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مدخل

تختلف اقت�صاديات النفاي���ات المنزلية بح�سب الإدارة المطبقة 
للتعام���ل م���ع تلك النفاي���ات، ففي البل���دان المتقدم���ة �صناعيًّا كدول 
الاتحاد الأوروبي واليابان والولاي���ات المتحدة الأمريكية تتحكم عدة 
عوامل في تحديد تلك الاقت�صاديات مثل الت�شريعات الخا�صة ب�إعادة 
تدوير النفايات، وكذلك الر�سوم التي تفر�ض على جمع ونقل ومعالجة 
النفايات المنزلية. �أما في البلدان التي لا تطبق �إدارة فاعلة للتخل�ص 
ال�سليم م���ن النفايات المنزلية، ف�إن الناحية الاقت�صادية تنح�صر في 
تكلف���ة جمع تلك النفايات م���ن المنازل من قبل م�ؤ�س�س���ات �أو �أفراد، 
وتتمثل في مقابل مادي �أو مقاي�ضة بما تحويه النفايات من مواد قابلة 
لإعادة التدوير. هذا بالإ�ضافة �إلى تكلفة التخل�ص من تلك النفايات 
�أم���ا بالدفن الذي يتطلب م�ساحات �شا�سعة من الأرا�ضي �أو بالحرق. 
وفي البل���دان التي تتكفل فيها الحكومة ب�إدارة النفايات المنزلية، كما 
هو الحال في المملكة العربية ال�سعودية ف�إنه لا يوجد �أي ر�سوم تفر�ض 
عل���ى ال�ساكنين مقابل التخل�ص من نفاياتهم المنزلية. �إن عدم وجود 
ر�س���وم على التخل�ص من النفايات المنزلي���ة ربما ي�ؤدي �إلى زيادة في 
كمي���ات النفايات المنتجة ب�شكل يومي. كذلك ف�إن زيادة دخل الأ�سرة 
ربم���ا ت����ؤدي �إلى زيادة في كمي���ة النفايات المنتج���ة يوميًّا. وفي مدينة 
كبر�ي�ة كمدينة الريا�ض تقدر تكالي���ف النظافة، ومنها التخل�ص من 

النفايات المنزلية بحوالي ن�صف مليون ريال في اليوم. 
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تقاي�ض��� علاق���ة  وج���ود  �إل���ى  الإ����شارة  م���ن  ب���د  لا   وهن���ا 
)Tradeoff relationship( بن�ي� الناحيتين الاقت�صادية والبيئية عند 
التعام���ل م���ع �إدارة النفاي���ات وا�ستغلالها، ففي ظ���ل الو�ضع الراهن 
في المملك���ة العربية ال�سعودية من حيث غي���اب الت�شريعات التي تلزم 
بتطبيق �إدارة فاعلة للنفايات البلدية، بحيث يكون من الواجب ف�صل 
تل���ك النفايات من الم�صدر و�إن�شاء نق���ط ومراكز تجميع وتدوير تلك 
النفاي���ات، ف�إن الكف���ة في علاق���ة التقاي�ض ترجح ل�صال���ح الناحية 
الاقت�صادية على ح�ساب حماية البيئة من جراء الدفن الجائر لتلك 
النفاي���ات، �أي �أن عملي���ة التدوير غير مجدي���ة اقت�صاديًّا. ومن ��شأن 
�س���ن ت�شريعات لإعادة تدوير النفايات المنزلي���ة �أن تفعل وتحدد دور 
القطاع الخا�ص في الم�ساهمة في الا�ستغلال الأمثل لتلك النفايات من 
الناحيتين البيئي���ة والاقت�صادية، وهذا �سيغير م���ن علاقة التقاي�ض 
�إلى علاقة موازنة، �أي ا�ستغلال �أكبر قدر من تلك النفايات بطريقة 

مجدية اقت�صاديًّا، وتقليل ما يتم دفنه لحفظ البيئة من التلوث.

في ه���ذا الباب �سيتم التط���رق لتكلف���ة �إدارة النفايات المنزلية 
والم���ردود الاقت����صادي المرتقب من ج���راء الا�ستفادة م���ن النفايات 

بمختلف �أ�شكالها عبر الطرق المتعددة ك�إعادة التدوير وغيرها.

تكلفة �إدارة النفايات المنزلية 

تنح�صر اقت�صاديات النفايات المنزلية في تكلفة التجميع والنقل 
والتخل�ص��� من تل���ك النفايات عبر الطرق المتبع���ة: ك�إعادة التدوير، 
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والح���رق، والدفن. من المتعارف عليه �أن يق���وم �صاحب المنزل بدفع 
ر�سم �شهري للجهة التي تقوم بجمع ونقل ومعالجة النفايات المنزلية 
بمختل���ف �أ�شكاله���ا، وفي هذه الحالة يكون من المج���دي- للتقليل من 
التكلف���ة بالن�سبة ل�صاحب المنزل- �أن يتم ف�صل المواد القابلة لإعادة 
التدوي���ر ومناولته���ا للجهات الم�ستفي���دة عبر برامج �إع���ادة التدوير 
 )Drop-off centers( أو مراكز �إعادة التدوير� )curbside( الر�صيفي
في المجمع���ات ال�سكنية والتجارية �أو بالقرب منها. يتم نقل النفايات 
المنزلية �إلى المدفن البلدي بوا�سطة �شاحنات مجهزة تكون تكلفتها من 
�ضم���ن ر�أ�س المال للجهة التي تقوم ب�إدارة النفايات البلدية ال�صلبة. 
هذا بالإ�ضافة �إلى التكاليف الأخرى المتعلقة بتلك ال�شاحنات كتكلفة 
ال�صيان���ة الدوري���ة وا�ستبدال ال�شاحن���ات القديمة ب�أخ���رى حديثة. 
ا بناء المدفن  ويدخ���ل من �ضمن تكلف���ة �إدارة النفايات المنزلي���ة �أي�ضً
المنا�سب لتلك النفاي���ات.�إن تجهيز و�صيانة مدافن النفايات البلدية 
���ا �إذا تم اتباع الا�شتراط���ات ال�صحية والبيئية  يع���د مكلفً���ا اقت�صاديًّ
لتل���ك لمدافن، ومنه���ا �شرط تبطين منطقة الدفن بم���ادة بلا�ستيكية 
غر�ي� منفذة لل�سوائل والغازات، وكذل���ك تجميع ما ير�شح من �سوائل 
ومعالجت���ه ل�ضمان عدم ت�سربه �إلى طبقة المياه الجوفية وغيرها من 
الا�شتراطات الأخرى، التي ت�سهم في زيادة التكلفة. وعلى الرغم من 
�أن الحرق ال�سليم للنفاي���ات بوا�سطة المحارق المخ�ص�صة لذلك يعد 
م���ن �إحدى الط���رق الناجحة للا�ستفادة من النفاي���ات وتقليل حجم 
وكمي���ة ما يدفن من تل���ك النفايات ب�شكل يومي، �إلا �أن هذه الطريقة 
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ا �إذا اخذنا في الاعتبار كمية الطاقة اللازمة لت�شغيل  تع���د مكلفة جدًّ
تل���ك المحارق، وكذلك الكميات المهولة من الرماد المتخلفة من جراء 
عملي���ة الح���رق التي تتطل���ب معالجة خا����صة لخطورته عل���ى البيئة 
وال�صح���ة. في بع�ض الح���الات ربما يكون حرق النفاي���ات مجديًا �إذا 
اعتبرنا محدودية الأرا�ضي المتاحة للدفن وارتفاع �سعر ال�شراء لتلك 
الأرا����ضي، وهذا ينطبق على البلدان ذات الكثافة ال�سكانية المرتفعة 
كالياب���ان وبع�ض��� بلدان الاتح���اد الأوروبي. وبم���ا �أن المحارق تتطلب 
كمي���ات مهولة من النفاي���ات لإنتاج الطاقة، وذل���ك في البلدان التي 
تفتقر �إلى الم�صادر الرخي�صة للطاقة: كالوقود الاحفوري، ف�إنه لابد 
م���ن �إجراء موازنة بين عائد ا�ستخدام تل���ك النفايات لإنتاج الطاقة 
�أو للتقلي���ل من كمية وحج���م  النفايات التي تدف���ن يوميًّا، وما ينجم 
عن ذلك م���ن احتمال تلوث الهواء بالغ���ازات ال�سامة والرماد، وبين 
ا�ستغا�ل�ل بع�ض تلك النفايات ع���ن طريق �إعادة تدويرها. وفي بع�ض 
البلدان المتقدمة يتم فر�ض �ضرائب على ت�صنيع المنتجات من المواد 
الخ���ام البكر، وذلك من �أج���ل الت�شجيع على ا�ستخ���دام المواد المعاد 
تدويرها لت�صنيع مختلف المنتجات. ومن الو�سائل المجدية اقت�صاديًّا 
لت�شجيع عملية تدوير النفايات �أن يتم فر�ض ر�سم ت�أميني على بع�ض 
م���واد تعبئة وتغليف المنتجات، مثل العل���ب الزجاجية والبلا�ستيكية، 
بحي���ث ي�سترد مبلغ الت�أمين عند �إعادة العبوة، وكذلك ف�إن دفع مبلغ 
رم���زي مقابل �إعادة العبوة لإعادة التدوير ي�شجع �أفراد المجتمع على 
الم�شارك���ة الفاعل���ة في عملية �إعادة تدوير النفاي���ات، ويحفظ الموارد 

