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Streszczenie: Zbadano proces separacji elektrostatycznej dwusktadnikowych mieszanin tworzywowych
o réznych zawarto$ciach (10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 i 90 % mas.) terpolimeru akrylonitryl-butadien-sty-
ren (ABS) i poli(metakrylanu metylu) (PMMA). Separacje prowadzono za pomoca skonstruowanego
przez nas elektrostatycznego separatora walcowego. Stwierdzono, ze efekty elektryzowania fluidyzacyj-
nego zaleza od czasu trwania tego procesu, a maksymalna warto$¢ powierzchniowego potencjatu elek-
trostatycznego, mieszaniny zawierajacej po 50 % mas. ABSi PMMA — wynoszaca ponad 22 kV — wyste-
puje po ok. 20 s elektryzowania. Natomiast podczas elektryzowania mechanicznego powierzchniowy
potengjat elektrostatyczny rosnie wraz ze wzrostem predkosci obrotowej mieszadta i osiaga wartosc ok.
18 kV. Rozdzielanie mieszanin prowadzono w polu elektrostatycznym, wystepujacym miedzy eliptycz-
na elektroda wysokiego napiecia i walcowa elektroda uziemiona, wirujaca z predkoscia 30 min!. Napie-
cie stale miedzy elektrodami wynosilo 20 kV, a natezenie pola elektrostatycznego nie przekraczato
4 kV/cm. Stwierdzono, ze efekty procesu separacji, tzn. czystos¢ poszczegdlnych frakgji oraz wydajnosé
odzysku ABS i PMMA, zalezg od wynikéw elektryzowania oraz od zawartosci poszczegdlnych sktadni-
kéw w mieszaninie, przy czym rozdziat jest tym lepszy im bardziej zréwnowazony jest udziat sktad-
nikéw. Z badan wynika réwniez, ze rozdzielajac mieszaniny o zawartosci od 20 do 70 % mas. ABS
(30—80 % mas. PMMA) mozna uzyskac poszczegolne frakcje o czystosci wiekszej niz 95 % mas. z wydaj-
noscia odzysku przekraczajaca 97 % mas. Zwigkszenie otrzymanej czystosci i wydajnosci jest mozliwe

w warunkach separacji wielostopniowej.

Stowa kluczowe: separacja elektrostatyczna, mieszaniny polimerowe, ABS, PMMA, recykling.

Study on electrostatic separation of polymeric blends with different ABS and

PMMA contents

Abstract: The results of an investigation of the process of electrostatic separation of binary polymeric
blends with different content (10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, and 90 wt %) of acrylonitrile-butadiene-styrene
terpolymer (ABS) and poly(methyl methacrylate) (PMMA) are presented. The separation was carried out
by using a home-made prototype of electrostatic cylindrical separator. It was found that the effects of the
tribocharging in fluidized bed depended on the process duration. A maximum value of the electric poten-
tial (over 22 kV) of the blend containing 50/50 wt % of ABS and PMMA was attained after ca. 20 s of the
electrization. Instead, during the mechanical tribocharging, an electric potential increased with the rise of
the rotational speed of a stirrer and reached a value of ca. 18 kV. The blend separation was performed in
an electrostatic field arising between a high-voltage elliptic electrode and cylindrical ground electrode
rotating at a rate of 30 rpm. The dc voltage between the electrodes was 20 kV and the electrostatic field
intensity did not exceed 4 kV/cm. It was found that the effects of the separation process, i.e., purity of the
particular fractions and yield of the ABS and PMMA recovery, depended on both the tribocharging
effects and contents of the individual blend components. A better separation was achieved for the more
balanced compositions. The investigations also indicated that the separation of blends containing
20—70 wt % ABS (30—80 wt % PMMA) may result in a purity of the particular fractions above 95 wt %
and recovery yield above 97 wt %. Further increase in the purity and yield is possible by application of

a multi-step separation.

Keywords: electrostatic separation, polymer blends, ABS, PMMA, recycling.
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Efektywne zagospodarowanie odpadow tworzy-
wowych jest zadaniem trudnym pod wzgledami orga-
nizacyjnymi i technicznymi. Stanowi ono jeden z
gltownych priorytetow wspotczesnej cywilizacji i im-
plikuje konieczno$¢ rozwoju réznych technologii sto-
sowanych w procesach recyklingu odpaddéw z two-
rzyw polimerowych. Podstawowgq koncepcja tego za-
gospodarowania, propagowana gtownie w panistwach
Unii Europejskiej, jest wielokrotne wykorzystanie ma-
teriatéw polimerowych odzyskiwanych w procesach
recyklingu materialowego lub surowcowego [1—3].
Uzyskanie nowego materiatu (recyklatu) w procesie
recyklingu materialowego poprzedzaja takie operacje
jednostkowe, jak: zbidrka i magazynowanie odpadow,
segregacja i oczyszczanie wstepne, rozdrabnianie, sor-
towanie, mycie i suszenie. Realizacja takich operacji w
poszczegdlnych panstwach Unii odbywa sie réznymi
sposobami, przy czym najwieksze trudnosci organiza-
cyjne i techniczne wystepuja podczas zbiorki i sorto-
wania odpadow [2—5].

Sortowanie mieszaniny odpadéw tworzywowych po-
lega na wyodrebnianiu poszczegdlnych rodzajow two-
rzyw, po uprzednim usunieciu z nich innych zanieczysz-
czen. Wiekszos¢ tworzyw polimerowych jest niemieszal-
na na poziomie czasteczkowym, co ogranicza w istotny
sposob mozliwosci bezposredniego przetwarzania wie-
losktadnikowych mieszanin polimerowych metodami
klasycznymi, takimi jak: wyttaczanie, wtryskiwanie lub
termoformowanie, gdyz uzyskane produkty charaktery-
zuja si¢ zbyt mata wytrzymatoscia mechaniczna [6]. Z
tego wzgledu sortowanie stanowi jedna z podstawowych
operacji w procesach recyklingu materialowego odpa-
dow tworzywowych (zawierajacych z reguly rdzne ro-
dzaje tworzyw), a odpowiednio doktadne jej wykonanie
jest warunkiem koniecznym do dalszego wykorzystania
odpadow [7].

