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در بخش اول، PVC و مقدار تولید و مصرف آن در جهان، كاربردها و موانع بازیافت این پلیمر و نیز 
فرایندهاي بازیافت مکانیکي بطري ها و روكش هاي كابل ها بحث شد. این بخش به بازیافت قراضه هاي 
برخي كاربردهاي دیگر PVC مانند لوله، قاب پنجره، فیلم های بسته بندی و غشاهای سقف اختصاص 
اغلب   PVC لوله هاي  دارند.  كاربرد گسترده اي  فاضلاب  و  در سامانه هاي آب   PVC لوله هاي  دارد. 
از  یکي  همراه اند.  پلي اتیلني  لوله هاي  نیز  و  و لاستیک  فلز  آلودگي هایي چون شن، سنگ، شیشه،  با 
فرایندهاي بازیافت لوله ها، فرایند Solvay است كه شامل چند مرحله آسیاب، جداسازي و مش بندي 
است. قاب هاي پنجره جمع آوري شده افزون بر PVC، داراي شیشه، فلز، چوب و لاستیک اند. از این رو، 
این قراضه ها پس از خردشدن، جداسازي ناخالصي ها و مش بندي مجددا استفاده مي شوند. فیلم هاي 
بسته بندي PVC انعطاف پذیر با فرایند هوخست قابل بازیافت اند. در این فرایند، تركیبي از محلول ها با 
چگالي هاي مختلف و هیدروسیکلون ها استفاده مي شود. غشاهاي PVC به كار رفته در سقف كه با نخ 
پلي استر تقویت مي شوند، به طور مؤثري به كمک آسیاب كردن در سرما بازیافت مي شوند. غشاها 
ابتدا در یک آسیاب برشي تبدیل به دانه شده، سپس این ماده از یک تونل سرمایش عبور داده مي شود 

كه با پاشش نیتروژن مایع همراه است. این امر موجب افزایش مدول آن به مقدار 2 برابر مي شود.
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مقدمه
همان طور که در بخش اول این مقاله گفته شد، پلي )وینیل کلرید(، 
PVC، پس از پلي اتیلن دومین پلیمر مصرفي در جهان به شمار مي رود. 

مصرف جهانی PVC در سال 2011 به 35 میلیون تن رسیده است 
]1[. 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 تنظیم و 
دفع ضایعات در چرخه عمر این پلاستیک شده است. مبحث پیشین 
فرایندهاي  نیز  و  آن  بازیافت  موانع  و  کاربردها   ،PVC معرفي  به 
بازیافت مکانیکي بطري ها و روکش هاي کابل ها اختصاص داشت. 
به طور کلی، فرایندهای بازیافت مکانیکی مبتنی بر کاهش اندازه، 
غربال کردن و مش بندی است. استفاده از آسیاب های سرمایشی و 
هیدروسیکلون ها نیز در این فرایندها متداول است. در این بخش، 

فرایندهاي بازیافت سایر محصولات PVC ارائه مي شود.

 PVC بازیافت لوله هاي

غربی  اروپای  در  تنها  است.   PVC گسترده  کاربرد  دومین  لوله ها 
سالانه بیش از 1/3 میلیون تن لوله PVC  به همراه اتصالات تولید 
می شود. در سال 2009، در حدود 17/000 تن از لوله های مستعمل 

 Vinyl 2010 توسط  بخشی از برنامه بازیافت احداث شده از طرف
 .]2[ است  شده  تبدیل  لوله  به  مجددا  آن  اعظم  بخش  و  بازیافت 
گسترده اي  کاربرد  فاضلاب  و  آب  سامانه هاي  در   PVC لوله هاي 

