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منسوجات فنی 

ترجمه:  مهندس شاهین کاظمی*

مروری بر روش های
بازیافت پلی استر

PET
مقدمه

پلی اتيلن ترفتالات ) PET( مهم ترين و پرمصرف ترين عضو خانواده پلی استرها 
الياف  توليد  جهت  تنها  پليمر  اين  از  تجاری،  استفاده  آغاز  و  ابتدا  در  است. 
مصنوعی در صنعت نساجی استفاده می شد و با توجه به طول عمر استفاده از 
منسوجات فرآيند بازيافت آن مبحث قابل توجهی محسوب نمی شد، اما در طی 
30 سال گذشته و با گسترش استفاده از اين پليمر در صنايع بسته بندی به 
منظور توليد بطری و يا فيلم )در حال حاضر بيش از PET %60 توليد شده در 
جهان در صنعت نساجی جهت توليد الياف مصنوعی، 35% جهت توليد بطری 
يکبار مصرف و کمی کمتر از 5% جهت توليد فيلم مورد استفاده قرار می گيرد( 
اين پليمر  بازيافت  اين کالاها مساله  به ماهيت يکبار مصرف بودن  با توجه  و 

بسيار حائز اهميت گشته است. )شکل 1(
پليمری  کالاهای  از  مجدد  استفاده  قابليت  ايجاد  بازيافت  فرآيند  از  هدف 
بازيافت  فرآيند  از  استفاده  با  باشد.  می  شده  ساخته  نيمه  يا  و  شده  ساخته 
می توان محصولات و قطعات معيوب را نيز دوباره وارد فرآيند اصلی توليد نمود. 

)شکل 2(
بطورکلی تکنولوژی بازيافت را می توان به دو دسته بازيافت فيزيکی و شيميايی 
فرآيند  محققين  از  تعدادی  که  داشت  توجه  بايد  البته  نمود.  بندی  تقسيم 
سوزاندن صنعتی و تبديل مواد پليمری به انرژی حرارتی و استفاده از آن را نيز 
نوعی از فرآيند بازيافت تلقی می کنند که با توجه به عدم استفاده تجاری از آن 

در مورد پلی استرها بخصوص PET در اين مقاله به آن پرداخته نشده است. 
در فرآيند بازيافت شيميايی غالباً ساختار پليمر تخريب شده و به مواد اوليه خود 
تبديل می شود ولی در فرآيند بازيافت فيزيکی ساختار اوليه پليمر تا حد ممکن 

حفظ می شود و با انجام اصلاحاتی جهت تغيير شکل مجدد آماده می شود.
به   )PA6( 6 پلی آميد يا  نايلون  بازيافت شيميايی  فرآيند  به عنوان مثال در 
کاپرولاکتم تبديل و پلی اتيلن ترفتالات )PET( به مواد اوليه خود يعنی اسيد 
 )EG( گلايکول  اتيلن  و   )DMT( ترفتالات  متيل  دی  يا   )TPA( ترفتاليک 
تبديل می شود. البته استفاده از اين فرآيند تنها در مقياس های بسيار بزرگ با 
ظرفيت بيش از 50000 تن در سال مقرون به صرفه است و تا به امروز تنها در 
شرکتهای بسيار بزرگ توليدکننده PET نظير ايستمن ، دوپونت ، کوسا  و ... از 

اين روش استفاده شده است. 
با توجه به اين موضوع تنها چرخش و استفاده مجدد از مواد پليمری به همان 
صورت پليمری در صنايع با ظرفيت متوسط در حد 10000 تن در سال مقرون 
و  شکل  تغيير  با  تنها  پليمری  قطعات  و  مواد  روش  اين  در  است.  صرفه  به 
عدم تخريب ساختار پليمری خود جهت استفاده مجدد در فرآيند توليد مورد 
را در  فيلم های پرک شده  توان  به عنوان مثال می  قرار می گيرند.  استفاده 
فرآيند توليد فيلم و يا پرک های بطری را در فرآيند توليد بطری مجدداً مورد 

استفاده قرار داد. )شکل 3(
همراه  خارجی  مواد  و  ها  آلاينده  ميزان  کنترل  بازيافت  فرآيندهای  تمام  در 
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با پليمر بسيار حائز اهميت است، بهمين دليل در تمام اين فرايندها نيازمند 
استفاده از سيستم های خاص فيلتراسيون می باشيم.