Odmiang sortowania mieszanin polimeréw, w tym
tez wielosktadnikowych odpaddéw tworzywowych, jest
sortowanie elektrostatyczne, zwane dalej separacja elek-
trostatyczna lub, w skrocie, separacja. Prowadzona jest
za pomoca separatorow elektrostatycznych, zwanych
separatorami. W procesach separacji, niezaleznie od spo-
sobu ich prowadzenia, oraz w separatorach — niezalez-
nie od réznic w ich konstrukcjach — jest wykorzystywa-
ne jedno z podstawowych praw elektrostatyki — prawo
Coulomba. Stanowi ono podstawe sformutowanych fun-
damentalnych poje¢ uzywanych w analizie zjawisk
zwigzanych z separacja [8 —10].

Oprocz operacji odpowiedniego przygotowania da-
nej mieszaniny do procesu separacji, innymi najwazniej-
szymi operacjami wystepujacymi w tym procesie sa elek-
tryzowanie i rozdzielanie mieszaniny naelektryzowanej
w polu elektrostatycznym. Do podstawowych metod
elektryzowania zalicza sie: (a) tryboelektryzowanie
mechaniczne powodowane wzajemnym tarciem czastek
danej mieszaniny podczas jej mechanicznego mieszania,
a takze tarciem o $cianki urzadzenia, w ktorym przebiega

proces [11, 12]; (b) tryboelektryzowanie fluidyzacyjne,
bedace odmiang tryboelektryzowania mechanicznego,
w ktorym tarcie zachodzi w ruchomym ztozu fluidalnym
[13, 14]; (c) elektryzowanie w strumieniu elektronow i jo-
now powstajacych wskutek wyladowan koronowych;
(d) elektryzowanie w wyniku indukcji, zachodzace w
polu elektrostatycznym. Procesy elektryzowania miesza-
nin polimerowych, zalezne w bardzo duzym stopniu od
warunkdw otoczenia, ich rozdziat oraz konstrukcje sepa-
ratoréw lub ich fragmentdw, sa przedmiotem wielu pub-
likacji i patentow [15—19], co omdéwiono takze w naszej
publikacji [20], gdzie przedstawiono rowniez wyniki sor-
towania réznych mieszanin tworzywowych. Niewiele
jest takze tego typu urzadzen do separacji mieszanin od-
paddéw tworzywowych, eksploatowanych w przemysle,
a najbardziej znanym w Europie ich producentem jest
niemiecka firma Hamos [21].

Celem niniejszej pracy jest ocena mozliwosci separacji
elektrostatycznej dwuskladnikowych mieszanin polime-
rowych o réznych zawartosciach terpolimeru akryloni-
tryl-butadien-styren (ABS) i poli(metakrylanu metylu)
(PMMA). Taki wybdr mieszanin w charakterze przed-
miotu naszych badan, byt podyktowany gtéwnie wzgle-
dami utylitarnymi. Polimery ABS i PMMA maja zblizona
gestos¢, co uniemozliwia rozdzielanie ich metodami kla-
sycznymi. Wystepuja ponadto w dos¢ duzych ilosciach,
jako odpady podczas produkcji oston swiatet samocho-
dowych. Badania wykonano przy uzyciu prototypu elek-
trostatycznego separatora walcowego mieszanin polime-
rowych, zbudowanego w Instytucie Inzynierii Materia-
16w Polimerowych i Barwnikdw. Okreslano charakterys-
tyki eksploatacyjne separatora oraz oszacowano zdol-
nosci elektryzowania i rozdziatu badanych mieszanin,
elektryzowanych fluidyzacyjnie lub mechanicznie.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materialy

Kopolimer akrylonitryl-butadien-styren (ABS) w pos-
taci granulek o sredniej masie ok. 27,3 mg, typ Terluran
GP-35 (BASF, Niemcy), o gestosci 1,2 g/cm3.

Poli(metakrylan metylu) (PMMA) w postaci granulek
o $redniej masie ok. 15,3 mg, typ Altuglas HT 121 (ARKE-
MA, Wtochy), o gestosci 1,19 g/cm?®.

Przygotowanie probek

Przedmiotem badan byty probki dwusktadnikowych
mieszanin granulatow ABS i PMMA, o réznej zawartosci
poszczegdlnych sktadnikow. Sktad i symbole badanych
mieszanin przedstawiono w tabeli 1. Wiasciwosci tych
mieszanin, nie w pelni odpowiadaja wtasciwosciom
przemystowych odpadow tworzywowych, zlozonych z
ABS i PMMA, pozwalaja jednak na realizacje podstawo-
wego celu, jakim jest okreslenie mozliwosci separacji
tego typu mieszanin.
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Tabela 1. Skladisymbole badanych mieszanin ABS/PMMA
Table 1. Composition and symbols of ABS/PMMA blends

: Symbol mieszaniny
Rodzaj
two- | Zawarto$¢ poszczegolnych sktadnikéw mieszaniny, %
TAYWA I M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9
ABS 90 | 80 | 70 | 60 | 50 | 40 | 30 | 20 | 10
PMMA | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90

Metodyka badan

Separacje skladnikéw poszczegdlnych mieszanin
prowadzono na prototypowym stanowisku badawczym,
wyposazonym w elektrostatyczny separator walcowy
(rys. 1), szczegotowo opisany w [16].

