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مقدمه
پلي وینیل کلرید )PVC( از جمله پلیمرهاي شناخته شده و بسیار 
در  مصرفي  پلیمر  سومین  پلاستیک  این   .]1-4[ است  پرمصرف 
 PVC .]6،5[ جهان پس از پلی اتیلن و پلی پروپیلن به شمار مي رود
از پلیمرشدن مونومر وینیل کلرید )VCM( به دست مي آید. 80% کل 
PVC مصرفي در جهان به روش پلیمرشدن تعلیقي )سوسپانسیون( 

حاصل مي شود. در این روش قطره هاي VCM در تعلیق با کمک 
کلوئید محافظ و همراه با هم زدن در حضور رادیکال هاي آزاد پلیمر 
مي شوند. دوغاب حاصل فیلتر شده و مونومر واکنش نکرده بازیابي 
کردن  غربال   و  از خشک شدن  پس  به دست آمده  پلیمر  مي شود. 

بسته بندي مي شود ]7،3[.
طي سالیان اخیر، مشکلات زیست محیطي و بهداشتي ناشي از 
ضایعات PVC به طور گسترده اي مورد بحث و بررسي قرار گرفته 
است. این امر موجب پیدایش رهیافت هاي مختلفي براي مدیریت   و 
مانند  مواد خطرناکي  دفع  است.  این پلاستیک شده  دفع ضایعات 
دیوکسین ها، که محصولات جانبي تولید و دفع PVC هستند و سایر 
مواد افزودني خطرناک آن هدف اصلي سازمان هاي بین المللي قرار 
گرفت. از آنجا که PVC معمولا در کاربردهاي دراز مدت استفاده 
مي شود، مانند سایر پلاستیک هاي مصارف خانگي پس از یک  بار 
خواص  داراي   PVC  .]4[ نمي شود  شهري  جریان  وارد  مصرف 

خوبي چون:
- آساني فراورش به نحوي که مي توان با اکستروژن، غلتک کاري، 
راحتي محصولات  به  پوشش دهي  و  تزریقي  و  قالب گیري دمشي 

نهایي را تهیه کرد.
- دوام و دردسترس بودن به اشکال مختلف: سخت یا انعطاف پذیر، 

شفاف یا کدر
- سبکي وزن و پایداري ابعادي

- خنثي بودن از نظر شیمیایي با خواص عایقی و نفوذناپذیري خوب
.ABS ارزاني در مقایسه با چوب، آلومینیم، آهن، سیمان، شیشه و -

PVC کاربردهاي

PVC کاربردهاي مختلفي دارد، اما بیشتر از نیمي از آن در صنعت 

ساختمان استفاده مي شود. انواع کاربردهاي PVC عبارتند از:
- کشاورزي، مانند لوله، فیلم، انواع شیلنگ و غیره.

کابل،  پروفیل ها،  سایر  پنجره،  پروفیل  لوله،  مانند  ساختماني،   -
کف پوش، روکش در و دیوار و سقف و ...

چرم  اعتباری،  کارت های  اسباب بازی،  سفره،  مانند  خانگي،   -
مصنوعي، لوح فشرده، صفحه هاي گرامافون و ...

- بسته بندي، از نوع تجاري و خانگي از جمله بلیسترهاي دارو...
پزشکي،  کاربردهاي  تسمه نقاله ها،  اداري،  وسایل  صنعتي،   -

محصولات پوشش دار
- خودرو

قالب گیري  قطعات  کابل ها،  مانند  برقي،  وسایل  و  تجهیزات   -
تزریقي شده و ... ]8،4،3[.

جدول1 برای نمونه عمده مصارف PVC را در اروپا درکاربردهاي 
بادوام در سال 2010 نشان مي دهد ]6[.

تا حدود 85 درصد محصولات PVC در کاربردهاي میان مدت 
تا دراز مدت استفاده  مي شوند. اغلب کاربردهاي PVC داراي عمر 
بیش  مفید  عمر   PVC لوله هاي  براي  است.  سال   20-40 کاربري 
صنعت  در  گسترده ای  کاربرد   PVC مي شود.  برآورد  سال   30 از 
قراضه هاي  براي  منبعي  صنعت  این  ضایعات  و  دارد  ساختمان 
PVC به شمار می رود. برخي آمارها حکایت از آن دارد که حدود 

بازیافت  هستند.   PVC از  سرشار  ساختماني  ضایعات  درصد   30
دارد.  ادامه  موفقیت  با  که  سال هاست   PVC صنعتي  دورریزهای 
مي گردد.  باز   1954 سال  به  که  دارد  وجود  باره  این  در  مقالاتي 
را  خود  تولید  خط  دورریزهای   PVC محصولات  تولیدکنندگان 
آسیاب کرده و به طور مستقیم به خط تولید خود باز مي گردانند، به 
نحوي که تا 35 درصد وزني محصول خود را به این ماده بازیافتي 
اختصاص مي دهند. PVC در ساختار خود 57 درصد وزني کلر و 

42 درصد وزني اتیلن دارد ]8-12 ،2[.