البته بايد توجه داشت که آلاينده های همراه پليمر را نيز می توان به دو گروه 
آلاينده ها و ناخالصی های شيميايی و ناخالصيهای فيزيکی تقسيم بندی نمود 
که با توجه به ماهيت فرآيند و نوع محصول نهايی برطرف سازی يک و يا هر 

دوی آنها بسيار مهم می باشد.
در  ضايعاتی  پليمری  قطعات  از  استفاده  به  توليدکنندگان  تمايل  به  توجه  با 
سيستم توليد همان محصول که جهت استفاده از مواد نو طراحی شده است 
يا خرده های پيش شکل  در  و  بطری  از پرک های  استفاده  مثال  )به عنوان 
خاص  تجهيزات  از  استفاده  شکل(  پيش  توليد  قالب گيری  و  تزريق  فرآيند 

فيلتراسيون در اين دستگاهها بيش از گذشته رايج گشته است.
در مقايسه با سيستم های فيلتراسيون رايج، فيلترهای مورد استفاده در صنايع 

بازيافت مواد پليمری بايد از قابليتهای ذيل برخورداد باشند:
• کارکرد با اندازه ی مختلف مواد ورودی )پرکهای با اندازه های مختلف(

• کارکرد با مواد ورودی با ميزان قابل توجهی ناخالصی و مواد آلاينده که بطور 
کاملاً نامنظم در ماده قرار دارند.
• فرآيند کاملاً ثابت و يکنواخت

• کوتاهترين زمان ماندگاری جريان مواد در پشت فيلتر
• فيلتراسيون بسيار دقيق در محدوده 50-20 ميکرون

کار  ثابت  فشار  با  دوار که  و  اتوماتيک  فيلترهای  تنها  اين موضوع  به  توجه  با 
بازيافت  باشند در صنايع  قابليتهای فوق را داشته  توانند تمام  می کنند و می 

پليمری مورد استفاده قرار گرفته اند.

اصول عملکردی
تعداد عيوب پليمری در حين فرآيند توليد يک قطعه يا محصول از يک ماده 
پليمری و حتی در حين استفاده از آن قطعه دائماً در حال افزايش است. در 
مورد پلی استر )PET( تعدادی از اين عيوب را می توان به صورت ذيل دسته 

بندی نمود:
)غيرفعال(.  مرده  گروههای  به  فعال  انتهايی  گروههای  تبديل  عامل:   •
واکنش  طريق  از  استری  وينيل  انتهايی  گروهای  تشکيل  مثال  عنوان   به 
يا  و  ترفتاليک  اسيد  کربوکسيلاسيون  دی  يا  )آبگيری(  دی هيدراسيون 
با   )COOH( يا کربوکسيل   )OH( انتهايی هيدروکسيل  واکنش گروه های 

کننده تک عاملی تخريب  مواد 
شدن  پهن  و  پذيری(  )واکنش  شيميايی  فعاليت  ميزان  در  کاهش  نتيجه:   o

توزيع وزن مولکولی
واکنش  اثر  در   )COOH( کربوکسيل  انتهايی  گروه  ميزان  افزايش  عامل:   •

تخريب حرارتی و يا اکسيداسيونی
o نتيجه: کاهش در ميزان فعاليت شيميايی )واکنش پذيری( و افزايش خاصيت 

خود کاتاليزوری اسيدی در واکنشهای تخريب حرارتی در حضور رطوبت
• عامل: افزايش تعداد بزرگ مولکولهای چندعاملی

نتيجه  افزايش رشد شاخه ها و زنجيرهای جانبی در مولکول و در  نتيجه:   o
افزايش تجمع و ايجاد ژل

• عامل: افزايش تعداد، اندازه و تنوع مواد خارجی آلی و غيرآلی مشابه پليمر
o نتيجه: با اعمال هرگونه تنش حرارتی جديد اين مواد آلی خارجی همانند 
يک تخريب گر عمل نموده و منجر به آزادسازی مواد حمايت کننده تخريب 