Urzadzenie to jest wyposazone w dwa tryboelektry-
zatory (fluidyzacyjny i mechaniczny), z mozliwoscia za-
miennego ich stosowania. Porcje mieszanin elektryzowa-
nych fluidyzacyjnie, kazda o masie 0,4 kg, wprowadzano
do komory tryboelektryzatora fluidyzacyjnego i elektry-
zowano w S$cisle okreslonym czasie. Nastepnie wsypy-
wano je do podajnika wibracyjnego, transportujacego
mieszaniny na powierzchni¢ uziemionej elektrody wal-
cowej. Porcje mieszanin elektryzowanych mechanicznie,
kazda o masie 1 kg, wprowadzano natomiast do komory
elektryzatora mechanicznego, elektryzowano przy réz-
nych predkosciach obrotowych mieszadta, az do wyczer-
pania danej porcji, i w sposob ciagly przekazywano na

N - P
P/ AV A/

Rys. 1. Schemat elektrostatycznego separatora walcowego: 1 —

tryboelektryzator fluidyzacyjny, 2 — tryboelektryzator mecha-
niczny, 3 — podajnik wibracyjny, 4 — uziemiona elektroda wal-
cowa, 5 — eliptyczna elektroda wysokiego napiecia, A — pojem-
nik frakcji ABS, P — pojemnik frakcji PMMA, AP — pojemnik
frakcji nierozdzielonej

Fig. 1. Schematic of cylindrical electrostatic separator: 1 — fluidi-
zation tribocharging chamber, 2 — mechanical tribocharging
chamber, 3 — vibrating feeder, 4 — grounded cylindrical electro-
de, 5 — elliptic high voltage electrode, A — container of ABS frac-
tion, P — container of PMMA fraction, AP — container of non-se-
parated fraction

podajnik wibracyjny. Czas elektryzowania tych miesza-
nin zalezat od predkosci obrotowej mieszadia.

Separacja sktadnikéw poszczegdlnych mieszanin
przebiegata w polu elektrostatycznym przestrzeni mie-
dzyelektrodowej, tzn. pomiedzy uziemiona elektroda
walcowq a eliptyczna elektroda wysokiego napiegcia. Pro-
dukty separacji kierowano do trzech pojemnikéw A, P
lub AP, odpowiadajacych frakcjom: z dominujacym
udziatem ABS, z dominujacym udzialem PMMA oraz
nierozdzielong (tzn. zawierajaca nienaelektryzowane lub
stabo naelektryzowane ABS i PMMA, przy czym udziat
procentowy obu tych sktadnikéw we frakgji nierozdzie-
lonej byt inny niz w badanej mieszaninie). Podstawg roz-
nicowania ABS i PMMA w badanych frakcjach byl rézny
kolor granulek tych polimerdw.

Na podstawie badan wstepnych ustalono trzy state
wielkosci procesu separacji, o wartosciach niezmiennych
podczas wszystkich pomiardéw. Byty to: predkosc¢ obroto-
wa uziemionej elektrody walcowej, wynoszaca 30 min™;
czestotliwos¢ drgan podajnika wibracyjnego o wartosci
50 Hz; napiecie stale eliptycznej elektrody wysokiego
napiegcia, rowne 20 kV.

W badaniach okreslano:

— Powierzchniowy potencjal elektrostatyczny (Ug)
danej mieszaniny bezposrednio po jej elektryzowaniu,
bedacy posrednia miarg gestosci elektrostatycznego
fadunku powierzchniowego czastek tej mieszaniny. Po-
miary wykonywano za pomoca lokalizatora elektrycz-
nosci statycznej typu 983v2 (MEECH, Anglia), z odleg-
tosci 30 mm od powierzchni badanej mieszaniny.

— Czystos¢ frakcji (Cr) danego sktadnika, uzyskanej
W procesie separadji (purity):

C =2 .100% Q)
m

gdzie: T — symbol danego splziadnika (dalej przyjeto litera
A oznacza¢ ABS, a litera P — PMMA), m; — masa sktad-
nika T znajdujacego si¢ we frakcji z dominujacym udzia-
fem tego sktadnika, m; — masa frakcji z dominujacym
udziatem sktadnika T.

— Wydajno$¢ odzysku (Wr) danego sktadnika w pro-
cesie separacji (yield):

W, =-"2.100 % @)
m

MT

gdzie: m),;; — masa skladnika T znajdujacego si¢ w mie-

szaninie poddawanej separacji.

— Udziat (Fy) frakcji nierozdzielonej:
n,

EF, =—2.100 % 3
NI, ®)
gdzie: my — masa frakcji nierozdzielonej, Mp — masa

probki mieszaniny poddawanej separacji (w opisanych
badaniach: prébka Mp = 0,4 kg — tryboelektryzowana
fluidyzacyjnie, a probka Mp =1 kg — tryboelektryzowa-
na mechanicznie).

Opisane charakterystyki wyznaczano w trzech eta-
pach. Na pierwszym etapie okreslano wptyw czasu elek-
tryzowania fluidyzacyjnego probek mieszaniny M5 (tzn.
o jednakowej zawartos$ci ABS i PMMA) na wartosci U,
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Cya, Cp Wy, WpiFy. Czas elektryzowania probek wynosit:
10, 20, 30, 60, 180 Iub 300 s. Na drugim etapie okreslano
wplyw skladu ilosciowego mieszanin elektryzowanych
fluidyzacyjnie przez 20 s (prébki mieszanin M1—M9) na
wartosci C,4, Cp Wy, Wpi Fy, a na etapie trzecim okresla-
no wptyw predkosci obrotowej mieszadla tryboelektry-
zatora mechanicznego na wymienione wielkosci. Na
podstawie badan wstepnych ustalono zakres zmian
predkosci obrotowej mieszadta, wynoszacy 50— 200
min™. Maksymalna wartoé¢ tej predkoéci wynika z ogra-
niczen konstrukcyjnych uktadu napedowego mieszadta
tryboelektryzatora.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Wplyw czasu elektryzowania fluidyzacyjnego
na wybrane charakterystyki procesu separacji
mieszaniny M5, zawierajacej jednakowe udziaty
ABS i PMMA