میزان تولید و مصرف جهاني

در سال 2011، بیش از 37 میلیون تن در جهان PVC تولید شده و 

سهم کاربرد
سهم کاربرد)%(

)%(
لوله و اتصالات

پروفیل ها
فیلم و ورق های سخت

لوله و پروفیل انعطاف پذیر
بطري و PVC سخت

فیلم و ورق انعطاف پذیر

23
28
9
2
7
6

کف پوش
ظروف سخت

عایق سیم و کابل
تخت کفش و دمپایي
منسوجات پوشش دار

سایر موارد

6
2
7
2
3
5

جدول 1- کاربردهاي اصلي PVC در اروپا طی سال 2010 ]6[.
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پیش بینی می شود تا سال 2015 این مقدار به 40 میلیون تن برسد 
گذشته  سال  هشت  در  گرمانرم  این  سالانه  تقاضای  رشد   .]5،6[
3/3% بوده است. برآورد می شود، میزان تقاضا در سال آتی به %3/9 

نیز برسد. 
   با بهره برداري از طرح هاي توسعه پتروشیمي، ایران به یکي از 
توجه  با  امر  این  که  تبدیل خواهد شد   PVC تولیدکنندگان عمده 
به رشد مصرف داخلي معضل قراضه هاي PVC و آلودگي محیط 

زیست ناشي از آن را حادتر مي کند ]12[.

 PVC موانع بازیافت

موارد عمده اي که مانع از بازیافت گسترده PVC مي شود، عبارتند 
بودن  چندجزئي   ،PVC گرمایي  نسبي  ناپایداري  آلودگي،  از: 
محصولات PVC و کم بودن حجم PVC مصرفي جمع آوري شده.
در ادامه هریک از این موارد به طور مختصر شرح داده مي شود ]2[.

آلودگي
ترفتالات  پلی اتیلین  نوشابه  شیشه هاي  مانند   PVC بطري هاي 
راحتي  به   )HDPE( سنگین  اتیلن  پلی  شیر  شیشه هاي  یا   )PET(
قابل تشخیص نیستند. بطري هاي PVC بسیار متنوع اند: شفاف یا 
کدر، براق یا مات، دسته دار و بي دسته و ... . این گستردگي در هیچ 
یک از پلاستیک هاي مصارف خانگي مشاهده نمي شود و این امر 
یکي از علل عدم تشخیص بطري هاي PVC از سایر بطري هاست. 
تشخیص  طرفي،  از  مي شود.  دشوار  آنها  جداسازي  کار  بنابراین، 
آزمایشگاهي آن گران قیمت است. در سال هاي اخیر ازجداسازي 

به وسیله تابش X بیشتر استفاده مي شود.

 PVC ناپایداري گرمایي
 ناپایداري PVC در برابر تخریب گرمایي به نقص هاي ساختاري 
آن باز مي گردد، نظیر: واحدهاي سر به سر، کلرهاي نوع سوم در 
کربن هاي شاخه دار و اتم هاي کلر مجاور به پیوندهاي دو گانه داخلي. 
فراورش PVC باید به دقت انجام شود و این امر نیازمند افزودن 
پایدارکننده هاي گرمایي است که HCl به وجود آمده طي تخریب 
و  فراورش  طي  گرمایي  پایدارکننده هاي  که  آنجا  از  مي ربایند.  را 
استفاده مصرف مي شوند، پلی)وینیل کلرید( بازیافتي داراي پایداري 
گرمایي کمتري نسبت به PVC اولیه است. اگر PVC به اندازه کافي 
پایدار شده باشد، مي توان آن را چند مرتبه بازفراوري کرد، بدون 

آنکه تخریبي در ساختارش صورت گیرد. بنابراین، PVC بازیافتي 
بازفراوري  را  آن  بتوان  مناسب  به طور  تا  پایدار شود  دوباره  باید 
با  بازیافتي   PVC مجدد  پایدارسازي  حین  مشکلات  برخي  کرد. 

پایدارکننده هاي مایع یا نرم کننده ها به وجود مي آید. 
 

