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सार (Abstract) 

प्लास्टिक प्रदूषण 21व ीं सद  क  सबसे गींभ र पर्ाावरण र् चुनौतिर् ीं में से एक बन चुका है, तिसका प्रमुख कारण 

बहुलक पदार्थों का व्यापक उपर् ग, तनम्न पुनचाक्रण दर, िर्था अपतिष्ट प्रबींधन प्रणातलर् ीं क  स माएँ हैं। पारींपररक 

प्लास्टिक, िैसे पॉल एतर्थल न, पॉल प्र तपल न, पॉल िाइर न और पॉल एतर्थल न टेरेफ्रे्थलेट, द र्ाकातलक स्र्थातर्त्व के 

कारण पर्ाावरण में सींचतर्ि ह िे हैं िर्था सूक्ष्मप्लास्टिक और नैन प्लास्टिक के रूप में पाररस्टस्र्थतिक िींत् ीं और खाद्य 

श्रींखला में प्रवेि कर िािे हैं। र्ह लेख प्लास्टिक प्रदूषण क  रासार्तनक प्रकर ति, बहुलक सींरचना और उनके अपर्टन 

व्यवहार के ब च सींबींध ीं क  सम क्षा करिा है। तविेष रूप से, र्ाींतत्क और रासार्तनक पुनचाक्रण, िैवअपर्टन र् 

बहुलक ीं, एीं जाइम-आधाररि अपर्टन, िर्था पररपत् अर्थाव्यवस्र्था (circular economy) आधाररि रणन तिर् ीं क  

वैज्ञातनक प्रगति का तवशे्लषण तकर्ा गर्ा है। लेख र्ह िका  प्रसु्ति करिा है तक बहुलक रसार्न में नवाचार, तटकाऊ 

सामग्र -तिजाइन, और न ति-समतर्थाि िकन क  हस्तके्षप तमलकर प्लास्टिक अपतिष्ट सींकट के समाधान क  तदिा में 

महत्वपूणा भूतमका तनभा सकिे हैं। िर्थातप, प्रभाव  पररणाम ीं के तलए तवज्ञान, उद्य ग, िासन और उपभ क्ता व्यवहार 

के ब च समस्टिि पररविान आवश्यक ह गा। 

 

1. प्रस्तािना (Introduction) 

प्लास्टिक आधुतनक सभ्यिा क  सबसे पररविानकार  सामग्र -शे्तणर् ीं में से एक है। 20व ीं सद  के मध्य से लेकर 21व ीं 

सद  के प्रारीं तभक दिक ीं िक इसने पैकेतिींग, स्वास्थ्य-सेवा, पररवहन, तनमााण, कर तष, तवद्रु्ि उपकरण, सींचार और 

उपभ क्ता वसु्तओीं के के्षत् में व्यापक पररविान उत्पन्न तकर्ा। इसक  ल कतप्रर्िा के प्रमुख कारण हैं—कम लागि, 

हल्कापन, सींक्षारण-प्रतिर ध, आकार देने में सरलिा, िर्था तवतिष्ट उपर् ग ीं के तलए रासार्तनक रूप से अनुकूतलि 

तकए िाने क  क्षमिा [Andrady and Neal, 2009]। तकीं िु र्ह  तविेषिाएँ, तिन् ींने प्लास्टिक क  औद्य तगक और 

उपभ क्ता अर्थाव्यवस्र्था क  आधारभूि सामग्र  बना तदर्ा, पर्ाावरण र् स्तर पर इसक  सबसे बड  समस्या भ  बन गईीं। 

प्लास्टिक क  लींबे समर् िक तटकने के तलए बनार्ा गर्ा र्था; पररणामस्वरूप उपर् ग के बाद भ  वह प्राकर तिक 

प्रणातलर् ीं में बना रहिा है। 

प्लास्टिक प्रदूषण क  समझने के तलए केवल अपतिष्ट क  मात्ा पर ध्यान देना पर्ााप्त नह ीं है। र्ह सींकट उत्पादन-

प्रणातलर् ीं, बहुलक रसार्न, उपभ ग सींस्कर ति, अपतिष्ट प्रबींधन क  तवफलिाओीं, िर्था पर्ाावरण र् स्र्थातर्त्व के सींरु्क्त 

प्रभाव से पैदा हुआ है। इसतलए इस प्रस्तावना में ि न बुतनर्ाद  प्रश् ीं पर तवचार तकर्ा गर्ा है: पहला, 1950 के दिक 

से प्लास्टिक उत्पादन का वैतिक तवस्तार तकस प्रकार हुआ; दूसरा, बहुलक रसार्न के स्तर पर प्लास्टिक क  सफलिा 

उसक  तवफलिा में कैसे पररवतिाि हुई; और ि सरा, र्ह लेख तकस प्रकार समस्या-वणान से आगे बढ़कर समाधान-

कें तिि वैज्ञातनक दृतष्टक ण प्रसु्ति करेगा। 

 

1.1 समस्या का िैविक संदर्भ: 1950 के दिक से प्लास्टिक उत्पादन का विस्फोट 

तिि र् तविरु्द्ध के बाद तसींरे्थतटक बहुलक ीं का व्यावसातर्क उत्पादन िेि  से बढ़ा। 1950 के दिक में प्लास्टिक 

उत्पादन अपेक्षाकर ि स तमि र्था, तकीं िु िैसे-िैसे पेटर  केतमकल उद्य ग तवकतसि हुआ, पैकेतिींग के्षत् तवस्तरि हुआ और 

एकल-उपर् ग उपभ क्ता वसु्तओीं क  माींग बढ़ , प्लास्टिक उत्पादन लगभग तनरींिर ि व्र गति से बढ़िा गर्ा 
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[Thompson et al., 2009; Andrady and Neal, 2009]। उपलब्ध औद्य तगक और ि ध-आधाररि आँकड ीं के अनुसार 

1950 में वैतिक प्लास्टिक उत्पादन लगभग 1.5 तमतलर्न टन र्था। र्ह 1976 िक लगभग 50 तमतलर्न टन, 1989 िक 

लगभग 100 तमतलर्न टन, 2002 िक लगभग 200 तमतलर्न टन और 2013 िक लगभग 299 तमतलर्न टन िक पहँुच 

गर्ा [Andrady and Neal, 2009; PlasticsEurope, 2014]। 

र्ह वरस्टद्ध केवल िनसींख्या वरस्टद्ध का पररणाम नह ीं र्थ , बस्टल्क प्रति व्यस्टक्त प्लास्टिक खपि में वरस्टद्ध, उत्पाद ीं क  तवतवधिा, 

पैकेतिींग-प्रधान अर्थाव्यवस्र्था और ‘तिस्प जेबल’ ि वनिैल  भ  इसके प्रमुख कारण रे्थ [Hopewell et al., 2009]। 

तविेष रूप से पैकेतिींग के्षत् ने इस वरस्टद्ध में बड  भूतमका तनभाई, क् ींतक र्हाँ सामग्र  का उपर् ग-काल अत्यींि अल्प 

ह िा है, िबतक उसका पर्ाावरण र् ि वनकाल बहुि लींबा ह िा है। उदाहरणार्था, प्लास्टिक बैग, ब िलें, मल्ट लेर्र 

पैकेतिींग और खाद्य कीं टेनर कुछ तमनट ीं से लेकर कुछ तदन ीं िक उपर् ग में आिे हैं, परीं िु उनका अपर्टन दिक ीं 

िक नह ीं ह िा। इस तवषमिा ने प्लास्टिक क  एक ऐसे पदार्था में बदल तदर्ा है तिसका उपर् ग क्षतणक और अविेष 

द र्ाि व  है। 

 

न चे तदर्ा गर्ा सींकेिात्मक िेटा 1950 से 2013 िक वैतिक प्लास्टिक उत्पादन क  वरस्टद्ध क  रेखाींतकि करिा है: 

िषभ अनुमावनत िैविक प्लास्टिक उत्पादन (वमवलयन टन) स्रोत 

1950 ~1.5 Andrady & Neal (2009) 

1976 ~50 Thompson et al. (2009) 

1989 ~100 Thompson et al. (2009) 

2002 ~200 Andrady & Neal (2009) 

2013 ~299 PlasticsEurope (2014) 

 

इस उत्पादन-वरस्टद्ध का एक दूसरा पक्ष भ  है—अपतिष्ट प्रबींधन प्रणातलर्ाँ, सींग्रहण सींरचनाएँ, पुनचाक्रण िकन कें  और 

तनर्ामक न तिर्ाँ इस ि व्र तवस्तार क  गति के अनुरूप तवकतसि नह ीं ह  सक ीं [Barnes et al., 2009]। 

पररणामस्वरूप, प्लास्टिक कचरे का एक बडा भाग लैंितफल, खुले िींप, नतदर् ीं, िट र् के्षत् ीं और अींििः  समुि ीं में 

पहँुचने लगा। 2000 से 2014 के ब च के अध्यर्न बिािे हैं तक प्लास्टिक मलबा अब केवल र्न  आबाद  वाले िट र् 

के्षत् ीं िक स तमि नह ीं रहा, बस्टल्क र्ह वैतिक समुि  पररसींचरण के माध्यम से दूरस्र्थ महासागर र् के्षत् ीं में भ  पहँुच 

चुका है [Law et al., 2010; Cózar et al., 2014]। 

 

समुि  प्लास्टिक प्रदूषण के अध्यर्न र्ह भ  दिाािे हैं तक बडे प्लास्टिक अविेष समर् के सार्थ तवखींतिि ह कर छ टे 

कण ीं में बदलिे हैं। र्ह प्रतक्रर्ा दृश्य प्रदूषण क  अदृश्य प्रदूषण में बदल देि  है, क् ींतक सूक्ष्मप्लास्टिक ि व ीं िारा 

तनगले िा सकिे हैं, रासार्तनक प्रदूषक ीं के वाहक बन सकिे हैं, िर्था खाद्य शींखला में प्रवेि कर सकिे हैं [Thompson 

et al., 2004; Teuten et al., 2009]। इस प्रकार वैतिक सींदभा में प्लास्टिक सींकट उत्पादन, उपभ ग, अपतिष्ट प्रबींधन 

और पर्ाावरण र् सींचर् क  परस्पर िुड  हुई समस्या है। 

 

1.2 बहुलक रसायन का महत्व: प्लास्टिक की सफलता ही उसकी विफलता क्यो ंबनी? 

प्लास्टिक क  पर्ाावरण र् समस्या क  िड बहुलक रसार्न में तनतहि है। प्लास्टिक मूलिः  लींब  शींखलाओीं वाले अणु 

ह िे हैं तिन्ें बहुलक कहा िािा है। रे् बहुलक छ टे-छ टे म न मर अणुओीं के पुनराविी सींर् िन से बनिे हैं। उनक  

सींरचना, शींखला लींबाई, िाखारु्क्तिा, तक्रिल र्िा, अींिरा-अणुक बल, िर्था र् िक ीं क  प्रकर ति तमलकर उनके 

गुणधमा तनधााररि करिे हैं [Young and Lovell, 2011]। औद्य तगक दृतष्ट से र्ह  गुणधमा उन्ें अत्यींि उपर् ग  बनािे 

हैं, लेतकन पर्ाावरण र् सींदभा में र्ह  स्र्थातर्त्व समस्या का कारण बनिा है। 

पॉल एतर्थल न (PE), पॉल प्र तपल न (PP) और पॉल िाइर न (PS) िैसे सामान्य प्लास्टिक मुख्यिः  काबान-काबान 

एकल बींध ीं से बने बहुलक बैकब न रखिे हैं। रे् बींध सामान्य पर्ाावरण र् दिाओीं में अत्यतधक स्टस्र्थर ह िे हैं और 

आसान  से हाइिर  लाइतसस र्ा एीं जाइम र् अपर्टन का तिकार नह ीं ह िे [Andrady, 2003]। र्ह  कारण है तक रे् 

प्लास्टिक नम , सूक्ष्मि व ीं और अनेक रसार्न ीं के प्रति प्रतिर ध  रहिे हैं। PET में र्द्यतप एिर बींध मौिूद ह िे हैं, 
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तफर भ  इसक  सुगतिि बहुलक सींरचना, उच्च तक्रिल र्िा और प्रसींस्करण-ितनि स्र्थातर्त्व इसे प्राकर तिक 

पररस्टस्र्थतिर् ीं में अपेक्षाकर ि ध म  गति से टूटने वाला पदार्था बनािे हैं [Shah et al., 2008]। 

औद्य तगक उपर् ग में र्ह स्र्थातर्त्व अत्यतधक लाभकार  है। उदाहरण के तलए, PE और PP पैकेतिींग में इसतलए सफल 

हैं क् ींतक वे नम -र ध , हले्क और रासार्तनक रूप से अपेक्षाकर ि तनस्टिर् हैं; PET पेर् पदार्थों क  ब िल ीं में इसतलए 

उपर् ग  है क् ींतक उसमें गैस अवर धक गुण अचे्छ हैं; PVC तनमााण के्षत् में इसतलए ल कतप्रर् है क् ींतक वह तटकाऊ 

और मौसम-र ध  है [Andrady and Neal, 2009]। लेतकन िब र्ह  पदार्था अपतिष्ट के रूप में पर्ाावरण में पहँुचिे हैं, 

ि  र्ह  तटकाऊपन उनके द र्ाकातलक सींचर् का कारण बन िािा है। दूसरे िब् ीं में, प्लास्टिक क  “द र्ाि व  

उपर् ग” के तलए तििाइन तकर्ा गर्ा र्था, लेतकन आधुतनक अर्थाव्यवस्र्था ने उसे “अल्पि व  उपभ ग” के तलए 

अपनार्ा। र्ह  तवर धाभास उसक  सफलिा क  पर्ाावरण र् तवफलिा में बदल देिा है। 

 

िैवअपर्टन के सींदभा में र्ह समस्या और स्पष्ट ह  िाि  है। प्राकर तिक बहुलक, िैसे सेलू्यल ज, प्र ट न र्ा तचतटन, ऐसे 

रासार्तनक बींध ीं से बने ह िे हैं तिन्ें सूक्ष्मि व एीं जाइम ीं क  सहार्िा से ि ड सकिे हैं। इसके तवपर ि अतधकाींि 

तसींरे्थतटक प्लास्टिक क  सींरचना िैतवक तवकास के पररपे्रक्ष्य में अपेक्षाकर ि नई है। सूक्ष्मि व ीं के पास उन्ें 

कुिलिापूवाक तवर्तटि करने के तलए उपरु्क्त एीं जाइम र् प्रणातलर्ाँ स तमि हैं [Shah et al., 2008; Tokiwa et al., 

2009]। इसके अतिररक्त, प्लास्टिक का उच्च आणतवक भार, िल-अरु्लनि लिा, तक्रिल र् सींरचना और कम 

िैवउपलब्धिा भ  उनके िैवअपर्टन क  ध मा करि  है। प्राकर तिक पररवेि में प्लास्टिक का अपर्टन प्रार्ः  िैतवक 

के बिार् भौतिक और रासार्तनक प्रतक्रर्ाओीं से िुरू ह िा है। पराबैंगन  तवतकरण (UV), िाप, ऑक्स करण और 

र्ाींतत्क र्षाण प्लास्टिक क  लींब  शींखलाओीं क  छ टे खींि ीं में तवभातिि कर सकिे हैं [Andrady, 2003]। तकीं िु र्ह 

पूणा खतनि करण नह ीं ह िा; अतधकाींि मामल ीं में प्लास्टिक केवल छ टे-छ टे टुकड ीं में तवभातिि ह िा है। र्ह  

प्रतक्रर्ा सूक्ष्मप्लास्टिक और नैन प्लास्टिक के तनमााण क  आधारभूि रासार्तनक-भौतिक परष्ठभूतम है [Thompson et 

al., 2004]। इस प्रकार प्लास्टिक “गार्ब” नह ीं ह िा, बस्टल्क केवल पर्ाावरण में अतधक सूक्ष्म रूप में फैल िािा है। 

इस समस्या क  और ितटल बनािे हैं प्लास्टिक में तमलाए िाने वाले र् िक। वातणस्टिक प्लास्टिक अक्सर िुद्ध बहुलक 

नह ीं ह िे, बस्टल्क उनमें plasticizers, stabilizers, pigments, antioxidants, flame retardants, fillers और UV 

absorbers िैसे अनेक रासार्तनक र्टक िातमल ह िे हैं [Teuten et al., 2009]। रे् र् िक उत्पाद के प्रदिान क  

बेहिर बनािे हैं, परीं िु पुनचाक्रण क  ितटल करिे हैं और पर्ाावरण में रासार्तनक ररसाव र्ा प्रदूषक ीं के अवि षण 

क  सींभावना भ  बढ़ािे हैं। कुछ पररस्टस्र्थतिर् ीं में प्लास्टिक स्वर्ीं केवल ि स अपतिष्ट नह ीं रहिा, बस्टल्क अन्य स्र्थार्  

काबातनक प्रदूषक ीं के वाहक के रूप में भ  कार्ा कर सकिा है [Rochman et al., 2013]। इसतलए र्ह कहना उतचि 

है तक प्लास्टिक क  सफलिा ह  उसक  तवफलिा बन । तिन गुण ीं—स्र्थातर्त्व, हल्कापन, रासार्तनक तनस्टिर्िा, 

बहुउदे्दश्यिा—ने इसे आधुतनक ि वन का अतनवार्ा पदार्था बनार्ा, वह  गुण इसे द र्ाकातलक पर्ाावरण र् समस्या में 

बदलिे हैं। बहुलक रसार्न क  र्ह  समझ प्लास्टिक प्रदूषण के वैज्ञातनक तवशे्लषण क  आधारतिला है। 

 

1.3 िोध का उदे्दश्य: समाधान-कें वित विज्ञान की ओर 

प्लास्टिक प्रदूषण पर उपलब्ध सातहत्य का एक बडा भाग इसके स्र ि ीं, तविरण, पाररस्टस्र्थतिक प्रभाव ीं और सींभातवि 

ि स्टखम ीं के दस्तावेि करण पर कें तिि रहा है [Barnes et al., 2009; Thompson et al., 2009]। र्ह चरण अत्यींि 

आवश्यक र्था, क् ींतक तकस  भ  पर्ाावरण र् सींकट क  समझने के तलए पहले उसक  व्यापकिा और प्रभाव ीं का 

वैज्ञातनक प्रमाण ह ना चातहए। तकीं िु 2000 से 2014 के ब च ि ध में एक महत्वपूणा बौस्टद्धक पररविान तदखाई देिा है—

समस्या क  पहचान से समाधान क  ख ि क  ओर। र्ह लेख इस  समाधान-कें तिि तवज्ञान पर आधाररि है। इसका 

उदे्दश्य केवल र्ह बिाना नह ीं है तक प्लास्टिक प्रदूषण तकिना गींभ र है, बस्टल्क र्ह तवशे्लषण करना है तक बहुलक 

रसार्न, सामग्र  अतभर्ाींतत्क , पुनचाक्रण प्रौद्य तगक , िैवअपर्टन र् तवकल्प ीं और पररपत् अर्थाव्यवस्र्था क  

अवधारणाओीं के माध्यम से इस सींकट क  तकस हद िक कम तकर्ा िा सकिा है। र्ह दृतष्टक ण पारींपररक पर्ाावरण र् 

तवमिा से अलग है, क् ींतक इसमें प्लास्टिक क  केवल “खराब पदार्था” र्ा “त्याि वसु्त” नह ीं माना गर्ा है; बस्टल्क इसे 

एक तििाइन-समस्या, ि वन-चक्र-समस्या और रासार्तनक-प्रौद्य तगक र् चुनौि  के रूप में देखा गर्ा है। 
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इस लेख के प्रमुख उदे्दश्य तनम्न हैं: 

➢ र्ह स्पष्ट करना तक पारींपररक प्लास्टिक क  रासार्तनक सींरचना उनके पर्ाावरण र् व्यवहार क  कैसे प्रभातवि 

करि  है। 

➢ र्ह मूल्याींकन करना तक र्ाींतत्क पुनचाक्रण तकन पररस्टस्र्थतिर् ीं में प्रभाव  है और तकन स्टस्र्थतिर् ीं में इसक  स माएँ 

सामने आि  हैं [Hopewell et al., 2009; Al-Salem et al., 2009] । 

➢ रासार्तनक पुनचाक्रण, depolymerization, pyrolysis, hydrolysis और feedstock recovery िैस  िकन क ीं 

क  वैज्ञातनक उपर् तगिा और स माओीं का तवशे्लषण करना [Aguado et al., 2008; Al-Salem et al., 2009] । 

➢ िैवअपर्टन र् और िैव-आधाररि बहुलक ीं िैसे PLA, PHA और starch-based materials क  वास्ततवक 

पर्ाावरण र् क्षमिा का समाल चनात्मक मूल्याींकन करना [Song et al., 2009; Tokiwa et al., 2009] । 

➢ र्ह तवचार करना तक क्ा “design for recyclability”, “design for degradation” और green polymer 

chemistry िैसे तसद्धाींि भतवष्य क  सामग्र -तवज्ञान रणन ति का आधार बन सकिे हैं। 

➢ र्ह स्र्थातपि करना तक तवज्ञान अकेले पर्ााप्त नह ीं है; न ति, उद्य ग, अपतिष्ट अवसींरचना और उपभ क्ता 