الطبيعية بالتقليل من ا�ستهلاك المواد الخام حديثة الت�صنيع.
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اقت�صاديات �إعادة تدوير النفايات المنزلية 

ا،  �إن عملية �إعادة تدوير النفاي���ات ب�شكل عام مكلفة اقت�صاديًّ
لأنها تحتاج �إلى تجهيزات ويد عاملة، وربما م�صانع مجهزة بالمعدات 
اللازم���ة لإجراء عملي���ات التدوي���ر المختلفة. لكن من �����شأن �إ�صدار 
مرا�سيم وت�شريعات حكومي���ة �أن تقلل من التكلفة، وذلك مثل فر�ض 
غرام���ات على �إلقاء المواد القابلة لإع���ادة التدوير: كالورق والزجاج 
م���ع النفايات البلدية الأخ���رى. كذلك �إذا �أخ���ذت عملية التدوير في 
�إطار حفظ البيئة من التلوث بالغازات والرماد التي تن��شأ عن عملية 
ح���رق النفايات، وكذلك حفظ الموارد الطبيعية با�ستعمال مواد معاد 
تدويره���ا بدل المواد الخام الجديدة، ف�إن ذلك ريما ي�صنع نوعًا من 
الموازن���ة المقبولة، كما تم تف�صيل ذلك عند الحديث عن تكلفة �إدارة 
النفاي���ات المنزلية. من ه���ذا المنطلق يع���رف الاقت�صادي���ون معيارًا  
يحدد ج���دوى �إعادة تدوير بع�ض��� المواد ال�شائعة: كال���ورق والزجاج 
والمع���دن والبلا�ستيك. هذا المعيار هو ن�سبة العوائد غير الاقت�صادية 
مث���ل النواحي البيئية �إلى تكلفة �إع���ادة التدوير. وجد �أن هذا المعيار 
�أكر�ب� م���ن الواح���د في ح���ال �إع���ادة التدوير لل���ورق والمع���ادن كعلب 
الم�شروبات الم�صنعة من الألمنيوم، بينما في حال �إعادة تدوير الزجاج 
والبلا�ستي���ك ف����إن التكلفة تطغى عل���ى العوائد غر�ي� الاقت�صادية �أو 

الاجتماعية 33-32. 
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وت����ضع بع�ض��� ال���دول المتقدمة كالولاي���ات المتح���دة الأمريكية 
والمملكة المتح���دة و�ألمانيا ن�سبًا م�ستهدفة لما يج���ب �إعادة تدويره من 
النفاي���ات المنزلية، بحيث تر�ت�اوح تلك الن�سب من 20% �إلى �أكثر من 
50 %. وم���ن �أجل تحقيق تل���ك الن�سب ف�إن الحكوم���ات تقوم بفر�ض 
�ضرائ���ب على دفن النفايات، وفي الوق���ت نف�سه تمنح عوائد لبرامج 
�إع���ادة التدوير34، كذلك تق���وم بع�ض الدول بتطبي���ق نظام الت�أمين 
)Deposite-refund( عل���ى معلب���ات الم�شروب���ات كما ه���و الحال في 
�أ�ستراليا وكندا وفرن�سا وغيرها. وفي �ألمانيا يتم تطبيق نظام الت�أمين 
على حاويات الدهانات والمنظفات كال�صابون34. وتتميز بع�ض الدول 
الإ�سكندينافي���ة والأوروبية كال�سوي���د و�سوي�سرا و �ألماني���ا بال�صرامة 
في قوانن�ي� �إعادة التدوير، حيث �إن ن�سبة م���ا يتم دفنه من النفايات 
في تلك البل���دان يعد قليًال بالمقارنة مع البل���دان الأخرى. وفي �ألمانيا 
عل���ى �سبيل المثال يوجد قانون يلزم من يقوم بت�صنيع منتج ما كعلبة 
مي���اه مثًال �أن يتحمل تكاليف �إعادة تدوير هذا المنتج بعد بيعه لتجار 

التجزئة �أو مبا�شرة للم�ستهلك.

تتباي���ن تكلف���ة تجمي���ع ومعالج���ة النفاي���ات بح�س���ب النظ���ام 
الم�ستخدم لذلك. فبينما تكون تكلفة التجميع مرتفعة في نظام �إعادة 
التدوي���ر الر�صيفي )Curbside( نظ���رًا لكثرة الحاويات التي تتطلب 
ع���دد كبير من العمالة لجمعه���ا، نجد �أن تكلف���ة التجميع في مراكز 
�إع���ادة التدوي���ر )Drop-off centers( تك���ون منخف����ضة ن�سبيًّا لكن 
في الوق���ت نف�سه تعاني تل���ك الطريقة من ال�شوائ���ب التي تحتاج الى 
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معالج���ة خا�صة. كذلك ف����إن ن�سبة الم�شاركة في �إع���ادة التدوير عبر 
مراكز �إعادة التدوير تكون منخف�ضة مقارنة بطريقة �إعادة التدوير 
الر�صيف���ي، وذلك لبع���د تلك المراكز ن�سبيًّا عن المن���ازل. ولكي تكون 
عملية �إعادة التدوير لأي منتج قابل لإعادة التدوير كالزجاج مجديًا 
���ا فا�ل� بد من �أن تكون عوائد بيع المنت���ج بعد �إعادة التدوير  اقت�صاديًّ

�أكبر من تكلفة التجميع والمعالجة لذلك المنتج.

يوجد بع�ض الطرق الأولية ذات الجدوى الاقت�صادية التي يمكن 
اتباعه���ا لإعادة تدوي���ر بع�ض النفايات البلا�ستيكي���ة، ومنها طريقة 
�إع���ادة التعبئة.حي���ث يلاح���ظ �أن كثيًرا م���ن العب���وات البلا�ستيكية 
الم�ستخدم���ة لتعبئة المواد غير الغذائي���ة: كالمنظفات المنزلية وغيرها 
يمكن �إع���ادة ا�ستعمالها م���رات عديدة دون الحاج���ة �إلى ا�ستخدام 
عب���وات جديدة، وذلك نظ���رًا لعدم وجود خط���ورة �صحية من جراء 
ا على مجالات �أخ���رى، ي�ستخدم  �إع���ادة التعبئ���ة، وهذا ينطب���ق �أي�ضً
فيه���ا البلا�ستيك للتعبئة، مثل المبي���دات في الزراعة. لذا يقترح عند 
����شراء مواد معب����أة في حاويات بلا�ستيكية لغر�ي� �أغرا�ض الغذاء مثل 
المنظف���ات ال�شخ�صية والمنزلية وخلافها، �أن يفر�ض نوع من الت�أمين 
ي�سر�ت�د عن���د �إرجاع العب���وة للبائع )مراك���ز البيع(، وم���ن ثم ت�ؤخذ 
�إل���ى الم�صنع لتتم �إعادة التعبئة وبيعها م���رة �أخرى دون الحاجة �إلى 
ت�صني���ع مواد جديدة �أو �إع���ادة ت�صنيع تلك الم���واد بعد ا�سترجاعها 
من النفاي���ات، والذي يمك���ن �أن يكون غير مج���دي اقت�صاديًّا نظرًا 
للتكلف���ة المتوقعة م���ن العملي���ات التي ت�سب���ق ت�صنيع العب���وات، مثل 
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ا قد  التجمي���ع والفرز وتحويلها �إلى �شرائ���ح وحبيبات بالجر�ش، �أي�ضً
ي���ودي تكرار عملية �إعادة التدوير �إل���ى تدني في الخوا�ص الكيميائية 

والفيزيائية لتلك المواد.

