید کربن با گذشت زمان کاهش می یابد
) وزنی

این مطلب توسط آنالیز . استPPو PEل تبدیل نشده واکنش عمدتاً شامل بنابراین محصو. می باشددر زمان صفر دقیقه کاملاً شبیه پلی الفین ها 
ترموگراویمتریک پلاستیک هاي منحصر به فرد تأیید شده 

)دقیقه(زمان 

ده 
باز

)
نی

 وز
صد

در
(

بازده مایع بازده گاز بازده جامد
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].11[دودي در دماهاي بالاتر رخ می دهد است، که نشان می دهد تجزیه دوباره این پلاستیک ها نسبت به پلاستیک ها در حالت مخلوط تا ح
روش تحقیق- 3

تهیه شده توسط شرکت پتروشیمی تبریز استفاده ) GPPS(تحقیق انجام شده از پلاستیک هاي ضایعاتی خانگی از جنس پلی استایرن معمولی در 
.انجام شددرجه سانتیگراد بر دقیقه 5با نرخ 450تا 0دماي ازلیتر، همراه با کاتالیست آلومینا 2واکنش درون مخزن استنلیس استیل به حجم . شد

57محصولات مایع واکنش شامل استایرن به مقدار.از گاز نیتروژن به عنوان گاز حامل براي واکنش استفاده شد.دقیقه بود30مان ماند در این دما ز
.می باشدمانند تولوئن، نفتالن و غیرهدرصد و مقدار کمی از محصولات هیدروکربنی دیگر30حدود یبنزندرصد، ترکیبات 

ينتیجه گیر- 4
استفاده از کاتالیست می تواند فرایند را به طور چشمگیري بهبود ، پیرولیز به عنوان یک انتخاب جذاب براي بازیافت ضایعات پلاستیک مخلوط است

مورد مایعات ممکن است به عنوان سوخت جایگزین که داراي ارزش حرارتی بالا بوده. درصد وزنی است99تبدیل به مایعات و گازها بیش از . بخشد
گازها می توانند به عنوان . ، اتیل بنزن و زایلن هاتولوئن، منابع شیمیایی با ارزش به حساب آیند، مانند استایرنعنواناستفاده قرار گیرند و یا به

عات پلاستیک به عنوان تأمین کننده انرژي مورد نیاز فرآیند و مازاد آن به عنوان تولید برق اضافی استفاده شوند، که نشان می دهد پیرولیز ضای
. یع را کاهش می دهدرود، بازده گاز به طور قابل ملاحظه اي افزایش می یابد و بازده مازمانی که دماي پیرولیز بالا می . فرآیند پایدار انرژي دار است

جه سانتیگراد به عنوان دماي بهینه در500دماي. تبدیل کلی بدست می آیددر آنکهیی استدرجه سانتیگراد به عنوان پایین ترین دما460دماي
اي تبدیل کلی ضایعات دقیقه بر30تا 15زمان واکنش بین. ، استهم در کیفیت مایعات پیرولیزو ، هم در تبدیل براي پیرولیز ضایعات پلاستیک
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