PVC چندجزئي بودن محصولات
بسیاري از کاربردهاي PVC نظیر عایق سیم وکابل، پوشش داشبورد، 
اجزاي سقف و غیره مستلزم به کارگیري PVC به حالت ترکیب 
با سایر پلیمرهاست. براي جداسازي PVC با خلوص کافي  و لازم 
نظیر  مناسب  تجهیزات جداسازي  از  باید  مجدد  قالب گیري  براي 

آسیاب سرد، سیکلون هاي آبي و کلاسي فایر هوا استفاده شود.
مواد  نیز   PVC جزء  خود  مخلوط،  در  موجود  موارد  بر  افزون 
افزودني مختلفي دارد. به ویژه PVC انعطاف پذیر که کاملا از نظر 
شیمیایي ناهمگن است و آن هم به دلیل تنوع گسترده نرم کننده ها 
مانند فتالات ها و آدیبات هاست که انعطاف پذیري کافي و خواص 

کاربري مناسب به PVC مي دهند.

کم بودن حجم PVC مصرفي جمع آوري شده
همان طور که گفته شد، عمده PVC قابل دسترس براي بازیافت 
از  آنها  از  بسیاري  بلکه  نمي شود،  تأمین  مصرف  از  پس  منابع  از 
ضایعات ساختماني و پوشش هاي عایق کابل ها به دست مي آیند. 
بنابراین، در بسیاري از اماکن حجم PVC جمع آوری شده براي 

بازیافت اقتصادي آن کم است.

PVC جداسازی و فنون کاهش اندازه

آسیاب کردن در دماي محیط 
نظیر  پلیمرها  به سایر  نسبت  دماي محیط  در   PVC کردن  آسیاب 
این  از  مي کند.  ایجاد  ریز  ذرات  زیادي  مقادیر   PET و   HDPE

مي شود.  استفاده   PET از   PVC آسان  جداسازي  براي  مشخصه 
جداسازي به رفتار متفاوت این مواد طي آسیاب کردن باز مي گردد. 
پس از میکرونیزه کردن، ذرات PET درشت تر از ذرات PVC هستند 
که اجازه جداسازي این دو پلیمر را به وسیله غربال فراهم مي کنند. 

از این فرایند جداسازي به طور تجاري استفاده مي شود. 

آسیاب کردن در سرما
از  پیش  پلیمر  شکننده کردن  براي  مایع  نیتروژن  از  فرایند  این  در 
 PVC آسیاب استفاده مي شود. آسیاب کردن در سرما به ویژه براي
یکنواختي  که  به وجود مي آورد  را  آسیابي  مناسب است و ذرات 
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خود را در مقایسه با آسیاب  مکانیکي حفظ مي کند. آسیاب کردن 
مقایسه  در  انرژي  در  اساسي  موجب صرفه جویي  در سرما   PVC

از مزایاي آسیاب کردن  با آسیاب کردن در دماي محیط مي شود. 
در سرما PVC  در مقایسه با آسیاب کردن در دماي محیط کاهش 
برخورد و جلوگیري از ورود بار اضافي به موتور است که باعث 
اعمال  از  احتراز  نتیجه  در  و   PVC گرمایي  تخریب  از  اجتناب 

تاریخچه گرمایي اضافي به ماده مي شود.
   روش هاي آسیاب کردن در سرما به ویژه براي قطعات چندجزئي 
کابل هاي  می رود.  کار  به  کابل  عایق  مانند   PVC از  شده  ساخته 
آسیاب شده به یک تونل سرمازا هدایت مي شوند که در جا نیتروژن 

مایع)C° 196-( به آن پاشیده مي شود )شکل1(. تونل سرمازا شامل 
مارپیچي است  که پلیمر را از میان نیتروژن مایع عبور مي دهد. پلیمر 
حین گذر از تونل سرمازا به دمایي زیر دماي شکنندگي سرد مي شود. 

سپس، مواد سرد شده با آسیاب به ذرات ریز خرد مي شوند.  
مایع سردکن به حالت بخار نیتروژن، از سطح آسیاب جمع آوري و 
به وسیله آن مواد آسیاب  نشده پیش سرد مي شوند. مواد آسیاب شده 
فلز  الکتروستاتیک عبور مي کند و در آن  از یک جداساز کروناي 
مس از عایق PVC جدا مي شود. شکل 2 طراحي هاي مختلف تونل 
سرمازا را نشان مي دهد. این تونل ها براي عبور مواد پلیمري مانند 
قراضه هاي PVC در نظر گرفته شده اند، تجهیزات سرمازاي مشابهي 

 شکل 1- نمایي از آسیاب کردن در سرما ]2[.

شکل 2- انواع تونل های سرمازا ]2[.

نیتروژن مایع

آسیاب

استوانه گردان
الکتروستاتیک

Cu,Al(PVC( فلز

گرانول ساز

قراضه کابل

تونل سرما
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نیز در بازار موجود است ]2[.