व्यवहार के सार्थ समिर् के तबना क ई समाधान तटकाऊ नह ीं ह  सकिा [Hopewell et al., 2009]। 

 

इस लेख क  तवतिष्टिा र्ह है तक र्ह प्लास्टिक प्रदूषण क  केवल पररमाणात्मक सींकट के रूप में नह ीं, बस्टल्क गुणात्मक 

वैज्ञातनक चुनौि  के रूप में प्रसु्ति करिा है। इसका अर्था है तक प्रश् केवल र्ह नह ीं है तक तकिना प्लास्टिक उत्पन्न ह  

रहा है, बस्टल्क र्ह भ  है तक तकस प्रकार का प्लास्टिक बनार्ा िा रहा है, तकस उपर् ग के तलए बनार्ा िा रहा है, 

उसके ि वन-चक्र का अींतिम चरण क्ा है, और क्ा उसक  रासार्तनक सींरचना पुनचाक्रण र्ा सुरतक्षि अपर्टन क  

अनुमति देि  है। 

अिः  र्ह लेख इस कें ि र् प्रश् क  पडिाल करिा है: क्ा तवज्ञान प्लास्टिक अपतिष्ट सींकट का समाधान कर सकिा 

है? उपलब्ध ि ध-सातहत्य के आधार पर प्रारीं तभक तनष्कषा र्ह है तक तवज्ञान इस सींकट के समाधान का अपररहार्ा 

र्टक है, क् ींतक वह  पदार्थों क  रासार्तनक पुनराचना, वैकस्टल्पक बहुलक ीं के तवकास, उन्नि पुनचाक्रण पद्धतिर् ीं िर्था 

ि वन-चक्र-आधाररि तििाइन क  सींभव बनािा है। िर्थातप तवज्ञान अकेला पर्ााप्त नह ीं है। र्तद उत्पादन और उपभ ग 

के मौिूदा रैस्टखक मॉिल, अपतिष्ट प्रबींधन क  कतमर्ाँ, और तनर्ामक तितर्थलिा बन  रहि  है, ि  िकन क  नवाचार ीं 

का प्रभाव स तमि रहेगा। इसतलए समाधान का मागा तवज्ञान, उद्य ग, न ति और समाि के समिर् से ह कर गुिरिा 

है। 

 

2. प्लास्टिक की रासायवनक प्रकृवत और पयाभिरणीय प्रर्ाि 

प्लास्टिक प्रदूषण क  समस्या क  समुतचि वैज्ञातनक आधार पर समझने के तलए र्ह आवश्यक है तक प्लास्टिक क  

केवल दृश्य ि स अपतिष्ट के रूप में न देखा िाए, बस्टल्क उसे एक ितटल रासार्तनक पदार्था-समूह के रूप में तवशे्लतषि 

तकर्ा िाए। प्लास्टिक क  पर्ाावरण र् स्र्थातर्त्व, उसका अपर्टन-व्यवहार, सूक्ष्मप्लास्टिक में उसका तवखींिन, िर्था 

उससे िुडे रासार्तनक एतितटव्स का पर्ाावरण में ररसाव—रे् सभ  पहलू उसक  बहुलक सींरचना से गहराई से िुडे 

हुए हैं। अतधकाींि वातणस्टिक प्लास्टिक पदार्था-तवज्ञान क  दृतष्ट से “सफल” सामतग्रर्ाँ हैं क् ींतक उन्ें र्ाींतत्क दृढ़िा, 

रासार्तनक तनस्टिर्िा, कम लागि, आिािा-प्रतिर ध, और लींब  उपर् ग-आरु् के तलए तवकतसि तकर्ा गर्ा है। तकीं िु 

र्ह  गुण पर्ाावरण र् पररपे्रक्ष्य में उन्ें अत्यतधक तटकाऊ प्रदूषक में बदल देिे हैं [Andrady, 2003; Barnes et al., 

2009]। 

इस खींि का उदे्दश्य प्लास्टिक क  रासार्तनक प्रकर ति और उसके पर्ाावरण र् प्रभाव ीं के ब च सींबींध क  स्पष्ट करना 

है। तविेष रूप से र्हाँ ि न प्रमुख प्रश् ीं पर तवस्तार से चचाा क  िाएग : पहला, बहुलक सींरचना और C-C िर्था C-H 

बींध ीं क  मिबूि  तकस प्रकार प्लास्टिक क  िैवअपर्टन के प्रति प्रतिर ध  बनाि  है; दूसरा, बडे प्लास्टिक अविेष ीं 

से सूक्ष्मप्लास्टिक बनने क  रासार्तनक-भौतिक प्रतक्रर्ा क्ा है; और ि सरा, प्लास्टिक में उपस्टस्र्थि एतितटव्स िैसे 

phthalates और bisphenol A (BPA) पर्ाावरण में तकस प्रकार ररसिे हैं और उनसे क्ा तवषाक्त प्रभाव उत्पन्न ह  

सकिे हैं। 
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2.1 बहुलक संरचना: C-C और C-H बंधो ंकी मजबूती और गैर-जैविक अपघटन 

प्लास्टिक पदार्थों का मूलभूि रासार्तनक ढाँचा बहुलक शींखलाओीं से तनतमाि ह िा है। एक बहुलक अनेक म न मर 

इकाइर् ीं के द हराव से बना एक उच्च आणतवक भार वाला पदार्था है। उसक  भौतिक और रासार्तनक तविेषिाएँ इस 

बाि पर तनभार करि  हैं तक बहुलक क  मुख्य र ढ़ में कौन-से बींध उपस्टस्र्थि हैं, शींखला तकिन  लींब  है, उसमें िाखाएँ 

हैं र्ा नह ीं, तक्रिल र्िा का स्तर क्ा है, िर्था उसमें कौन-कौन से कार्ाात्मक समूह और र् िक उपस्टस्र्थि हैं [Young 

and Lovell, 2011]। प्लास्टिक क  पर्ाावरण र् स्टस्र्थरिा क  समझने में तविेष महत्व उन बहुलक ीं का है तिनक  मुख्य 

र ढ़ काबान-काबान (C-C) एकल बींध ीं से बन  ह ि  है, िैसे पॉल एतर्थल न (PE), पॉल प्र तपल न (PP) और पॉल िाइर न 

(PS)। 

इन बहुलक ीं क  सबसे महत्त्वपूणा तविेषिा है उनक  रासार्तनक तनस्टिर्िा। C-C और C-H बींध सामान्य पर्ाावरण र् 

पररस्टस्र्थतिर् ीं में अपेक्षाकर ि अत्यींि स्टस्र्थर माने िािे हैं। रे् बींध िल के सार्थ आसान  से अतभतक्रर्ा नह ीं करिे, अतधकाींि 

सूक्ष्मि व  एीं जाइम इन्ें लक्ष्य नह ीं बना पािे, और प्राकर तिक पररस्टस्र्थतिर् ीं में इनका हाइिर  लाइतटक अपर्टन नगण्य 

ह िा है [Andrady, 2003; Shah et al., 2008]। इसके पररणामस्वरूप, PE और PP िैसे प्लास्टिक िल, तमट्ट  और 

समुि  प्रणातलर् ीं में लींबे समर् िक बने रह सकिे हैं। वे आसान  से खतनि कर ि नह ीं ह िे, अर्थााि् काबान 

िाइऑक्साइि, िल और िैविव्य में पूणािः  पररवतिाि नह ीं ह  पािे। 

बहुलक क  स्टस्र्थरिा केवल बींध ीं क  प्रकर ति पर तनभार नह ीं करि , बस्टल्क उसके सींरचनात्मक सींगिन पर भ  तनभार 

करि  है। उदाहरण के तलए, उच्च तक्रिल र्िा वाले बहुलक ीं में शींखलाएँ सर्न रूप से व्यवस्टस्र्थि ह ि  हैं, तिससे 

ऑक्स िन, िल और एीं जाइम ीं क  पैि स तमि ह  िाि  है। इस  प्रकार उच्च आणतवक भार वाले बहुलक ीं में शींखला-

गतिि लिा कम ह ि  है, तिससे उनका अपर्टन और भ  कतिन ह  िािा है [Tokiwa et al., 2009]। पॉल एतर्थल न 

क  उच्च र्नत्व वाल  तकस्में (HDPE) और पॉल प्र तपल न क  सुव्यवस्टस्र्थि सींरचनाएँ इस  कारण द र्ाि व  ह ि  हैं। 

पॉल िाइर न में सुगींतधि तफनाइल समूह उसक  कि रिा बढ़ािे हैं िर्था अपर्टन के प्रति अतिररक्त प्रतिर ध प्रदान 

करिे हैं। र्हाँ र्ह समझना भ  आवश्यक है तक प्लास्टिक “िैतवक रूप से तनस्टिर्” ह ने के कारण स्वाभातवक रूप 

से स्र्थार्  नह ीं है; बस्टल्क उसे स्र्थार्  बनाने के तलए औद्य तगक स्तर पर तवतभन्न stabilizers, antioxidants और UV 

absorbers भ  तमलाए िािे हैं। रे् र् िक बहुलक शींखलाओीं क  ऊष्मा, प्रकाि और ऑक्स िन-ितनि टूटन से बचािे 

हैं, िातक उत्पाद का उपर् ग-काल बढ़ार्ा िा सके [Teuten et al., 2009]। र्द्यतप र्ह रणन ति उपभ क्ता और उद्य ग 

के तलए लाभकार  है, परनु्त र्ह  च ज पर्ाावरण में प्लास्टिक क  दृढ़िा क  और बढ़ाि  है। 

र्तद प्लास्टिक का िैतवक अपर्टन अत्यींि स तमि है, ि  तफर वह पर्ाावरण में तकस प्रकार बदलिा है? इसका उत्तर 

है गैर-िैतवक अपर्टन। अतधकाींि पारींपररक प्लास्टिक प्रारीं तभक चरण ीं में फ ट -ऑक्स करण, िाप र् ऑक्स करण, 

र्ाींतत्क र्षाण और मौसमिन्य प्रभाव ीं के कारण टूटिे हैं [Andrady, 2003]। सूर्ा के पराबैंगन  तवतकरण, वारु्मींिल र् 

ऑक्स िन, िापमान के उिार-चढ़ाव, िर्था भौतिक िनाव के सींरु्क्त प्रभाव से बहुलक शींखलाएँ कमि र पडि  हैं और 

उनमें chain scission ह ने लगिा है। र्ह प्रतक्रर्ा बहुलक के आणतवक भार क  कम करि  है, सिह क  भींगुर बनाि  

है, दरारें  उत्पन्न करि  है और ध रे-ध रे बडे प्लास्टिक टुकड ीं क  छ टे-छ टे कण ीं में बदल देि  है। तकीं िु इस टूटन का 

अर्था पूणा िैवअपर्टन नह ीं है। प्रार्ः  र्ह प्रतक्रर्ा प्लास्टिक क  केवल सूक्ष्म स्तर पर तविररि कर देि  है, तिससे 

पर्ाावरण में उसका प्रसार और अतधक व्यापक ह  िािा है [Barnes et al., 2009]। 

पारींपररक प्लास्टिक ीं के तवपर ि कुछ बहुलक, िैसे polyesters, polyamides अर्थवा polylactic acid (PLA), अपन  

शींखला में hydrolysable बींध रखिे हैं। तफर भ  उनका वास्ततवक पर्ाावरण र् अपर्टन प्रसींग-तवतिष्ट ह िा है और र्ह 

इस बाि पर तनभार करिा है तक िापमान, आिािा, सूक्ष्मि व सतक्रर्िा और कम्प स्टिींग क  स्टस्र्थतिर्ाँ कैस  हैं [Song 

et al., 2009; Tokiwa et al., 2009]। अिः  र्ह तनष्कषा तनकलिा है तक बहुलक सींरचना केवल उत्पाद के उपर् ग-

काल का तनधाारण नह ीं करि , बस्टल्क उसके पर्ाावरण र् भतवष्य क  भ  तनधााररि करि  है। 

 

2.2 सूक्ष्मप्लास्टिक का वनमाभण: फोटो-ऑक्सीकरण और यांविक विखंडन की प्रविया 

सूक्ष्मप्लास्टिक आधुतनक पर्ाावरण तवज्ञान क  एक कें ि र् अवधारणा है, क् ींतक र्ह प्लास्टिक प्रदूषण क  बडे दृश्य 

अविेष ीं से अदृश्य, सवाव्याप  और िैतवक रूप से अतधक सुलभ प्रदूषण में बदल देिा है। सामान्यिः  5 तमम  से छ टे 
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प्लास्टिक कण ीं क  सूक्ष्मप्लास्टिक कहा िािा है [Thompson et al., 2004]। 2000–2014 के ब च के अनुसींधान ीं ने 

तदखार्ा तक सूक्ष्मप्लास्टिक द  प्रमुख स्र ि ीं से उत्पन्न ह  सकिा है: प्रर्थमक (primary) स्र ि, िहाँ वे मूलिः  छ टे आकार 

में ह  तनतमाि ह िे हैं, िैसे औद्य तगक resin pellets, cosmetic microbeads, और abrasive media; िर्था तिि र्क 

(secondary) स्र ि, िहाँ बडे प्लास्टिक पदार्था पर्ाावरण में टूटकर छ टे कण ीं में बदलिे हैं [Barnes et al., 2009; Cole 

et al., 2011]। इस खींि में तिि र्क सूक्ष्मप्लास्टिक क  तनमााण-प्रतक्रर्ा तविेष रूप से महत्त्वपूणा है, क् ींतक वह 

प्लास्टिक कचरे क  रासार्तनक और भौतिक उम्र बढ़ने (aging) से िुड  हुई है। फ ट -ऑक्स करण प्लास्टिक तवखींिन 

क  सबसे प्रमुख प्रतक्रर्ाओीं में से एक है। िब प्लास्टिक सूर्ा के प्रकाि, तविेषकर UV तवतकरण, के सींपका  में आिा 

है, ि  बहुलक शींखला में उपस्टस्र्थि कुछ रासार्तनक समूह र्ा अिुस्टद्धर्ाँ ऊिाा अवि तषि करके उते्ततिि अवस्र्था में 

पहँुच िाि  हैं। इससे मुक्त मूलक (free radicals) उत्पन्न ह  सकिे हैं, ि  ऑक्स िन के सार्थ अतभतक्रर्ा करके peroxy 

radicals और hydroperoxides बनािे हैं [Andrady, 2003]। इन मध्यविी र्ौतगक ीं के तवर्टन से chain scission क  

प्रतक्रर्ा आगे बढ़ि  है, तिससे बहुलक का आणतवक भार र्टिा है। आणतवक भार कम ह ने पर बहुलक क  र्ाींतत्क 

दृढ़िा कम ह  िाि  है, वह भींगुर ह ने लगिा है और उसक  सिह पर दरारें  िर्था चूणान तदखाई देने लगिा है। 

पॉल एतर्थल न और पॉल प्र तपल न िैसे पॉल ओलेतफन बहुलक ीं में फ ट -ऑक्स करण तविेष रूप से महत्त्वपूणा है, 

क् ींतक उनके मुख्य ढाँचे में र्द्यतप स धे UV-अवि षक समूह कम ह िे हैं, लेतकन तनमााण र्ा उपर् ग के दौरान 

उपस्टस्र्थि अिुस्टद्धर्ाँ, उते्प्ररक-अविेष, काबोतनल समूह, र्ा stabilizers का क्षर्, उन्ें ऑक्स करण के तलए 

सींवेदनि ल बना सकिा है [Andrady, 2003]। पॉल प्र तपल न में tertiary carbon क  उपस्टस्र्थति उसे पॉल एतर्थल न 

क  िुलना में ऑक्स िेतटव degradation के प्रति अतधक सींवेदनि ल बनाि  है। इस  प्रकार पॉल िाइर न में aromatic 

समूह उसक  photochemical behavior क  प्रभातवि करिे हैं। 

 

फ ट -ऑक्स करण के बाद दूसरा चरण र्ाींतत्क तवखींिन का ह िा है। एक बार िब बहुलक सिह पर भींगुरिा तवकतसि 

ह  िाि  है, िब िरींग ीं क  मार, रेि का र्षाण, िाप र् प्रसार-सींकुचन, हवा का दबाव, और भौतिक दबाव िैस  प्रतक्रर्ाएँ 

बडे टुकड ीं क  छ टे टुकड ीं में तवभातिि करने लगि  हैं [Barnes et al., 2009]। समुि  िट ीं पर र्ह प्रतक्रर्ा तविेष 

रूप से ि व्र ह  सकि  है, क् ींतक वहाँ सूर्ाप्रकाि, ऑक्स िन, नमक, िाप र् पररविान और भौतिक र्षाण एक सार्थ 

उपस्टस्र्थि रहिे हैं। भूतम पर खुले िींतपींग स्र्थल ीं में भ  प्लास्टिक क  सिह पर र्ह  उम्रिन्य पररविान देखे िािे हैं, र्द्यतप 

वहाँ प्रतक्रर्ाएँ िापमान, धूप और भौतिक दबाव के स्वरूप के अनुसार तभन्न ह  सकि  हैं। र्ह समझना आवश्यक है 

तक सूक्ष्मप्लास्टिक का तनमााण अपर्टन का अींतिम चरण नह ीं, बस्टल्क अक्सर मध्यविी चरण ह िा है। बडे प्लास्टिक 

टुकडे पहले मैक्र प्लास्टिक से मेस प्लास्टिक और तफर सूक्ष्मप्लास्टिक में टूटिे हैं। आगे चलकर वे नैन प्लास्टिक स्तर 

िक भ  पहँुच सकिे हैं, र्द्यतप 2000–2014 के सातहत्य में नैन प्लास्टिक पर ि ध अपेक्षाकर ि स तमि र्था [Thompson 

et al., 2009]। समस्या र्ह है तक िैसे-िैसे प्लास्टिक का आकार र्टिा है, उसका सिह  के्षत्फल-से-आर्िन अनुपाि 

बढ़िा है, तिससे वह िैतवक सींपका , रासार्तनक अवि षण और क तिक र् अींिः तक्रर्ा के तलए अतधक सतक्रर् ह  िािा 

है। सूक्ष्मप्लास्टिक के तनमााण क  पर्ाावरण र् दृतष्ट से कई गींभ र पररणतिर्ाँ हैं। पहला, छ टे कण ीं क  समुि  और 

स्र्थल र् ि व अतधक आसान  से तनगल सकिे हैं। दूसरा, वे िल में लींबे समर् िक तनलींतबि रह सकिे हैं र्ा िलछट में 

िमा ह  सकिे हैं। ि सरा, उनक  सिह पर hydrophobic persistent organic pollutants, िैसे PCBs, PAHs और 

DDT िैसे र्ौतगक adsorb ह  सकिे हैं [Teuten et al., 2009]। चौर्था, सूक्ष्मप्लास्टिक स्वर्ीं भ  additive chemicals 

का स्र ि ह  सकिे हैं। इस प्रकार सूक्ष्मप्लास्टिक केवल ि स कण नह ीं, बस्टल्क गतिि ल रासार्तनक और िैतवक मींच 

(platform) के रूप में व्यवहार कर सकिे हैं। 2004 में Thompson और सहकतमार् ीं ने समुि  वािावरण में 

सूक्ष्मप्लास्टिक क  उपस्टस्र्थति क  व्यवस्टस्र्थि रूप से तचतिि करिे हुए र्ह तदखार्ा तक बडे प्लास्टिक वसु्तओीं का 

तवखींिन एक व्यापक और बढ़ि  हुई प्रतक्रर्ा है [Thompson et al., 2004]। इसके बाद Barnes et al. (2009) और 

Cole et al. (2011) ने सूक्ष्मप्लास्टिक के स्र ि, पररवहन, तविरण और िैतवक प्रभाव ीं का तवस्तरि आकलन प्रसु्ति 

तकर्ा। इन अध्यर्न ीं से स्पष्ट हुआ तक सूक्ष्मप्लास्टिक तनमााण क  केवल एक भौतिक टूटन क  प्रतक्रर्ा के रूप में नह ीं, 

बस्टल्क बहुलक रसार्न, पर्ाावरण र् मौसमकरण और िैतवक सींपका  के सींरु्क्त पररणाम के रूप में समझना चातहए। 
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2.3 पाररस्टथिवतक विषाक्तता: प्लास्टिक एवडवटव्स का पयाभिरण में ररसाि 

प्लास्टिक क  अक्सर एकल सामग्र  समझ तलर्ा िािा है, िबतक वास्ततवकिा में अतधकाींि वातणस्टिक प्लास्टिक बहु-

र्टक प्रणाल  ह िे हैं। इनमें केवल आधार-बहुलक ह  नह ीं ह िा, बस्टल्क अनेक एतितटव्स भ  तमलाए िािे हैं िातक 

सामग्र  के गुण ीं क  तनर्ींतत्ि र्ा बेहिर बनार्ा िा सके। इन एतितटव्स में plasticizers, stabilizers, antioxidants, 

flame retardants, pigments, lubricants, UV absorbers, fillers और processing aids िातमल ह  सकिे हैं [Teuten 

et al., 2009]। पर्ाावरण र् दृतष्ट से महत्त्वपूणा िथ्य र्ह है तक इन रसार्न ीं में से अनेक बहुलक शींखला से सहसींर् िक 