كذلك من الأمثلة الأخرى عبوات زيت ال�سيارات البلا�ستيكية، 
الت���ي ت�صن���ع من مادة  HDPE )�شكل 4-1(، وه���ي ينطبق عليها ما 
ينطب���ق على مواد التعبئة والتغلي���ف البلا�ستيكية، �أي �أنها ذات عمر 
ا، فبمج���رد �أن تفرغ من محتواه���ا وهو زيت  ا�ستخ���دام ق�صير ج���دًّ
الت�شحي���م، ف�إنه���ا ترمى وتختلط مع النفاي���ات البلدية الأخرى. وقد 
ق���درت درا�س���ة كمية م���ا يتم رميه م���ن تلك العلب بح���والي 28 �ألف 
علبة في اليوم في مدين���ة الريا�ض16. وبما �أن معظم محطات الوقود 
والت�شحي���م تجلب ما تحتاجه من الزيوت عن طريق موزع، لذا يمكن 
للعاملن�ي� في المحطات �أن يعيدوا العل���ب الفارغة �إلى ال�صناديق التي 
جلبت فيها، ومن ثم تعطى للموزع ليتم �إعادة تعبئتها بدل رميها، �أو 
حتى لو فر�ض �أنها �ستخ�ضع لعملية �إعادة تدوير، ف�إن ذلك �سيتطلب 
�إزال���ة بقاي���ا الزي���ت منه���ا، ومن ث���م معالجته���ا، وه���ي عملية غير 
اقت�صادي���ة، ولي�س لها مبرر، �إذ لا فرق بن�ي� العبوات الجديدة وتلك 
 العب���وات التي تم تفريغ الزيت منه���ا، حيث �إنها �ستعب�أ بالمادة نف�سها
- �أي الزي���ت- عا�ل�وة على �أنها لا تدخل في تطبيق���ات تعبئة الغذاء، 
ولي����س لها �أي علاقة ق���د ت�ؤثر على ال�صحة والبيئ���ة. و�إعادة التعبئة 
يع���د عملية مجدية اقت�صاديًّا في ه���ذه الحالة، لأنه ي�ساهم في حفظ 
الم���ادة الخام، ويلغي الحاجة �إلى �إعادة ت�صنيع تلك العبوات للغر�ض 
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نف�س���ه. وكذل���ك ف�إن �إع���ادة التعبئ���ة لتل���ك العلب �سيجن���ب مدافن 
النفاي���ات البلدية، تلك الكميات الهائل���ة ذات الأحجام الكبيرة من 
تل���ك العلب البلا�ستيكي���ة. كذلك ينبغي التنويه �إل���ى بع�ض النفايات 
البلا�ستيكي���ة المف�ضلة من ناحي���ة �إعادة التدوير، مث���ل عبوات المياه 
الم�صنع���ة م���ن مادتي PET و HDPE، فهي لا تحت���اج �إلى �أي عمليات 
لتنظيفه���ا م���ن محتواها، كما ه���و الحال في العب���وات الأخرى كعلب 
الألب���ان والع�صائ���ر والزيوت وغيرها. لذا يمك���ن ك�أولوية ا�ستهداف 
تلك الم���واد وا�ستغلالها: �إم���ا محليًّا بتحويلها �إل���ى �صناعات مفيدة: 
كالأث���اث البلا�ستيك���ي �أو ت�صديره���ا لل���دول التي تفتق���ر �إلى الثروة 

البترولية، ولديها طلبات ملحة للح�صول على تلك المواد.

ال�شكل رقم )4-1( تعبئة زيت المحركات في علب بلا�ستيكية. 
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  شرح المصطلحات والرموز

PHAHs             Polyhalogenated aromatic hydrocarbons

CDDs               Polychlorinated dibenzo-p-dioxin

CDFs                Dibenzo-Furans

PCBs                Biphenyls

RVM                Reverse vending machine

TDI                  Toluene di-iso-cyanate

Haz-Mat          Hazardous materials

EPA                 Environmental protection agency

GW                 Global warming

PET                 Poly-ethylene-terephthalate

PETE              Poly-ethylene-te-rephthalate

HDPE             High density polyethylene

LDPE             Low density polyethylene

PP                   Polypropylene

PS                   Polystyrene

WW               Waste water

PC                  Polycarbonate

ABS               Acrylonitril-butadiene-styrene
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بين إعادة التدوير والأضرار الصحية والبيئية

HIPS               High impact polystyrene

CRT                Cathode ray tube

DVD               Digital video disc

CD                  Compact disc

MSDS             Materials safety data sheet

VOC               Volatile organic compounds

SER                Specific emission rate

MSW              Municipal solid waste

EP-g-MA          Ethylene-propylene-grafted-maleic anhydride
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ملحق ) أ(

بطاقة معلومات سلامة مادة

)Material Safety Data Sheet (MSDS

1. هوية المادة )المنتج( وال�شركة الم�صنعة

ا�سم المنتج: ديتول
....:)CAS #( رقم الت�سجيل

الا�ستعمال: مطهر
ال�شركة الم�صنعة:...............

0
3

2

ال�صحة   2

الا�شتعال  3

الخطورة الفيزيائية  0
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دلالة الرمز

0 قليل الت�أثير

1 خفيف

2 متو�سط

3 قوي

4 بالغ الت�أثير

2. هوية الخطورة

تحذيرات: 

•	 للا�ستعمال الخارجي فقط
•	 تجنب ا�ستخدامه على العينين �أو منطقة وا�سعة من الج�سم
•	 توقف عن الا�ستعمال �إذا كان هناك تح�س�س في الج�سم
•	 يحفظ بعيدًا عن الأطفال

ت�أثيرات �صحية على المدى الق�صير
قنوات التعر�ض: العين، الجلد، الا�ستن�شاق، البلع.

الأعرا�ض���: تهي���ج العن�ي� والجل���د. في حال ح���دوث تهي���ج واحمرار 
في الجل���د يج���ب التوقف عن الا�ستخ���دام كمطه���ر. لا يتوقع حدوث 

ا�ستن�شاق لتلك المادة.
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3. التركيب والمكونات

المكونات                     رقم الت�سجيل # CAS            الن�سبة

كلوراوك�سيلينول                   0-04-88                   10-2.5
زيت ال�صنوبر                      3-09-8002               10-2.5
ايزوبروبانول                       0-63-67                     20-10

4. �إجراءات الإ�سعافات الأولية

- التلام�س مع العينين: اغ�سل العينين بالماء، وقم ب�إزالة العد�سات 

اللا�صقة �إن وجدت، ثم كرر غ�سل العينان بماء وافر لمدة كافية.

- الجل���د: �إذا حدث للجلد تح�س����س واحمرار نتيجة ا�ستخدام المنتج 

كمطهر فيجب التوقف عن الا�ستخدام مبا�شرة.

- الا�ستن�شاق: اذا حدث اختناق �أو �صعوبة في التنف�س فيجب الذهاب 

للم�ست�شفى فورًا.

- البل���ع: في ح���ال ابتا�ل�ع �أي كمي���ة من ه���ذا المنتج فيج���ب التوجه 

للم�ست�شفى فورًا وا�صطح���اب البيانات الكاملة عن المنتج لم�ساعدة 
الطبيب في ت�شخي�ص الحالة.
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بين إعادة التدوير والأضرار الصحية والبيئية

5. �إجراءات الحريق والإطفاء

- خوا�ص الا�شتعال:  قابل للا�شتعال.

- و�سائل الإطفاء: ثاني �أك�سيد الكربون، رغوة وكيماويات جافة.

- نواتج احتراق خطرة: �أكا�سيد الكربون وغيرها.

- الح�سا�سية لتفريغ �شحنات الكهرباء ال�ساكنة: لا تتوفر بيانات.