بيشتری می شوند که در نتيجه آن پليمر تغيير رنگ می دهد.
• عامل: با توجه به طول عمر محدود پليمر در مجاورت هوا، رطوبت و تابش 
بر  تعدادی گروه هيدروپراکسيد  بعدی  فرآيند  بنفش در حين  ماورا  نور  اشعه 
سطح پليمر ايجاد می شود که می توانند همانند راديکال آزاد اکسيژن عمل 

نمايند.
o نتيجه: در حين فرآيند ذوب و يا حتی قبل از آن امکان انجام واکنش تخريب 

هيدروپراکسيدی افزايش می يابد.
در حين رخ دادن واکنشهای فوق تعدادی از پارامترهای قابل اندازه گيری پليمر 

دچار تغيير می شود که عبارتند از:
)COOH( افزايش گروههای انتهای کربوکسيل -

b افزايش عدد رنگی -
- مات شدن پليمر )در مورد PET شفاف(

- افزايش ميزان اليگومرها
- افزايش پارامتر شاخص فيلتر

- افزايش ميزان مواد و محصولات جانبی نظير استالدهيد و فرمالدهيد
L کاهش عدد رنگی -

- کاهش ميزان ويسکوزيته ذاتی )IV( و يا ويسکوزيته ديناميکی
- کاهش دمای بلورينگی و افزايش دمای ايجاد بلورينگی

- کاهش در مقاومت مکانيکی
- پهن شدن منحنی توزيع وزن مولکولی

آلاینده زدایی
موفقيت هر فرايند بازيافت به ميزان زيادی به عمليات آلاينده زدايی بستگی 
دارد. راندمان عمليات آلاينده زدايی نيز به محل اجرای آن در بين فرايندهای 
مختلف، ميزان آن و نحوه اجرای آن وابسته است. بطورکلی می توان گفت که 
هرچقدر عمليات آلاينده زدايی زودتر انجام شود و هرچقدر که ميزان آن بيشتر 

باشد فرايند بازيافت از راندمان عملکردی بيشتری برخوردار خواهد شد.
پليمرهای  ساير  با  مقايسه  )در   PET بالای  بسيار  ذوب  دمای  به  توجه  با 
با  آلاينده های همراه  تمام  تقريباً  پليمر  اين  فرايند ذوب  در حين  مشابه(، 
 ،)PVAc( استات  وينيل  پلی  کاغذ،   ،)PVC( کلرايد  وينيل  پلی  نظير  آن 
رنگ  تغيير  تخريب شده،   ... و  پروتئينی  های  باقيمانده  رنگزا،  مواد  چسب، 
می دهند و مواد فعالی از خود آزاد می کنند. به همين دليل در حين فرآيند 
اين  ميزان  افزايش  با  پليمری  زنجير  آسيب های  ميزان   PET کردن  ذوب 
ذرات  اندازه  توزيع  بطورکلی  يابد.  ای می  قابل ملاحظه  افزايش  ها  آلاينده 
بزرگ  ذرات  است.  وسيع  بسيار  پليمر  با  همراه  نامحلول  فيزيکی  آلاينده 
آلاينده با اندازه بزرگتر از 60 ميکرون که با چشم نيز قابل مشاهده هستند 
و می توان آنها را به راحتی نيز فيلتر نمود به دليل کم بودن نسبت سطح 
برخوردار  مواد  ساير  به  نسبت  پايين تری  نسبتاً  تخريب  سرعت  از  حجم  به 
آلاينده  تاثير ذرات  توان متوجه شد که  اين مساله می  به  توجه  با  هستند. 
اين  بودن  زياد  صورت  )در  پليمری  زنجير  آسيب های  روی  بر  ريز  بسيار 
به  توجه  با  امروزه  اما  است.  بزرگ  آلاينده  ذرات  از  بيشتر  بسيار  ذرات( 
وابسته  بدان  اينکه هنوز شعار "هر چيزی که توسط چشم ديده شود، قلب 
فرآيندهای  از  بسياری  در  است  برخوردار  تری  عام  مقبوليت  از  می شود" 
اهميت  از  ديده می شود  توسط چشم  که  هايی  آلاينده  بازيافت جداسازی 