रूप से बींधे नह ीं ह िे; वे केवल भौतिक रूप से तमतश्ि ह िे हैं। फलिः  समर् के सार्थ वे प्लास्टिक से बाहर तनकलकर 

आसपास के माध्यम—िैसे िल, तमट्ट , वारु् र्ा िैतवक ऊिक ीं—में ररस सकिे हैं। 

 

Phthalates इस सींदभा में अत्यींि महत्त्वपूणा समूह हैं। रे् मुख्यिः  PVC िैसे प्लास्टिक ीं क  लच ला बनाने के तलए 

plasticizers के रूप में उपर् ग तकए िािे हैं। चँूतक रे् बहुलक मैतटर क्स में रासार्तनक रूप से स्र्थार्  बींध ीं िारा नह ीं 

िुडे ह िे, इसतलए उपर् ग, तर्सावट, िाप, र्ा पर्ाावरण र् सींपका  के दौरान उनका migration सींभव है [Teuten et 

al., 2009]। कई phthalates क  अींिः स्राव  व्यवधानकार  (endocrine-disrupting) रसार्न ीं के रूप में अध्यर्न तकर्ा 

गर्ा है, और इनके सींपका  क  प्रिनन-तवषाक्तिा, तवकासात्मक प्रभाव ीं िर्था हामोनल असींिुलन से ि डा गर्ा है 

[Halden, 2010]। 

Bisphenol A (BPA) एक अन्य महत्त्वपूणा रसार्न है, तिसका उपर् ग polycarbonate plastics और epoxy resins 

के तनमााण में ह िा है। BPA कुछ पररस्टस्र्थतिर् ीं में hydrolysis, ऊष्मा, र्ा सिह  क्षर् के माध्यम से polymer matrix से 

मुक्त ह  सकिा है [Teuten et al., 2009; Halden, 2010]। चँूतक BPA एिर  िेन-सदृि िैतवक गतितवतध प्रदतिाि कर 

सकिा है, इसतलए इसे मानव स्वास्थ्य और वन्यि व ीं द न ीं के तलए तचींिा का तवषर् माना गर्ा। 2000–2014 के ब च 

BPA पर व्यापक ि ध हुआ, तिसने इसके low-dose exposure और endocrine disruption पर ध्यान कें तिि तकर्ा, 

र्द्यतप इस तवषर् पर वैज्ञातनक और तनर्ामक बहसें समानाींिर रूप से चलि  रह ीं। एतितटव्स के पर्ाावरण र् ररसाव 

क  समझने के तलए र्ह देखना आवश्यक है तक प्लास्टिक वसु्त के ि वन-चक्र के तवतभन्न चरण ीं में रसार्न कैसे मुक्त 

ह  सकिे हैं। उत्पादन चरण में औद्य तगक उत्सिान, उपर् ग चरण में तर्सावट और ल तचींग, िर्था अपतिष्ट चरण में 

UV-क्षर्, िाप, लैंितफल ल चेट, र्ा समुि  िल के सींपका  से एतितटव्स बाहर तनकल सकिे हैं [Teuten et al., 2009]। 

िैसे-िैसे प्लास्टिक क  सिह weathering के कारण क्षतिग्रस्त ह ि  है, diffusion pathways बढ़िे हैं और additive 

release िेि ह  सकिा है। सूक्ष्मप्लास्टिक बनने पर र्ह समस्या और बढ़ िाि  है, क् ींतक छ टे कण ीं का सिह  के्षत्फल 

अतधक ह िा है। 

 

प्लास्टिक केवल अपने मूल एतितटव्स ह  नह ीं छ डिे, वे बाहर  प्रदूषक ीं के तलए वाहक भ  बन सकिे हैं। अनेक 

hydrophobic contaminants, िैसे polychlorinated biphenyls (PCBs), polycyclic aromatic hydrocarbons 

(PAHs), और organochlorine pesticides, प्लास्टिक सिह पर adsorb ह  सकिे हैं [Mato et al., 2001; Teuten et 

al., 2009]। समुि  पर्ाावरण में प्लास्टिक कण इस कारण “रासार्तनक स्पींि” क  िरह कार्ा कर सकिे हैं। िब ि व 

इन्ें तनगलिे हैं, ि  र्ह आिींका रहि  है तक adsorbed contaminants िर्था additive chemicals िैतवक ऊिक ीं में 

स्र्थानाींिररि ह  सकिे हैं। हालाँतक इस स्र्थानाींिरण क  वास्ततवक मात्ा, िैवउपलब्धिा और पाररस्टस्र्थतिक पररणाम 

पररस्टस्र्थतिर् ीं के अनुसार बदलिे हैं, परीं िु 2000–2014 के अध्यर्न इस तवषर् क  गींभ र पर्ाावरण र् तचींिा के रूप में 

स्र्थातपि कर चुके रे्थ [Teuten et al., 2009; Rochman et al., 2013]। पाररस्टस्र्थतिक तवषाक्तिा के प्रभाव बहु-स्तर र् 

ह  सकिे हैं। तनम्न स्तर पर सूक्ष्मि व समुदार् ीं और प्लवक पर प्रभाव पड सकिा है; मध्य स्तर पर अकिेरुक  ि व ीं 

और मछतलर् ीं में ingestion, ऊिाा-व्यर्, र्ा ऊिक-स्तर र् प्रतितक्रर्ाएँ देख  िा सकि  हैं; और उच्च स्तर पर 

िैवसींचर्न, भ िन-व्यवहार में पररविान, िर्था अींिः स्राव  व्यवधान के सींकेि तमल सकिे हैं [Cole et al., 2011; 

Rochman et al., 2013]। र्द्यतप 2000–2014 के दौरान मानव स्वास्थ्य पर प्रत्यक्ष प्रभाव ीं के प्रमाण अभ  तवकतसि ह  

रहे रे्थ, तफर भ  पर्ाावरण र् रसार्न तवज्ञान के दृतष्टक ण से र्ह स्पष्ट ह  चुका र्था तक प्लास्टिक प्रदूषण केवल भौतिक 

अवर ध क  समस्या नह ीं है, बस्टल्क र्ह रासार्तनक ि स्टखम का भ  स्र ि है। 
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र्ह भ  ध्यान देने र् ग्य है तक सभ  एतितटव्स समान रूप से ि स्टखमकार  नह ीं ह िे, और उनका ररसाव बहुलक प्रकार, 

िापमान, pH, प्रकाि, माध्यम, सींपका  अवतध और कण आकार पर तनभार करिा है। इसतलए तकस  एकल रसार्न र्ा 

एकल प्रभाव के आधार पर प्लास्टिक तवषाक्तिा का सामान्य करण उतचि नह ीं ह गा। तफर भ  कुल तमलाकर र्ह स्पष्ट 

है तक प्लास्टिक का पर्ाावरण र् प्रभाव द  स्तर ीं पर काम करिा है: पहला, वह एक स्र्थार्  भौतिक पदार्था के रूप में 

पर्ाावरण में िमा ह िा है; दूसरा, वह रासार्तनक पदार्थों के स्र ि और वाहक के रूप में कार्ा करिा है। र्ह  तिस्तर र् 

प्रकर ति प्लास्टिक प्रदूषण क  अन्य ि स अपतिष्ट समस्याओीं से अतधक ितटल बनाि  है। 

 

2.4 समेवकत विशे्लषण 

र्तद इस खींि क  ि न ीं उपधाराओीं क  एक सार्थ देखा िाए, ि  स्पष्ट ह िा है तक प्लास्टिक क  पर्ाावरण र् समस्या 

तकस  एक कारण का पररणाम नह ीं है। बहुलक सींरचना उसे द र्ाि व  बनाि  है; गैर-िैतवक अपर्टन उसे सूक्ष्म कण ीं 

में तवभातिि करिा है; और एतितटव्स िर्था adsorbed pollutants उसे रासार्तनक रूप से सतक्रर् ि स्टखम-वसु्त में 

बदल देिे हैं। र्ह तत्स्तर र् िींत् प्लास्टिक प्रदूषण क  तविेष रूप से ितटल बनािा है। 

पहला, मिबूि C-C और C-H बींध ीं वाल  बहुलक सींरचनाएँ प्लास्टिक क  िैतवक अपर्टन से बचाि  हैं। दूसरा, वह  

स्र्थार्  पदार्था फ ट -ऑक्स करण और र्ाींतत्क तवखींिन के माध्यम से सूक्ष्मप्लास्टिक में बदलिे हैं, तिससे उनका 

स्र्थातनक प्रसार और िैतवक सींपका  बढ़ िािा है। ि सरा, प्लास्टिक में सस्टितलि एतितटव्स िर्था सिह पर adsorb हुए 

प्रदूषक पाररस्टस्र्थतिक और सींभातवि स्वास्थ्य ि स्टखम ीं क  बढ़ािे हैं। अिः  प्लास्टिक प्रदूषण का समाधान केवल कचरा 

हटाने र्ा पुनचाक्रण दर बढ़ाने िक स तमि नह ीं ह  सकिा; इसके तलए बहुलक तििाइन, additive chemistry, end-

of-life engineering, और पर्ाावरण-अनुकूल सामग्र -तवकास क  समेतकि रणन ति आवश्यक है। इस  कारण 

बहुलक रसार्न इस सींकट क  िड भ  है और सींभातवि समाधान का आधार भ । र्तद ऐस  सामतग्रर्ाँ तवकतसि क  

िाएँ तिनक  उपर् ग-आधाररि कार्ाक्षमिा बन  रहे, तकीं िु तिनमें तनर्ींतत्ि अपर्टन, सुरतक्षि additive profile, और 

उच्च recyclability िैस  तविेषिाएँ ह ीं, ि  प्लास्टिक सींकट क  सींरचनात्मक स्तर पर कम तकर्ा िा सकिा है। इस 

दृतष्ट से प्लास्टिक क  रासार्तनक प्रकर ति का अध्यर्न केवल अकादतमक तिज्ञासा नह ीं, बस्टल्क न ति, उद्य ग और 

पर्ाावरण र् हस्तके्षप क  वैज्ञातनक न ींव है। 

 

3. ितभमान अपविष्ट प्रबंधन की सीमाएं 

प्लास्टिक अपतिष्ट सींकट क  समझने के तलए केवल सामग्र -तवज्ञान र्ा उपभ क्ता व्यवहार का तवशे्लषण पर्ााप्त नह ीं 

है; र्ह भ  देखना आवश्यक है तक मौिूदा अपतिष्ट प्रबींधन प्रणातलर्ाँ इस समस्या से तनपटने में कहाँ और क् ीं स तमि 

सातबि ह ि  हैं। आधुतनक अपतिष्ट प्रबींधन व्यवस्र्था सामान्यिः  ि न प्रमुख मागों पर तनभार करि  है—पुनचाक्रण, 

भस्म करण और लैंितफल। तसद्धाींििः  रे् ि न ीं मागा प्लास्टिक कचरे के सींचर् क  कम करने के साधन माने िािे हैं, 

तकीं िु व्यवहार में इनक  िकन क , आतर्थाक, पर्ाावरण र् और सींस्र्थागि स माएँ स्पष्ट रूप से सामने आि  हैं।  

तविेष रूप से प्लास्टिक अपतिष्ट के मामले में समस्या इसतलए अतधक ितटल ह  िाि  है क् ींतक प्लास्टिक एकल 

सामग्र  नह ीं है, बस्टल्क तवतभन्न बहुलक ीं, सहबहुलक ीं, एतितटव्स, रींग ीं, भराव ीं, बहुस्तर र् पैकेतिींग और तमतश्ि उत्पाद ीं 

का समूह है। इस तवतवधिा के कारण अपतिष्ट प्रबींधन का क ई भ  एकल मॉिल सावाभौतमक रूप से प्रभाव  नह ीं ह  

पािा। कई बार ि  प्रणाल  कागज, धािु र्ा काँच के तलए कारगर ह ि  है, वह  प्लास्टिक के तलए अपर्ााप्त तसद्ध ह ि  

है। पररणामस्वरूप, औपचाररक रूप से “प्रबींतधि” प्लास्टिक अपतिष्ट भ  वास्तव में पर्ाावरण र् भार क  केवल एक 

माध्यम से दूसरे माध्यम में स्र्थानाींिररि करिा है, न तक उसे मूल रूप से समाप्त करिा है। इस खींि में विामान अपतिष्ट 

प्रबींधन क  ि न प्रमुख स माओीं का तवशे्लषण तकर्ा गर्ा है: र्ाींतत्क पुनचाक्रण में िाउन-साइस्टलींग और गुणवत्ता-ह्रास 

क  समस्या; भस्म करण में ऊिाा-उत्पादन और तवषाक्त उत्सिान के ब च तवर धाभास; िर्था लैंितफल व्यवस्र्था के 

अींिगाि मरदा, भू-िल और द र्ाकातलक भू-भौतिक प्रभाव ीं का प्रश्। 
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3.1 यांविक पुनचभिण: ‘डाउन-साइस्टलंग’ और गुणित्ता में वगरािट 

र्ाींतत्क पुनचाक्रण विामान समर् में प्लास्टिक अपतिष्ट प्रबींधन का सबसे व्यापक और सबसे अतधक प्रचाररि िर का 

है। इसका मूल तसद्धाींि अपेक्षाकर ि सरल है: प्ररु्क्त प्लास्टिक क  एकतत्ि तकर्ा िािा है, अलग-अलग शे्तणर् ीं में छाँटा 

िािा है, ध र्ा िािा है, छ टे टुकड ीं र्ा फे्लक्स में बदला िािा है, तफर तपर्लाकर पुनः  दान ीं र्ा नए उत्पाद ीं में पररवतिाि 

तकर्ा िािा है। पहल  दृतष्ट में र्ह एक आदिा पररपत् प्रतक्रर्ा प्रि ि ह ि  है, क् ींतक इसमें पदार्था क  स धे पुनः  उपर् ग 

में लार्ा िािा है। तकीं िु व्यवहार में र्ह प्रतक्रर्ा अनेक वैज्ञातनक और सींरचनात्मक स माओीं से तर्र  हुई है। 

सबसे बड  समस्या है गुणवत्ता में तगरावट, तिसे सामान्यिः  िाउन-साइस्टलींग कहा िािा है। प्लास्टिक क  बार-बार 

तपर्लाने, प्रसींस्कर ि करने और पुनः  ढालने क  प्रतक्रर्ा के दौरान उसक  बहुलक शींखलाएँ आींतिक रूप से टूट सकि  

हैं। इससे औसि आणतवक भार कम ह िा है, सामग्र  क  िन्य िस्टक्त र्टि  है, भींगुरिा बढ़ि  है, रींग और पारदतिािा 

प्रभातवि ह ि  है, िर्था प्रसींस्करण गुण ीं में पररविान आिा है। पररणामस्वरूप, पुनचातक्रि प्लास्टिक कई बार मूल उत्पाद 

के समान गुणवत्ता का नह ीं रह िािा। उदाहरण के तलए, खाद्य-गे्रि र्ा उच्च-प्रदिान अनुप्रर् ग ीं में प्ररु्क्त प्लास्टिक 

क  पुनचाक्रण के बाद अक्सर उस  शे्ण  में वापस नह ीं लार्ा िा सकिा; उसे तनम्न-गुणवत्ता वाले उत्पाद ीं, िैसे पाका  

बेंच, प्लास्टिक लकड , कीं टेनर, पाइप र्ा तमतश्ि तनमााण सामग्र  में उपर् ग तकर्ा िािा है। र्ह वास्ततवक पुनरावरत्त 

पररपत्िा नह ीं, बस्टल्क पदार्था का क्रतमक अवमूल्यन है। 

र्ाींतत्क पुनचाक्रण क  दूसर  बड  स मा है अपतिष्ट धारा क  िुद्धिा। प्लास्टिक कचरे में अक्सर अनेक प्रकार के 

बहुलक तमतश्ि ह िे हैं—िैसे PET, HDPE, LDPE, PP, PS, PVC, बहुपरि पैकेतिींग, फ म, िर्था र्थमोसेट सामग्र । 

इन बहुलक ीं क  गलनाींक, तचपतचपाहट, रासार्तनक सींरचना और प्रसींस्करण ििें अलग-अलग ह ि  हैं। र्तद इन्ें 

पर्ााप्त रूप से परर्थक तकए तबना सार्थ में पुनप्रासींस्कर ि तकर्ा िाए, ि  उत्पाद क  गुणवत्ता गींभ र रूप से प्रभातवि ह ि  

है। उदाहरण के तलए, PET धारा में र्थ ड  मात्ा में PVC क  उपस्टस्र्थति भ  प्रसींस्करण के दौरान तवर्टन, रींग पररविान 

और गुणधमा ह्रास का कारण बन सकि  है। इस  प्रकार बहुरींग , मुतिि, क टेि र्ा खाद्य-अविेषरु्क्त प्लास्टिक भ  

पुनचाक्रण क  गुणवत्ता क  कम करिे हैं। 

ि सर  स मा एतितटव्स और fillers क  उपस्टस्र्थति से िुड  है। वातणस्टिक प्लास्टिक ीं में plasticizers, stabilizers, 

flame retardants, pigments और mineral fillers िैसे पदार्था तमलाए िािे हैं। पुनचाक्रण के दौरान रे् रसार्न बहुलक 

के सार्थ बने रहिे हैं, तिससे नई सामग्र  क  स्टस्र्थरिा, सुरक्षा और उपर् ग-के्षत् स तमि ह  सकिे हैं। र्तद पुनचातक्रि 

प्लास्टिक में अवाींतछि रसार्न र्ा दूतषि पदार्था मौिूद ह ीं, ि  उसका उपर् ग सींवेदनि ल अनुप्रर् ग ीं—तविेषकर 

खाद्य पैकेतिींग, तचतकत्सा उपकरण र्ा बाल-उत्पाद ीं—में प्रतिबींतधि ह  िािा है। इस प्रकार पुनचाक्रण िकन क  रूप 

से सींभव ह िे हुए भ  कार्ाात्मक रूप से स तमि रहिा है। 

एक और गींभ र समस्या है आतर्थाक व्यवहार्ािा। उच्च-गुणवत्ता वाले र्ाींतत्क पुनचाक्रण के तलए सींग्रहण, परर्थक्करण, 

धुलाई, लेबल हटाने, सुखाने, पुनतपार्लन और गुणवत्ता-तनर्ींत्ण क  तवस्तरि अवसींरचना चातहए। र्तद अपतिष्ट धारा 

तबखर  हुई ह , अनौपचाररक के्षत् पर तनभार ह , र्ा स्र ि-स्तर पर परर्थक्करण कम ह , ि  पुनचाक्रण क  लागि बढ़ िाि  

है। कई बार नई कच्च  पेटर  केतमकल प्लास्टिक सामग्र  इिन  सस्त  ह ि  है तक पुनचातक्रि सामग्र  बािार में प्रतिस्पधी 

नह ीं रह पाि । इस आतर्थाक वास्ततवकिा के कारण पुनचाक्रण क  सैद्धाींतिक क्षमिा व्यावहाररक स्तर पर स तमि ह  

िाि  है। र्ाींतत्क पुनचाक्रण का एक सींरचनात्मक तवर धाभास र्ह भ  है तक र्ह सबसे अतधक उन प्लास्टिक ीं पर लागू 

ह िा है ि  पहले से ह  अपेक्षाकर ि िुद्ध, एकल-बहुलक, साफ और मूल्यवान ह ीं, िैसे PET ब िलें र्ा कुछ कि र 

पॉल ओलेतफन। इसके तवपर ि, सबसे अतधक पर्ाावरण र् समस्या पैदा करने वाले प्लास्टिक—िैसे मल्ट लेर्र 

पैकेतिींग, पिल  तफल्में, तमतश्ि प्लास्टिक, खाद्य-अविेषरु्क्त पैक और तनम्न-मूल्य उपभ क्ता प्लास्टिक—र्ाींतत्क 

पुनचाक्रण के तलए सबसे कतिन ह िे हैं। पररणामस्वरूप, पुनचाक्रण प्रणाल  उस  अपतिष्ट के एक स तमि तहसे्स क  

प्रभाव  ढींग से सींभाल पाि  है ि  िुलनात्मक रूप से आसान और बािार-सींगि ह । इसतलए र्ाींतत्क पुनचाक्रण क  

प्लास्टिक सींकट का पूणा समाधान नह ीं माना िा सकिा। र्ह एक महत्त्वपूणा साधन अवश्य है, तविेषकर उन धारा-

तवतिष्ट प्लास्टिक ीं के तलए तिनका सींग्रहण और परर्थक्करण व्यवस्टस्र्थि ह , लेतकन इसक  अींितनातहि स मा र्ह है तक 

अतधकाींि मामल ीं में र्ह पदार्था क  बार-बार समान गुणवत्ता में वापस नह ीं ला पािा। इस कारण र्ह अक्सर पररपत् 

अर्थाव्यवस्र्था क  अपेक्षा तनर्ींतत्ि अवनति क  प्रतक्रर्ा बन िािा है। 
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3.2 र्स्मीकरण: ऊजाभ ररकिरी बनाम विषाक्त गैस उत्सजभन 