Zmiany wartosci Ug mieszaniny M5 w funkgji czasu
elektryzowania fluidyzacyjnego przedstawiononarys. 2.
W poczatkowym okresie elektryzowania wartos¢
powierzchniowego potencjatu elektrostatycznego, a tym
samym i gesto$¢ powierzchniowa adunku elektrosta-
tycznego elektryzowanej mieszaniny M5, szybko rosna,

0 50 100 150 200 250 300 350

Czas elektryzowania, s

Rys. 2. Wplyw czasu elektryzowania fluidyzacyjnego mieszaniny
M5 na wartos¢ powierzchniowego potencjatu elektrostatycznego
Uy

Fig. 2. Effect of tribocharging time using fluidization on the sur-
face potential (U;) of blend M5

osiagajac maksimum Ug = 22,3 kV po uptywie ok. 30 s
elektryzowania. W nastepnych minutach warto$¢ U,
szybko maleje, po trzech minutach elektryzowania do
poziomu 2,1 kV, a po pieciu minutach elektryzowania —
do 0,9 kV. Podobne zjawisko zaobserwowano podczas
separacji elektrostatycznej mieszaniny polietylenu (PE) i
poli(chlorku winylu) (PVC) [11], a takze w trakcie fluidy-
zacyjnego elektryzowania probek zawierajacych polime-
ry jednorodne, takie jak: PVC, poliamid (PA) i poli(tere-

ftalan etylenu) (PET) [15]. Zbyt diugi czas elektryzowa-
nia powoduje, w niektérych czastkach, nadmierny
wzrost fadunkéw elektrostatycznych o znakach przeciw-
nych. Czastki takie, zgodnie z prawem Coulomba, przy-
ciagaja si¢ i tworza aglomeraty, w ktdrych nastepuje
kompensacja tadunkow elektrostatycznych, co pociaga
za soba zmniejszenie wartosci Ug. Inng grupe stanowia
czastki, w ktorych nastepuje utrata tadunku elektrosta-
tycznego wskutek neutralizacji spowodowanej zbyt diu-
gim czasem ich przebywania w elektryzatorze, co takze
wplywa na zmniejszenie warto$ci Ug. Jak podkreslaja
autorzy publikacji [15], zjawisko to moze by¢ jednak
zwiazane takze z blizej nieznanymi wiasciwosciami
powierzchni elektryzowanych polimerow.

Zmiany wartosci C4 i Cp mieszaniny M5 w funkdji cza-
su elektryzowania fluidyzacyjnego przedstawia rys. 3.

100

Cp. %

40
.\/ C}l

G A0 106 130 200 250 300 350

Czas elelktryzowama, &
Rys. 3. Wplyw czasu elektryzowania fluidyzacyjnego mieszaniny
MS5 na czystos¢ frakcji ABS (C,) i czystosc frakcji PMMA (Cp)
Fig. 3. Effect of tribocharging time using fluidization on the pu-
rity of ABS and PMMA fractions (C, and C,, respectively)

Podczas rozdzielania badanych mieszanin stwierdzo-
no, ze czastki ABS sg odchylane przez eliptyczna elektro-
de wysokiego napiecia z duzym przyspieszeniem (a,)
i wpadaja do pojemnika A. Swiadczy to o ich ujemnym
naelektryzowaniu. Zrédlem przyspieszenia jest pole
elektrostatyczne o natezeniu E < 4 kV/cm, przy czym:
L @)

m
gdzie: g — tadunek elektrostatyczny czastki, m — masa
czastki.

Czastki PMMA przywieraja do powierzchni uziemio-
nej elektrody walcowej i sa z niej zgarniane za pomoca
rakla lub szczotki, nastepnie wpadajq do pojemnika P. Do
tego pojemnika wpadaja takze czastki PMMA, swobod-
nie lezace na powierzchni elektrody walcowej (tzn. nie-
naelektryzowane) lub przyciagane przez nig z sita mniej-
sza niz suma sit odsrodkowej i grawitacyjnej. PMMA
w szeregu tryboelektrycznym znajduje sie¢ powyzej ABS
(tzn. jest usytuowane blizej dodatniego konica tego szere-
gu) [22]. Czastki PMMA podczas tarcia z czastkami ABS
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powinny zatem zyskiwac tadunek dodatni, co zaobser-
wowalismy podczas naszych badan.

Przebiegi zmian wartosci C4 i Cp w zaleznosci od cza-
su elektryzowania mieszaniny M5 sa rozne. W obu przy-
padkach jednak ich wartosci maksymalne (C4 =97 %, Cp=
99,4 %) wystepuja po ok. 20 s elektryzowania, a wiec w
czasie zblizonym do czasu elektryzowania, w ktérym za-
obserwowano maksimum warto$ci U (por. rys. 2). Wraz
z wydtuzaniem sie czasu elektryzowania, zmniejsza si¢
czystos¢ frakcji ABS i po pieciu minutach elektryzowania
wynosi ona ok. 88 % mas., czystos¢ frakcji PMMA nato-
miast maleje w stopniu znacznie mniejszym i po pieciu
minutach osigga wartos¢ ok. 97 % mas.

Zmniejszanie sie¢ wartosci C4 i Cp w miare uptywu
czasu elektryzowania mieszaniny M5 jest zwigzane ze
spadkiem wartosci Ug tej mieszaniny. Przyczyna od-
miennych przebiegéw zmian czystosci frakcji ABS i
PMMA moga by¢ natomiast roznice w zmianach gestosci
powierzchniowej fadunkéw elektrostatycznych, znajdu-
jacych sie na powierzchniach czastek tych tworzyw.
Wynikaja one z réznic w budowie tych polimerdéw, a tym
samym, roznych podatnosci na gromadzenie tadunkéw
elektrostatycznych powstajacych pod wplywem tarcia.

Wplyw czasu elektryzowania fluidyzacyjnego mie-
szaniny M5 na warto$ci W, i Wp obrazuje rys. 4.