فیلترکردن مذاب
آن  بازیافتي  نوع  از  شده  پرداخت  سطح  با  شده  اکسترود   PVC

حاصل مي شود که به طور ویژه فیلتر شده باشد. براي جداسازي 
ذراتي مانند PET که در قالب گیري ایجاد نقص مي کنند، مي توان 
از فیلترکردن مذاب استفاده کرد. زیرا ذرات PET در دماهاي به کار 
رفته براي فراورش PVC همچنان جامد باقي مي مانند. به طورکلي، 
فیلترکردن مذاب درست پیش از حدیده انجام مي شود. آلودگي های 
 PET ذوب نشده مانند فلزات، گاز، الیاف و برخي از پلیمرها مانند
فیلتر  مذاب  پلیمر  کیفیت  مي شود.  جدا  ریزبافت  شبکه  وسیله  به 
رفته  به کار  توري هاي  سوراخ هاي  اندازه  به  اول  درجه  در  شده 
است  آن  مذاب  فیلترکردن  در  اصلي  اشکال  عمده  دارد.  بستگي 
که در صورت افزایش بیش از حد غلظت آلودگي هاي موجود در 
پلیمر، سوراخ هاي توري فیلتر به سرعت مسدود مي شود. از عوامل 
موثر در فیلترکردن مذاب PVC بازیافتي به وجود آمدن فشار روي 
گذردهي  اضافي)کاهش  برگشتي  جریان  به  منجر  که  است  توري 
پلیمر( در اکسترودر و در نهایت پاره شدن توري مي شود. رابطه 
میان مقدارآلودگي ها، نحوه چیدمان توري ها و سرعت ایجاد فشار 

برگشتي توسطSell و Boo مطالعه شده است ]13[.
شکل 3 نشان مي دهد، فشار برگشتی مذاب هنگامي با سرعت هاي 
فیلتر مسدود شود. هنگامي که  ایجاد مي شود که سطح مؤثر  زیاد 
مقدار انسداد به نزدیک 50 درصد برسد، فشار به سرعت افزایش 
مي یابد.شکل 4 اثر مقدار آلودگي ها را روي ایجاد فشار در توري 
طي فیلترکردن مذاب PVC  نشان مي دهد. اگر مقدار آلودگي ها در 
PVC از 1 درصد وزني بیشتر باشد، آنگاه توري هاي فیلتر به سرعت 

مسدود و فشار ایجاد مي شود. این امر موجب افزایش زمان اقامت 
پلیمر  شده که به نوبه خود موجب تخریب پلیمر مي شود. چیدمان 
توري هاي به کار رفته در فیلترکردن مذاب بسته به نوع آلودگي هاي 
موجود در PVC بازیافتي نیازمند طراحي است. توري هاي با اندازه 
منفذ 400 مش در عین گذردهي خوب اغلب آلودگي ها را نیز فیلتر 
مي کنند. خواص مکانیکي PVC بازیافتي کاملا به مقدار آلودگي ها 
بستگي دارد. این آلودگي ها به عنوان مراکز تنش عمل کرده و عموما 
شکست PVC را به هنگامي که تحت تنش مکانیکي قرار مي گیرد، 

آغاز مي کنند.
مطالعات نشان مي دهد، مقادیر ناخالصي در PVC باید در حدود 
0/1 درصد حجمي یا کمتر باشد تا فیلترکردن و گذردهي مطلوبي 
 ) 169 µ m( حاصل شود. به وسیله توري فیلتر با اندازه 150 مش
فیلتر کردن اغلب آلودگي ها به خوبي انجام می شود. آلودگي هاي 
بسیار سوزني نظیر الیاف کاغذ و خرده هاي پلی اتیلن ترفتالات بسته 
به نسبت منظر)aspect ratio ( آنها در امتداد طولي به توري ها ضربه 
به ترکیب آن، ویژگي هاي  PVC نوع بطري بسته  مي زند ]2،13[. 
اثر  مذاب  فیلترکردن  روي  که  مي دهد  نشان  خاصي  رئولوژیکي 
مي گذارد. به ویژه وجود مقادیر زیادي اصلاح کننده هاي ضربه پذیري 
سبب  دارد(  وجود  آمریکا  ساخت  بطري هاي  در  که  طور  )همان 
مي شود تا در سرعت هاي کم جریان، پلیمر جریان مرکزي پیدا کند. 
یعني جریان مذاب در مرکز مسیر سریع تر و در کناره ها آهسته تر 
زمان  و  مرده می شود  نقاط  ایجاد  امر موجب  این  مي یابد.  جریان 
معرض  در  را  آن  رو  این  از  و  می کند  را طولاني تر  مذاب  اقامت 
تجاري  مذاب  فیلترکردن  واحدهاي  اغلب  مي دهد.  قرار  تخریب 
براي HDPE )پایداري مذاب خو بي دارد( یا PET )که گرانروي 
داراي   PVC به عبارت دیگر،  دارد( طراحي مي شود.  مذاب کمي 

میان فشار برگشتي مذاب و سطح توري مسدود  شکل 3- رابطه 
شده حین فرایند فیلترکردن مذاب ]13[.

