
9-الیاف مصنوعی
9-1- پلی استربازیافته

ــتر  ــی اس ــد پل ــام تولی ــار و ارق 9-1-1- آم
ــه بازیافت

ــر  ــاف در سراس ــن الی ــرف تری ــتر پرمص ــی اس پل
جهــان اســت. در ســال 2021 حجــم تولید ســالانه 
پلــی اســتر در حــدود 61 میلیــون تــن بوده اســت و 
در ســال 2022 حــدود 63 میلیــون تــن، کــه ســهم 
بــازار تقریبــاً 54 درصــد از تولیــد جهانــی الیــاف در 

ســال 2022 را بــه خــود اختصــاص داده اســت. 
حجــم تولیــد جهانــی الیــاف پلــی اســتر بازیافتــی 
)rPET( از حــدود 9 میلیــون تــن در ســال 2021 
بــه حــدود 8.6 میلیــون تــن در ســال 2022 کاهش 

فت.  یا
از حــدود14/8   rPET بــازار کاهــش ســهم 
ــال 2021  ــی PET در س ــد جهان ــد از تولی درص
ــیده  ــال 2022 رس ــد در س ــدود 13/6 درص ــه ح ب
اســت. ترکیبــی از عواملــی همچــون بــازار رقابتــی 
فزاینــده بــرای بطری‌هــای پلاســتیکی بــه عنــوان 
مــواد اولیــه، ســرمایه گــذاری ناکافــی در بازیافــت 

پارچــه بــه منســوجات، و رشــد پلــی اســتر فســیلی 
بکــر موجــب کاهش ســهم بــازار الیــاف پلی اســتر 

بازیافتــی شــده اســت.

9-1-2- انواع مواد اولیه
از بطری‌هــای  بازیافتــی عمدتــاً  اســتر  پلــی 
ــا  ــه تقریب ــود ک ــاخته می‌ش ــتیکی PET س پلاس
99 درصــد از کل مــواد اولیــه پلــی اســتر بازیافتی را 

تشــکیل می‌دهــد. 
ســایر  از  می‌تــوان  را  بازیافتــی  اســتر  پلــی 
پلاســتیک‌های پــس از مصــرف ماننــد زباله‌هــای 
ــدی و منســوجات  اقیانوســی، زباله‌هــای بســته بن
پلــی اســتر دور ریختــه شــده یــا از ضایعــات پارچــه 

تهیــه کــرد.
در میــان افزایــش تقاضــا بــرای بطری‌هــای 
پــس از مصــرف در صنعــت بطــری، و همچنیــن 
گســترش صنعــت بســته بنــدی و ســایر بخش‌هــا، 
ــرف در  ــس از مص ــای پ ــرای بطری‌ه ــت ب رقاب

ــش اســت.  ــال افزای ح
بازیافــت محصــولات نســاجی و تبدیــل آنهــا بــه 

منســوجات یک اســتراتژی مهــم برای اطمینــان از 
تامیــن مــواد اولیــه در آینــده بــرای صنعت نســاجی 

rPET اســت. 
کلیــد اصلــی تولیــد پلــی اســتر از مــواد بازیافتــی به 
جــای مــواد خــام ویرجیــن وابســته بــه توســعه این 

ــد. ــد می‌باش ــای جدی فناوری‌ه

9-1-3- انواع بازیافت
اکثــر پلــی اســترهای بازیافتــی در حــال حاضــر بــه 
صــورت مکانیکــی از بطری‌هــای PET بازیافــت 
ــی  ــی اســترهای بازیافت ــازار پل می‌شــوند. ســهم ب
شــیمیایی یــا بیولوژیکــی هنــوز بســیار کــم اســت 

)>1درصــد(. 
چالش‌هــای کلیــدی مرتبــط بــا بازیافت شــیمیایی 
چالش‌هــای  هزینه‌هــا،  شــامل  بیولوژیکــی  و 
تکنولوژیکــی، مناســب بــودن و در دســترس بــودن 

مــواد اولیــه و اســتفاده از انــرژی اســت. 
بــا شــروع عملیــات جدیــد تولید تجــاری پلی‌اســتر 
ــه در  ــرکت‌هایی ک ــیمیایی و ش ــده ش ــت ش بازیاف
مرحلــه تحقیــق و توســعه هســتند، انتظــار مــی‌رود 
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ســهم بــازار پلــی اســتر بازیافــت شــده شــیمیایی 
در ســال‌های آینــده رشــد کنــد. افزایــش بازیافــت 
محصــولات نســاجی و تبدیــل آن بــه منســوجات، 
ــرای کاهــش انتشــار گازهــای  ــردی ب راهــی کارب

گلخانــه‌ای خواهــد بــود.