प्लास्टिक अपतिष्ट प्रबींधन का दूसरा प्रमुख मागा भस्म करण है, तिसे कई न तिगि और िकन क  दस्तावेि ीं में 

“waste-to-energy” के रूप में प्रसु्ति तकर्ा िािा है। इस पद्धति का िका  र्ह है तक प्लास्टिक मूलिः  उच्च ऊष्म र् 

मान वाला काबान-समरद्ध पदार्था है, अिः  इसे िलाकर ऊिाा प्राप्त क  िा सकि  है और सार्थ ह  कचरे क  मात्ा भ  

कम क  िा सकि  है। आर्िन क  दृतष्ट से र्ह िका  सह  प्रि ि ह िा है, क् ींतक भस्म करण से ि स अपतिष्ट का 

आर्िन नाटक र् रूप से कम तकर्ा िा सकिा है। तकीं िु पर्ाावरण र् दृतष्ट से र्ह समाधान अत्यींि तववादास्पद है। 

प्लास्टिक के दहन से ऊिाा अवश्य प्राप्त ह ि  है, तविेषिः  पॉल एतर्थल न, पॉल प्र तपल न और पॉल िाइर न िैसे 

बहुलक ीं का ऊष्म र् मान काफ  अतधक ह िा है। इस कारण नगर अपतिष्ट दहन सींर्ींत् ीं में प्लास्टिक एक ऊिााधर 

र्टक क  िरह व्यवहार कर सकिा है। कई देि ीं में इसे लैंितफल पर तनभारिा कम करने के साधन के रूप में अपनार्ा 

गर्ा। तफर भ  र्ह समझना आवश्यक है तक भस्म करण पदार्था क  पुनः  सामग्र  के रूप में वापस नह ीं लािा; वह उसे 

ऊष्मा, गैस ीं और राख में बदल देिा है। अर्थााि र्ह सींसाधन-सींरक्षण क  िुलना में ऊिाा-उत्पादन कें तिि पद्धति है। 

भस्म करण क  सबसे बड  स मा उसके उत्सिान ीं से िुड  है। र्तद दहन पूणा न ह , िापमान पर्ााप्त न ह , गैस-ि धन 

प्रणाल  कमि र ह , र्ा तमतश्ि अपतिष्ट तनर्ींत्णह न ह , ि  दहन के दौरान तवतभन्न तवषाक्त गैसें और उप-उत्पाद 

उत्पन्न ह  सकिे हैं। इनमें काबान म न ऑक्साइि, नाइटर  िन ऑक्साइि, सल्फर ऑक्साइि, अम्ल र् गैसें, सूक्ष्म कण, 

भार  धािुएँ, िर्था कुछ पररस्टस्र्थतिर् ीं में िाइऑस्टक्सन और फू्यरान िैसे अत्यींि तवषैले र्ौतगक िातमल ह  सकिे हैं। 

तविेषकर ल र नरु्क्त प्लास्टिक, िैसे PVC, दहन के दौरान हाइिर  िन ल राइि और ल र न कर ि काबातनक उप-

उत्पाद ीं के तनमााण क  सींभावना बढ़ािे हैं। र्तद दहन सींर्ींत् िकन क  रूप से उन्नि न ह , ि  र्ह प्रतक्रर्ा स्र्थान र् वारु्-

प्रदूषण और सावाितनक स्वास्थ्य ि स्टखम का स्र ि बन सकि  है। र्हाँ एक महत्त्वपूणा वैज्ञातनक और न तिगि अींिर 

समझना आवश्यक है: “उच्च-प्रौद्य तगक र् तनर्ींतत्ि दहन” और “खुले में िलाना” एक समान नह ीं हैं। तनर्ींतत्ि 

औद्य तगक भस्म करण सींर्ींत् ीं में िापमान, ऑक्स िन आपूतिा, रेतििेंस टाइम और फ्लू्य-गैस टर  टमेंट पर कडा तनर्ींत्ण 

रखा िािा है। इसके बाविूद उत्सिान तनर्ींत्ण क  लागि अत्यतधक ह ि  है और राख िर्था फ्लू्य-गैस अविेष ीं के 

सुरतक्षि तनपटान क  आवश्यकिा बन  रहि  है। दूसर  ओर, खुले में प्लास्टिक िलाना—ि  अनेक तवकासि ल के्षत् ीं 

में अभ  भ  आम है—अत्यींि अतधक खिरनाक है, क् ींतक इसमें अपूणा दहन, स्र्थान र् तवषाक्त धुआँ, और अतनर्ींतत्ि 

रासार्तनक उत्सिान ह िे हैं। इसतलए तकस  भ  सींदभा में भस्म करण क  पर्ाावरण र् स्व कार्ािा उसक  प्रौद्य तगक र् 

गुणवत्ता और तनर्ामक कि रिा पर तनभार करि  है। भस्म करण का एक अन्य तवर धाभास िलवारु्-पररपे्रक्ष्य से 

सामने आिा है। चँूतक अतधकाींि पारींपररक प्लास्टिक ि वाश्म-आधाररि काबान से बने ह िे हैं, इसतलए उनका दहन 

प्रत्यक्ष रूप से काबान िाइऑक्साइि उत्सिान से िुडा है। ऊिाा-ररकवर  समर्थाक र्ह िका  देिे हैं तक इससे ि वाश्म 

ईींधन ीं का कुछ प्रतिस्र्थापन ह  सकिा है, लेतकन आल चक र्ह इींतगि करिे हैं तक र्ह वास्तव में सामग्र  के रूप में 

मूल्यवान काबान क  एकल उपर् ग के बाद वारु्मींिल में छ ड देिा है। र्तद वह  सामग्र  उच्च-गुणवत्ता पुनचाक्रण के 

माध्यम से पुनः  उत्पाद चक्र में लाई िा सकि  ह , ि  दहन अपेक्षाकर ि कम तटकाऊ तवकल्प माना िाएगा। 

भस्म करण से उत्पन्न राख भ  एक महत्त्वपूणा समस्या है। दहन के बाद िेष बच  bottom ash और fly ash में भार  

धािुएँ, खतनि अविेष, अधिले काबान, और अन्य तवषैले र्टक उपस्टस्र्थि ह  सकिे हैं। तविेष रूप से fly ash, ि  

गैस-ि धन प्रणाल  में एकतत्ि ह ि  है, अक्सर अतधक खिरनाक मान  िाि  है और उसके सुरतक्षि तनपटान क  

आवश्यकिा ह ि  है। इस प्रकार भस्म करण ि स कचरे क  समाप्त नह ीं करिा, बस्टल्क उसे गैस र् और राख-आधाररि 

रूप ीं में पररवतिाि करिा है। र्तद इन उप-उत्पाद ीं का प्रबींधन कमि र ह , ि  प्रदूषण का स्वरूप केवल बदलिा है, 

समाप्त नह ीं ह िा। भस्म करण के पक्ष में तदर्ा िाने वाला प्रमुख िका  है तक र्ह उन प्लास्टिक ीं के तलए उपर् ग  ह  

सकिा है तिन्ें पुनचातक्रि करना कतिन है, िैसे दूतषि तमतश्ि प्लास्टिक र्ा बहुस्तर र् पैकेतिींग। र्ह िका  आींतिक 

रूप से सह  है, लेतकन इससे र्ह तनष्कषा नह ीं तनकलिा तक भस्म करण एक आदिा समाधान है। इसक  भूतमका 

अतधकिम एक स तमि सींक्रमणकाल न तवकल्प क  ह  सकि  है, न तक तटकाऊ प्लास्टिक अर्थाव्यवस्र्था क  कें ि र् 

रणन ति क । र्तद समाि प्लास्टिक क  पहले बडे पैमाने पर उत्पन्न करे, तफर उसे ऊिाा के तलए िला दे, ि  र्ह 

सींसाधन-कुिल पररपत् मॉिल के बिार् रैस्टखक उपभ ग मॉिल क  बनाए रखिा है। 
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3.3 लैंडवफल: मृदा प्रदूषण और दीघभकावलक रू्-गर्ीय प्रर्ाि 

लैंितफल तवि स्तर पर ि स अपतिष्ट प्रबींधन का सबसे व्यापक, तकीं िु सबसे तनस्टिर् और द र्ाकातलक रूप से 

समस्याग्रस्त माध्यम है। प्लास्टिक अपतिष्ट का बडा भाग, तविेषकर वह सामग्र  तिसे पुनचातक्रि करना कतिन ह  र्ा 

तिसका क ई िात्कातलक आतर्थाक मूल्य न ह , अींििः  लैंितफल र्ा खुले िींतपींग स्र्थल ीं में पहँुचिा है। पहल  दृतष्ट में 

लैंितफल एक सरल समाधान प्रि ि ह  सकिा है: कचरे क  एक तनधााररि स्र्थान पर एकतत्ि कर तमट्ट  क  परि ीं के 

न चे दबा तदर्ा िािा है। लेतकन प्लास्टिक क  रासार्तनक स्र्थातर्त्व के कारण लैंितफल वास्तव में “तनपटान” नह ीं, 

बस्टल्क “द र्ाकातलक भींिारण” क  व्यवस्र्था बन िािा है। 

 

प्लास्टिक क  सबसे बड  समस्या र्ह है तक वह लैंितफल क  सामान्य िैतवक अपर्टन प्रतक्रर्ाओीं में सतक्रर् भाग नह ीं 

लेिा। िैतवक कचरा िहाँ समर् के सार्थ सूक्ष्मि व  गतितवतध िारा तवर्तटि ह  सकिा है, वह ीं प्लास्टिक वषों और 

दिक ीं िक लगभग अपररवतिाि बना रह सकिा है। इस कारण लैंितफल में उसका सींचर् तनरींिर बढ़िा है। इससे न 

केवल भूतम क  द र्ाकातलक रे्राबींद  ह ि  है, बस्टल्क र्ह भतवष्य क  प तढ़र् ीं के तलए स्र्थार्  अपतिष्ट-भींिार छ डने 

िैसा है। लैंितफल क  पर्ाावरण र् तचींिा का एक प्रमुख पहलू है ल चेट का तनमााण। िब वषाा का िल र्ा अपतिष्ट में 

उपस्टस्र्थि नम  लैंितफल के भ िर से ह कर गुिरि  है, ि  वह रु्लनि ल िर्था सूक्ष्म तनलींतबि पदार्थों क  अपने सार्थ 

लेकर न चे क  ओर बढ़ि  है। र्तद लैंितफल लाइनर, सींग्रहण प्रणाल  और उपचार िींत् पर्ााप्त न ह ीं, ि  र्ह ल चेट 

आसपास क  मरदा और भू-िल क  प्रभातवि कर सकिा है। प्लास्टिक स्वर्ीं अपेक्षाकर ि अरु्लनि ल ह  सकिा है, 

लेतकन उसमें उपस्टस्र्थि एतितटव्स, residual monomers, stabilizers, plasticizers और रींगिव्य समर् के सार्थ 

लैंितफल स्टस्र्थतिर् ीं में ध रे-ध रे बाहर आ सकिे हैं। इसके अतिररक्त, तमतश्ि नगरपातलका कचरे के सार्थ उपस्टस्र्थि 

अन्य रसार्न इस ितटल ल चेट क  और अतधक प्रदूषक बना सकिे हैं। मरदा प्रदूषण का प्रश् केवल रासार्तनक ररसाव 

िक स तमि नह ीं है। समर् के सार्थ लैंितफल के भ िर प्लास्टिक पदार्था र्ाींतत्क दबाव, िाप, ऑक्स करण और ध म  

मौसमिन्य प्रतक्रर्ाओीं के कारण छ टे कण ीं में तवभातिि ह  सकिे हैं। र्तद रे् सूक्ष्म कण लैंितफल कवर, सिह  बहाव 

र्ा ल चेट के माध्यम से बाहर तनकलें, ि  वे आसपास क  तमट्ट  और िलस्र ि ीं में सूक्ष्मप्लास्टिक प्रदूषण का कारण 

बन सकिे हैं। इस प्रकार लैंितफल क  केवल “स्टस्र्थर बींद प्रणाल ” मान लेना भ्रामक ह  सकिा है; वास्ततवकिा में वह 

एक गतिि ल भौतिक-रासार्तनक िींत् है िहाँ द र्ाकातलक पररविान ध रे-ध रे ह िे रहिे हैं। 

द र्ाकातलक भू-गभीर् प्रभाव ीं क  दृतष्ट से लैंितफल कई स्तर ीं पर समस्या उत्पन्न करिा है। पहला, तविाल मात्ा में 

दबा हुआ प्लास्टिक भूतम-उपर् ग क  स्र्थार्  रूप से स तमि करिा है। दूसरा, र्तद भूतम धँसाव, आवरण क्षति, र्ा िल 

तनकास  तवफलिा िैस  सींरचनात्मक समस्याएँ उत्पन्न ह ीं, ि  कचरे का पुनः  सींपका  बढ़ सकिा है। ि सरा, लींबे समर् 

के बाद भ  लैंितफल का पर्ाावरण र् तनगरान  और प्रबींधन आवश्यक रहिा है, क् ींतक एक बार वहाँ िमा हुआ 

प्लास्टिक तनस्टिर् ह कर गार्ब नह ीं ह िा। र्ह समस्या तविेष रूप से उन के्षत् ीं में गींभ र है िहाँ अतनर्ींतत्ि िींतपींग, 

अपर्ााप्त अतभर्ाींतत्क र् तििाइन, र्ा कमि र पर्ाावरण र् तनर्मन मौिूद है। 

लैंितफल से िुड  एक और बुतनर्ाद  स मा र्ह है तक र्ह पदार्था के मूल्य क  पूर  िरह समाप्त कर देिा है। र्तद क ई 

प्लास्टिक वसु्त लैंितफल में चल  गई, ि  अतधकाींि मामल ीं में उसका पुनप्राास्टप्त आतर्थाक रूप से अव्यावहाररक ह  

िािा है। इसका अर्था है तक ऊिाा, कच्चा माल, पेटर  केतमकल तनवेि और प्रसींस्करण क्षमिा, ि  उस पदार्था के तनमााण 

में लगाई गई र्थ , सब स्र्थार्  रूप से अपतिष्ट में बदल िाि  है। इस दृतष्ट से लैंितफल न केवल पर्ाावरण र् समस्या है, 

बस्टल्क सींसाधन-अक्षमिा का भ  प्रि क है। 

कई बार र्ह िका  तदर्ा िािा है तक आधुतनक “सैतनटर  लैंितफल” पुराने खुले िींतपींग स्र्थल ीं क  िुलना में अतधक 

सुरतक्षि हैं। र्ह बाि िकन क  रूप से सह  है, क् ींतक बेहिर लाइतनींग, गैस-सींग्रहण, ल चेट तनर्ींत्ण और कवररींग से 

ि स्टखम र्टार्ा िा सकिा है। तफर भ  प्लास्टिक अपतिष्ट के सींदभा में मूल समस्या बन  रहि  है—लींब  अवतध िक 

बने रहने वाला, कम िैवअपर्टन र्, रासार्तनक रूप से ितटल पदार्था भूतम के भ िर सींरतक्षि कर तदर्ा िािा है, तबना 

इस गारींट  के तक भतवष्य में क ई ररसाव, सींरचनात्मक तवफलिा र्ा तिि र्क प्रदूषण नह ीं ह गा। अिः  लैंितफल क  

सुरतक्षि अींतिम समाधान के बिार् एक स तमि, बाध्यकार  और मूलिः  अस्र्थार्  रणन ति के रूप में देखना अतधक 

उतचि है। 

https://www.ijtas.com/


 

International Journal of Technology and Applied Science (IJTAS) 

E-ISSN: 2230-9004   ●   Website: www.ijtas.com   ●   Email: editor@ijtas.com 

 

IJTAS21091249 Volume 12, Issue 9, September 2021 12 

 

3.4 समेवकत मूल्ांकन 

र्ाींतत्क पुनचाक्रण, भस्म करण और लैंितफल—ि न ीं विामान अपतिष्ट प्रबींधन मागा प्लास्टिक सींकट से तनपटने के 

तलए उपर् ग में लाए िािे हैं, लेतकन प्रते्यक अपने भ िर गींभ र स माएँ रखिा है। र्ाींतत्क पुनचाक्रण पदार्था क  बचािा 

है, तकीं िु गुणवत्ता-ह्रास और तमतश्ि अपतिष्ट क  समस्या से ग्रस्त है। भस्म करण आर्िन र्टािा और ऊिाा देिा है, 

तकीं िु तवषाक्त उत्सिान, राख, िलवारु् प्रभाव और सींसाधन-हातन क  समस्या पैदा करिा है। लैंितफल ित्काल तनपटान 

का भ्रम देिा है, तकीं िु वास्तव में द र्ाकातलक रासार्तनक और भू-पर्ाावरण र् भींिारण का रूप है। 

इन ि न ीं मॉिल ीं का साझा सींकट र्ह है तक वे प्रार्ः  प्लास्टिक अपतिष्ट क  उसके मूल तििाइन-समस्या से अलग 

करके सींभालने का प्रर्ास करिे हैं। अर्थााि पहले एक ऐस  सामग्र  बनाई िाि  है ि  अत्यतधक तटकाऊ, तमतश्ि, 

एतितटव-समरद्ध और कभ -कभ  पुनचाक्रण-अनुकूल नह ीं ह ि ; तफर अपतिष्ट प्रबींधन प्रणाल  से अपेक्षा क  िाि  है 

तक वह उपर् ग के बाद इस ितटल पदार्था क  कुिलिापूवाक सींभाल ले। र्ह  अपेक्षा व्यवहार में बार-बार तवफल ह ि  

है। इसतलए विामान अपतिष्ट प्रबींधन क  स माएँ केवल िकन क  तवफलिा नह ीं हैं; वे प्लास्टिक अर्थाव्यवस्र्था के रैस्टखक 

और तििाइन-तवमुख मॉिल क  सींरचनात्मक स माएँ हैं। 

र्ह  कारण है तक भतवष्य क  न ति और तवज्ञान क  केवल “बेहिर कचरा प्रबींधन” पर नह ीं, बस्टल्क “बेहिर सामग्र -

तििाइन, बेहिर उत्पाद-प्रणाल , और बेहिर अींि-ि वन रणन ति” पर कें तिि ह ना ह गा। िब िक प्लास्टिक उत्पाद ीं 

क  इस िरह नह ीं बनार्ा िाएगा तक वे पुनचाक्रण र् ग्य, कम-तवषाक्त, म न -मटेररर्ल, र्ा तनर्ींतत्ि अपर्टन-सक्षम 

ह ीं, िब िक विामान अपतिष्ट प्रबींधन प्रणाल  केवल आींतिक राहि प्रदान करेग । अिः  र्ह स्पष्ट है तक प्लास्टिक सींकट 

का समाधान केवल कचरा-उपचार सींर्ींत् ीं में नह ीं, बस्टल्क रसार्निाला, तििाइन िूतिर् , न ति-तनमााण मींच और 

उपभ क्ता व्यवहार—सभ  के सींरु्क्त पररविान में तनतहि है। 

 

4. बहुलक रसायन में तकनीकी निाचार 

प्लास्टिक प्रदूषण क  समस्या का सबसे गहन और द र्ाकातलक समाधान केवल अपतिष्ट क  एकतत्ि करने र्ा तनपटाने 

में नह ीं, बस्टल्क स्वर्ीं प्लास्टिक पदार्थों क  रासार्तनक तनर्ति क  पुनपाररभातषि करने में तनतहि है। र्ह  वह तबींदु है 

िहाँ बहुलक रसार्न एक तनणाार्क भूतमका तनभािा है। र्तद परींपरागि प्लास्टिक ीं क  अत्यतधक स्टस्र्थर, कम 

िैवअपर्टन र् और अपतिष्ट-प्रबींधन क  दृतष्ट से कतिन बनार्ा गर्ा है, ि  वैज्ञातनक नवाचार का उदे्दश्य ऐसे बहुलक ीं, 

प्रतक्रर्ाओीं और प्रणातलर् ीं का तवकास ह ना चातहए ि  र्ा ि  पुनचाक्रण क  अतधक प्रभाव  बनाएँ, र्ा अपर्टन क  

तनर्ींतत्ि और सुरतक्षि बनाएीं , र्ा िुरुआि से ह  ऐसे पदार्था िैर्ार करें  तिनका ि वन-चक्र बींद-लूप प्रणाल  के अनुरूप 

ह । बहुलक रसार्न में िकन क  नवाचार ीं क  म टे िौर पर चार परस्पर सींबींतधि धाराओीं में समझा िा सकिा है। 

पहल  धारा है रासार्तनक पुनचाक्रण, तिसमें प्लास्टिक क  केवल तपर्लाकर पुनः  आकार नह ीं तदर्ा िािा, बस्टल्क उसे 

रासार्तनक रूप से ि डकर ईींधन, गैस ीं, मूलभूि रासार्तनक पदार्थों र्ा म न मर ीं में पररवतिाि तकर्ा िािा है। दूसर  

धारा है िैव-अपर्टन र् और िैव-आधाररि बहुलक ीं का तवकास, तिनका उदे्दश्य पारींपररक ि वाश्म-आधाररि, 

द र्ाि व  प्लास्टिक ीं के तवकल्प िैर्ार करना है। ि सर  धारा एीं िाइम-आधाररि र्ा िैव-उते्प्रररि अपर्टन क  है, 