شکل 4-  اثر حد ناخالصي روي فشار برگشتي توري طي فرایند 
فیلترکردن مذاب ]13[.
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پایداري گرمایي کم و گرانروي مذاب زیادي است. افزون بر آن، 
PVC بازیافتي آلودگي زیادي دارد که فیلترکردن مذاب را زیر سؤال 

 PVC مي برد. با توجه به حساسیت دمایي و خواص جریاني ضعیف
فیلترکردن  در  مهمي  عوامل  زیر  الزامات  سخت(   PVC ویژه  )به 

مذاب به شمار مي رود ]14[: 
1 ـ افت فشار مینیمم

2 ـ تعویض کننده هاي توري بدون نوسان فشار
3 ـ تعویض کننده هاي توري بدون وارد کردن خلل به مسیر جریان 

مذاب
4 ـ زمان اقامت کم مذاب در سیستم

5 ـ مسیرهاي جریان بهینه شده از نظر رئولوژي
6 ـ عدم ایجاد نقاط مرده در کانال مذاب

نقص هایي که معمولا در بطري هاي ساخته شده از PVC به وجود 
مذاب  فیلترکردن  از  مانع  که  است  کاغذ  الیاف  از  ناشي  مي آید، 
شده  و نیز ژل هاي ایجاد شده در اثر وجود پلیمرهاي امتزاج ناپذیر 

در PVC است. 
چسب هایي که با پلي وینیل کلرید ناسازگارند، نیز منجر به ایجاد 
فرایند  در  معمولا  اسکرین  و چاپ هاي  برچسب ها  مي شوند.  ژل 
 PVC .شست و شو برطرف نشده و منجر به کدرشدن آن مي شوند
بازیافتي عموما نسبت به نوع اولیه کمي تیره تر و با ته فام خاکستري 
است. از این رو، بطري هاي ساخته شده از PVC اولیه شفاف ترند.

فرایندهاي بازیافت مکانیکي

PVC بطري هاي
بطري هاي PVC به دلیل شفافیت زیاد،  بسیار مورد استفاده قرار مي گیرند. 
 PVCارزانترند. بطري هاي PETآنها قالب پذیري آساني دارند و نسبت به
در فرانسه براي آب معدني کاربرد فراواني دارند. زیرا، کمتر روي آب 
اثر گذاشته و آن را آلوده مي کنند، برخلاف آنکه بطري هاي PET به 
علت تشکیل استالدهید طي فراورش مزه آب را مي توانند کمي تغییر 
دهند. تاکنون، دو فرایند عمده با نام هاي Solvay و Geon براي بازیافت 
بطري ها توسعه یافته است. در هر دو فرایند بطري هاي PVC به شکل 

عدل به واحد بازیافت حمل مي شوند )شکل5( ]2،15[. 

 Solvay فرایند

در این فرایند براي بازیافت بطري هايPVC ، ابتدا عدل هاي آنها در 
خردکن خرد مي شود. بطري هاي PET از بطري هاي PVC به وسیله 

سیستم خودکار، که بر اساس XRF کار مي کند، یا به شکل دستي با 
کمک نور UV جداسازي مي شوند. جریان بطري از یک آشکارساز 
فلز عبور مي کند تا هر گونه جزء فلزي که به آسیاب یا تجهیزات 
گرانول سازي صدمه مي زند، از آن جدا شود. آنگاه بطري ها، گرانول 
شده و با یک نقاله مارپیچ به مجموعه اي از جداکننده هاي مرکزگریز 
فیلم هاي  برچسب هاي کاغذي،  نظیر  مواد سبک  تا  حمل مي شوند 
جداسازی  شود.  جدا  آن  از  چسبنده  آشغال هاي  و  پلاستیکي 
الکتروستاتیک  جداکننده  وسیله  به  بطري ها،  از  آلومینیم  پرک هاي 
عامل   PVC پرک  اندازه  گرانول سازي  فرایند  در  مي شود.  انجام 
بحراني به شمار مي رود. زیرا، این عامل معین مي کند که چه مقدار 
ذرات ریز PVC با برچسب هاي کاغذي  و فیلم هاي پلاستیکي جدا 
مي شود. لازم است تا اندازه ذرات پرک PVC بزرگتر از اندازه مش 
توری هاي فیلتر مرکز گریز باشد، تا سوراخ توری ها بسته نشود و 