9-1-4- استانداردها
ــی  ــرای پل ــی مــورد اســتفاده ب اســتانداردهای اصل
اســتر بازیافتــی شــامل اســتاندارد جهانــی بازیافــت 
بازیافتــی  ادعــای  اســتاندارد   ،)GRS( شــده 
 SCS و اســتاندارد محتــوای بازیافتــی )RCS(
اســت. اســتانداردها و گواهینامه‌هــای بیشــتر بــرای 
ــازمان  ــتاندارد س ــامل اس ــی ش ــتر بازیافت ــی اس پل
تجــارت جهانــی )WFTO( و گواهــی پلاســتیک 

ــت. ــوس )OBP( اس ــدود اقیان مح

ــاده در  ــک م ــتی )ی ــتر زیس ــی اس 9-2- پل
ــور( ــال ظه ح

ــدود  ــه زیســتی در ح ــتر پای ــی اس ــازار پل ــهم ب س
0/01 درصــد از کل تولیــد پلــی اســتر بــرآورد شــده 
اســت. پلی اســتر زیســتی، پتانســیل کاهش انتشــار 
گازهــای گلخانــه‌ای را دارد، امــا بــرای دســتیابی به 
ایــن هــدف، مــواد بایــد بــه طــور مســئولانه تهیــه 

و مدیریــت شــوند. 
ایــن مهــم اســت کــه صنعــت بــه ســرمایه گــذاری 
ــواد  ــر م ــی ب ــد مبتن ــد درص ــد ص ــعه تولی و توس
زیســتی ادامــه دهــد تــا وابســتگی بــه مــواد خــام 
ــن  ــا ای ــد. ب ــش یاب ــیل کاه ــده از فس ــتق ش مش
حــال، توجــه بــه ایــن نکتــه مهــم اســت کــه همه 

الیــاف پایــه زیســتی ذاتــا پایــدار نیســتند.
ــی کــه بســیاری از اســتانداردهای پایــداری  در حال
بــرای مــواد اولیــه زیســتی وجــود دارد، مقیــاس و 
ــنتتیک‌ها  ــرای بیوس ــتانداردها ب ــن اس ــرش ای پذی
هنــوز محــدود اســت. اســتانداردهای کلیــدی برای 
 RSB، صــدور گواهینامه زیســت تــوده عبارتنــد از

 .Bonsucro و  ISCC Plus

10- الیاف مصنوعی
10-1- پلی آمید بازیافتی 

ــد  ــی آمی ــد پل ــام تولی ــار و ارق 10-1-1-آم
ــی بازیافت

ــون( از5/9  ــد )نایل ــی آمی ــاف پل ــی الی ــد جهان تولی
میلیــون تــن در ســال 2021 بــه 6/2 میلیــون تــن 

ــیده اســت.  ــال 2022 رس در س
البتــه در ســال 2020 بــه دلیــل همــه گیــری کرونا 
تولیــد جهانــی ایــن الیــاف شــاهد کاهــش جزئــی 
ــد  ــی آمی ــاف پل ــا ایــن حســاب، الی ــوده اســت. ب ب
حــدود 5 درصــد از بــازار جهانــی تولیــد الیــاف را در 

ســال 2022 بــه خــود اختصــاص داد.
ــال رشــد  ــی در ح ــد بازیافت ــی آمی ــاف پل ــازار الی ب
ــال  ــبتاً آهســته. در س ــا ســرعت نس ــا ب اســت، ام
2022 حــدود 0/1 میلیــون تــن پلــی آمیــد بازیافتی 

در ســطح جهــان تولیــد شــد. 
بــه دلیــل چالش‌هــای فنــی، محدودیت‌هــای 
ــواد  ــودن م ــترس ب ــت و در دس ــه کیفی ــوط ب مرب
ــازار  ــهم ب ــذاری، س ــرمایه گ ــای س ــه و نیازه اولی
پلــی آمیــد بازیافتــی هنــوز بســیار پاییــن اســت و 
حــدود 2 درصــد از کل تولیــد الیــاف پلــی آمیــد را 

تشــکیل می‌دهــد. 
پلــی آمیــد بازیافتــی را می‌تــوان از زباله‌هــای 
قبــل از مصــرف یــا پــس از مصــرف تولیــد کــرد. 