دارند. 
لوله هاي PVC مستعمل از بناها و کارگاه های ساختماني مختلف 
جمع آوري و بازیافت مي شوند. این کار با فرایندي انجام مي شود 
که شامل کاهش اندازه و خالص سازي است. لوله هاي PVC اغلب 
با آلودگي هایي چون شن، سنگ، شیشه، فلز و لاستیک همراه اند. 
افزون بر این، لوله هاي پلي اتیلني نیز با این لوله ها همراه می شوند. 
بنابراین، فرایند بازیافت مستلزم مراحل جداسازي است. در شکل 1 

فرایند بازیافت Solvay نشان داده شده است. 
این فرایند شامل مراحل زیر است ]3،4[:

PE و PVC ـ جداسازي لوله هاي
ـ خرد کردن لوله هاي PVC با پرس هیدرولیک، به نحوي که تکه هاي 
 PVC 30  طول داشته باشند. در این مرحله لوله هاي cm خرد شده
سخت به آساني خرد مي شوند، در حالي که لوله هاي PE باقي مانده 

به آساني شکسته و دچار تغییر شکل و ترك نمي شوند.
ـ جداسازي شن و هر نوع آلودگي)کثیفي( چسبنده با غربال لرزشي
ـ انتقال خرده هاي PVC با تسمه نقاله و جداسازي مواد غیر PVC به 

طور دستي
ـ کاهش اندازه مواد به کمک آسیاب و غربال مجدد براي جداسازي 

.]3[ Solvay شکل 1- فرایند بازیافت

پرس هیدرولیک غربال تسمه جداساز خردکن غربال

PVC لوله هاي شن و آلودگی چوب و لاستیک

شن و آلودگی

خرد کن
>8 میلی متر توری لرزان PVC قابل قبول غربال آهن ربا

ذرات آلومینیم و شیشه PVC رد شده فلزات آهنی

سیلو

جداساز
میکرونیزه

مخزن
اختلاط پودر PVC خالص شده

PVC لوله هاي
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ذرات مواد باقي مانده مانند شن
ـ استفاده از آهن ربا در طول مسیر براي جداسازي مواد آهني از جریان 

  PVC

ـ سومین مرحله غربال، جداسازي و دسته بندي مواد براي دست یابی 
5 mm با قطر هاي بین 1/5 تا PVC به جریاني از ذرات

ـ تبدیل گرانول هاي PVC به پودري با اندازه ذرات کمتر از mm 8 و 
غربال مجدد براي جداسازي ذرات باقي مانده آلومینیم یا شن

ـ مرحله نهایي خالص سازي، گرانول شدن، میکرونیزه و همگن شدن 
PVC و به دست آمدن پودري با جریان پذیري آسان و اندازه ذرات 

 800 μm متوسط
بنابراین هیچ گونه  آن است،  بودن  فرایند خشک  این  مزیت عمده 

مشکل فاضلاب ندارد. 

 PVC بازیافت قاب پنجره و پروفیل

پروفیل، بیشترین کاربرد این پلاستیک است. در حدود 1/4 میلیون 
تن از رزین به فروش رفته به این کاربرد اختصاص دارد. در سال 
2009، بیش از 83/000 تن از قراضه های پروفیل PVC و قاب های 
بازیافت  بازگردانی شده است ]2[. در یک فرایند  اروپا  پنجره در 
قاب پنجره و پروفیل PVC، این مواد به پودر PVC تبدیل شده  و 
قاب هاي  مي رود.  کار  به  جدید  پنجره  قاب  در  مجدد  طور  به 
پنجره جمع آوري شده افزون بر PVC، داراي شیشه، فلز، چوب و 
لاستیک اند. قاب پنجره ممکن است شامل قاب هاي چوبي پوشش 
داده شده با پلاستیک باشد. فرایند طوري طراحي شده است که این 
نوع قاب ها نیز به کمک آن قابل بازیابي است. مواد ورودي به یک 
قیف خوراك هدایت مي شوند. یک پرس قاب هاي پنجره را طوري 
فشرده مي کندکه طول متوسط آنها از 1/3 متر تجاوز نمي کند. مواد 
با سرعت کنترل شده اي به خردکن وارد مي شوند. قطعات خرد شده 

کوچکتر از یک توري عبور کرده و روي یک تسمه نقاله مي ریزد، 
در حالي که قطعات بزرگتر به خردکن بازگردانده مي شوند.