بيشتری نسبت به ساير آلاينده های ريز برخوردار است.
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بازیافت شيميایی
گلایکوليز

در فرآيند گلايکوليز يا گلايکوليز جزئی با اضافه نمودن اتيلن گلايکول يا ساير 
مراحل  بين  در  شود.  می  تبديل  اليگومر  به  استر  پلی  پليمر  گلايکولها  انواع 
اين  که  شود  می  استفاده  مختلفی  فيلترهای  از  گلايکوليز  عمليات  مختلف 
فيلترها ناخالصی های فيزيکی را از پليمر جدا می کنند. آخرين فيلتر از سلسله 
فيلترهای مورد استفاده در اين سيستم نقش تعيين کننده ای بر روی خلوص 

کيفی محصول دارد.
ای  صفحه  فيلترهای  يا  و  شمعی   فيلترهای  از  توان  نمی  سيستم  اين  در 
ناخالصی های  اين فيلترها  از  متداول استفاده نمود، زيرا در صورت استفاده 
باقی  پليمر  جريان  بين  در  فيلتر  پشت  در  زيادی  زمان  مدت  برای  آلاينده 
می مانند و با تخريب، ذرات مخربی را در محلول گلايکولی آزاد می کنند. 
به  که  اتوماتيک  فيلترهای  از  توان  می  تنها  فرآيند  اين  در  دليل  به همين 
قرار  پليمر  جريان  مقابل  در  را  فيلتر  تميز  سطح  مداوم  و  خودکار  صورت 
می دهند و توده مواد آلاينده ای را که در پشت فيلتر جمع شده است را 
نمود.  استفاده  سازند  می  خارج  مذاب  جريان  از  سرعت  به  و  مداوم  بطور 
يکی از مهمترين مسائل در هنگام استفاده از فيلترهای اتوماتيک در صنايع 
بازيافت عدم يکنواختی در ميزان ناخالصيها و آلاينده ها است که فيلتر بايد 

به خوبی سرعت چرخش خود را با آن تطبيق دهد.
به عنوان مثالی از اين روش می توان به فرآيند گلايکوليز جزئی در حالت بسته  
استر مناسب جهت  پلی  به چيپس  پرکهای بطری  تبديل  )غير مداوم( جهت 

کاربردهای نساجی اشاره نمود.
بدين منظور پس از ذوب نمودن پرکهای بطری در اکسترودرهای تک مارپيچه 
و يا دو مارپيچه و اضافه نمودن مقادير بسيار کمی اتيلن گلايکول به سيستم، 
ويسکوزيته ذاتی )IV( مذاب پليمر تا حد dl/g 0/3 افت می کند. در اين حالت 
ناخالصی های آن  تا  نمايد  فيلتر دستگاه عبور می  از  به سرعت  محلول مذاب 
گرفته شود. ظرفيت اين سيستم بسته با توجه به اندازه مخازن تا حد 30 تن 

در روز نيز می تواند ارتقا يابد.
با توجه به نوع و ماهيت مواد مورد استفاده در اين سيستم ابتدا از يک فيلتر با 
اندازه حفرات 60 ميکرون و سپس از فيلتر ظريفتری با اندازه حفرات 6 ميکرون 

جهت تصفيه جريان مذاب استفاده می شود.
جهت ساده سازی اين فرآيند می توان قسمتهای مختلف دستگاه را تا حدی 
با هم ادغام نمود و از يک فيلتر پک سه لايه با اندازه حفرات 200، 60 و 6 

ميکرون استفاده نمود.
امکان  حد  تا  فرآيند  دمای  سيستم،  اين  زياد  بسيار  حساسيت  به  توجه  با 
از  استفاده  به  نيازی  ديگر  اين حالت  در  همچنين  شود.  می  نگهداشته  پايين 
در  بطری  پرک  فرآيندها  در ساير  باشد، درحاليکه  نمی  نيز  هيدروپراکسيدها 

آخرين مرحله توسط اين ماده تحت عمليات قرار می گيرد.
جريان مذاب پلی استر نيمه گلايکوليزه شده که از فيلتر عبور نموده است پس 
بايد  )البته  به راکتور استری شدن تغذيه می شود  اين مرحله بطور مداوم  از 