Poczatkowo, przez pierwsze 30 s — ABS i 60 s —
PMMA, wydajnos¢ odzysku kazdego z tych tworzyw
rosta do poziomu wynoszacego, odpowiednio, 97,9 i
38,3 % mas., po czym nastepowat spadek wartosci Wrdo,
odpowiednio, 63,5 i 24 % mas. po pigciu minutach elek-
tryzowania. W ciagu calego zastosowanego czasu elek-
tryzowania, wydajnos¢ odzysku ABS byta ponad dwu-
krotnie wigksza niz wydajnos¢ odzysku PMMA.

Cecha charakterystyczna krzywych przedstawionych
na rys. 4, zwlaszcza w zakresie wzrostu, jest ich ogdlne
podobienstwo do krzywej przedstawionej na rys. 2.
Wiaze sig to z tym, ze zmiany gestosci powierzchniowej
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Rys. 4. Wplyw czasu elektryzowania fluidyzacyjnego mieszaniny
M5 na wydajnos¢ odzysku ABS (W,) i na wydajnos¢ odzysku
PMMA (W,)

Fig. 4. Effect of tribocharging time using fluidization of blend M5
on the yield recovery of the ABS and PMMA (W, and W, respec-
tively)

fadunku elektrostatycznego czastek mieszaniny M5 w is-
totnym stopniu wplywaja na wydajnos¢ odzysku ABS i
PMMA. Zmiany te sa takze zalezne od réznego stopnia
naelektryzowania (rézne wartosci bezwzgledne tadun-
kéw elektrostatycznych) czastek kazdego z tych polime-
row. Przyczyna znacznych réznic w warto$ciach odzys-
ku ABS i PMMA moze by¢ natomiast wigkszy stopieni na-
elektryzowania czastek ABS, o czym swiadczy duze ich
przyspieszenie pod wplywem pola elektrostatycznego i
maty udzial we frakcji nierozdzielonej (tzn. w pojemniku
AP).

Wptyw czasu elektryzowania fluidyzacyjnego mie-
szaniny M5 na udziat frakcji nierozdzielonej ilustruje
krzywanarys. 5.
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Rys. 5. Wplyw czasu elektryzowania fluidyzacyjnego mieszaniny
M5 na udziat frakcji nierozdzielonej (F)
Fig. 5. Effect of tribocharging time using fluidization of blend M5
on the content of non-separated fraction (Fy)

Przebieg zmian warto$ci Fy w czasie elektryzowania
ma inny charakter niz przebiegi przedstawione na rys.
2—4. W pierwszej fazie elektryzowania (tzn. przez ok. 30
s) warto$¢ Fy szybko maleje (od 53,5 do 33,9 % mas.), po
czym rosnie, w przyblizeniu wprost proporcjonalnie do
dlugosci czasu elektryzowania, osiggajac po pieciu minu-
tach wartos¢ 51,6 % mas. Analizujac ten przebieg, nalezy
takze uwzglednic sklad frakgji nierozdzielonej, w ktorej
dominuja czastki PMMA, stanowiace od 66,2 do 97,1 %
mas. Tak duzy udziat PMMA w pojemniku AP (rys. 1)
wynika ze zbyt matej sity przywierania czastek tego poli-
meru do powierzchni uziemionej elektrody walcowej,
zaleznej od dzialajacej na te czastki sily odsrodkowej,
ktorej zrodlem jest ruch obrotowy wspomnianej elektro-
dy. Zmniejszenie sity odsrodkowej wymagatoby ograni-
czenia predkosci wirowania elektrody walcowej, co z ko-
lei powodowatoby spadek wydajnosci procesu separacji.
Z tego wzgledu interesujace jest ksztattowanie si¢ oma-
wianych wyzej wielkosci w przypadku potaczenia frakcji
nierozdzielonej i frakcji PMMA, eliminujacego z rozwa-
zan frakcje nierozdzielona. Wyniki tej analizy przedsta-
wiononarys. 6i7.
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Rys. 6. Wplyw czasu elektryzowania fluidyzacyjnego mieszaniny
MS5 na czystos¢ frakcji ABS (C,) oraz na czystos¢ frakcji PMMA
(Cp), ztozonej z zawartosci pojemnikéow P i AP
Fig. 6. Effect of tribocharging time using fluidization of blend M5
on the purity of ABS fraction (C,) and PMMA fraction (C,) com-
posed of the contents of P and AP containers
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Rys. 7. Wplyw czasu elektryzowania fluidyzacyjnego mieszaniny
MS5 na wydajnos¢ odzysku ABS (W,) oraz na wydajnosc odzysku
PMMA (W),), zawartego w pojemnikach P i AP
Fig. 7. Effect of tribocharging time using fluidization of blend M5
on the yield recovery of ABS (W,) and PMMA (W,) enclosed in
P and AP containers

Mozna zauwazy¢ wyrazna zaleznos¢ badanych wiel-
kosSci od czasu elektryzowania. W zastosowanych wa-
runkach procesu separacji mieszaniny M5 mozna uzys-
kac frakcje ABS o duzej czystosci (97 % mas.) i frakcje
PMMA o bardzo duzej czystosci (99,4 % mas.). Wydaj-
nos¢ (95,7 % mas.) odzysku frakcji ABS jest zadowalajaca,
podczas gdy wydajnos¢ (28,2 % mas.) odzysku frakgji
PMMA jest niewystarczajaca. Takze udzial frakcji nieroz-
dzielonej (37 % mas.) jest znaczny, gléwnie wskutek zbyt
duzej zawartosci PMMA. Frakcje nierozdzielong nalezy
zatem poddac procesowi kolejnej separacji. Jezeli jednak
ze wzgledu na dalsze zastosowania, frakcja PMMA moze
mie¢ mniejsza czystos¢ (ok. 95,7 % mas.), to wowczas
polaczenie frakcji nierozdzielonej z frakcja PMMA po-
zwala zachowac czystos¢ ABS na niezmienionym pozio-
mie (97 % mas.), a wydajnosci odzysku ABS i PMMA —

na poziomie, odpowiednio, 95,7 i 97 % mas., co jest wyni-
kiem bardzo dobrym.