6. �إجراءات �إخلاء الحوادث

- احتياط���ات ال�لاسم���ة ال�شخ�صي���ة: يف�ض��� �أي تجمه���ر عند موقع 

الحادث، كما يتجنب الم�شي على المادة المن�سكبة �أو لم�سها.
، ومنعه م���ن الدخول  - ط���رق الاحت���واء: يج���ب وق���ف الت�س���رب �أولًا

لمجاري المياه �أو المناطق ال�ضيقة.
- التنظي���ف: يجب الرجوع �إلى التحذيرات المعطاة في هذه البطاقة 
قب���ل ال����شروع في تنظي���ف الم���ادة المن�سكبة. يمكن تنظي���ف الكمية 
القليل���ة بمادة خاملة كالإ�سفنج، وو�ضع���ه في وعاء و�إحكام �إغلاقه 

لحين التخل�ص منه.

7. المناولة والخزن

•	 يج���ب الحذر عند نق���ل ومناولة تل���ك المادة، حت���ى لا يقع 
تلام�س مع الجلد و�أجزاء الج�سم الأخرى.

o b e i k a n d l . c o m



125

•	 تحفظ في وعاء محكم الإغلاق، وبعيدًا عن م�صدر حرارة �أو لهب.

•	 تخزن عند درجة حرارة حوالي 25°م.

8. و�سائل الحماية ال�شخ�صية

- التهوي���ة الجيدة مطلوبة. كم���ا يف�ضل غ�سل اليدين والوجه بالماء 

وال�صابون بعد ا�ستخدام تلك المادة.

- العين���ان والوج���ه: تجنب تلام�س المادة م���ع العينين. عند مبا�شرة 

ح���ادث ان�س���كاب لتلك الم���ادة فيجب على من يبا����شر الحادث من 
المخت�صين �أن يرتدوا نظارات واقية و�سترة للوجه.

- �أع�ض���اء الج�س���م الأخرى كالأيدي والجل���د: يجب ارتداء قفازات 

واقي���ة و�سترة وقاي���ة للج�سم تك���ون غير منف���ذة لل�سوائل، وكذلك 
يجب ارتداء �أحذية �سلامة.

9. الخوا�ص الكيميائية والفيزيائية)*(

 

(*) هذا البند وغيره مثل بيانات السمية والأثر البيئي وطريقة التخلص من المادة 
لم يعط لعدم أهمية ذلك للقارئ العادي.
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ملحق )ب ( 

نظام إدارة النفايات الصلبة في المملكة العربية السعودية
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بين إعادة التدوير والأضرار الصحية والبيئية
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بين إعادة التدوير والأضرار الصحية والبيئية
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بين إعادة التدوير والأضرار الصحية والبيئية
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بين إعادة التدوير والأضرار الصحية والبيئية
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ملحق ) ج (

م�شروع معالجة و�إعادة تدوير المواد البلا�ستيكية الناتجة من 

الحي ال�سكني ومرافق مدينة الملك عبدالعزيز للعلوم والتقنية

مدخل

تم دع���م هذا الم�شروع من قبل وح���دة بحوث الم�شاريع الداخلية 
بمدينة الملك عبدالعزيز للعلوم والتقنية، حيث ا�ستغرق تنفيذه ثلاث 
�سن���وات )1426-1428ه(. وكان اله���دف م���ن الم�شروع ه���و درا�سة 
الا�ستفادة م���ن النفايات البلا�ستيكية الم�ستخدم���ة غالبًا في المنازل: 
كعل���ب المي���اه والع�صائر وغيرها. وق���د تم تق�سيم الم����شروع �إلى �أربع 
مراحل ه���ي؛ مرحلة �إدارة النفاي���ات البلا�ستيكية، وت�شمل مخاطبة 
ال�سكان، وتوعيتهم حول الم����شروع، وو�ضع خطة لجمع تلك المواد من 
ال�س���كان وبع�ض الإدارات في المدينة، والمرحلة الثانية �شملت التعرف 
عل���ى الم���واد التي تم جمعه���ا، وفرزها ح�س���ب الن���وع، وتحديد بع�ض 
خ�صائ�صها، �أما المرحلة الثالثة فكانت معالجة تلك المواد با�ستخدام 
ماكينة التك�سير، وذل���ك لت�صغير الأحجام حتى ي�سهل التعامل معها 
في مرحل���ة المعالجة الأخر�ي�ة، ومن ثم قيا�س الكمي���ات المختلفة من 
الم���واد البلا�ستيكي���ة وزنًا، و�أخرً�ي�ا، وفي المرحل���ة الرابعة تم معالجة 
الم���واد لإنتاج مواد متجان�سة. كذلك تم اقر�ت�اح بع�ض الا�ستخدامات 
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بين إعادة التدوير والأضرار الصحية والبيئية

لتل���ك المواد من خا�ل�ل �إ�ستراتيجي���ة لتحويلها �إل���ى تطبيقات طويلة 
الأم���د، بعك����س ا�ستخداماتها الأ�سا����س، مثل تعبئة المي���اه والع�صائر 
والألبان وغيرها، التي تت�سم بق�صر عمرها، وت�ؤدي �إلى تكون نفايات 

ا.  ب�صورة يومية وبكميات كبيرة جدًّ

)PET( الم���واد التي تم���ت معالجتها وتحدي���د كمياتها، وه���ي 
و)HDPE( و )PS(  لا تع���د م���واد نقي���ة تمامً���ا، حي���ث احتوت مواد 
ا من مواد HDPE، وربما بع�ض المواد  )PET(  على �سبيل المثال بع�ضً

 .)LDPE( الأخرى كمادة

م���ن التحديات الت���ي تواجه العاملن�ي� في مجال �إع���ادة تدوير 
النفاي���ات البلا�ستيكية بالطريقة الميكانيكي���ة، هي �ضمان الح�صول 
على منت���ج مناف�س للمواد البكر غر�ي� الم�ستعملة، من حيث الخوا�ص 
الكيميائية والفيزيائية، وذل���ك يعود �إلى �أ�سباب فنية، منها النق�ص 
المتوق���ع في الأوزان الجزيئي���ة للم���واد الم�سترجع���ة، وال���ذي ينعك����س 
ب����شكل �سلبي على خوا�ص تلك الم���واد. ويعود ال�سبب في تدني الأوزان 
الجزيئية للم���واد الم�سترجعة �إلى التحلل، ول���و الجزئي الذي يحدث 
لتل���ك الم���واد، بفعل التعر�ض��� لأج���واء مختلفة من الرطوب���ة ودرجة 
الح���رارة، في �أو�ساط ربما تكون �شدي���دة الأثر، وت�سهم في تحلل تلك 
الم���واد، مثل تعر�ضه���ا للأحما�ض والدهون من ج���راء الا�ستعمال في 
حف���ظ وتعبئة الغذاء. كما �أن وجود ال�شوائب مع المواد الم�سترجعة قد 
ي�سه���م في تدني خوا�صه���ا الميكانيكية، وخا�صة خا�صي���ة المتانة. كما 
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�أن  خل���ط الم���واد البوليمرية في الحالة المن�صه���رة ي�شكل �أنظمة غير 
ممتزج���ة، تت�صف ب�ضع���ف كبير في خوا�ص تلك الم���واد، ومن �أهمها 
الخوا�ص��� الميكانيكية.  ونظرًا لافتقار المملك���ة العربية ال�سعودية �إلى 
توف���ر مراك���ز لتجميع وف���رز النفايات م���ن الم�صدر، �أي م���ن المنازل 
والمراف���ق الحكومية والتجاري���ة وغيرها، ن��شأت فكرة ه���ذا الم�شروع 
لتنفيذ �إدارة فاعلة للح�صول على النفايات البلا�ستيكية، بمعزل عن 
النفاي���ات البلدية الأخرى في الح���ي ال�سكني لمدينة الملك عبدالعزيز 
للعل���وم والتقني���ة. وكان الغر�ض الأ�سمى هو تق���ديم مثال يحتذى في 
مج���ال �إدارة النفاي���ات البلا�ستيكي���ة. ه���ذا بالإ�ضافة �إل���ى �أهداف 

�أخرى منها ما يلي:

11 توعي���ة المجتمع والنا�شئ���ة ب�أهمية تطبي���ق الإدارة الفاعلة .
للتعام���ل م���ع النفايات، وذل���ك بف�صلها ع���ن بع�ض، لما في 

ذلك من فوائد جمة بيئية واقت�صادية.

22 توعية المجتمع بخطورة الازدياد المطرد في حجم النفايات .
البلا�ستيكي���ة على البيئة، و����ضرورة �إخ�ضاعها �إلى برامج 

�إعادة التدوير.