توجه داشت که ميزان مواد اوليه ورودی به سيستم بسيار مهم است(.
ضايعات  تبديل  توان  می  را  شد  داده  توضيح  قسمت  اين  تا  که  فرآيندی 
پلی استری از طريق فرآيند گلايکوليز به بيس-بتا هيدروکسی ترفتالات ناميد 
 )PTA( که محصول پس از بلوری شدن می تواند مشابه اسيد ترفتاليک خالص
و يا دی متيل ترفتالات )DMT( در فرآيند پليمری شدن پلی اتيلن ترفتالات 

مورد استفاده قرار بگيرد.
يکی از نکات بسيار مهم در مورد اين فرآيند که معمولاً در دمايی بيشتر از 220 
درجه سانتيگراد انجام می شود ضايعات و رسوباتی است که حتی تا اندازه 3 

ميکرون بايد فيلتر شوند و در اسرع وقت از سيستم خارج شوند.

هيدروليز
فرايند هيدروليز پلی اتيلن ترفتالات و تبديل آن به اسيد ترفتاليک )TPA( و 
اتيلن گلايکول )EG( در فشار بالا و در شرايط فوق بحرانی انجام می شود. در 
اين فرآيند پرکهای بطری مستقيماً تحت عمليات هيدروليز قرار می گيرند و 
تنها زمانی که اسيد ترفتاليک بلوری شده و به اسيد استيک تبديل می شود 

می توان ضايعات و رسوبات فيزيکی را جدا نمود.
مقياس  از  است  نتوانسته  فرآيند  اين  امروز  به  تا  که  داشت  توجه  بايد  البته 

آزمايشگاهی به مقياس صنعتی تبديل شود.

متانوليز
متانوليز از جمله فرآيندهايی است که پس از طی نمودن مراحل آزمايشی توانسته 
است به صورت صنعتی نيز مورد استفاده قرار بگيرد. در اين فرايند پرک بطری تحت 
فشار و در حضور متانول و کاتاليزور به دی متيل ترفتالات تبديل می شود، به همين 

دليل در اين فرآيند نيز فيلتراسيون بسيار حائز اهميت است.
با توجه به توضيحات فوق به راحتی می توان متوجه شد که فرآيندهای بازيافت 
پلی استر نيز همانند فرايندهای توليد آن از تنوع بسيار زيادی برخوردار است.

امروزه از پلی استر بازيافتی می توان در تمام فرآيندها به غير از فرآيندهايی که 
به مواد با خلوص بالا نياز است نظير توليد فيلم ويدئو، نخهای کاملاً کشيده شده 

)FDY( که در سرعت بالا توليد می شوند و يا الياف بسيار ظريف استفاده نمود.
بوهلر،  نظير  اروپا  سازی  ماشين  معتبر  شرکتهای  از  تعدادی  حاضر  حال  در 
طبق  بر  کنند.  می  عرضه  را  استر  پلی  بازيافت  آلات  ماشين  ال  اچ  او  ارما، 
با  منطبق  محصولاتی  توانند  می  آلات  ماشين  اين  مذکور  شرکتهای  ادعای 
استانداردهای FDA را توليد نمايند، به همين دليل می توان از محصول اين 

دستگاهها جهت بسته بندی مواد غذايی نيز استفاده نمود.

توليد چيپس آمورف از ضایعات بطری
فرايند: در اين فرايند ابتدا بطری به صورت پرک )شکل 5( در می آيد و پس 
از طی مراحل شستشو و خشک کردن ذوب شده و جريان مذاب پليمر فيلتر 

می  شود و در انتها دوباره به صورت چيپس در می آيد.
محصول: چيپس پلی استر آمورف با ويسکوزيته ذاتی dl/g 0/70 – 0/50 که 

ميزان آن رابطه مستقيمی با فرآيند خشک کردن دارد.
ويژگی ها: محصول اين فرآيند حاوی استالدهيد و اليگومر است. ويسکوزيته آن 
نسبتاً کم می باشد. چيپس توليدی آمورف است و قبل از استفاده بايد تحت 

فرآيندهای بلورينگی و خشک کردن قرار بگيرد.
کاربردها: از محصول اين فرآيند می توان در صنايع نساجی جهت توليد الياف 
فيلم  توليد  جهت  بندی  بسته  صنايع  در  و  بافت  بی  منسوجات  و  مصنوعی 

اتاکتيک و يا ظروف بسته بندی استفاده نمود.