Z przyjecia maksymalnych wartosci C4 i Cp, jako nad-
rzednego kryterium doboru czasu elektryzowania flui-
dyzacyjnego, wynika Ze czas ten powinien wynosi¢ 20 s.

Wplyw sktadu mieszanin ABS/PMMA na wybrane
charakterystyki procesu separacji

Wptyw sktadu mieszanin M1—MO9 elektryzowanych
fluidyzacyjnie na wartosci C, i Cp przedstawiaja krzywe
narys. 8.

Czystos¢ frakcji ABS i frakcji PMMA nie zalezy od
udziatu poszczegélnych polimeréw w mieszaninach
M1—MB5. Obserwowane wartosci C4 i Cp, zawierajace sie
w przedziale 99,9—100 % mas., sa bardzo duze. Nato-
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Rys. 8. Wplyw skladu mieszanin M1—M09 elektryzowanych flui-
dyzacyjnie na czystos¢ frakcji ABS (C,) i czystosc frakcji PMMA
(Cp)
Fig. 8. Effect of composition of blends M1—M9 tribocharged
using fluidization on the purity of ABS (C,) and PMMA (C,) frac-
tions
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Rys. 9. Wplyw skladu mieszanin M1—M9 elektryzowanych flui-
dyzacyjnie na wydajnos¢ odzysku ABS (W,) i na wydajnos¢
odzysku PMMA (W)

Fig. 9. Effect of composition of blends M1—M9 tribocharged
using fluidization on the yield recovery of ABS (W,) and PMMA
(Wp)
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miast czystos¢ frakcji ABS, wydzielonych z mieszanin
M6—M9, maleje wraz ze zmniejszaniem udziatu ABS w
tych mieszaninach i wynosi, odpowiednio, 99,5; 99,0;
96,51 86,5 % mas., podczas gdy czystos¢ PMMA nie ulega
zmianie i nadal wynosi 99,9—100 % mas.

Wyniki badann wptywu skladu mieszanin M1—M9
elektryzowanych fluidyzacyjnie na wartosci W, i Wp
przedstawiono na rys. 9.

Zrys.9 wynika, Ze wraz ze zmniejszaniem zawartosci
ABS w mieszaninach M1—M9 wzrasta (od 91,6 do 99,5
% mas.) wydajnos¢ odzysku (Wry) tego polimeru. Nato-
miast wraz ze zwigkszaniem udziatu PMMA wydajnos¢
odzysku tego polimeru drastycznie maleje — w miesza-
ninie M4 wynosi mniej niz 38 % mas., a w mieszaninach
M7 —M9 — mniej niz 2 % mas.
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Rys. 10. Wplyw skladu mieszanin M1—M9 elektryzowanych
fluidyzacyjnie na udziat frakcji nierozdzielonej (Fy)

Fig. 10. Effect of composition of blends M1—M9 tribocharged
using fluidization on the content of non-separated fraction (F,)
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Rys. 11. Wplyw skladu mieszanin M1—M9 elektryzowanych
fluidyzacyjnie na czystosc frakcji ABS (C,) oraz na czystos¢ frak-
cji PMMA (C,) ztozonej z zawarto$ci pojemnikow P i AP
Fig. 11. Effect of composition of blends M1—M9 tribocharged
using fluidization on the purity of ABS fraction (C,) and PMMA
fraction (C,) composed of P and AP contents
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Rys. 12. Wplyw skladu mieszanin M1—M9 elektryzowanych
fluidyzacyjnie na wydajnos¢ odzysku ABS (W,) oraz na wydaj-
nos¢ odzysku PMMA (W,) zawartego w pojemnikach P i AP
Fig. 12. Effect of composition of blends M1—M9 tribocharged
using fluidization on the yield recovery of ABS (W,) and PMMA
(W,) enclosed in P and AP containers

Zwiekszanie zawartosci PMMA w mieszaninach
M1—M9 wptywa na szybki wzrost udziatu frakgcji nie-
rozdzielonej (Fy, rys. 10). Podczas rozdziatu mieszaniny
M5 warto$¢ Fy wynosi ponad 20 % mas., podczas gdy
w przypadku mieszaniny M9 przekracza juz 88 % mas.
Tak duzy udziat frakcji nierozdzielonej jest niekorzystny,
poniewaz zmniejsza efektywnos¢ procesu separacji. Po-
dobnie jak poprzednio, we frakcji nierozdzielonej domi-
nuja czastki PMMA, przedstawiono zatem wyniki anali-
zy potaczenia frakcji nierozdzielonej i frakcji PMMA (rys.
11112).

Przyjmujac dolna granice czystosci frakcji ABS i
PMMA na poziomie 95 % mas., co jest spetnione w przy-
padku mieszanin M3 —MS8, mozna stwierdzi¢, ze wydaj-
nosci odzysku ABS i PMMA sa wigksze niz 97 % mas.
Aby uzyska¢ podobne rezultaty podczas rozdzielania
mieszanin M1, M21i M9, nalezy je podda¢ ponownej sepa-
ragji.

Wplyw predkosci obrotowej mieszadla elektryzatora
mechanicznego na wybrane charakterystyki procesu
separacji

Wptyw predkosci obrotowej mieszadta tryboelektry-
zatora mechanicznego na warto$¢ Ur mieszaniny M5
przedstawia krzywa na rys. 13.

Zwigkszanie predkosci obrotowej mieszadla powo-
duje wzrost monotoniczny wartosci U mieszaniny M5,
a przebieg krzywej jest podobny do przebiegu wzrostu
gestosci powierzchniowej fadunku elektrostatycznego
czastek tej mieszaniny. Obserwowany przebieg mozna,
w badanym przedziale zmian predkosci obrotowej mie-
szadla, aproksymowac z bardzo duzg dokladnoscig za
pomoca rownania drugiego stopnia. Zwiekszanie inten-
sywnosci mieszania sprzyja zatem przeptywowi elektro-
now i/lub jondw miedzy czastkami mieszaniny M5, a tak-



502

POLIMERY 2014, 59, nr 6

20,0

15.0

kv

<100

'SJ /
5.0 *
0,0 T T T T
0 50 100 150 200 250

Predkosc obrotowa mieszadta, min'!