33 تق���ديم نم���وذج مث���الي لإدارة النفاي���ات البلا�ستيكية من .
خا�ل�ل تنظيم عملية جمع وف���رز النفاي���ات البلا�ستيكية، 

وكذلك ت�صنيفها من الم�صدر.
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بين إعادة التدوير والأضرار الصحية والبيئية

44 �إن����شاء مرك���ز لجمع ومعالج���ة النفاي���ات البلا�ستيكية في .
الحي ال�سكني لمدينة الملك عبدالعزيز للعلوم والتقنية.

55 توفر�ي� بيان���ات و�إح�صاءات ع���ن كميات و�أن���واع النفايات .
البلا�ستيكي���ة في مدينة الريا�ض���، وذلك لخدمة الباحثين 

في هذا المجال.

66 الم�سترجع���ة . البلا�ستيكي���ة  النفاي���ات  خوا�ص���  تحدي���د 
والتح�سن�ي� من خوا�صها �إن لزم، وذل���ك بخلطها مع مواد 
�أخ���رى. وبذلك تنتج مواد مناف�سة يمك���ن الا�ستفادة منها 

ب�شكل فاعل.

77 �إع���ادة تدوير النفايات البلا�ستيكي���ة من خلال معالجتها .
بالط���رق الفنية المتاحة، ومن ثم �إنت���اج مواد مفيدة تت�سم 

بطول عمرها الا�ستخدامي. 

مراحل تنفيذ الم�شروع  

المرحلة الأولى: �إدارة النفايات البلا�ستيكية

بع���د التن�سيق م���ع الإدارة العام���ة للخدمات الم�سان���دة بمدينة 
الملك عبدالعزي���ز للعلوم والتقنية )المدينة( تم �شراء ع�شرون حاوية 
كبر�ي�ة �سعة 240 لتًرا م���ن ميزانية الم�شروع، وقام���ت الإدارة بتوزيع 
تلك الحاويات على مناطق مختلفة من الحي ال�سكني وبع�ض �إدارات 
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���ا توزيع حاوي���ات ذات �أحجام  المدين���ة )����شكل ج- 1(. وق���د تم �أي�ضً
منا�سب���ة  عل���ى بع�ض��� المعاه���د والإدارات في المدين���ة، به���دف جمع 
النفاي���ات البلا�ستيكية الم�ستغنى عنها من قب���ل الموظفين. بعد ذلك 
تم توزي���ع خطابات عل���ى ال�ساكنين لإر�شادهم ح���ول �آلية جمع المواد 
البلا�ستيكي���ة الم�ستغنى عنها، وقد تم تحدي���د يومي الأحد والخمي�س 

من كل �أ�سبوع لجمع النفايات البلا�ستيكية من المنازل.

ال�شكل )ج-1( توزيع الحاويات على بع�ض المواقع في الحي ال�سكني، 
ومرافق المدينة، وكذلك مدار�س الحي ال�سكني.
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 وفي �إطار التوعية ب�أهمية هذا الم�شروع تم عمل التالي:

11 �إع���داد م�سابقة حول �إعادة تدوي���ر النفايات البلا�ستيكية .
موجه���ة �إل���ى طا�ل�ب وطالب���ات مدار����س المدين���ة داخ���ل 
الح���ي ال�سكني، وق���د تم تزوي���د المدار����س بحاويات حتى 
تت���م الم�شاركة العملي���ة للطلبة والطالب���ات من خلال رمي 
النفاي���ات البلا�ستيكي���ة في الحاوي���ة المخ�ص����صة لذلك، 

)�شكل ج-2(.

22 تم توزيع ن�شرات توعية على الوحدات ال�سكنية حول �أهمية .
�إع���ادة تدوير الم���واد البلا�ستيكية والتعليم���ات حول عملية 

فرز وتجميع تلك المواد، )�شكل ج-3(.

ال�شكل  )ج-2( م�شاركة طلبة مدار�س الحي ال�سكني في الم�شروع.

o b e i k a n d l . c o m



145

م�سابقة الم�شروع 

كان م���ن �ضم���ن الأه���داف الفرعية للم����شروع عم���ل م�سابقة 
خا����صة بتدوير المواد البلا�ستيكي���ة والا�ستفادة منها، وقد كانت هذه 
الم�سابقة موجهة لطا�ل�ب وطالبات مدار�س الحي ال�سكني الابتدائية 
والمتو�سط���ة، وذلك �إيمانًا منا ب�أهمية �إيجاد وعي لدى �أبنائنا وبناتنا 
من الطا�ل�ب والطالبات بحيوية مو�ضوع �إع���ادة التدوير للمواد التي 
يت���م الا�ستغناء عنها، �سواء البلا�ستيكية �أو غيرها من  المواد التي في 
الغالب تج���د م�صيرها �إلى حاويات النفايات. وق���د تكونت الم�سابقة 

من فرعين هما:

ال�شكل  )ج-3( ن�شرة توعية حول الم�شروع تم توزيعها على ال�ساكنين.
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الفرع الأول: الت�صميم

حيث طل���ب من الم����شارك �أن ي�صمم ����شكًال �أو مج�سمًا �أو نحو 
ذل���ك، با�ستخ���دام الم���واد البلا�ستيكي���ة الم�ستغنى عنه���ا، وقد كانت 
الم����شاركات في هذا الف���رع مخ�ص�صة لجميع المراح���ل، نظرًا لقدرة 

الجميع على عمل ذلك.

الفرع الثاني: البحث

وق���د كان المطل���وب في هذا الف���رع �أن يقدم الطال���ب/ الطالبة 
بحثً���ا مب�سطًا حول �إعادة تدوير الم���واد البلا�ستيكية في المملكة، وقد 
خ�ص�ص��� هذا الفرع للمرحلة المتو�سطة فقط، بحيث يمكن للطالب/ 
الطالب���ة �أن ي�ستخدم���ا كل الو�سائل الممكنة للح����صول على المعلومة: 

كال�شبكة الدولية »الإنترنت« و�أن يتلقوا الم�ساعدة من قبل والديهم.

 وق���د قدمت �أعمال في الف���رع الأول، �أما في الف���رع الثاني فلم 
يقدم �أي عمل، وكانت نتائج الم�سابقة للفرع الأول كما يلي:

المركز الأول:

كان العمل المقدم عبارة عن �ستارة منزلية م�صغرة با�ستخدام 
بلا�ستيك م�ستعمل من النوع الثاني )HDPE( )ال�شكل ج-4(.

الجائزة: درع ومبلغ 300 ريال.
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المركز الثاني:

كان العم���ل المق���دم عب���ارة ع���ن مكيف �صح���راوي م���ن المواد 
البلا�ستيكية )ج-5(.

الجائزة: درع ومبلغ 200 ريال.

ال�شكل )ج-4( الم�شاركة الفائزة بالمركز الأول �ستارة بلا�ستيكية.

ال�شكل )ج-5( الم�شاركة الفائزة بالمركز الثاني مكيف �صحراوي من 
المواد البلا�ستيكية.
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المرحلة الثانية: عملية الفرز والت�صنيف  

تم عمل ثلاثة �أحوا�ض لفرز وت�صنيف المواد البلا�ستيكية بمقا�س 
يتراوح من )170 × 170× 120(  �إلى )170 × 200 ×120 ( �سم3 
�أو ما يعادل ) 3.5 –  4( م3. وقد ا�شتملت المواد التي تم جمعها على 
مواد �أخرى غير المواد البلا�ستيكية: كالورق وعلب الم�شروبات الغازية 
الم�صنوع���ة من الألمنيوم وغيره���ا، حيث تم عزل تلك المواد عن المواد 
ا �أن التعليم���ات التي �أعطيت لل�سكان  البلا�ستيكي���ة. وقد لوحظ �أي�ضً
بخ�صو�ص��� طريقة الجمع لم تتبع بال�شكل ال�صحيح حيث وجد بع�ض 
العل���ب التي لم يتم �شطفها بالماء قب���ل �إلقائها مع المواد البلا�ستيكية 
الأخ���رى. كذل���ك وجد بع�ض الم���واد غير البلا�ستيكي���ة تم و�ضعها في 
الحاويات المخ�ص�صة لجمع النفايات البلا�ستيكية، كما يو�ضح ذلك 
ال����شكل ج-6. وبعد �إجراء الفرز ح�سب ن���وع المادة البلا�ستيكية تبين 