ــل از مصــرف ممکــن اســت شــامل  ــات قب ضایع
ضایعــات فراینــد تولیــد، بــرش پارچــه یــا ضایعــات 

پلــی آمیــد ســخت باشــد. 
ــد  ــوادی مانن ــرف از م ــس از مص ــد پ ــی آمی پل
تورهــای ماهیگیــری دور ریختــه شــده، فــرش یــا 
ســایر منســوجات اســتفاده شــده ســاخته می‌شــود. 
فرآینــد بازیافــت می‌توانــد مکانیکــی یــا شــیمیایی 

باشــد.
ــی  ــرای پل ــی مــورد اســتفاده ب اســتانداردهای اصل
آمیــد بازیافتــی شــامل اســتاندارد جهانــی بازیافــت 
شــده )GRS( و اســتاندارد ادعــای بازیافتــی 
ــه کاهــش  )RCS( اســت. بازیافــت پلــی آمیــد ب
ــد از  ــه ش ــام تهی ــواد خ ــه م ــت ب وابســتگی صنع
ــواد را  ــاف م ــد و ات ــع فســیلی کمــک میکن مناب

کاهــش می‌دهــد. 
حجــم تولیــد جهانــی الیــاف پلــی آمیــد بــر پایــه 
زیســتی حــدود 0/02 میلیــون تــن اســت. تخمیــن 
زده می‌شــود کــه الیــاف پلــی آمیــد پایــه زیســتی 
ــد را  ــی آمی ــاف پل ــازار الی ــد از ب ــدود 0/4 درص ح

تشــکیل دهــد.
 

10-2- سایر الیاف مصنوعی
10-2-1- آمــار و ارقــام تولیــد ســایر الیــاف 

عی مصنو
ســایر مــواد مصنوعــی - از جملــه پلــی پروپیلــن، 
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اکریلیــک و الاســتین - دارای حجــم تولید ترکیبی 
ــازار حــدود 5 درصــد از  ــن و ســهم ب ــون ت 6 میلی

بــازار جهانــی الیــاف در ســال 2022 بودنــد.
ــازار  ــد از ب ــازار 2/7 درص ــهم ب ــن س ــی پروپیل پل
ــم  ــت. حج ــال 2022 را داش ــاف در س ــی الی جهان
تولیــد الیــاف پلــی پروپیلــن پــس از کاهــش 
ــد-19، از  ــل کووی ــه دلی ــال 2020 ب ــی در س جزئ
3/0 میلیــون تــن در ســال 2021 بــه 3/1 میلیــون 
تــن در ســال 2022 افزایــش یافــت. تخمیــن زده 
ــام  ــد از تم ــدود 0.2درص ــط ح ــه فق ــود ک می‌ش

الیــاف پلی‌پروپیلــن بازیافــت می‌شــوند.
ــدود 1/6  ــد ح ــم تولی ــک دارای حج ــاف اکریلی الی
ــازار  ــد از ب ــازار 1/4 درص ــهم ب ــن و س ــون ت میلی

ــود.  ــال 2022 ب ــاف در س ــی الی جهان
ــی در طــول  ــاف اکریلیــک جهان ــد الی حجــم تولی
ســال‌ها کاهــش یافتــه اســت. ســهم بــازار 
اکریلیــک بازیافتــی حــدود 0/5 درصــد از کل تولیــد 
ــده  ــرآورد ش ــال 2022 ب ــک در س ــاف اکریلی الی

ــت. اس
تولیــد جهانــی الیــاف الاســتین از 1/1 میلیــون تــن 
ــن  ــون ت ــش از 1/2  میلی ــه بی ــال 2021 ب در س
ــازار  ــهم ب ــه س ــت ک ــش یاف ــال 2022 افزای در س
حــدود 1 درصــد از بــازار جهانــی الیــاف را بــه خــود 
اختصــاص داد. ســهم الاســتین بازیافتــی 2/8درصد 

از حجــم تولیــد الیــاف الاســتین جهانــی در ســال 
ــرآورد شــد. 2022 ب

ــی  ــد پل ــد ســایر مــواد مصنوعــی مانن حجــم تولی
ــی لاکتیــک  ــالات )PTT(، پل ــن ترفت ــری متیل ت
اســید )PLA( و مــواد مشــابه بســیار کــم اســت و 
در حــال حاضــر در ایــن گــزارش ســالانه گنجانــده 

نشــده اســت.