مخلوط PVC، فلز، شیشه، لاستیک و کمي چوب از یک درام فلزي 
چرخان عبور داده مي شود. قطعات فلزي آهني جدا شده و به یک 
ظرف انتقال داده مي شود. آنگاه، مخلوط وارد یک درام فلزي غربالي 

مي شود که در آنجا ذرات به چهار اندازه طبقه بندي مي شود ]4،5[:
4 mm ـ کمتر از
 15 mm ـ 4 تا

 45 mm ـ 15 تا
 45 mmـ بیش از

جزء ریزتر شامل حدود %2/5 ذرات شیشه است که تخلیه مي شود. 
جزء بسیار درشت بیش از mm 45 به خردکن بازگردانده مي شود. 
جزء mm 45-15 به جداساز فلزات غیرآهني ارسال )شکل 2( و 
سپس به یک جداساز لاستیک وارد مي شود که شامل درام چرخان 
با پوشش لاستیکي است. پس از جدا کردن فلز و لاستیک این جزء 
 4-5 mmبه خردکن بازگردانده مي شود. مخلوط مواد با اندازه ذرات
که شامل PVC، شیشه، خرده هاي ملات و تراشه هاي چوب است، 

به یک درام غربالي دیگر هدایت مي شود.
در این مرحله، مواد مجددا به دو جزء با اندازه ذرات mm 8-4 و 
mm 15-8 جداسازي مي شوند. از دو خط فراورش جداگانه براي 

هر یک از این اندازه ذرات استفاده شده و چوب و شیشه جداسازي 
مي شود. چوب با غربال هاي لرزشي به وسیله دمش از پایین جریان 

پرفشار هوا از میان سوراخ هاي غربال جدا مي شود.
چوب که وزن نسبتا سبکي نسبت به سایر مواد دارد، به سمت 
پایین با بالشتکي از هوا حمل مي شود. در حالي که ذرات سنگین تر 
به سمت بالا هدایت مي شوند. جداسازي شیشه به روشي مشابه در 
 )PVC غربال دیگري انجام مي شود که در آن ذرات سبک تر)مانند
به سمت پایین حمل مي شود و ذرات سنگین تر)مانند شیشه( از بالا 
هدایت مي شوند. پس از جداسازي چوب و شیشه جزء PVC از 

تمام چهار خط فراورش به دست مي آید. 
PVC خالص سازي شده به آسیاب حمل مي شود که در آن جا به 

ذرات با اندازهmm 6-3 آسیاب مي شود. به طور هم زمان، ذرات با 
آب شست و شو داده شده و با هواي داغ خشک مي شوند. PVC به 

ذراتي با چهار اندازه 3، 4، 5 و mm 6 طبقه بندي مي شوند. 
دانه هاي درشت تر )بیش از mm 6( به آسیاب خیس بازگردانده و 
ذرات لاستیک ریز با غربال لرزشي از PVC جدا مي شوند. مرحله 
نهایي شامل فرایند جداسازي نورالکترونیکي به کمک رنگ است. 
استفاده  با  PVC غیرسفید  از   PVC فرایند، ذرات سفید  این  در  شکل 2- جداساز فلزات غیرآهنی ]6[.
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از هواي فشرده اي که به شکل زمان دار قطع و وصل مي شود، جدا 
مي شود. این کار براي هر یک از اجزا با دانه بندي هاي مختلف انجام 
مي شود. PVC سفید در سیلوهاي جداگانه و PVC هاي غیرسفید 
با یکدیگر مخلوط و در یک سیلو ذخیره مي شوند. در این فرایند 
هیچ نوع آلودگي هوا به وجود نمي آید، زیرا خردکن و غربال ها به 
سامانه گردگیر مجهز اند. این موضوع موجب مي شود تا گرد و غبار، 
کاغذ و فویل موجود در جریان هوا گرفته شود و در یک ریزصافي 
به تله بیفتند. آسیاب و درام هاي غربالي در فضاي بسته قرار دارند 