کارایي جداسازي کاهش نیابد.
ـ  ته نشیني  راه  از  مارپیچ  نقاله  وسیله  به  زیرخشک کن  از  مواد 
این مخزن، مواد  شناوري به مخزن جداسازي حمل مي شوند. در 
  PET و PVC خارجي نظیر پلي اولفین و اسفنج  پلي استیرن شناور و
ته نشین مي شوند. جزء ته نشین شده بازیافت و خشک مي شود. در 
این مرحله مواد بیش از 99 درصد PVC دارند. جریان پلي وینیل 
کلرید به وسیله فیلترکردن مذاب بیشتر خالص سازي مي شود. در 

این مرحله، غلظت PET کمتر از ppm 100 مي شود.
مواد نهایي پس از جداسازي براي فراورش آماده سازي  مي شوند. 
راه کار دیگری براي جداسازي پرک هاي PET از PVC  میکرونیزه 
کردن مواد پس از غربال کردن است. اختلاف میان تردي PVC و 
PET منجر به اختلاف اندازه ذرات این دو پس از میکرونیزه شدن 

مي شود. بخش هاي اصلي بطري هاي PET مانند ته و گردن بطري 

.]15[ PVC شکل 5-  عدل های بطري هاي
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رفتار  کردن  میکرونیزه  طي  نیافته اند،  دو محوري  جهت گیري  که 
مشابهي با PVC دارند و ایجاد آلودگي مي کنند.

 Geon فرایند

فرایند بازیافت مشابهي براي بازیافت بطري هاي PVC توسط شرکت 
Geon ارائه شده است که شامل خالص سازي بطري هاي PVC پس 

از مصرف است. به جاي استفاده از فیلترکردن مذاب براي زدودن 
آلودگي هاي PET از جریان PVC )مانند فرایند Solvay ( در فرایند 
Geon مجموعه اي از حمام هاي چگالي استفاده مي شود. بطري هاي

PVC با استفاده از گرانولاتور )دانه ساز( به پرک تبدیل  و هوا داده 

مي شوند که بدین وسیله ذرات ریز PVC، برچسب هاي کاغذي و 
برجاي  پرک هاي  مي شوند.  فیلتر کردن جدا  راه  از  نازک  فیلم هاي 
مانده ابتدا با هم زدن شدید در حمام آب حاوي 1 درصد شوینده در 

دماي C° 80 شسته مي شوند. 
ضایعات پلي اولفین ها و کاغذ شناور شده در حالي که پرک هاي

PVC غوطه ور مي شوند. آنگاه، پرک هاي PVC با استفاده از حمام 

چگالي شست و شو و خالص سازي مي شوند. این کار با استفاده 
از محلول کلسیم نیترات آبي )ρ=1 / 35 g/cm3( انجام مي شود. در 
این حمام آلومینیم و عمده PET باقي مانده ته نشین شده در حالي 
به  بالایي  جزء  مي شود.  شناور  کلرید  پلي وینیل  اعظم  قسمت  که 
حمام دیگري حاوي محلول کلسیم نیترات )ρ=1 / 3 g/cm3( منتقل 
مي شود که در آن کوپلیمرهاي PET و PC شناورشده در حالي که 
پلی وینیل کلرید خالص شده ته مي نشیند. بخش مهمي از مرحله 
آمیزه سازي مذاب، فیلترکردن مذاب است که طي آن میزان سطح 
آلودگي براي برخي از کاربردها حین قالب گیري، باید نزدیک صفر 

برسد ]2،11[.

 PVC بازیافت روکش کابل
عایق  روکش  انعطاف پذیر   PVC عمده  کاربرد  زمینه هاي  از  یکي 
در  تولیدي   PVC درصد   9 تقریبا  )شکل6(.  است  کابل  سیم  و 
اروپاي غربي و 4 درصد آن در آمریکا براي روکش درکابل استفاده 
قراضه هاي  از  آمده  به دست  اواخر پلاستیک هاي  این  تا  مي شود. 

سیم و کابل ریز خرد شده و به وسیله دفن کردن دفع مي شد.
PVC تشکیل  را  این پلاستیک هاي خرد شده  75 درصد وزني 
 PE و  پلي استر  نایلون،  عمده  طور  به  آن  مانده  باقي  و  مي دهد 
دولتي  قوانین  با شروع سخت گیري و وضع  است.  شبکه اي شده 
عنوان  به  کابل  و  توده هاي خرد شده سیم  مواد سمي،  دفن  براي 
ضایعات خطرناک در نظر گرفته مي شوند، زیرا حاوي افزودني هاي 
کادمیم و سرب است. با توجه به سمیت پایدارکننده هاي سربي هر 