10-2-2-الیــاف بازیافتــی از منســوجات 
ــوط مخل

بســیاری از منســوجات تولیــد شــده امــروزه از 
ترکیــب الیــاف ســاخته می‌شــوند. 

ــز اســت  ــش برانگی ــاف چال ــات الی بازیافــت ترکیب
ــرای  ــی ب ــه شــرایط متفاوت ــف ب ــواد مختل ــرا م زی
ــد.  ــاز دارن ــی نی ــا مکانیک ــیمیایی ی ــت ش بازیاف
ــوط -  ــای مخل ــده از نخ‌ه ــه ش ــوجات تهی منس
ماننــد پنبــه و پلــی اســتر یــا الاســتین  چالش‌هــای 
مهمــی را در مــورد بازیافــت ضایعــات نســاجی پس 

ــد.  ــاد می‌کن ــرف ایج از مص

ــن ســاخته دســت  ــاف پروتئی 10-3-2- الی
بشــر

الیــاف پروتئینــی ســاخت انســان بــا پایــه زیســتی 
ــن  ــا ای ــواد اســت. ب ــوآوری م ــه دیگــری از ن نمون

حــال، توجــه بــه ایــن نکتــه مهــم اســت کــه همه 
الیــاف بــا پایــه زیســتی ذاتــا پایــدار نیســتند. 

 CO2 10-2-4-الیاف مبتنی بر
ــر  ــک ام ــی ی ــرات آب و هوای ــه تغیی ــن ب پرداخت
ضــروری در صنعــت نســاجی اســت. چنــد شــرکت 
در حــال بررســی رویکردهــای نوآورانــه بــرای 
جــذب مســتقیم دی اکســید کربــن )CO2( از هــوا 
و اســتفاده از عنصــر کربــن بــه عنــوان مــاده اولیــه 

بــرای منســوجات هســتند. 
کربــن را می‌تــوان بــه پیش‌مــاده اولیــه شــیمیایی 
ــی  ــاف مصنوع ــد الی ــرد ور از آن در تولی ــل ک تبدی
ــی  ــلولزی‌های مصنوع ــا س ــتر ی ــی اس ــد پل مانن

ماننــد ویســکوز یــا لیوســل اســتفاده کــرد. 
جــذب و اســتفاده مســتقیم کربــن )CCU( یــک 
ــد در حــال توســعه اســت. مصــرف  ــاوری جدی فن
انــرژی آن در حــال حاضــر بســیار بــالا اســت، امــا 
ــود و  ــرف ش ــی برط ــای تکنولوژیک ــر چالش‌ه اگ
ایــن فرآینــد بــا انــرژی تجدیدپذیــر تامیــن شــود، 
ــوژی  ــن تکنول ــه ای ــود دارد ک ــکان وج ــن ام ای
ــه فســیلی شــود.  ــواد اولی ــن اســتفاده از م جایگزی

10-2-5-مواد کامپوزیت
کامپوزیــت، مــاده‌ای اســت کــه از دو یــا چنــد مــاده 
تشــکیل دهنــده بــا خــواص شــیمیایی یــا فیزیکی 
متفــاوت تولیــد می‌شــود. در حالــی کــه اکثــر مــواد 
ــواد مصنوعــی  ــد شــده حــاوی م ــی تولی کامپوزیت
ویرجیــن مبتنــی بــر فســیل هســتند، تعــداد زیادی 
ــواد  ــا م ــی از آنه ــه بخش ــی ک ــواد کامپوزیت از م
بازیافتــی هســتند در حــال افزایــش اســت. اگرچــه 
ــق بیشــتر اســت  ــه تحقی ــاز ب ــوارد نی در برخــی م
زیــرا برخــی از مــواد دارای خــواص خاصی هســتند 
ــت  ــان کیفی ــا هم ــی ب ــواد کامپوزیت ــد م ــه تولی ک

ــد دوام در چــرم.  دشــوار اســت، مانن
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