तिसमें सूक्ष्मि व ीं र्ा एीं िाइम ीं क  सहार्िा से तवतिष्ट प्लास्टिक ीं क  लतक्षि रूप से ि डने का प्रर्ास तकर्ा िािा है। 

चौर्थ  धारा है सिि और सुरतक्षि तििाइन, तिसमें प्लास्टिक क  िुरुआि से ह  इस दृतष्ट से तवकतसि तकर्ा िािा है 

तक उनका पुनचाक्रण, पुनप्रार् ग र्ा सुरतक्षि अपर्टन सींभव ह । इन सभ  नवाचार ीं का सामूतहक उदे्दश्य र्ह है तक 

प्लास्टिक क  “समस्या-उत्पादक पदार्था” से “प्रबींधन र्, पुनचाक्रण र् और प्रणाल -सींगि सामग्र ” में बदला िाए। 

हालाींतक इन िकन क ीं क  क्षमिा और स माएँ द न ीं हैं, तफर भ  र्ह स्पष्ट है तक प्लास्टिक सींकट का क ई भ  गींभ र 

समाधान बहुलक रसार्न क  उन्नि समझ के तबना सींभव नह ीं ह गा। 

 

4.1 रासायवनक पुनचभिण 

रासार्तनक पुनचाक्रण प्लास्टिक अपतिष्ट प्रबींधन के के्षत् में एक महत्त्वपूणा वैकस्टल्पक रणन ति के रूप में उभरा है, 

तविेषकर वहाँ िहाँ र्ाींतत्क पुनचाक्रण गुणवत्ता-ह्रास, तमतश्ि अपतिष्ट, बहुस्तर र् पैकेतिींग र्ा दूषण के कारण स तमि 

ह  िािा है। इसका मूल तवचार र्ह है तक प्लास्टिक क  उसके बहुलक र् रूप में बनाए रखने के बिार् रासार्तनक 
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प्रतक्रर्ाओीं के माध्यम से छ टे अणुओीं, म न मर ीं, हाइिर  काबान तमश्ण ीं र्ा सींशे्लषण गैस में बदला िाए। इस प्रकार 

रासार्तनक पुनचाक्रण प्लास्टिक क  “अपतिष्ट” के बिार् “रासार्तनक फ ििॉक” के रूप में देखिा है। 

र्ाींतत्क पुनचाक्रण क  िुलना में रासार्तनक पुनचाक्रण का तसद्धाींि अतधक गहन है क् ींतक र्ह केवल आकार र्ा भौतिक 

अवस्र्था बदलने िक स तमि नह ीं, बस्टल्क प्लास्टिक क  रासार्तनक पहचान क  बदल देिा है। र्तद इसे प्रभाव  ढींग से 

लागू तकर्ा िाए, ि  र्ह उन प्लास्टिक धाराओीं के तलए तविेष रूप से उपर् ग  ह  सकिा है तिन्ें पारींपररक पुनचाक्रण 

प्रणातलर्ाँ सींभालने में असमर्था हैं। िर्थातप इसक  ऊिाा-आवश्यकिा, पूींि गि लागि, उत्पाद-िुद्धिा, उते्प्ररक चर्न, 

प्रतक्रर्ा तनर्ींत्ण और आतर्थाक व्यवहार्ािा अब भ  महत्वपूणा चुनौतिर्ाँ हैं। 

 

4.1.1 पायरोवलवसस और गैसीकरण 

पार्र तलतसस वह प्रतक्रर्ा है तिसमें प्लास्टिक क  ऑक्स िन क  अनुपस्टस्र्थति र्ा अत्यींि स तमि उपस्टस्र्थति में उच्च 

िापमान पर गरम तकर्ा िािा है, तिससे बहुलक शींखलाएँ टूटकर छ टे हाइिर  काबान अणुओीं में पररवतिाि ह  िाि  

हैं। इस प्रतक्रर्ा से गैस र् उत्पाद, िव िेल-िैसे उत्पाद और ि स अविेष प्राप्त ह  सकिे हैं। उत्पाद ीं क  प्रकर ति 

िापमान, तनवास-समर्, ररएक्टर-तििाइन, बहुलक के प्रकार, उते्प्ररक क  उपस्टस्र्थति और तमतश्ि अपतिष्ट क  

सींरचना पर तनभार करि  है। 

पॉल ओलेतफन िैसे PE और PP पार्र तलतसस के तलए अपेक्षाकर ि उपरु्क्त माने िािे हैं क् ींतक वे लींब  काबान-

श्रींखलाओीं वाले पदार्था हैं और उनके िाप र् तवखींिन से ईींधन-सदृि िेल, वैक्स र्ा हले्क गैस उत्पाद प्राप्त ह  सकिे 

हैं। पॉल िाइर न से सुगींतधि र्ौतगक ीं क  उपस्टस्र्थति वाले उत्पाद बन सकिे हैं। इसके तवपर ि PVC िैसे ल र नरु्क्त 

प्लास्टिक पार्र तलतसस में अतधक ितटलिाएँ उत्पन्न करिे हैं, क् ींतक उनके तवर्टन से हाइिर  िन ल राइि िैसे 

सींक्षारक और पर्ाावरण र् रूप से समस्याग्रस्त र्टक उत्पन्न ह  सकिे हैं। इसतलए तमतश्ि प्लास्टिक धारा के 

पार्र तलतसस में पूवा-छँटाई, तिहैल िनेिन र्ा तविेष गैस-ि धन प्रणाल  क  आवश्यकिा ह  सकि  है। 

पार्र तलतसस का एक बडा लाभ र्ह है तक र्ह उन तमतश्ि प्लास्टिक ीं के तलए भ  उपर् ग  ह  सकिा है तिन्ें र्ाींतत्क 

रूप से पुनचातक्रि करना कतिन है। मल्ट लेर्र पैकेतिींग, खाद्य-अविेषरु्क्त प्लास्टिक, पिल  तफल्में और तनम्न-मूल्य 

प्लास्टिक धारा इसके सींभातवि फ ििॉक ह  सकिे हैं। लेतकन र्ह लाभ िभ  सार्थाक है िब उत्पातदि िेल र्ा 

रासार्तनक तमश्ण पर्ााप्त गुणवत्ता के ह ीं और उनका आगे पररष्करण आतर्थाक रूप से व्यवहार्ा ह । र्तद उत्पाद 

अत्यतधक ितटल, अिुद्ध र्ा अस्टस्र्थर ह ीं, ि  पार्र तलतसस एक ऊिाा-गहन प्रतक्रर्ा बन सकि  है तिसका औद्य तगक 

मूल्य स तमि रह िाए। 

गैस करण पार्र तलतसस से एक कदम आगे क  प्रतक्रर्ा है, तिसमें प्लास्टिक र्ा तमतश्ि ि स अपतिष्ट क  तनर्ींतत्ि 

ऑक्स िन, भाप र्ा अन्य गैस करण माध्यम क  उपस्टस्र्थति में उच्च िाप पर आींतिक ऑक्स करण के माध्यम से 

सींशे्लषण गैस में पररवतिाि तकर्ा िािा है। र्ह सींशे्लषण गैस मुख्यिः  काबान म न ऑक्साइि, हाइिर  िन, कुछ म रे्थन 

और अन्य हल्क  गैस ीं का तमश्ण ह ि  है। तसद्धाींििः  इस syngas का उपर् ग तवद्रु्ि उत्पादन, ईींधन सींशे्लषण, 

मेर्थनॉल तनमााण र्ा अन्य रासार्तनक प्रतक्रर्ाओीं में तकर्ा िा सकिा है। 

गैस करण का आकषाण इस बाि में है तक र्ह प्लास्टिक क  ऊष्म र् मान वाले ि स अपतिष्ट से एक बहुउपर् ग  

गैस र् फ ििॉक में बदल सकिा है। परीं िु इसक  िकन क  ितटलिा पार्र तलतसस से भ  अतधक है। उच्च िापमान, 

टार तनमााण, ल र न और सल्फर िैसे अवाींतछि र्टक ीं क  उपस्टस्र्थति, गैस-ि धन प्रणाल  क  लागि, िर्था फ ििॉक 

क  तवषमिा इसके व्यावहाररक तवस्तार क  कतिन बनाि  है। इसके अतिररक्त, र्तद अींतिम लक्ष्य केवल ऊिाा उत्पादन 

ह , ि  र्ह प्रश् उििा है तक क्ा इिन  ितटल और महींग  प्रतक्रर्ा वास्तव में सींसाधन-सींरक्षण क  दृतष्ट से सबसे उतचि 

मागा है। 

इस प्रकार पार्र तलतसस और गैस करण क  प्लास्टिक सींकट का सावाभौतमक समाधान नह ीं माना िा सकिा, तकीं िु वे 

उन प्लास्टिक धाराओीं के तलए महत्त्वपूणा तवकल्प ह  सकिे हैं तिनका र्ाींतत्क पुनचाक्रण कतिन है। इनक  सफलिा 

का तनभार सींबींध प्रतक्रर्ा-अनुकूल तििाइन, स्वच्छ फ ििॉक, उते्प्ररक नवाचार, उत्सिान तनर्ींत्ण और उत्पाद के 

उच्च-मूल्य उपर् ग से है। 
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4.1.2 वडपॉलीमराइजेिन: प्लास्टिक को िापस मोनोमरो ंमें बदलना 

तिपॉल मराइिेिन रासार्तनक पुनचाक्रण क  वह रणन ति है तिसमें बहुलक शींखलाओीं क  तनर्ींतत्ि रासार्तनक 

अतभतक्रर्ाओीं के माध्यम से उनके म न मर र्ा म न मर-सदृि मूलभूि र्टक ीं में वापस ि डा िािा है। र्ह दृतष्टक ण 

तविेष रूप से उन बहुलक ीं के तलए उपर् ग  है तिनक  सींरचना में ऐसे बींध ह िे हैं तिन्ें hydrolysis, glycolysis, 

methanolysis, aminolysis र्ा अन्य solvolysis प्रतक्रर्ाओीं िारा ि डा िा सकिा है। इस दृतष्ट से polyesters, 

polyamides और कुछ condensation polymers अपेक्षाकर ि अतधक उपरु्क्त ह िे हैं। 

PET तिपॉल मराइिेिन का सबसे प्रमुख उदाहरण है। PET क  सींरचना में एिर बींध ह िे हैं, तिन्ें तनर्ींतत्ि 

रासार्तनक प्रतक्रर्ाओीं िारा ि डकर terephthalic acid, dimethyl terephthalate, bis(2-hydroxyethyl) 

terephthalate र्ा ethylene glycol िैसे रसार्न ीं में वापस बदला िा सकिा है। तसद्धाींििः  र्तद र्ह प्रतक्रर्ा उच्च-

िुद्धिा के सार्थ सम्पन्न ह , ि  इन म न मर ीं का पुनः  उपर् ग करके “वतिान-िैस ” गुणवत्ता वाला नर्ा PET बनार्ा िा 

सकिा है। र्ह र्ाींतत्क पुनचाक्रण क  िुलना में एक बडा लाभ है, क् ींतक वहाँ गुणवत्ता-ह्रास क  समस्या बन  रहि  है। 

तिपॉल मराइिेिन का महत्व केवल PET िक स तमि नह ीं है। नार्लॉन िैसे कुछ polyamides, िर्था कुछ तविेष 

तिजाइन तकए गए बहुलक भ  इस प्रकार क  रासार्तनक पुनप्राास्टप्त के तलए उपरु्क्त ह  सकिे हैं। इस पद्धति क  

वैज्ञातनक आकषाण र्ह है तक र्ह “सामग्र  का वास्ततवक पुनिान्म” सींभव कर सकि  है। र्तद बहुलक क  उसके मूल 

तनमााण-खींि ीं में वापस बदला िा सके, ि  तसद्धाींििः  पदार्था-चक्र क  बींद लूप के अतधक तनकट लार्ा िा सकिा है। 

तफर भ  तिपॉल मराइिेिन क  व्यावहाररक चुनौतिर्ाँ कम नह ीं हैं। फ ििॉक क  िुद्धिा र्हाँ भ  अत्यींि महत्त्वपूणा 

है। र्तद तमतश्ि बहुलक, रींग, एतितटव्स, क तटींग्स र्ा दूषण अत्यतधक ह ीं, ि  तिपॉल मराइिेिन उत्पाद ीं क  िुद्धिा 

प्रभातवि ह ि  है। दूसर  ओर, कई प्रतक्रर्ाएँ उच्च िाप, दबाव, तवलार्क, उते्प्ररक र्ा लींबा प्रतितक्रर्ा-समर् माींगि  हैं। 

इससे प्रतक्रर्ा क  ऊिाा-लागि और आतर्थाक ितटलिा बढ़ि  है। कुछ मामल ीं में उत्पन्न म न मर-धारा क  द बारा 

उपर् ग के र् ग्य बनाने के तलए अतिररक्त िुस्टद्धकरण चरण ीं क  आवश्यकिा ह ि  है। इसतलए तिपॉल मराइिेिन 

का वास्ततवक औद्य तगक मूल्य इस बाि पर तनभार करिा है तक तकिन  कम ऊिाा, तकिन  अतधक चर्नात्मकिा और 

तकिन  अतधक िुद्धिा के सार्थ म न मर पुनप्रााप्त तकए िा सकिे हैं। 

तिपॉल मराइिेिन का एक द र्ाकातलक वैज्ञातनक तनतहिार्था र्ह है तक भतवष्य के बहुलक ीं क  ऐसे बींध ीं और 

सींरचनाओीं के सार्थ तििाइन तकर्ा िा सकिा है ि  उपर् ग-काल में पर्ााप्त स्टस्र्थर ह ीं, लेतकन तनर् तिि रासार्तनक 

पररस्टस्र्थतिर् ीं में आसान  से तवर्तटि ह कर मूल र्टक ीं में बदल िाएँ। इस प्रकार र्ह िकन क केवल विामान प्लास्टिक 

अपतिष्ट के प्रबींधन का साधन नह ीं, बस्टल्क भतवष्य के “तिजाइन-आधाररि पररपत् बहुलक” क  अवधारणा का आधार 

भ  बन सकि  है। 

 

4.2 जैि-अपघटनीय और जैि-आधाररत बहुलक 

प्लास्टिक सींकट के सींदभा में एक आकषाक तवचार र्ह रहा है तक र्तद पारींपररक ि वाश्म-आधाररि प्लास्टिक 

अत्यतधक स्र्थार्  हैं, ि  क् ीं न ऐसे बहुलक तवकतसि तकए िाएँ ि  िैव-आधाररि भ  ह ीं और िैव-अपर्टन र् भ । इस 

तवचार ने PLA, PHA, starch blends, cellulose derivatives और अन्य िैव-आधाररि सामतग्रर् ीं के तवकास क  पे्रररि 

तकर्ा। हालाींतक “िैव-आधाररि” और “िैव-अपर्टन र्” िब् ीं क  समान समझ लेना वैज्ञातनक भूल ह ग । क ई 

बहुलक िैव-आधाररि ह  सकिा है पर िैव-अपर्टन र् न ह , और क ई बहुलक ि वाश्म-आधाररि ह िे हुए भ  िैव-

अपर्टन र् ह  सकिा है। इसतलए इस के्षत् का मूल्याींकन रासार्तनक सींरचना, अपर्टन-पररस्टस्र्थति, कार्ाात्मक प्रदिान 

और ि वन-चक्र तवशे्लषण के आधार पर करना आवश्यक है। 

 

4.2.1 PLA और PHA की क्षमता और चुनौवतयां 

Polylactic acid (PLA) सबसे अतधक चतचाि िैव-आधाररि बहुलक ीं में से एक है। इसका तनमााण लैस्टक्टक अम्ल से 

तकर्ा िािा है, ि  सामान्यिः  िका रा र्ा िाचा आधाररि िैवस्र ि ीं के तकण्वन से प्राप्त ह िा है। PLA का आकषाण इस 

बाि में है तक र्ह पारदिी ह  सकिा है, प्रसींस्करण में अपेक्षाकर ि अनुकूल है, पैकेतिींग, तिस्प जेबल बिान ीं, फाइबर 
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और कुछ तचतकत्सा उपर् ग ीं में प्रर् ि है, िर्था औद्य तगक कम्प स्टिींग पररस्टस्र्थतिर् ीं में अपर्तटि ह  सकिा है। इसने 

इसे पारींपररक र्थमोप्लास्टिक के एक सींभातवि तवकल्प के रूप में स्र्थातपि तकर्ा। 

तकनु्त PLA क  चुनौतिर्ाँ भ  स्पष्ट हैं। पहल , इसका प्रभाव  अपर्टन सामान्य पररवेि में नह ीं, बस्टल्क तनर्ींतत्ि 

औद्य तगक कम्प स्टिींग स्टस्र्थतिर् ीं में अतधक देखा िािा है, िहाँ िापमान, आिािा और सूक्ष्मि व सतक्रर्िा पर्ााप्त ह । 

र्तद PLA सामान्य तमट्ट , समुि  िल र्ा िीं िे वािावरण में पहँुच िाए, ि  उसका अपर्टन अपेक्षा से बहुि ध मा ह  

सकिा है। दूसर , इसक  ऊष्मा-सहनि लिा और र्ाींतत्क गुण कुछ अनुप्रर् ग ीं में स तमि ह  सकिे हैं। ि सर , र्तद 

PLA पारींपररक प्लास्टिक पुनचाक्रण धारा में तमल िाए, ि  वह पुनचाक्रण गुणवत्ता क  प्रभातवि कर सकिा है। चौर्थ , 

इसका िैव-आधाररि ह ना अपने-आप में पर्ाावरण र् शे्ष्ठिा क  गारींट  नह ीं देिा; कर तष भूतम उपर् ग, कचे्च माल का 

स्र ि, उवारक-उपर् ग और प्रसींस्करण ऊिाा िैसे प्रश् भ  महत्त्वपूणा हैं। 

 

Polyhydroxyalkanoates (PHA) बहुलक ीं का एक और महत्त्वपूणा वगा है, तिन्ें सूक्ष्मि व काबान-भींिारण पदार्थों के 

रूप में उत्पन्न करिे हैं। रे् बहुलक िैव-आधाररि ह ने के सार्थ-सार्थ कई पररस्टस्र्थतिर् ीं में िैव-अपर्टन र् भ  माने िािे 

हैं। उनक  सबसे बड  वैज्ञातनक तविेषिा र्ह है तक वे कुछ मामल ीं में समुि , तमट्ट  अर्थवा कम्प स्टिींग वािावरण में 

PLA क  िुलना में अतधक अनुकूल अपर्टन व्यवहार प्रदतिाि कर सकिे हैं। इससे PHA क  ऐसे अनुप्रर् ग ीं के तलए 

तविेष रुतच तमल  है िहाँ पर्ाावरण र् ररसाव क  सींभावना अतधक ह । 

PHA क  स माएँ मुख्यिः  उत्पादन-लागि, प्रतक्रर्ा-अनुकूलिा, र्ाींतत्क तनर्ींत्ण और व्यापक औद्य तगक पैमाने से िुड  

हैं। सूक्ष्मि व  उत्पादन, फ ििॉक लागि, तनष्कषाण प्रतक्रर्ा और सामग्र  गुण ीं में तवतवधिा इसके वातणस्टिक तवस्तार 

क  चुनौि पूणा बनाि  है। इसके अतिररक्त, PHA पररवार के भ िर भ  तवतभन्न सींरचनाएँ अलग-अलग गुणधमा देि  हैं; 

इसतलए एकल सामग्र  के रूप में इसक  सामान्य चचाा भ्रामक ह  सकि  है। तफर भ  बहुलक रसार्न क  दृतष्ट से PHA 

अत्यींि महत्त्वपूणा है, क् ींतक र्ह इस सींभावना क  ख लिा है तक िैतवक प्रणातलर् ीं िारा तनतमाि बहुलक भतवष्य क  

पररपत् और िैव-सींगि सामग्र  अर्थाव्यवस्र्था में भूतमका तनभा सकिे हैं। 

PLA और PHA द न ीं के सींदभा में एक कें ि र् तनष्कषा र्ह है तक “वैकस्टल्पक बहुलक” िभ  उपर् ग  ह ींगे िब उनका 

मूल्याींकन पूरे ि वन-चक्र के आधार पर तकर्ा िाए। र्तद क ई बहुलक उत्पादन-स्तर पर अतधक ऊिाा माींगिा ह , 

उपर् ग-स्तर पर कमि र ह , अपतिष्ट-चरण में परर्थक ढाँचे क  माींग करिा ह , र्ा उपभ क्ताओीं में भ्रम पैदा करिा 

ह , ि  उसक  पर्ाावरण र् उपर् तगिा स तमि ह  सकि  है। इसतलए िैव-आधाररि और िैव-अपर्टन र् बहुलक ीं का 

तवकास केवल नए पदार्था बनाने का प्रश् नह ीं, बस्टल्क सह  अनुप्रर् ग, उतचि सींग्रहण, उपरु्क्त कम्प स्टिींग र्ा 

पुनप्रासींस्करण व्यवस्र्था, और स्पष्ट लेबतलींग का भ  प्रश् है। 

 