�أن معظم ما تم جمعه هو من الأنواع التالية:

HDPE  و PET

ا، وق���د كان ذلك  �أم���ا م���ادة PS فقد وجدت بكمي���ات قليل جدًّ
متوقعً���ا، لأن ا�ستخداماته���ا في المن���ازل وذل���ك عل���ى هيئ���ة �صحون 
ا، وحت���ى في حال���ة ا�ستخدامها في  و�أك���واب لل����شرب هي �ضئيل���ة جدًّ
المن���ازل، ف�إنها لا تقع �ضمن نطاق ما تم جمعه، لأنها في الغالب تكون 
ملا�صق���ة للأكل، وهي م���واد لا يمكن قبولها في ه���ذا الم�شروع نظرًا 
ا وجدت بع�ض  لقل���ة الإمكان���ات المتاحة للتعامل معها وتهيئته���ا. �أي�ضً
الكمي���ات ال�ضئيل���ة من مادة PP وم���واد بلا�ستيكية �أخ���رى مثل لعب 
الأطف���ال و�أك���واب لل�شرب بي����ضاء �شبيهة بالأكواب الت���ي ت�صنع من 
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م���واد النوع ال�ساد�س، و�أوعية لزراعة النبات���ات و�أوعية حفظ التمور 
و�أغطية عل���ب �سوائل التنظيف المنزلي وغيره���ا. ويبين ال�شكل ج-7  

المواد التي تم فرزها خلال مدة العمل في الم�شروع.

ال�شكل )ج-6(  بع�ض المخالفات في �إلقاء النفايات الأخرى في 
الحاويات المخ�ص�صة للنفايات البلا�ستيكية. با�ستثناء فقرة ب. 

)�أ(

)ج(

)ب(

)د(

)هـ(
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بين إعادة التدوير والأضرار الصحية والبيئية

المرحلة الثالثة: معالجة المواد وح�ساب الكميات

 Plastic( تم ا�ستخ���دام ماكين���ة تك�سير مواد بلا�ستيكية م���ن نوع
crusher S-460(، وم���زودة ب�س���ت �شف���رات متحركة واثنتن�ي� ثابتتين. 

وتبلغ الطاقة الإنتاجية لهذه الماكينة 300-500 كجم/�ساعة )�شكل ج-8(. 
وق���د تم �أولًا معالجة  موادPET، وذل���ك با�ستخدام ماكينة التك�سير. 
 .HDPE وبع���د الانتهاء تم تنظيف الماكينة، ثم �شرع في معالجة مادة
 .PS تم تك�سير مادة HDPE و�أخرً�ي�ا، وبعد تنظيف الماكينة من بقايا
وبع���د الانتهاء م���ن تك�سير جميع المواد  تم ح�س���اب الكميات، التي تم 

 ال�شكل )ج-7( عملية فرز وت�صنيف المواد البلا�ستيكية في 
الأحوا�ض المخ�ص�صة لذلك.
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جمعها وزنً���ا وذلك با�ستخدام ميزان �إلكر�ت�وني ذي �سعة قيا�س تبلغ 
300 كجم كحد �أق�صى )ES-300K by Measuretek, China(. ويبين 
ال����شكل ج-9 المواد بع���د معالجتها بماكين���ة التك�سر�ي� وتحويلها �إلى 
�شرائح �صغيرة بمقا�س 6 مم، وذلك لي�سهل التعامل معها في خطوات 

المعالجة اللاحقة.

   

ال�شكل )ج-8( ماكينة التك�سير الم�ستخدمة في الم�شروع.

ال�شكل ) ج-9( المواد البلا�ستيكية بعد معالجتها بماكينة التك�سير.
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كميات المواد

ا�ستغرق تك�سير جميع المواد مدة �أ�سبوعين بمعدل 2 �ساعة/يوم، 
وق���د بلغ مجموع ما تم معالجته من م���واد حوالي 287 كجم، كما هو 
مو����ضح في جدول ج-1. ويبين الجدول ج-1  قلة  �إجمالي المواد التي 
تم جمعها. حيث كان متوقعًا �أن يتم جمع كميات كبيرة من تلك المواد 
خلال م���دة الجمع التي تراوحت من 9-12 �شهر. وبح�سب تقديرات 
الرئا�س���ة العامة للأر����صاد وحماية البيئة، ف�إن مع���دل �إنتاج النفايات 
للفرد في اليوم في مدينة الريا�ض هو 1.5 كجم، وذلك في عام 1424ه. 
و�إذا اعتبرن���ا �أن المعدل اليومي للف���رد لإنتاج نفايات بلا�ستيكية يبلغ 
255 ج���م )�أي 17% من الإنتاج الكلي للفرد في اليوم5(، فيمكن توقع 
�إنت���اج ما لا يقل عن 10 طن في ال�شهر من النفايات البلا�ستيكية من 
الح���ي ال�سكن���ي. لاحظ هنا �أن ما تم جمعه من خا�ل�ل الم�شروع يمثل 
0.24 % فق���ط من الإنتاج المتوقع، وقد تم تقدير هذا المعدل، �أي 10 

طن في ال�شهر، بناءً على المعطيات التالية:

•	 عدد الوحدات ال�سكنية الم�أهولة عند بدء عملية الجمع هو 
340 وحدة، ح�سب �إفادة �إدارة الإ�سكان.

•	 متو�سط عدد الأفراد في الحي ال�سكني يبلغ 4 �أفراد.   
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الجدول )ج-1( كميات ون�سب المواد التي تم جمعها ومعالجتها 

المادة
الوزن 
)كجم(

الن�سبة 
المئوية 

)%(
ملاحظات

PET9934.54

HDPE173.4560.51

PS82.79

PP4.051.41

2.150.75�أخرى
م���واد PS  غ�ي�ر نظيف���ة، وقليل من 

مواد النوع الأول التي لم تك�سر 

286.65100المجموع

وللوق���وف على ال�سبب ال���ذي �أدى �إلى قلة ما تم جمعه من مواد 
بلا�ستيكي���ة خلال المدة المق���ررة في الم�شروع، فق���د تم توزيع ا�ستبانة 
على ال�ساكنن�ي� لتق�صي ال�سبب. وتبين من نتائ���ج الا�ستبانة �أن �أكثر 
م���ن 60 % من اللذين قام���وا بتعبئة الا�ستبان���ة لم ي�شاركوا في عملية 
ع���زل وتجميع النفايات البلا�ستيكية، وذلك لأ�سباب منها عدم تلقي 
طلب بتجمي���ع النفايات البلا�ستيكية �أو �صعوب���ة في التنفيذ، هذا مع 
العلم �أن �إدارة الإ�سكان ق���د تولت توزيع الطلب على جميع الوحدات 
ا من خلال نتائج الا�ستبانة �أن �أقل من 12 %  في حينه. وقد تبين �أي�ضً

قد قاموا بعزل وتجميع النفايات البلا�ستيكية طوال مدة التجميع.
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 بلغ���ت مواد PET ما يقارب 35 % من ال���وزن الإجمالي لجميع 
الم���واد، الت���ي تم جمعها ومعالجته���ا بماكينة التك�سر�ي�. و�شملت هذه 
الم���واد عبوات المي���اه ب�أحجام مختلفة ابتداء م���ن ال�صغيرة الحجم، 
�أي 0.3 لر�ت�، وانتهاء عند العبوات الكبيرة ب�سعة 10 لتر. ويبلغ وزن 
عب���وة المياه ال�صغيرة ب�سع���ة 0.3 لتر حوالي 14 غرامً���ا، بينما يبلغ 
وزن العب���وة الكبر�ي�ة م���ن النوع نف�س���ه مايقارب 206 غ���رام، وذلك 

با�ستثناء وزن الغطاء.  