تا از انتشار صدا کاسته شود.
بازیافت  به کمک آسیاب خیس و شست و شو  آسیابي،   PVC

و  جدید  پنجره  پروفیل هاي  تولید  براي  بازیافتي   PVC مي شود. 
دست یابي به نمایي زیبا براي قاب هاي پنجره به وسیله کواکستروژن 
به کار مي رود. در پروفیل هاي کواکسترود شده از لایه هاي داخلي 
 PVC بازیافتي استفاده مي شود، در حالي که لایه بیروني از PVC

بازیافتي   PVC وزني  درصد   80 شامل  جدید  قاب هاي  است.  نو 
PVC ساخته  قاب هاي  با  آن  کارایي  و  مکانیکي  است  و خواص 

شده از 100 درصد مواد نو قابل مقایسه است ]4،5[.
اخیرا شرکت Hamos دستگاهی برای جداسازی PVC از سایر 
مواد همراه در قاب ها و پروفیل های پنجره ساخته است. این دستگاه 
قابلیت جداکردن PVC را با استفاده از جداسازی الکتروستاتیکی و 

نوری دارد. شکل 3 این دستگاه را نشان می دهد ]7[. 

بازیافت فیلم هاي PVC انعطاف پذیر

قابل  هوخست  فرایند  با  انعطاف پذیر   PVC بسته بندي  فیلم هاي 
با چگالي هاي  از محلول ها  ترکیبي  فرایند،  این  در  بازیافت است. 
مختلف و هیدروسیکلون ها استفاده مي شود )شکل4(. فرایند با خرد 
کردن فیلم هاي قراضه در آسیاب آغاز مي شود و با شست و شو با 
آب ادامه مي یابد. دوغاب پلیمر از غربال گذشته و پس از جداشدن 
 1/2 g/cm3آب از آن به مخزن حاوي محلول جداسازي با چگالي

انتقال مي یابد. ]3،8،9[ 
)مانند  نمک  مقداري  که  است  آب  معمولا  جداسازي  محیط 
یابد.  بهبود  آن  چگالي  تا  مي شود  افزوده  آن  به  نیترات(  کلسیم 
جزء  آن  در  که  مي شود  پمپ  هیدروسیکلون  به  دوغاب  سپس، 

شکل 3- جداساز PVC بر مبنای جداسازی الکتروستاتیکی و نوری ]7[.

.]3،9[ PVC شکل 4- نمایي از فرایند هوخست براي بازیافت فیلم هاي انعطاف پذیر

مخزن 
خردکنشست و شو

هیدروسیکلون

PVCسبک تر از

سیلو
جداساز
میکرونی سانتریفوژ

فیلم PVC قراضه

محلول چگالی
)1(

پودر PVC خالص

ρ>1.2 g/cm3

ρ=1.5 g/cm3

H2O





ρ=1.2 g/cm3

محلول چگالی
)2(









1هیدروسیکلون 2
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سبک تر ازg/cm3 0/1 ) عمدتا PE( جدا مي شود. جزء سنگین تر از 
g/cm3 0/1 به محلول دوم چگال )ρ=0/1 g/cm3( منتقل مي شود. 