4.3 एंजाइमेवटक वडगे्रडेिन 

प्लास्टिक सींकट के वैज्ञातनक समाधान में एीं िाइम-आधाररि अपर्टन एक अत्यींि आकषाक और िेि  से तवकतसि 

ह िा के्षत् है। इसका मूल तवचार र्ह है तक र्तद कुछ बहुलक ीं क  सींरचना ऐस  ह  तिसे तवतिष्ट िैव-उते्प्ररक पहचान 

और तवर्तटि कर सकें , ि  पारींपररक ऊष्म र् र्ा कि र रासार्तनक प्रतक्रर्ाओीं क  िुलना में अतधक चर्नात्मक, कम-

ऊिाा और सींभातवि रूप से पर्ाावरण-अनुकूल पुनचाक्रण र्ा अपर्टन मागा तवकतसि तकए िा सकिे हैं। इस दृतष्टक ण 

का तविेष आकषाण polyester-आधाररि बहुलक ीं के सींदभा में है, क् ींतक उनमें एिर बींध उपस्टस्र्थि ह िे हैं तिन्ें कुछ 

एीं िाइम लतक्षि कर सकिे हैं। 

 

4.3.1 PETase जैसे एंजाइमो ंका उपयोग 

PET, ि  पेर् ब िल ीं, फाइबर और पैकेतिींग में व्यापक रूप से प्ररु्क्त ह िा है, लींबे समर् िक एक कतिन पुनचाक्रण र् 

और अत्यतधक स्टस्र्थर बहुलक माना िािा रहा। हालाींतक इसक  सींरचना में एिर बींध मौिूद हैं, लेतकन इसक  उच्च 

तक्रिल र्िा, सर्न पैतकीं ग और सिह  िल-तवकतषािा एीं िाइम र् अपर्टन क  स तमि करि  है। इसके बाविूद, ि ध 

ने र्ह तदखाना िुरू तकर्ा तक कुछ hydrolases, cutinases, esterases और बाद में PETase-प्रकार के एीं िाइम PET 

क  सिह पर कार्ा कर सकिे हैं और उसे terephthalic acid िर्था ethylene glycol िैसे छ टे उत्पाद ीं में ि डने क  

तदिा में अग्रसर ह  सकिे हैं। 
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एीं िाइमेतटक अपर्टन क  सबसे बड  िस्टक्त इसक  चर्नात्मकिा है। िहाँ पार्र तलतसस र्ा गैस करण तमतश्ि उत्पाद 

उत्पन्न करिे हैं, वह ीं उपरु्क्त एीं िाइम बहुलक के तवतिष्ट बींध ीं क  लतक्षि कर सकिे हैं। र्तद इस क्षमिा क  पर्ााप्त 

दक्षिा और औद्य तगक पैमाने पर तवकतसि तकर्ा िाए, ि  PET िैसे बहुलक ीं का अपेक्षाकर ि स्वच्छ म न मर-उनु्मख 

पुनचाक्रण सींभव ह  सकिा है। इसके अतिररक्त, एीं िाइम र् प्रतक्रर्ाएँ सामान्यिः  तनम्न िापमान और मध्यम पररस्टस्र्थतिर् ीं 

में सींचातलि क  िा सकि  हैं, तिससे ऊिाा-आवश्यकिा कम ह  सकि  है। 

तफर भ  इस के्षत् क  चुनौतिर्ाँ गींभ र हैं। पहल , एीं िाइम का बहुलक सिह िक पहँुचना कतिन ह िा है, तविेषकर 

उच्च तक्रिल र् PET में। दूसर , एीं िाइम र् अतभतक्रर्ा क  गति औद्य तगक अपेक्षाओीं क  िुलना में अक्सर ध म  ह ि  

है। ि सर , एीं िाइम क  िाप र् स्टस्र्थरिा, pH सहनि लिा, पुनः उपर् ग क्षमिा और बडे पैमाने पर लागि प्रभाव  

उत्पादन अभ  तवकासि ल प्रश् हैं। चौर्थ , वास्ततवक अपतिष्ट धारा में रींग, एतितटव्स, क तटींग्स, लेबल, तमतश्ि प्लास्टिक 

और भौतिक दूषण मौिूद ह िे हैं, ि  एीं िाइम र् दक्षिा क  प्रभातवि कर सकिे हैं। 

PETase िैसे एीं िाइम ीं क  चचाा केवल PET िक स तमि नह ीं है। र्ह व्यापक तवचार क  िन्म देि  है तक भतवष्य में 

बहुलक रसार्न और िैव-प्रौद्य तगक  का सींर् िन ऐसे एीं िाइम, सूक्ष्मि व र्ा engineered biocatalysts तवकतसि कर 

सकिा है ि  तविेष बहुलक ीं के तलए अनुकूतलि ह ीं। इस दृतष्टक ण में द  बडे अवसर हैं। पहला, पहले से मौिूद 

प्लास्टिक अपतिष्ट के तलए नरम पररस्टस्र्थतिर् ीं में रासार्तनक पुनप्राास्टप्त। दूसरा, नए बहुलक ीं क  इस िरह तििाइन 

करना तक वे उपर् ग-ि वन समाप्त ह ने पर तवतिष्ट एीं िाइम ीं िारा तनर्ींतत्ि रूप से तवर्तटि ह  सकें । इस प्रकार 

एीं िाइमेतटक तिगे्रिेिन केवल कचरा-उपचार िकन क नह ीं, बस्टल्क भतवष्य के programmable materials क  तदिा 

में एक सींकेि है। 

 

4.4 सतत वडजाइन: पुनचभिण को ध्यान में रखते हुए नए बहुलको ंका वनमाभण 

बहुलक रसार्न में सबसे बुतनर्ाद  और सींभविः  सबसे द र्ाकातलक नवाचार “सिि तििाइन” र्ा “safe-by-design” 

दृतष्टक ण है। इसका तसद्धाींि र्ह है तक तकस  पदार्था के पर्ाावरण र् प्रभाव क  बाद में अपतिष्ट प्रबींधन से सुधारने क  

िुलना में उसे िुरुआि से ह  बेहिर ढींग से तििाइन करना अतधक प्रभाव  है। र्तद क ई बहुलक अत्यतधक तमतश्ि, 

बहुस्तर र्, रींग-समरद्ध, एतितटव-तनभार और सींरचनात्मक रूप से अपररविान र् है, ि  उसके उपर् ग के बाद क  

समस्याएँ लगभग तनतिि हैं। इसके तवपर ि, र्तद उसे इस िरह बनार्ा िाए तक वह पुनचाक्रण-अनुकूल, रासार्तनक 

रूप से पुनप्रााप्त करने र् ग्य, कम-तवषाक्त, म न -मटेररर्ल आधाररि र्ा तनर्ींतत्ि रूप से अपर्टन र् ह , ि  पूरा 

पदार्था-चक्र अतधक तटकाऊ बन सकिा है। 

सिि तििाइन का पहला तसद्धाींि है तििाइन for recyclability। इसमें ऐसे बहुलक ीं और उत्पाद ीं का चर्न िातमल 

है तिन्ें आसान  से परर्थक, पहचाना, तपर्लार्ा, र्ा रासार्तनक रूप से पुनप्रााप्त तकर्ा िा सके। उदाहरण के तलए, 

म न -मटेररर्ल पैकेतिींग, कम रींग ीं का उपर् ग, हटाने र् ग्य लेबल, स तमि एतितटव्स, और समान बहुलक पररवार ीं 

का उपर् ग पुनचाक्रण क  सरल बना सकिा है। बहुलक स्तर पर इसका अर्था र्ह भ  ह  सकिा है तक ऐस  शींखलाएँ 

और सहबहुलक सींरचनाएँ तवकतसि क  िाएँ तिनमें पुनप्रासींस्करण के दौरान गुण ीं का ह्रास कम ह । 

 

दूसरा तसद्धाींि है design for depolymerization। इसका उदे्दश्य ऐसे बहुलक िैर्ार करना है ि  उपर् ग-काल के 

दौरान स्टस्र्थर रहें, तकीं िु तविेष रासार्तनक सींकेि ीं, िाप र् स्टस्र्थतिर् ीं, उते्प्ररक ीं र्ा तवलार्क ीं क  उपस्टस्र्थति में चर्नात्मक 

रूप से म न मर ीं र्ा उपर् ग  मध्यविी पदार्थों में टूट िाएँ। र्ह अवधारणा भतवष्य क  पररपत् बहुलक अर्थाव्यवस्र्था के 

तलए अत्यींि महत्त्वपूणा है, क् ींतक इससे पदार्था क  गुणवत्ता क  बार-बार बनाए रखिे हुए वास्ततवक बींद-लूप पुनचाक्रण 

सींभव ह  सकिा है। 

ि सरा तसद्धाींि है कम-तवषाक्तिा और additive safety। र्तद पुनचाक्रण क  बढ़ाना है, ि  र्ह आवश्यक है तक 

प्लास्टिक में ऐसे एतितटव्स न ह ीं ि  पुनचातक्रि सामग्र  क  सुरक्षा क  स तमि करें  र्ा अपतिष्ट चरण में तवषाक्त ल तचींग 

का कारण बनें। सुरतक्षि तििाइन का अर्था केवल बहुलक के मुख्य ढाँचे से नह ीं, बस्टल्क उसके समू्पणा formulation से 

है। भतवष्य क  सामग्र -तवज्ञान रणन ति में ऐसे plasticizers, stabilizers और functional additives तवकतसि करना 

महत्त्वपूणा ह गा ि  कम-प्रवास , कम-तवषैले और पुनचाक्रण-सींगि ह ीं। 
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चौर्था तसद्धाींि है application-specific sustainability। प्रते्यक बहुलक क  हर उपर् ग के तलए उपरु्क्त बनाना 

आवश्यक नह ीं। कुछ के्षत् ीं में अत्यतधक तटकाऊ और उच्च-प्रदिान बहुलक अतनवार्ा ह  सकिे हैं, िैसे तचतकत्सा, 

एर्र से्पस र्ा अवसींरचना। वह ीं, अल्पि व  पैकेतिींग, खाद्य-सेवा सामग्र  र्ा कर तषगि उपर् ग ीं में तनर्ींतत्ि 

अपर्टनि ल र्ा आसान  से पुनचातक्रि ह ने वाले बहुलक अतधक उपरु्क्त ह  सकिे हैं। इस दृतष्ट से सिि तििाइन 

“एक समाधान सभ  के तलए” क  न ति नह ीं, बस्टल्क उपर् ग-तवतिष्ट, ि वन-चक्र-सचेि बहुलक रणन ति है। 

अींििः  safe-by-design दृतष्टक ण र्ह स्व कार करिा है तक अपतिष्ट प्रबींधन क  तवफलिा का मूल कारण अनेक बार 

उत्पाद-तििाइन में ह  तनतहि ह िा है। इसतलए तटकाऊ भतवष्य का मागा केवल बेहिर कचरा सींग्रहण र्ा अतधक 

पुनचाक्रण सींर्ींत् ीं से नह ीं, बस्टल्क इस बुतनर्ाद  प्रश् से ह कर िािा है: हम तकस प्रकार के बहुलक बना रहे हैं, क् ीं बना 

रहे हैं, और उपर् ग के बाद उनके सार्थ क्ा ह गा? र्ह  प्रश् बहुलक रसार्न क  पर्ाावरण र् समाधान के कें ि में 

स्र्थातपि करिा है। 

 

5. पररपि अिभव्यिथिा और नीवतगत हस्तके्षप 

प्लास्टिक प्रदूषण का समाधान केवल वैज्ञातनक र्ा िकन क  नवाचार ीं से नह ीं ह गा, िब िक तक वे व्यापक आतर्थाक 

और न तिगि सींरचनाओीं में समातहि न ह ीं। र्तद उत्पादन प्रणाल  अब भ  अतधकिम कचे्च माल के द हन, अल्प-आरु् 

उत्पाद ीं के प्रसार, सस्त  एकल-उपर् ग सामग्र  और अपतिष्ट क  बाह्य कर ि करने वाल  बािार-व्यवस्र्था पर आधाररि 

रहे, ि  सबसे उन्नि पुनचाक्रण िकन क भ  स तमि प्रभाव ह  उत्पन्न करेग । इस तलए प्लास्टिक सींकट क  गींभ र चचाा 

अब पररपत् अर्थाव्यवस्र्था, तवस्ताररि तनमाािा उत्तरदातर्त्व और वैतिक तनर्ामक व्यवस्र्थाओीं क  तदिा में बढ़  है। 

पररपत् अर्थाव्यवस्र्था का मूल उदे्दश्य र्ह है तक सामग्र  क  रैस्टखक प्रवाह—कच्चा माल से उत्पाद और तफर कचरा—

क  िगह बींद-लूप प्रणातलर् ीं में रखा िाए। इसके तलए केवल िकन क नह ीं, बस्टल्क तििाइन, व्यापार मॉिल, सींग्रहण 

प्रणाल , तनर्मन, कर-प्र त्साहन, उत्पाद उत्तरदातर्त्व और उपभ क्ता व्यवहार में पररविान आवश्यक है। इस सींदभा में 

प्लास्टिक एक आदिा अध्यर्न-वसु्त है, क् ींतक उसका पर्ाावरण र् सींकट र्ह तदखािा है तक िब सामग्र -तवज्ञान और 

आतर्थाक सींरचना का समुतचि समिर् नह ीं ह िा, ि  अत्यतधक उपर् ग  पदार्था भ  वैतिक प्रदूषण का स्र ि बन सकिा 

है। 

 

5.1 Linear vs Circular Model: ‘बनाओ-उपयोग करो-फें को’ से ‘बंद लूप’ प्रणाली की ओर संिमण 

रैस्टखक मॉिल, तिसे सामान्यिः  “take-make-dispose” र्ा “बनाओ-उपर् ग कर -फें क ” प्रणाल  कहा िा सकिा है, 

औद्य तगक रु्ग क  प्रमुख उत्पादन-िका णा रह  है। इस मॉिल में प्राकर तिक सींसाधन ीं से कच्चा माल तलर्ा िािा है, उसे 

उत्पाद ीं में बदला िािा है, उपभ ग के बाद त्याग तदर्ा िािा है, और तफर नर्ा कच्चा माल लेकर वह  चक्र द हरार्ा 

िािा है। प्लास्टिक इस मॉिल के तलए अत्यींि अनुकूल तसद्ध हुआ, क् ींतक वह सस्ता, बहुउदे्दश्य र् और बडे पैमाने 

पर उत्पातदि तकर्ा िा सकिा र्था। लेतकन र्ह  मॉिल प्लास्टिक प्रदूषण क  सींरचनात्मक िड भ  बन गर्ा। अल्प-

उपर् ग और द र्ा-स्र्थातर्त्व वाले पदार्थों का सींर् िन रैस्टखक अर्थाव्यवस्र्था में तविेष रूप से तवनािकार  तसद्ध हुआ। 

इसके तवपर ि पररपत् मॉिल का लक्ष्य र्ह है तक सामग्र  क  र्र्थासींभव लींबे समर् िक अर्थाव्यवस्र्था के भ िर उपर् ग 

में रखा िाए। इसके तलए प्रार्थतमकिा क्रम सामान्यिः  इस प्रकार समझा िािा है: उपर् ग में कम , पुनः उपर् ग, 

मरिि, पुनभारण, उच्च-गुणवत्ता पुनचाक्रण, रासार्तनक पुनप्राास्टप्त, और अींििः  केवल अपररहार्ा स्टस्र्थति में ऊिाा 

ररकवर  र्ा अींतिम तनपटान। प्लास्टिक के सींदभा में इसका अर्था है तक उत्पाद ीं क  इस िरह तििाइन तकर्ा िाए तक 

वे बार-बार उपर् ग ह  सकें , आसान  से अलग तकए िा सकें , म न -मटेररर्ल ह ीं, कम-तवषाक्त ह ीं, और उनके तलए 

वापस  िर्था पुनप्रासींस्करण क  सुदृढ़ प्रणाल  उपलब्ध ह । 

रैस्टखक से पररपत् सींक्रमण केवल िकन क  बदलाव नह ीं है; र्ह मूल्य-श्रींखला क  पुनराचना है। उदाहरण के तलए, र्तद 

पेर् ब िलें िमा-वापस  प्रणाल  के अींिगाि एकतत्ि ह ीं, र्तद पैकेतिींग कीं पतनर् ीं क  पुनचाक्रण-अनुकूल तििाइन 

अपनाना पडे, र्तद मल्ट लेर्र सामग्र  पर तनर्ामक दबाव ह , और र्तद पुनचातक्रि सामग्र  के उपर् ग क  नू्यनिम 

मानक ीं के रूप में अतनवार्ा तकर्ा िाए, ि  प्लास्टिक पदार्था-चक्र अतधक बींद-लूप ह  सकिा है। र्ह पररविान िभ  

सींभव है िब अर्थाव्यवस्र्था में “कचरा” क  धारणा क  “तिि र्क सींसाधन” क  धारणा से बदला िाए। 
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तफर भ  र्ह ध्यान रखना चातहए तक पररपत् अर्थाव्यवस्र्था का प्रर् गात्मक उपर् ग अक्सर नारे के रूप में स तमि रह 

िािा है। र्तद पररपत्िा केवल तनम्न-गुणवत्ता िाउन-साइस्टलींग, ऊिाा-ररकवर  र्ा आींतिक पुनचाक्रण िक स तमि ह , 

ि  वह वास्ततवक बींद-लूप प्रणाल  नह ीं है। इसतलए प्लास्टिक के तलए पररपत् मॉिल क  सफलिा का माप केवल 

पुनचाक्रण दर नह ीं, बस्टल्क र्ह ह ना चातहए तक तकिन  सामग्र  समान र्ा उच्च मूल्य के उपर् ग में वापस आि  है, 

तकिन  प्रार्थतमक ि वाश्म-आधाररि कचे्च माल क  माींग कम ह ि  है, और तकिन  मात्ा वास्तव में पर्ाावरण में ररसने 

से र क  िाि  है। 

 

5.2 विस्ताररत वनमाभता उत्तरदावयत्व (EPR): उद्योगो ंकी रू्वमका 

प्लास्टिक प्रदूषण क  एक प्रमुख सींरचनात्मक समस्या र्ह रह  है तक उत्पाद का पर्ाावरण र् भार अक्सर उत्पादक के 

बिार् नगर तनकार् ीं, अनौपचाररक के्षत्, समुदार् ीं और अींििः  प्रकर ति पर छ ड तदर्ा िािा है। तवस्ताररि तनमाािा 

उत्तरदातर्त्व, र्ा EPR, इस  असींिुलन क  सुधारने का एक न तिगि ढाँचा है। इसका मूल तसद्धाींि र्ह है तक ि  उद्य ग 

र्ा तनमाािा उत्पाद क  बािार में लािे हैं, उन्ें उसके उपर् ग त्तर चरण क  तििेदार  भ  वहन करन  चातहए—चाहे 

वह आतर्थाक रूप से ह , पररचालन रूप से ह , र्ा द न ीं रूप ीं में। 

 

EPR का महत्त्व इस बाि में है तक र्ह अपतिष्ट प्रबींधन के ब झ क  केवल सावाितनक के्षत् पर नह ीं छ डिा। र्तद 

तनमाािा क  सींग्रहण, परर्थक्करण, पुनचाक्रण र्ा सुरतक्षि तनपटान क  तििेदार  द  िाि  है, ि  उसके पास उत्पाद-

तििाइन बदलने का प्र त्साहन उत्पन्न ह िा है। उदाहरण के तलए, र्तद पुनचाक्रण क  लागि तनमाािा क  वहन करन  

ह , ि  वह ऐस  पैकेतिींग से बचना चाहेगा तिसे सींसातधि करना कतिन है। इस  प्रकार र्तद बहुलक तमश्ण, गहरे रींग, 

ितटल लेतमनेट, र्ा तवषाक्त एतितटव्स पुनप्रासींस्करण लागि बढ़ािे हैं, ि  EPR ढाँचा उद्य ग क  अतधक पुनचाक्रण-

अनुकूल तििाइन क  तदिा में पे्रररि कर सकिा है। 

EPR क  प्रभावि लिा कई कारक ीं पर तनभार करि  है। केवल औपचाररक दातर्त्व र् तषि कर देना पर्ााप्त नह ीं 

ह िा। इसके तलए स्पष्ट लक्ष्य, सींग्रहण िींत्, टर ेसतबतलट , स्विींत् तनगरान , तवत्त र् दींि और पारदतिािा आवश्यक है। 

र्तद EPR क  केवल कागज  अनुपालन र्ा स तमि कॉपोरेट सामातिक उत्तरदातर्त्व िक स तमि कर तदर्ा िाए, ि  

उसका वास्ततवक प्रभाव कम ह  िािा है। इसके तवपर ि, र्तद उसे पदार्था-तवतिष्ट लक्ष्य ीं, पुनचातक्रि सामग्र  उपर् ग 

के दातर्त्व, और बािार में उिार  गई पैकेतिींग क  वास्ततवक मात्ा से ि डा िाए, ि  वह व्यवहार पररविान का 