توليد چيپس بلوری از ضایعات بطری
فرآيند: اين فرآيند نيز از لحاظ کلی مشابه فرآيند قبل است منتهی در انتهای 
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آن چيپس های توليد شده مستقيماً )بطور مداوم و يا غير مداوم( تحت فرآيند 
ايجاد بلورينگی قرار می گيرند و پس از آن نيز با عبور از يک راکتور لوله ای و 
 )SSP( يا حتی راکتورهای بسته تحت عمليات پليمری شدن در حالت جامد

قرار می گيرند.
 )IV( 80/0 dl/g محصول: چيپس پلی استر کاملاً بلوری و با ويسکوزيته ذاتی

که ميزان آن رابطه مستقيمی با فرايند SSP دارد.
روش  اين  در  توليد شده  استر  پلی  همراه چيپس  استالدهيد  ميزان  ويژگيها: 

کمتر از ppm 1 است.

تبدیل مستقيم پرک بطری به کالای نهایی
روی  بر  زيادی  بسيار  تحقيقات  توليد  های  هزينه  در  جويی  صرفه  منظور  به 
يا  و  نهايی  کالای  به  تميز  و  بطری شسته شده  پرک  تبديل مستقيم  فرآيند 
فيلم اتاکتيک پلی استر صورت پذيرفته است. در اين تکنولوژی جهت تنظيم 
ميزان ويسکوزيته ذاتی )IV( در حد مورد نياز شايد لازم باشد که از فرآيند 
پليمری شدن در فاز مذاب و يا پليمری شدن تراکمی در فاز جامد )SSP( نيز 

استفاده شود.
وجه اشتراک در تمام فرآيندهای فوق لزوم استفاده از يک سيستم فيلتراسيون 
مداوم و اتوماتيک است که بتواند در حد 6 ميکرون ناخالصی ها را از جريان 

مذاب خارج سازد.

بازیافت مستقيم و توليد الياف
يکی از فرآيندهای بازيافت بسيار رايج و يا شايد رايج ترين آنها، تبديل مستقيم 
پرک بطری به الياف در فرآيند ذوب ريسی است که در ايران نيز همانند ساير 

کشورها بيش از روش های ديگر مورد توجه قرار گرفته است. 
جهت توليد الياف فيلامنتی نيمه آرايش يافته )POY( ويسکوزيته مواد اوليه 
بايد در محدوده dl/g 0/64 – 0/62 قرار داشته باشد. در صورتيکه از پرک 
بطری به عنوان ماده اوليه استفاده شود ميزان ويسکوزيته ذاتی را می توان با 
فرآيند خشک کردن کنترل نمود. جهت ايجاد حالت ظاهری مطلوب در اين 
استفاده  نيز   TiO2 تيتانيوم اکسيد  دی  حاوی  های  مستربچ  از  بايد  فرآيند 
ديدن  از صدمه  جلوگيری  و  اقتصادی  توليد  نيز جهت  فرآيند  اين  در  نمود. 

اسپينرت ها بايد از يک سيستم فيلتراسيون مناسب استفاده نمود.
از فرآيند توليد  الياف استيپل حساسيت ويسکوزيته نسبتاً کمتر  جهت توليد 
مفيد پک  عمر  زمان  افزايش  نيز جهت  فرآيند  اين  در  است.  فيلامنتی  الياف 
ريسندگی بايد از يک سيستم فيلتراسيون مناسب استفاده نمود. جهت توليد 
يا  و  باند  اسپان  های  نظير سيستم  ريزی  ذوب  روش  به  بافت  بی  منسوجات 
ملت بلون نيز می توان از پرک بطری به عنوان ماده اوليه استفاده نمود. در اين 

فرآيندها نيز ويسکوزيته پليمر بايد در حد dl/g 0/64 قرار داشته باشد.
همانگونه که مشخص است در تمام سيستمهای ذوب ريسی استفاده از سيستم 
فيلتراسيون مناسب جهت توليد محصول يکنواخت و اقتصادی از اهميت بسيار 

زيادی برخوردار است.