آن  در  که  مي کند  عبور  دوم  هیدروسیکلون  از  حاصل  دوغاب 
 PVC 1/5 جدا و جزء سبک تر که عمدتا g/cm3جزء سنگین تر از
است، در یک دستگاه مرکز گریز خشک و پس از میکرونیزه شدن، 
کیسه بندي مي شود. لازم به یادآوري است، هر پلیمري که چگالي 
این  در  دارد،  قرار   )PET )مانند   1/2 – 1/5 g/cm3 در گستره  آن 

فرایند ناخالصي بالقوه به شمار مي رود ]3،9[.
جریان  وارد  زیادي  مقدار  به  ترفتالات  پلي اتیلن  خوشبختانه 
ناخالصي  از  نسبتا عاري  PVC که  فیلم  نمي شود.   PVC فیلم هاي 
است، به طور مستقیم پس از اولین چگالي بندي بازیافت مي شود. 
فیلم PVC را مي توان به وسیله فراورش با برخي دستگاه ها و بدون 
هرگونه تاریخچه گرمایي چگالي بندي کرد. این دستگاه داراي دو 
صفحه مدور ثابت و چرخان است. در این دستگاه پلیمر به کمک 
اصطکاك آن قدر گرم مي شود تا به دماي نرمي برسد. آنگاه پلیمر 
و  شده  رانده  از صفحه  بیرون  به  مرکز  از  گریز  نیروي  وسیله  به 
سپس دانه بندي مي شود. دانه هاي حاصل را مي توان به طور مستقیم 

اکسترود کرد.

بازیافت غشاهاي PVC به کار رفته در سقف

تا سال 2003، بازیافت غشاهای سقف PVC تنها مختص بازارهای 
نخ  با  که  سقف  در  رفته  کار  به   PVC غشاهاي   .]2[ بود  آلمان 
بازیافت  پلي استر تقویت مي شوند، به کمک آسیاب کردن در سرما 
دانه  به  تبدیل  برشي  آسیاب  یک  در  ابتدا  غشاها   .]10[ مي شوند 
مایع  نیتروژن  پاشش  با  تونل سرمایش  از یک  دانه ها  شده، سپس 
عبور داده مي شوند ]2،3،5[. این امر موجب افزایش مدول آن به 
مقدار حداقل 2 برابر مي شود )شکل 5(.آنگاه، پلیمر به یک آسیاب 
سرمایشي فرستاده مي شود. پس از این مرحله، مواد غربال شده و 
پودر PVC و توده هاي پلي استر جدا مي شود. در این فرایند دو جزء 

.PVC قابل بازیافت است: توده پلي استر  و پودر

کامپوزیت هاي PVC به کار رفته در خودرو

منسوجات پشت PVC دار
خودرو  مبلمان  در  گسترده  طور  به  شده  غلتک   PVC منسوجات 

 ... و  داخلي درب ها  و پشت سري، روکش  مانند: روکش صندلي 
کاربرد دارد. منسوجات پشتPVC دار از 80 درصد وزني PVC  و 
20 درصد وزني منسوج تشکیل شده است. جزء منسوج معمولا 
پلي استر یا پلي آمید است. جزء وینیلي معمولا PVC نرم شده است. 
یک فرایند چرخه بسته توسط شرکت Atochem براي بازیافت این 
نوع PVC ابداع شده است. منسوج غلتک شده داراي ناخالصي هایي 
فلزي،  یا  پلاستیکي  گیره هاي  الکتریکي،  سیم هاي  شیشه،  چون 
شن، گرد و غبار و غیره است. براي بازیافت این منسوجات، ابتدا 
از خودروهاي فرسوده جدا مي کنند. ذرات  به طور دستي  را  آنها 
شیشه  و فلز به وسیله نوعي غربال استوانه اي و سپس مغناطیسي 

جدا مي شود. آنگاه، مواد در یک آسیاب برشي آسیاب مي شود. 
الیاف منسوج و ذرات سبک به وسیله هواي فشرده از پلیمر جدا 
شده و شن و سایرآلودگي ها به کمک غربال جداسازي مي شوند. 
مواد نهایي داراي 83 درصد PVC و 17 درصد وزني الیاف منسوج 
است. با استفاده از فرایند غلتک کاري این مواد را مي توان در تولید 

فرش و پوشش درب هاي داخلي خودرو به کار برد ]2،3،5،8[.