िस्टक्तिाल  साधन बन सकिा है। 

उद्य ग क  भूतमका केवल अपतिष्ट-सींग्रहण िक स तमि नह ीं ह न  चातहए। उसे उत्पाद नवाचार, कम-तवषाक्त 

formulation, म न -मटेररर्ल तििाइन, पुनभारण प्रणातलर्ाँ, और तिि र्क कचे्च माल के उपर् ग क  भ  बढ़ावा देना 

ह गा। र्तद उद्य ग पररपत् अर्थाव्यवस्र्था में केवल “कचरा वापस लेने” िक स तमि रहेगा, ि  पररविान अधूरा रहेगा। 

वास्ततवक पररविान िब ह गा िब तनमााण-स्तर पर ह  र्ह प्रश् पूछा िाएगा तक क्ा र्ह उत्पाद आवश्यक है, क्ा 

इसका पुनः उपर् ग सींभव है, क्ा इसे कम सामग्र  में बनार्ा िा सकिा है, और क्ा र्ह उपर् ग के बाद समान 

गुणवत्ता वाल  सामग्र  में लौट सकिा है। 

 

5.3 िैविक संवधयााँ: संयुक्त राष्टर  की प्लास्टिक प्रदूषण संवध का संदर्भ 

प्लास्टिक प्रदूषण क  प्रकर ति मूलिः  स मापार है। प्लास्टिक का उत्पादन एक देि में ह  सकिा है, उपभ ग दूसरे में, 

अपतिष्ट तनर्ााि ि सरे में, और उसका समुि  ररसाव चौरे्थ भौग तलक के्षत् क  प्रभातवि कर सकिा है। माइक्र प्लास्टिक, 

समुि  धाराएँ, वैतिक आपूतिा श्रींखलाएँ और अपतिष्ट व्यापार इस समस्या क  राष्टर  र् स माओीं से परे ले िािे हैं। इस  

कारण प्लास्टिक प्रदूषण अब केवल स्र्थान र् स्वच्छिा र्ा राष्टर  र् अपतिष्ट प्रबींधन का तवषर् नह ीं, बस्टल्क वैतिक 

पर्ाावरण र् िासन का प्रश् बन चुका है। 

सींरु्क्त राष्टर  के स्तर पर प्लास्टिक प्रदूषण पर एक वैतिक सींतध क  तदिा में बढ़ि  चचाा इस  समझ क  दिााि  है। इस 

प्रकार क  सींतध का मूल तवचार र्ह है तक प्लास्टिक के पूरे ि वन-चक्र—उत्पादन, तििाइन, रसार्न, व्यापार, उपर् ग, 

अपतिष्ट, ररसाव और प्रदूषण—क  एक अींिरराष्टर  र् ढाँचे में सींब तधि तकर्ा िाए। र्ह दृतष्टक ण महत्त्वपूणा है क् ींतक 
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केवल समुि  कचरा हटाने र्ा राष्टर  र् प्रतिबींध लगाने से समस्या का मूल समाधान नह ीं ह िा; उत्पादन-स्तर, रसार्न 

उपर् ग, और वैतिक पैकेतिींग बािार पर भ  ध्यान देना आवश्यक है। 

 

वैतिक सींतध क  आवश्यकिा के प छे ि न प्रमुख िका  हैं। पहला, तनर्म ीं का सामींिस्य। र्तद एक देि कि र मानक 

अपनाए और अन्य देि तितर्थल बने रहें, ि  प्लास्टिक और अपतिष्ट का प्रवाह केवल कमि र तवतनर्मन वाले के्षत् ीं क  

ओर स्र्थानाींिररि ह  सकिा है। दूसरा, रासार्तनक सुरक्षा। प्लास्टिक में प्ररु्क्त एतितटव्स और बहुलक-रचनाएँ वैतिक 

बािार में सींचातलि ह ि  हैं, इसतलए सुरतक्षि रसार्न न ति के तलए अींिरराष्टर  र् सहर् ग आवश्यक है। ि सरा, तवत्त र् 

और िकन क  न्यार्। तनम्न और मध्यम आर् वाले देि ीं पर अक्सर प्लास्टिक अपतिष्ट का ब झ अतधक पडिा है, 

िबतक उत्पादन और लाभ का बडा तहस्सा कह ीं और कें तिि ह िा है। एक वैतिक सींतध इस असमानिा क  सींब तधि 

करने के तलए तवत्त, क्षमिा-तवकास और िकन क  हस्ताींिरण के िींत् प्रदान कर सकि  है। सींरु्क्त राष्टर  क  प्रस्तातवि 

प्लास्टिक सींतध के सींदभा में एक बुतनर्ाद  बहस र्ह है तक क्ा ध्यान केवल अपतिष्ट प्रबींधन और ररसाव पर ह ना 

चातहए, र्ा प्लास्टिक उत्पादन क  कुल मात्ा और उत्पाद-तििाइन पर भ । र्तद सींतध केवल कचरा सींग्रहण और समुि  

सफाई िक स तमि रहि  है, ि  वह समस्या के अींतिम चरण क  सींब तधि करेग , न तक उसके स्र ि क । इसके 

तवपर ि, र्तद सींतध बहुलक रसार्न, तवषाक्त एतितटव्स, अनावश्यक एकल-उपर् ग प्लास्टिक, पुनचाक्रण र् तििाइन 

और उत्पादक उत्तरदातर्त्व क  िातमल करि  है, ि  उसका प्रभाव अतधक सींरचनात्मक ह  सकिा है। वैतिक िासन 

का एक और महत्त्वपूणा आर्ाम िेटा, मानक करण और पारदतिािा है। प्लास्टिक के प्रकार, उपर् ग त्तर भाग्य, 

पुनचाक्रण र्िा, एतितटव्स और पर्ाावरण र् ररसाव पर र्तद देि ीं के ब च िुलन र् िेटा न ह , ि  न तिगि हस्तके्षप भ  

खींतिि रहेंगे। इस तलए एक वैतिक सींतध वैज्ञातनक मानक करण, तनगरान  और उत्तरदातर्त्व िींत् क  भ  मिबूि कर 

सकि  है। 

 

5.4 समेवकत वनष्कषभ 

बहुलक रसार्न में िकन क  नवाचार और पररपत् अर्थाव्यवस्र्था आधाररि न ति-हस्तके्षप एक-दूसरे के तवकल्प नह ीं, 

बस्टल्क पूरक हैं। रासार्तनक पुनचाक्रण, तिपॉल मराइिेिन, िैव-आधाररि बहुलक, एीं िाइमेतटक तिगे्रिेिन और 

safe-by-design िैस  िकन क  धाराएँ िभ  व्यापक प्रभाव उत्पन्न कर सकि  हैं िब उन्ें न ति, बािार और सींस्र्थागि 

ढाँच ीं का समर्थान प्राप्त ह । इस  प्रकार पररपत् अर्थाव्यवस्र्था, EPR और वैतिक सींतध िैसे ढाँचे िभ  सार्थाक ह ींगे िब 

उनके समर्थान में वास्ततवक पदार्था-तवज्ञान, प्रतक्रर्ा-प्रौद्य तगक  और औद्य तगक व्यवहार्ािा मौिूद ह । 

प्लास्टिक सींकट का समाधान इसतलए बहुस्तर र् ह ना चातहए। वैज्ञातनक स्तर पर ऐसे बहुलक ीं और प्रतक्रर्ाओीं क  

आवश्यकिा है ि  पुनचाक्रण र्, कम-तवषाक्त और तनर्ींतत्ि अपर्टन-सक्षम ह ीं। औद्य तगक स्तर पर उत्पादन और 

पैकेतिींग प्रणातलर् ीं का पुनराचना आवश्यक है। न तिगि स्तर पर EPR, पुनचातक्रि सामग्र  मानक, अनावश्यक एकल-

उपर् ग प्लास्टिक पर तनर्ींत्ण, और वैतिक तनर्म-सामींिस्य क  िरूरि है। सामातिक स्तर पर पुनः उपर् ग, 

परर्थक्करण और सामग्र -िागरूकिा बढ़ान  ह ग । इन् ीं परस्पर िुड  हुई परि ीं में तवज्ञान वास्ततवक समाधान का 

आधार बन सकिा है। 

 

6. चचाभ 

प्लास्टिक प्रदूषण पर आधाररि वैज्ञातनक और न तिगि तवमिा का सबसे ितटल पक्ष र्ह है तक इस समस्या का क ई 

एकल समाधान नह ीं है। प्लास्टिक अपतिष्ट सींकट क  र्तद केवल पदार्था-तवज्ञान क  समस्या माना िाए, ि  ध्यान नए 

बहुलक ीं, बेहिर पुनचाक्रण िकन क ीं, एीं िाइमेतटक अपर्टन, और रासार्तनक पुनप्राास्टप्त पर कें तिि ह  िािा है। र्तद 

इसे केवल िासन क  समस्या माना िाए, ि  न ति, तवतनर्मन और तनमाािा उत्तरदातर्त्व क  प्रार्थतमकिा द  िाि  है। 

र्तद इसे केवल उपभ क्ता व्यवहार का पररणाम माना िाए, ि  तििेदार  व्यस्टक्तर् ीं पर स्र्थानाींिररि कर द  िाि  है। 

लेतकन वास्ततवकिा र्ह है तक प्लास्टिक सींकट इन सभ  स्तर ीं का सींरु्क्त पररणाम है। इस तलए चचाा का कें ि र् प्रश् 

र्ह नह ीं ह ना चातहए तक “सवाशे्ष्ठ िकन क कौन-स  है”, बस्टल्क र्ह ह ना चातहए तक “तकस प्रकार तवज्ञान, अर्थािास्त्र, 

न ति और सामातिक व्यवहार क  एक कर ि करके व्यावहाररक और न्यार्सींगि समाधान तनतमाि तकए िा सकिे हैं।” 

अब िक के तवशे्लषण से र्ह स्पष्ट है तक बहुलक रसार्न में महत्त्वपूणा िकन क  प्रगति हुई है। रासार्तनक पुनचाक्रण, 
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म न मर पुनप्राास्टप्त, िैव-आधाररि बहुलक, एीं िाइम-आधाररि अपर्टन, िर्था safe-by-design िैस  अवधारणाओीं ने 

र्ह तसद्ध तकर्ा है तक प्लास्टिक क  रासार्तनक तनर्ति क  बदला िा सकिा है। तकीं िु वैज्ञातनक सींभावना और 

सामातिक-औद्य तगक कार्ाािर्न के ब च एक बडा अींिर बना हुआ है। प्रर् गिाला र्ा तनर्ींतत्ि औद्य तगक पैमाने पर 

ि  िकन क प्रभाव  तदखाई देि  है, वह वास्ततवक अपतिष्ट धारा, बािार मूल्य, ऊिाा लागि, अध सींरचना स माओीं, 

तनर्ामक अस्पष्टिा और उपभ क्ता व्यवहार के सींदभा में उिन  सरल नह ीं रहि । इस तलए चचाा का उदे्दश्य िकन क  

आिावाद और व्यावहाररक र्र्थार्था के ब च सींिुलन स्र्थातपि करना है। 

 

6.1 क्या विज्ञान अकेले पयाभप्त है? आविभक व्यिहायभता बनाम िैज्ञावनक सफलता 

तवज्ञान ने र्ह तसद्ध कर तदर्ा है तक प्लास्टिक सींकट अपररहार्ा नह ीं है। बहुलक सींरचना क  पुनः तििाइन तकर्ा िा 

सकिा है, कतिन प्लास्टिक ीं क  रासार्तनक रूप से ि डा िा सकिा है, कुछ बहुलक ीं क  िैव-आधाररि स्र ि ीं से 

बनार्ा िा सकिा है, और तवतिष्ट पररस्टस्र्थतिर् ीं में िैव-उते्प्ररक उनके अपर्टन में सहार्क ह  सकिे हैं। तफर भ  र्ह 

कहना तक तवज्ञान अकेला इस सींकट का समाधान कर देगा, एक अतिसरल करण ह गा। तकस  भ  िकन क  समाधान 

क  वास्ततवक उपर् तगिा इस बाि पर तनभार करि  है तक वह आतर्थाक रूप से वहन र्, उद्य ग के तलए व्यावहाररक, 

न ति-स्तर पर समतर्थाि, और सामातिक रूप से स्व कार्ा है र्ा नह ीं। वैज्ञातनक सफलिा का अर्था प्रार्ः  र्ह ह िा है तक 

तकस  अवधारणा ने तनर्ींतत्ि पररस्टस्र्थतिर् ीं में काम तकर्ा। उदाहरण के तलए, र्तद तकस  नई रासार्तनक प्रतक्रर्ा से 

तमतश्ि प्लास्टिक से उपर् ग  िेल प्राप्त तकर्ा िा सकिा है, र्ा तकस  एीं िाइम िारा PET क  छ टे अणुओीं में ि डा िा 

सकिा है, ि  इसे वैज्ञातनक प्रगति कहा िाएगा। लेतकन आतर्थाक व्यवहार्ािा का प्रश् इससे तभन्न है। वहाँ र्ह देखा िािा 

है तक क्ा र्ह प्रतक्रर्ा बडे पैमाने पर नई कच्च  प्लास्टिक सामग्र  से प्रतिस्पधाा कर सकि  है, क्ा इसक  पूींि गि 

और पररचालन लागि स्व कार्ा है, क्ा उत्पाद के तलए बािार उपलब्ध है, क्ा आपूतिा श्रींखला स्टस्र्थर है, और क्ा 

तनर्ामक ढाँचा इसे प्र त्सातहि करिा है। कई बार ि  िकन क रासार्तनक दृतष्ट से उत्कर ष्ट ह ि  है, वह  आतर्थाक दृतष्ट 

से अनुपरु्क्त तसद्ध ह ि  है। र्ह अींिर तविेष रूप से प्लास्टिक के मामले में ि व्र है क् ींतक वतिान प्लास्टिक का 

उत्पादन लींबे समर् से अत्यतधक अनुकूतलि, तविाल पैमाने पर सींचातलि और ि वाश्म ईींधन आधाररि उद्य ग का 

तहस्सा है। नई पुनचाक्रण र्ा वैकस्टल्पक बहुलक िकन कें  केवल रासार्तनक रूप से प्रभाव  ह ने से पर्ााप्त नह ीं ह  

िाि ीं; उन्ें उस स्र्थातपि औद्य तगक ढाींचे के सार्थ प्रतिस्पधाा भ  करन  पडि  है तिसने दिक ीं िक लागि क  नू्यनिम 

करने और उत्पादन क  अतधकिम करने क  तदिा में तवकास तकर्ा है। र्तद पुनचातक्रि र्ा िैव-आधाररि सामग्र  

महींग  ह , गुणवत्ता में असींगि ह , र्ा व्यापक आपूतिा न दे पाए, ि  उद्य ग स तमि स्तर पर ह  उन्ें अपनाएगा। 

 

आतर्थाक व्यवहार्ािा का एक और पहलू बाह्य कर ि पर्ाावरण र् लागि ीं से िुडा है। विामान बािार व्यवस्र्था में प्लास्टिक 

प्रदूषण, समुि  सफाई, स्वास्थ्य-ि स्टखम, मरदा और भू-िल पर प्रभाव, िर्था द र्ाकातलक अपतिष्ट प्रबींधन क  लागिें 

अक्सर उत्पाद क  वास्ततवक क मि में िातमल नह ीं ह ि ीं। पररणामस्वरूप, वतिान प्लास्टिक कर तत्म रूप से सस्त  

प्रि ि ह ि  है, िबतक पुनचाक्रण र्ा वैकस्टल्पक सामग्र  िुलनात्मक रूप से महींग  तदखि  हैं। र्तद पर्ाावरण र् लागि ीं 

क  आतर्थाक गणना में सस्टितलि तकर्ा िाए, ि  कई वैज्ञातनक समाधान अतधक प्रतिस्पधी ह  सकिे हैं। इसतलए प्रश् 

केवल िकन क क  लागि का नह ीं, बस्टल्क उस आतर्थाक ढाींचे का भ  है तिसमें िकन क ीं का मूल्याींकन तकर्ा िािा है। 

र्ह भ  ध्यान देने र् ग्य है तक तकस  िकन क क  आतर्थाक व्यवहार्ािा समर् और न ति के सार्थ बदल सकि  है। 

प्रारीं तभक अवस्र्था में महींग  प्रि ि ह ने वाल  िकन कें , र्तद उन्ें तनर्ामक समर्थान, काबान-न ति, पुनचातक्रि सामग्र  के 

अतनवार्ा लक्ष्य, र्ा कर-प्र त्साहन प्राप्त ह ीं, ि  अतधक व्यवहार्ा ह  सकि  हैं। इस प्रकार तवज्ञान अकेला पर्ााप्त नह ीं, 

लेतकन तवज्ञान के तबना आतर्थाक पुनराचना भ  अधूर  ह ग । आवश्यक र्ह है तक वैज्ञातनक सफलिा क  बािार-सींगि 

बनाने के तलए तवत्त र् और न तिगि िींत् तवकतसि तकए िाएँ। 

 

6.2 तकनीकी बाधाएं: पैमाने पर विस्तार और ऊजाभ खपत 

तकस  भ  उभरि  पर्ाावरण र् िकन क का सबसे बडा पर क्षण उसक  scalability है, अर्थााि क्ा वह प्रर् गिाला, 

पार्लट स्तर र्ा स तमि औद्य तगक इकाई से आगे बढ़कर वैतिक प्लास्टिक उत्पादन और अपतिष्ट के पैमाने पर कार्ा 

कर सकि  है। प्लास्टिक प्रदूषण क  समस्या इिन  तविाल है तक केवल उच्च दक्षिा वाल , परीं िु छ टे पैमाने िक 
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स तमि िकन कें  पर्ााप्त नह ीं ह ींग । चुनौि  र्ह है तक क्ा उपलब्ध नवाचार तवतवध प्रकार के प्लास्टिक, तवषम अपतिष्ट 

धारा, तवतभन्न भौग तलक पररस्टस्र्थतिर् ीं और असमान आतर्थाक सींरचनाओीं में प्रभाव  रूप से लागू तकए िा सकिे हैं। 

रासार्तनक पुनचाक्रण के उदाहरण से र्ह चुनौि  स्पष्ट ह ि  है। तसद्धाींििः  पार्र तलतसस, गैस करण और 

तिपॉल मराइिेिन कतिन प्लास्टिक अपतिष्ट क  सींसाधन में बदल सकिे हैं। तकीं िु बडे पैमाने पर इन िकन क ीं क  

सिि रूप से सींचातलि करने के तलए स्टस्र्थर फ ििॉक, पर्ााप्त पूवा-प्रसींस्करण, ऊिाा आपूतिा, गैस-ि धन प्रणाल , 

उत्पाद-पररष्करण और पूींि  तनवेि क  आवश्यकिा ह ि  है। र्तद तमतश्ि अपतिष्ट क  सींरचना लगािार बदलि  रहे, 

र्ा उसमें ल र नरु्क्त और दूतषि पदार्था अतधक ह ीं, ि  प्रतक्रर्ा क  दक्षिा और उत्पाद-गुणवत्ता द न ीं प्रभातवि ह  

सकि  हैं। इस  प्रकार एीं िाइम-आधाररि अपर्टन क  प्रर् गिाला-सफलिा औद्य तगक पैमाने पर िभ  सार्थाक ह ग  

िब एीं िाइम पर्ााप्त िेि  से, बार-बार, और तवतवध वास्ततवक अपतिष्ट ीं पर कार्ा कर सके। ऊिाा खपि इस सींदभा में 

कें ि र् प्रश् है। तकस  िकन क का उदे्दश्य र्तद पर्ाावरण र् भार कम करना है, लेतकन वह स्वर्ीं अत्यतधक ऊिाा-गहन 

ह , ि  उसका कुल लाभ सींतदग्ध ह  सकिा है। उदाहरण के तलए, उच्च िापमान वाल  प्रतक्रर्ाएँ, िैसे पार्र तलतसस 

र्ा गैस करण, महत्वपूणा ऊष्म र् ऊिाा माींगि  हैं। र्तद र्ह ऊिाा ि वाश्म स्र ि ीं से आि  है, ि  काबान उत्सिान और 

िलवारु् प्रभाव बढ़ सकिे हैं। इस  प्रकार कुछ रासार्तनक पुनचाक्रण प्रतक्रर्ाओीं में तवलार्क, उते्प्ररक, ि धन और 

पुनप्राास्टप्त चरण ऊिाा िर्था सींसाधन-गहन ह  सकिे हैं। इसतलए तकस  िकन क का मूल्याींकन केवल उत्पाद-प्रास्टप्त र्ा 

पुनचाक्रण-दर के आधार पर नह ीं, बस्टल्क उसके सींपूणा ऊिाा और पदार्था सींिुलन के आधार पर तकर्ा िाना चातहए। 

से्कलेतबतलट  का एक सामातिक-भौग तलक आर्ाम भ  है। तवि के सभ  के्षत् ीं में समान िकन क  अध सींरचना, समान 

पूींि , समान तवद्रु्ि तविसन र्िा र्ा समान तनर्ामक क्षमिा उपलब्ध नह ीं है। ि  िकन क उच्च-आर् देि ीं में उन्नि 

सींर्ींत् ीं के सार्थ कार्ा कर सकि  है, वह  तनम्न और मध्यम आर् वाले देि ीं में अनुपरु्क्त ह  सकि  है। वह ीं दूसर  ओर, 