Rys. 13. Wplyw predkosci obrotowej mieszadla tryboelektryzato-
ra mechanicznego na warto$¢ powierzchniowego potencjalu
elektrostatycznego (U) mieszaniny M5

Fig. 13. Effect of the stirrer rotating speed of the mechanical tribo-
charging chamber on the surface potential (U;) of blend M5

ze miedzy tymi czastkami i mieszadtem oraz $cianka
elektryzatora.

Porownujac przebiegi wartosci Ur mieszaniny M5,
uzyskane w obu elektryzatorach (rys. 2 1 13), mozna zau-
wazy¢, ze maja one odmienny charakter. W elektryzato-
rze fluidyzacyjnym wartos¢ maksymalng U, wynoszaca
ok. 22,4 kV, uzyskuje si¢ juz po 30 s elektryzowania. Jest
ona wieksza o ponad 24 % od warto$ci maksymalnej Uy,
uzyskanej w elektryzatorze mechanicznym, a wyno-
szacej ok. 18 kV. Ponadto, w tryboelektryzatorze mecha-
nicznym wraz ze zwigkszaniem predkosci obrotowej
mieszadla wartos¢ Ur monotonicznie rosnie, pomimo
odpowiednio krétszego czasu elektryzowania.

Zmiany warto$ci C4 i Cp mieszaniny M5 w funkgji
predkosci obrotowej mieszadta tryboelektryzatora me-
chanicznego przedstawia rys. 14.
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Rys. 14. Wplyw predkosci obrotowej mieszadla tryboelektryzato-
ra mechanicznego na czystos¢ frakcji ABS (C,) i czystos¢ frakcji
PMMA (Cp), wydzielonych z mieszaniny M5

Fig. 14. Effect of the stirrer rotating speed of the mechanical tribo-
charging chamber on the purity of ABS and PMMA fractions (C,
and C,, respectively) separated from blend M5
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Rys. 15. Wplyw predkosci obrotowej mieszadla tryboelektryzato-
ra mechanicznego na wydajnos¢ odzysku ABS (W,) i na wydaj-
nos¢ odzysku PMMA (W), wydzielonych z mieszaniny M5

Fig. 15. Effect of the stirrer rotating speed of the mechanical tribo-
charging chamber on the yield recovery of ABS and PMMA (W,
and W, respectively) separated from blend M5

Wraz ze wzrostem predkosci obrotowej mieszadta,
czystos¢ obu frakcji maleje, w calym zakresie zmian tej
predkosci utrzymuje sie ona jednak na poziomie wyz-
szym niz 97 % mas., co jest wartoscig wystarczajaca dla
wielu zastosowan przemystowych.

Wptyw predkosci obrotowej mieszadla tryboelektry-
zatora mechanicznego na wartosci W, i Wp mieszaniny
M5 przedstawia rys. 15, a wptyw na udziat (Fy) frakcji
nierozdzielonej — rys. 16.

Uzyskane wyniki nie s satysfakcjonujace, wydajnos¢
odzysku frakcji PMMA jest zbyt mata, a pozostatos¢ frak-
¢ji nierozdzielonej zbyt duza, w skrajnym przypadku sta-
nowi ponad 52 % mas. mieszaniny M5. Podobnie, jak w
wyzej analizowanych przypadkach, dominujaca czes¢ tej
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Rys. 16. Wplyw predkosci obrotowej mieszadla tryboelektryzato-
ra mechanicznego na udzial frakcji nierozdzielonej (F,), wydzie-
lonej z mieszaniny M5

Fig. 16. Effect of the stirrer rotating speed of the mechanical tribo-
charging chamber on the content of nonseparated fraction (F,)
obtained from blend M5
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Rys. 17. Wplyw predkosci obrotowej mieszadla tryboelektryzato-
ra mechanicznego na czystos¢ frakcji ABS (C,) oraz na czystosc
frakcji PMMA (Cp) zlozonej z zawartosci pojemnikow P i AP,
wydzielonych z mieszaniny M5

Fig. 17. Effect of the stirrer rotating speed of the mechanical tribo-
charging chamber on the purity of ABS fraction (C,) and PMMA
fraction (C,) composed of P and AP contents, separated from
blend M5
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Rys. 18. Wplyw predkosci obrotowej mieszadla tryboelektryzato-
ra mechanicznego na wydajnos¢ odzysku ABS (W,) oraz na wy-
dajnosé odzysku PMMA (W) zawartego w pojemnikach P i AP,
wydzielonych z mieszaniny M5

Fig. 18. Effect of the stirrer rotating speed of the mechanical tribo-
charging chamber on the yield recovery of ABS (W,) and PMMA
(W,) enclosed in P and AP containers, separated from blend M5

frakgji stanowi PMMA. Implikuje to koniecznos¢ prze-
prowadzenia analizy efektow procesu separacji w przy-
padku potaczenia frakgji nierozdzielonej i frakcji PMMA.
Wyniki tej analizy przedstawiaja rys. 171 18.