روکش هاي PVC داشبورد
امروزه، اغلب داشبورد خودرو ها از سه جزء تشکیل مي شود:

 - روکش PVC براي ایجاد ظاهري زیبا و چرم گونه و مقاومت در برابر جو 
 - اسفنج پلي یورتاني قالب گیري شده به روش تزریقي- واکنشي 

براي ایجاد نرمي زیر دست 
 - بخشABS/PC براي سخت کردن و ایجاد کارایي مکانیکي لازم 

در قطعه
جدا  پلاستیکي  زیرلایه  از   PU وینیلي-  لایه  بازیافت،  فرایند  در 
شده  و سپس اسفنج PU و لایه وینیلي نیز از یکدیگر جدا مي شوند. 
در نهایت،  مواد آسیاب و مجددا جداسازي مي شوند. اسفنج PU به 
عنوان زیر فرش و زیر لایه پلاستیک براي تولید داشبورد هاي جدید 

شکل 5- افزایش مدول PVC در اثر پاشش نیتروژن مایع ]3[.
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 Atochem مصرف مي شود. در یک فرایند بازیافت دیگر، که توسط
توسعه یافته، پوسته PVC قالب گیري شده در لایه PU/PVC با ورقه 
ورقه کردن، آسیاب کردن سرمایشي و جداسازي از جزء PU جدا 
محصول  می شود.  درصد خلوص حاصل   99 با   PVC و  مي شود 
براي استفاده مجدد در کاربردهاي قالب گیري مانند قالب هاي قاب 
درب ها به کار مي رود. مقایسه خواص محصولات ساخته شده از 

PVC بازیافتي و PVC نو در جدول 1 آمده است ]3،9[. 

بازیافت کابل های خودرو
سه مجموعه اصلي از کابل در خودروها استفاده مي شود که حدود 
باقي مانده  و   PVC را مس، 22 درصد وزني  آنها  49 درصد وزني 

بودن  ناهمگون  فلزات تشکیل مي دهند.  را سایر مواد پلاستیکي و 
مجموعه کابل سبب بروز مشکلاتي در بازیافت آن مي شود. فرایند 
بازیافت کابل هاي PVC خودروها توسط شرکت Benze با همکاري 
سازندگان کابل ها توسعه یافته است. این فرایند شامل 5 مرحله اصلي 

است:
- جداسازي اولیه کلیدها، غلاف ها و سایر متعلقات همراه با کاهش 

 4 mm اندازه به وسیله برش دهنده چرخان تا حدود 1 تا
- جداسازي فلزات با غربال کردن و الک کردن 

به  با دوده  پلیمرهاي پرشده  الکتروستاتیک فلزات و  - جداسازي 
کمک باردارکردن مواد در الکترود کرونا و سپس عبور دادن آنها از 

آسیاب و به  دست آمدن مواد پلاستیکي با تنها %35 مس باقي مانده
- جداسازي به کمک چگالي با دستگاه مرکزگریز براي جداسازي 
 )PET 190 )مانند˚C پلیمرهایي است که دماي ذوب آنها بیش از
باشد  و طي فیلتر کردن مذاب، بسته شدن سوراخ هاي توري را به 

دنبال دارد. 
- فیلترکردن مذاب طی فرایند دومرحله ای با غربال هایی با اندازه  

 63 µm سوراخ های به ترتیب 125 و
کابل های  به  اکستروژن  به وسیله  بازیافتی  مواد  مراحل  این  از  پس 

جدید تبدیل می شوند ]2،3[.

  جدول 1- مقایسه خواص محصولات داراي PVC بازیافتي و نو.

خواص
PVC

بازیافتينو

)A سختي)شور
ازدیاد طول تا پارگي (%)
)MPa(استحکام کششي
)N/cm(استحکام پارگي

75
310
15
50

76
300
11/3
50
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