بازیافت مستقيم و توليد طناب و یا تسمه
نخهای  يا  و  تسمه  توليد  جهت  پرک  يا  و  بازيافتی  اوليه  مواد  از  استفاده 
منوفيلامنتی نيز در چند سال اخير بسيار رايج و متداول گشته است. در هر 
پليمری  فرآيند  به کمک  بايد  اوليه  مواد  ذاتی  فرآيندها ويسکوزيته  اين  دوی 

شدن تراکمی در فاز مذاب و يا جامد )SSP( تا حد dl/g 1/50 – 1/00 افزايش 
صنعتی  نخ های  توليد  فرآيند  همانند  مواد  اين  استحکام  افزايش  جهت  يابد. 
پليمر مورد  بهمين دليل  استفاده می شود.  از مکانيزم کشش چندمرحله ای 
استفاده در اين فرآيند بايد از طول زنجير مولکولی مناسبی برخوردار باشد. با 
توجه به اين موضوع در اين سيستمها می توان فيلترهای با حفرات بزرگتر تا 

حد 70 ميکرون را نيز مورد استفاده قرار داد.

بازیافت مستقيم و توليد قطعات پلاستيکی
در صورتيکه بخواهيم از پرکهای بطری جهت توليد قطعات پلاستيکی به شکل 
تزريق استفاده نماييم می توان از فيلترهای با حفرات بزرگتر تا حد 100 – 60 
ميکرون استفاده نمود. در بسياری از موارد جهت اين کاربردها الياف شيشه نيز 
به پليمر اضافه می شود تا قطعات کامپوزيتی توليد شود که در اين موارد غالباً 

استفاده از فيلتر بی معنی است.

جمع بندی
با توجه به تنوع فرآيندهای بازيافت، نحوه اجرای عمليات آلاينده زدايی نيز در 
اين فرآيندها متفاوت است، ولی می توان يک قانون کلی جهت اجرای عمليات 

فيلتراسيون وضع نمود:
ناخالصی ها هر چقدر زودتر و کاملتر از جريان مواد خارج شوند کيفيت محصول 
اين حوزه مربوط  از مسائل بسيار مهم در  بهتر خواهد شد. يکی ديگر  نهايی 
بايد حتی الامکان سعی نمود ناخالصی های همراه  به اين قضيه می باشد که 
پلی اتيلن ترفتالات را قبل از ذوب کردن آن جدا نمود، زيرا با توجه به دمای 
ذوب بسيار بالای اين پليمر در حين اجرای فرآيند ذوب کردن بسياری از اين 
مواد تخريب می شوند و موادی توليد می کنند که موجب آسيب رساندن به 
زنجير پليمری پلی اتيلن ترفتالات می شود. شواهد اين مساله را می توان در 

افت خواص مکانيکی و تغيير رنگ پليمر ديد.
جهت انجام عمليات فيلتراسيون بايد از سيستم هايی استفاده نمود که ميزان 
باقی ماندن توده مواد ناخالصی پشت فيلتر در حداقل ممکن باشد و هيچگونه 
تنها  منظور  بدين  نشود.  ايجاد  فيلتر  کردن  تميز  جهت  عمليات  در  توقفی 
استفاده از فيلتر با قابليت تغيير سطح فيلتراسيون يا اصطلاحاً فيلترهای دوار 

ممکن می باشد.
در حال حاضر نزديک به 57% از PET بازيافتی در صنايع نساجی جهت توليد 
توليد  جهت   %15 به  نزديک  گيرد،  می  قرار  استفاده  مورد  مصنوعی  الياف 
مواد  بندی  بسته  ظروف  و  بطری  توليد  جهت   %16 بندی،  بسته  تسمه های 
قرار  استفاده  مورد   ... و  فيلم  توليد  نظير  کاربردها  ساير  در  مابقی  و  غذايی 

می گيرد. )شکل 6(
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