ا مواد هذا النوع عبوات الم�شروبات الغازية ب�أحجام  وت�شمل �أي�ضً
مختلف���ة تتراوح من 0.4 لتر �إلى 2.25 لتر. كما ا�شتملت تلك المواد 
على عبوات الحليب والع�صير ب�أحجام �صغيرة، مثل 0.25 لتر و0.5 
لر�ت�، و�أحجام �أكبر مثل 1.5 لتر. وق���د لوحظ �أن بع�ض عبوات المياه 
الكبر�ي�ة، مث���ل ذات ال�سعة 10 لر�ت�، يكون مم�سك الي���د لها م�صنوع 
ا عبوات زي���ت طعام ب�سعة  م���ن نف�س المادة �أي PET. كم���ا وجد �أي�ضً
0.75 لر�ت� �إل���ى 4 لتر وعبوات مواد تنظي���ف و»�شامبوهات«. و�أخيًرا 
فق���د ا�سترعى الانتباه بع�ض��� علب المياه في �أثن���اء المعالجة، وقد بدا 
�أنها متحللة، وربما ترك���ت معر�ضة لأ�شعة ال�شم�س لمدة طويلة، وهذا 

قد يوثر على خوا�ص المادة النهائية. 

  وق���د �شكل���ت مواد HDPE ن�سبة عالي���ة بلغت حوالي 61 % من 
الوزن الإجم���الي للمواد، )انظر جدول  ج-1(. وقد كان معظم هذه 
الم���واد عبارة ع���ن عبوات الع�ر�ي�ص والحليب والألبان �شب���ه ال�شفافة 
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والمعتم���ة ذات �أحجام مختلفة: 0.25 لر�ت�، 1 لتر، و2 لتر. كما وجد 
���ا عب���وات مي���اه �سعة جال���ون )3.78 لتر(، وجالون���ات تنظيف  �أي�ضً
وعب���وات كلورك����س وعب���وات �سائل تنظي���ف الزجاج ب�سع���ة 3 لتر و4 
لر�ت�. وقد وجد كميات قليلة من علب زيت ال�سيارات، وربما تكون قد 
جمع���ت من خلال الحاوي���ة التي و�ضعت بالقرب م���ن ور�شة المدينة. 
و�أخرً�ي�ا ا�شتمل���ت مواد ه���ذا النوع على عب���وات المي���اه الكبيرة �سعة 
ا  15 لرً�ت�ا، والت���ي في الغالب ت�ستخدم لبرادات المي���اه، كما وجد �أي�ضً

جوالين تعبئة المياه لأغرا�ض الرحلات وتعبئة مياه زمزم.

عند �إجراء عمليات الفرز ح�سب النوع، كان هناك بع�ض الم�شقة 
في ت�صنيف الم���واد الم�صنوعة من مادة  PET كعلب المياه، وذلك لأنه 
يتحتم ن���زع �أغطية العبوات نظرًا، لأنها في الغالب م�صنعة من مادة 
 HDPE وهذا لاينطبق على المواد الم�صنوعة من HDPE أخرى، وهي�
ا يجب التنويه  نظرًا لأن مادة العبوة والغطاء هي من نف�س النوع. �أي�ضً
�إل���ى �صعوبة الف�صل الي���دوي لحلقات الأغطية وم���ادة الغلاف التي 
يكتب عليها بيانات المنتج لمواد PET. لذا فقد تم عزل هذه المواد كما 
ه���ي، ولكن بدون الأغطية. كم���ا و�أن بع�ض عبوات المياه ذات الحجم 
ال�صغير تحتوي على غطاء مغل���ف للعبوة م�صنوع من مادة معدنية، 
���ا ي�صعب نزع���ه ب�شكل ي���دوي. وفيم���ا يلي نناق�ش��� �أهم  وه���ذا �أي�ضً

نتائج الم�شروع. 

o b e i k a n d l . c o m



156

بين إعادة التدوير والأضرار الصحية والبيئية

ف�صل وتنقية المواد

ا للاختلاط مع مواد �أخرى تكون  تع���د مواد  PET الأكثر تعر�ضً
في الغال���ب م���ن مواد HDPE، وذل���ك في �أثناء ت�صني���ع العبوات لمياه 
ال����شرب وغيرها، وكم���ا تم تو�ضيح���ه �آنفًا، ف�إن بع�ض��� الأجزاء مثل 
م���ادة الغلاف وحلقات ل�صق الأغطي���ة لم يتم نزعها في �أثناء �إجراء 
عملي���ة المعالجة بالتك�سير، نظ���رًا ل�صعوبة عمل ذل���ك. �أما بالن�سبة 
لمواد HDPE فكما �أ�شرن���ا �سابقًا من �أن عملية الف�صل غير �ضرورية 
ا نظرًا لأن جميع المواد الداخل���ة في ت�صنيع العبوة هي من النوع  ج���دًّ
نف�سه. وقد تم ت�صميم نظام لف�صل مواد النوع الأول كما يو�ضح ذلك 
ال����شكل ج-10. لإجراء عملية الف�صل، ث���م و�ضع 1,5 كجم من مواد 
PET في ح���والي 50 لتًرا من المياه في حو�ض��� الف�صل، �أي بن�سبة %3 

وزنً���ا �أو م���ا يعادل 30 غرامًا لكل 1 لتر من المياه. وقد تم تحديد هذه 
الن�سب���ة نظ���رًا لأهمية �أن يك���ون محتوى المواد �إلى المي���اه الم�ستخدمة 
للف�صل قليل ن�سبيًّا )في حدود 10 %(، وذلك ل�ضمان كفاية الف�صل. 
وبعد و�ضع المواد تم تحريكها، ثم تركت لت�ستقر وتنف�صل بفعل الفرق 
في الكثاف���ة النوعي���ة. وقبل �إجراء عملية الف����صل يتم قيا�س وزن 50 

مليلتر من المياه لتقدير كثافة الماء.

وبعد ا�ستق���رار المواد في حو�ض��� الف����صل، ا�ستخدمت مغارف 
منخلي���ة لتجميع المواد الطافية، ومن ثم يت���م تجميع المواد المغمورة، 
والتي في الغالب لها كثافة نوعية �أكبر من كثافة الماء. بعد ذلك يفتح 
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ال�صم���ام وي�سمح للمياه بالنزول في الحو�ض الآخر، ليتم �ضخها مرة 
�أخرى �إلى حو�ض الف�صل ع���ن طريق المرور بالمر�شح، لإزالة العوالق 
ا �إ�ضافة قليل من  و�ضم���ان الح�صول على مياه م�صفاة، كم���ا تم �أي�ضً
م���ادة المطهر )ديتول( للق�ضاء على �أي ميكروبات يمكن وجودها مع 
الم���واد البلا�ستيكية الم�سترجعة. وتم تكرار الطريقة نف�سها الم�شروحة 
�أعا�ل�ه لبقي���ة الكميات م���ن م���واد PET، )ملاحظة: مجم���وع ما تم 
معالجته من مواد النوع الأول هو 99 كجم، وقد تم عزل 6 كجم منها 
بغر�ض��� معالجتها على حدة دون ف�صل، لذا ف����إن مجموع ما �أخ�ضع 
لعملي���ة الف����صل هنا هو فقط 93 كج���م(. وبعد الانته���اء من عملية 
الف����صل، تم تجفيف المواد با�ستخدام مروحة مزودة ب�سخان كما هو 
مو����ضح في ال�شكل ج-11. ويبين ال����شكل ج-12 مواد PET قبل وبعد 
الف����صل. �أخيًرا فقد تم تحديد وزن المواد التي تم ف�صلها با�ستخدام 

الميزان الرقمي، ثم و�ضعت في حاويات كما في ال�شكل ج-13.

بل���غ وزن الم���واد الت���ي غم���رت بالم���اء )الغاط�س���ة( 86,85 كجم 
)93.4 %(، بينما بلغ وزن المواد الطافية 5,2 كجم )5.6 %(. وقد تم 
فق���د حوالي 0.95 كجم )1 %( من م���واد PET في �أثناء �إجراء عملية 
الف����صل، وه���ذا ناتج ع���ن تطاير بع�ض الم���واد عند نقلها م���ن الحاوية 
ا، والتي ي�صعب  �إل���ى حو�ض الف����صل، وفقد بع�ض الم���واد الدقيقة ج���دًّ
ا�سترجاعه���ا بالطريقة الم�ستخدمة. ومن الملف���ت والجدير بالذكر هنا 
�أن لي����س جميع مواد تغليف العبوات تطفو عن���د �إجراء عملية الف�صل، 
 PET ب���ل �إن هن���اك مواد تغليف وج���دت مع المواد الغاط�س���ة )�أي مادة
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وغيرها(، وعند فح�ص تلك المواد تبين �أنها مواد تغليف م�صنوعة من 
الورق. ويعود ال�سبب في �أنها لاتطفو، �إلى ت�شبعها بالماء في �أثناء �إجراء 
عملي���ة تحريك المواد في الحو�ض، والذي يزيد من ثقلها، ومن ثم تعمد 
ا عن الطفو. وا�ستغرق ف�صل 1,5 كجم من  تلك المواد �إلى الغط�س عو�ضً
مواد النوع الأول حوالي 25 دقيقة، �إلا �أن هذه الطريقة يمكن �أن تخ�ضع 

�إلى عملية تطوير للرفع من كفايتها من الناحيتين الزمنية والفنية.