دو روش دفن و سوزاندن قراضه هاي کابل از رده خارج اند، زیرا 
خطر آلودگي محیط زیست را در پی دارند. پایدارکننده هاي سربي 
در دماي زیاد سوزاندن تبخیر شده و چنانچه به طور مؤثر گرفته 
نشود، وارد اتمسفر مي شوند. افزون بر این، باقي مانده هاي بسیار 
مي کنند.  ایفا  دیوکسین  تشکیل  در  را  کاتالیزور  نقش  مس  جزئي 
بهترین  بسته  در یک سیکل  کابل  بازیافت  مسائل  این  به  توجه  با 
گزینه براي این نوع بازیافت است. عایق هاي پلاستیکي خرد شده 
را مي توان به طور مستقیم مجددا قالب گیري کرد و از آن قطعات 
به علت ماهیت مخلوط بودنشان  آنها  مفید ساخت، ولي در واقع 

براي کاربردهاي مصرفي با کارایي کم مفید هستند.
این توده هاي خرد شده علاوه بر ذرات مس ترکیبي از عایق هاي 
پلاستیک هاي  شده،  شبکه اي  پلي اتیلن  پلي اتیلن،  مانند  پلاستیکي 
مختلف و فلوئوروپلیمرها را شامل مي شوند. این آلودگي ها خواص 
تضعیف  را  قالب-گیري مجدد  ازدیاد طول محصولات  و  کششی 

مي کنند ]2،9،11[.

فرایند پاک سازي و بازیافت عایق هاي کابل

بازیافت عایق هاي کابل شامل5 مرحله اصلي  فرایند پاک سازي و 
به شرح زیر است:

1 ـ خردکردن فلز و پلاستیک،
2 ـ غربال کردن،

3 ـ شست و شو با سرعت زیاد و جداسازي بر مبناي چگالي ) با 
استفاده از سه محلول با چگالي هاي مختلف(،

4 ـ آب کشیدن و خشک کردن و
5 ـ فیلترکردن مذاب و رسیدن به آلودگي نزدیک به صفر.

شکل 6- کاربرد PVC در روکش عایق سیم و کابل ]2[.
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قراضه هاي مخلوط کابل معمولا به شکل عدل یا در ظرف به واحد 
بازیافت حمل مي شود. جداسازي اولیه روي این مخلوط انجام  و 
شود.  خالص  اندازه اي  تا   PVC کابل  جریان  تا  مي شود  باعث 
مي شود.  فرستاده  به خردکن  اندازه  کاهش  براي  کابل  قراضه هاي 
در این مرحله، سیم فلزي از عایق پلاستیک جدا مي شود. در طول 
تعبیه  مغناطیس هایي  آسیاب کردن  مختلف  مراحل  بین  و  مسیر 
باقي  مواد  مي کند.  جدا  قراضه ها  از  را  آهن  گونه  هر  که  می شود 
مانده به یک جداساز گرانشی ارسال مي شود که در آن پلیمر از فلز 
خارج  جداساز  از   PVC شده  خالص سازي  جریان  مي شود.  جدا 
مي شود، در حالي که اغلب مواد تا حصول خالص سازي مطلوب 
دوباره به جداساز بازگردانده مي شوند. پس از جداسازي، توده هاي 

پلاستیک به وسیله غربال هاي لرزشي جداسازي مي شوند. 
قبول  قابل  و  ریز  درشت،  خروجي  جریان  سه  مرحله  این  در 
مي دهد  نشان  را  موادي  درشت  جریان  مي شود.  خارج  غربال  از 
غربال  سوراخ هاي  اندازه  به  آنها  ترکیب بندي  و  درشت ترند  که 
بریده  الیاف  شامل  معمولا  ولي،  دارد.  بستگي  اولیه  کابل  نوع  و 
)پلي استر( قطعات درشت عایق و آلودگي خارجي )مانند چوپ، 
پلاستیک، فیلم و غیره( است. جریان ریز، مخلوطي از گرد مس و 
پلیمرهاي بسیار ریز است. آنگاه جریان محصول به یک شست و 
شو دهنده سایشي منتقل شده و در آنجا پلاستیک از هر نوع سیم 
داراي  که  وارد مخزني مي شوند  مواد  آنگاه،  مسي عاري مي شود. 
و  توده ها  سپس،  است.   1 / 40  g/ cm3چگالي با  نمک  آب  محلول 
مي شود.  پمپ  هیدروسیکلون ها  از  مجموعه اي  به  محیط جداساز 
است.  داده شده  نشان  در شکل7  هیدروسیکلون ها  این  اساس کار 
در محیط جداسازي ذرات توده پلاستیک معلق می شوند، درحالي 
که آلودگي هاي سنگین تر مانند فلزات باقي مانده تمایل به ته نشیني 
 1 / 4 g/cm3دارند. در اولین هیدروسیکلون مواد با چگالي بیش از
به غربال جداسازي آب منتقل و از چرخه بازیافت خارج مي شود.