Wraz ze wzrostem predkosci obrotowej mieszadta
tryboelektryzatora mechanicznego maleja czystosc¢ frak-
¢ji ABS i PMMA oraz wydajnos¢ odzysku kazdego z tych
polimerow, przy czym zmiany wartosci C4 i Wp maleja w
mniejszym stopniu (odpowiednio: z 99,1 do 98,5 % mas. i
299,1 do 98,6 % mas.) niz wartosci Cpi W, (odpowiednio:
299,3 do 91,7 % mas. iz 99,3 do 90,9 % mas.). Przy pred-

kosci obrotowej mieszadta réwnej 50 min™, wszystkie ba-

dane wielkosci przybieraja wartosci powyzej 99 % mas.,
natomiast po zwigkszeniu tej predkosci do 100 min™,
wartosci Cpi W, zmniejszaja sie do poziomu 95,8 % mas.
Najlepsze efekty separacji elektrostatycznej uzyskuje sie
przy najmniejszej ze stosowanych predkosci obrotowej
mieszadta tryboelektryzatora mechanicznego. Charakte-
rystyczne jest to, ze s one osiggane przy znacznie mniej-
szych warto$ciach Ug niz podczas stosowania tryboelek-
tryzatora fluidyzacyjnego.

PODSUMOWANIE

W procesie separacji elektrostatycznej mieszanin gra-
nulatéw ABS i PMMA, podstawowe operacje obejmuja
elektryzowanie oraz rozdzielanie tych mieszanin w polu
elektrostatycznym na poszczegdlne frakcje. Efekty elek-
tryzowania fluidyzacyjnego w ustalonych warunkach
termodynamicznych (sa to przede wszystkim: stata tem-
peratura i wilgotno$¢ powietrza fluidyzacyjnego oraz
powietrza, w ktérym jest prowadzony proces separacji,
stala temperatura i wilgotnosc¢ granulatu oraz state nate-
zenie przeptywu strumienia powietrza fluidyzacyjnego)
zaleza od czasu elektryzowania, natomiast efekty elek-
tryzowania mechanicznego zaleza od predkosci obroto-
wej mieszadta.

W poczatkowej fazie elektryzowania fluidyzacyjnego
wartos¢ powierzchniowego potencjatu elektrostatyczne-
go, a tym samym gestos¢ powierzchniowa fadunku elek-
trostatycznego, mieszaniny zawierajacej takie same
udziaty masowe ABSiPMMA, szybko rosna. Maksimum
tego potencjatu — 22,3 kV — uzyskuje si¢ po ok. 20 s elek-
tryzowania, po czym jego wartos¢ szybko maleje. Nato-
miast w catym badanym zakresie zmian predkosci obro-
towej mieszadla elektryzatora mechanicznego, powierz-
chniowy potencjat elektrostatyczny mieszaniny elektry-
zowanej rosnie, osiagajac wartos¢ okoto 18 kV.

Czystosc¢i wydajnos¢ odzysku poszczegolnych frakgji
polimerowych, wydzielonych z mieszanin elektryzowa-
nych fluidyzacyjnie w ciagu 20 s, zalezg od udziatu ma-
sowego kazdego ze skladnikéw w mieszaninie. Zmiany
tego udziatu powoduja zmiany warunkdéw elektryzowa-
nia, co z kolei implikuje zmiany gestosci powierzchnio-
wej fadunku elektrostatycznego, majacego podstawowy
wplyw na przebieg elektrostatycznego rozdzielania. Re-
zygnujac z wyodrebniania frakgji nierozdzielonej (ponie-
waz zawiera ona gléwnie PMMA), w procesie separacji
jednostopniowej mieszanin zawierajacych od 20 do
80 % mas. ABS (lub PMMA), mozna uzyska¢ czysto$¢
frakcji kazdego ze sktadnikéw na poziomie powyzej
95 % mas., przy wydajnosci odzysku powyzej 97 % mas.
Osiagniecie wiekszej czystosci i wydajnosci odzysku wy-
maga przeprowadzenia procesu separacji wielostopnio-
wej. Mozliwe przy tym jest uzyskanie czystosci frakcji
kazdego z tych polimeréw wigkszej niz 99 % mas., co
$wiadczy o duzej sprawnosci separacji elektrostatycznej.
Natomiast stosujac tryboelektryzator mechaniczny moz-
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na uzyskac poszczegolne frakcje o czystosci 89 % mas. z
wydajnosciag odzysku ABS i PMMA przekraczajaca
99 % mas.

Przedstawione wyniki badan swiadcza o ogdlnej po-
prawnosci rozwigzan konstrukcyjnych prototypowego
separatora. Potwierdzaja takze, wstepnie, duze mozli-
wosci procesu elektrostatycznej separacji mieszanin poli-
merowych. Blizsze poznanie tego procesu wymaga jed-
nak jeszcze wielu badan o charakterze podstawowym i
aplikacyjnym, a takze doskonalenia konstrukgji separa-
tora.

Nasze kolejne prace beda obejmowac przystosowanie
konstrukcji separatora do eksploatacji w warunkach
przemystowych oraz opracowanie i wdrozenie odpo-
wiednich technologii rozdziatu odpadoéw tworzywo-
wych, wystepujacych w postaci mieszanin r6znych mate-
riatow polimerowych. Sa to zadania trudne, gdyz czys-
tos¢ i wydajno$¢ procesow separacji zaleza w bardzo du-
zym stopniu od sposobéw i warunkéw przygotowania
odpaddéw oraz od wielu zmiennych procesowych.
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BAZE APARATURY DO OKRESLANIA CHARAKTERYSTYKI I PRZETWORSTWA POLIMEROW
bedacej w posiadaniu uczelni, instytutow PAN i instytutéw badawczych.
Baza jest wyposazona w funkcje umozliwiajace wyszukiwanie wg zadanych parametrow: nazwy, typu lub
modelu aparatu, roku produkcji, producenta, charakterystyki parametréow technicznych, zastosowania do

badan, lokalizacji, stow kluczowych, sposobu wykonywania badan, numeréw norm, wg ktérych prowadzi sie
badania, oraz adresu i kontaktu z osobg odpowiedzialng za dany aparat. Baza jest ciagle uaktualniana.

Dostep do danychiwyszukiwanie informacji w bazie jest bezptatne.

Instytucje i firmy zainteresowane zamieszczeniem w bazie informacji o posiadanej aparaturze prosimy

aparaturapolimery.ichp.pl
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