كما �أ�شرن���ا �سابقًا، ف�إن مواد HDPE لا تحت���اج بال�ضرورة �إلى 
عملي���ات ف�صل وتنقية، وذلك لأن مواد الغا�ل�ف والغطاء ت�صنع من 
العائل���ة نف�سها، )�أي عائلة عديد الايثلن�ي� PE(. وفي بع�ض الحالات 
ت�صن���ع الأغطية ومواد الغلاف من م���ادة عديد البروبلين PP. وعلى 
 .HDPE ع���ن مادة LDPE الرغ���م من ذلك تم محاول���ة ف�صل مادة
وق���د تم تح�ضير خليط مك���ون من الماء والا�سيت���ون )كثافة نوعية ~ 
0.827( بن�س���ب تتف���اوت من 1:1 ال���ى 3:1 وذلك لخف�ض��� الكثافة 
النوعي���ة للخليط �إلى حد يمكن من ف�صل م���ادة LDPE، وذلك على 
الرغ���م من �أنها توج���د بكميات قليلة. وقد لوح���ظ �أن عملية الف�صل 
ه���ذه تتطلب ا�ستعم���ال كمية كبيرة من الا�سيت���ون، وذلك يتنافى مع 
البع���د الاقت����صادي للم�شروع، حيث �إن���ه ل�ضمان نج���اح �أي م�شروع 
لإع���ادة التدوير لا بد �أن تك���ون الناحية الاقت�صادي���ة م�شجعة. لهذا 
فق���د �أوق���ف العمل في هذا الاتجاه لحين �إيج���اد طريقة مثلى لإجراء 
عملية الف�صل �أو الاكتفاء بمعالجة المواد كما هي، لا �سيما �أنها تنتمي 

للعائلة الكيميائية نف�سها.
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بع���د عملية ف�صل وتنقية المواد البلا�ستيكية تم ا�ستخدام جهاز 
الباث���ق ت����ؤام الم�سامر�ي� )Twin Screw Extruder, TSE(، والم���زود 
بنظ���ام تغذية وجه���از عمل الحبيبات )����شكل ج-14(. والغر�ض من 
ذل���ك ه���و �إنتاج المواد الت���ي تم تك�سيره���ا على هيئة حبيب���ات ب�شكل 

منتظم ومتجان�س من حيث المقا�س واللون، )�شكل ج-15(.

.PET ال�شكل ج-10 مخطط و�صورة لعملية ف�صل مواد
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ال�شكل ج-11 تجفيف المواد بعد �إتمام عملية الف�صل.

ال�شكل ج-12 مواد PET بعد ف�صلها بطريقة الفرق في الكثافة.

المواد الغاط�سة
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ال�شكل ج-13 الحاويات المخ�ص�صة لحفظ المواد بعد ف�صلها.

ال�شكل ج-14 جهاز الباثق لعمل حبيبات متجان�سة ال�شكل واللون 
من المواد البلا�ستيكية المعاد تدويرها.
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ال�شكل )ج-15( المواد البلا�ستيكية المنتجة في �شكلها النهائي على �شكل حبيبات. 

تح�سين خوا�ص المنتج النهائي 

تم ا�ستخدام جهاز بندولي بطاقة �سعتها 7 جول لقيا�س الطاقة 
اللازمة لك�سر العينة عند درجة حرارة الغرفة. وقد تم عمل العينات 
عل���ى هيئة متوازي م�ستطيا�ل�ت ب�أبع���اد 62 في 13 في 3 مم بوا�سطة 
جه���از دايني�سكو لعم���ل الم�صه���ورات البوليمرية قليل���ة الأحجام. تم 
 .PET مع مادة EP-g-MA عمل �أنظمة مختلطة من المطاط من نوع
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والغر�ض��� من عمل تل���ك الأنظمة ه���و تح�سين الخوا�ص��� الميكانيكية 

للم���واد الم�سترجعة. ويبين ال�شكل ج-16 �أثر �إ�ضافة 40 % من المطاط 

على متانة الم���ادة الم�سترجعة، حيث نتجت لدينا مادة تتمتع بمقاومة 
لل�صدمات بمقدار �أكثر من ثلاثة �أ�ضعاف مقاومة المادة الم�سترجعة.

ال�شكل )ج-16( �أثر �إ�ضافة المطاط على الخوا�ص الميكانيكية 
.PET للمواد الم�سترجعة من النوع

المرحل��ة الرابعة: اقتراح منتجات مفيدة من النفايات 
البلا�ستيكية

ذكرنا �سابقً���ا �أن الإ�ستراتيجية المثلى للا�ستفادة من النفايات 
البلا�ستيكي���ة ه���و تحويله���ا �إل���ى منتج���ات تت�س���م بط���ول عمره���ا 
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الا�ستخدام���ي. ل���ذا تم ت�صنيع بع�ض المنتجات المفي���دة مثل �صناديق 
البريد والبلاط البلا�ستيكي وغيرها، كما يبين ذلك ال�شكل ج-17.

    

ال�شكل )ج-17( بع�ض المنتجات المفيدة الم�صنعة من النفايات البلا�ستيكية.
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ال�سويل���م �أ�ستاذ بح���ث في المركز  الدكت���ور/  • يعم���ل 
الوطني لتقنية البتروكيماويات، التابع لمعهد بحوث 

المواد بمدينة الملك عبدالعزيز للعلوم والتقنية في مدينة الريا�ض.

لل��شؤون  البتروكيماوي���ات  للم�شرف على معه���د بحوث  • وق���د عمل م�ساع���دًا 
العلمية خلال المدة من يناير 2009 �إلى دي�سمبر 2011م. 

• وه���و حا�صل على درجتي الماج�ستير والدكتوراه م���ن جامعة فرجينيا الغربية 
بالولايات المتحدة الأمريكية في تخ�ص�ص الهند�سة الكيميائية، مع تخ�ص�ص 

م�ساند في الريا�ضيات التطبيقية.

• وقد �شارك في العديد من اللجان داخل مدينة الملك عبدالعزيز وخارجها. 
ال�ضخمة مفتوحة الم�صدر. وع�ضو  • وه���و ع�ضو هيئة تحرير مجلة الجزيئات 
�ساب���ق في العديد من الجمعيات المهنية: مثل جمعي���ة المهند�سين الكيميائيين 

الأمريكية، وجمعية مهند�سي البلا�ستيك وغيرهما.

• تلق���ى العديد من ال���دورات التدريبية في مجال البوليمرات، وعمل في مختبر 
ارقون الوطني بالولايات المتحدة الأمريكية.

• تن�����صب الاهتمام����ات البحثي����ة للدكت����ور/ ال�سويل����م في مج����ال معالج����ة المواد 
البوليمري����ة وتطويره����ا. وق����د ق����ام بتحكيم العدي����د من المقترح����ات البحثية 
ا بالتدري�س  والأوراق العلمي����ة المقدمة للن�شر في مجلات عالمي����ة. وقد قام �أي�ضً
لطلب����ة البكالوريو�����س والدرا�سات العلي����ا في الكلية التقني����ة بالريا�ض وجامعة 
المل����ك �سع����ود وجامعة الأمر�ي��ة نورة بن����ت عبدالرحم����ن. �أ�����شرف و�ساعد في 

الإ�شراف على العديد من ر�سائل الماج�ستير وناق�شها.

• لدي���ه كتاب م�ؤل���ف في �سنة 1430ه���ـ بعن���وان )البلا�ستيك والغ���ذاء(. وقد ن�شر 
العديد من الأوراق العلمية المحكمة في مجلات وم�ؤتمرات دولية، و�صدر له ثماني 

براءات اختراع من المكتب الأمريكي للعلامات التجارية وبراءات الاختراع.

ال�سيرة الذاتية
للدكتور/ فار�س بن دبا�س ال�سويلم
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