कुछ सरल, कम-ऊिाा और स्र्थान र् स्तर पर अपनाई िा सकने वाल  प्रणातलर्ाँ व्यापक प्रभाव उत्पन्न कर सकि  हैं। 

इसतलए िकन क  समाधान का आकलन केवल “क्ा र्ह काम करिा है” से नह ीं, बस्टल्क “कहाँ, तकन ििों में, तकिने 

पैमाने पर, और तकस लागि पर काम करिा है” से तकर्ा िाना चातहए। एक और महत्त्वपूणा मुद्दा है तक िकन क  

पैमाना बढ़ने पर अक्सर अपतिष्ट क  तनरींिर आपूतिा क  आवश्यकिा भ  बढ़ि  है। र्तद क ई औद्य तगक सींर्ींत् िभ  

आतर्थाक रूप से viable है िब उसे लगािार बड  मात्ा में प्लास्टिक अपतिष्ट तमले, ि  इससे एक तवर धाभास उत्पन्न 

ह  सकिा है: समाधान-प्रणाल  स्वर्ीं अपतिष्ट-उत्पादन क  स्टस्र्थरिा पर तनभार ह  िाि  है। ऐसे में द र्ाकातलक रूप से 

प्लास्टिक उपर् ग में कम , पुनः उपर् ग प्रणातलर्ाँ और अपतिष्ट र कर्थाम उस सींर्ींत् के व्यावसातर्क मॉिल के 

तवपर ि िा सकि  हैं। इसतलए से्कलेतबतलट  क  केवल िकन क  क्षमिा नह ीं, बस्टल्क प्रणाल गि सींगति के सींदभा में 

भ  देखा िाना चातहए। 

 

6.3 उपर्ोक्ता व्यिहार और िैज्ञावनक निाचार के बीच का सेतु 

प्लास्टिक प्रदूषण क  बहस में उपभ क्ता व्यवहार क  अक्सर र्ा ि  अत्यतधक महत्त्व तदर्ा िािा है र्ा लगभग पूर  

िरह अनदेखा कर तदर्ा िािा है। द न ीं दृतष्टर्ाँ अधूर  हैं। र्ह सच है तक व्यस्टक्तगि व्यवहार, िैसे एकल-उपर् ग 

वसु्तओीं का अत्यतधक उपभ ग, स्र ि-स्तर पर परर्थक्करण क  कम , अनुतचि तनपटान और पुनः उपर् ग क  उपेक्षा, 

प्लास्टिक अपतिष्ट क  समस्या क  बढ़ािे हैं। लेतकन र्ह भ  उिना ह  सच है तक उपभ क्ता तिन तवकल्प ीं का उपर् ग 

करिे हैं, वे स्वर्ीं उद्य ग, बािार और न तिगि सींरचनाओीं िारा तनतमाि ह िे हैं। र्तद बािार में सस्ता, सुतवधािनक और 

सवाव्याप  तवकल्प केवल तिस्प जेबल प्लास्टिक ह , ि  व्यवहारगि पररविान स तमि रह िाएगा। इसतलए वैज्ञातनक 

नवाचार और उपभ क्ता व्यवहार के ब च एक सींस्र्थागि सेिु आवश्यक है। 

र्ह सेिु कई स्तर ीं पर तनतमाि तकर्ा िा सकिा है। पहला स्तर है उत्पाद-तििाइन और उपर् ग-सुगमिा। र्तद 

पुनचाक्रण-अनुकूल र्ा पुनः उपर् ग र् ग्य उत्पाद ीं का तििाइन उपभ क्ता के तलए सहि न ह , ि  उनका अपनार्ा 

िाना कम ह गा। उदाहरण के तलए, र्तद पैकेतिींग अत्यतधक ितटल है, अलग-अलग र्टक ीं क  परर्थक करना कतिन 

है, र्ा उत्पाद पर स्पष्ट लेबतलींग नह ीं है, ि  उपभ क्ता पुनचाक्रण में प्रभाव  भाग दार  नह ीं कर पाएगा। इसतलए वैज्ञातनक 

रूप से बेहिर सामग्र  का ह ना पर्ााप्त नह ीं; उनका उपर् ग-सींदभा भ  व्यवहाररक ह ना चातहए। 
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दूसरा स्तर है िानकार  और तविास। उपभ क्ता प्रार्ः  “बार् तिगे्रिेबल”, “कम्प िेबल”, “ग्र न” र्ा “ररसाइलेबल” 

िैसे िब् ीं से भ्रतमि ह  सकिे हैं। र्तद तकस  सामग्र  क  वास्ततवक अपर्टन-ििें स्पष्ट न ह ीं, र्ा र्तद कम्प िेबल 

प्लास्टिक सामान्य कचरे र्ा पारींपररक पुनचाक्रण धारा में तमल िाए, ि  लाभ के बिार् व्यवधान उत्पन्न ह  सकिा है। 

इस तलए वैज्ञातनक नवाचार क  सींचार, मानक करण और लेबतलींग के सार्थ ि डना अतनवार्ा है। उपभ क्ता क  र्ह 

िानना चातहए तक क ई उत्पाद तकस कचरा-धारा में िाएगा, उसका पुनः उपर् ग सींभव है र्ा नह ीं, और “पर्ाावरण-

अनुकूल” दावे का वास्ततवक अर्था क्ा है। 

ि सरा स्तर है अवसींरचना। अक्सर उपभ क्ताओीं से अपेक्षा क  िाि  है तक वे तििेदार व्यवहार करें , िबतक उनके 

पास परर्थक सींग्रहण, िमा-वापस  प्रणाल , र तफल कें ि, कम्प स्टिींग सुतवधा र्ा तविसन र् पुनचाक्रण सेवा उपलब्ध ह  

नह ीं ह ि । ऐस  स्टस्र्थति में वैज्ञातनक नवाचार और व्यस्टक्तगि इच्छा के ब च का अींिराल और बढ़ िािा है। व्यवहार 

पररविान िभ  व्यापक ह गा िब उसे सींस्र्थागि समर्थान प्राप्त ह । उदाहरण के तलए, र्तद पेर् पैकेतिींग के तलए िमा-

वापस  प्रणाल  ह , र्तद नगर स्तर पर परर्थक सींग्रहण अतनवार्ा और सुतवधािनक ह , र्तद पुनः भरने र् ग्य पैकेतिींग 

आसान  से उपलब्ध ह , ि  उपभ क्ता व्यवहार स्वाभातवक रूप से बदल सकिा है। 

 

चौर्था स्तर है साींस्कर तिक और मन वैज्ञातनक आर्ाम। प्लास्टिक केवल सुतवधा क  सामग्र  नह ीं, बस्टल्क आधुतनक 

उपभ ग सींस्कर ति का प्रि क भ  बन चुका है—स्वच्छिा, प टेतबतलट , तिस्प जेतबतलट  और ित्काल सुतवधा क  धारणा 

से िुडा हुआ। वैज्ञातनक नवाचार िब िक स तमि रहेंगे िब िक उपभ ग-सींस्कर ति में र्ह पररविान न आए तक सुतवधा 

का अर्था अतनवार्ािः  त्याििा नह ीं है। इस तलए पुनः उपर् ग प्रणातलर्ाँ, साझा पैकेतिींग, refill models, और तटकाऊ 

उपभ ग क  सामातिक स्व कर ति, वैज्ञातनक समाधान के समान ह  आवश्यक हैं। 

अिः  उपभ क्ता व्यवहार और वैज्ञातनक नवाचार क  तवर ध  धु्रव ीं क  िरह नह ीं देखा िाना चातहए। सह  दृतष्टक ण र्ह 

है तक तवज्ञान बेहिर तवकल्प तवकतसि करे, न ति उन तवकल्प ीं क  सुलभ और आतर्थाक रूप से प्र त्सातहि करे, और 

सामातिक प्रणातलर्ाँ उपभ क्ता क  उन तवकल्प ीं क  अपनाने में सक्षम बनाएीं । र्ह  बहुस्तर र् समिर् प्लास्टिक 

सींकट के प्रभाव  समाधान क  आधारतिला है। 

 

6.4 समेवकत चचाभ 

इस चचाा से ि न व्यापक तनष्कषा उभरिे हैं। पहला, तवज्ञान अतनवार्ा है, परीं िु पर्ााप्त नह ीं। र्तद बहुलक रसार्न और 

सामग्र -तवज्ञान नए समाधान तवकतसि भ  कर लें, ि  वे आतर्थाक, न तिगि और सामातिक सींरचनाओीं के तबना स तमि 

रहेंगे। दूसरा, िकन क  नवाचार ीं क  वास्ततवक पर क्षा उनक  से्कलेतबतलट , ऊिाा दक्षिा और प्रणाल गि सींगति में 

है। ि सरा, उपभ क्ता व्यवहार क  केवल नैतिक तििेदार  के रूप में देखने के बिार् उसे उत्पाद-तििाइन, 

अवसींरचना, सूचना और न ति से ि डकर देखना ह गा। इसतलए प्लास्टिक प्रदूषण पर समाधान-कें तिि दृतष्टक ण क  

ि न परि ीं में काम करना चातहए: पदार्था-स्तर पर नवाचार, प्रणाल -स्तर पर िासन, और समाि-स्तर पर व्यवहारगि 

अनुकूलन। इनमें से तकस  एक क  अन्य के स्र्थानापन्न के रूप में देखना समाधान क  अधूरा कर देगा। वास्तव में 

प्लास्टिक सींकट क  सबसे बड  स ख र्ह  है तक एक उत्कर ष्ट सामग्र , र्तद अनुतचि आतर्थाक मॉिल और कमि र अींि-

ि वन प्रणाल  के भ िर रख  िाए, ि  वैतिक पर्ाावरण र् सींकट में बदल सकि  है। अिः  भतवष्य क  तदिा तवज्ञान के 

अकेले तविर्-वरत्ताींि क  नह ीं, बस्टल्क तवज्ञान-सींचातलि प्रणाल गि पररविान क  ह न  चातहए। 

 

7. वनष्कषभ 

इस अध्यर्न का कें ि र् उदे्दश्य र्ह समझना र्था तक प्लास्टिक प्रदूषण क  समस्या क  बहुलक रसार्न, अपतिष्ट 

प्रबींधन, िकन क  नवाचार और पररपत् अर्थाव्यवस्र्था के पररपे्रक्ष्य से तकस प्रकार देखा िाए, और क्ा तवज्ञान वास्तव 

में इस सींकट के समाधान में तनणाार्क भूतमका तनभा सकिा है। पूरे तवशे्लषण से र्ह स्पष्ट हुआ तक प्लास्टिक सींकट 

केवल कचरे क  मात्ा का प्रश् नह ीं है; र्ह मूलिः  सामग्र -तििाइन, रासार्तनक स्र्थातर्त्व, आतर्थाक सींरचना, न ति-

अभाव और सामातिक व्यवहार क  परस्पर िुड  हुई समस्या है। 
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7.1 मुख्य वनष्कषों का सारांि 

पहला प्रमुख तनष्कषा र्ह है तक प्लास्टिक क  सफलिा उसक  रासार्तनक सींरचना पर आधाररि रह  है। C-C और 

C-H बींध ीं वाल  स्टस्र्थर बहुलक शींखलाएँ, उच्च आणतवक भार, तक्रिल र्िा, िल-तवकतषािा और तवतवध एतितटव्स ने 

प्लास्टिक क  अत्यींि उपर् ग  बनार्ा, लेतकन र्ह  गुण उसे पर्ाावरण में द र्ाि व  प्रदूषक में बदलिे हैं। अिः  प्लास्टिक 

प्रदूषण क  समझने के तलए उसक  रासार्तनक प्रकर ति क  कें ि में रखना आवश्यक है। 

दूसरा तनष्कषा र्ह है तक प्लास्टिक का पर्ाावरण र् प्रभाव केवल उसके दृश्य सींचर् िक स तमि नह ीं है। फ ट -

ऑक्स करण, मौसमिन्य क्षरण और र्ाींतत्क तवखींिन के माध्यम से बडे प्लास्टिक सूक्ष्मप्लास्टिक और उससे भ  छ टे 

कण ीं में टूटिे हैं, तिससे उनका प्रसार, िैतवक सींपका  और सींभातवि तवषाक्त प्रभाव बढ़ िािे हैं। इसके अतिररक्त, 

प्लास्टिक के एतितटव्स िर्था सिह पर अवि तषि प्रदूषक पाररस्टस्र्थतिक ि स्टखम क  और ितटल बनािे हैं। ि सरा 

तनष्कषा र्ह है तक विामान अपतिष्ट प्रबींधन प्रणातलर्ाँ सींरचनात्मक रूप से अपर्ााप्त हैं। र्ाींतत्क पुनचाक्रण महत्त्वपूणा 

ह िे हुए भ  गुणवत्ता-ह्रास, तमतश्ि अपतिष्ट और स तमि अनुप्रर् ग से बातधि है; भस्म करण ऊिाा-ररकवर  देिा है, 

लेतकन उत्सिान और सींसाधन-हातन का प्रश् उिािा है; और लैंितफल वसु्तिः  द र्ाकातलक स्र्थतगि प्रदूषण का रूप 

है। इससे स्पष्ट ह िा है तक केवल अपतिष्ट-चरण आधाररि रणन तिर्ाँ पर्ााप्त नह ीं ह ींग । चौर्था तनष्कषा र्ह है तक 

बहुलक रसार्न में िकन क  नवाचार वास्ततवक आिा प्रदान करिे हैं। रासार्तनक पुनचाक्रण, तिपॉल मराइिेिन, 

िैव-आधाररि बहुलक, एीं िाइमेतटक अपर्टन और safe-by-design िैस  अवधारणाएँ र्ह दिााि  हैं तक प्लास्टिक 

पदार्था-चक्र क  अतधक पररपत्, कम-तवषाक्त और अतधक तनर्ींतत्ि बनार्ा िा सकिा है। तफर भ  इन िकन क ीं क  

उपर् तगिा उनके ि वन-चक्र प्रदिान, ऊिाा आवश्यकिा, पैमाने पर लागू ह ने क  क्षमिा और आतर्थाक व्यवहार्ािा 

पर तनभार करेग । पाँचवाँ तनष्कषा र्ह है तक पररपत् अर्थाव्यवस्र्था, तवस्ताररि तनमाािा उत्तरदातर्त्व और वैतिक न ति-

समिर् के तबना वैज्ञातनक नवाचार ीं का प्रभाव स तमि रहेगा। प्लास्टिक सींकट क  िड रैस्टखक अर्थाव्यवस्र्था में है, िहाँ 

द र्ाि व  पदार्थों क  अल्पि व  उपभ ग के तलए प्ररु्क्त तकर्ा िािा है और उनके अींि-ि वन क  तििेदार  समाि 

िर्था पर्ाावरण पर छ ड द  िाि  है। इस मॉिल क  बदले तबना स्र्थार्  समाधान सींभव नह ीं है। 

 

7.2 र्विष्य की वदिा: Green Chemistry और Molecular Engineering के एकीकरण की आिश्यकता 

भतवष्य क  सबसे महत्त्वपूणा तदिा र्ह है तक हररि रसार्न और आणतवक अतभर्ाींतत्क  क  एक कर ि तकर्ा िाए। 

हररि रसार्न का उदे्दश्य ऐस  रासार्तनक प्रतक्रर्ाएँ और पदार्था तवकतसि करना है ि  तवषाक्तिा कम करें , ऊिाा-दक्ष 

ह ीं, अपतिष्ट नू्यनिम उत्पन्न करें , और ि वन-चक्र के हर चरण में पर्ाावरण र् भार र्टाएँ। दूसर  ओर, molecular 

engineering र्ह सक्षम करि  है तक बहुलक ीं क  सींरचना, कार्ाात्मक समूह, सहबहुलक करण, तक्रिल र्िा, 

उते्प्ररक-सींवेदनि लिा और अपर्टन-व्यवहार क  आणतवक स्तर पर तनर्ींतत्ि तकर्ा िा सके। इन द न ीं दृतष्टक ण ीं 

के एक करण से भतवष्य में ऐसे बहुलक तवकतसि तकए िा सकिे हैं ि  उपर् ग-चरण में उच्च प्रदिान दें , लेतकन 

ि वन-चक्र के अींि में र्ा ि  चर्नात्मक रूप से depolymerize ह  िाएँ, र्ा कम ऊिाा वाल  पुनप्राास्टप्त प्रतक्रर्ा से गुिरें , 

र्ा तवतिष्ट िैव-उते्प्ररक ीं िारा तनर्ींतत्ि रूप से तवर्तटि तकए िा सकें । इस  प्रकार कम-तवषाक्त additives, modular 

polymer architectures, dynamic covalent networks, reversible linkages और monomer-recovery-oriented 

design िैस  अवधारणाएँ अगल  प ढ़  क  स्र्थार्  प्लास्टिक सामग्र  के तलए तनणाार्क ह  सकि  हैं। 

 

भतवष्य क  तदिा में केवल नए बहुलक ीं का तवकास ह  पर्ााप्त नह ीं ह गा। इसके सार्थ-सार्थ मानक कर ि लेबतलींग, परर्थक 

सींग्रहण, अपतिष्ट धारा क  तितिटल टर ेसतबतलट , पुनचातक्रि सामग्र  क  गुणवत्ता आिासन, और बहुलक-तवतिष्ट 

पुनचाक्रण अवसींरचना भ  तवकतसि करन  ह ग । हररि रसार्न और आणतवक अतभर्ाींतत्क  का एक कर ि उपर् ग 

िभ  प्रभाव  ह गा िब वह औद्य तगक तििाइन, तनर्ामक ढाँचे और बािार सींकेि ीं के सार्थ समस्टिि ह । 

 

7.3 अंवतम आह्वान: प्लास्टिक संकट तकनीकी नही,ं बस्टि प्रणालीगत चुनौती है 

इस लेख का अींतिम और सबसे महत्त्वपूणा तनष्कषा र्ह है तक प्लास्टिक सींकट क  केवल िकन क  समस्या के रूप में 

नह ीं समझा िा सकिा। िकन कें  महत्त्वपूणा हैं, तवज्ञान अतनवार्ा है, और बहुलक रसार्न समाधान क  बौस्टद्धक 

आधारतिला प्रदान करिा है; तफर भ  सींकट क  िडें  इससे अतधक गहर  हैं। र्ह एक प्रणाल गि चुनौि  है, क् ींतक 
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र्ह उत्पादन मॉिल, उपभ ग सींस्कर ति, ससे्त ि वाश्म-आधाररि पदार्थों क  उपलब्धिा, अपतिष्ट प्रबींधन क  

असमानिा, न तिगि तढलाई, वैतिक व्यापार और सामातिक सुतवधा-मानतसकिा से िुड  हुई है। 

र्तद समाि केवल बेहिर पुनचाक्रण सींर्ींत् ीं क  प्रि क्षा करे, लेतकन एकल-उपर् ग सींस्कर ति क  चुनौि  न दे; र्तद 

उद्य ग नई सामग्र  का तवज्ञापन करे, लेतकन पुनचाक्रण-अनुकूल तििाइन और तवषाक्त एतितटव्स में सुधार न करे; र्तद 

सरकारें  कचरा प्रबींधन क  तििेदार  स्र्थान र् तनकार् ीं पर छ ड दें , लेतकन उत्पादन और बािार तनर्म ीं क  न बदलें; 

और र्तद उपभ क्ता सुतवधा क  तििेदार  पर प्रार्थतमकिा देिे रहें, ि  क ई भ  िकन क  नवाचार अपने पूणा सींभातवि 

प्रभाव िक नह ीं पहँुच पाएगा। इसतलए आवश्यक है एक बहु-स्तर र् पररविान—रसार्निास्त्र में, उद्य ग में, न ति में, 

नगर प्रबींधन में, और सामातिक व्यवहार में। प्लास्टिक सींकट क  हल करने के तलए तवज्ञान क  कें ि में रखना ह गा, 

लेतकन तवज्ञान क  आतर्थाक न्यार्, तनर्ामक उत्तरदातर्त्व और साींस्कर तिक पररविान से ि डकर। र्ह  वह समेतकि 

दृतष्टक ण है ि  प्लास्टिक क  आधुतनक सभ्यिा क  सुतवधा-सामग्र  से भतवष्य क  तटकाऊ सामग्र  में रूपाींिररि कर 

सकिा है। अींििः  प्रश् र्ह नह ीं है तक क्ा तवज्ञान प्लास्टिक सींकट का समाधान कर सकिा है; प्रश् र्ह है तक क्ा हम 

तवज्ञान िारा उपलब्ध कराए गए समाधान ीं क  उस व्यापक सामातिक-आतर्थाक ढाँचे में लागू करने के तलए िैर्ार हैं, 

ि  वास्तव में इस सींकट क  िन्म देिा है। िब िक र्ह िैर्ार  नह ीं ह ग , िब िक प्लास्टिक प्रदूषण िकन क  नवाचार ीं 

के बाविूद बना रहेगा। लेतकन र्तद तवज्ञान, न ति, उद्य ग और समाि एक साझा तदिा में आगे बढ़ें , ि  र्ह सींकट 

मानव-तनतमाि समस्या से मानव-समाधेर् समस्या में बदला िा सकिा है। 
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