پلي تترافلوئورواتیلن،  مانند  فلوئوروپلیمرهایي  این جریان شامل 
 ـپروپیلن فلوئوردار  پلي تتراکلرواتیلن، پلي وینیلیدن فلوئورید، اتیلن 
شده و غیره است. سپس، جریان مواد از محلول نمک جدا شده  و 
اضافه   1 / 2  g/cm3 چگالي  با  محلولي  یعني  دوم  بعدي  محیط  به 
آن  در  که  مي شود  دوم  هیدروسیکلون  وارد  دوغاب  این  مي شود. 
مواد با چگالي کمتر از g/cm3 2 / 1 جداسازي، آب گیري و سپس 
پلي اتیلن،  شامل  عمده  طور  به  خروجي  جریان  مي شوند.  منتقل 
لایه هایي از پلي اتیلن ترفتالات، آلومینیم و الیاف پلي استر است. در 
نهایت، جریان به آخرین محلول جداسازي هدایت و پس از آن به 
پاییني  سومین هیدروسیکلون فرستاده مي شود. در این جا، جریان 

به یک دستگاه  براي آب کشي  PVC خالص سازي شده است،  که 
مرکزگریز ارسال مي شود. PVC خالص شده با آب تازه در دستگاه 
مرکزگریز شست و شو داده مي شود تا نمک هاي باقي مانده از آن جدا 
شود، آنگاه وارد خشک کن چرخان با هواي داغ مي شود ]2،9،11[.

استفاده  براي  و  شده  ذخیره  سیلو  یک  در  شده  خشک   PVC

نیز  به وسیله سرما  مي تواند   PVC کابل  مي شود.  نگه داري  مجدد 
بازیافت شود. مس از عایق PVC به وسیله جداکننده الکتروستاتیک 
جداسازي مي شود. جریان PVC حاصل از این فرایند بسیار خالص 
است. کاربردهاي PVC بازیافتي از سیم و کابل شامل پادري، شیلنگ 
ماده در  این  کامیون هاست. هم چنین،  خانگي، کف پوش و گلگیر 
از  بازیافتي   PVC است.  یافته  کاربرد  نیز  لرزه گیر  و  مواد صداگیر 
آن رضایت بخش  ظاهر  ولي  دارد،  مناسبي  مکانیکي  کابل خواص 
نیست. زیرا، ناخالصي ها طي اکستروژن تمایل به مهاجرت به سطح 
آن دارند. توده هاي بازیافتي را نمي توان براي کاربردهایي استفاده 
دلیل،  همین  به  مي شوند.  دفن  آنها  قراضه هاي  نهایت  در  که  کرد 

بازیافت در چرخه بسته از جاذبه بیشتري برخوردار است.
کابل  تا 30 درصد در ساخت روکش  بازیافتي   PVC از   Geon

استفاده مي کند. خواص این روکش با روکش ساخته شده از مواد 
بازیابي  ساختن  امکان پذیر  براي  است.  مقایسه  قابل  جدید  اولیه 

شکل 7-  اساس کار هیدروسیلیکون ها در جداسازي ناخالصي ها 
.]2[ PVC از

 جریان بالایی برای
جداسازی با نور

 گرداب درونی
گرداب بیرونی

خروجی جزء سنگین

 ورودی مخلوط
پلیمر
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با چرخه بسته لازم است  PVC به کار رفته درعایق سیم و کابل 

بیشتر  خالص سازي  شود.  انجام  مواد  روي  بیشتري  خالص سازي 
آن  طي  که  است  امکان پذیر  مذاب  فیلترکردن  وسیله  به   PVC

PVC به درجه اي از خلوص قابل قبول براي عایق سازي مي رسد 

مي رود.   شمار  به  دي الکتریکي  استحکام  آن  بحراني  خاصیت  که 
وجود مقادیر بسیار جزئي از رساناها ) مانند ذرات ریز مس( اثر 

فاجعه آمیزي روي استحکام دي الکتریکي عایق دارد. 

برخي از شرکت هاي اروپایي پلی)وینیل کلرید( روکش کابل را 
بازیابی کرده و آن را مجددا در روکش کابل استفاده مي کنند. در 
آمریکا PVC بازیافت شده به روشGeon، که از عایق هاي سیم و 
کابل به دست مي آید، در تولید صفحات وینیلي انعطاف پذیر استفاده 
مي شود. این صفحات به عنوان صداگیر در ماشین خودروها به کار 

مي رود ]2،11[. 
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